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Avant-propos

Les travaux de Cette Thése rentrent dans le cadre:

i) de Projet CNEPRU d'une durée de trois ans (200@R00ntitulé: Un
environnement intelligent et évolutif d’aide au ghastic et a la conduite des
systemes industriels

i) d’'une Bourse Franco Algérienne (BAF) d’'une duréel@enois (Octobre 2008-
Avril 2010).

Les objectifs tracés étaient de doter I'environnei@volutif d’'un pouvoir d’anticipation
de défauts, pouvant éventuellement survenir ad’'alds outils de plus en plus souples,
adaptatifs et pourquoi pas reconfigurables, siald.

Ainsi, les travaux se sont orientés vers deux ag@e. La premiere repose sur le diagnostic
des systémes de production basé sur la détectrmamdgue des défauts et I'utilisation d’'un
modele analytique pour les taches de surveillahde eonduite des systemes industriels.
La seconde, n’est autre que la prise en considérales contraintes qui rendent parfois
impossible la synthése analytique d’'un apprentssigmamique. De ce fait, le recours aux
techniques floues est indispensable pour contoulaéels problémes.

Une partie de ces travaux s’inscrit dans la taabetrole-commande du projet CPER
MOSYP porté par le Groupe Auto du CReSTIC mon latmire d’accueil. Ce projet est
financé par la Région Champagne Ardenne et le [Eemdpéen FEDER.
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Introduction Générale

La complexité des installations industrielles n'assée d’augmenter avec le
développement technologique et la croissance desataies économiques liees a la qualité du
produit. La sdreté de fonctionnement des systéragsatiuction constitue un enjeu important
tant sur le plan économique que scientifique. Eeteflivers objectifs sont tracés, d’'un coteé,
concernant les performances du systeme a savoantyaa qualité du produit, minimiser les
codts de production ou, d’'un autre coté, assutaoiefonctionnement du systeme. La réduction
des colts impose une maitrise accrue de la disgighibe I'outil de production et par
conséguent, son automatisation. La sireté de tomiment a son tour, exige la capacité du
systeme a résister a des défaillances matériebesedondance matérielle peut étre certes une
solution, mais exige la présence de plusieurs oeptet actionneurs ce qui représente un
investissement trés codteux et difficilement reifitsdble. Pour contourner ce probleme, on
peut avoir recours a la redondance analytique.

Néanmoins, un systéme complexe est un systemexaclitude et la dynamique des
phénoménes rendent les décisions difficiles. Ce dem systemes dans lesquels beaucoup
d’informations issues des sous- systemes repaitiseeconnectés doivent étre gérées

De ce fait, 'automatisation intégrée ne s'attaclas, pseulement, au maintien de
guelques variables a de valeurs de référence,ana au processus dans sa globalité et dans
ses divers modes de fonctionnement. En généramdéekes de fonctionnement normal et les
modes de dysfonctionnement qui correspondent dteralits états affectés par une panne ou
défauts sont pris en considération. Ces modes pepr@voquer I'arrét immédiat du processus,
soit basculer la commande en mode dégradé quisterssmodifier les consignes des boucles,
soit un changement radical dans I'architectureadie-ci ou du systeme.

Ainsi, la sCrreté de fonctionnement trouve, maintgnamterrain de prolongement vers
bien d’autres aspects comme la tolérance aux défaut

Bénéficiant des outils déja existants en automatilgueecherche dans le domaine de
surveillance et de supervision, a permis de dépelopdes méthodes de sdreté de
fonctionnement tels que le diagnostic et la comradntérante aux défauts des systémes [Bos
et al, 1999],[Chen et al, 1999], [Bou et al, 2080]Gen, 2007].

Plusieurs techniques pour la surveillance et lgmbatic des défauts dans les systemes
dynamiques ont été développées ces derniéres af@eeset al, 1996], [Jam, 2003] et [Tou,
2005],. Cependant, la plupart de ces techniquebasste sur la surveillance du procédé seul

13



sans la prise en compte de son interaction av&gstéme de commande. Une des solutions est
de proposer une stratégie de commande toléranteléfaxts, permettant de s'accommoder
automatiquement de I'effet de certains types deut€fjui peuvent apparaitre sur des capteurs,
des actionneurs ou sur le systeme tout en étaabteage maintenir la stabilité de ce dernier et
d'éviter les situations catastrophiques. Selorelgrél de sévérité et de criticité du défaut, on
peut avoir des situations contréle- commande adifiézentes.

Dans la majorité des applications, les défaillard®somposants peuvent surgir dans
un temps incertain et la grandeur de défaut peeitaétssi inconnue. Ces défauts peuvent porter
atteinte a la performance (robustesse) et a ldisdatu systeme. [Vei et al, 1992], [Vei, 1995]
et [Yan et al, 2001].

La complexité des systemes et des processus nepéenret pas de fonctionner
normalement, que grace a la présence de lois denaode élaborées pour satisfaire des
performances spécifiées en termes de productsaiésommation énergétique, etc. Ainsi, il
apparait nécessaire de mettre en place une strajagintissant la tolérance aux défauts.

Bien évidemment, dans la plupart des cas, I'apparifiun défaut ne puisse étre évitée
et qu’il nN'engendre pas d’arrét, ou au moins consperson effet de maniere a préserver des
performances proches que celles désirées. Dessétadefaites, dans ce cas, en diagnostiquant
les défauts capteurs [Ait et al, 2002] et [Alw Et2906].

Plusieurs approches ont été proposées, des approchiEsielles reposant sur des
mécanismes de commutation d’un régulateur versitre a titre d’exemple, ou des approches
analytiques basées sur des techniques de commdapiaiive ou supervisée. Il convient donc
de préciser que les conditions induites par lagm&s de défauts incitent a introduire des
techniques et /ou des méthodes liées a la présEmoertitudes paramétriques et entrées
inconnues engendrées par le défaut [Sau et al] 2002au et al, 2007].

Dans cet état d’esprit, la loi de commande tolérantedéfauts est un probléme qui impose
de mettre en ceuvre une démarche, particulieresegfait en trois étapes:

) diagnostic et évaluation de performances;

i) synthese d’accommodation ou de reconfiguration;

i) adaptation de la loi de commande.

C’est pourquoi, afin d’éviter la dégradation du foacnement du systéme, il faut détecter

au plus vite I'occurrence du défaut et agir de fegoe le systeme continue a assurer sa mission,
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malgré la présence d'un défaut. Donc, il est ingutt aprés avoir caractérisé le défaut,
d’analyser son impact sur le comportement du system

Sachant qu'un défaut de systeme dynamique est pagmme une déviation du
comportement des sorties en fonction des entréesapport a un comportement nominal qui
peut étre décrit par un modele de fonctionnemenmhab

Or, dans la commande de processus, I'existence aables difficiles a décrire avec
exactitude, la présence de connaissances surdegsus exprimées linguistiquement par des
experts, la complexité des descriptions mathémeasigle certains systemes font toute une
raison pour exploiter de nouvelles techniques #oliger et al, 2003]. Aussi, la plupart des
applications en intelligence artificielle ont basdiutiliser des approches directes et indirectes,
exploitant la connaissance des experts, d’ou dohiiction d’'un nouveau terme le modéle flou
utilisant des algorithmes d’apprentissage appefréedéles flous adaptatifs [Wan, 1992],
[Wang et al, 1992] et [Wan, 1994]. Cependant, pe tfe commandes présente un inconvenient
majeur: il ne permet pas d'avoir les bonnes peréorces de poursuite en présence de
perturbations externes. Pour contourner ces ingoents, on peut utiliser une technique de
robustification comme les modes glissants [Slo,1]1.9Jtk, 1992], [Cha et al, 2000] et [Cha
et al, 2001].

Dans cet objectif, les travaux de cette thése omr pot de maintenir le systéme en
fonctionnement normal et d’assurer ses missionprésence de défauts. Pour cela, nous
proposons une famille de commandes adaptativesdlmlérantes aux défauts, robustes basées
sur les modes glissants pour une classe de systaoredinéaires, incertains sujet de
perturbations. La logique floue nous permet defrsia€hir d’'une connaissance parfaite de la
dynamique de notre systeme, et les modes glissqués)it a eux, permettent d’assurer la

robustesse vis a vis des perturbations.
Organisation du manuscrit

Nous consacrons le premier chapitre au diagnosticsgstémes industriels, abordant
une terminologie et les méthodes utilisées podidgnostic.
Dans le deuxiéme chapitre, les concepts de basa Idgitjue floue, ses avantages et

ses limites seront évoqués, avec une mise en odeveemmandes adaptatives floues. Des
résultats de simulation seront présentés, pour n@olds performances de ces approches et

leurs inconvénients.
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L e chapitre trois sera consacré a une étude th@odesi travaux de recherche traitant
les méthodes de diagnostic des systémes industBelsse basant sur cette étude, nous
choisissons une méthode de diagnostic tolérantd@faxits qui fera I'objet du chapitre suivant.

L e quatrieme chapitre présentera la mise en ceuvreidepproches qui représentent
notre principale contribution. La premiere est laerd’'une commande adaptative floue directe
et la seconde indirecte, dont la robustificationsles deux cas est obtenue par le biais des
modes glissants.

Dans la troisieme approche nous utilisons les syestéflous de type- 2 afin de prendre
en compte les incertitudes non exploitées pardeesye flou type- 1 et rendre notre commande
insensible aux bruits de mesure.

L es trois approches ont été validées par des simnsatpour illustrer leur apport en
termes de performance et de robustesse.

Finalement, nous terminons par une conclusion gémét des perspectives.
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Chapitre 1. Diagnostic des systemes industriels:

Terminologie et outils

1. Introduction

L e diagnostic a fait son apparition avec I'automatiqgnoderne pour répondre aux
nouvelles problématiques liées a I'utilisation dBurouvelle génération de systémes industriels
plus complexes. Pour beaucoup d’'applications imghlists, il s’agit d’assurer continuellement
la sécurité du matériel et des personnes et exegpeeserver leur environnement. Néanmoins,
la détection et I'identification des fautes dars $gstémes dynamiques nécessitent plusieurs
approches puisque celles-ci dépendent directeneelat mhture du systéme étudié. Notons que
I'apparition d’un défaut au niveau d'un systemedeusa chaine de commande peut provoquer
une modification de son comportement.

L automatisation des systémes industriels a cert@sntun niveau trés élevé et
s’accroit continuellement, que ce soit dans lesaloas d’aéronautique, de biomédicales, de
I'automobile, mais, dans la plupart de ces appboatle défaut n’est pas pris en considération,
et souvent un petit défaut peut engendrer un qudrevant influencer sa dynamique ou le
détériorer. De maniére générale, la démarche apetidre peut étre interprétée comme suit
[Fra, 2008]:

— il existe des variables ou des comportements oBsaqui permettent de savoir si le

procédé est en fonctionnement normal,

— a partir de I'observation et de la connaissanceiaecsur le procédé. Il est possible

de générer un rapport de diagnostic pour déciderysa un défaut ou non et de

l'identifier ensuite.

Enfin, le probléeme qui se pose est, est ce quedemnpetres choisis sont appropriés a
I'étude menée ou a mener? Et comment collecteg@senter la connaissance décrivant un

comportement normal ou anormal?
Dans ce chapitre, nous allons essayer d’introduirelqges définitions et notions

permettant de répondre a ces questions que naws aitiliser dans la suite de cette these.
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2. Qu’est-ce qu’un diagnostic ?

L e diagnostic est une procédure qui consiste atééteiclocaliser un composant ou un
élément défectueux dans un systeme dynamique.éieotdr, on désigne la capacité a mettre
en évidence I'apparition d’'un ou de plusieurs dé&faOn parle de localisation quand on est, de
plus, capable de préciser la nature du ou des Wéfmaurrents. La structure générale d’'une
procédure de diagnostic est représentée sur leefigligure 1.1), ou le module de diagnostic
est alimenté par toutes les connaissances dispgsnifbservation et modele). Cette
connaissance comprend les différentes mesuressisi®secapteurs et toute autre information

pouvant étre utile pour le diagnostic.

Entrées Sorties
Systéme >

A 4

Y

Variabl Indicateurs de défauts Di i
ariables connues. Détection /décision iagnostic

(Observations) > Localisation/ Identification

Figure 1. 1: Diagnostic d’ordre général d’'un system

L e module de diagnostic traite les observationgadyit un "diagnostic" qui est une
liste de défauts possibles pouvant affecter leésystdurant son fonctionnement. Souvent, le
systéme est régulé par un contrdleur pour amélgaeperformances. Dans ce cas, les variables
connues sont les sorties du contrbleur et les blasad’état mesurées a I'aide de capteurs.

En plus des défauts, on peut étre confronté a lsepae de perturbations externes, ce
qui complique la synthése du module de diagnosiigufe 1.2). Ces deux types d’entreées,
défauts et perturbations, sont non controlées egrgéeement non mesurables, affectent
I’évolution du systéme et dégradent ses perfornmmanas perturbations appelées aussi entrées
inconnues, ne sont pas considérées comme des sléfais influencent également les

performances du systeme.
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Contréleur «—

Défaut

o

— Systéme |—— |Mesureq SYySteme de décision

/ de control

Perturbation

Signhaux de
commande

Module de
diaghostic

}

Diagnostic

Figure 1. 2: Diagnostic cas d’'un systéeme.

Selon AFNOR, le diagnostic est lidentification de la causelmble de la (ou des)
défaillance(s) a I'aide d’un contréle. Cette défon repose sur deux taches essentielles pour
le diagnostic:

— observer les symptémes des défaillances,

- identifier la cause de la défaillance a I'aide draisonnement logique fondé sur des

observations.

De facon générale, c’'est la procédure entreprisegtéant I'identification du défaut

détecte.

L objectif est donc, de donner a l'opérateur ou apesviseur, dans le cas de
supervision, des informations sur les anomaliesggont produites.

L e diagnostic peut étre défini comme un ensembietidias visant a évaluer I'état d'un

procédé a partir de la connaissance des divessdgdbnctionnement. A partir de I'observation
du procédé, on détermine par comparaison aveavessdtats de fonctionnement connus le

degré de défaillance du systéme, leurs naturesiet tauses.

3. Terminologie et définitions

L a terminologie adoptée dans cette thése:

Défaut dans [Ise et al, 19973a], le terme faute ou défautéfini généralement comme une

imperfection physique liée a la conception ou gnise en ceuvre du dispositif. Un défaut peut

1 AFNOR: Association francaise de normalisation.
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rester caché pendant un certain temps avant deedben a une défaillance. Dans [Plo, 1998],
le défaut est considéré comme une anomalie de abempent au sein d’'un systeme physique.
Anomalie particularité non conforme a la loi naturelle@la logique.

De point de vue automatique, I'anomalie est génériglie décrit ce qui n'est pas
conforme a une référence; cette derniere est @éfinl’aide d'un modele du systéme a
diagnostiquer.

Faute ou Défaillance la faute ou la défaillance concerne la modifiqatisuffisante et
permanente des caractéristiques physiques d’umrsgsbu d’'un composant pour gu’une
fonction requise ne puisse plus étre assurée @ansohditions prévues [Rou, 1992] et [Ise,
1997b]. Les défaillances sont classées selon twigmes en :

- défaillances de capteuEcart entre la valeur réelle de la grandeur et ssune

— défaillances d’actionneutlncohérence entre les commandes et la sortie xeange:

la pompe délivre un débit incohérent avec sa camatitjue hydraulique).

— défaillances du processus physigGes défaillances sont dues a des modifications de

la structure (fuite, rupture d'un organe,...) da &ariation des parametres du modele

(encrassement d'un tube d'un four, bouchage pditieé conduite, ..).

— défaillances du contrbleuEcart entre la valeur réelle de la sortie du cdetr (selon

l'algorithme implémenté) et sa mesure

Dans [Plo, 1998], la défaillance est considérée cerane anomalie fonctionnelle au

sein d’'un systeme physique.

Panne:interruption permanente de la capacité du systergalgser une fonction requise sous
des conditions de fonctionnement spécifiées.

Résidu:un résidu ou un indicateur de faute exprime lidcehce entre les informations

disponibles et les informations théoriques fournpes un modeéle (supposées décrire
correctement le processus).

Perturbation:c’est I'écart entre le comportement d’'un systemgspgiue et une référence dont

I'origine n’est pas considérée comme une anomalie.

Observationune information sur le comportement réel ou sdohctionnement du systeme et

qui dépend a priori de I'environnement de ce derfiigom, 2000]
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Mesure: une observation représentée par une variable ldonbntenu est I'image d’une
grandeur physique. L'obtention de cette mesureasieplar I'intermédiaire d’'un systeme
physique, le capteur comme exemple.
Fiabilite: la fiabilité est I'aptitude d’'un systeme a accdimpa mission pendant une période
donnée et dans des conditions données d'utilisfilon, 1992] et [Zwi, 1995].
Disponibilité c’est I'aptitude d’un systeme a fonctionner lardgest sollicité [Rou, 1992] et
[Zwi, 1995].

Selon ces définitions, il faut prendre en compte dégectifs et les performances
attendues: Que veut-on surveiller? Quelles sontédaillances concernées et comment les

définir ?
4. Systéme de diagnostic

Un systeme de diagnostic peut étre vu comme unuwagte traite des informations en
vue de fournir des observations, de plus haut nivedlées sur les anomalies. Ces mesures
peuvent étre de natures différentes, et les valgusses par une mesure appartiennent a un
ensemble de modalités définissant sa nature [Cad, €i996]. Elles peuvent étre d’ordre
quantitatif, logique ou bien qualitatif comme rés@n dans le tableau suivant:

Tableaul.l. Exemples de mesures

Nature de la mesureg  Ensemble de modalités

Quantitatif Intervalle défini sur 'ensemblél : la plage de la mesure

Logique {vrai, faux} ou {0,1}

qualitatif Ensemble fini de modalités dont chacune est assacig
symbole

Cette mesure peut également étre représentée a taidh logique floue [Zad, 1965].

Ainsi, on peut définir un ensemble flodi comme suit:

A={(x (40 %

ou 4, est le degré d’appartenance Xla I'ensemble flouA . Il est impossible de caractériser

des informations de natures différentes, selotufaldes fonctions d’appartenance et aussi

unifier les différents types de mesures. C’estédiét que porte la logique floue pour permettre
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un raisonnement graduel (Figure 1.3): on peut défine fonction d’appartenance selon la

nature de données ou de mesures.

Ha
1
Qualtatif
ur
0 p
0 X
Ha
1
0 /ﬁ Flou
Ha 0 X
1
0 ‘ Quantitatif
0 X pur

Figure 1. 3: Représentation des fonctions d’appartee.

5. Diagnostic et tolérance aux défauts

Un systéme muni d’'un systéeme de diagnostic et deaote aux défauts peut étre
présenté comme suit:

- le systeme général est muni de son correcteuresiadionneurs et de ses capteurs,

ainsi que les défauts pouvant affecter ces derniers

— un systeme de diagnostic (FDD, Fault Detection Daags) qui surveille le systeme

et délivre au superviseur des informations suat’dt systeme.

—un superviseur qui, en cas de défaut, exploite icEsmations et redéfinit les

consignes et les modifications a apporter auxdeisommande pour assurer un certain

niveau de performance.

5.1 Diagnostic de défauts

Afin de permettre aux systémes de continuer leusionisen cas de défauts, il est
indispensable d’identifier les changements imprédéagauts) du systéeme avant que ces défauts
ne le conduisent a une incapacité totale (défaidan_es premiéres méthodes de détection de

défauts utilisaient la redondance physique (comapetirs et actionneurs multiples pour la
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méme fonction) qui est associée a de simples legiguseuils. Bien qu’elle soit largement
répandue dans l'industrie, elle engendre une autatien de codts. Pour cela, il faut faire appel
a la redondance analytique permettant I'exploitaties relations entre les grandeurs mesurées
ou bien estimées. Ce type d’approches est appdltodes a base de modéle analytique [Fra,
1990], [Coc, 1993], [Mac, 1994], [Tao, 2004] et {B2008].

5.2. Principe de diagnostic de défauts

A partir de la méthodologie adoptée, un défaut estrmodification inattendue d’'une
propriété ou d’'un parametre caractéristique duesystsurveillé par rapport au fonctionnement
nominal. Il peut étre annonciateur d’une défaillgnelle que l'interruption de la capacité du
systéme a accomplir sa mission, tenant comptesleaswlitions de fonctionnement.

Par conséquent, la détection de défauts consistettieren évidence la présence de
défauts dans le systeme et leurs instants d’appariCette opération est suivie de la
localisation de défauts (isolation), qui a pour Betles classer en fonction de leur type et de
leur emplacement dans le systéme. Ainsi, I'iderdiion de défauts, a son tour, vise a
caractériser leurs amplitudes et leurs évolutiensporelles. Ces trois opérations se résument
au processus complet de détection et de diagndstidéfauts incluant l'identification, qui
nécessitent dans la plupart du temps de généreesiesis. Ces derniers, étant des indicateurs
de la présence de défauts, sont calculés a partiedart entre les valeurs mesurées et les
valeurs théoriques obtenues a partir d'un modéts €lgnaux sont, en général, de faible
amplitude quand le systéme fonctionne en état nahséécartent notablement de leurs valeurs
initiales pour étre détectable en présence de tfainsi, la détection d’'un défaut induit
systématiquement a la modification ou la reconfiyjon de la loi de commande pour maintenir
les performances désirées. Cette action présemneneipe de la commande tolérante aux
défauts, qu’elle soit active ou la reconfiguratigtilise les informations issues du module de
diagnostic ou, passive qui fait appel a une commanbtuste [Gao et al, 1992], [Bas et al,
1996], [Cas et al, 1997], [Ger, 1997], [Bas, 199Bps et al, 1999], [Com, 2005], [Gue et al,
2009].

5.3. Procédure de diagnostic

Elle consiste a partir des défauts détectés, déisecdiélément défaillant et d’identifier

la cause probable qui a provoqué ce défaut. Sidispose de la connaissance de la signature
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de défauts, il est possible, a partir de celleeciamonter aux éléments défaillants. Cette étape
nécessite un modéle de défauts du systeme perinegtgoe I'on appelle la résolution inverse.
En résumé, le diagnostic passe par trois étapekstétion, la localisation (isolation)
et l'identification des défauts.
— Etape 1:la détection de défauts consiste a identifier talende fonctionnement du
systeme physique, en se basant sur une connaisgagedable du mode de
fonctionnement du systeme.
— Etape 2:la localisation de défauts consiste a détermaemaniére plus approfondie,
les composants défaillants ou la cause probable défaillance.
— Etape 3:l'identification de défauts a pour but de carasgarle défaut en durée et en
amplitude, afin de le classifier par type et dedeésévérité. A I'oppose de I'étape
précédente, dans celle-ci on recherche a idenkftecauses précises de cette anomalie

grace a des signatures répertoriées et validédegparperts.

5.4. Classification de défauts

L es défauts affectant un systeme peuvent étre fifssselon leur nature, le type et
I’évolution dans le temps. L’action du défaut aftet le systéme en lui-méme, ses actionneurs
et/ou ses capteurs, peut étre de nature additivaudtiplicative et son évolution temporelle
peut étre brusque ou au contraire lente et peuesirrde maniére aléatoire.

Par conséquent, on peut classifier les défautsednaniere synthétique comme suit:

5.4.1. Selon I'évolution temporelle

L es défauts peuvent, apparaitre ou déja étre présele systéme, étre de faible ou de
forte amplitude, et brusque ou plutét arriver geliment sous forme de dérives lentes. Si le
phénomene qui les caractérise est connu, ils stntléterministes. Dans le cas contraire, les
défauts apparaissant par intermittence sont ditshastiques, et ils sont caractérisés par des
processus aléatoires. Cette catégorie est classifi@éfaut brusque (ou biais), défaut naissant
(ou dérive) et en défaut intermittent (avec intptiens), comme illustré sur la figure (Figure
1.4).
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Figure 1. 4: Evolution temporelle des différentfadés.

5.4.2. Selon la nature

|1 existe des défauts de nature additive et muttpive; pour prendre en compte I'effet

de ces défauts sur le systeme, ils sont modélisélfirentes manieres. Les défauts additifs
sont souvent modélisés par des entrées inconnuggsthme, quant aux défauts multiplicatifs
sont, plutét considérés comme des changementdaetaparametres du modéle.

5.4.2.1. Défauts additifs

L es défauts additifs correspondent a des entréesnnes agissant sur le systeme, soit

sur son état ou bien sur sa sortie. lls sont reptés de la maniére suivante :

() = A()+ BU()+ LE() L
y(t) = Cx(§+ ME () -

ol f, (t) représente les défauts additifs affectant le vea&at x (t) du systeme ef, (t)

représente les défauts additifs affectant le vectelsortiey (t) .

5.4.2.2. Défauts multiplicatifs

Ce type de défauts est, généralement, caractégstigs installations vieillissantes, ou
les parametres définis initialement ne sont pluablas pour le systeme en fonctionnement.
Ces défauts correspondent aux modifications paraqués du modele représentant le systeme.
Puisque, les défauts multiplicatifs affectent lasgnetres du modéle, les variations des sorties
dépendent de I'amplitude des défauts et des entréesnues. lIs peuvent étre représentés de

la maniére suivante :

{X(t):(A+AA)>(D+(B+ABlU (1-2)

y(1) =(C+AC) X}
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oulAA ,AB ,AC représentent les défauts multiplicatifs affectaspectivement le systeme, les

actionneurs et les capteurs.

5.4.3. Selon le type

Généralement, un modele est utilisé pour caractéiessystéeme et permet de décrire

au mieux le comportement dynamique du systeme.r@igpe, lorsque celui-ci est soumis a des

défauts, le meilleur moyen de les prendre en coregltele les modéliser également. L'intérét

est de pouvoir différencier les défauts selon qudiifectent les actionneurs, le procédé ou les

capteurs. De plus, leur intégration au modéle pedaggmenter la sensibilité des résidus vis-

a-vis des perturbations. Trois principaux typesddééauts se distinguent en fonction de

I'éléement qu’ils affectent:

- le défaut actionneur, représente un dysfonctionneiien dispositif agissant sur la

dynamique du systeme tel que, le blocage d’'uneerganse traduit par un écart entre

I'entrée de commande calculéeet celle effectivement réalisée.

- le défaut capteur est une variation anormale diaesure; comme par exemple une

erreur entachant subitement les données issuesddhitmeétre. De la méme maniére

gue le défaut d’un actionneur, un défaut captetnaskiit par I'écart entre la sortie réelle

du systeme, et la mesure associge

— guant au troisieme type, défauts du processus;ltasyements dans les parametres

internes du systeme entrainent des modifications da dynamique.

Notons que les seules informations disponibles lsoconnaissance de, , Y et d'un

modele du systeme.

Entrées
—_—

Défauts

actionneur

A

Actionneur

Défauts
systéme

A

Procédé

4

Défauts
capteur

h

Capteur

Sorties
———

Figure 1. 5: Différents types de défauts [Bla e2aD6].
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5.4.3.1. Défauts d’actionneurs

L es défauts d’actionneurs se traduisent par unehémeace entre la commande des
actionneurs et la réponse obtenue en leurs sddieactionneur est la partie opérative qui agit
sur le systeme. Or, cet actionneur peut étre ee pmrle (défaillance) ou en perte partielle. La
premiere se caractérise par une incapacité fomuiten de I'actionneur a commander le
systeme: par exemple, une vanne qui reste blogaée sh position initiale. La seconde se
caractérise par un fonctionnement dégradé de diactur, autrement dit, I'actionneur

fonctionne d’une maniére similaire au régime norinais, son action est seulement partielle.

Dans le cas ou le défaut d’actionneur est consiaéiéplicatif, il peut étre représenté

comme Ssuit:

1-3
y(t) = CX(Y) 49

Quand le défaut d’actionneur est considéré commeeateur d’entrée inconnue, I'entrée de la

{X(t) =A()+(B+AB U)

commande globale est donnée de la maniére suivante:
U (®)=TU®)+U, ) (1-4)
ouU ety , sont respectivement I'entrée de la commande giobppliquée au systeme et

I'entrée de la commande nominale pour le systerfealidét.

On peut considérer:

U, (9 =U, ()-U,(0) (1-5)
L’équation d’état est affectée par un défaut d@autieur de la maniére suivante:

%(t) = AX()+ By (9

= AX(1) + B(U; () - U, (9)
= AX(1) + B U(9 + Uy (9 - U, (9) (1-6)

=AX()+Bu)+ B W)+ U (D U,(D- U)
= AX()+ Bu )+ B (M= DU()+ Uy (]
En considérant I'équation (1-4), le défaut d’actiear est représenté par un vecteur d’entrées

inconnuesf a » €etle systeme d’équations redevient:

{)‘((t) =AY+ BUY+ E £() (1-7)

y(t) = CxX(Y)
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ol g, est la matrice associée au vecteur d’entfges

5.4.3.2. Défauts de systéme

Ces défauts caractérisent, de maniére arbitrains,lés défauts qui n’appartiennent pas

aux défauts actionneurs et aux défauts capteurtyp€ale défauts est lié au systéme lui-méme.

5.4.3.3. Défauts de capteurs

Ces défauts se traduisent par un écart entre la vedeur de la grandeur et sa mesure.
Tout comme le défaut d’actionneur, ils peuvent &itaux ou partiels.

Un défaut de capteur partiel peut se traduire dersés maniéres: un biais, une
saturation, un défaut de calibrage, un bruit ou déréve sur la mesure. Le signal du capteur
reste plus ou moins en adéquation avec le sigehld systeme. Par contre, un défaut de
capteur total ne reflete nullement la grandeur mésue signal du capteur ne peut donc étre
exploité.

Comme dans le cas des défauts d’'actionneurs, on rppuésenter les défauts de
capteurs par un vecteur d’entrées inconnues affetda sorties; ils peuvent étre de nature

additive, ce qui se traduit par:

{)’((t) = AX(t) + BU) (1-8)
y(t) =Cx(t)+ E £(9

ou de nature multiplicative exprimée par :

{X(t)= A(D+ BU)

(1-9)
y(®)=(C+AO) XY

L a caractérisation d’'un défaut de capteur sousrtad@dditive (1-8) ou multiplicative

(1-9), dépend essentiellement de la nature phygigudéefaut et du modeéle. La plupart des

défauts de capteurs peuvent étre modélisés saus e défauts additifs.

5.5. Structure de la technique de diagnostic

Le systeme de diagnostic recoit les informationgatiles (observations) du

processus, qui est régulé généralement par unabemtrutilisant les signaux de capteurs et

envois ses commandes aux actionneurs. Les peftnbabnsidérées comme entrée inconnue,
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mais différentes de défauts, influencent aussiesprocessus surveillé comme montré sur la

figure (Figure 1.6).

A

—1 Controleur

Défauts

Mesures

Commandes Processus [

A 4

Perturbation:

A 4

Systeme de
diagnostic

!

Diagnostic
de défauts

Figure 1. 6: Présentation de I'architecture de riisgjc.

L e diagnostic de défauts s'effectue, généralemargtsgsociant un générateur de résidus
avec une stratégie d’analyse afin de fournir uetde de décisions sur la présence de défauts.
(Figure 1.7)

Défauts
processus Perturbation: Défauts capteul
Défauts actionneul

- Actionneurs Capteurs
Commande Modéle | Sortie
calculée 4 .

v — mesurée
| Génération de résidt I‘i
Résidus
Analyse des résidt
l Fonctions de décision

Logique de décision

Décisior

Figure 1. 7: Schéma général pour la détection leccklisation de défaut.

Dans I'étape de génération de résidus, le modépeatessus est utilisé pour prédire le

comportement désiré en vue de le comparer avecaigkenu.
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6- Diagnostic des systémes industriels

Les systémes industriels sont souvent soumis a kiasgements inattendus qui
entrainent de mauvais fonctionnement [Ise et @749 Selon les performances du systeme, il
existe trois types d’anomalies a prendre en corddid@: I'erreur, le défaut et la défaillance.
Ainsi, le diagnostic a pour objectif de trouver ¢esises de 'anomalie [Ise, 1997b]. Dans [Zwi,
1995], les caractéristiques des systemes industugit: la fiabilité, la disponibilité et la sOreté
Le diagnostic donc, consiste a détecter de facéoope un défaut avant qu’il ne conduise a
une défaillance [Gao et al, 1992]; si le systenmetionne correctement et en 'absence de bruit
ou d’erreurs de modélisation, la valeur de résgtunalle. Cette valeur refléte I'effet des défauts
sur la dynamique du systéme. [Fra, 1990] et [CdO52

6.1. Intéréts du diagnostic des systemes industrsel

L ’amélioration de la qualité et la réduction destsd@nt I'objet d’'une demande de la
part des industriels pour une meilleure exploitati@s systéemes dont la complexité ne cesse
de croitre. Néanmoins, surveiller le fonctionnenwimtstallations sans rentrer dans le détail de
cette exécution de tache, présente une difficuligenme. Cependant, assurer la continuité de
service nécessite un contrdle afin d’éviter tont@apacité fonctionnelle.

Comme les systémes industriels sont devenus, de giuplus, complexes avec
I'automatisation des boucles de contréle, un fanét s’est manifesté a propos de la sreté de
fonctionnement de ces systémes [Ise, 1984], [9B8] et [Har, 2003] et s’est focalisé sur ceux
de grandes tailles. Ceci a ouvert a de nouveawaura qui ont donné lieu a un nombre
important de méthodes, traitant la détection ebldtion de défauts (FDI) [Ger, 1997], [Ise,
1997b] et [Ger, 1998]. Théoriqguement, il existagrprincipales approches de la FDI [Fra,
2008]: la premiere est basée sur les modeéles daidfisti la deuxieme repose sur les modeles
qualitatifs et la derniere approche utilise la aiesance heuristique du systéme.

Concernant I'approche basée sur les modeles quifstitas techniques de résidus sont
les plus utilisées, et plus particulierement leorethnce analytique, les observateurs, le filtre
de Kalman, etc. Dans I'approche basée sur les regpdglalitatifs, on trouve les arbres de
décisions qui sont les plus utilisées et les ptusaes. Enfin, les systéemes experts, les réseaux
de neurones et I'analyse en composantes princjpdas partie de I'approche a base de
connaissance. [Cho et al, 1984], [Chu, 1992], [¢étaal, 1994], [Har, 2003], [Gen et al, 2004],
[Jia et al, 2004] et [Fek et al, 2006].

30



6.2. Evaluation des performances de la commande

Vu son importance dans les systémes industriels meslde domaine de diagnostic a
vu le développement de plusieurs méthodes donmensoiution aux problemes de détection
et de localisation de défauts. Dans certains syestela localisation d’un ou de plusieurs défauts
est nécessaire mais n’est pas suffisante pour tydeaslreté de fonctionnement, sachant bien
gu'il est indispensable de modifier la loi de conmuie, en temps réel, afin de maintenir la
stabilité du systeme et de garantir ainsi un fametement en mode dégradé.

Ainsi, la loi de commande tolérante aux défauts é&s@awnécessaire. Dans cet état
d’esprit, des travaux de recherche concernant &hades d’isolation de défauts, réduisant les
fausses alarmes robustes aux erreurs de modétistipermettant également de rendre plus
efficiente la prise de décision en présence deutifant étés développées pour la conception
des commandes qui maintiennent la stabilité epéeformances des systemes en présence de
dysfonctionnement.

Pour synthétiser, en méme temps, la commande énlérgteur de résidus, le correcteur

peut étre réglé d’une fagcon a obtenir:
—une sortie Y du systéme qui suit la référendges ,

— une sortie pour le diagnostic qui suit les défauts,
- et finalement, ces deux propriétés soient maintemueprésence d’incertitudes de

modéle.

7. Probléeme de diagnostic

Au moment de la détection de dysfonctionnemerayil fixer des seuils de pré-alarme

et d’alarme sur la valeur de I'écart mesurée datsgnature nominale et celle mesurée. Pour
déterminer ces seuils, il faut faire ou définir dests de décision (tests statistiques; binaires,

min max, etc.).
7.1. Formulation du probleme de diagnostic des sy&hes

En général, pour un systeme donné, il existe uraicernombre de variables dont
'observation permet de déterminer si le comport@mebtenu est attendu ou non. Par

conséquent, la tadche principale du diagnostic feutest de décider, a partir des observations
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et de la connaissance du systeme, s'il existe auumdéfaut de fonctionnement et de le
localiser. Ainsi, le diagnostic de défauts consiste
— déterminer comment représenter la connaissance odwypartement normal du
systéme,
— définir les variables appropriées du systéme olgéserv
- formuler la procédure de la prise de décision,evaentifier le défaut et le localiser
dans le systéme.
Supposons que le systéeme en fonctionnement peutrétivé dans I'un des deux cas suivants:
e 1°cas en I'absence de(s) défaut(s), le systeme estgept& de la maniére suivante:
X(t)= A+ BUud+ d
{y(t) =CX(9)

ou (A,B,C) sont des matrices d'état, représente le vecteur d’état, représente

(1-10)

I'entrée du systémey la sortie du systéme €t les perturbations externes.

« 2mecas en présence de(s) défaut(s), le systéme est gaciiiéquation suivante:

{X(t)=A>(t)+ Bu)+ Lf(Y+ c

() = XD+ ME (9 (1-11)

ou (L,M ) sont des matrice$,, et fy sont des défauts affectant, respectivement, I'entré

et la sortie du systeme.
Lorsque le systéme est en fonctionnement normaki@esde défaut), les fonctions

requises seront assurées. Par contre, si le syst&nea fonctionnement anormal (présence de
défaut), les objectifs désirés ne sont pas attbigeaoit de facon totale ou partielle.
Exemple:La formulation du diagnostic de défauts lorsqu’uadéle comportemental du

systéme peut s’exprimer sous la forme suivante:
=f(xuf.d, {9=

=95(xuf,0)

fs et Gsreprésentent les équations d’état continues demsgstLe systéme d’équations (1-

(1-12)

12) représente la structure d’'un modeéle décrivaatlarge classe de systémes non linéaires
ou X est I'état inconnu a prioriy est le vecteur des entrées connues (c’est lagrua)si

y est la sortie mesuréef et d représentent respectivement les défauts et les
perturbations; ils peuvent étre des entrées noitiaekl et induisent une modification

(entrée —sortie) du comportement du systéme, @‘dge une modification entrd et Y ce
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qui est conforme avec les définitions des défatitpegturbations. Ainsi, la détection

consiste a décider si le systeme est en défauboi= 0 ou bien f z 0) indépendamment

des perturbations et des changements du point@ddanement.

8. Classification des méthodes de diagnostic des®mes dynamiques

Dés l'apparition des systémes technologiques, lieilité est devenue un probleme
crucial et diagnostiquer une défaillance est devemwsujet de recherche, de plus en plus,
important. De ce fait, des outils de diagnosticéigtmis en exergue pour permettre de détecter
plus rapidement les éventuels problémes voire sl@adéiciper, ce qui a pour conséquence de

minimiser le colt de maintenance et de réparatioteeigmenter la disponibilité du systeme.

L es travaux de recherche sur le diagnostic de th¥fads, dans les systémes dynamiques
sont trés nombreux [Saut et al, 2002], [Kin, 2003hu, 2005], [Mag et al, 2007] et [Oud,
2008]. Les approches étudiées sont trés diversgsaetine est révélatrice de son époque. Ces
approches dépendent essentiellement des techmel@jiedes ressources informatiques
disponibles au moment de leur développement, 18], [Vil et al, 1992], [Cha, 1993], [Coc,
1993], [Com, 2000] et [Coc, 2004].

Néanmoins, comme le diagnostic est une méthodeldgosode probléemes qui repose

sur la classification des types de connaissanedacconnaissance et le raisonnement sont

deux éléments clés de cette solution.

L es méthodes de diagnostic sont classifiées selooniaaissance et le raisonnement en
deux catégories, [Zwi, 1995] et [Ise, 1997b]: Lesermpieres méthodes exploitent la
connaissance du modeéle. En effet, les méthodesnestaitilisent la connaissance issue de
I'expertise humaine, par contre les méthodes ietedépendent de la connaissance obtenue a
partir du modele mathématique. Dans ces derni€est, le type de raisonnement qui est utilisé
pour résoudre le probléme constituant la caratiguis principale des méthodes inductive et
déductive (avant, arriere ou mixte).

Selon la prise de décision, il convient donc de sinaine méthode de diagnostic (si la
prise de décision déclare que le processus estlaiéfd suivant des critéres a savoir:

- la dynamique du systéme: discréete, continue ouitgbr
- la structure d'implémentation: comparateur, fil&ference,

- la nature de l'information: quantitative et/ou gtalve,
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- la complexité du systeme: large ou simple,

- la profondeur de I'information disponible sur lessg®me: structurelle, analytique, etc.
8.1. Méthodes internes (diagnostic a approches imtees)

Ces méthodes requiérent une connaissance approfdndfenctionnement sous la
forme de modeles mathématiques. Ces derniers doiggr, obligatoirement, validés
expérimentalement avant toute tentative d’util@aindustrielle [Zwi, 1995]. Elles utilisent un
modele pour reproduire le comportement du systéegecarts sont obtenus par comparaison
des sorties et des prédictions. Cependant, il@silple de calculer des quantités qui doivent
étre, toujours, nulles, en fonctionnement nomieélnon nulles en cas de défaillance. Ces
guantités sont appelées résidus. En se basaesdechniques de la décision, sur les techniques
de la détection de changement et sur des tesistigiads simples, il serait donc possible de
détecter les défauts survenus .Cette catégorieétleontes se distingue par le biais du modéle
exploité, citons comme exemple:

- le modele de simulation: c’est une description alesttucture physique et du
comportement du systeme. Ce modele est issu duidend I'intelligence
artificielle et utilise les concepts de base dedenmande et de I'identification
(modéle de référence, etc.) [Ise, 1993] et [Is8,7b).

- les équations de parité: dans ce cas, le modedseeur la génération de résidus
a partir d'une équation ou d’une relation appekation ou équation de parité
[Cho et al, 1984], [Ger, 1997] et [Ger, 1998].

- I'estimation parameétrique: c’est la déterminati@s daleurs de parametres qui
gouvernent le comportement dynamique du systérae 1834].

— les observateurs: le modéle est décrit sous uméseptation de variables d’état
[Fra, 1990] et [Pat et al, 1997a].

L analyse du comportement dynamique des estimatitmss états qui ont un sens
physique permet la réalisation du diagnostic.

Ce n'est pas évident de distinguer une méthodeneteiune autre, car toutes les
informations exploitées reposent sur la connaissaes entrées, des sorties, des structures et
du comportement temporel. Aussi, il existe une ance entre I'espace de parité, les

observateurs et les estimations de parametres 1G@5].
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En résumé, on peut regrouper les méthodes intemediagnostic en trois grandes

familles, a savoir:

1) Méthode a base de modele

Les méthodes de diagnostic, a base de modele, gwetogpées pour diverses
applications et revétent différentes formes suivamature des applications envisagées. Elles
consistent & comparer les grandeurs déduites,ndadele représentatif du fonctionnement des
différentes entités du processus, avec les meglirestement observées sur le processus
industriel. En amont du module modélise, la présatian écart fournit I'indication qu’une
anomalie est en cours de formation. La profondewdidgnostic dépend du degré de finesse de
la modélisation retenue. Cette derniere (modétimatest faite, généralement, a l'aide des
équations mathématiques de complexité trés vaakant d’'un systeme d’équations aux
dérivées partielles aux systemes d’équations liegatlont les coefficients sont déterminés par
des techniques d’identification paramétrique aipditine série d’expériences menées sur le

processus.

2) Méthode d’estimation du vecteur d’état

Cette méthode consiste a représenter les systeémésenttées multi sorties (MIMO),
par un modele mathématique, constituddéquations différentielles du premier ordre; lés
composantes du vecteur d’état forment un espddedimensions appelé espace d’état. En se
basant sur cette représentation d'état, il seaasiple alors, de connaitre tous les états internes
du processus. L’'espace d’état a un aspect gérmamall peut étre utilisé aussi bien pour la
représentation des systemes mono variables quel@aeprésentation des systemes multi

variables.

3) Méthodes d’identification paramétriques

Ces méthodes ont pour principe général, I'estimaties paramétres internes physiques
représentés par un vecteur de parametres du madphatir de la connaissance des signaux
d’entrées et de sorties mesurés sur le processlustiel par des méthodes appropriées.
Cependant, pour diagnostiquer, il suffit de suitéeolution au cours de temps du parametre

physique concerné et de le comparer a un seuiéading.
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8.2. Méthodes externes (diagnostic a approches extes)

Ces méthodes de diagnostic supposent qu’aucun moddstedisponible pour décrire
les relations cause-effet. La seule connaissamm@seesur I'expertise humaine confrontée au
retour d’expérience (acquise par apprentissagiéisamt un module de reconnaissance [lse,
1997b]. Ce dernier, utilise les observations issiiesystéme, des entrées et des sorties pour

enfin trouver la relation cause a effet.

Dans ce cas, toutes les méthodes sont baséesnseififjience artificielle et/ou sur les
approches probabilistes [Dag et al, 2000] et [Gext, 2004]. Les liens de cause a effet doivent
étre définis par un ensemble d’observations diesysten fonctionnement normal et anormal.
Le paramétre déterminant, comme présenté danslPp88], est I'algorithme de classification
utilisé. Généralement, les algorithmes les plusés sont ceux basés sur la classification floue.
Parmi eux, on peut citer les méthodes de Recoramaissde Formes (RdF) [Dub, 1990]. Elle
consiste a choisir un espace de représentatiopstiénse puis réaliser I'acquisition d’'un grand
nombre de données de divers modes de fonctionneAgwmelons ces données ou observations
I'ensemble d’apprentissage. Si les modes de fomeéiment (ou classes) sont connus, alors
I'appartenance de chaque observation est connyaobéeme qui se pose est de définir a partir
de ces connaissances un procédé de discriminatiopegmet de déterminer la classe d’'une
observation non contenue dans la base d'appregéiss2e probléeme est équivalent a la

recherche des frontieres entre les classes qumisent I'erreur de classification [Dub, 1989].

8.3. Méthodes inductive et déductive (méthodes caiseffet)

Pour remonter a la cause de la défaillance, dewestge méthodes sont adoptés:

- les méthodes inductives correspondant a une approobntante ou l'on
identifie toutes les combinaisons d'événements éfhdaires possibles qui
entrainent la réalisation d’'un événement uniquésirdble.

- les méthodes déductives ou la démarche est invermeale I'événement

indésirable par approche descendante ou on reehtrgtes les causes possibles.

9. Dilemme commande-diagnostic

L es systémes de contrdle ont pour but de permééssuter la stabilité des procédés,

de minimiser l'influence de perturbations ou defadts et d’optimiser les performances
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globales. Le but de la commande est de maintertaines variables au voisinage de leur valeur
désirée appelée consigne ou référence qui peutireu variable. Cependant, le diagnostic
est de signaler et de localiser la présence deidgfagissant sur le systeme des leur apparition
afin d’entreprendre des actions appropriées (aisganaintenance) pour éviter une perte
totale du systeme qui peut survenir suite a unudé&fidique par exemple.
Constations

Ce dilemme entre (commande — diagnostic) peut &pkogié par:
La commande est souvent calculée de fagon a amaiomnportement entrée-sortie satisfaisant
la contrainte suivantetim, _,,(v(t)-y(t))=0 f(t),d()
ol v (1) est I'entrée de référenceyt) les sorties controlées, (1) des perturbations ef:) les
défauts. La génération de résidus s’appuie surafeentre la référence et la sortie controlée,
écart qui affirme qu’un défaut est survenu lorshest non nul. L’objectif de la commande est
alors, de réduire voire méme d’annuler cet écartade diagnostic devient difficile a établir.

En effet, un faible écart de la sortie contrélée @pport a la référence ne peut se traduire par
I'absence de défauts, mais par une commande edficac

10. Caractérisation de la démarche de diagnostic

Le diagnostic de défaillance ou d'une dégradatiah dapel, le plus souvent, a
I'utilisation de signatures élaborées a partir sigaaux préalablement validés. Ces signatures
contiennent les informations jugées pertinentesgsagpécialistes du systeme pour la détection
d’'une défaillance ou d’'une dégradation. La compéesies signatures dépend de la nature des

systémes et de matériels a diagnostiquer et varfieretion de 'anomalie recherchée.

10.1. Détection des défauts

La détection de défaut est définie par la génératiensymptémes, a partir des
observations et des modeles de comportements didgsiieurs déterminations apportent plus
d’'informations que celle de défaillances, pour rateoaux éléments défaillants d’'un systeme
physique.

Un défaut est, généralement, percu comme une d#viatans les caractéristiques

attendues du processus lui-méme. Si ces déviaitidinent sur les variables mesurées, elles

doivent pouvoir étre détectées a l'aide de procgsiadéquates d’évaluation de signal, ou les
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variables mesurées sont simplement comparées a@insegeuils limites et les alarmes sont

déclenchées, si les limites sont dépassées.

Suite a ces alarmes, I'opérateur met en ceuvre ksnamécessaires pour ramener les
variables, mises en cause, dans leurs plages dediomement normales. Dans le cas ou les
violations de ces limites entrainent le systeme derétat présentant un danger (pour lui-méme

OuU pour son environnement), une action appropreég @tre effectuée automatiquement pour

garantir la sécurité.

Elle se fait alors, par le suivi du changement éedrt entre les valeurs mesurées et les

valeurs de références (valeurs nominales). Cesgehaents sont traduits en termes de

symptémes ou d’événements.

10.1.1. Objectifs de la détection de défauts

La détection de défauts appliguée aux processusaviassurer un fonctionnement
acceptable en assurant la qualité du produit, @ardva détérioration de I'équipement, en
augmentant la disponibilité des processus et etooomant les instabilités et les arréts non
planifiés.

10.1.2. Méthode de détection de défaut

L a stratégie de diagnostic et la forme sous laqualleonnaissance est disponible
conditionnent les méthodes utilisées pour concdesialgorithmes de surveillance. Le critere
principal de classification des méthodes de sUareie est basé sur le type de la connaissance.
On distingue deux types d’approches: les méthotlésant des modéles opératoires et celles
utilisant des modeles de diagnostic, connues sowsars le nom de méthodes sans ou avec

modele.

10.1.2.1. Méthode de détection de défaut sans maogléel

Décrites par un certain nombre de réalisations,niéthodes sans modéle comme
I'indique leur nom, ne disposent pas de modeleaip&e. Autrement dit, on ne dispose pas de
modele décrivant le comportement normal et les aostements défaillants du systeme. Les
méthodes utilisées font alors appel a des procédliapprentissage et de reconnaissance de
formes [Dub, 1990], [Den, 1997] et [Bou et al, 2DO0 a I'intelligence artificielle [Gen, 1995].

Elles sont utilisées dans le cas de systemes cagawplgaitant des données trés variées
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(analogique, numérique..) ou impreécises (bruit desume), dont I'objectif consiste a classer
automatiqguement des formes dans des modes (classen)es a priori. Par conséquent, ces
méthodes doivent connaitre a priori tous les é@t®nctionnement (normal et en faute).

L a conception d'un systéme de diagnostic sans maeaedéroule en trois phases:

I. Phase d’analyse.

Cette phase consiste a rassembler toutes les iniormaxistantes sur le processus:
les données des différents capteurs, les modekeslidpositifs, I'historique et I'expérience
accumulée. A partir de cette phase, on doit obteng définition précise des parametres a
observer ou qui représentent les modes de fonament. Une suite d’'observations du méme
mode ne se trouve pas en un seul point, mais ocoupeone de I'espace des observations due
au bruit inhérent au niveau des différentes mesures

Il s’agit donc d’associer a chaque forme observémaode ou une classe. Aprés avoir
représenté les modes par des parametres sigriffjaatiessaye d’avoir le maximum de données
sur chacun des modes observables; c’est la phapprdhtissage.

ii. Phase de choix d’'un systeme de détection.

L es frontiéres entre les classes sont définies ckttes phase. Un systéme de décision
capable de décider de I'appartenance ou non d'wowelle observation a une des classes
existantes est créé. De nombreuses solutions sexvdéfinir le systeme de décision peuvent
étre retenues [Dub, 1990]. D’'une maniére non exhaysil existe les méthodes de
discrimination paramétrique avec rejet (supposanbhnaissance totale des lois de probabilité
régissant les observations et appliquées sousdthggse gaussienne avec estimation des
parametres), les méthodes de discrimination noanpétrique (les lois de probabilité dans
chaque classe sont inconnues mais peuvent étraéestipar la méthode des plus proches
voisins ou autre), les méthodes qui utilisent lecept de distance (paramétrique ou non) et les
méthodes recherchant les équations de frontie&isdte et largement heuristique).

iii. Phase d’exploitation.

C’est la phase d'implémentation du systéme de distimafin de proposer une décision

pour toute nouvelle observation effectuée. Le systéloit adapter sa regle de décision en

fonction des nouvelles classes détectées.

10.1.2.2. Méthodes avec modeéles

Cette deuxieme famille se base sur I'existence dengance matérielle ou analytique

pour caractériser le mode de fonctionnement oatl'dti systeme. Le principe de redondance
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consiste a déterminer la valeur des variablesifféarehtes maniéres et a analyser si les résultats
coincident.

L a redondance physique consiste a utiliser plusigapteurs afin de mesurer la méme
variable [Cho, 1980] et [Pat et al, 1993]. Ces ears indiquent en fonctionnement normal la
méme valeur aux bruits et imprécisions de mesues.dgne duplication des capteurs est
nécessaire pour la détection de pannes simpleen@apt, la localisation de la défaillance

exige un minimum de capteurs.

Elle est plus simple et consiste a doubler ou méiplet les composants critiques d’une
installation. Un traitement des signaux, issus demposants redondants, effectue des
comparaisons pour détecter voire localiser I'élénaéfiectueux; si ces composants identiques
placés dans le méme environnement émettent desusiggentiques, on considere qu’ils sont
a I'état sain, et dans le cas contraire on considaiune panne s’est produite dans, au moins,
une des composants [Zha et al, 1999a] et [Zha &B8bDb].

Cette méthode a l'avantage d'étre fiable et conadjgmment simple, mais en
contrepartie, elle est pénalisante en termes dispde puissance consommeée, de volume et de
colt (d’achat et de maintenance). De plus, les osaqts identiques fabriqués dans la méme
série peuvent se dégrader de la méme facon et ta@nh@nne en méme temps. Pour pallier a
ce dernier inconvénient, on peut utiliser des diifés composants qui remplissent la méme
fonction [Zha, 1999a].

Contrairement a la redondance matérielle, la redocglanalytique consiste a utiliser
les relations analytiques existantes entre les rasgle grandeurs dépendantes, qu'elles soient
ou non de méme nature. Cette méthode ne peut &eeen ceuvre que si I'on dispose d'un
modele du systeme a surveiller ou a supervisdiggtaou dynamique, linéaire ou non linéaire,
déterministe ou stochastique ou du sous-systénamtréds entrées et les sorties mesurées. Ce
modéle comprend un certain nombre de parametresle®raleurs sont supposées connues
lors du fonctionnement nominal.

La techniqgue de cette méthode permet une exploitatigtimale de toutes les
informations acquises dans le cadre d'une configural’instrumentation donnée. Dans la
mesure ou la surveillance est établie a partir mesures échantillonnées des grandeurs
observables du systéme, la modélisation de ce atesuus forme discrete semble étre
raisonnable. De plus, dans le cas ou le systensemieun caractere non linéaire, il est possible,
afin de disposer d’'un modele plus simple, d’'op@aarune linéarisation autour d’'un point de

fonctionnement.
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L a redondance analytique, dont l'utilisation periaelétection et la reconnaissance de
défauts de fonctionnement de facon a effectueradi#sns correctives appropriées, repose sur
des relations de cause a effet, statiques ou dypes| qui existent entre les entrées et les
sorties observées d'un systeme.

Enfin, ces deux types de redondance sont compléimeit plusieurs travaux leurs
sont consacrés. [Ise, 1984], [Fra, 1990], [Rad, €t994], [Maq et al, 2000] et [Coc, 2004] etc.

10.2. Localisation de défaut

C'est le deuxiéme niveau du diagnostic, déclenchéupa procédure de détection,
consistant a déterminer, de maniere plus approéoels composants défaillants. Lorsqu’un
défaut est détecté, il est nécessaire d’'identifievu les variables qui sont en cause: c’est la
localisation de défauts. Pour réaliser cette tolusjeurs méthodes ont été développées, parmi
celles-ci, on retrouve trois approches concernanbdalisation de défauts par I'analyse en

composantes principales [Har, 2003].

10.3. Identification de défaut

L identification est le troisieme niveau de diagnostonsistant a caractériser

précisément les anomalies qui se sont produits&adit de déterminer son ampleur c'est-a-dire

sa taille (amplitude), son évolution (forme,...).

10.4. Prise de décision

L a prise de décision est en fonction des défaileoaséquentes et des dégradations.
Elle peut conduire ; soit a I'arrét de l'installati suivi d’'une maintenance si les conséquences
de la défaillance sont importantes pour la séculéé personnes et des biens, soit a la
reconfiguration du fonctionnement du procédé, gmiter une perte de production en attendant

le prochain arrét de production le plus propice apé&rations de maintenance corrective.

D'un point de vue pratique, la logique de décisiansguil joue un réle important car
la plupart des méthodes citées se ramenent, a,tammneseuillage. Si le seuil choisi est constant,
les entrées inconnues qui excitent le systeme nberttila décision. Si le seuil est choisi trop

petit, on observe beaucoup de fausses alarmed eststrop grand, les défauts de faible
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amplitude ne sont pas détectés. Il est donc irdéresl'utiliser des seuils adaptatifs qui évoluent

en fonction du point de fonctionnement du processueeillé.
10.5. Validation des résultats

L'une des principales difficultés de la validatioesdrésultats obtenus par une
algorithmique de surveillance réside dans le fai,gpour beaucoup de systemes réels, on
dispose de trés peu, voire pas du tout, de dorotEesspondant a des défaillances effectives.
On doit donc, souvent, se contenter d’une valigagar simulations effectuées a I'aide d’'un
simulateur plus ou moins réaliste de I'applicatemvisagée, a moins que I'on ait la chance de
disposer d’'une maquette, plate-forme ou site erp@rtal; encore faut-il que ce dernier puisse
supporter lui aussi des défaillances non trivialetecter. [Bas et al, 1996]

11. Conclusion

Afin de mettre en exergue l'intérét de nos travawys avons exposé les différents
travaux de recherche effectués dans le domaineadeastic des systemes industriels. Dans un
premier temps, nous avons présenté quelques naakdsinitions qui seront abordées dans ce
travail, puis une synthése bibliographique desa@gpas traitant le diagnostic des systemes non
linéaires a été abordée.

En vue de présenter les méthodes développées daadrie de cette these qui feront
I'objet du chapitre 3, nous allons présenter darchhpitre 2 les notions de bases de la logique

floue avec ses deux types ainsi que la commandmpdes glissants.
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Chapitre 2. Généralités sur la logique floue et lesodes

glissants

1. Introduction

Devant la complexité croissante des systémes indissties méthodes de commande
classiques deviennent de plus en plus difficilesiléser surtout si les parameétres du systeme
sont totalement ou partiellement inconnus. Pourédher a ce probléeme, on peut réduire le
domaine d’application de la commande de telle sputen puisse avoir certaines propriétés
simplificatrices et ainsi pouvoir utiliser les meétles classiques. Néanmoins, on est confronte,
dans ce cas, a une réduction de lintervalle detfonnement, alors que la flexibilité est un
élément important dans l'industrie moderne.

Présentées comme une interprétation de I'expertisgaine, I'intelligence artificielle a
été introduite dans les années 70 et plus paeieuient la logique floue. L'objectif est
d’exploiter le savoir-faire de I'opérateur humaans pour autant disposer d’'une modélisation
mathématique exacte du processus a commander., plaosieurs applications industrielles
utilisant la logique floue ont vu le jour malgrériticence des automaticiens qui reprochent a
la logique floue la rigueur analytique (stabiliddservation).

C'est dans les années 90 ou J. Mendel et L.-X Wamgsenté leur théoréme sur
I'approximation universelle, ils ont prouvé que t®odonction non linéaire continue sur un
intervalle compact peut étre approximée a un ddgriné par un systeme flou [Wan, 1992].
Utilisant un systéme flou de type Tagagi- Sugenorilusion constante, ce théoreme a permis
de développer plusieurs lois de commande expldiartechniques de I'automatique classique

comme la commande adaptative, les modes glisdanksjiques ldo, etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons un bref aparcla $ogique floue suivi de la
logique floue de type-2 qui représente une gérsaiadn d’ordre 2. En effet, dans la logique
floue dite classique ou de type-1, les entrées sonsidérées comme des valeurs réelles
certaines. Or, en réalité, ces valeurs sont enégctiérreurs de mesures et d’incertitudes. De
plus, la base de régles utilisées est basée syrelse humaine qu’on suppose fiable alors
gu’'en realité elle differe d’'un opérateur a un eutPour prendre en compte toutes ces
informations, la logique floue de type-2 a étéadtrite ou les entrées sont des variables floues.
Nous allons également présenter la commande adapfiamue qui nous permet d’adapter en
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temps réel les conclusions des réegles flous afaméliorer les performances de notre
commande en présence de variations paramétriggasnbins, en présence de perturbations
externes cette commande ne peut assurer la stabilitsysteme en boucle fermée et les
performances de poursuite. Pour cela, nous allunzduire la commande par modes glissants
classiques pour un systeme non linéaire affine @mntande soumis a des variations
paramétriques et des perturbations externes. Rmgque technique, nous présenterons des
résultats de simulations pour montrer ses avan&tgess inconvénients pour justifier nos choix

en terme de commande.
2. Généralités sur la logique floue

L es bases théoriques de la logique floue ont étdliétadans les années 60 par le
professeur Lotfi A. Zadeh [Zad, 1965]. Cette logigoermet d’exploiter les informations
linguistiques de I'expert humain et décrivant lenpmrtement dynamique d’un processus ou la
stratégie de sa commande. Son intérét réside darapacité a traiter et a manipuler I'imprécis
et l'incertain. Cette capacité est issue de I'agit de I'étre humain & décider d’'une facon
pertinente malgré la nature floue des connaissatispsnibles. En effet, 'opérateur humain
peut définir des stratégies de commande de fagoguiltique avec un minimum de
connaissance sur le processus. La logique flodeitreette stratégie en un ensemble de regles
de la forme:

S « Observation », Alors «Décision» ou Si «Prémissklors «Conclusion», qui
peuvent étre utilisées pour l'identification desteynes comme pour leurs commandes.

Enfin, la logique floue simplifie la description @demportement global du systéeme et

utilise sa description sous forme linguistiqueekst bien connue pour ses applications dans le

contrdle- commande des procedeés par sa mise ere@uwindre frais de calcul.
3. Concepts de base de la logique floue

L a plupart des systémes non linéaires sont modisabus des hypothéeses, parfois
tres restrictives, qui rendent difficiles la miseceuvre des schémas de commande résultants et
leur application. Il est donc nécessaire de preadreompte toutes les informations imprécises
et incertaines relatives au systéme. La théoriesdes- ensembles flous, a permis de traiter les
imprécisions et les incertitudes. De nombreusebcgipons sont alors développées dans divers
domaines, surtout pour les processus dont la nsadiéih est complexe ou impossible.
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3.1. Variables linguistiques et ensembles flous

L a description imprécise d’une certaine situationnghénomeéne ou d'une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressitets/es ou floues. Ces différentes classes
d’expressions floues dites ensembles flous forroeu’on appelle des variables linguistiques.
Afin de pouvoir traiter numériquement ces variableguistiques qui sont normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé @ppeivers de discours, il faut les soumettre
a une définition mathématique a base de foncticamgpdrtenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables linguistiques relathent aux différents sous-ensembles flous de
la méme classe.

Une variable linguistique permet donc, d'une pam, sinthétiser l'information
manipulée grace a ces derniers et, d’autre pangg€senter des concepts imprecis tels que
I’'homme en manipule quotidiennement. La détermamatle la forme et de la position de ces
sous-ensembles flous sont définis a priori paredg@erts du domaine afin qu’ils représentent
exactement leurs connaissances. Cependant, il pésstoujours possible d’obtenir une telle
expertise, que ce soit a cause de la complexifralhiéme ou bien parce que les experts sont
trop rares voire inexistants. Dans ces conditides, algorithmes peuvent étre mis en ceuvre
pour les extraire automatiqguement. Une expertiseésgultat peut éventuellement étre faite par
la suite afin de déterminer la signification desissensembles flous obtenus. [Meu, 1995],
[Men, 2000], [Men, 2001] et [Ber et al, 2003].

Alors, chaque ensemble flou peut étre représentégfonction d’appartenance. Les
fonctions d’appartenance peuvent étre symétriquéggjlierement distribuées ou avoir une
distribution non uniforme. En général, la forme deanctions d’appartenance dépend de
I'application et de la grandeur a traiter et peu\aoir différentes formes:

Fonction triangulaire, fonction gaussienne, trajigale ou sigmoidale. Figure 2.1
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Triangulaire Trapézoidale

a b c a b c d

Gaussienne Sigmoidale

[

Figure 2. 1: Représentation des différentes fonstiappartenance.

0

i ' i
m m+o b-2/a b b+2/a

3.2. Généralités sur la logique floue type-1

Les systemes flous permettent d'exploiter et de pudei efficacement les
informations linguistigues émanant de I'expert hiimgrace a un fondement théorique
important [lbr, 2004] et [Jan, 2007]. En plus, kstéme mis en ceuvre peut étre intégre
facilement dans une boucle de commande ou d’ideatiibn. La structure de base d’un systeme
flou se divise en trois parties principales a savta fuzzification, l'inférence et la

défuzzification. Figure 2.2.

Base de regles floues
Si-Alors

'

Moteur d’'inférence

l><
FUZZIFICATION

INFERENCE

DEFUZZIFICATION

______________________________

Figure 2. 2: Systéme flou.

3.2.1. Fuzzification

L ’entrée X varie dans un domaine appelé univers de disc¥urslivisé en un nombre

fini d’ensembles flous, de telle sorte que, daraxjdle zone il y a une situation dominante. Afin
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de faciliter le traitement numeérique et l'utilisati de ces ensembles, on les décrit par des
fonctions d’'appartenance. Ces derniéres admettantme argument la position d¢ dans
I'univers de discours, et comme sortie le degr@pidatenance d# a la situation décrite par la
fonction.

I est a noter qu'il existe une autre forme de fiomst d’appartenance appelée singleton

qui est largement utilisée dans les systemes fleuype Takagi-Sugeno (TS). Cette fonction
est définie par;u(x) =1six=yx, et ,u(x) =0,0x# X ou I'ensemble se limite a un seul élément
E={ )g}. La Figure 2.3 donne un exemple de représentafiome fonction d’appartenance
singleton.

He (X)

X, X

Figure 2. 3: Représentation d’un singleton.

La fuzzification consiste alors a définir des fooesd d’appartenance pour les
différentes variables linguistiques. Son but estdaversion d’une grandeur physique en une
linguistique. Il s’agit d’'une projection de la valle physique sur les ensembles flous
caractérisant cette variable. Cette opération pediaoir une mesure précise sur le degré

d’appartenance de la variable d’entrée a chaquendris flou.
3.2.2. Inférence

L es connaissances de I'opérateur humain sur ungsaselonné sont transformées en
un ensemble de regles floues de la forme suivante:
Si prémisseAlors conclusion (2-1)
ou la prémisse est un ensemble de conditionsdigs elles par des opérateurs flous.
La partie conclusion peut étre une description aliévon dans le cas d’identification ou une
action dans le cas de commande. Les opérateuss dlidisés dans la partie prémisse sont les

conjonctions: "ET" et "OU".
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L interprétation de ces conjonctions dépend direetgndu type de moteur d'inférence

adopté [Buh, 1994] et [Yin, 2000]. La relation enka prémisse et la conclusion "Alors" peut

étre traduite par le produit ou le minimum.
Dans ce travalil, on s’intéressera aux systémes fletigpe Takagi-Sugeno a conclusion

constante dont Ig¢ regle floue est donnée par:

SIx est BEETx, est B ET... ETX, est E ALORSu, = (2-2)

oux, (i=1,..n) sont les entrées du systeme fIcEJ, est I'ensemble flou correspondant a

I'entrée x, , ¢’ est un singleton el; est la sortie de lg*  regle. L'opérateur "ET" est

interprété par le produit algébrique et "Alors" p@aproduit.

La sortie du systeme flou fait intervenir, généraatn plusieurs régles floues. La
liaison entre ces dernieres se fait par I'opéra®ul”. Ainsi, la conclusion final& sera donnée
par:

Lest:y, OU y,0U... OUy (2-3)

L’agrégation des régles définie par "OU" est ob&epar la somme algébrique.

3.2.3. Défuzzification

La commande nécessite un signal numérique, il faddrec transformer la fonction
d’appartenance résultante obtenue a la sortie deund’inférence en une valeur précise. Cette
opération est appelée défuzzification. Parmi leshodes utilisées dans la littérature [Buh,
1994], [Pas, 1998] et [Yin, 2000] on trouve:

i) le centre de gravité,

i) la méthode de la moyenne des centres.

Dans ce travail, on utilisera le centre de gravjté permet d’exprimer analytiquement la
sortie du systeme flou, de simplifier sa mise ewreeet de réduire le temps de calcul [Pas,

1998]. Dans ce cas, la sortie du systeme flou pe Tyakagi-Sugeno est donnée par:

A (2-4)

oul” et M sont respectivement le nombre d’entrées et celuédles floues utilisées.
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3.3. Généralités sur la logique floue type-2

L e concept des ensembles flous type-2 a été intradssi par Zadeh [Zad, 1975] et
[Joh, 2007] comme extension du concept de I'enserfibli ordinaire appelé ensemble flou
type-1. Un ensemble flou type-2 est caractérisaéuparfonction d’appartenance floue, c’est a
dire, la valeur d’appartenance (degrée d’appartexjatie chaque €lément de 'ensemble est un
ensemble flou dans [0, 1]. De tels ensembles pedten utilisés dans les situations ou nous
avons de l'incertitude sur les valeurs d’apparteragiles-mémes. L'incertitude peut étre soit
dans la forme de la fonction d’appartenance ou Hansle ses parametres.

Considérons la transition des ensembles ordinaiges les ensembles flous. Lorsque
nous ne pouvons pas déterminer le degré d’appaterdiun élément a un ensemble par 0 ou
1, on procede par les ensembles flous type-1. Deani@rsque nous ne pouvons pas déterminer
les fonctions d’appartenance floues par des nomigads dans [0, 1], on a recours alors aux
ensembles flous type-2. De ce fait, les ensemhdes type-1 peuvent étre considérés comme
une approximation du premier ordre de I'incertitualers que les ensembles flous type-2 seront

considérés comme une approximation du deuxieme.ordr

3.3.1 Structure d’'un systéme flou type-2

La structure d'un systeme flou type-2 est représep#é la Figure 2.4, [Hag, 2007].

Nous supposons que les fonctions d’appartenancerdessses et des conséquences sont de

type-2.

Traitement de

! 1
: ' sortie
\ Basede [ r="""7""""""~ |
~ 1
| regles |11 I Sortie non
! H DéfuzzificationH—>  floue
1 1 |
: L :
11
— ] Fuzzification E ' I'Réducion da E Efrllts)sl:a;ng(lees
11
) | . type 1 type réduit
o : X | (ypeD)
non floue . e el
! Moteur .
Ensembles flous d’entrée d'inférence| ; Ensemble flou de sortie
! Type-2

Type-2

Figure 2. 4: Structure d’'un systeme flou type-Za@ses deux sorties.
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3.3.2. Fuzzification

Dans ce cas, la fonction d’appartenance type-2 dpluséeurs degrés d’appartenance
pour chaque entrée. Par conséquent, l'incertitacieraieux représentée. Pour mieux expliquer
cet aspect, considérons une fonction gaussienree ave

i) une incertitude au niveau de la variance (Figubg, 2.

i) une incertitude au niveau du centre (moyenne) (EigLb).

Prenons comme exemple uniquement deux degrés; ke giand et le plus petit.

Mathématiquement, pour une entr¥enous auronsy; (x) et Uz (X) tels que, 45 (x) et

,uA(x) sont respectivement les valeurs minimale et maxnud l'intervalle d’activation
correspondant a I'entré¢

Si x=4 choisie comme entrée, donc nous aurq_)rl\s(x)ZO.OE et ZIA(X):O.45 (selon la

Figure 2.5) ouy; (x) =0.29 et L (x) =0.69 (selon la figure (Figure 2.6)).

Les figures (Figure 2.5 et Figure 2.6) montrensalasconstruction d’'un ensemble flou type-2
a partir d’'un ensemble flou type-1.

Gaussienne

0.9 =

0.8~ =

0.7~ =

0.6~

Intervalle d’activatior
050 correspondant &= 4

I
0 1 2 3
m

Figure 2. 5: Ensemble flou type-2 représentantnsemble flou type-1 avec une incertitude
de variance appartenant a I'intervalle [0.05; O @&jrx=4.
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Gaussienne
1

0.9

0.8

Intervalle d’activatio
correspondant &= 4{ |

0.7

T /
0.6~
0.5
0.4
0.3[;
0.2~
0.1+
0 I

Il
0 1 2 3 4 5 6
m

Figure 2. 6: Ensemble flou type-2 représentantnsemble flou type-1 avec une incertitude

de valeur moyenne appartenant a I'intervalle [0269] pourx=4.

3.3.3. Inférence

L a nature des fonctions d’appartenance montre férdifce entre le type-1 et le type-

2. Ainsi, la structure des regles dans le cas perB/reste la méme que celle du type-1. La seule
différence est que toutes ou quelques fonctionspdigenance seront de type-2, alor§T&
regle d’'un systeme flou type-2 prendra la formeanie: [Men, 2002], [Cha, 2006] et [Cas et
al, 2008]

six est BETx est BET.. ETX, est E ALORSu =¢ (2-5)

oux. (i=1,..n) sont les entrées du systeme roE’; est I'ensemble flou de type-2

correspondant a I'entrég , &' est un singleton de type-2 [ est la sortie de Ig¢" regle.
L’'opérateur "ET" est interprété par le produit &dgque et "Alors" par le produit.

Condition nécessaire et suffisante; pour qu’un systéoit de type-2, il faut et il suffit

d’avoir au moins une seule fonction d’appartenatw® une prémisse ou une conséquence soit

de type -2.
Dans cette étape d’inférence le degré d’activatiomespondant a Ig™e régle sera

donné alors par :
E'(x)=| € (x), € 06)]=| &.¢] (2-6)

ou€ (X) et € (¥) peuvent étre écrits sous la forme:
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j _ o o _ n o
€ (—X)) _Eﬁ{()i)DDAjﬁﬂ,()ﬂ)_nlﬂEA ( )'<) (2-7)
Ky (x)est la valeur minimale de l'intervalle d’activationrrespondant &= X.

¢ (%) =4z ( X)0- oty (4) = [ata ( ¥ )

45 (x)est la valeur maximale de lintervalle dactivatimorrespondant &= et *

représente I'opérateur de multiplication.

Enfin, I'équation (2-6) sera réécrite comme suit:

[gi (x°) ,_ej (x°)i|5[_é,_é:|:[ in:lLIAj ( P() HinzlzlAi ( I>ﬂ (2-9)
3.3.4. Réduction de type

Pour obtenir la sortie non floue ou bien la sortigimaire Y, I'ensemble flou type-2 est

transformé en un ensemble flou type-1 utilisantnithode des centres d’ensembles, [Men,

2007]. Mendel et Karnik ont proposé I'équation (-fpour faire cette réduction [Kar, 1999]:

(GG E o )< o] ] / 2 eal @10)

ouY estI'ensemble de type réduit caractérisé padeas points: a gauchg et a droitey,

¢’ est un élément de l'intervalle type@ = ¢ , ¢ |.

e' est un élément de l'intervalle d’activatid# :[_e' _e]

3.3.5. Défuzzification

L e type réduit par (2-10) sera déterminé par lestpde plus a droite et le plus a gauche,

respectivementy, et y. . En utilisant le centre de gravité, la sortie flome sera donnée par

[Cha, 2006]:
_ ity
Y= (2-11)

Y, peut-étre écrit comme un vecteur de Fonctions & Bisie (FBF):
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26,
Y= =264 =04 (2-12)
qu j=1

=1

ou
qj est le degré d’activation (so@j ou _ej ),
) =[&....&" | et

¢ =[¢.....¢" |estla conclusion de systeme floue type-2.

= (2-13)
2 ¢

j=1

De méme pour,

M

20¢

ys”% —=2d¢ =g (¥ (2-14)
e =
j=1
avec,
&l = Merj (2-15)
e/

Enfin, la sortie non floue donnée par (2-11) pere &écrite comme sulit:

T T
i ;9 ¢ (2-16)

4. Commande adaptative floue type-1
4.1. Généralités

L a commande adaptative permet de maintenir lesnpesfices quand la dynamique du
systéme a commander varie dans le temps, [Dum,]2086 parametres sont adaptés de
maniere a poursuivre le systeme dans son évol[Bain et al, 1997] et [Kim et al, 1997].

Il est a noter que les propriétés de stabilité, alevergence et de robustesse des

algorithmes d’adaptation doivent étre convenabldmbaisies en fonction des circonstances
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et de I'environnement dans lequel s’effectue I'eigrice [Lan et al, 1997] et [Lag et al, 20074].

Cette approche comprend plusieurs techniques édgligpour I'ajustement automatique, en
temps réel, des régulateurs afin de maintenir utaiceniveau de performances quand des
parametres du procédé a commander sont inconnuariaumts dans le temps. Deux approches
de commande adaptatives principales sont distirguée

1) Commande adaptative indirecte

L es parameétres du procédé sont estimés par la precdtidentification, c’est le cas
des régulateurs auto ajustables. Cette approclifeciiee en deux étapes: estimation des
paramétres du modele, puis calcul des parameétresrdibleur a partir des parameétres estimés.
i) Commande adaptative directe

L es parametres du régulateur sont ajustés directemertemps réel, a partir des
comparaisons entre les performances du systemae petformances désirées.

Elle conduit directement a I'estimation des paraggtte la loi de commande. Ce type
de schémas est obtenu en réécrivant le modeleategsus en fonction des parametres de la
loi de commande.

Remarque Le principe d’'une commande adaptative, c’estuégr en ligne les parametres du
contréleur afin d’assurer les performances du systedésirées. Comme c’est difficile de
décrire un systéme complexe par des fonctions emnqui découlent d’'une analyse physique.
Alors, il faut faire recours aux systemes flousgdEnschéma de commande adaptative, qui fera

I'objet de la partie suivantfGue et al, 2001]

Dans ce qui suit, nous étudierons la commande adapfioue d’un systéeme non
linéaire mono entrée- mono sortie (SISO) dont laatyique est donnée par le systeme

d’équations différentielles suivantes:

x=1f (x)+g (Qu _
{y=h(z<) &0

ou is(g)DD”, gs(g)DD” et h(x)ooO sont des fonctions non linéaires continueS0 et
yOO représentent respectivement I'entrée et la sodiesysteme. Le vecteur d’'état étant:
x=[x,...x ] 00"

L a structure du systeme (2-17) ne permet pas d’'avamrelation directe entre I'entrée

L, et la sortie du systeme, ce qui rend la mise evre’'une commande en poursuite d’'une

trajectoire de référence difficile. Pour remédiecex probléeme plusieurs solutions ont été
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présentées dans la littérature [Isi, 1989] et [Kh896]. Une des approches, consiste a
transformer le systéme (2-17) sous forme normaletiéisant la représentation entrée sortie.
D’apres les travaux d’lsodori [Isi, 1989k systeme est de degré relatifsi I'hnypothése

suivante est vérifiée.

L, L(fk)h(g):o k< r-1
9, (75-1) (2-18)
Ly LY h(x)#0
Pour exprimer la relation liant I'entrée a la sortl@ systeme (2-17), on dérive

successivement jusqu’a I'apparition de I'entkégSlo, 1991]

Ainsi, la structure du systéme (2-17) peut étrenig&comme sulit:
{x(”) =f(x)+9(Nu (2-19)
y=X

OUZ:[&"", >$]T =[X---,>Q’_])T représente le vecteur d'état du systeme constiasedérivées
successives de la sortie.

L e probléme qui se pose, comment concevoir une cowenzapable de forcer la sortie
a poursuivre une trajectoire de référemg(at) tout en assurant que les variables d’état restent
bornées le long de celle-ci?

S I'on définit I'erreur de poursuite pae= vy, -y, le fait d’'assurer sa convergence
asymptotique revient a satisfaire I'équation suigan
dV+k & 4.+ ka0 (2-20)
ou les coefficients sont calculés de telle sorte que le polynétg =<'+ k §*+...+ kait des

racines a partie réelle négative [Isi, 1989].

La n°"edérivée de I'erreur de poursuite est donnée par:

o = y(())_ Yy = - 40 (2-21)
=y =1 (x)-g(Yu

En substituant (2-21) dans (2-20), on obtient:

v - (- g(Y ur k€ ++ keO (2-22)

D’ou I'on peut déduire la loi de commande:

0= - 1 A 6w (3 (#23)

Cette loi peut étre donnée par la forme contrast@eante:

u=g? (Y[~ f(N+ "+ XK d (2-24)
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Aveck=[k,...k]" et§>=[e...,é”‘1>}T

L a loi de commande (2-24) ne peut étre mise en oguealans le cas, ou le systeme
est complétement connu.

Dans le cas contraire, deux solutions peuvent étvésagées. La premiére est une
commande par modéle de référence. Dans ce camjtildisposer du modéle nominal. La
deuxieme solution, qui présente plus d’avantagad, dilisation de la commande adaptative
floue avec ses deux schémas direct et indirect.

Ce choix est motivé par le fait gu’une telle appmchous permet de garder la méme
structure de commande et, d’autre part, d’explddaesouplesse et l'efficacité de la logique
floue. Pour utiliser cette approche, nous utilisanssysteme flou de type Takagi-Sugeno a
conclusion constante dont la sortie peut étre@sdus la forme matricielle suivante: [Wan,
1992]

f(x)=¢(48=6'¢(% (2.25)
Oug=[a, - a'] estle vecteur des paramétres ajustables(@t[ & (x).-.&, (¥]" le vecteur

?zl’uA‘, (Xi)

i(l‘l?zw& (XJ)) |

i=1

de régression dont I§"composante est donnée @afx) =

L écriture de la sortie du systéme flou sous la ®ii@-25) permet d’'une part d’exploiter les

différents algorithmes adaptatifs linéaires et, utt@ part, d’introduire directement des
informations linguistiques déduites de I'expertisgnaine.

Le vecteurd sera noté comme étant la valeur optimalg geermettant d’obtenir la meilleure

approximation.

|| est a noter que les résultats qui seront présgmatidvent étre également étendus aux systémes

flous de type-2. Les démonstrations et les exeng@esmulations peuvent étre trouvés dans les
travaux de Chafaa [Cha, 2006].

4.2. Commande adaptative floue directe

L a synthése de la commande adaptative floue dipecteétre élaborée selon deux différentes

approches. La premiére approche, développée pateBooula [Bou et al, 1998], consiste a
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mettre d'abord la loi de commande (2-24) sous laméo u=a(X)+B(Xv, avec
a(x)=-g7(x) f(¥),8(x)=g*(x) etv=y"+K e ensuite d'utiliser deux systémes flous pour
approximer ces deux fonctions. Cette méthode pedeet’affranchir de la contrainte de
disponibilité de la fonctiony (x). Néanmoins, pour assurer la stabilité au sensydpunov, un
signal de commande supplémentaire, proportiontzebarne supérieure de la dérivéegigx) ,

est nécessaire. La seconde, présentée par Wang ]98], consiste a approximer directement
la loi de commande (2-24) par un systeme floudid’hdaptation des parametres ajustables est
déduite directement de I'étude de stabilité au derlsyapunov. Le schéma bloc de cette derniére
est donné par la Figure 2.7.

Loi d’adaptation

8 w(x.6) y

Controleur Adaptatif Flou Direct '—" Processus

Figure 2. 7: Schéma de commande d’un contréleystatbflou direct [Wan, 1994].

Si I'on applique la commande directg (x6) =6 £(¥ au systéme (2-19), on obtient:

Y= 1(X)+ 93 w(x6) (2-26)
de I'équation (2-24) on peut déduire I'expressierdah*™ dérivée de la trajectoire de référence:
y? =K e f( 3+ d X (2-27)

en soustrayant (2-26) de (2-27), on aura:

€=y -y =-Ker {3+ { x o (k- G )xa(_8)

=-k"e+ g( [ - y(x0)] (29
gu’on peut écrire sous la forme matricielle suieant
e=Aetf d ¥ v p(L6))] (2-29)
ou
0 1 0 0
A=l 0' 0 1 etb= (‘) (2-30)
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L a matrice? étant stable (valeurs propres a partie réelletivdgpour une matric® symétrique

définie positive. On lui associe une équation dedunov, ayant pour solution unique une matrice
symétrique définie positive donnée par :

A'P+PA=-Q (2-31)

Pour minimiser I'erreur de poursuite ainsi querber d’approximation, considérons la fonction

de Lyapunov suivante: [Wan, 1994] et [Bou, 2000]

laper Ly -
v_2_e Pe+ 2y£ ¢ (2-32)

oug=6 -6 ety une constante positive.

en substituant (2-29) dans la dérivée de (2-32pbient:

v :%_eT(AT P+ PAe & Pb O} Dt(_,Q))J—}—j;QTQ (2-33)
gu’on peut réécrire sous la forme:

V=-36Qer 8 pp ¢ N v u_8)- a8 of 8))]- s (2-34)
V=-seQe éeh ¢ N v alg))r @O} o (2-35)
V=-ldqergph ) v [p(_,g*))}—%f (6-y @)xe®b)) (2-36)
Si I'on choisit |a loi d’adaptation suivante:

6=y9(x) € PE( X (2-37)
I’équation (2-36) devient:

vz-%g Qe+ & Eﬁ 6N v E;(_,g*)ﬂ (2-38)

Comme le systeme flou utilisé est un approximateiversel, on im—uD (zgg*)‘s;:. Si

I'on imposes - 0, la fonctiong(x) étant bornée implique que la stabilité globalesgsieéme

bouclé est vérifiée.
4.3. Commande adaptative floue indirecte

L a commande adaptative floue indirecte consiste a &jppeo les fonctionst (x) et g()

par deux systémes flous, pour en déduire la loi de @mdm par rétroaction. En effet, On
considere que le modele du processus a commandeceshu. Pour garder la méme structure
de commande, deux systemes flous de la forme (2-25usbsés. [Wan, 1994] et [Bou et al,

1998]. Les approximateurs ainsi construits sont igedirectement dans la loi de commande
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pour atteindre les performances de poursuite d&sitée schéma synoptique de la commande
floue indirecte présentée est donné par la Figie 2

Lois d'adaptation

9,

6, | 6,

Systemes flous

fe) | olxe,)
_.| Controleur Adaptatif Flou Indirect l_uL»

Figure 2. 8: Schéma synoptique de la commande ftaligecte [Wan, 1994].

A partir du principe de&certitudes équivalentépermettant d’utiliser les parametres
estimés du systéme pour générer le signal de conersi, 1989], la loi suivante peut étre
utilisée:

u=§7(x6,)[-T(x8)+ ¥+ K ¢ (2-39)

ouf(x8,)=6,£(x et §(x8,)=6,¢(x sont deux systémes flous approximant respectivement

L’erreur de poursuite peut étre écrite sous la tosmivante:

@)=y -y =R e 20, )+ 48,) v () )
=-ke+(T(x6,)- 1())+( Y 4,)- {3)

et sous la forme matricielle:

6= ner tf 1(x6,)- f(Y+(de,)- ¥ ¢ (2-41)

Comme dans le cas de la commande directe, on assd&imatrice stable une équation de

(2-40)

Lyapunov de la forme:
AP+ PA=-Q (2-42)
Pour étudier la stabilité globale du systéme boetlébtenir les lois d’adaptation des

parametres ajustablés et 8., on considere la fonction de Lyapunov suivante:
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v=ldrertgig el (2-43)

avec )i et ¥ deux constantes positives, =6, -6, ¢ =6,-6, ,
la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée pa

V==2¢Per=d Pe 979, (2-44)

N |-
N |-

1 1
_QIQf o
yf yg

utilisant I'équation (2-37), et le fait qug, =9, 9, =6, 'équation (2-44) devient:

V:%gT(AT P+ PA & & E[pA(f_,ﬁf)— )+ (0.8,)- (Q)H

> (2-45)

v gTh +—gTh,
yf - yg -

D’autre part, en exploitant les valeurs optimales sggstemes flous ainsi que leurs

expressions, on trouve:

avecw = [f(g,g} )- f(})}+[§(_xg*g)— g(_ﬂ u 'erreur minimale d’approximation.
en substituant (2-38) et (2-42) dans (2-41), omealt

o1 1476
\V/ =_E_eT Qei-_é F_’bWVTQI |:Qf -l-yf—Té Eg(—)%

1 _ (2-47)
+=- 410, +y,€ PRE(}
Yy
Si I'on choisit les lois d’adaptation suivantes:
0, =-y. P
ST 20 (2-48)
8,=-1,¢ PRE() u
I'équation (2-47) devient:
V= —%gT Qe+ & Ph (2-49)

Ainsi, la commande (2-39), dans laquelle les appnaieurs sont des systémes flous

adaptatifs avec la mise a jour donnée par (2-48)stabilisante dans le cas pdi - o (ce qui

donne donc, une bonne approximation).
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4.4. Exemple de simulation

Pour analyser les performances des deux approchesrsidére un pendule inversé

Figure 2.9, de masse et de longueugl , placé sur un chariot, de masge Ce systeme est
décrit par les équations suivantes:

a=f(a,a)+g(a,d)u

y=a

(@)= mld?sin(@)cos@ - + M )g sing )
micod @ )- (4/3) n+ M )

_ —cos@ )

" micog @)- (4/3) M+ M)

(2-50)

9(a,a)

oua est 'angle du pendule par rapport a la verticglda constante de gravitation,|’effort
appligué au chariot. Les parametres utilisés damsssimulations sont donnés comme suit:

M =1Kg ,m=0.1kc, 1=0.5m, g =9.8m/$. Le pendule est supposé initialement & I'arrésdan

position 0.5rad ou -0.5rad; La trajectoire a atteindre est sinusoidale d’éqog, :%Tsin(t) :

Figure 2. 9: Systeme de pendule.

Il est a noter que le théoreme de Wang [Wan, 19@#homtre I'existence d’un
approximateur flou optimal, mais ne donne pas uéthade précise pour I'obtenir. En vue de
minimiser I'erreur d’approximation, et par conségjugssurer la stabilité, on doit soit effectuer
plusieurs essais, soit tenir compte du comportemhgmamique du systeme autour de certains
points de fonctionnement sous forme de régles istiguies. Cette approche est évoquée dans
les travaux de Essounbouli [Ess, 2004].

4.4.1. Commande adaptative floue indirecte

Au départ, les résultats de simulation sont présemtéc un choix judicieux {1cas)

des valeurs initiales, puis de facon arbitraif&{2as) et enfin, 'approximation des fonctions
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f(a,a) et g(a,a) du modele de pendule inverse, utilisant des valéitiales a partir des
connaissances a priori de ces deux fonctions.
1° cas

L es figures (Figure 2.10 et Figure 2.11), représemaspectivement I'évolution de la
position angulaire du pendule et I'erreur quadraige poursuite, ainsi que I'effort appliqué
en utilisant la loi de commande adaptative floutracte (2-39).0On remarque le systéme rejoint
la trajectoire de référence dans un temps coue mature mécanique de celui-ci. Les variations

de I'effort appliqué au pendule restent raisonnabtene comportent pas de valeurs excessives.

n)
(D)

08 T T T T T T T T T 0.25

06
02 4

04fF 7
{

H 0.15 .
02ff

[ yrefit
yref(t) 01} d

Pasition angulaire (rad)
2
Emeur quadratique {rad”)

0.05} 4
04t

6 8 10 12 14 % 18 20
Temps (s)

L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4
Temps (s)

Figure 2. 10: Réponse du systeme avec une comnaaiaqéative floue indirecte
(a) position angulaire, (b) erreur quadratique.

15

10r b

Effort appliquée (N)

-10

15 L I I I I L I I

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 2. 11: Effort appliqué au chariot.
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2°™ecas

Dans ce cas, on procéde a un choix arbitraire desingainitiales des parameétres
ajustables, on ne peut avoir une idée préalablasumvergence de I'algorithme adaptatif. La
figure (Figure 2.12) présente une collection delltéss de simulations pour plusieurs valeurs
initiales choisies arbitrairement ou I'on remardgelétérioration aussi bien des performances
de poursuite que du signal de commande. Certaiaksing initiales provoquent méme la

divergence de la loi d’adaptation et par conséqgliestabilité du processus montrées par la
figure (Figure 2.13).

Position angulaire (rad)

Effort appliqué (N)

T
Tams©

Figure 2. 12 Réponse du pendule avec une comméandrifdirecte pour différentes valeurs
initiales des paramétres ajustables : (a) posémayulaire, (b) effort appliqué.

0 @ ()
06F o0
/ g \‘\
\ 1 2500+
04r | // \\ /‘L
duereoece I‘algo?fthre \ f 00

0.2—/

1500~

Position angulaire

Effort appliqué (N)

1000~

-0.2r

04

Tenps (5)
Temps (s)

Figure 2. 13: Perte de poursuite dans le cas denanande indirecte.
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3Mtas
Présentation des résultats de simulation de I'agpration des fonctionsf(a',d) et

9(0,6'7) du modéle de pendule inversé (Figure 2.14). Dansateou I'on posséderait des

informations linguistiques décrivant le comporteingynamique du pendule autour de cinq

points de fonctionnement.

@ - (o)

approximetion

Figure 2. 14: Les fonctions non linéaires et lapproximations en utilisant des valeurs

initiales & partir des connaissances a priori:léjonction f (a,4), (b): la fonctiong(a,q)

Plusieurs simulations ont été effectuées ce qui peaset de conclure I'aboutissement

a une meilleure approximation du modéle du procestuypar conséquent a de meilleures

performances de poursuite (Figure 2.15(a)).
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Effort appliquée (N)
o

Position angulaire (rad)

S
o

.04+

Figure 2.15: La réponse du systeme avec une coneradaptative floue indirecte: (a)
position angulaire, (b) effort appliqué au chariot.

Conclusion

L es résultats de simulations présentées montrennathoix judicieux des valeurs
initiales des paramétres ajustables permet endadugarantir la stabilité globale du systeme
bouclé, d’obtenir de meilleures performances deqote. Ce choix pourrait se faire soit par
essais successifs soit a partir d’informations, lsuprocessus a commander, déduites de
I'expertise humaine. En effet, ces informationsveeu étre exprimées sous formes de régles
linguistiques, décrivant le comportement dynamiduesysteme autour de certains points de
fonctionnement et permettre ainsi de synthétisesysteme flou qu’on ajustera en ligne suivant
les lois d’adaptation (2-48).

4.4.2. Commande adaptative floue directe

L a méme démarche est effectuée. En premier liahdix est établi avec la recherche
de la meilleure valeur des parametres ajustabldaret le deuxieme cas, c’est arbitrairement
gue les valeurs ont été choisies.
1°cas(choix judicieux): Selon le meilleur choix du veatales parameétres ajustables

Dans ce cas, plusieurs essais de simulations ongffstétués pour le choix de la
meilleure valeur initiale du vecteur des paramédjastables. Les figures (Figure 2.16 et 2.17)

présentent les résultats correspondants a ce ddoi.bonne performance de poursuite est
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montrée sur la premiére figure (Figure 2.16), leosee figure (Figure 2.17) donne I'effort
appligué au chariot.

@ ©

0.25

S
g

o
2

Position angulaire (rad)
Erreur quadratique (rad?)

. . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 2 4 16 18 20
Temps (s) Temps (s)

Figure 2. 16: Réponse du systeme avec la commatageadive floue directe: (a) position

angulaire, (b) erreur quadratique.

10

Effort appliquée (N)

-10

.15 L L L L L L I L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 2. 17: Effort appliqué au chariot
2°™%&as Choix arbitraire des valeurs initiales
Draprés les résultats obtenus par simulation, dartss, le choix arbitraire des valeurs
initiales, ne peut assurer ni les bonnes perforesoe poursuite, ni la stabilité du systéeme
comme mentionnées sur les figures (Figure 2.181&) 2Nous constatons, la détérioration des
performances de poursuite ainsi que I'augmentatesmvariations du signal de commande qui

sont bien montrées respectivement sur la premiele seconde figures, un cas de perte de
stabilité est présente.
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08 / \ Trajectoire de réference
\

Position angulaire (rad)

Effort appliqué (N)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 2. 18: Réponse du pendule avec la commanale directe pour différentes valeurs

initiales des paramétres ajustables : (a) poséiayulaire, (b) effort appliqué.
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Figure 2. 19: Perte de poursuite dans le cas dentenande.

A travers ces résultats de simulations, on a mopiéa mise en ceuvre de la commande
adaptative floue indirecte ou directe dépend demeint du choix des parametres initiaux et par
conséquent, de I'erreur d’approximation. La natlgece choix n’influe pas seulement sur les
performances de poursuite mais aussi sur la gtadili systeme bouclé. En effet, on a montré
gu’un choix judicieux ou l'utilisation des informans linguistiques permet d’obtenir de bonnes
performances de poursuite, alors que dans le casage, le systeme bouclé peut aller jusqu’'a
I'instabilité. Par ailleurs, les performances pew&re détériorées en présence de perturbations
externes d’ou la nécessité d'utiliser une technidgieobustification. [Ham et al, 2000], [Ess,
2004], [Gue et al, 2005] et [Ess et al, 2006].
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5. Commande par modes glissants

Connue par sa simplicité et sa robustesse, les nghideants ont été largement utilisés
dans la littérature [Slo, 1984], [Slo, 1991], [UlQ92], [Chu et al, 1996] et [Per, 2002]. En
effet, quand la phase de glissement est établgysime devient insensible aux perturbations
externes et aux variations paramétriques. Néanmellesprésente un inconvénient majeur: la
commutation autour de la surface de glissementqooe le phénomene de broutement qui peut
détériorer les actionneurs.

Pour remédier a ce probléme, une des solutions stenai remplacer la fonction de
discontinuité (commutation) dans la commande parfonction de saturation qui permet de
réduire I'effet de broutement et assurant aindiskage de la commande tout en maintenant
I'état du systeme dans cette surface [Slo, 199’Hutibes solutions ont été présentées dans la

littérature pour résoudre ce probleme.

5.1. Mise en ceuvre d'une commande par modes glis$an

Synthétiser une loi de commande par modes glissanisnt, en premier lieu, a choisir
une surface de glissement qui permet la convergdmda trajectoire d’état du systéme vers le
point d’équilibre désiré, en second lieu, a étdaloondition d’existence du mode de glissement
qui est reliée a la convergence de la trajectdgtatlvers le point d’équilibre et en troisieme
lieu, & déterminer la loi de commande qui aura pdle de maintenir les conditions de
glissement (attractivité). En d’autres termes,daception de la loi de commande par modes
glissants est réalisée en trois étapes:
1°¢ étape choix de la surface de glissement
2°meétape élaboration de la condition de convergence
3°meétape détermination de la loi de commande.

L a surface de glissement est un hyperplan dansabesgh'état global, et représente le
comportement dynamique désiré. La trajectoire t'@tiasysteme doit atteindre cette surface.

lIs n’existent pas de critéres dédiés au choix @’'sunface de glissement appropriée.

5.2. Formulation du probleme d’une commande par moes glissants

Dans cette section on considére le systéme SISOédpan (2-19) sujet a des

perturbations externes:

68



x=f(X+g( ¥ ud} (2-51)
ou xOO; vecteur d'état,ul]C ; vecteur de commande €éft)00 représente le vecteur de
perturbationst (x) et g()@ appartiennent respectivementia.

Considérant la surface de glissement suivante [91@]]:
9 (n-1)
S( X :(EMJ € (2-52)

ouA une constante positive 8F Y — Y, représente I'erreur de poursuite.

Pour assurer la transition entre la phase d’apgreticelle de glissement, il suffit de satisfaire

la condition suivante:[Slo, 1991]:

1d .
Z2()=94'¢ k| 6o (2-53)
ou/] est une constante positive appelée facteur deeghient.

Ainsi, I'erreur de poursuit€ converge asymptotiquement vers zéro quand lablaria
de glissemen€ est forcée a zéro.
L e probleme de la poursuite nécessite donc, la ptinced’une loi de commande qui

assures( =0 pourt20.

Pour étudier la stabilité de la commande, nous avéwssicd'utiliser la théorie de
Lyapunov. Ainsi, considérons la fonctionx), la fonction de Lyapunov, dont la dérivée

dV (x)

temporelle est(x)= "

. Le signe de/(x) informe sur la stabilite du systeme. Alors, le

systéme est asymptotiquement stable, si et seulesnkestdeux conditions sont vérifiées:

Siv(x)>0,0x#0etv(x)<o0.

Soit la loi de commande donnée par:
u= g'l(_x){— f(x)+ ¥ +§Ai 8- Ksigl(u $_)>)} (2-54)

ou k est le gain de commande choisi pour compenser I'dgagmique entre le systéme réel

et celui donné par la surface de glissement vérifiait]| +7.

Cette commande garantit la stabilité et la robustdsssystéme bouclé ainsi que la
transition de la phase d’approche a celle du glisseme
La commande par modes glissants est composée d'uneénaswie continue

(discontinue) en fonction du signe de la surface dsghtnent et une commande dite équivalente

caractérisant la dynamique du systéme sur la surlagéissement présentée comme sulit:
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U= Uy F Uy
ou Ugcorrespond a la commande du systemi;gtgarantit la phase d’approche (responsable
du glissement).

Par conséquent, la partie discontinue définie ypar=-Ksigr( § ¥) permet d'assurer
une convergence a chaque instant et la robustespeésence de perturbations et la partie

équivalente de la commandk, décrit le mouvement de glissement, sans prendeepte

les incertitudes et les perturbations, est condeléomme une valeur moyenne de la commande

réelle obtenue suite aux conditions d’invariancéadgurface de glissemerg(x) = § §=0.

Pour analyser les performances de cette approchegpyand I'exemple du pendule
inversé présenté précédemment. Ainsi, le systegtadier est soumis a des perturbations de
structures et externes, définies respectivementmsuit:

dm=0.05m( sir( 2+ sif §) ;dM= 0.0M(. s{n I+ in)3 (2-55)

etd =0.05 (sin 2)+ sif §).
T T
L e systéme est initialement au po[nfé—,o} . L’'objectif est de forcer le systeme a

suivre la trajectoire de référenge(t) = %.sin(t).

L es résultats de simulations sont donnés par lessfig Figure 2.20, Figure 2.21, Figure

2.22 et Figure 2.23). On remarque la convergensevaeables d’état vers leurs trajectoires de
références. On remarque également, la présenchahomene de broutement qui représente

un des inconvénients majeurs de la commande paesrgisants.
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Figure 2. 20: Position angulaire (trait plein) atteajectoire de référence (trait discontinu).
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Figure 2. 21: Vitesse angulaire (trait plein) etrsgectoire de référence (trait discontinu).
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Erreur de poursuite
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Figure 2. 22: Erreur de poursuite.
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Figure 2. 23: Effort appliqué

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensembtsidas élémentaires qui sont le

point de départ de notre travail. Un accent est pagiculierement, sur les différentes étapes
de traitements de regles d'un contrdleur flou etiesifondements de la logique floue de type-

1 et 2 qui sont d’'un intérét majeur dans sa cagacitraduire la stratégie de contrdle d’'un
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opérateur qualifié en un ensemble de régles litiguiss facilement interprétables. Nous avons
présenté brievement la commande adaptative floparehodes glissants pour un systeme non
linéaire monovariable. Nous avons également présemtavers des exemples de simulations

leurs avantages et leurs inconvénients.
Dans le chapitre suivant, nous nous intéressertmsiise en ceuvre d’'une commande

tolérante aux fautes en utilisant par la suite §the 4) la commande adaptative floue et les
modes glissants afin de maintenir de bonnes pedioces de poursuite malgré la présence de

perturbations externes et des défauts actionneurs.
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Chapitre 3. Approches dédiées au diagnostic des gses

industriels

1. Introduction

Suite a la progression rapide des technologiesyis®mes industriels sont, de plus en
plus, complexes et 'opération de diagnostic esedae indispensable pour assurer la sdreté de
leur fonctionnement ainsi que leur disponibilité lecherche dans le domaine du diagnostic a
connu une évolution trés importante, qui lui a geme développer plusieurs méthodes donnant
une solution a un certains nombres de problemelgtetion et d’isolation de défauts.

L es systémes industriels modernes s’appuient, degpiplus, sur des techniques de
commandes avancées afin d’atteindre des niveayeidermances €leves et de répondre aux
exigences de sécurité. Néanmoins, si un dysfonutiment dans les actionneurs, les capteurs
Oou autres composants apparait, une action de codemamnventionnelle peut engendrer un
niveau de performance non satisfaisant ou la gertstabilité. Dans ce cas, les conséquences
d’'un défaut mineur dans un composant du systemeepé@étre catastrophiques. Pour remédier
a ces problémes, plusieurs approches pour la cbogege systeme de commande ont étés
développées afin de tolérer les dysfonctionnemamtsertains éléments tout en maintenant un
niveau de performances acceptable [Tan et al, 200/ et al, 2006], [Xue et al, 2006], [Tan
et al, 2005] et [Tao et al, 2004]. En effet, ceetyge situations est délicat dans le cas des
systemes a sécurité critique, tels que les avianses centrales nucléaires. La phase de
localisation de défauts est certes nécessaire, nestis insuffisante pour garantir la sdreté de
fonctionnement, car il est indispensable de madiéidoi de commande, en temps réel, afin de
maintenir la stabilité du systeme et de garantisiaiin fonctionnement acceptable en mode
dégradé. Par conséquent, il est nécessaire d’assacidiagnostic une loi de commande
tolérante aux défauts. Cette classe de systemammande, appelée en anglailt Tolerant
Control Systems (FTCS), permet de maintenir la stabilitdogle du systeme et assurer un
niveau de performance acceptable en présence detsi§fha et al, 2003a].

Néanmoins, la mise en ceuvre d’'une commande tolémantedéfauts passe par un
inventaire exhaustif préalable de tous les défaniivant affecter le processus industriel étudié
ainsi que leurs effets sur son comportement dynaeiGeci est motivé par le fait que la
réaction du processus dépend directement de laendtu défaut. Alors, il est nécessaire

d’associer a chaque défaut une dynamique du prasefis de mettre en ceuvre une commande
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tolérante aux défauts correspondante capable detijda stabilité du systéme et maintenir les
performances a niveau désiré ou tolérable. Il esbtar que certains défauts peuvent étre
compenseés ce qui permet a la commande de maitesmerformances nominales. Dans le cas
contraire, la loi de commande est reconfigurée poimimiser au maximum l'influence du
défaut pour garder un niveau minimal de performance

Dans les FTCS, on s’intéresse généralement auxtdéfationneurs ou capteur ou les
deux. Dans cette thése, nous avons étudié le dacdemmande tolérante aux défauts affectant

les actionneurs.

2. Tolérance aux défauts des systemes évolutifs

L a complexité des systémes est toujours accompatjuge demande plus forte de
disponibilité et de sécurité. Pour atteindre cggdilfs, il existe quatre fonctions destinées a
garantir le bon fonctionnement d’'un systeme: laeck®n, I'identification, le diagnostic de
dysfonctionnements (anomalies) et la prise de wmdcisqui permet de gérer le
dysfonctionnement. Alors, pour éviter les catadiesp inhérentes a I'apparition de
dysfonctionnements, le diagnostic et la tolérancedeéfauts sont devenus une préoccupation
majeure dans le développement et I'exploitation siegemes. De ce fait, la tolérance aux
défauts permet alors de réduire, voire d’annukdfdt de défauts inacceptables sur la mission,
la sécurité, I'environnement et la rentabilité.

L a tolérance aux défauts reste indispensable pauleggystéme continu a fonctionner
malgré la présence de défauts qu’on ne peut paméli ou prévoir. Comme montré dans [Jia,
2005], [zZha et al, 2006] et [Zha et al, 2008], &aillance au niveau d’actionneurs représente
la partie importante des travaux sur la commantiante aux défauts, d’ou le choix pour

I'’étude de ces défauts.

3. Classification de défauts et leurs modélisations

3.1. Définition d’'un défaut

Un défaut est défini comme un écart non permis oiiains d’'une propriété ou d’un
parametre caractéristique du systéme par rapporbemportement nominal. Ainsi, le défaut

peut conduire a un mauvais fonctionnement ou dariains cas a une panne du systéeme.
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En plus, un défaut est perceptible au traversgmesijui caractérise un comportement anormal.
Ce signe est un ensemble d’observations en progertinn systeme physique et est révélateur

de la présence de défaut. Ce dernier peut étrédasitd’une usure) ou subite (cas de rupture).

3.2. Modélisation de défauts

L a modélisation de défauts est une représentatiomefte de la connaissance que I'on
a sur les défauts possibles et de leur influencéessystéme. Ainsi, on a les défauts additifs,

décrit parf (1), influencent une variablg (t) par I'ajout de la fonction (t), alors que les
défauts multiplicatifs, décrits paf,(t), le font par l'intermédiaire du produit d'une autr
variableu(t) par la fonctionf, (i) (chapitrel, § 5.4). Les défauts sont donc modgksgnme

des termes additifs dans le modéle du systemeyrome des changements de parameétres (cas
multiplicatif). La premiére modélisation est haliftement appropriée aux défauts de capteurs
et d’actionneurs, alors que la seconde est destingaléfauts au niveau de la dynamique du

procéde.
3.3. Exemple de modélisation de défauts

L a littérature traitant le diagnostic est riche @&aux abordant les défauts additifs par

rapports a ceux des défauts multiplicatifs. Ceaitpire expliqué par le fait, que dans la
conception des systemes de défauts, il est pluglesidiutiliser les défauts additifs car leur
représentation se fait par des signaux externesat@mment aux défauts multiplicatifs qui
engendrent des termes complexes dans la modétisatio

Pour la modélisation d’'un défaut multiplicatif, 'emple le plus utilisé dans la
littérature est présenté dans [Nou et al, 200(RRetl, 2005].
En général, la sortie de I'organe de commande, ceéhgden actionneurs, en présence

de défaillances est donnée comme suit:
ue () =u(®)+(1-2)(u(t) - u(1)) (3-1)
ouu; (t) 00" représente le signal de sortie de I'organe de camaie

U(t) O0"une fonction inconnue qui représente une défaazmmme la perte d’efficacité
d’'un actionneur ou son blocage.

> =diag(a;,0,,........0,) ,o.0[ 0 1 ,i= L.n (3-2)
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sig, = 0 on a un défaut total sur I'actionneiur

et sig, =1, 'actionneur est en fonctionnement normal
et sig; D]O,ZI[ , le défaut est partiel

On considére la classe de systémes en fonctionnemoemial décrits par I'équation

d’état suivante:

X(t)= A )+ B § (3-3)

en présence de défaut I'équation (3-3) s’écrirarnersuit:

X(t) = A+ By (§ (3-4)

en remplacant (t) par son expression, I'équation (3-4) devient:
(1) = Ax(t)+ BLu( 9 +(1-X) (9 - o 9]

x(t)= A(9)+ B u(§+(1-X) u(§- (}]

x(8)= A9+ Bu(§+ B 1I-X)(U(§- ()

on pose I'expressioB (1 - )(a (t)-u(t)) = Ff (t)

(3-5)

Cette écriture permet alors d’avoir le défaut miittatif sous forme additive et de la

on aura:
x(t) = AX( )+ By )+ Ff( ) (3-6)
A partir de cette équation d’état, nous constatamesledéfauf (t) dépend d&l(t).

L 'objectif du diagnostic est de constater I'apparitde défaut, d’en trouver la cause
puis d’en déduire la démarche a suivre pour I'écasoit I'éliminer ou réduire son effet sur les
performances du systeme.

Comme il a été présenté dans le chapitre 1, 'appard’un ou de plusieurs défauts
entrainent un fonctionnement dégradé du systenpewetent méme entrainer son instabilité.
De plus, avoir plusieurs actionneurs ou captewdofmdance physique) n’est pas une solution
suffisante ni satisfaisante, car elle engendresdeso(ts importants aussi bien au niveau de
'investissement que du traitement de l'informatidPar conséquent, pour contourner ce

probleme, on fait appel a la commande tolérantedéteuuts basée sur la redondance analytique.
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3.4. Evaluation des performances d’'un systeme

L a modélisation a pour objectif d’évaluer le comporént du systéme par rapport a
I'occurrence ou a l'activation de défauts. Cettaléation peut étre qualitative, dans ce cas,
destinée a identifier, classifier ou ordonner lesdes de défaillances susceptibles d’entrainer
les défaillances du systeme. Dans l'autre cas, esdtequantitative (probabiliste) destinée a
évaluer les conséquences de I'occurrence ou devBtion de défauts sur les attributs de la
sdreté qui sont pris comme mesures. Ainsi, la nisatén des systémes tolérants aux défauts

peut étre conduite selon les diverses classesfdatdét de leur interaction.

3.4.1 Etude d'une commande d’un cas standard

L a commande est définie par les paramétres suivapgsS, 6, U>-

ou ), objectifs globaux du systeme

S: structure du systéme
6. secteur des parametres du systeme

U : ensemble des lois de commande.

Dans ce cas, il faut trouver une loi de commau(ié [U afin d’assurer les objectifs
globaux ) du systeme sous les contraintes de la struQuret les paramétres du systefe

tels quey, definissent aussi les performances attenduessiarsgU définit les algorithmes
utilisés pour commander le systente, définit 'ensemble des composants utilisés par le
systéme et leur interconnexion [You et al, 2009]ldi de commande regroupe I'ensemble des
équations algébriques et différentielles qui regmés le comportement des composants du
systeme 6 représente les différents parameétres du systeme ¢Gal, 2006].

Remarque: En l'absence de défauts, les objectifs globaux namx, noténg1 sont

atteignables a l'aide d’'une loi de commande noreim!e(lt)DU établie selon une structure

nominales et des parametres résolvant ainsi le probleme de commaﬁdé,Sn,Hn,U >~
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3.4.2. Etude d’'une commande en présence de défauts

Un systéme tolérant aux défauts est concu pour areélies performances du systéme en

présence de défauts. Ces derniers peuvent moldifstructures  et/ou les parametres, ce

qui signifie que les objectifs globa%‘ peuvent étre non réalisés sous cette nouvelletstau

et/ou sur ces nouveaux parametres; notons quereigrtype de défauts modifie la structure

et/ou les paramétres, le deuxieme type modifiesemble de lois de commande quant au

troisieme est relatif au systeme lui-méme.

i) 1°"type un défaut peut affecter les actionneurs, lesetaptou le systéme. Donc, il peut

modifier la structure nominalg et/ou les parametres, . La nouvelle structure et les

nouveaux parametres avec défauts sont alors redpeativemeng, et g, . Dans ce

cas, une nouvelle formulation du probléme de corrdemVJ,S ,8 ,U > est proposée

dont la solution permet d’assurer les objecyﬁs

i) 2°Metype: un défaut peut affecter la loi de commande (régufa algorithme de

calcul...). Donc, il modifie 'ensemble des lois denanmande admissibled en un

ensemble restreint, .

iii) 3*Metype:un défaut systéme peut lui aussi modifier 'enserab.

Enfin, la solution au probleme en présence de defaahsiste a mettre en place des

systémes tolérants aux défauts.

La classification de défauts est exprimée en fonctie leur occurrence et accordée a de

différents niveaux du systeme, comme il est déjatimené au chapitre 1. Les défauts peuvent

se présenter comme montrés sur la Figure 3.1:

- des défauts actionneurs,

- des défauts capteurs,

- ou bien, des défauts sur le systéme lui-méme.

Défauts agissargur le systéme

Consignes
—>

A
- -~
% re v
Loi de command »| Actionneurs Systéme a contrble | .Capteurs

»
L~

Figure 3. 1: Localisation de défauts.
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) les défauts capteurs: se caractérisent par I'écdre la vraie valeur de la grandeur
et sa mesure,

i) les défauts actionneurs: se traduisent par l'incatee entre la commande d’un
actionneur et sa sortie.

iii) les défauts a effets additifs qui correspondergsaahtrées inconnues agissant sur
le systeme, engendrent des variations des sortiesystéme dont I'amplitude
dépend de la valeur des entrées connues et ileirdent aussi I'état du systeme ou
les relations entrées- sorties au travers des stiomeaPar contre, les défauts
multiplicatifs représentent un changement de pam@®dabrupts ou gradués), ce
qui cause I'évolution des sorties et dont 'ampléwlépend aussi de 'amplitude des

entrées connues.
Concernant les fautes intermittentes, ne nécessitguassivation ni reconfiguration, leur

identification peut étre effectuée par un traitetm@erreur (récurrence d’'une erreur) ou par
diagnostic de défauts dans le cas de poursuitesiAltapplication systématique de la

compensation peut entrainer une diminution nonyeedgs redondances disponibles.

4. Etat de I'art sur la commande tolérante aux défats

La plupart des formalismes développés pour la cordman automatique peuvent étre
utilisés pour la mise en ceuvre des lois de commtméieante aux défauts. Les objectifs visant
a atteindre ces lois pour les systemes défaillsots minimes: régulation, poursuite de modele
et poursuite de trajectoire. En cas de dysfonctarant, le systéme est décrit par les matrices
d’état et de commande. [Bas, 1999], [Ait et al, ZJ0$t [Zha et al, 2006]

L orsqu’un défaut est, plus ou moins, détecté, Ieéadt précisément diagnostiqué, des
décisions doivent étre prises et des actions auigues ou humaines doivent étre entreprises.
Ceci implique que ces actions et ces décisionsezapat alors, le systeme physique lui-méme
(en incluant, les capteurs, les actionneurs, etar)s omettre les sous-systemes (ou appelé aussi
fonction) du systéme automatiseé telles que la comieaa surveillance et I'estimation.

Draprés les travaux de [bla et al, 2003] et [Co&4]0les objectifs d’'un sous-systéme
sont toujours atteints méme en présence de d€faos ce cas, on dira que le sous-systeme est
tolérant aux défauts et par conséquent la commastidolérante aux défauts, estimation

tolérante aux défaillances, etc. Concernant lestnade Puig [Pui, 2008], I'approche passive
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est utilisée dans le but d’étudier la robustesses ttaphase de détection de défauts, malgré la
présence d’'un nombre important de parameétres ainsrdans le modele. Les travaux de
Youquing [You, 2007] montrent que la commande toiée aux défauts par approche passive
est inefficace pour la tolérance de défauts deteaeqy d’ou la nécessité de I'approche active
(AFTC). Dans [Zhu et al, 2009], les auteurs décosepble systéme en deux sous-systemes: le
premier décrit le comportement normal et le secmmdprend I'expression des défauts et un
observateur non linéaire pour estimer les défaass les travaux de Noura et al [Nou et al,
2009], la FTC est basée sur la loi de commande mamassociée a la détection de défauts, a
I'estimation et a la modification de la commandaremte, dans le but de compenser le défaut.
Dans [Gue et al, 2009], les auteurs considéreaysit@me complexe découplé en sous-systemes
interconnectés dont les objectifs locaux sont @&ssen termes de fiabilité et de performances

statique et dynamique.

Dans ce cas, I'objectif local doit étre redéfini paacomplir I'objectif global, s'il n’est
pas atteint, et la I'objectif global peut étre agdmvec un certain degré de tolérance.

Tous ces travaux, ainsi que d’autres, cherchentn&ecver le fonctionnement du
systeme avec des performances nominales, méme lamesrrence d’'un défaut et cette
optique correspond au cas idéal de tolérance daxitdé Ainsi, il faut envisager ou bien il est
possible d’envisager des dégradations de la comena&idrs, I'idée est de trouver, suite a un
défaut ou une panne, des performances qui seroimisnimnnes que les performances
nominales mais qui seront suffisantes pour asdaréonctionnement de facon sécuritaire
jusqu’a la fin du service.

Aprés avoir présenté un tour d’horizon sur les wawgui ont traits avec la tolérance
aux défauts, il faut chercher l'idée d’avoir lagi@nce aux défauts dans une vision qui présente
des contraintes spécifiques.

L es défauts sont généralement compensés sans ratdifide la loi de commande et
par conséquent, I'information en ligne sur ces uiifa’est pas nécessaire. De ce fait, le défaut
est pris comme des incertitudes de modélisationj@lies la commande doit étre robuste et
stabilisante. Dans les travaux de Patton [Pat, [19®Tte approche néglige la structure des
incertitudes pour aboutir a une optimisation comvede plus, dans [Mah, 2004], la classe de
défauts considérés est limitée, donc trés risquesqpe certains défauts négligés peuvent
endommager le systeme sous certaines conditions.

Cependant, de nombreux cas pratiques abordent tieloommande pour un systéme

guelconque sans prendre en considération la préskme défaut a un instant donné. Ceci est
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di essentiellement a des raisons techniques et@lig élevés. Ainsi, la commande tolérante
aux défauts par approche active a été développdedafméliorer les performances des
systemes et de traiter un ensemble large de défasgsravaux ayant traits avec cette approche
montrent qu’en présence de défauts, un bloc dectitéé localisation et estimation assure la
détection du défaut, sa localisation et son esiima€Cette approche repose sur le calcul d'une
nouvelle loi de commande par le biais d'une comreammhminale sans défauts, en ajoutant un
terme relatif au défaut afin de le compenser. Panécanisme de commutation du module de
FDI, nous obtenons le passage d’'un gain a un fotr@, 2008]. Une telle commande nécessite
un module FDI tres robuste, d’ou I'inconvénient enajde cette approche.

Drautres alternatives ont fait I'objet de travauxrdeherche de I'approche basée sur un
modele de référence correspondant a un modeéle defdmztionnement du systeme. La
commande est, en général, composée de deux tarmggi représente le retour d’état classique
et 'autre relatif a I'erreur de poursuite entrdrigectoire de référence et celle du systéeme. Le
but est de minimiser cette erreur de poursuitadejectoire, ce qui revient a forcer le systeme

en présence de défauts de se comporter comme @msyde référence sans défaut.

4.1. Principe de la tolérance aux défauts

Pour qu’un systéme soit tolérant aux défauts, ndloasadéfinir et mettre en exergue
la disponibilité de I'équipement et sa fiabilitdm®eque le systeme soit disponible et capable
d’assurer son service méme s’il tombe en panne.

Néanmoins, si une partie du systéme ne fonctiorumegilméme si celui-ci est capable
de fonctionner malgré le défaut, il sera malgrét toonsidéré en panne et il lui faut une
maintenance corrective. Par conséquent, la tolérang défauts a pour objectif de rendre le
systéme plus disponible et de la capable d'assareservice le plus longtemps que possible.

L es études faites par les auteurs [Khe, 2011] et,[2012], cherchent a conserver le
fonctionnement avec des performances nominales na#res les défauts et cette optique
correspond au cas idéal de la tolérance aux défauts

4.2. Parametres de performances d’un systéme toléraaux défauts

L a tolérance aux défauts est I'aptitude d'un systé@nzecomplir sa fonction malgré la
présence de défauts, qu'ils s’agissent de dégoadatihysiques, de perturbations, etc. C'est un
moyen pour garantir une sdreté de fonctionnemettie sireté peut étre représentée par:
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i) des attributs qui présentent les concepts génédaula sdreté de fonctionnement
comme: la disponibilité, la fiabilité et la sécarit
i) des entraves abordons les difféerentes méthodesatance aux défauts et ceci d’'une
maniere géneérale.
iii) et en dernier lieu, ¢ca peut étre des moyens dorieand des modéles d’application et
présentant les techniques de tolérances de dé&faétsfiques.
Néanmoins, pour qu’'un systéme soit tolérant auxut€fal faut avoir une vision globale
de deux termes qui sont intimement reliés a salatisponibilité et la fiabilité du systeme.
i) Disponibilité
Selon la norme NEEN13386la disponibilité est définie comme I'aptitude daientité a
étre en état d’accomplir une fonction requise d#essconditions données, a un instant donné
ou pendant une période de temps donné.
Pour un systéme donngyt) est défini comme la probabilité que le systéme capable de
fournir le service, et donc disponible a l'instamnt
i) Fiabilité
Selon la norme NF X06-501 la fiabilité se définit comme I'aptitude d'un mhat a
accomplir une fonction requise dans des conditibaslisation données pendant une période
déterminée.
Pour un systéme donne) est définie comme la probabilité que ce systenieea défaillant
sut l'intervalle[o,T ].
Constations
Un systéme plus fiable dure longtemps statistiqueneénplus disponible aussi
statistiqguement, mais aussi la moindre faute engen@rrét total du fonctionnement.
Cependant, avoir un systeme peu fiable mais trégodible, par conséquent, tolérant aux
défauts. Par contre, il est plus intéressant d’awn systeme moins fiable tolérant aux défauts

(disponible) que d’avoir un systeme plus fiablaat tolérant aux défauts.

5. Commande tolérante aux défauts des systemes irstitiels

Un systéme tolérant aux défauts possede la caplgoit@intenir les objectifs nominaux

en dépit de I'occurrence d’un défaut et & s’en awnoder de maniére automatique. De ce fait,

2NEEN13306: Maintenance terminology. Rapport techejdEuropean standard, June 2001
3NF X06-501: Applications de la statistique - Intootion a la fiabilité, Septembre 1984

83



il permet de garantir la stabilité du systéme etles performances dégradées, acceptables en
présence de défauts.

L es défauts apparaissent dans les équipements kegigues, les instruments de mesures
(capteurs), les moyens de commandes (actionnaarsEes défauts sont classifiés selon une
échelle de gravité allant de la détérioration asfatyctionnement partiel et parfois jusqu'a la
panne totale. Ainsi, les principaux objectifs dedamande tolérante aux défauts se résument
en deux points:

)] conserver la maitrise du comportement dynamiqueydtéeme commandé en dépit

de la présence d’un dysfonctionnement,

i) le niveau de performance atteignable en situateodélaillance est soumis soit a la

reconfigurabilité du systeme défaillant, soit &tenpensation de I'effet du défaut.

L a commande tolérante aux défauts (FTC) a pour dstatcommoder automatiquement
de I'effet de défaut tout en étant capable de reainta stabilité et au mieux les performances
nominales du systeme. La conséquence est d’'édtegtlimmédiat du systeme et de permettre
son fonctionnement en mode dégradé. Le problemeunagncontré pour la conception de
telles lois de commandes est que la plupart ddmigees de diagnostic sont développées
comme un outil de surveillance et non pas commepanie intégrante de la commande. Par
ailleurs, le probleme général qui se pose est dimsavoir comment intégrer les techniques de

diagnostic existantes au profit de la commandednté aux défauts.

6. Classification de la commande tolérante aux défiss

L es lois de commande tolérante aux défauts visgatantir pour un systéme défaillant
certaines performances ou bien a atteindre certdijestifs a savoir la stabilite, la poursuite
d’une trajectoire, points évoqués dans le chapitf@es lois sont classifiées en deux catégories:
les méthodes a commande passive et celles a coreraatide. Le choix de I'une ou de l'autre
dépend du niveau de performance souhaité et dealdt@ des défauts considérés [Bat et al,
2008].

L a premiére catégorie repose sur la notion de rebsstet suppose que les différents
modeles du systéeme pour les difféerents défauts gdusurgir sont connus et disposer
d’'information sur I'état du systéme en ligne n'pas nécessaire. C'est-a-dire que le correcteur

doit controler le systeme en mode de fonctionnememnhal comme en présence de défauts.

84



Enfin, la robustesse aux défauts est obtenue enidond’'un niveau de performances
limité.

Concernant la deuxiéme catégorie, les lois de cordmaant modifiées, en temps réel,
afin de maintenir les performances du systeme déésuts les plus séveres sont tolérés et les
performances obtenues sont meilleures que cellekdede commande basées sur I'approche
passive. Ces méthodes actives ainsi étudiées isemtielles aussi en deux approches celle qui
utilise la reconfiguration et celle qui repose sarcommodation.

6.1. Approche passive

Dans cette approche, les contréleurs sont synteétiséacon a étre robustes a certains
défauts. Elle est basée sur la simple idée quedtsits représentent des perturbations que la
loi de commande doit prendre en compte dés sa ptianénitiale engendrant une structure de
contrdle fixe dont les parametres sont égalemgasfiElle utilise les techniques de commande
robuste par rapport aux incertitudes structuréessgat les défauts (technique,Hommande
a rejet de perturbation, modes glissants...). Ce tygeproche n’a besoin ni d’'un module de
diagnostic pour détecter la présence des défaafsimibloc de reconfiguration de la structure
et/ ou des parametres du systéme de contrdle.

Cette stratégie de commande est basée sur l'idésydthétiser une commande
permettant de rendre le systeme insensible auxtituckes de modélisation et a certains défauts
connus apriori. De ce fait, le systeme en défantisoe d’opérer avec le méme contrdleur, en

gardant les mémes obijectifs et les mémes performsaqee ceux du systeme nominal. Dans ce
cas, le probleme de commande est donné sous la f@r}rg],Sf ,8 ,U; > avec un défaut noté

f OF , ou F représente 'ensemble de défauts considérés. Anprobléme de commande
<¥5,S,6 ,U; = avec défaut et le probléme de commandé,S,,8,,U, > ont une solution

commune [Gue et al, 2006]. La Figure 3.2 représkantehitecture d’'une commande tolérante

aux défauts basée sur I'approche passive.
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Figure 3. 2: Présentation d’'un systeme PFTC.

L es consignes sont recues par le contrleur chaggéothmander, en temps réel,
I'activité en question. Une fois les signaux de omende sont €laborés, le contrdleur fonctionne
en permanence pour assurer la poursuite de laergfér et I'atténuation des effets des
perturbations et de quelques défauts qui sont idédim préalable (défauts prédéfinis), [Vei et
al, 1992], [veil, 1995] et [Zha et al, 1998].

6.2. Approche active avec reconfiguration

A I'opposé des méthodes passives, les méthodegscéagissent a I'apparition d’un
ou de plusieurs défauts par la restructurationydtesne de contréle. Leur objectif principal est
de compenser au mieux I'effet des défauts surd@sye afin que la stabilité et les performances
du systeme soient maintenues en jouant sur la tedres de la commande qui doit étre
améliorée a chaque détection d’'un défaut. Elled somposées essentiellement de trois
éléments fondamentaux: une commande reconfigurableodule de diagnostic permettant la
détection, lisolation et l'estimation de l'amplde des défauts et un mécanisme de

reconfiguration (Figure 3.3).
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Figure 3. 3: Structure générale d’'un systéme totéaax défauts
Ainsi, les systémes tolérants "actifs" réagissame’maniére "active" lorsque le défaut
apparait selon la sélection d’'une loi de commarmdecplculée ou selon la synthese d'une
nouvelle loi de commande en ligne. Les deux apm®atécessitent la présence d'un bloc
diagnostic pour fournir des informations conceramat du systéme. [Gue et al, 2006]

6.2.1. Cas de lois pré- calculées

Ce type d’approches est basé sur I'idée qu'il existdanc de régulateurs pré-calculés
pour chague mode de fonctionnement. Un régulatewr lp mode de fonctionnement nominal
et un régulateur pour chaque mode défaillant. lecién du régulateur associé au mode de
fonctionnement actif (présent) est effectuée paotedinateur, qui est constitué d’'un ensemble
d’estimateurs permettant la reconstruction desiesortiu systeme pour chaque mode de
fonctionnement. Apres avoir évalué les performamigeshaque mode, le régulateur concerné

est sélectionné. La Figure 3. 4 donne le schénmideipe de cette approche.
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Figure 3.4: Principe du systeme tolérant aux défaatif a base de banc de régulateur.

Dans le cas ou il existe un nombre important deudéf@ette approche ne semble pas

prometteuse car elle nécessite un nombre impateargégulateurs a synthétiser.

6.2.2. Lois de commande synthétisées en ligne

Selon le défaut, en fonction de sa sévérité et mésrinations fournies par le bloc
diagnostic, trois cas peuvent étre considérésccdammodation, la reconfiguration ou la

restructuration du systeme [Gue et al, 2006].

6.2.2.1 Accommodation
Par estimation de la structuréf et des paramétreéf du systeme avec défauts,

I'accommodation permet de résoudre le problemeodentandex yg,§f éf U >,

6.2.2.2 Reconfiguration

La reconfiguration de la loi de commande est udlisians le cas ol les parties
défaillantes (actionneurs, capteurs ou régulata@g)euvent pas étre accommodées.

Notons pars, = s' 0 g lastructure du systeme en présence de défaliisime, la structure
associee aux parties defaillantes eta structure associée aux parties du systeme apti pas
été affectées par le défaut.

Aprés I'occurrence du défaut, le bloc diagnostiedst le défaut et le localise dans un

sous-systeme (actionneurs et/ou capteurs) det il déconnecte la partig , donc la nouvelle
structure ests’. Dans la méme logique, les parametres sont dopaég, =¢' 0 g, et

I'ensemble de lois de commande admissibles estépany, =u ; ou; .
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Une nouvelle formulation du probleme de commande aésrs proposée sous la forme

<y.S..6,U; .

6.2.2.3 Restructuration

Quand il n'existe pas de solution au probléme de mande en utilisant
I'accommodation et la reconfiguration, ceci sigaifjue les objectifs ne sont plus atteignables
en présence de défauts. La seule possibilité@st, a@le dégrader les objectifs @et d’'essayer
de trouver une solution au nouveau probleme de cmm Cette stratégie est appelée
reconfiguration des objectifs.

L a restructuration consiste a trouver une solutioprabléme< r,.S,.0U ~

oti:l';: Ensemble des objectifs possibles.

S: Ensemble des structures possibles.

O : Ensemble des parameétres associds a

U: Ensemble des lois de commande admissibles.

D’'une autre maniére, c’est d’'essayer de trouveE uJ permettant d’assurer des
objectifs dégradé$/; 0TI, sous une structur8 S pour des parametre#10. [4]

L e probléme critique dans cette approche activéadanitation du temps disponible
pour recalculer la loi de commande a chaque instandétection d’'un défaut. Dans le cas
stochastique, ce type d’approches engendre aussutne probleme tres étudié dans le cas
déterministe. Lors d’'une fausse alarme ou d’'uned@action que se passe-t-il au niveau de la
robustesse et des performances du systeme?

Certains travaux s'appuient sur les étapes spéeificqau traitement des défauts des
systemes de détection et d’identification voiregdiastic [Pol et al, 1995], [The et al, 2002] et
[Yen, 2003].

Pour réaliser une reconfiguration performante dutésye de commande, les
algorithmes de détection et de diagnostic de defékiDD) doivent fournir, en temps réel,
I'information exacte sur I'état du systeme. [BIAG0B]. Le schéma de principe de cette approche
est donné par la Figure 3.5.
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Figure 3. 5: Principe de détection de défauts.

6.3. Approche active avec accommodation

La commande tolérante aux défauts de type adaptasteune approche a
accommodation active mais, ou seuls les parameétnesontréleur sont modifiés suite a
'occurrence d’'un défaut. Elle possede donc unecsire fixe. Dans le cas des systemes
linéaires a défauts additifs externes, elle coasigiénérer un signal résidu reflétant le défaut a
compenser. Ce résidu est alors utilisé pour génareorrection a apporter a la commande
nominale du systeme (Nou et al 2000). Dans le ada oorrection n’est effectuée que lorsque
le défaut est déclaré significatif par un testistigiue, la commande adaptative résultante peut
étre classée dans la catégorie des méthodes actveslle est dépendante d’'une prise de
décision. (Figure 3.6)

FTC

v v
Approche Approche
passive active

l Synthése FDI +

, . Reconfiguration du systeme/restructuration
Méthode de synthése

i |
loi de commande ¥ v

Méthodes a base de project (il s'agit de  Méthodes de re-

sélectionner la loi de commande adéquat conception en ligne/

a partir d'un ensemble de correcteurs) adaptation

Figure 3. 6: Architecture de la commande toléramibe défauts.

7. Commande adaptative floue tolérante aux défauts

L a commande a caractére adaptatif ne doit étreéméral, appliquée qu’a la suite d’une

nécessité technique et du besoin d’une rentaBitiomique difficile a obtenir par la mise en
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ceuvre d’'une commande classique. Ces deux indisafemtabilité et nécessité) s’expriment
par, une minimisation du colt énergétique, une angation de la production, une amélioration
de la qualité de produit, une minimisation de l@iarece d’'une grandeur physique ou une
réduction de temps d’une opération. L’environnemenose au processus d’étre adaptatif et
prédictif, afin d’élargir sa base de connaissanvodudive de maniére continuelle, de contourner
des modes de fonctionnement qui apparaissent dlachemt et, en temps réel, qu’ils soient
capables de remédier par anticipation a I'occueates modes dégradés. Donc, ceci peut se

résumer en deux points:

- étre adaptatif: c’est inclure de nouveaux mode®detionnement en temps réel,

- étre prédictif: c’est d’anticiper les modes dégeadé fonctionnement.

La commande adaptative est un ensemble de technpguewttant de fournir une
approche systématique pour I'ajustement automatique régulateur, en temps réel, dans le
but d’achever ou de maintenir des performanceséiEspour le systéme de commande quand
la dynamique du procédé est inconnue et /ou chaleem cours du temps. Cependant,
I'emploi de cette commande nécessite la modélisadio processus a commander. Or, cette
derniere (la modélisation) n'est pas toujours évidesurtout quand il s’agit d'un systeme
complexe et non linéaire. Les problemes liés ailditg des informations acquises limitent les

performances du systeme commandé.

Par ailleurs, les controleurs basés sur I'expettisaaine ont été largement utilisés dans
la littérature. Leur principal avantage, réside @ fait qu’ils ne nécessitent pas une
modélisation mathématique du processus a commaddpendant, les performances obtenues
dépendent directement de la qualité de l'infornmafmurnie par I'opérateur humain. De plus,
les premiéres générations de ces contrdleurs srifrd’'une mise en ceuvre heuristique, ce

qui rendait les automaticiens réticents a utilcess approches.

L es travaux de Mendel et Wang [Wan et al, 1992]Jpemninis de faire le lien entre la
rigueur de I'automatique classique et la soupldsda logique floue a travers le développement
de la commande adaptative floue. Celle-ci combaisealvantages de la commande adaptative
classique et la capacité d’approximation des sys$efious, ce qui permet de remédier au
probléme de modélisation tout en établissant undeétle stabilité rigoureuse en utilisant la

théorie de Lyapunov. Vu les nombreux avantagegtie méthode, plusieurs approches basées
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sur la commande adaptative floue ont été présedtdesla littérature [Wan, 1992] et [Wan,
1994]. Une telle architecture présente un grangérétdans le cas de la commande tolérante

aux défauts, ce qui motive notre choix pour cepfgrache dans le chapitre suivant.

8. Conclusion

Les systemes tolérants aux défauts composés de Idors de diagnostic, de
reconfiguration, de régulation et gestion des gifées visent a garantir certaines performances
ou a atteindre certains objectifs prédéterminés.ggstémes sont classés en approches passives
et actives. Le choix de 'une ou de I'autre dépeudiveau de performance du systeme souhaité

et de la gravité des défauts considéres.

L a commande passive n’est pas une solution opticaalelle tient compte des défauts

deés la conception initiale en engendrant une straate commande fixe a parametres fixes.

Par ailleurs, faire recours a I'approche active petrdiune part, de réagir a I'apparition
du moindre défaut par la reconfiguration du systéemeontrdle (commande), d’autre part, de
compenser au mieux l'effet des défauts sur le systafin que la stabilité et les performances
soient maintenues en jouant sur la robustesseasrienande qui doit étre améliorée a chaque
détection de défaut. Par conséquent, le recoursapproches a accommodation adaptative,
pour une meilleure fiabilité du systéme est nédessainsi, I'utilisation d’'une approche basée
sur la commande adaptative floue serait une soluter elle permet a la fois, d’exploiter

efficacement I'expertise humaine et d’utiliser ¢esils classiques de robustification.
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Chapitre 4. Commande adaptative floue tolérante aux

défauts

1lIntroduction

En raison d'une modernisation incessante des odélgroduction, les systémes
industriels deviennent de plus en plus complexesphistiqués. En parallele, une demande
accrue de fiabilité, de disponibilité, de reconfahilité et de slreté de fonctionnement des
systéemes sont devenus de véritables enjeux dietra@smillénaire. L'automatique, qui repose
sur une notion de systeme représentant un enseti@éenents formant un tout structuré, a
permis a I'homme de développer des méthodes deviipe tels que le diagnostic et la
commande tolérante aux défauts. L'objectif de ca¢timiere est de maintenir les objectifs
nominaux en dépit de l'occurrence d'un défautssa@ommoder de maniére automatique. Elle
permet notamment de garantir la stabilité du systatiou des performances dégradées
acceptables en présence de défauts [Vei et al] ][842, 1995], [Yan et al, 2001], [Wan et al,
2007], [Lia et al, 2002], [Wu et al, 2006] et [Zk& al, 2008]. Dans le cadre de I'approche
passive (Passive Fault Tolerant Control, PFTC) [®terl, 1992] et [Zha et al, 1998], les
régulateurs sont synthétisés de fagon a étre mbisst-vis de certains défauts. Cette approche
présente l'avantage qu'elle ne nécessite aucummacklé détection de défauts ni aucune

reconfiguration de loi de commande.

Récemment, plusieurs approches adaptatives onté¥gappées dans la littérature
pour compenser les défauts des actionneurs podargeeclasse de systemes. Ainsi, dans [Bos
et al, 1998] et [Tao et al, 2004], les auteurs diteloppé une commande pour un systeme
linéaire présentant des blocages au niveau dehaeur. Dans [Tan et al, 2007], les auteurs
ont étudié une classe de systemes non-linéairetsvaulbles. Dans [Yan et al, 2006] et [Ye
et al, 2006], une commande basée sur la techniljlia@ été proposée pour remédier a la perte
d'efficacité des actionneurs. Les approches memdies précédemment permettent certes
d'assurer de bonnes performances en compensal@féegs sans identification, mais seuls les
cas ou les dynamiques du systéme sont parfaitetoenties ou les parametres inconnus sont

linéaires ont été traités.

En se basant sur le théoreme de l'approximation tselle, plusieurs commandes

adaptatives floues pour des systemes non-linéamtesté développées dans la littérature [Wang
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et al, 1992] et [Wang, 1994]. Dans le cadre deolamande tolérante aux défauts, Li et Yang
ont proposé dans [Li et al, 2008], une commandtatige floue qui prend en compte les
blocages et les défaillances des actionneurs. Neéasm'utilisation de deux systemes flous
pour l'approximation de la dynamique du systemsiajoe les lois de projection rendent la
mise en ceuvre complexe et nécessitent des infamsasiur le systeme. De plus, le cas d'un
systéme perturbé n'a pas été traité. Pour y reméeleauteurs ont proposé dans [Li et al, 2009]
une nouvelle commande par backstepping utilisast sistemes flous adaptatifs pour un
systeme perturbé. Cependant, la mise en ceuvrdleleiceécessite la connaissance de la borne
supérieure des perturbations et des hypothésegtiges sur la dynamique du systéme. De
plus les systémes flous utilisés ne permettent deaprendre en compte les éventuelles

incertitudes dans I'information issue de I'expertisimaine.

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribatiencommande adaptative floue
robuste tolérante aux défauts pour remédier aublgmmes cités ci-dessus. Ainsi, trois
approches sont proposées. La premiere, baséemmtaande adaptative floue directe, utilise
les modes glissants pour assurer la robustessg/stieinge bouclé en présence des erreurs
d’approximation, des défauts d’'actionneurs et dmsupbations externes [Ben et al, 2010a].
Néanmoins, cette commande assure seulement largemee de la surface de glissement vers
un ensemble borné dont les extrémités ne peuvenépa déplacées. Pour contourner ce
probleme, nous avons proposé une seconde appraaim@ue avons réussi a réduire la largeur
de cet ensemble [Ben et al, 2010b].

Cependant, I'utilisation d’'un systéme flou de type€l permet de prendre en compte
les incertitudes de modélisation et les erreunstefprétation des informations linguistiques
émanant de I'expert humain. Ainsi, la troisiemerapphe permet de résoudre ces problémes en
utilisant une commande adaptative floue robustéreote utilisant également les modes
glissants. Pour les trois approches, on considerelés défauts pouvant affecter les actionneurs
a savoir la perte defficacité (partielle et to)akt le blocage a I'opposé des approches
développées dans la littérature. De plus, le sidaahodes glissants a été modifié de telle sorte
gue le chattering soit évité. Pour chaque approgeg résultats de simulation sont présentés
pour illustrer ses performances. Pour la clart€liapitre, nous avons choisi de traiter le cas
SISO pour la premiere et la troisieme approche eas MIMO dans la seconde approche [Ben
et al, 2010a] et [Ben et al, 2013].
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1" Approche: Commande adaptative floue directe robust

1. Formulation du probleme

On considére systeme non-linéaire décrit par lestiops différentielles suivantes :

X =X, l<i<n-1
Xn:f(l()"'QT(_X)_W' d 9 (4-1)
y=Xx
OUx =[x, %...... x,] représente le vecteur d'états[u, ,....., qn]T 00" les entrées du systéme

dont des éléments pouvant présenter des défailathaeant le fonctionnement, et la

sortie du systeme! (X)=[g, G, ...~ g 0O et f(X deux fonctions continues mais inconnues.

d représente les perturbations externes supposéamimes mais bornées. Dans ce cas, nous
supposons que les étafs(i =1,....n ) sont mesurables et le signal de référepgén) est borné

et suffisamment dérivable.

L e systeme considéré est multi-entrée mono-sortieogignaux d'entrée ont un seul
objectif, assurer une bonne poursuite et la stélglobale du systéme en boucle fermée. Par

hypothese, nous tenons compte de deux types detsié@ietionneurs :

La perte d'efficacité qui peut étre modélisée corsmik:

u(t)=pu® 1<i<m ]
{pi o[o.q @2
et le blocage, défini par :

u(f)=uy Ot=t igfL,...n) (4-3)

ou o estle taux d'efficacité de l&™entrée. La valeu =1 correspond a un comportement

normal de I'actionneuru: représente la valeur du blocage apparu au niveda ™ entrée.

En tenant en compte des deux défauts actionne@se#4-3), le signal de commande

peut étre donné par:
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u(t) = put) +o(u-pu(Y) (4-4)

Ol (1)=[v,.....v,] l€ signal de commande appliquér diag(o;,...fy), u=[t,....n ] - Le
vecteur p est défini par :
o =diag{o,,....0,}
_{1 siu=u (4-5)
g = .
0 sinon

L 'objectif est de synthétiser la commande adaptéitve robuste par modes glissants
pour le systeme (4-1) soumis a des défauts dermaef@4-2) et (4-3) permettant d'assurer de
bonnes performances de poursuite et la stabilitéydteme en boucle fermée. A partir de
I’équation (4-4), il serait judicieux de supposatanq présence de défaillances, d’avoir au moins
un actionneur actif et par conséquent le systéste oontrélable. Dans ce cas, nous proposons
d'utiliser une structure de commande de la fornnaste [Li et al, 2008] :

v (t) = bu, (1) (4-6)

ol pb=[h,...h] représente la matrice de proportionnalitéugt) la loi de commande
adaptative floue robuste proposée. En utilisanédgmtions (4-4) et (4-6), le systeme étudié (4-

1) peut étre décrit par les équations suivantes :

X =%,
%= f(x)+d (Yout d (Yo Fo,(3+ d ) (4-7)
y=X

ou par :

X =X,
%, = f,(X)+ g (Nt 1-a)u,(9+ d( ) (4-8)
y=Xx

avecl it (x)= f(x)+ g" (x)ou

Dans ce qui suit, nous présentons la mise en ceavegloi de commande proposée qui

combine les systéemes flous adaptatifs et les mgliEsants.

2. Systéme flou

Si I'on utilise le singleton pour la fuzzificatiote produit comme moteur d’inférence et
le centre de gravité pour la défuzzification, latisodu systeme floue peut étre alors donnée
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par:

S w (]
y() =7 (4-9)
2 ()

ol 4 (x,) représente le degré d'appartenance de I'entrée la conclusion de la*™regle

et m, le nombre de régles floues utilisées.

L a sortie du systeme flou (4-9) peut étre réécotesda forme vectorielle suivante
[Wan, 1994]:

Y =¢" A% (4-10)

ol ¢=[%..¥)  représente le vecteur des paramétres ajustables et

n H(X;) ﬁy%(xj)
P =] e | celuide régression.
2[4 2[4

En se basant sur le théoreme de I'approximationessee [Wan, 1994], il existe un

systeme flou optimal de la forme (4-10) qui appnoxiuniformément une fonction continue

h(x) sous une forme compacte telle que :
h) =y g +e (4-11)

ou £ une constante positive.
3. Commande par modes glissants

Pour atteindre nos objectifs, nous proposons dsetiluine commande floue par modes

glissants. Le choix de cette approche est motivélgpdait que la logique floue permet de
s'affranchir de la connaissance exacte des forgtaymamiques du systéme et les modes
glissants assurent la robustesse et la stabilitprésence de défauts et de perturbations.

Considérons la surface de glissement suivante:

()= €9+ 34, 670) (4-12)

ou &)=y, ()— YD) étant 'erreur de poursuite et (t) saj=dérivée. Les constantes sont
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choisies de telle sorte que le polyndme corresparstat stable [Tan et al, 1999].

Dans le cas ot (x) et gT (x) pb(1-0o) sont parfaitement connues, la loi de commande

peut étre donnée par:

vy =[ g () N1 —a)ﬂ NCRRLED W )} @13)

+[g" (x)pb(1-0)] [k, sigr $ )]

ou K, est une constante positive choisie de telle spela condition de glissement soit

satisfaites(t).§ 1) <0.

Etant donné que les dynamiques du systéeme étudis etéfauts actionneurs sont
inconnus, la loi de commande (4-13) ne peut étliséd. Pour y remédier, on peut utiliser une
commande adaptative floue. Pour atteindre notreectibjsans pour autant utiliser des
contraintes restrictives, nous proposons dansicgugude regrouper les dynamiques inconnues
dans une seule fonction, puis utiliser un systelme &daptatif comme approximateur. Son

adaptation se fera selon une loi déduite de I'étlastabilité au sens de Lyapunov.
4. Synthese de la loi de commande proposée
Cette section est dédiée a la synthése de la conamaddptative floue robuste

proposeée.

En utilisant (4-8), la dérivée de la surface desgiment (4-12) est donnée par:

s=(9+3 4, () w1
i=1 4-14

0= v - ,3-[ J Ol -0) o, - S AL ()

Pour simplifier la structure de la loi de commanale,compacte les dynamiques inconnues

n-1
en une seule fonctiort, (x) =f,(x)+d-> 1€ ()

i=1

Dans ce cas, nous obtenons:
0= y," - LQ-[ dOpl -0 |y, (4-15)

Le systéme étant toujours commandable, a[ajs@)pp(l—o—)]io. Ainsi, il existe une
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constante positive telle quE;gT (x)pob(1 —a)] >g,>0 . Il est a noter que le cas négatif peut étre

également traité de la méme maniére.

Pour approximer les fonctions inconnues, un systéonedonné pary’ ¢(x) est consideére.

. P e -1 2 1] 1 1 1
Une nouvelle variabler peut étre définie para =g,*|¢| et l'erreur d’approximation est

donnée parad=a-a& avec .4 =-a .

Proposition

Supposons la loi de commande suivante:
U, = Mo.s(t)+2%2£oQ<)T£o(_x) {) (4-16)

munie de la loi d'adaptation exprimée par

A /4 T _
b= 2% o0 H9 (4-17)

qui permet d'assurer la stabilité globale du systédruclé en présence de perturbations et de

défauts actionneurs. Elle permet également d'assat@ornitude des variables d'états.

Preuve

En utilisant (4-15), (4-16), (4-17) et le fait gleesignal de référencey,,"” est borné, nous

pourrons écrire:

sts()= 25000 o093 (145 + 250
20024 42 (4-18)
TE X [ g (9pt1-0) o,

29,
ou 77et ¥ sont deux constantes positives.

Pour étudier la stabilité et déduire la loi d'adagibn, on considére la fonction de Lyapunov
suivante :

_1 Yo 42 4-1
Vv 2§(t)+2ﬁ2a (4-19)

En utilisant (4-18) et (4-17), la dérivée de ladtion de Lyapunov devient :
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2 2 2
v S1|:ﬂ2 +M— goo'arz:|
2 J,

$@__ _a
2 g‘ﬂaz}

(4-20)

+ |:_290M0

1] L FE X
Soit &, =E|:ﬂ2 +¥_900—a2:| et b, = min(2g,M,.n70)

0

Ainsi, la dérivée de la fonction de Lyapunéwpeut étre réécrite sous la forme suivante:
V<a+hM0) (4-21)
ce qui donne:

V(1) < V(0) exp(—agt)+% dt= 0 (4-22)

Ainsi, la fonction de Lyapunov converge au voisedg zéro® . Ceci implique que toutes
8

les variables d'état restent bornées. De plus, moesis la surface de glissement qui est bornée:

lim s(t)szﬂ, ce qui implique la convergence de l'erreur derpaile au voisinage de zéro
2

tooo

[Slo, 1991].
5. Exemple de simulation

Pour illustrer les performances de Il'approche préppsious l'appliquons sur un

systeme non-lin€aire incertain et perturbé régigmeéquations suivantes:

X =%
. _5sinx, — 0.02¢ cosg )sing ) césx ) i
T 3-0.2c08 & ) 3 0.2csx ) (4-23)
cos () L+
3-0.2cod & )°

ou U, et U, sont les signaux de commandg, la sortie du systéme dtles perturbations
externes supposeées de la fort&sin(2 ;. Nous considérons la régulation et la poursuitee’
trajectoire sinusoidale ou les gains d'efficacéé dctionneurg=diag(g,0,) évoluent comme

suit ;
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1 O<t<4
£, =108 4<t< &
0.2 65t < 2G

1 0<t<4ds
P, =407 4<t< &
0.4 65t< 2B

(4-24)

(4-25)

Au niveau du blocage, supposons que l'actionHelse bloque sur la valedra partir

de linstantt =1%. Au niveau du systeme flou, nous avons util&éegles floues avec des

valeurs initialesoz =0, et un taux d’apprentissagée=4.25C,

Dans le cas de régulation présenté par les Figures$ 4.2 eu dans le cas de poursuite

donné par les Figures 4.3 et 4.4 et malgré l'intemg@tédéfauts, la commande proposée arrive

a forcer le systéme a converger vers le signal deer&ér En plus, dans les deux cas, les

signaux de commande sont lisses et ne présentemm duautement a I'opposé des approches

utilisant les modes glissants classiques.

0 T T

005

T

dy(t)/dt

04

Figure 4. 1: Evolution des variables d’états
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Figure 4. 2: Signaux de commande
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Figure 4. 3: Evolution des variables d’états.
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Figure 4. 4: Signaux de commande

6. Conclusion

Plusieurs résultats de simulation ont été présemoés illustrer les performances de
I'approche proposée. L’étude a montré que la strecte commande adoptée permet d'utiliser
un seul systeme adaptatif flou pour approximerfteggtions inconnues. La robustesse du
systeme bouclé vis a vis des perturbations exterhdes défauts actionneurs est garantie par
l'utilisation des modes glissants. Néanmoins, avette méthode on ne peut garantir la
convergence de l'erreur qu’au voisinage de zérd tkmparametres ne sont pas accessibles

pour réduire de voisinage.
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x=f(x)+g(x ut+d X
u » Procédé (x)+ o(¥ L (s
y=X
+
y Commande adaptative floue par modes
gllssa_rlts en présence de perturbationg
u= g (Y[~ H(N+ Yo + (9]
+
h Commande floue (approximateurs)
h=6¢
h,=6¢
A
Valeursinitiales . .
01 L0|§ d’adaptations s(x)
02 A= hsy )
— 6, =y,

Figure 4. 5: Schéma global de la commande adaptfitive par modes glissants en présence
de défauts
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2°me Approche: Commande adaptative floue directe

robuste

Dans cette deuxiéme partie, la commande adaptaline ftolérante aux défauts
actionneurs d’'un systéme inconnu non linéaire MIN@et de perturbations externes est
développée. Inspiré des travaux de Essounbouli¢Eat 2006] et Labiod [Lab et al, 2007],
un nouveau schéma de commande adaptative flouantdéaux défauts est propose utilisant
la commande a modes glissants quand la redondanctuselle d’action est exploitée. Le

blocage et la perte d’efficacité des actionneuts/ppt étre tolérés.
1. Description du probleme

Considérons le systéme dynamique non linéaire avaltiptes entrées et multiples

sorties, MIMO, décrit par I'ensemble d’équationBéientielles suivant:
p

W=f(x+X g (Qy+d
j=1

J

p 4-26
W= ()2 d () y+ (429

=1

p

YW=, (0)+ > ghp(2) u+ q,

j=1

I'interconnexion entre le sous-systéme et les pleations externes en un seul terfiea

travers (4-26) on obtient:
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(n)

v = f(X)+ guu+ d,

Y=t (x)+ g u+d, (4-27)
Y = 1, (%) + ghpu,+ oy

Le but de la commande, dans ce cas, est de coneagvaiontrdleur adaptatif flou
robuste pour le systeme (4-26) avec des défautsaeurs a des instants inconnus. Ainsi,

nous pouvons noter le modéle général du défawtrawtiur dans le cas multivariable comme
suit [Xia et al, 2009]:

Y =Ry +qy,i=L..pj=1...p (4-28)

ou A4 est le pourcentage de la partie efficace restdatdactionneur correspondant.

L’étude est faite selon les hypotheses suivantes:

SiR =1lil n’y a pas occurrence de défauts, ie, 'actianrest normal et ne présente aucune

défaillance.

Dans le cas oig =0 , nous avons une perte totale d'efficacité qushfgas consideree,
mais elle est inclue daty =0; ou Ui, est la valeur constante ol I'actionneur est blaué
un endroit inconnu ed; représente le vecteur commande appliqué. Le dbfacage est

décrit par le cas o&; =1 qui implique la perte totale d’efficacité =0.

En résumé, les défauts pris en considération datte deuxiéme approche sont

présentés dans le tableau suivant:

Tableau 4 1: Parameétres du modeéle de défaut aetionn

Défaut Pjj Jjj
Normal 1 0
Bloqué 0 0
Perte d'efficacité 0]o.q 0

Comme dans I'approche précédente, on suppose qudamsmn actionneur reste actif.

Dans ce cas, hous proposons d'utiliser égalemenstnacture d’actionneur proportionnelle

présentée comme suit:

Y; :bju|0

(4-29)

106



oub(i=L...P j=1...n présente le gain de la matrice proportionnell¢/gest le
ieme €lément de la commande adaptative floue robusigogee. En utilisant les équations
(4-28) et (4-29), le systeme (4-27) peut étre deeni:

y:l(.n) = fml (l() + gmlU10+ dml

Yi(n) = fmi (l()"' Onitio dmi (4'30)

Y = o (X)+ O o + Ao

ou f,(x)= fig{Z“gjaﬁJetgmi_:(Zngj pJ pour i=1,......, [
=1 j=1

On pose:
fml(z() UlO dml
(%) = U= |G
fmp(z() UPO dmp
et
gm(x)0 .0 0 ]
0 0
G, (x)=
0
0 0...0 gn,(x)

Ainsi, la dynamique du systeme (4-30) peut étreriteéselon la forme compacte suivante:

¥ = 1(9+Go(Hy+ d, (4-31)

Dans ce qui suit, nous allons synthétiser un caeutrGhdaptatif flou robuste basé sur
les modes glissants. Pour cela, nous allons camsidigs surfaces de glissements dans

I'espace de 'erreur d’état données comme suit, [B3@1]:
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d

sl(t):(a+/]ljn_lel(t), 2,0

d n-1
s()=(5+ 4] ad 4,50

ou les erreurs de poursuite sont définies par:

e(t)=yd(9- y(9)

e, (1)= v, (9~ y ()

(4-32)

(4-33)

Il est a noter que les bornes Gét) peuvent étre directement traduites par les badees

I'erreur de poursuite. Si nous avonﬁé;(t)‘ﬁ(? ou ¢ est une constante positive, nous

concluons quéej (t)‘s? A" j=0,..n - 1= 1..p[Slo, 1991]. Ces bornes peuvent

étre réduites en augmentant les paramé’ﬂres

Les dérivées du systéeme d’équations différentiéde32) peuvent étre écrites comme suit:

p

s()=r-f(x-2 9 (Ry

i=1

S(0=5,- (9% s}y

ou T(]) ------ I(p) , sont donnés par:

avec

(4-34)

(4-35)
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B, :( (n 1! A i=4..p ,j=1.n -

Utilisant les notations suivantes:

_
S=[§, ------ ,§] et r=[7,..... ,rp]T , le systéme d’équations (4-34) peut étre écrilssa

forme matricielle suivante:
s=1-f(X)-G,( X (4-36)

Si les fonctions non Iinéairés(X) etG(X) sont connues, pour accomplir les objectifs de la

commande, nous pouvons utiliser une loi de commatéde non linéaire donnée par [Ess
et al, 2006].

U, :G'l(x)(— f(x)+r+a_52] (4-37)

Quand la commande d’entrée est sélectionnée edficant et de telle fagon que=d,

I'équation (4-36) sera simplifiée en:

(4-38)

S=

S
a’
a partir de laquelle nous pouvons conclure qﬂ%—»o guandt - et par conséquent,
I'erreur E;(t) et toutes ses dérivées jusqufal convergent vers zéro [Slo, 1991].

La loi de commande idéale donnée par I'équatioB7pest facilement obtenue si les

fonctions non Iinéaireﬁ(X) etG(X) sont connues.

2. Synthese de I'approche proposée

Dans la section précédente, il a été démontréexite une loi de commande idéale

U; , donnée par (4-37), qui peut accomplir les olfede la commande. Cependant, ce

contrbleur idéal ne peut pas étre utilisé, carépehd de fonctions inconnues. Pour
contourner ce probleme, nous allons proposer tbatildes systemes adaptatifs flous
pour approximer ce contrdleur idéal. L'erreur emteecontréleur idéal et le contrbleur

flou proposé va servir a actualiser les paraméteese dernier. D’apres le théoréme de

'approximation universelle [Wan, 1994], il existen systeme flou optimal noté
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4 =w(X)§ +§ i=1....p (4-39)

ou & est I'erreur d’approximation floue, est un vecteur de paramétre idéal inconnu qui

minimise la foncti0|fﬁ| sur un ensemble compact de fonctionnemenet Q(X) est le

vecteur de la fonction de base floue, supposé cmblement spécifié par le concepteur.

Dans cette approche, nous supposons que le syskamatifisé ne viole pas la
propriété de l'approximation universelle sur I'emd#e compactQ, qui peut étre
supposé assez grand telles que les variables da&ttgnt a son intérieur sous la

commande en boucle fermée.

Ainsi, il serait raisonnable de supposer que I'erdapproximation floue soit

bornée pour touk0Q, .
La loi de commande optimale (4-39) peut étre ré&sus la forme compacte suivante:

U, = C_U(l()g +e (4-40)

T 7
ol &fx) =diag @(¥,.....cy (3] , §7=[€ Qp] et £=[¢.....e, | . Puisque le paramétre
idéal du vecteug” est inconnu, alors il devrait étre estimé par ecteur adaptatit .
Théoreme

Considérons la loi de commande suivante
u =g«(z<) 6 (4-41)

munie de la loi d’adaptation suivante
6=n(x)| s+ | (4-42)

Cette commande permet de garantir la stabilité eetrdbustesse du systeme (4-26) en

présence de défauts actionneurs (4-28) et desnbations externes.

Démonstration

Si nous définissons le parametre de I'erreur diestion comme:
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_9=_9 —0 et utilisons (4-37), la surface de glissement §{3eut étre réécrite comme suit:
A S
S=—* G.(¥ & (4-43)

ol & =w(x)b+¢ .

Afin d’étudier la stabilité du systeme bouclé, n@ossidérons la fonction de Lyapunov

exprimée par:

V=S s d'8 (4-44)
2" oy

ou y est une constante positive appelée facteur deagtient.
Utilisons (4-43), nous obtenons la dérivée suivante

V=8 s->-6"0 (4-45)

< |k

a partir de (4-43) et (4-44), 'équation (4-45) mdent

V= —%g_s@ GsOw G (4-46)

Introduisant la définition deg, , nous pouvons, ainsi, réécrire I'équation (4-46jnme suit:

v =-i2_sT_S+J§ Gs £ Gee B (4-47)

a

a partir des inégalités suivantes:

£'G.8 szllsf G.g+e' Ge (4-48)

€ %_sszllé Ger 56 (4-49)
I'équation (4-47) devient:

o1 a3 T

Vs-5s' s € Gpre G+ S G (4-50)

Etant donné que la matrice de gain est définietp@sialors il existe une constante positive

notée x tel que.GmMSX l, , ce qui permet d’écrire:

VS(X—ij_sT_s—%_é Gere' Ge (4-51)

a2
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Aussi, le fait quey (x) est bornée par une constante positiye, nous pouvons trouver deux

constantes positiveg, et ¢vérifions[Lab et al, 2007]
V< x,d+y (4-52)

Ce qui implique ques est bornée avec la trajectoire désir¥le et sa dérivée, ce qui implique
aussi que le vecteur d’état est borné. Par ailleurs, de I'’équation (4-50), sBopouvons

conclure quéV est asymptotiquement bornée.

3. Exemple de simulation

Pour montrer les performances de notre approchejd@mns le systéme suivant:

= 5sin(y,) - 0.037 coby,) sihy,) ,_ oSy,
3-0.2cody, 3 0.2¢6sy, (4-53)
y o 5sin(y,) - 0.027 cofy,) sify) ,_ oSy,
z 3-0.2cody, 3 0.2¢6sy, -

Pour concevoir la loi de commande, nous choisisgmgains de glissements suivants:

A =A=5 Pour le systeme flou, considérons cinq ensemlaas pour les entréeg, et y,ce

qui donne 25 regles floues. Pour ajuster en ligngysteme considére, prenons le facteur de

glissementy =150 .

Supposons que le systeme est soumis aux défaperided’efficacité entré =2s et t =5s

pour U, et dést=3s ett=8s pourl, .

Les résultats de simulation sont donnés par lesdigy(Figure 4.6 et 4. 7). Nous constatons
gu’en dépit de la présence de défauts actionneocosnus, le systeme atteint les trajectoires de

référence et les performances de poursuite somitemaies.
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Figure 4. 6: Evolution de la sortie et trajectaleeréférence
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Figure 4. 7: Evolution du signal de la commande

4. Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une comnadagéative floue avec modes
glissants d’'un systéme non linéaire MIMO en présede défauts actionneurs et de
perturbations externes. L'approche proposée a gediaiccommoder le défaut actionneur
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incertain durant le fonctionnement ou les deux u&faonsidérés modélisés a savoir la perte
d’efficacité et le blocage. En outre, nous avonsitmoque tous les signaux du systeme bouclé
sont semi globalement et uniformément borné etdiarde poursuite entre la sortie du systeme
et le signal de référence converge dans un pasinage de zéro. Néanmoins, l'utilisation d’'un

systéme flou de type 1 ne permet pas de prendterapte les erreurs dans l'interprétation des

informations linguistiques et les erreurs de mesdens les signaux d’entrée.
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3*me Approche: Commande adaptative floue robuste

Indirecte

Pour modéliser le systeme, nous pouvons utilisqguéiion physigue. Cependant, dans
certains cas, le modéle est obtenu en utilisarijgae conditions de simplification alors que,
les parametres sont généralement inconnus. Potowoer ce probleme, il est nécessaire de

trouver une méthode adéquate pour les systemedexaspincertains et perturbés.

Parmi les approches proposées dans la littératute ppproximer les fonctions
inconnues  (X) et g(X)), on trouve les systémes flous, les réseaux denes [Her et al,
1994] ou les réseaux d’ondelettes neuronales [ERE)].

Dans ce qui suit, nous proposons de combiner unenemaie adaptative floue indirecte
et les modes glissants pour garantir les perforemme poursuite en présence de défauts

actionneurs et des perturbations externes. L’appration des dynamiques inconnues va étre

assurée par deux systémes flous de type-2.
1. Description du probleme

On considére une classe générale d’'un systéme mamirg dynamique incertain mono

entrée mono sortie (SISO) d’ordfedécrit par les équations suivantes:

X = £(X)+g( X) u+ d
y=X

(4-54)

ou f(X) et g(X) sont deux fonctions continues, inconnues, inaeegsupposees bornees.

ullll et yOO représentent respectivement I'entrée et la sduisystemed représente les

d’états du systéme a suppose pour étre disponiblen&sure.
Le systeme non linéaire (4-54) est supposé cotligdl@insi, nous pouvons considérer que

nous avons toujourg( X) #0 .

Si nous définissony/¢; la trajectoire de référence et paF Y — Y I'erreur de poursuite,

nous pouvons définir la surface de glissement par:
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s(KO=(%+AT1e (4-55)

ou A est une constante positive [Slo, 1991]. Elle défimclinaison de la surface de

glissement et qui peut s’exprimer par:

1d8 (X, 9

2 dt

=s(X. ) X y<-n[{ X }in>0 (4-56)

L e systeme est commandé dans le méme sens dectindide la surface de glissement.

Par conséquent, I'erreur de poursuite est congdgamme un vecteur de l'erreur d’état selon

la surface de glisseme@(@:O. Utilisant la définition de I'erreuf=Yx —) , nous pouvons

écrire la dérivée de la surface de glissenﬁé%ﬂ) comme:

(X)=¥-f(X-d ¥ va (4-57)

ou ¢, est défini comme:

_o (n-yr o _
“ ;ﬁ!(n—ﬂ—l)!(at] Ae (4-58)

Pour satisfaire la condition donnée par I'exprasgi-56), nous pouvons choisir la loi de

commande comme suit:
u=g(X)*[-1(Y+ ¥ +a |- o X Ksigh } (4-59)
dont la commande équivalentg = g(x)'l[— f(X+ o) +¢)S] forcera le systeme a rester sur la

surface de glissement et peut étre obtenue ersantiIiS(Xt)=0 [Slo, 1991]. La loi de
commande de commutation (switching) pour atteit@urface de glissement est donnée par
u,=-g( X~ Ksigf $. Cette loi de commande permet d'obtenir de borperformances de

poursuite en dépit de la présence de perturbaértesnes a condition qu’aucun défaut ne se
produise sur I'actionneur. La section suivante si&diée a la généralisation de cette approche

au cas d’'un systeme présentant des défauts awrdedaactionneur.
2. Conception de la commande tolérante aux défauts

Considérons le probléme de commande du systéemengairk (4-54) aveen défauts

actionneurs. La commande d’entrée peut étre éayitane suit:
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u()=3 u, (1) (4-60)
Chaque commande d’entréét), soumise a des défauts actionneurs, peut étrevedgpar:
u ()=p4 ()+q (f -8y (1) (4-61)
b,'(t) présente Iejém signal de commande appliqué. L'expression prédéd@h60) de la

commande d’entrée permet de décrire la perte dafiié et les défauts actionneurs.

En effet,p, décrit le pourcentage de la partie efficace réstda I'actionneur correspondant

U;: p, =1 représente le comportement normal (sans défaup),=0 signifie la perte totale
d’efficacité. Dans le cas ou le blocage est coméjdén utilise le termeZ; pour G, =1, le

blocage de l'actionneur a une valeur ldfe. Si nous considérons une structure spécifiqgue

proportionnelle de la commande [Li et al, 2008]atiaque commande d’entrée peut étre

réécrite comme:
u; (1) =R (Y (4-62)

ou bj est une constante non nulle le(tt) est le signal de commande a concevoir, alors,

I'équation (4-62) peut étre reformulée comme suit:
u ()=, (1-0; ) gus () +0 f (4-63)

En utilisant la nouvelle équation du signal de cande d’entrée, le systeme (4-54) peut étre
décrit par:
= 1)+ () L, (1m0 b (3 i+ 3 o 9 fi+ ¢ (4-64)
i=j

i=j

Notons par:

h(X)= 12 oo, g

m (4-65)
h(X)=d(X) 1A (o) b
Le systeme (4-54) sera décrit alors par:
XV =h(X)+h( vy + ¢ (4-66)
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qui peut étre commandé par la loi basée sur leemglissants donnée par:
U (1) =y (%) [ R(H+ ¥+~ Ksig 3] (4-67)

En se basant sur les définitions igéx) et h(X) , la loi de commande (4-67) ne peut
étre appliquée sous cette forme. En plus, le teks@gn(g provoque le phénomeéne de

broutement (chattering) qui peut détériorer leéyst et il est difficile de calculer le terrie
puisqu’il dépend directement des bornes supériedess perturbations externes et des

incertitudes généralement inconnues.
3. Mise en ceuvre de I'approche proposée

Nous proposons, dans ce qui suit, une loi de comenflnde type-2 basée sur les

modes glissants pour forcer le systéeme a assueebaomnne performance de poursuite en

présence de perturbations externes et de défatitsnraeurs. Pour ce faire, nous
approximons les deux fonctions inconnuggX) et h(X) par deux systémes adaptatifs

flous de type-2. Pour résoudre le probléme de broeht et de connaissances de tekne

. . . S
nous substituons le tern&sigl{ $ par un terme lisse=- .

L ’extension du théoreme universel d’approximatiora[\W1994] aux systemes flous
de type-2 permet de garantir, I'existence de dgatemes flous de type-2 optimum dans la

forme a savoir:
W(X)=6¥, eth(X) =6, (4-68)

approximant uniformément les fonctions inconnuegiooes respectivemenf( x) eth,(X)

dans un ensemble compact d’approximation exacte:

ho(X) =H (X +e,, (4-69)

ou ¢, et e, sont deux tres petites constantes positives rept&@st les erreurs minimales
d’approximation. En utilisant I'équation (4-69),dgsteme a étudier (4-54) sera ainsi décrit

par:
X = (R (X)+&,)u,+(H (X)+e) v+ d (4-70)
Notre choix, de singleton pour la fuzzification, g@eoduit pour le moteur
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d’'inférence et la méthode d’intervalle pour la deification, est motivé par deux

principaux aspects:

L e premier aspect repose sur I'exploitation efficdoethéoréme universel de

'approximation. Le deuxieme aspect concerne legpede calcul réduit exigé par cette

structure comparée a d’autres structures des sgstimgiques flous type-2.

Pour atteindre I'objectif de la commande, nous pnémes dans ce qui suit la

synthése de I'approche proposée qui assure laligtabi la robustesse du systéeme

bouclé en présence de perturbations externes ééfdets. Alors, I'expression de la

dérivée de la surface de glissement peut étreragprpar:
s=¢) +q
s= i ~(B( X +e)o+{B( Y re)-a- @
Ainsi, la dérivée de la surface de glissement peugsumer en:

5=y ~H(Xo-B( ¥-a- ¢

(4-72)
d. =-&u,-¢,-d

Proposition

L'utilisation de la loi de commande:

=R ()] -9 -g -2 (@-73)

avec les lois d’adaptation suivantes:

C;)1 =-ns

. (4-74)
G)2 ==V, Y,

permet d’assurer que les signaux du systeme b@acliEbornés et I'erreur de poursuite

converge asymptotiguement vers zéro, en dépit geélsence de perturbations externes,

d’incertitudes et de défauts actionneurs.

Preuve

Pour démontrer la stabilité du systéme bouclé, i@mens la fonction de Lyapunov

suivante:
-2 1 =1z 1 72
V=s +§@1@1+§@292 (4-75)
1 2
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ou (:)1,2 =0,,-0,, et k }, sont deux constantes d’apprentissage. La déried&duation (4-

75) sera donnée comme:

V=S5t 6T0,+ 1870, (4-76)
V.

1 2

Utilisons I'équation (4-73), la dérivée de la suréade glissemerit devient:

X = « ~ S

s=(h (%)= B(X)vo+(( X~ b( ¥)- d-—> @17)
qui sera réécrite comme:

S:ézgzuo"'él‘fl_ du_% (4_78)

alors, I'équation (4-76) sera donnée comme suit:
V:é; {23’0+i®2 +éT1 515"'_191 - { g+_1:| (4-79)
1Z Y a

I'utilisation des lois d’adaptation (4-74), nousratuit a:

S

V =-sd —F (4-80)
I’équation (4-80) peut étre réécrite comme:
V's32+d_cz—;_22:d_cz+(1—ij§ (4-81)

Intégrons cette inégalité entieet T et utilisons la définition de la fonction de Lyajow V,
nous pouvons obtenir:

2

T s T
lydtsl

o
°nN

dt (4-82)

=]

Puisque les perturbations externes sont supposéeséés aussi bien que les erreurs

minimales d’approximatior§ et & , nous pouvons conclure qsgl? ce qui implique que

s -0 . Par conséquent, la convergence @evers zéro est garantie. Aussi, nous pouvons

conclure que la stabilité et la robustesse du systbouclé est garant[§lo, 1991].
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4. Exemple de simulation

Considérons le systéme de pendule inversé avedtmdance des actionnaires. Le
systeme est décrit par les équations suivantest[al, 2008]
X =%

% =a(x, %)+ B % %)( y+ y+ d
d=

X
gsin(x)- bt C?Ti(fznsn( %)
a(x, %)= |(4_mcog(>§)] (4-83)
3 m+m
cos(x,)
b(xl' Xz) :|(4_nm]ccosz(>g)J
3 m+m

oux =6 etX =0 représentent respectivement la position et Iasdengulaire.

L es paramétres du systeme étudié sont donnés diatddau suivant:

Tableau 4. 2: Parametres du systeme

Parametre Valeur
Gravité g 9,8mg?
Masse du charioi, 1Kg
Masse du brass 0.1Kg
Longueur du brag: 0.5m

L 'objectif de la commande est de controler I'é¥atet la poursuite de la trajectoire de

référence, Y, :sin(t) . Ainsi, la loi de commande est résumée d’'aprestigses suivantes:

1- dans le but de développer I'algorithme d’appreatigsdes systemes logiques flous type-

2, nous utilisons des fonctions d’appartenance pouet x, données par:
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Hay, =
. +(0.61+
1+| expg 1. XTELEG) ( %)
kd
16
2
— XZ
, =exp -2 (4-84)
4.5+c,
1
Hay, =
14| exd -1 )g+(—0.61—cl)
E
16

ou c, etc, représentent les degrés d'incertitudes dans ce ©fso.d etc, 00,1 . Apres,

pour approximer les fonctions inconnues, utilis@nggles. Les valeurs initiales des regles
floues des parametres de conséquences sont chiaﬂietintervalle[—’zr,’—ﬂ et les constantes
d’apprentissages sont fixéesya=200 et y, =1 .

2- puisque le systéeme considéré (4-83) est d'ordrg, la surface de glissement peut étre

obtenue commes(t)= g -1 € §. Pour concevoir la commande, nous choisissonsie gai

de la surface de glissement égalé=l0.

3- Pour évaluer la robustesse du systeme en boucle fenmés procédons en présence de
perturbations externes et d’incertitudes comme suit:
a- les perturbations structurelles de la masse du bras ehal®t respectivement:

d,, =0.005sir( 2)+ 0.005sit} et d, =0.05si{ &+ 0.05sit}
b- la perturbation externezo.osg sir( 2)+ o.o% sif 3.

Pour évaluer la robustesse de I'approche proposée en peésim défauts

actionneurs, nous étudions les deux cas suivants:

i- Cas de perte d’efficacité

Dans ce cas, nous supposons que l'efficacité des deiammeurs, évolue dans le
temps, montrée par la figure (Figure 4.8). Cependafautl avoir toujours, au moins, un
actionneur actif, pour assurer la mission du systengerdsuiltats de simulation sont donnés

par les figures (Figure 4.8, Figure 4.9, Figure 4.10igure 4.11). On remarque malgré la
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perte d’efficacité des actionneurs et la présere@atturbations, la commande proposée
permet de maintenir un bon niveau de poursuitgueemontre I'apport de cette approche en

termes de tolérance aux défauts.

_Rho]
0.9 ==xs Rho, |7
: =
osf k=)
7]
@ 07 et
‘©
8 0.6
L=
O 05
o]
§ 04f
@
o3 -
17
02F = essmssssas ‘g}‘
=
0.1
dy (t/ct| |
00 é ;0 115 20 25 é 4 tls z‘s 15 1‘2 " w‘s 1‘;¥<‘)/d‘ 20
Temps (s) Temps(s)
Figure 4. 8: Taux d’efficacité des actionneurs Fegd. 9: Variable d’états ainsi que les

trajectoires de référence
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Figure 4. 10: Signaux de commande calculés. gurki4. 11: Effort appliqué au pendule.

ii- Cas de blocage

Pour étudier les performances de notre approche dassconditions sévéres, nous
avons considéré le cas de blocage. En effet,datfté des deux actionneurs évolue dans le

temps mais d=6s, le deuxiéme actionneur est bloqué a une valeur, des.5N .

L es résultats de simulations données par les figurgar@-ide 4. 12 a 4. 14): la figure
(Figure 4.13) montre I'évolution des états du penduliecqnvergent vers ses signaux de

référence en dépit de la perte totale d’efficacité dorsdactionneur & =6s.
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Les figures (Figure 4. 13 et Figure 4. 14) montiéwpolution des signaux de commande de
chacun des actionneurs ou de la totalité appliquésysteme.
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Figure 4.12: Taux d’efficacité des actionneigure 4.13I'évolution des états du pendule
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Figure 4.14: Evolution des signaux de commandeofaoturs, Figure 4.15:Effort appliqué

Nous remarquons, que malgré la gravité des pertansat(perte d'efficacité,
perturbations externes, variations des parametesystéme arrive a atteindre de bonnes

performances de poursuite.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une familleodenande adaptative floue
robuste tolérante aux défauts d’actionneurs. Alasagique floue nous a permis de s’affranchir
de la connaissance exacte des dynamiques du systdeseemodes glissants nous ont permis
de garantir la robustesse vis-a-vis des pertunbatfexternes ou paramétriques) et des défauts
pouvant apparaitre au niveau des actionneurs. d®ta mise en ceuvre de ces approches, en
plus des performances et la robustesse, nous avsgrsla réduction du temps de calcul a
travers des algorithmes simples et une utilisatonimale de contraintes afin de faciliter

'implémentation, en temps réel, de ces approchesrs banc d’essais en cours d’élaboration.
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Conclusion générale

1. Bilan de point de vue méthodologie

L e diagnostic est un acte intelligent, difficilemgmbgrammable par des techniques
classiques, d'ou le recours a de nouvelles techedoqui permettent d’analyser les
connaissances, le fonctionnement et le dysfonctioramt du systéme industriel pour pouvoir
prendre la décision adéquate face a un tel comperte

Ainsi, dans un systéme dynamique, tout changememtaieire dans les conditions de
travail, peut provoquer; d’'une part, un arrét cergud le systeme indisponible. D’autre part,
provogue des changements dans la structure ousdansarameétres ce qui est non souhaité et
doit étre corrigé.

Par conséquent, pour maintenir le systéeme en éagudibre quand un défaut surgisse
nécessite une mise en ceuvre d’'une commande t@aartdéfauts. Cette derniére a pour but
de trouver des solutions, si elles existent, afutteindre les objectifs souhaités en présence de
défauts, en prenant en considération toute infaomassue du module diagnostic.

M éthodologiquement, la politique de commande totéramx défauts a pour but de
conserver la maitrise du comportement dynamiquesydieme commandé en présence de
défaut. La caractérisation de ce dernier est uapeéhécessaire dans la mise en ceuvre des
méthodes de commande tolérante aux défauts. Sagharles performances assurées sont,
généralement, au prix de la complexité du systérdesapproches développées.

Néanmoins, la plupart des approches exige la dibpid@id’'un modele mathématique
du systeme et la performance assurée sera ateglitectement a I'exactitude de ce dernier et
sa fiabilité.

Cependant, la majorité de ces approches sont liméédes formes particuliéres de
systéme, leurs analyse et commande ne sont padenévient, des taches faciles. Plus
particulierement, elle repose sur le caracteralneéu systeme étudié.

Par contre, cette hypothése n’est validée qu’auaur point d’équilibre de fonctionnement
du systeme et des gu’on s’éloigne de ce poinfpdéeormances du modeéle se dégradent d’ou
la nécessité d’avoir un modéle plus adapté et @elatnent non linéaire.

Ainsi, la logique floue a été utilisée comme altémgapour élaborer un modele non

linéaire et ainsi mettre en ceuvre de lois de condmamlérantes aux défauts efficaces.
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2. De point de vue contributions

Dans ce travail de recherche nous avons proposgpgesches originales basées sur la
commande adaptative floue combinée aux modes gtss@ette combinaison nous permet
d’assurer de bonnes performances en poursuite r@peesence de variations paramétriques,
de perturbations externes et de défauts actionné@umsi, les deux premieres approches
adoptent le schéma direct ou la commande par cditboaest remplacée par un contréleur
adaptatif flou. Ces deux approches fournisseneseatt bonnes performances mais celles-ci
restent liées directement a la qualité de I'infaipralinguistique utilisée pour la mise en ceuvre
du systéme flou. Pour remédier a ce probléeme, apaAs proposé une troisieme approche
basée sur une commande adaptative floue indirédiant les systemes flous de type-2. La
robustesse vis-a-vis des perturbations et des @édationneurs est assurée a l'aide des modes
glissants. De plus, dans les trois approches, avolss mis en ceuvre la loi de commande de
telle sorte que le phénomene de chattering, comsicgmme le principal inconvénient des
modes glissants, soit éliminé ce qui nous permemnideix préserver nos actionneurs. Pour
valider ces approches, nous avons présenté plasiésultats de simulation ou nous avons
considérons plusieurs cas avec des défaillancesrestxomme la perte totale d’efficacité

(blocage).

Perspectives

Comme suite logique a ce travail, nous projetons liane¢ ces approches en
considérant également les défauts capteurs. Ef) défies nos approches nous avons supposé
gue nos états sont mesurables et la valeur fopariées capteurs est fiable. Comme solution
serait I'utilisation des observateurs flous de t2p@e qui nous permettra, certainement, de faire
la différence entre le bruit de mesure et la présetiun défaut capteur. De plus, une
implémentation en temps réel sur un banc d’essingitra de valider nos approches et de

vérifier les résultats obtenus par simulation.
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