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Notations

Les notations sont, dans la mesure du possible, les notations standards. Elles
sont définies au fur et à mesure de leur utilisation dans le présent mémoire et sont
conservées tout au long de celui-ci. Il nous a cependant paru utile de les rassembler ici.

N : Ensemble des nombres naturels.
R : Ensemble des nombres réels.
Z : Ensemble des nombres entiers.
Z+ : Ensemble des nombres entiers positifs.
Rn : ensemble des vecteurs réels de dimension n.

Rn×m : Ensemble des matrices réelles de dimension n×m.
MT : Transposée de la matrice M .

M Â 0 : M Matrice définie positive.
M º 0 : M Matrice semi définie positive.

0a×b : Matrice nulle de dimension a× b.
0a : Matrice nulle de dimension a× a.

Ia×b : Matrice identité de dimension a× b.
Ia : Matrice identité de dimension a× a.
I : Matrice identité de taille appropriée.

diaga{A} : matrice de a blocs-diagonales, dont les blocs diagonaux sont les A.
‖ χ ‖2Λ , χTΛχ.
x(k) : Vecteur du signal échantillonné x à l’instant k.

u(k|h) : La valeur de u(k), calculé à l’instant h.
X(k,m|h) : Vecteur colonne de dimension m composé de [x(k|h)T , .., x(k +m− 1|h)T ]T .

x̂(k|h) : Prédiction de la variable x à l’instant k + 1 à partir des valeurs
connues jusqu’à l’instant h.

z : Variable de la transformation en Z.
•̂ : Valeur estimée de la variable ou du paramètre •.

∆u(k) : Incrément du signal u, ∆u(k) = u(k)− u(k − 1).
γi(k) : Valeur du facteur de perdre de puissance sur le i-ème actionneur.
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Abréviations

AFTC : Active Fault Tolerant Control.
AFTCS : Active Fault Tolerant Control System.

AMF : Adaptative Model-Following
ARE : Algebraic Riccati Equation.
CG : Command Governor.

CUSUM : CUmulative SUM test.
EA : Eingenstructure Assignment.

EAR : Equation Algébrique de Riccati.
FDD : Fault Detection and Diagnosis.
FDI : Fault Detection and Isolation.
FTC : Fault Tolerant Control.

FTCS : Fault Tolerant Control System.
GLR : Generalized Likelihood Ratio.
GR : Gouverneur de Référence.

GRO : Gouverneur de Référence avec Offset.
LQ : Linear Quadratic.

LMF : Linear Model-Following.
LMI : Linear Matrix Inequalities.
LTI : Linear Time-Invariant.
MF : Model-Following.

MPC : Model Predictive Control.
mpQP : multi-parametric Quadratic Programming.
PFTC : Passive Fault Tolerant Control.

PFTCS : Passive Fault Tolerant Control System.
PIM : Pseudo Inverse Method.
PMF : Perfect Model-Following.
QP : Quadratic Programming.
RG : Reference Governor.

ROG : Reference-Offset Governor.
SPRT : Sequential Probability Ratio Test.
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Glossaire

Une défaillance : est l’altération ou la cessation de l’aptitude d’un dispositif à accomplir
ses fonctions avec les performances définies dans les spécifications techniques. Le
système est indisponible suite à la défaillance.

Une dégradation : correspond à une perte de performances d’une des fonctions assurées
par l’ensemble ou un sous-ensemble. Lorsque ces performances sont en dessous d’un
seuil d’arrêt, on parle de défaillance.

Un défaut : est un écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caracté-
ristique de référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

Un défaut mineur : nuit au bon fonctionnement du système en causant des dommages
négligeables au système lui-même ou à l’environnement. Ce type de défauts ne réduit
pas l’aptitude du dispositif à accomplir sa fonction requise.

Un défaut sévère : risque de réduire l’aptitude du dispositif à accomplir sa fonction
requise. Un défaut sévère peut être également appelé défaut majeur. Un défaut
sévère est un défaut qui apparaît sur un élément "clé" de l’installation : quelle que
soit la stratégie employée, il devient alors matériellement impossible de conserver
les objectifs désirés.

Un défaut critique : entraîne la perte d’une fonction essentielle du dispositif avec un
impact sur l’environnement, le système ou les personnes. Il apparaît brutalement
et se caractérise par une variation discontinue de la dynamique du système. Sa
structure peut même être modifiée dans certains cas tel un blocage ou une perte
d’un capteur ou d’un actionneur.

Un défaut catastrophique : entraîne la perte d’une fonction essentielle d’un dispo-
sitif en causant des dommages importants au système, à l’environnement et aux
personnes.

La détection : consiste à indiquer la présence d’un défaut.

L’isolation : permet de déterminer l’élément défaillant. Elle est appelé aussi localisation.

Le diagnostic : correspond à la détection, la localisation et l’identification du type et
de la cause probable de la défaillance à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur
un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôle ou d’un test.
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xviii Glossaire

La reconfiguration : consiste à modifier en ligne l’action de commande issue d’un
contrôleur approprié dans le but de compenser l’effet d’un défaut paru sur le système.
Elle est également équivalente au terme accommodation et restructuration.

L’aéronef : c’est un moyen de transport capable d’évoluer au sein de l’atmosphère ter-
restre. On distingue deux catégories d’aéronefs : l’aérostat et l’aérodyne. L’utilisation
de ces appareils est l’aéronautique, ses adeptes sont les aviateurs et les aviatrices.
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Introduction Générale

Les systèmes industriels modernes s’appuient de plus en plus sur des techniques de
commande avancées afin d’atteindre des niveaux de performances élevés et de répondre
aux exigences de sécurité. Néanmoins, si un dysfonctionnement dans les actionneurs,
les capteurs ou autres composants d’un tel système apparaît, une action de commande
conventionnelle peut engendrer un niveau de performance insatisfaisant. Cette situation
est particulièrement délicate dans le cas des systèmes à sécurité critique, tels que les avions,
les engins spatiaux, les centrales nucléaires, les usines chimiques et de traitement des ma-
tières dangereuses. Dans ce cas, les conséquences d’un défaut mineur dans un composant
du système peuvent être catastrophiques. Pour remédier à ces faiblesses, de nouvelles ap-
proches pour la conception de systèmes de commande ont été développées afin de tolérer
les dysfonctionnements des éléments tout en maintenant un niveau de performances ac-
ceptable. Ces types de systèmes de commande sont qualifiés de "commandes tolérantes
aux défauts" et sont regroupés dans la littérature sous l’acronyme anglo-saxon (FTCS
pour Fault Tolerant Control Systems). Plus précisément, les FTCS sont les systèmes de
commande permettant de maintenir la stabilité globale du système et une performance
acceptable en cas d’apparition de défauts (Zhang et Jiang, 2003a).

La recherche sur les FTCS a été initiée dans le milieu des années 1980 par l’US Air
Force dans le but de concevoir des systèmes de commandes de vol "d’autoréparation" et
par l’industrie aérospatiale pour concevoir des systèmes de commande de vol "restructu-
rables/reconfigurables" pour les avions commerciaux (Steinberg, 2005). L’objectif était de
fournir aux appareils la capacité "d’autoréparation" afin d’assurer un atterrissage en toute
sécurité en cas de défauts graves au niveau des instruments (Chandler, 1984; Eterno et al.,
1985). Un tel effort a été entrepris en partie à la suite de deux accidents d’avions com-
merciaux dans les années 1970, le vol 1080 de Delta Airline sur Lockheed L-1011 en 1977
et le vol 191 d’Americain Airlines sur un DC-10 en 1979.

La notion de performance est un critère important dans la conception de n’importe
quel système technique. Afin de maintenir un certain niveau de performance en cas de
défaillance des composants du système, celui-ci doit posséder un certain degrés de redon-
dances. Cependant, les performances d’un système de commande sont fortement liées à
l’énergie (puissance) et à la manoeuvrabilité des actionneurs de commande existants. En
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2 Introduction Générale

effet, si un défaut est présent sur un actionneur quelconque, cela exige de veiller à ne pas
faire sur-travailler les actionneurs restants parce qu’ils pourraient très bien être le seul
moyen de survie du système. En présence de défaut, les actionneurs qui sont encore sains
devraient être intelligemment utilisés pour ramener le système à un état sûr, plutôt que de
le forcer à remplir sa mission à tout prix (Jiang, 2005). Dans ce cas de figure, une solution
viable consiste à réduire le niveau de performance exigé après l’apparition d’un défaut
lorsque cela est possible. Ce passage de performance d’origine ou nominale vers une ré-
duction du niveau de performance s’appelle dégradation de performance (Jiang et Zhang,
2006). Parallèlement, le régime de fonctionnement du système passe, lui aussi, du régime
nominal à un autre régime nommé dégradé. En effet, pour un FTCS, on cherchera, à
maintenir les performances initiales du système sain ou, le cas échéant, à l’amener à fonc-
tionner en régime dégradé. Se pose à ce niveau de réflexion, le problème de la définition de
ce qu’on appelle le "niveau de dégradation minimal acceptable" des performances. Bien
sûr, les enjeux diffèrent suivant les systèmes considérés(Aubrun et al., 2003; Blanke et al.,
2006).

En général, les performances considérées pour un système sont notamment : garantir
la stabilité, réduire l’erreur statique en régime permanent et minimiser les transitoires.
La prise en considération de ces performances pour le système "post-défaut" nous oblige
à chercher un "compromis" entre les trois éléments suivants :

1. le niveau minimal acceptable de dégradation des performances ;

2. la gravité/sévérité du défaut se traduisant en termes d’impact sur les performances ;

3. la capacité du système à absorber l’effet du défaut qui dépend, entre autre, du degré
de redondance des actionneurs, de la zone de fonctionnement des actionneurs (zone
non saturée) ;

Dans l’industrie, les procédés de production sont souvent caractérisés par des
contraintes sur les entrées de commande ainsi que sur les états et/ou les sorties. Ces
contraintes sont dictées par des limitations physiques des actionneurs et par la nécessité
de maintenir certaines variables de production dans des plages fonctionnelles fiables. En
général, ces contraintes sont intégrées dans le calcul des dimensions des équipements du
procédé et dans la conception des contrôleurs nominaux. Néanmoins, la relaxation des
contraintes pour quelques défauts est souvent possible. Dans la pratique, une fois qu’un
défaut se produit, le degré de redondance du système et et le niveau de disponibilité des
actionneurs peuvent être sensiblement réduits selon la gravité et l’amplitude du défaut.
Dans les schémas classiques de commande tolérante aux défauts, le système de commande
défectueux devrait retrouver les performances initiales du système ce qui est habituelle-
ment un objectif légitime mais très ambitieux. En effet, ces algorithmes classiques de
tolérance aux défauts arrivent à accommoder quelques défauts en compensant les effets
de ces derniers par des actions de commande spécifiques. Mais ces actions de commande
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Introduction Générale 3

engendrent souvent des saturations des actionneurs compte tenu de la limitation de la
disponibilité de ces derniers. En particulier lorsque le système est soumis à des défauts
qualifiés de sévères ou graves. Les travaux présentés dans ce document portent sur le dé-
veloppement de systèmes de commande tolérants aux défauts pour lesquels l’impact sur
les performances nécessite une modification des objectifs, nous proposons une solution
basée sur une gestion à deux niveaux des effets des défauts. Notre tâche principale est
de traiter le cas des défauts sévères qui engendrent la violation des contraintes et/ou la
saturation des actionneurs.

 

1 

0.5 

0 0.5 1 

Région 1 
 

Robustesse 

Région 2 
 

Reconfiguration 1 

Région 3 
 

Reconf. 1+2 

Indice de Performance Nominal 

Indice de Performance  

Amplitude de défaut 

          : Evolution de l’indice de performance sans reconfiguration 
          : Evolution de l’indice de performance avec reconfiguration 1 
          : Evolution de l’indice de performance avec reconfiguration 1+2 

Figure 4.1 – Principe de dégradation de performance en fonction de sévérité du défaut

Afin d’illustrer notre approche, la figue 4.1 présente le concept de l’action progressive
de la loi de commande reconfigurée en fonction de la sévérité du défaut survenu. Selon
cette figure et en fonction de la sévérité du défaut, trois régions pourront être distinguées :

1. Région 1 : la robustesse intrinsèque du contrôleur nominal peut compenser l’effet des
défauts de faibles grandeurs ou amplitudes sans avoir recours à une reconfiguration
de la loi de commande.

2. Région 2 : la loi de commande doit être modifiée pour compenser l’effet du défaut.
L’action de reconfiguration est obligatoire dans cette zone. Ce niveau de reconfigu-
ration sera désigné par Reconfiguration niveau 1.

3. Région 3 : le défaut est plus sévère (par exemple, une perte importante de l’effica-
cité d’un actionneur). La reconfiguration seule de la loi de commande ou niveau 1
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4 Introduction Générale

est insuffisante pour maintenir la stabilité du système ou éviter la saturation des
actionneurs. On devrait donc dégrader les performances du système ce qui corres-
pond à modifier les objectifs de commande et par conséquent les références. Cette
modification des références sera réalisée par la Reconfiguration niveau 2.

Des approches particulières, de commandes tolérantes aux défauts, appelées "sensors
masking" ont été développées dans le cas de défauts capteurs. Suivant ces approches, la
mesure fournie par le capteur défectueux est remplacée par une estimation de la mesure.
Dans les travaux présentés ici, seuls les défauts actionneurs seront traités. Par ailleurs,
notre approche nécessite la connaissance du système "post-défaut" d’où le besoin d’utiliser
un algorithme de détection et estimation de l’amplitude du défaut afin de l’exploiter
dans la phase de reconfiguration niveau 1 et 2. Bien que l’objet de cette thèse concerne
essentiellement la synthèse de système de commande tolérante aux défauts, un module de
diagnostic des défauts sera développé pour notre application. Les travaux présentés dans
ce mémoire s’appuient en partie sur l’approche dite Reference Offset Governor développée
par (Casavola et al., 2007b).

Ce présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Chapitre 1 : Ce chapitre sera consacré à la présentation d’un bref état de l’art sur les
systèmes tolérants aux défauts à base de modèles. Cet état de l’art comporte un
aperçu sur les principaux concepts de synthèse des systèmes de commande tolérants
aux défauts et les deux principales classes de FTCS. La classe de AFTCS (acronyme
anglo-saxon pour Active Fault Tolerant Control Systems) sera ensuite détaillée en
présentant les principales approches développées dans la littérature.

Chapitre 2 : Dans ce chapitre, la notion de performance pour les FTCS ainsi que la
dégradation de performance et la prise en considération de cette dégradation dans
la conception des systèmes tolérants aux défauts seront présentées. La formulation
du problème de commande qui intègre le problème de la performance sera donnée
avec la solution proposée avant d’être validée par une application numérique.

Chapitre 3 : Ce chapitre aura pour objectif la présentation des travaux effectués dans
le cadre de gestion des références dans le cas des systèmes sains ou défectueux.
Ces travaux traitent des références constantes et des références variables dans le
temps suivant des approches spécifiques. Parmi ces techniques ; on trouve les LMIs,
le principe de l’ensemble de sortie maximale admissible et la commande prédictive.
Dans la dernière partie de ce chapitre nous présentons une approche de gestion des
références basées sur la méthode proposée par Casavola. Dans ce contexte, nous
intéresserons essentiellement au cas des défauts actionneurs.

Chapitre 4 : Enfin, le dernier chapitre aura pour objectif d’appliquer les différentes
approches développées. Dans l’exemple étudié, le modèle dynamique d’un aéronef
de chasse F-18 ainsi que les différentes approximations utilisées pour obtenir un
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Introduction Générale 5

modèle dynamique linéaire seront présentés. La stratégie de commande tolérante aux
défauts, reposant sur la mise en oeuvre de deux niveaux d’action de reconfiguration
est appliquée à cet exemple en considérant plusieurs scénarios de défauts afin de
mettre en évidence la contribution de notre approche.

Nous clôturons cette thèse par une conclusion générale qui réuni les différents résultats
obtenus et qui ouvre des nouvelles perspectives pour d’autres travaux de recherche.
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Chapitre 1

Tolérance aux Défauts des Systèmes
Dynamiques

Ce chapitre est consacré à la présentation des approches existantes sur les systèmes
dynamiques tolérants aux défauts. Notre attention se focalisera sur les approches actives
en concordance avec l’objet de cette thèse, d’où une étude approfondie sur les princi-
paux concepts de synthèse des systèmes de commande tolérante aux défauts actifs Nous
brosserons ensuite un panorama des méthodes détection et localisation de défauts. La
caractérisation du défaut est une étape nécessaire dans la mise en oeuvre des méthodes
des commandes tolérantes aux défauts. Cette présentation détaillée des méthodes exis-
tantes de commandes tolérantes aux défauts nous permettra d’étayer nos choix quant aux
techniques à mettre en oeuvre dans le système global de traitement des défauts.

1.1 Introduction à la tolérance aux défauts

Par définition, un système tolérant aux défauts possède la capacité de maintenir les
objectifs nominaux en dépit de l’occurrence d’un défaut et à s’en accommoder de ma-
nière automatique. Il permet notamment de garantir la stabilité du système et/ou des
performances acceptables en présence de défauts (Patton, 1997; Zhang et Jiang, 2003a,
2008).

En dépit du fait qu’un schéma classique de commande permet d’assurer la stabilité
et les performances désirées du système dans le cas nominal, il s’avère très limité et peut
amener le système vers des comportements non désirés, voire à l’instabilité, en présence
d’un défaut. Pour pallier de telles insuffisances, des lois de commande particulières, pre-
nant en compte l’effet du défaut, ont été développées dans le but précis de préserver les
performances. Dans les applications industrielles critiques telles que l’aéronautique ou le
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8 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

nucléaire, le problème de la tolérance aux défauts est souvent traité au moyen de la redon-
dance matérielle. Cette stratégie est non seulement onéreuse mais elle requiert également
un important dispositif de maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts abor-
dée par des approches analytiques, permet d’éviter des coûts élevés d’investissement et
d’entretien. Par conséquent, la tâche principale qui incombe à la commande tolérante aux
défauts est de synthétiser des lois de commande avec une structure appropriée permet-
tant de garantir la stabilité et les performances du système, non seulement lorsque tous
les composants de la commande sont opérationnels, mais aussi lorsque un ou plusieurs
composants sont défaillants.

Les travaux de recherches menés dans ce cadre depuis deux décennies sont nombreux.
A titre d’exemple, nous citons quelques papiers de synthèse (Patton, 1997; Blanke et al.,
1997, 2000, 2001; Zhang et Jiang, 2003a; Jiang, 2005; Steinberg, 2005; Lunze et Richter,
2008; Zhang et Jiang, 2008; Jiang et al., 2011), et quelques livres (Mahmoud et al., 2003;
Korbicz et al., 2004; Steffen, 2005; Blanke et al., 2006; Noura et al., 2009) qui donnent un
aperçu général sur la problématique de la commande tolérante aux défauts.

1.2 Classification des systèmes tolérants aux défauts

Dans la littérature, les méthodes de synthèse des lois de commande tolérantes aux
défauts qu’on retrouve souvent sous l’acronyme anglo-saxon : FTCS pour Fault Tolerant
Control Systems, sont regroupées en deux grandes familles basées sur deux approches
distinctes : l’approche passive (acronyme : PFTC pour Passive Fault Tolerant Control) et
l’approche active (acronyme : AFTC pour Active Fault Tolerant Control).

1.2.1 Approche Passive

Dans le cadre de l’approche passive, les contrôleurs sont synthétisés de façon à être
robustes à certains défauts. L’idée principale est de faire en sorte que le système en boucle
fermée soit robuste aux incertitudes et à quelques défauts spécifiques et sans l’utilisation en
ligne d’information sur les défauts. Cette approche ne nécessite aucun schéma de détection
de défauts ni aucune reconfiguration de la loi de commande mais sa capacité de tolérance
intrinsèque reste restreinte à quelques défauts. Dans le cas passif, le système en défaut
continue d’opérer avec le même contrôleur et la même structure du système : les objectifs
et les performances restent les mêmes que ceux du système nominal.

Afin de mieux comprendre le principe de la tolérance aux défauts des systèmes dyna-
miques, nous procédons à la décomposition du système en couches ou niveaux. La figure
1.1 représente une décomposition hiérarchique d’un système de commande tolérant aux
défauts passif. Dans cette figure, un système PFTC est décomposé en trois niveaux :
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1.2 Classification des systèmes tolérants aux défauts 9

 Matière d’œuvre entrante 
Les consignes/références Niveau Pilotage Niveau Commande Niveau Instrumentation Actionneurs Système Capteurs 

Contrôleur Robuste 
Les défauts Matière d’œuvre sortante 

Figure 1.1 – Décomposition hiérarchique d’un système PFTC

1) Niveau pilotage qui gère les consignes/références nécessaires pour piloter l’activité
en question,

2) Niveau commande qui contient le contrôleur robuste charger de commander en
temps réel l’activité,

3) Niveau instrumentation qui regroupe les instrumentations nécessaires pour la trans-
formation de la matière d’oeuvre à savoir les actionneurs, les capteurs et autres
composants du système.

Le contrôleur reçoit les consignes/références de la couche supérieure (niveau pilotage) et
les mesures de la couche inférieure (niveau instrumentation) pour élaborer les signaux
de commandes pour le système. Le niveau commande fonctionne en permanence pour
assurer la poursuite de la référence et l’atténuation des perturbations et de quelques
défauts prédéfinis.

Pour une vue globale des méthodes des commandes robustes ou fiables, le lecteur
pourra se référer aux travaux de (Siljak, 1980; Veillette et al., 1992; Veillette, 1995;
Yang et al., 1998; Zhao et Jiang, 1998; Jiang et Zhao, 2000; Liao et al., 2002).

1.2.2 Approche Active

Contrairement à l’approche passive, l’approche active est amenée à réagir aux diverses
défaillances du système en reconfigurant les lois de commandes en-ligne et en temps-réel
tout en préservant la stabilité et les performances de celui-ci. Dans certaines circonstances,
une dégradation des performances peut être acceptée.
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10 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

Le principe fondamental des systèmes de commande tolérants actifs aux défauts
(AFTCS pour Active Fault Tolerant Control Systems) repose sur l’utilisation d’un méca-
nisme de reconfiguration qui se trouve à un niveau dit de "surveillance" dans le schéma
hiérarchique du système de commande tolérant (voir figure 1.2). Ce mécanisme agit sur
un contrôleur reconfigurable qui doit être capable de s’adapter automatiquement au com-
portement du système "pré-" et "post-défaut". Le niveau surveillance, intercalé entre les
niveaux commande et pilotage, a pour but de satisfaire, en boucle fermée, aux exigences
de performance du système dans le cas sain ainsi que dans le cas défectueux. Ce niveau
effectue les deux étapes conceptuelles de l’AFTC, qui sont le diagnostic de défauts et la
reconfiguration de la loi de commande, habituellement réalisées séparément et dans cet
ordre. La figure 1.2 montre en détail la décomposition hiérarchique du système AFTC
avec les différents niveaux hiérarchiques allant du niveau instrumentation où figure les
capteurs et les actionneurs jusqu’à le niveau pilotage où on fixe les consignes de pilotage
de l’activité encours en passant par les niveaux de commande et de surveillance.

 Matière d’œuvre entrante 

Les consignes/références Niveau Pilotage Niveau Surveillance 
Niveau Commande Niveau Instrumentation Actionneurs Système Capteurs 

Contrôleur Reconfigurable Détection & Diagnostic de Défauts Mécanisme de Reconfiguration Les seuils Les consignes de sécurité 

Les défauts Matière d’œuvre sortante 
Figure 1.2 – Décomposition hiérarchique d’un système AFTC

Dans la littérature, il existe diverses dénominations de l’AFTCS. On y trouve notam-
ment les termes suivants : "self-repairing systems" (Chandler, 1984), "systèmes reconfigu-
rables" (Moerder et al., 1989), "systèmes restructurables" (Eterno et al., 1985), ou "self
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 11

design" (Monaco et al., 1997). certains travaux sur les AFTCS s’appuient sur des étapes
spécifiques dédiées au traitement des défauts comme des systèmes de détection et d’identi-
fication/diagnostic (Belcastro, 2001; Napolitano et al., 1995; Polycarpou et Vemuri, 1995;
Theilliol et al., 2002; Yen et Ho, 2003). Dans ces lois de commande, le contrôleur com-
pense les effets des défauts, soit en sélectionnant une loi de commande pré-calculée
(Maybeck et Stevens, 1991; Rauch, 1995; Zhang et Jiang, 2001b), soit par synthèse d’une
nouvelle loi de commande en ligne (Looze et al., 1985).

Pour réaliser une reconfiguration performante du système de commande, les algo-
rithmes de détection et de diagnostic de défauts (acronyme : FDD pour fault Detection
and Diagnosis) doivent fournir en temps réel l’information exacte et la plus récente sur
l’état réel du système. Il est important de remarquer que dans la littérature on trouve
aussi le terme détection et isolation de défauts (acronyme : FDI pour Fault Detection and
Isolation). Le terme FDD est celui qui sera adopté dans le présent document. De leur coté,
(Blanke et al., 2006) font une distinction entre les termes accommodation, reconfiguration
et restructuration. Dans le cadre de ce mémoire, le terme de reconfiguartion sera utilisé
pour qualifier les actions réalisées afin d’assurer la tolérance aux défauts. Cependant, nous
définissons deux niveaux de reconfiguration. Le premier agit sur la loi de commande et le
second concerne la modification des références en fonction de l’ampleur du défaut sur les
performances du système.

1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Dé-
fauts

Nos travaux de recherche se situent dans le cadre des approches actives de la FTC.
Notre objectif est d’étudier le cas des défauts sévères, terme qui qualifie l’ensemble des
défauts ayant un impact important sur les performances du système et nécessitant une
modification profonde de sa structure. Dans ce contexte, nous allons donner dans la suite
du document une vue d’ensemble sur les différentes approches développées dans le do-
maine de la tolérance active aux défauts. Sur la base de cette étude, nous proposerons
une approche de commande tolérante aux défaut qui sera ensuite intégrée dans un schéma
général que nous développons au chapitre 4. La synthèse du premier niveau de reconfi-
guration nécessite la connaissance du système "post-défaut". Ainsi, nous proposerons la
mise en oeuvre d’un observateur permettant d’estimer le défaut. Les différentes techniques
exploitées dans le domaine du diagnostic et de reconfiguration seront présentées dans cette
section.
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12 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

1.3.1 Classification des AFTCS

Initialement, la commande tolérante active aux défauts repose sur l’analyse de l’effet
du défaut sur les performances du système. Cette approche nécessite la connaissance des
caractéristiques du défaut pour ajuster en permanence les paramètres du contrôleur. La
plupart des approches AFTCS sont fondées sur des modèles linéaires et appartiennent à
l’une des approaches suivantes (Lunze et Richter, 2008) :

1) Projection de la situation courante du défaut à un scénario connu,

2) Utilisation de la commande par apprentissage pour faire face à des défauts imprévus,

3) Re-design du contrôleur,

4) Masquage du défaut en respectant l’entrée et la sortie du contrôleur nominal.

La figure 1.3 regroupe ces différentes approches.

 

AFTCS 

Projection à un scénario Commande par Apprentissage Re-design Automatique Masquage du défaut Capteur  Virtuel Actionneur Virtuel 
Re-design du Contrôleur Méthode Pseudo-Inverse 

• PIM Classique 
• PIM Modifiée 
• PIM Admissible Modèle linéaire de Poursuite 

• MF Parfait 
• MF Adaptatif 
• EA Optimisation 

• LQ 
• MPC 

Figure 1.3 – Classification des approches utilisées en AFTC

i) La Projection à un scénario connu
Cette approche consiste à déterminer l’ensemble des contrôleurs correspondants au fonc-
tionnement normal et défectueux du système et de les organiser dans un banc, à partir
duquel le contrôleur qui est le mieux adapté au cas courant du défaut est sélectionné en
ligne (Aravena et al., 2006). Chaque contrôleur prédéfini doit être robuste contre les in-
certitudes de modèle du défaut, puisque l’espace des défauts possibles est généralement un
continuum, alors que seulement un nombre fini d’échantillons de défaut peut être consi-
déré pour la conception du contrôleur. En cas de défaut, le cas résultant est sélectionné
parmi l’un des scénarios pré-calculés, d’où le nom de "projection" pour ce type de re-
configuration. Le concept est simple, mais implique des efforts considérables hors-ligne
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 13

pour la conception de différents contrôleurs ainsi que d’effort en-ligne pour la mise en
oeuvre de tous ces contrôleurs. L’approche "projection" n’est pas considérée comme une
reconfiguration en-ligne.

ii) L’apprentissage d’un nouvel algorithme de commande
Dans certains cas et en présence de défauts, le système évolue dans des zones de fonction-
nement que l’on ne maîtrise pas et dans lesquelles, on ne dispose pas toujours de modèle
mathématique pour caractériser son évolution. Dans ce cas, une approche heuristique
permet d’apporter une solution au problème de la reconfiguration, en particulier en in-
troduisant la notion d’apprentissage. Les techniques d’apprentissage utilisent les réseaux
de neurones, les systèmes experts et les solveurs des problèmes généraux. Ce paradigme
est un vaste sujet de recherche avec une forte implication des sciences informatiques, en
particulier avec des algorithmes de l’intelligence artificielle. Pour plus de détails, le lecteur
est renvoyé à (Garcia et al., 1991; Stengel, 1991; Farrell et al., 1993)

iii) Le masquage du défaut
Dans ce cas, le signal de commande envoyé au système défectueux est affranchi du dé-
faut. En effet, le bloc reconfiguration est placé entre le contrôleur nominal et le système
défectueux afin de cacher le défaut du contrôleur. Le système reconfiguré est composé
du bloc de reconfiguration et du contrôleur nominal. Les techniques utilisées dans cette
approche dans à base du capteur virtuel (Oosterom et BabuSka, 2000; Wu et al., 2006)
et d’actionneur virtuel (Richter et al., 2007; Seron et De Dona, 2009).

iv) Le re-design du contrôleur
Ce paradigme effectue un re-design complet du contrôleur après la détection et l’identifi-
cation d’un défaut. Pour faciliter l’automatisation de la conception, le comportement de la
boucle désirée est représenté par un modèle de référence. Le contrôleur nominal est conçu
afin de correspondre au comportement du système en boucle fermée sous contrainte du
modèle de référence. En réponse à un défaut, la procédure de conception est identique à
celle énoncée précédemment. Elle consiste à ramener le comportement du système recon-
figuré en boucle fermée à celui qui est le plus proche du modèle de référence. Le synthèse
des contrôleurs reconfigurables est réalisée à l’aide des fonctions quadratiques dans le cas
des régulateurs de type LQ ou commande prédictive, des valeurs propres, d’une structure
propre complete, ou par un modèle d’espace d’état. Les redondances analytiques et phy-
siques sont utilisables par ce paradigme. De plus, le coût de calcul varie selon la méthode
spécifique utilisée.

1.3.2 Architecture d’un AFTCS

Les systèmes de commande tolérants aux défauts actifs se composent essentiellement
de deux blocs : le bloc "détection et diagnostic de défauts", et le bloc "reconfiguration"
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14 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

comme le montre la figure 1.2. Il faut noté que le contrôleur doit être reconfigurable, c’est
à dire, capable de subir l’action de reconfiguration en-ligne et en temps-réel.

1.3.2.1 La détection et Diagnostic des défauts

Le processus de détection et diagnostic des défauts consiste à détecter, isoler, et esti-
mer les défauts. Les techniques utilisées dans ce domaine sont souvent à base de modèles
et reposent en général sur deux étapes distinctes : génération de résidu et évaluation du
résidu ou prise de décision.

I) Génération du résidu

Le résidu est généré en comparant le comportement mesuré du système avec le com-
portement prévu de ce dernier, où le comportement prévu est obtenu en utilisant un
modèle du système. Les méthodes de diagnostic à base du signal consistent à analyser les
différents signaux mesurés. Les méthodes de génération de résidus peuvent être classées en
trois groupes : à base de l’espace de parité, les observateurs et l’estimation de paramètres.

i) Espace de parité
Dans les approches par espace de parité, les résidus sont calculés comme étant la différence
entre les sorties mesurées et les sorties estimées ainsi que leurs dérivées associées. Le
résidu ainsi obtenu est pondéré par une matrice de transformation afin que ce dernier soit
insensible aux perturbations affectant le système et en même temps accroître les capacités
d’identification des défauts (Chow et Willsky, 1984; Gertler, 1997).

Considérons le modèle déterministe suivant :

{
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + F1d(k)

y(k) = Cx(k) + F2d(k)
(1.1)

où x(k) ∈ Rn est le vecteur d’état inconnu, y(k) ∈ Rp et u(k) ∈ Rm sont les vecteurs des
entrées et des sorties, d(k) ∈ Rnd est le vecteur des défauts. Les matrices A, B, C, F1 et
F2 sont de dimensions appropriées.
Sur un horizon d’observation [k, k + h], les équations du système (1.1) peuvent être re-
groupées sous la forme :

Yk,k+h − ThUk,k+h = OhDk,k+h (1.2)

où les vecteurs Wk,k+h avec W ∈ {Y, U,D} et la matrice Oh sont définis par :

Wk,k+h =




w(k)

w(k + 1)
...

w(k + h)




, Oh =




C

CA
...

CAh
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 15

et avec les définitions suivantes :

Th =




0 0 . . . 0 0

CB 0 . . . 0 0

CAB CB . . . 0 0
...

... . . . 0 0

CAh−1B CAh−1B . . . CB 0




, Fh =




F2 0 . . . 0 0

CF1 F2 . . . 0 0

CAF1 CF1 . . . 0 0
...

... . . . F2 0

CAh−1F1 CAh−1F1 . . . CF1 F2




supposons que le système (1.1) est observable, on multiplie l’équation (1.2) par une matrice
W , appelée matrice de parité, orthogonale à Oh :

WOh = 0 (1.3)

Le vecteur de parité r(k) est alors exprimé en fonction des grandeurs connues :

r(k) = W (Yk,k+h − ThUk,k+h) = WFhDk,k+h (1.4)

Le vecteur r(k) a une valeur nulle (en l’absence de bruit de mesure) si aucun défaut n’est
présent dans le système. En présence du défaut d’un capteur ou d’un actionneur, le vecteur
de parité devient différent de zéro et s’oriente dans une direction privilégiée en fonction
du défaut, dont l’ensemble des directions étant constitué des colonnes de la matrice WFh.
La figure 1.4 schématise le principe de cette technique.

 
��� + 1� = ����� + �����            ���� = 	�(�)   


 
�� 
y(k) u(k) 

r(k) 
Fenêtre d’observation Fenêtre d’observation + _ 

Figure 1.4 – Principe de la méthode par espace de parité

ii) Observateurs
Le principe de base des approches basées sur les observateurs consiste à estimer
les variables du système (vecteur d’états), en utilisant un observateur de Luenber-
ger pour le cas déterministe ou un filtre de Kalman pour le cas stochastique et à
utiliser l’erreur d’estimation comme résidu. Plusieurs méthodes de synthèse de gains
d’observateurs ont été proposées dans la littérature : Placement de Structure Propre
(Patton et Chen, 1991; Patton et Kangethe, 1989; Shen et al., 1998), observateurs à en-
trées inconnues (Frank et Wunnenberg, 1989; Hou et Muller, 1994), forme canonique de
Kronecker (Frank et Wunnenberg, 1989), filtres détecteurs (Douglas et Speyer, 1996), et
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16 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

des méthodes d’optimisation dans le domaine fréquentiel basées sur la factorisation de la
matrice de fonction de transfert du système (Frank et Ding, 1994). Des développements
récentes dans l’application des filtres de Kalman au diagnostic peuvent être trouvés dans
(Guasch et al., 2000; Keller et Darouach, 1997; Nikoukhah, 1994; Wu et al., 2000). Un
banc d’observateurs ou de filtres de Kalman possédant des propriétés distinctes peut être
utilisé en parallèle afin d’isoler les défauts affectant le système (Frank, 1996; Zhang et Li,
1998). Le nombre ainsi que la nature des défauts à détecter et à isoler nécessitent diffé-
rentes structures d’observateurs (Dassanayake et al., 2001; Frank, 1990).

Considérons l’observateur suivant pour un système nominal sans défaut dont les ma-
trices A, B et C ainsi que les grandeurs u et y sont supposées connues :

{
x̂(k + 1) = Ax̂(k) +Bu(k) +Ke(k)

e(k) = y(k)− Cx̂(k)
(1.5)

où x̂(k) est l’estimation de l’état x(k) du système et e(k) est l’erreur de reconstruction de
la sortie.
L’évolution de l’erreur d’estimation d’état est régie par les équations :

{
ex(k) = x(k)− x̂(k)

ex(k + 1) = (A−KC)ex(k)
(1.6)

Il faut choisir la matrice de gain K de tel sorte que la matrice (A − KC) soit stable et
l’erreur d’estimation d’état tend asymptotiquement vers zéros : lim

k→∞
ex(k) = 0.

En présence de défaut conformément au système (1.1), l’erreur d’estimation d’état et celle
de reconstruction de la sortie deviennent :

{
ex(k + 1) = (A−KC)ex(k) + (F1 −KF2)d(k)

e(k) = Cex(k) + F2d(k)
(1.7)

On constate qu’en présence du défaut et si la condition (F1 −KF2) 6= 0 est vérifiée alors
l’erreur d’estimation d’état et l’erreur de reconstruction de la sortie sont différentes de
zéro. On peut donc choisir e(k) comme le signal de résidu. En présence de bruit, on peut
utiliser un filtre de Kalman à la place d’observateurs classiques tel que celui présenté
précédemment. La figure 1.5 schématise le principe de cette technique.

iii) Estimation des paramètres
Les méthodes de diagnostic basées sur l’estimation des paramètres reposent essentielle-
ment sur le principe suivant : les défauts affectent typiquement les paramètres physiques
du système (Simani et al., 2003). En estimant de manière continue les paramètres du sys-
tème à surveiller, les résidus peuvent être assimilés à des erreurs d’estimation. Afin d’isoler
de manière efficace les défauts affectant le système, la relation liant les coefficients du mo-
dèle du système aux paramètres physiques réels de ce dernier doit exister et être connue.
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 17

 
��� + 1� = ����� + �����   ���� = 	�(�)  
�� � 

y(k) u(k) 
e(k) + _ 	 � 

� + ��(� + 1) ��(�) ��(�) résidu 
Figure 1.5 – Principe de la méthode par observateur

Plusieurs méthodes d’estimation de paramètres ont été proposées à des fins de diagnostic :
estimation par minimisation de l’erreur d’équation, estimation par minimisation de l’er-
reur de sortie (Isermann, 1993, 1997), estimation par modes glissants (Hermans et Zarrop,
1997), approches heuristiques basées sur les réseaux de neurones (Han et Frank, 1997) et
filtres de Kalman étendus (Walker et Huang, 1995).

Le principe de la méthode d’estimation paramétrique par minimisation de l’erreur
d’équation se base sur les algorithmes de moindres carrés. Considérons un système d’étude
dont le modèle est écrit sous la forme suivante :

y(k) = ΨTΘ (1.8)

où Θ et Ψ désignent les vecteurs des paramètres et des régresseurs, tel que :
Θ = [a1 . . . an b1 . . . bm]

T , Ψ = [y(k − 1) . . . y(k − n) u(k −
1) . . . u(k −m)]T .

Considérons la fonction du transfert discrète du système suivante :

y(z)

u(z)
=

B(z)

A(z)
=

m∑
i=1

biz
−i

1 +
n∑

i=1

aiz−i

(1.9)

Soit l’erreur d’équation e(k), définie par :

e(z) = B̂(z)u(z)− Â(z)y(z) (1.10)

où Â(z) et B̂(z) sont les estimations de A(z) et B(z).
On peut donner une forme récursive de l’estimé Θ̂ en utilisant l’algorithme des moindres
carrés récursifs :

Θ̂(k + 1) = Θ̂(k) + γ(k)e(k + 1) (1.11)

avec 



γ(k) =
1

1 + ΨT (k + 1)P (k)Ψ(k + 1)
P (k)Ψ(k + 1)

P (k + 1) = [I − γ(k)ΨT (k + 1)]P (k)

e(k) = y(k)−ΨT Θ̂(k − 1)
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18 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

où I est la matrice d’identité. La figure 1.6 schématise le principe de cette technique.

 

�(�)�(�)    ��(�) 
y(k) u(k) 

e(k) _ ��(�) + résidu Estimation paramétrique �� 
Figure 1.6 – Principe de la méthode estimation paramétrique

Concernant la méthode d’estimation paramétrique par minimisation de l’erreur de
sortie, on évalue l’erreur de sortie au lieu de celle de l’équation. Cette erreur est donnée
par l’équation suivante :

e(k) = y(k)− ŷ(Θ, k) (1.12)

avec

ŷ(Θ, z) =
B̂(z)

Â(z)
u(z) (1.13)

est la sortie estimée du modèle.
On remarque que l’erreur de sortie e(k) est une fonction non linéaire des paramètres
à estimer. Pour minimiser l’erreur e(k) par rapport aux paramètres Θ, on a recours à
des méthodes numériques d’optimisation. La figure 1.7 schématise le principe de cette
technique.

 
�(�)�(�)    ��(�)��(�) 

y(k) u(k) 
e(k) _ + résidu Estimation paramétrique �� 

Figure 1.7 – Principe de la méthode estimation paramétrique

II) Evaluation du résidu

Le rôle du module d’évaluation des résidus (prise de décision) est de détecter des
changements significatifs affectant ces derniers. Le rôle de la fonction de décision est
parfois délicat car elle doit être capable de fournir une information précise sur l’instant
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 19

d’apparition du défaut, et surtout d’éviter les fausses alarmes et les manques à la détec-
tion à partir des signaux bruités et souvent affectés par des perturbations autres que des
défauts, afin de fournir une détection efficace. Plusieurs méthodes de prise de décision
ont été utilisées dans la littérature. Citons par exemple, le cas des méthodes de décision
binaire et les tests statistiques. Les tests binaires résultent de la comparaison du résidu
avec un seuil fixe. Des seuils adaptatifs peuvent aussi être utilisés à des fins de robustesse
(Emani-Naeini et al., 1988). Un état de l’art des méthodes utilisant un seuil adaptatif est
donné dans (Frank, 1996; Patton et Chen, 1991; Yoon et Mac Gregor, 2000). La théorie
de la décision statistique offre aussi une variété de techniques de détection telles que les
méthodes GLR (Generalized Likelihood Ratio), les méthodes SPRT (Sequential Proba-
bility Ratio Test), la méthode CUSUM (Cumulative Sum Test), etc. Pour un état de
l’art de ces différentes méthodes, le lecteur pourra se référer à (Basseville, 1988, 1998;
Yoon et Mac Gregor, 2001).

1.3.2.2 La Reconfiguration

La deuxième tâche importante dans les systèmes AFTC est la tâche de reconfiguration.
Dans la littérature, on trouve plusieurs techniques exploitées dans la reconfiguration des
lois de commande des systèmes dynamiques linéaires dont les plus citées seront présentées
dans la suite. Cette liste n’est pas exhaustive et le lecteur pourra se référer, pour d’autres
techniques, aux papiers de (Zhang et Jiang, 2003a, 2008; Lunze et Richter, 2008).

I) Systèmes dynamiques à base de modèles linéaires

On considère un système nominal (pré-défaut) Σn = (A,B,C), linéaire et invariant
dans le temps, dont la représentation d’état est la suivante :

Σn :

{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(1.14)

où x(t) ∈ Rn est l’état, y(t) ∈ Rp est la sortie, u(t) ∈ Rm est l’entrée du système issue du
contrôleur, A ∈ Rn×n est la matrice du système, B ∈ Rn×m est la matrice des entrées de
commande, et C ∈ Rp×n est la matrice des sorties.

Pour que la loi de commande soit reconfigurable, le modèle doit inclure toutes les
entrées et les sorties disponibles. Cela signifie que le vecteur des entrées de commande ne
doit pas contenir seulement les entrées nécessaires dans le cas de systèmes sans défaut,
mais aussi les entrées qui peuvent être utilisées en présence de défaut.

Considérons une boucle de régulation dont l’entrée de référence (la consigne) est dé-
signée par r(t), une représentation générale d’un contrôleur linéaire Σc est la suivante :

Σc :

{
ẋc(t) = Acxc(t)− Fcy(t) +Gcr(t)

u(t) = Ccxc(t)−Kcy(t) + Vcr(t)
(1.15)
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20 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

Cette représentation est simplifiée dans le cas des contrôleurs de régulation de sortie, tels
que

Bc := Fc = Gc, (1.16)

Dc := Kc = Vc, (1.17)

tandis que nous avons, pour les contrôleurs avec retour d’état statique (Ac = Fc = Gc =

Cc = 0, C = I), et pour les contrôleurs avec retour de sortie statique (Ac = Fc = Gc =

Cc = 0).

II) Modélisation des défauts

La commande tolérante aux défauts est basée sur la connaissance du comportement
du système "post-défaut". Par conséquent, l’information sur le défaut doit être intégrée
dans le modèle du système (1.14). Généralement, les défauts sont décrits par des modèles
additifs, multiplicatifs ou les deux (Isermann, 2006).

Les défauts multiplicatifs entraînent des variations des paramètres du modèle et, par
conséquent, se produisent dans le modèle par des multiplications des matrices de para-
mètres avec les signaux du système pour donner le modèle défectueux Σf = (Af , Bf , Cf ) :

Σf :

{
ẋ(t) = Afx(t) + Bfu(t)

y(t) = Cfx(t)
(1.18)

où Af ∈ Rn×n, Bf ∈ Rn×m et Cf ∈ Rp×n sont les matrices du système, des entrées et des
sorties, respectivement.

Pour les actionneurs et les capteurs, la défaillance d’un composant est exprimée par
le remplacement de la k-ième colonne correspondante à l’actionneur défaillant dans B ou
la l-ième ligne correspondante au capteur défaillant dans C par une colonne ou une ligne
zéro, respectivement.

Bf =
(
b1 . . . bk−1 0 bk+1 . . . bm

)
(1.19)

Cf =
(
c1 . . . cl−1 0 cl+1 . . . cp

)T

(1.20)

Les défauts dans les composants internes du système sont représentés par la modifica-
tion de la matrice du système Af . Par exemple, une conduite partiellement bouchée reliant
deux réservoirs dans un procédé industriel induit des changements dans les paramètres de
la matrice A. D’autre part, le bouchage complet des tuyaux induirait une valeur nulle.

Le modèle (1.18) du système défectueux permet d’évaluer qualitativement les compo-
sants s’ils sont sains ou défectueux. La description quantitative

Af = A(θ), Bf = B(θ), Cf = C(θ), (1.21)
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 21

est obtenue si les matrices sont représentées en fonction d’un vecteur de paramètres de
défaut θ ∈ Ω, où Ω désigne l’espace dans lequel θ est défini. Cette forme du modèle est
adequate pour décrire les changements dans les caractéristiques des composants. Puisque
la commande reconfigurable traite principalement les défauts de type multiplicatif, toutes
les approches de reconfiguration de la loi de commande décrites ci-dessous utilisent ce
modèle, où les paramètres du modèle sont donnés soit par (1.19) ou par (1.21).

III) Méthode de la Pseudo-Inverse (PIM)

L’approche par le calcul de la matrice pseudo-inverse est l’une des méthodes les
plus citées dans le domaine de la commande tolérante aux défauts active du fait de sa
simplicité de calcul. La version de base de la méthode pseudo-inverse est évoquée par
(Gao et Antsaklis, 1991). Une version modifiée ou révisée est proposée par (Staroswiecki,
2005).

Soit la loi de commande de type retour d’état, sous l’hypothèse d’accessibilité du
vecteur d’état, donnée par :

u(t) = −Kx(t) + V r(t) (1.22)

où K et V sont les matrices des gains de retour d’état.

Supposons que Kf et Vf sont les matrices des gains de retour d’état après la reconfi-
guration du système. La nouvelle loi de commande reconfigurée est donnée par :

u(t) = −Kfx(t) + Vfr(t) (1.23)

Le calcul de Kf et Vf est réalisé en minimisant la distance entre le modèle d’état du
système en boucle fermée pré-défaut (nominal) et post-défaut (défectueux), i.e. :

Kf = argmin
Kf

‖(A−BK)− (Af −BfKf )‖F
= B+

f (Af − A+BK)

Vf = argmin
Vf

‖BV −BfVf‖F
= B+

f N

(1.24)

où B+
f est la pseudo-inverse de la matrice Bf et ‖ · ‖F représente la norme de Frobenius.

La figure 1.8 schématise le principe de cette technique.

Les avantages de cette approche résident dans le fait qu’elle est très appropriée pour
une implémentation en ligne du fait de sa simplicité. Cependant, son principal inconvénient
réside dans le fait que la loi de commande optimale calculée par (1.24) ne garantie pas tou-
jours la stabilité du système défectueux en boucle fermée. Afin de remédier à ce problème,
une méthode de pseudo-inverse modifiée a été développée par (Gao et Antsaklis, 1992) en
ajoutant une contrainte supplémentaire sur la stabilité du système en boucle fermée mais
cette solution augmente considérablement le temps de calcul. Une approche similaire a
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Figure 1.8 – Principe de la méthode PIM

été présentée par (Rauch, 1994) et (Liu, 1998) où une loi de commande reconfigurée est
synthétisée à partir de la loi de commande nominale : ur(t) = B+

f Bu(t). D’autre modifi-
cations ont été apportées à cette méthode afin de raffiner les calculs dans (Theilliol et al.,
1998; Noura et al., 2000, 1999; Konstantopoulos et Antsaklis, 1999; Kanev et Verhaegen,
2000). Une forme modifiée de l’approche par la matrice pseudo inverse à été proposée
par (Staroswiecki, 2005) en utilisant un ensemble de modèles admissibles plutôt qu’une
recherche optimale ne garantissant pas une certaine dynamique du système lors de la
présence d’un défaut.

Le problème de la stabilité est traité par le remplacement des problèmes d’optimisation
sans contraintes (1.24) par des problèmes d’optimisation avec contraintes, où la matrice
du système en boucle fermée devrait être stable. La contrainte de stabilité est formulée en
terme de robustesse de la stabilité des systèmes linéaires avec une incertitude structurée.
La méthode de pseudo-inverse ainsi modifiée atteint l’objectif de stabilisation, si possible,
mais avec un calcul intensif ce qui rend sont implémentation en ligne délicate.

Des restrictions supplémentaires sur l’ensemble des solutions admissibles ont été dé-
veloppées pour assurer que les contrôleurs trouvés satisfassent les limites de performances
imposées. Par exemple, dans (Ciubotaru et al., 2006) une approche de calcul simple ba-
sée sur un ensemble de modèles de référence admissibles est décrite en termes d’inégalités
matricielle linéaires (LMI). L’ensemble admissible peut être choisie pour assurer l’adéqua-
tion et la robustesse de la stabilité. La reconfigurabilité d’une situation de défaut doit être
établie par rapport à celle de l’ensemble admissible. Cette solution permet d’intégrer les
objectifs de recouvrement de l’état et de la trajectoire par un choix approprié des modèles
admissibles.

Dans cette approche, un ensemble de modèles admissibles est défini par :

ẋ(t) = Mx(t) +Nr(t) (1.25)

tel que (M,N) ∈ M×N
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 23

avec les ensembles M et N , qui sont définies par LMI de la façon suivante :

M = {M tel que Φ(M) ¹ 0} (1.26)

N = {N tel que Ψ(N) ¹ 0} (1.27)

Des conditions nécessaires et suffisantes pour l’existence de solutions sont obtenues par
l’optimisation sans contraintes. Les solutions sont uniques et efficacement calculables si
les régions décrites par LMI sont convexes. Les problèmes de robustesse sont discutés dans
(Staroswiecki, 2005).

IV) Méthodes de Modèle de Poursuite Linéaire (Linear Model-Following)
Trois approches par modèles de poursuites linéaires sont décrites dans ce paragraphe.
Dans la première, le modèle de poursuite parfait, utilise la stabilisation de la rétroaction
avec des compensateurs dynamiques. Dans la seconde, le modèle de poursuite adaptatif,
applique un algorithme de commande adaptatif composé de retour d’état, un pré-filtre de
référence et un terme affine au système défectueux. Dans la troisième, les valeurs propres
et les vecteurs propres nominaux sont recouverts après l’apparition du défaut à l’aide de
la technique de placement de structure propre.

i) Principe du Model-Matching
Le model-matching est basé sur un modèle de référence en boucle fermée

Σm :

{
ẋm(t) = Mxm(t) +Nr(t)

ym(t) = P ∗xm(t)
(1.28)

où r(t) est un signal d’entrée de référence, et N est introduite pour garantir un gain désiré
à l’état d’équilibre. Le système en boucle fermée, formé par le système Σn (1.14) et un
contrôleur par retour d’état

u(t) = −Kx(t) + V r(t), (1.29)

doit avoir la même dynamique que le modèle de référence (1.28). Lorsque l’approche
du model-matching est utilisée dans un but de reconfiguration, une technique standard
consiste à utiliser le modèle du système nominal en boucle fermée comme un modèle de
référence.

ii) Modèle de Poursuite Parfait (Perfect Model-Following)
Un système en boucle fermée formé par le système (1.14) et le contrôleur (1.29) fournit
un modèle de poursuite parfait à l’égard du modèle de référence, si et seulement si les
relations

A−BK = M (1.30)

BV = N (1.31)

sont vérifiées.
Considérons l’entrée de commande

u(t) = kee(t) + kmxm(t) + krr(t) (1.32)
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24 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

où le gain ke est choisi de manière à stabiliser la dynamique de l’erreur de sortie e(t), et
les gains km et kr sont choisis pour découpler l’erreur de sortie par rapport à l’entrée.
Supposons que la relation suivante est vérifiée :

Cf = P ∗ = I (1.33)

Alors, la dynamique de l’erreur de sortie e = ym − y est décrite par

ė(t) = (Af −Bfke)e(t) + (M − Af −Bfkm)xm(t) + (N −Bfkr)r(t) (1.34)

Ce modèle de l’erreur permet de choisir le gain du contrôleur ke qui stabilise la matrice

Af −Bfke (1.35)

et les gains km et kr doivent découpler la dynamique de l’erreur à partir l’état du modèle
xm et l’entrée de référence r, respectivement. Un modèle de poursuite parfait est obtenu
par

km = B+
f (M − Af )

kr = B+
f N

(1.36)

La figure 1.9 schématise le principe de cette technique.
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Figure 1.9 – Principe de la méthode PMF

iii) Modèle de Poursuite Adaptatif (Adaptive Model-Following)
Dans la commande par modèle de poursuite adaptatif (Adaptive Model Following), le
modèle de référence en boucle fermée est recouvert en utilisant une loi de commande de
type :

u(t) = K1(t)x(t) +K2(t)r(t) + k3(t),

K̇1,j(t) = −Γ1,jx(t)e
T (t)Pbj,

K̇2,j(t) = −Γ2,jx(t)e
T (t)Pbj,

k̇3,j(t) = −γ3,jx(t)e
T (t)Pbj, j = 1, . . . ,m

(1.37)
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 25

où Γ1,j, Γ2,j et γ3,j sont des matrices constantes, e(t) = x(t) − xm(t) est l’erreur de
poursuite de l’état, et P est la solution de l’équation de Lyapunov

PM +MTP +Q = 0,

où Q = QT Â 0 est une matrice symétrique définie positive.

L’utilisation des gains K1(t), K2(t) et k3(t) dans un schéma adaptatif engendre la sta-
bilisation du système en boucle fermée et la poursuite du signal de référence (Chen et al.,
2002). La figure 1.10 schématise le principe de cette technique.

 
�� = ��� + ��� �� �� 

Adaptation à  ��� = ���� + ���� 
défaut y r u x 

�� 

Figure 1.10 – Principe de la méthode AMF

Cependant, la détermination des matrices de pondération nécessaires à la conception
de la loi de commande est souvent une tâche difficile et surtout pour le système "post-
défaut" où des problèmes de convergence lors de l’estimation de paramètres peuvent
apparaître.

iv) Placement de Structure Propre (EA)
La structure propre du système nominal en boucle fermée peut être considérée comme
le facteur le plus important qui doit être rétabli après l’apparition d’un défaut
(Patton et Chen, 1991; Jiang, 1994; Konstantopoulos et Antsaklis, 1996). Si on considère
le cas de commande avec retour d’état (1.22), les valeurs propres du système nominal
en boucle fermée sont entièrement recouverts par la loi de commande par retour d’état
reconfigurée :

Kf = (S − A1Vf )(CfVf )
−1 (1.38)

où la matrice des vecteurs propres est définie par Vf = (v1f , v
2
f , . . . , v

max(p,m)
f ), et la matrice

concernant les valeurs propres est S = (λ1
fs

1, λ2
fs

2, . . . , λr
fs

max(p,m)) avec les paramètres
si sont définis dans (Jiang, 1994). La stabilité en boucle fermée peut être assurée, et par
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26 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

conséquent les valeurs propres en boucle fermée satisfont l’équation :

λf,i = λ(Af −BfKfCf )

= λi = λ(A+BKC), i = 1, . . . ,max(ny, nu)
(1.39)

Les vecteurs propres en boucle fermée

vf,i = (λf,iI − Af )
−1BfKfCfvf,i (1.40)

du système reconfiguré sont les plus proches possible de celles du système nominal.

Ainsi, la méthode par placement de structure semble garantir la stabilité du système en
boucle fermée. La charge de calcul ne semble pas importante par le fait que l’optimisation
en ligne n’est pas nécessaire. Le désavantage de cette technique réside dans le fait que les
erreurs de modèles ainsi que les incertitudes relatives au processus de diagnostic ne sont
pas aisément incorporables dans le calcul.

V) Méthodes de la commande optimale

i) Commande LQ
L’idée de base de la commande optimale quadratique linéaire (Looze et al., 1985;
Anderson et Moore, 1989) consiste à concevoir, hors-ligne, un contrôleur linéaire invariant
dans le temps en utilisant la technique LQ-optimale en fonction de l’objectif d’optimisa-
tion

min
K

∫ ∞

0

(
x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t)

)
d(t) (1.41)

La matrice de pondération semi-définie positive Q pénalisant l’erreur sur l’état et la
matrice de pondération définie positive R pénalisant l’énergie de commande sont stockées
pour une réutilisation en ligne, plus tard. Après l’identification d’un défaut, une nouvelle
loi de commande reconfigurable est conçue en recalculant la matrice du gain de retour
d’état Kf en utilisant le modèle (1.18) du système en "post-défaut" et la valeur nominale
pondérée de Q et R,

Kf = R−1BT
f Pf (1.42)

où Pf est la solution de l’équation algébrique de Riccati

AT
f Pf + PfAf − PfBfR

−1BT
f Pf +Q = 0 (1.43)

Si le système défectueux est contrôlable, il existe un contrôleur LQ capable de stabiliser le
système à partir des matrices de pondération initiales de façon optimale. Dans ce cas, les
performances de poursuite des trajectoires ne sont plus assurées. La figure 1.11 schématise
le principe de cette technique.

Le principal inconvénient de la méthode LQ réside dans le choix des matrices de
pondération Q et R. Bien que certaines informations sur le cas nominal sont retenues dans
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Figure 1.11 – Principe de la méthode LQ

le poids de Q et R, la relation entre ces poids nominaux et les performances reconfigurées
de la boucle fermée est généralement délicate à définir.

ii) Commande prédictive (MPC)
La commande predictive (Model Predictive Control) est capable de résoudre le problème
de reconfiguration avec un peu d’effort supplémentaire par rapport à la commande no-
minale (Rawlings, 2000; Maciejowski, 2002). L’algorithme d’une commande prédictive
classique consiste à générer à chaque pas de temps discret une séquence optimale des en-
trées de commande uk...k+Hu pour l’horizon de commande Hu par rapport à la trajectoire
de l’erreur de sortie prédite. L’entrée est calculée en minimisant une fonction de coût

J(k) =

Hp∑
i=Hr

‖r(k + i)− y(k + i)‖2Q +
Hu−1∑
i=0

‖∆u(k + i)‖2R (1.44)

soumise aux contraintes

Γ1∆u(k) ¹ 0,

Γ2u(k) ¹ 0, (1.45)

Γ3y(k) ¹ 0,

où ‖x‖2Q = xTQx,Q = QT Â 0, ‖x‖2R = xTRx,R = RT Â 0 imposent des pondérations
sur l’état et l’entrée, et le ∆u décrit l’évolution de l’action de commande d’un instant
à un autre. Γ1, Γ2 et Γ3 sont des matrices utilisées pour exprimer les contraintes sur
le changement d’entrée ∆u, l’amplitude absolue d’entrée u et les sorties y comme des
inégalités linéaires. Concernant le sujet de l’horizon à temps fini pour la dynamique et les
contraintes du système, la solution obtenue du problème d’optimisation est une séquence
d’entrée de commande uk...k+Hu minimisant cette erreur. Les horizons pour la pénalisation
de l’entrée de commande, Hu, et de sortie, Hp, ne coïncident pas nécessairement, et la
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28 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

sortie n’est pas souvent pénalisée dès le début, mais après un temps Hr. Seulement, la
première composante de la séquence d’entrée de commande est appliquée au système, qui
génère la prochaine mesure de sortie, et le processus de calcul se répète.

La robustesse des systèmes d’asservissement donne lieu à une tolérance implicite aux
défauts. Les défauts qui se produisent dans un système de commande en boucle fermée
sont souvent compensés par l’action de commande. La même chose s’applique lorsque la
commande prédictive est utilisée comme loi de commande. Il a été en outre démontré que,
même si la connaissance du défaut n’est pas disponible, et que si l’estimation des pertur-
bations externes affectant la boucle est effectuée d’une manière appropriée et les variables
d’entrée ont des contraintes dures, le contrôleur MPC compense automatiquement les
effets du défaut en profitant de la redondance des actionneurs disponibles (Maciejowski,
1998).

D’autre part, il est possible d’augmenter la tolérance aux défauts en utilisant le for-
malisme de la commande prédictive si la connaissance des défauts est disponible et cela en
modifiant les paramètres du problème d’optimisation à résoudre pour chaque échantillon.
Les défauts qui affectent le modèle interne ou le système de contraintes peuvent dans ce
cas être intégrés dans le contrôleur MPC de façon systématique. En outre, lorsque des
défauts rendent inaccessibles les objectifs de contrôle, ils peuvent être largués par le pro-
blème d’optimisation ou dégradés en priorité. Par exemple, en changeant des contraintes
dures par d’autres plus souples. Les informations sur le défaut peuvent être incluses dans
la loi de commande prédictive de la façon suivante :

– Changer les contraintes afin de représenter certains types de défauts.
– Modifier le modèle interne utilisé par la commande prédictive afin de refléter l’in-

fluence du défaut sur le système.
– Assouplir les objectifs initiaux de contrôle afin de tenir compte des insuffisances du

système "post-défaut".

Cependant, ces outils se reposent sur plusieurs hypothèses (Maciejowski, 1999) :

– La nature du défaut peut être localisée et ses effets modélisés.
– Le modèle interne du système peut être mis à jour, essentiellement de manière

automatique.
– L’ensemble des objectifs de contrôle définis dans le processus de conception de la

commande prédictive peut être changés après l’apparition du défaut.

Ces hypothèses fortes peuvent être traitées à l’aide d’un système de diagnostic fiable et
en exploitant les avantages des technologies émergentes, non seulement pour la gestion
du système, mais aussi pour l’interaction entre le concepteur/utilisateur et les systèmes
complexes.

La considération de la commande prédictive comme loi de commande tolérante aux
défaut a été évoquée dans la littérature au cours de ces dernières années. Les premières
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1.3 Systèmes de Commande Tolérants Actifs aux Défauts 29

mesures dans ce contexte ont été discutées dans (Maciejowski, 1997) et la théorie a été
mise en oeuvre sur un système d’aéronef dans (Maciejowski et Jones, 2003). Les princi-
paux résultats obtenus permettent de conclure, parmi autres approches, que la commande
prédictive a un bon degré de tolérance aux défauts à quelques défauts, et en particulier
les défauts actionneurs, sous certaines conditions, même si ces défauts ne sont pas dé-
tectés. Par la suite, la commande prédictive et ses avantages liés à la tolérance aux dé-
fauts ont inspiré d’autres contributions dans le domaine de la FTC (Patwardhan et al.,
2006; Abdel-Geliel et al., 2006; Mendonca et al., 2006), entre autres. Dans (Prakash et al.,
2005), les auteurs proposent un schéma où la tolérance aux défauts et la commande pré-
dictive travaillent ensemble dans des applications dédiées aux procédés chimiques.

La forme explicite du contrôleur MPC, proposée par (Bemporad et al., 2002) avec
un algorithme basé sur une approche géométrique pour résoudre des problèmes de pro-
grammation quadratique multi-paramétrique (mpQP pour multi-parametric Quadratic
Programming ), fournit un aperçu supplémentaire pour mieux comprendre la politique
de contrôle. En outre, cette méthode permet d’introduire les défauts comme des para-
mètres supplémentaires dans les algorithmes mpQP grâce aux informations fournies par
un module de diagnostic. Par exemple, dans le cas d’un défaut affectant les limites des
actionneurs, puisque l’entrée de commande maximale à un actionneur est souvent limi-
tée dans la formulation du problème d’optimisation, cette contrainte peut être considérée
comme un paramètre. Ainsi, si le fonctionnement d’un actionneur est altéré, la situation
peut être manipulée en considérant l’entrée de commande correspondante nulle ou, en
utilisant les informations disponibles sur le défaut, et en limitant l’entrée de commande
liée à avoir des nouvelles gammes d’exploitation.

(Theilliol et al., 2008) présente une application de FTC active a base de la commande
prédictive et qui prend en compte la modification de l’entrée de référence. L’idée principale
est de considérer le système reconfiguré en boucle ouverte, contrôlée par une stratégie
MPC classique afin de concevoir des nouvelles entrées de référence en "une seule ligne".
L’objectif était de réduire l’énergie dépensée pour obtenir la performance désirée en boucle
fermée et par conséquent de maintenir le système stable.

En conclusion, le principe de la reconfiguration à base de la méthode de la commande
prédictive est schématisé par la figure 1.12.

La commande prédictive n’est pas limitée aux systèmes linéaires. En principe, les
systèmes non linéaires et même hybrides peuvent être traités, donc aussi reconfigurés par
la commande prédictive. Les inconvénients majeures concernent la grande puissance de
calcul qui limite l’applicabilité de cette méthode pratiquement aux systèmes lents. De
plus, l’exigence de connaître la trajectoire de référence à l’avance limite l’applicabilité de
la commande prédictive à quelques domaines spécifiques dont la trajectoire de référence
est connue à priori.
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30 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

 
�� = ��� + ��� min��…������� − 	�� + �∆���
 Modèle défectueux  ∑� ≔ (�� ,�� ,��)  

défaut y(k) u(k+1) 
 ��…����  �  

Figure 1.12 – Principe de la méthode de la commande prédictive

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales approches de synthèse de com-
mandes tolérantes actives aux défauts. Les approches présentées reposent essentiellement
sur une représentation à base de modèles linéaires. Ces approches sont classées en deux
grandes catégories : des approches passives et des approches actives. On découvre que ces
dernières approches sont les plus utilisées dans la pratique. Différents méthodes et outils
exploités dans le diagnostic de défauts sont également présentés.

Il apparaît que la fonction de la tolérance active aux défauts des systèmes dynamiques
est une tâche très complexe à mettre en oeuvre. Cette complexité tient en partie à la diffi-
culté de détecter, isoler et estimer le défaut avec précision dans la mesure où la robustesse
de commande tolérante "post-défaut" repose sur la qualité de cette information. Malgré
les progrès réalisés dans le domaine de la détection et l’isolation des défauts, l’estimation
de l’amplitude de défaut ainsi que le traitement des défauts multiples restent des domaines
de recherche active.

Il faut également souligner que la plupart des méthodes de reconfiguration supposent
que le recouvrement du système nominal est toujours possible et que les performances
nominales sont toujours atteignables. Cette hypothèse est peu réaliste dans le domaine
industriel à cause de plusieurs handicaps qui empêchent le système reconfiguré de restituer
son mode de fonctionnement nominal. En effet, la réconfiguration des défauts consiste à
compenser l’effet du défaut par une action de commande additionnelle ce qui est possible
si aucune limitation sur l’action de commande n’est présente. Dans la pratique, le han-
dicap majeur est l’ensemble des contraintes du système qui limitent le fonctionnement
nominal du système à des plages fonctionnelles bien définies. Ces plages fonctionnelles se
réduisent énormément après l’apparition de certains défauts dits sévères et qui touchent
généralement les actionneurs ou le système lui même. Par conséquent, cette hypothèse
de recouvrement des performances nominales dans le cas de système sous contraintes li-
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1.4 Conclusion 31

mite l’ensemble des défauts traités par ces méthodes classiques à quelques défauts dits
mineurs. Le frein principal au développement de ces méthodes réside dans les marges de
manoeuvres réduites des actionneurs. Il faut noter à ce niveau que nous devons faire face
à deux effets antagonistes qui sont :

1. l’action de reconfiguration sera d’autant plus importante que le défaut sera sévère,
ce qui nécessitera une modification profonde du fonctionnement du système donc de
ses points de fonctionnement,

2. le défaut qui affecte l’actionneur limite sa marge de fonctionnement.

La considération de dégradation de performance et la prise en compte des contraintes
fonctionnelles du système ainsi que la saturation des actionneurs feront l’objet de ce tra-
vail. L’objet de ce travail consiste à observer et à traiter différents sénarii de défauts
actionneurs amenant le système à fonctionner dans des modes plus ou moins dégradés
nécessitant ainsi l’activation des niveaux de reconfiguration évoqués précédemment. La
dégradation de performance de système à des niveaux acceptables est une solution propo-
sée dans cette thèse pour élargir le domaine des défauts traités ce qui permet d’assurer la
continuité du fonctionnalité du système en dépit de présence de défauts graves ou sévères. 

Système Contrôleur 
Régulateur de Performance Dégrader les performances si la boucle interne est incapable d’atteindre les objectifs nominaux 
Boucle interne de régulation 

Boucle externe  Performances  
Objectifs nominaux  

défauts 

Figure 1.13 – Principe de dégradation des performances dans un système dynamique

Un dispositif de gestion ou modification des références est nécessaire pour moduler la
dégradation de performance et tenir compte des contraintes prescrites du système. En ef-
fet, la notion de performance en tant que objectif de commande pourra être considéré dans
une boucle de régulation externe (voir figure 1.13). Cette boucle intervienne si la boucle
primaire est incapable de poursuivre les objectifs nominaux (références, par exemple) suite
à des limitations physiques dans les installations, apparitions des défauts, saturations des
actionneurs, etc.
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32 Chapitre 1 : Tolérance aux Défauts des Systèmes Dynamiques

La notion de performance du système ainsi que la différentiation des différents modes
de fonctionnement d’un système dynamique et surtout le cas ou les performances no-
minales ne sont pas atteignables dont la dégradation des performances dans les limites
admissibles des contraintes du système est possible, feront l’objet du prochain chapitre.
Une première application avec dégradation des performances sera présentée dans le cha-
pitre 2 avant de consacrer le chapitre 3 à l’étude des différentes approches exploitées dans
le domaine de gestion des références.
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Chapitre 2

Analyse de performances des systèmes :
application à la commande tolérante
aux défauts

La notion de performance est une notion fondamentale pour la synthèse des lois de
commande. Elle revêt une importance tout particulière dans le cas de la mise en oeuvre
des commandes tolérantes aux défauts. En effet, le concept de commande tolérantes aux
défauts paraît indissociable de la notion de dégradation des performances. Dans ce cha-
pitre, nous présentons en premier lieu des outils d’analyse et d’évaluation des performances
dans un contexte général, puis nous étendrons cette notion au cas des systèmes tolérants
aux défauts. L’observation de la dégradation des performances suite à l’apparition d’un
défaut se fera par le biais d’un indice spécifiquement développé dans le cadre de notre
étude. Ensuite, une formulation du problème de commande qui intègre le problème de
la tolérance aux défauts, et par conséquent la dégradation des performances, est donnée.
Une illustration du problème de l’évaluation des performances s’appuyant sur un exemple
de système hydraulique est donné dans la dernière partie de ce chapitre. Les effets des
modifications des trajectoires de références sur les performances du système sont mis en
évidence au moyen de simulations pour trois scénarii de défauts.

2.1 Introduction

L’analyse et l’évaluation des performances a fait l’objet de nombreux tra-
vaux de recherche dans le contexte de la commande standard (Eun et al., 2001;
Goodwin et al., 2001), ainsi que dans le cas de la commande tolérante aux défauts
(Chen et Middleton, 2003; Zhang et Jiang, 2003b; Perez et al., 2003; Zhang et al., 2005;
Jiang et Zhang, 2006). Par ailleurs, la tolérance aux défauts des systèmes dits "cri-
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défauts

tiques" a également été largement traitée au cours des deux dernières décennies (Patton,
1997; Staroswiecki et Gehin, 2001; Chen et Middleton, 2003; Mahmoud et al., 2003;
Blanke et al., 2006; Zhang et Jiang, 2008). Mais force est de constater que le problème de
la conception des systèmes de commande tolérants aux défauts avec prise en compte ex-
plicite de la dégradation des performances possibles n’ont pas reçu, jusqu’à récemment, le
même niveau d’attention (Jiang et Zhang, 2006; Pedro Aguiara et al., 2008; Zhang et al.,
2008b). La plupart des travaux antérieurs sur la conception des FTCS sont axés sur le
principe du recouvrement des performances nominales du système sain (Jiang et al., 2006;
Noura et al., 2000; Patton, 1997; Zhang et Jiang, 2002). En pratique, après l’apparition
d’une défaillance sur un actionneur, le degré de redondance du système et la disponibilité
des actionneurs se trouvent généralement considérablement réduits. Si l’objectif de concep-
tion du système de commande est de maintenir les performances du système d’origine,
il peut forcer les actionneurs restants à travailler au-delà de leurs plages fonctionnelles
normales pour compenser l’impact du défaut. Cette situation n’est pas souhaitable dans la
pratique du fait des limitations physiques des actionneurs. Afin d’éviter une dégradation
des actionneurs, il est souhaitable de réaliser un compromis entre le niveau de performance
fixé et la disponibilité des actionneurs valides.

Pour concevoir un système de commande, on doit tenir compte de deux facteurs
principaux. Le premier prend en compte les objectifs les plus importants du système
de commande. Le second est la méthode choisie pour synthétiser les lois de commande
appropriées pour atteindre ces objectifs.

Les objectifs de la conception du contrôleur sont généralement donnés sous forme
d’un ensemble de spécifications, qui décrivent les comportements désirés en termes de
réponses désirées d’un système pour un type d’entrées de commande données. Ces spéci-
fications sont généralement définies en fonction de trois objectifs (Zhang et Jiang, 2001a;
Jiang et Zhang, 2002) :

1. garantir la stabilité,

2. produire une réponse transitoire désirée,

3. réduire l’erreur en régime permanent.

Pour être plus précis, on peut assigner des priorités parmi les objectifs de conception et
les classer selon leur importance. Cette liste prioritaire peut être divisée en deux groupes :
objectifs prioritaires (priorité supérieure), et objectifs secondaires (priorité inférieure). Les
objectifs prioritaires se rapportent aux propriétés du système les plus critiques tandis que
les objectifs secondaires correspondent à celles les moins critiques.
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2.2 Analyse de performances dans un AFTCS 35

2.2 Analyse de performances dans un AFTCS

2.2.1 Architecture

L’architecture d’un système de commande tolérant aux défauts qui tient compte de
la dégradation de performances se compose de 4 niveaux conformément à la figure 2.1.
En comparaison avec la figure 1.2 et outre les niveaux "instrumentation" et "commande"
qui restent inchangés, nous proposons les modifications d’architecture suivantes. La tâche
"reconfiguration" dans le niveau "surveillance" s’exécute en deux étapes :

1. La première étape (niveau 1) représente les algorithmes classiques de la reconfigu-
ration de la loi de commande (idem à la figure 1.2 en absence de défauts graves ou
sévères).

2. La deuxième étape (niveau 2) gère le mécanisme de la reconfiguration de la référence.

 Matière d’œuvre entrante 

Les consignes/ références Niveau Pilotage Niveau Surveillance 
Niveau Commande Niveau Instrumentation Actionneurs Système Capteurs 

Contrôleur Reconfigurable Détection & Diagnostic de Défauts Reconfiguration : niveau 1 
Les seuils Les consignes de sécurité 

Les défauts 

Reconfiguration : niveau 2 
Gestion des Références 

Matière d’œuvre sortante 
Figure 2.1 – Décomposition hiérarchique d’un système AFTCS avec dégradation des
performances
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défauts

Le module de gestion des références est supposé reconfigurable. Le niveau "pilotage"
gère les références afin d’assurer la continuité de l’activité en dépit des défauts survenus.
Ainsi, la modification des références engendre la dégradation des performances nominales
du système (voir figure 1.13). Cette dégradation doit être acceptable en termes d’objectifs
prioritaires. Les éléments de sécurité du système global ne sont concernés par le processus
de dégradation.

2.2.2 Modes de fonctionnement des systèmes dynamiques

Un système dynamique tolérant aux défauts a généralement trois modes de fonction-
nement distincts :

i) Mode Nominal
Ce mode correspond aux caractéristiques de fonctionnement normal. Dans ce mode, tous
les objectifs sont censés être atteints. Cela signifie que si un ensemble de signaux de
commande nominaux est envoyé aux actionneurs, le système produira des performances
nominales.

ii) Mode Défectueux
Après l’apparition du défaut, le système passe à un mode de fonctionnement anormal
qui est appelé "mode défectueux". Dans ces conditions, le système produira des perfor-
mances défectueuses pour des signaux de commande nominaux. Le mode défectueux peut
entraîner des comportements différents en fonction de la gravité du défaut.

iii) Mode Dégradé
Ce mode est un mode de fonctionnement temporaire. Dans ce mode, le système conti-
nue à fonctionner avec des objectifs/performances acceptables. Ces performances sont
considérées comme dégradées et les signaux de commande sont censés être admissibles.

L’objectif d’une commande tolérante aux défauts est d’établir une stratégie de com-
mande qui a la propriété de limiter, voire annuler les effets d’un défaut sur les perfor-
mances du système. Cette stratégie doit modifier la structure de commande en fonction
de la gravité du défaut. Dans certaines situations, en particulier lorsque la dégradation
de performances est critique, la tolérance aux défauts doit être réalisée en modifiant à la
fois la consigne du procédé et les paramètres du contrôleur d’une manière à relâcher les
contraintes sur les actionneurs les plus sollicités (Aubrun et Leick, 2005; Boussaid et al.,
2009b).

2.2.3 Niveaux de performances de FTCS

La notion de performances du système est un terme générique reflétant les sorties du
système dynamique sous ses différents états et sous différents points de vue. Supposons
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2.2 Analyse de performances dans un AFTCS 37

qu’on peut représenter la performance à partir d’un indice π et en fonction d’une variable
v (cette variable contient implicitement les objectifs et les commandes). La figure 2.2
montre les différentes régions de fonctionnement d’un système qui s’exprime en termes de
performances (Blanke et al., 2006) : π 

ν 

Π��� - Région de performance                nominale Π�é� - Région de performance                dégradée Π���� - Région de performance                inacceptable Π���  

Π�é�  

Π����   

Danger 

Figure 2.2 – Différentes régions de performance d’un système dynamique

Dans la région de performance nominale, le système rempli les tâches qui lui sont
confiées. C’est dans cette région que le système devrait rester tout au long de son fonc-
tionnement. Le contrôleur doit permettre au système nominal de rester dans cette région
en dépit des perturbations et incertitudes du modèle utilisé lors de la conception du
contrôleur. Le contrôleur peut même maintenir le système dans cette région si des défauts
de faible gravité apparaissent, bien que ceci ne soit pas son but premier. Dans ce cas, le
contrôleur "cache" l’effet des défauts, qui n’est pas sa mission attendue mais rend la tâche
de diagnostic du défaut plus difficile.

La région de la performance dégradée exprime la région où les points de fonction-
nement du système défectueux sont autorisés à se déplacer. Le contrôleur tolérant aux
défauts enclenche des actions de commande qui permettent de ramener de nouveau le
système dans la région de la performance nominale si possible ou empêcher une autre
dégradation de la performance vers des régions inacceptables ou dangereuses. Dans cette
région, le système de surveillance est appelé à diagnostiquer le défaut et ajuster le contrô-
leur compte tenu de la nouvelle situation du système.

La région de la performance inacceptable doit être évitée à l’aide du contrôleur to-
lérant aux défauts. Cette région se trouve entre la région de la performance acceptable
dans laquelle le système pourrait fonctionner dans le cas le plus défavorable et la région
dangereuse, que le système devrait ne jamais atteindre.

En cas d’un défaut très grave qui peut engendrer des dommages importants, un sys-
tème de sécurité interrompt le fonctionnement du système global pour éviter la mise en
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danger du système et de son environnement. Cette procédure est enclenchée si le niveau
minimum acceptable de performance est atteint.

2.3 Integration de la performance dans le problème de
commande

2.3.1 Formulation du problème de commande

Comme indiqué par (Staroswiecki et Gehin, 2001; Blanke et al., 2006), un problème
de commande standard est d’abord posé à partir d’un objectif donné, un ensemble de
contraintes et un ensemble de lois de commande admissibles. La commande standard vise
à trouver une loi de commande dans un ensemble donné des lois de commande U tel
que le système contrôlé atteint les objectifs de commande O, tant que son comportement
satisfait à un ensemble de contraintes C.
Ainsi, la solution du problème est complètement définie par le triplet

< O,C, U > (2.1)

avec :
– U : Ensemble des lois de commande admissibles.
– O : Ensemble des objectifs globaux du système.
– C : Ensemble des contraintes du système (limites sur l’état, limites sur les action-

neurs, ...).
L’ensemble des objectifs O définissent ce que le système devrait atteindre, si la loi

de commande mentionnée ci-dessus lui est appliqué. Ils peuvent aller d’une déclaration
très générale (par exemple, assurer la stabilité en boucle fermée) aux plus spécifiques (par
exemple, atteindre un point donné, sur une orbite circulaire donnée autour de la terre, à
un moment donné, pour un rendez-vous dans l’espace).

L’ensemble des lois de commande admissibles U définit les algorithmes qui peuvent
être mises en oeuvre, par exemple commande en boucle ouverte (une cartographie du do-
maine temporel à l’espace de commande), commande en boucle fermée (une cartographie
de l’espaces de la sortie×référence à l’espace de commande), en utilisant des arguments
de valeurs continues ou discrètes pour les variables, permettant des applications continues
ou discontinues, différentielle ou non-différentielle, etc.

Les contraintes C sont des relations fonctionnelles que le comportement du système
de commande doit satisfaire au fil du temps. Elles sont exprimées par des équations
algébriques, différentielles, des différences, ou autres. Les contraintes d’inégalité expriment
que certaines saturations agissent sur les solutions admissibles du système.

te
l-0

06
24

96
4,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 S

ep
 2

01
1



2.3 Integration de la performance dans le problème de commande 39

En absence de défaut, nous supposons que les objectifs globaux sont nominaux, notés
On , et sont atteignables à l’aide d’une loi de commande nominale un ∈ Un en respectant
les contraintes nominales Cn résolvant ainsi le problème de commande < On, Cn, Un >.

2.3.2 Problème de commande en présence de défauts

La commande tolérante aux défauts est concernée par le contrôle des systèmes dé-
fectueux. Cela peut être fait en changeant la loi de commande sans modifier le système
exploité (adaptation, accommodation, sont des termes fréquemment rencontrés dans la
littérature), ou en changeant à la fois la commande et le système (dans ce cas, la recon-
figuration est utilisée). Puisque l’algorithme de commande n’implémente que la solution
d’un problème de commande pour un système donné, changer la commande ou le sys-
tème signifie que le problème de commande a été changé à la suite du défaut. Afin de
comprendre les différentes stratégies qui peuvent être appliquées à la conception de la
commande tolérante aux défauts, voyons d’abord l’impact des défauts sur le problème de
commande < O,C(θ), U >, où C(θ) indique la dépendance de la contrainte C avec le pa-
ramètre θ, qui dépend du défaut. les différentes stratégies de la commande tolérante aux
défauts seront ensuite présentées, comme une conséquence des connaissances disponibles.

- Les objectifs du système
L’apparition du défaut ne doit pas changer les objectifs du système. En effet, les objectifs
sont affichées par les utilisateurs. Par conséquent, deux cas peuvent être envisagés :

– il y a toujours un moyen de réaliser les objectifs du système en présence des défauts.
Le système est dit tolérant aux défauts par rapport à ces objectifs et à ces défauts.

– les objectifs ne peuvent pas être réalisés en présence des défauts considérés. le
système n’est pas tolérant aux défauts par rapport à ces objectifs et à ces défauts.
Toutefois, il n’est pas suffisant de se contenter de ce résultat. Puisque les objectifs
actuels ne peuvent être atteints, le problème de commande se transforme en un
problème qui consiste à trouver de nouveaux objectifs, et de concevoir la loi de
commande qui est en mesure de les atteindre.

- Les contraintes du système
La présence de défauts peut évidemment changer les contraintes C(θ) du problème de
commande.

– Premièrement, les contraintes peuvent rester les mêmes, mais les paramètres
peuvent changer, transformant ainsi le problème de commande < O,C(θn), U >

en un problème < O,C(θf ), U >, où θn (respectivement θf ) désigne les paramètres
du système nominal (respectivement défectueux).

– Deuxièmement, les contraintes elles-mêmes peuvent changer, en transformant le
problème de commande < O,Cn(θn), U > en problème < O,Cf (θf ), U >, où Cn
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est l’ensemble des contraintes nominales, et Cf (θf ) est un ensemble de nouvelles
contraintes avec de nouveaux paramètres associés.

Ces deux cas peuvent se résumer par le changement de Cn(θn) en Cf (θf ), en considérant
le changement de paramètres comme un cas particulier décrit par Cf = Cn.

2.3.3 Formulation d’un problème de commande tolérante aux dé-
fauts

Dans les approches de commande tolérante active aux défauts, la loi de commande
est modifiée en présence de défauts. Dans ce cas, les algorithmes engendrent une action
spécifiquement définie pour chacune des situations (système sain ou système défectueux).
Suite à l’apparition du défaut, la formulation du problème de commande dans le cas
nominal < O,Cn(θn), Un > est modifiée en

< O,Cf (θf ), Uf >, f ∈ F (2.2)

où F est l’ensemble des défauts possibles. Toutefois, pour que ce problème soit résolu, la
connaissance de Cf (θf ) et Uf est nécessaire. Le rôle des algorithmes de détection et de
diagnostic est de fournir ce type d’information.

2.3.4 Dégradation de performance dans le problème de la com-
mande tolérante aux défauts

Chacun des problèmes de commande formulés, soit dans le cas nominal <

O,Cn(θn), Un > ou dans le cas du défaut < O,Cf (θf ), Uf >, a sa propre solution spéci-
fique permettant ainsi d’atteindre les objectifs prioritaires. Néanmoins, la résolution du
problème (2.2) tout en maintenant les objectifs nominaux ne donne pas toujours de solu-
tion. En effet, la gravité des défauts f et la variation des paramètres θf et des contraintes
Cf rendent l’ensemble des solutions du problème (2.2) très réduit voire vide d’où la né-
cessité de dégrader les objectifs en restant dans une région acceptable. L’ensemble de ces
objectifs dégradés est noté Od ⊆ O.

Le mode de fonctionnement dégradé consiste à résoudre le problème de commande
suivant :

< Od, Cf (θf ), Uf >, f ∈ F (2.3)

2.3.5 Domaine de couverture de performance

La commande tolérante aux défauts a la capacité de réagir à l’apparition d’un défaut
afin de réaliser les performances ainsi déclarées. En réalité, les systèmes de production
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2.3 Integration de la performance dans le problème de commande 41

ont des diverses objectifs à atteindre. Ces objectifs sont généralement exprimés en termes
de qualité, de coût de l’énergie, des contraintes de temps, ... . D’autre part, les objectifs
devraient être atteints même sous respect de certaines contraintes liées à :

– La stabilité,
– L’erreur entre le signal de référence et le signal de sortie qui a un impact, par

exemple, sur la qualité du produit fini,
– La robustesse contre les perturbations ou des variations de paramètres,
– La tolérance aux défauts.

Les différentes régions de performances sont décrites à la figure 2.2.

Définition 2.1 : (Boussaid et al., 2009a, 2011d)
Soit Π, l’ensemble de toutes les performances π en fonction du triplet < u, c, o > noté v

Π , {π tel que < u, c, o >∈ Rm ×Rn ×Rp} (2.4)

où, u, c et o sont respectivement les vecteurs de commande, de contrainte et d’objectif, m,
n et p sont les dimensions de ces vecteurs respectivement.

Comme il a été précisé précédemment, le fonctionnement de n’importe quel système
peut être décomposé en 3 modes de fonctionnement : mode nominal, mode défectueux
et mode dégradé. Le principe de la dégradation des performances est illustré à la figure
2.2. Suite à l’apparition d’un défaut, le système défectueux s’éloigne de son point de fonc-
tionnement nominal, défini par la paire (πn,υn), à un point de fonctionnement défectueux
(πf ,υf ).

L’objectif de la procédure de reconfiguration est de déterminer une nouvelle loi de
commande qui prend en compte les paramètres du système dégradé et conduit le sys-
tème défectueux vers un nouveau point de fonctionnement (πdeg,υdeg), en respectant les
contraintes du système.

Afin d’expliquer la différence entre chaque mode de fonctionnement, nous introduirons
le "domaine de couverture de performance" pour un système contrôlable et stable en
boucle fermée.

Définition 2.2 : (Boussaid et al., 2009a, 2011d)
Le domaine de couverture de performance DC est défini par l’ensemble suivant :

DC , {π ∈ Π tel que < u, c, o >∈< U,C,O >} (2.5)

où U , C et O sont les ensembles des commandes, contraintes et objectifs, respectivement.

La figure 2.3 représente la localisation du domaine de couverture de performance dans
le cas nominal et montre bien que ce domaine est entièrement inclu dans la région de la
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(π�, ν�)  
 Danger π 

ν 
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��é�  

����	  
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Figure 2.3 – Domaine de couverture de performance dans le cas du mode de fonction-
nement nominal

(π� , ν�)  
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��é�  

����	  
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Figure 2.4 – Domaine de couverture de performance dans le cas du mode de fonction-
nement défectueux

performance requise, Πnom. Dans le cas défectueux (Figure 2.4), ce domaine s’éloigne de
son point nominal en traversant la région de la performance dégradée et/ou la région de la
performance inacceptable selon la gravité du défaut et le degré de redondance du système.

Considérons les ensembles suivants, dans le cas nominal et le cas défectueux, du sys-
tème :

Dnom
C , {π ∈ Πnom :< u, c, o >∈< Un, Cn, On >} (2.6)

Df
C , {π ∈ Π :< u, c, o >∈< Uf , Cf , Of >} (2.7)
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2.3 Integration de la performance dans le problème de commande 43

Pour une synthèse parfaite du contrôleur nominal, le domaine de couverture de per-
formance devrait être totalement inclus dans la région du fonctionnement nominal :
Dnom

C ∩ Πnom = Dnom
C .

Dans le cas défectueux, ce domaine peut être décomposé en trois domaines distincts :
Dnom

C , Ddeg
C et Dinac

C qui représentent le domaine de couverture de performance nominal,
dégradé et inacceptable, respectivement.

Df
C = Dnom

C ∪ Ddeg
C ∪ Dinac

C (2.8)

avec





Dnom
C = Df

C ∩ Πnom

Ddeg
C = Df

C ∩ Πdeg

Dinac
C = Df

C ∩ Πinac

Différents cas de figure peuvent se produire en fonction de la configuration du système :

- Cas 1 : Dnom
C 6= ∅

Dans ce cas, le système est complètement reconfigurable et les objectifs nominaux sont
atteignables.

- Cas 2 : Dnom
C = ∅ et Ddeg

C 6= ∅
Cela signifie que les objectifs nominaux ne sont pas réalisables. Seulement des objectifs
dégradés peuvent être atteints s’ils sont acceptés par l’utilisateur.

- Cas 3 : Dnom
C = ∅, Ddeg

C = ∅ et Dinac
C 6= ∅

Dans ce cas, le défaut est grave et le système doit être arrêté. Ensuite, des opérations de
maintenance devront être entamées pour remettre le système en bon état de fonctionne-
ment.

2.3.6 Formulation du critère d’évaluation de performance

Dans la suite du chapitre, nous allons nous attacher à formuler le problème de l’éva-
luation de performances. Nous considérons ici le vecteur m des mesures disponibles sur le
système, à partir desquelles l’indice de performances επ est établi de la façon suivante :

επ =
‖m− o‖2

‖o‖2
(2.9)

où o représente l’objectif à atteindre par le système. ‖·‖2 désigne une norme l2.

Remarque 2.1 :
Notons que o est un vecteur de grandeur physique tel que ‖o‖2 6= 0.
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Pour une évaluation instantanée de la performance du système, επ est calculée à chaque
instant k. Pour cela, nous proposons ici d’utiliser une moyenne mobile pour exprimer la
performance mesurée m̄(k) sur un horizon glissant h à la place de m(k).

- Moyenne mobile simple :

m̄(k) =
1

h

h−1∑
i=0

m(k − i) (2.10)

- Moyenne mobile pondérée :

m̄(k) =
h−1∑
i=0

αim(k − i) (2.11)

avec
h−1∑
i=0

αi = 1 et αi > αi−1.

αi peut être choisi comme une série géométrique de terme général :
αi = q0.q

i avec 0 < q < 1 et q0 =
1−q
1−qh

L’indice de performance (2.9) pourra être réécrit :

επ(k) =
‖m̄(k)− o(k)‖2

‖o(k)‖2
(2.12)

En utilisant les seuils suivants : εnomπ , εdegπ et εdπ ; l’ensemble de performances pour
chaque région peut être défini comme suit :
- Πnom , {π tel que 0 ≤ επ ≤ εnomπ },
- Πdeg , {π tel que εnomπ < επ ≤ εdegπ },
- Πinac , {π tel que εdegπ < επ}.

En général, les seuils précédemment énoncés sont fixés hors ligne par l’opérateur
conformément aux consignes de sécurité des installations, qualité de la production, l’éner-
gie dépensée, etc ...

2.4 Considération explicite de la dégradation des per-
formances

Ce paragraphe traite de la dégradation de performances en s’appuyant sur l’étude
système dynamique soumis à des défauts actionneurs. Les défauts considérés sont exprimés
en termes de pourcentages de perte d’efficacité des actionneurs. Cette analyse comporte
la description du mécanisme de reconfiguration qui consiste à intégrer les défauts dans
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2.4 Considération explicite de la dégradation des performances 45

les contraintes. Ainsi, la loi de commande permet de de prendre en compte explicitement
l’expression des défauts lors de sa synthèse. Pour cela, nous commençons par considérer
un système LTI décrit par les représentations d’état discrètes suivantes, Σn = (An, Bn, Cn)

dans le cas nominal et Σf = (Af , Bf , Cf ) dans le cas défectueux :

Σn :

{
x(k + 1) = Anx(k) + Bnu(k)

y(k) = Cnx(k)
(2.13)

Σf :

{
x(k + 1) = Afx(k) +Bfu(k)

y(k) = Cfx(k)
(2.14)

où x(k) ∈ Rn est le vecteur d’état, u(k) ∈ Rm est le vecteur d’entrées de commande, et
y(k) ∈ Rp est le vecteur de sorties. Les matrices A, B, C, Af , Bf , et Cf sont de dimensions
appropriées. Nous supposons que le système Σf est détectable et contrôlable.

2.4.1 Définitions préliminaires

Tout d’abord, nous donnons quelques définitions préliminaires dont on verra l’utilité
ultérieurement.

Définition 2.3 :
Si on appelle l’ensemble des commandes nominales qui correspondent au mode de fonc-
tionnement normal Unom et l’ensemble des commandes défectueuses qui conduisent à un
fonctionnement anormal Uf , alors ces deux ensembles peuvent être définis comme suit :

Unom ,
{
unom : unom

j,min ≤ unom
j ≤ unom

j,max; 1 ≤ j ≤ m; o ∈ On

}
(2.15)

Uf ,
{
uf ∈ Unom : uf

j,min ≤ uf
j ≤ uf

j,max; 1 ≤ j ≤ m; o ∈ Of

}
(2.16)

où :
- m : le nombre des actionneurs,
- (unom

j,min, u
nom
j,max) : le couple des limites supérieure et inférieure de la commande uj pour

chaque actionneur j dans le mode nominal,
- (uf

j,min, u
f
j,max) : le couple des limites supérieure et inférieure de la commande uj pour

chaque actionneur j dans le mode défectueux,
- Onom : l’ensemble des objectifs dans le mode nominal,
- Of : l’ensemble des objectifs dans le mode défectueux.

Pour des raisons de simplification, seul le régime de fonctionnement permanent est consi-
déré. Sans perte de généralité, lorsque ce régime est établi, nous supposons que y ≈ yref ,
où y représente la trajectoire de sortie et yref représente la trajectoire de référence que le
système est supposé capable de poursuivre. Dans la suite, la trajectoire de sortie exprime
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explicitement un niveau de performance et la trajectoire de référence reflète l’objectif que
le système doit atteindre.

Par analogie avec la définition 2.3, nous donnons la définition suivante.

Définition 2.4 :
Les ensembles des trajectoires nominales (respectivement défectueuses) sont définies par :

Ynom ,
{
ynom : u ∈ Unom; y

min
j ≤ y ≤ ymax

j ; 1 ≤ j ≤ p
}

(2.17)

Yf ,
{
yf : u ∈ Uf ; y

min
j ≤ y ≤ ymax

j ; 1 ≤ j ≤ p
}

(2.18)

Les ensembles des trajectoires des références, dans les modes nominaux et défectueux,
seront construits en concordance avec (2.3) et (2.4). D’où la définition suivante.

Définition 2.5 :
Les ensembles des trajectoires des références, dans les modes nominaux et défectueux,sont :

Y nom
ref ,

{
ynomref : yref ∈ Dnom

C

}
(2.19)

Y f
ref ,

{
yfref : yref ∈ Df

C

}
(2.20)

où ynomref et yfref désignent la trajectoire de référence dans le cas nominal et le cas défectueux,
respectivement. Dnom

C et Df
C représentent les domaines de couverture de performance dans

les cas nominal et défectueux, respectivement.

Dans la suite de l’étude et pour des raisons de clarté, nous supposons que les défauts
induisent un léger déplacement du domaine de couverture de la performance DC de telle
sorte que Dnom

C ou Ddeg
C soit non vide. En outre, il est supposé que les objectifs dégradés

sont acceptés et les commandes correspondantes sont appelées "commandes admissibles".
Les performances mesurées correspondantes sont également appelées "performances dé-
gradées".

Définition 2.6 :
L’ensemble des commandes admissibles, uadm ∈ Uadm, qui satisfont les objectifs/sorties
dégradés, ydeg ∈ Ydeg, peut être défini comme :

Uadm ,
{
uadm ∈ Unom : uadm

j,min ≤ uadm
j ≤ uadm

j,max; 1 ≤ j ≤ m; o ∈ Odeg

}
(2.21)

Ydeg ,
{
ydeg : u ∈ Uadm; y

min
j ≤ y ≤ ymax

j ; 1 ≤ j ≤ p
}

(2.22)

où (uadm
j,min, u

adm
j,max) est le couple des limites supérieure et inférieure des commandes admis-

sibles uadm, pour chaque actionneur j, et Odeg est l’ensemble des objectifs dégradés.
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2.4 Considération explicite de la dégradation des performances 47

Par conséquent, l’idée principale est de déterminer un ensemble de trajectoires des
références qui permettent au système, dans des conditions du défaut, de fonctionner avec
des performances limitées ou dégradées. Fondamentalement, les trajectoires des références
doivent être incluses dans le domaine de couverture de performance dégradées afin d’as-
surer l’atteignabilité des objectifs/performances.

Définition 2.7 :
L’ensemble des trajectoires des références dégradées, ydegref ∈ Y deg

ref peut être défini comme
suit :

Y deg
ref ,

{
ydegref : yref ∈ Ddeg

C

}
(2.23)

2.4.2 Modélisation des défauts

Dans cette étude, seuls les défauts actionneurs avec perte d’efficacité sont pris en consi-
dération. En fait, un défaut actionneur peut être considéré comme un défaut paramétrique
modulé par un coefficient γ compris entre 0 et 1.

uf
j (k) = (1− γk

j )uj(k) (2.24)

où γk
j ∈ [0, 1] et j est l’actionneur, j ∈ {1, ...,m}. Dans (2.24), le composant additif de dé-

faut qui désigne un offset constant apparaissant après un blocage d’actionneur est ignoré.
Nous considérons seulement les défauts qui entraînent la perte d’efficacité de l’actionneur.

Soit, Γk ∈ Rm ×Rm, est la matrice de distribution des défauts actionneurs :

Γk =




γk
1 0 0

0 γk
j 0

0 0 γk
m




L’équation (2.24) peut être réécrite : uf (k) = (Im − Γk)u(k).

On pose : Bf = Bn(Im − Γk) = Bn −BnΓ
k,

On obtient :

x(k + 1) =Afx(k) +Bfu(k)

=Anx(k) +Bnu(k)−BnΓ
ku(k)

=Anx(k) +Bnu(k) + fγ
k

où fγ
k ∈ Rm est le vecteur des défauts.

Le module de diagnostic doit estimer l’amplitude du défaut f̂γ
k et ensuite, on déduit

le γ̂k
j pour chaque actionneur j.

Remarque 2.2 :
Il faut noter que le module de diagnostic n’est pas abordé dans ce paragraphe.
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2.4.3 Mécanisme de Reconfiguration

Le module de reconfiguration doit déterminer le triplet < u, c, o > qui ramène le
système à fonctionner dans la région de performances nominales ou dans la région de
performances dégradées si les performances nominales sont irréalisables. Il est clair que
le mécanisme de réconfiguration doit agir sur le contrôleur pour fournir le signal de com-
mande u et sur le module de gestion des références pour fournir l’objectif o approprié
en tenant compte des contraintes c du système. Considérons le cas où, seules les perfor-
mances dégradées pourraient être atteintes, et seules les contraintes c sur les signaux de
commande sont prises en comptes. Cela signifie qu’on peut transposer ces contraintes Cf

vers l’ensemble des commandes Uf . Cette transposition nous permettra de réduire le pro-
blème de commande tolérante aux défauts (2.3) de telle sorte que les contraintes restent
transparentes. Ce qui implique qu’il existe un couple (uadm,odeg) tel que Πdeg est non vide
et c reste respectée. En fait, uadm ∈ Uadm et odeg ∈ Odeg. Donc, le problème de reconfi-
guration est réduit à déterminer uadm et odeg éléments appartenant aux deux ensembles
Uadm et Odeg, respectivement.

2.4.3.1 L’ensemble des commandes admissibles

Supposons que les contraintes c consistent à limiter les signaux de commande uj pour
un actionneur j aux valeurs minimum et maximum. Dans ce cas, la commande nominale
pour un actionneur j vérifie :

unom
j,min ≤ unom

j ≤ unom
j,max (2.25)

où les limites supérieure et inférieure de la commande nominale sont parfaitement connues
après la phase de la conception du contrôleur nominal. Supposons aussi que le défaut se
produise à l’instant kf , et qu’il est détecté à l’instant kd avec une estimation de son
amplitude γ̂kd . Ainsi, pour k > kd,

(1− γ̂kd
j )unom

j,min ≤ (1− γ̂kd
j )unom

j ≤ (1− γ̂kd
j )unom

j,max (2.26)

où γ̂kd
j est un nombre réel positif et γ̂kd

j ∈ [0, 1] donc (1− γ̂kd
j ) ∈ [0, 1].

En fonction de (2.24) et (2.26), on obtient :

(1− γ̂kd
j )unom

j,min ≤ uj ≤ (1− γ̂kd
j )unom

j,max (2.27)

En utilisant les notations suivantes,
{

uadm
j,min = (1− γ̂kd

j )unom
j,min

uadm
j,max = (1− γ̂kd

j )unom
j,max
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2.4 Considération explicite de la dégradation des performances 49

l’équation (2.27) peut être réécrite

uadm
j,min ≤ uj ≤ uadm

j,max (2.28)

De plus, la commande admissible doit éviter la saturation des actionneurs, donc :

uadm
j = σj(uj) tel que σj(uj) =





uadm
j,max si uj ≥ uadm

j,max

uj si uadm
j,min ≤ uj ≤ uadm

j,max

uadm
j,min si uj ≤ uadm

j,min

(2.29)

2.4.3.2 L’ensemble des Objectifs Dégradés

Par similitude avec (2.9), nous proposons l’indice suivant pour évaluer les objectifs du
système où o représente l’objectif à atteindre et onom représente l’objectif nominal :

εo =
‖o− onom‖2
‖onom‖2

(2.30)

Or nous avons supposé que seuls les objectifs dégradés sont atteignables, donc o ∈ Odeg

ce qui signifie εo ≤ εdego où εdego est un seuil fixé par l’opérateur. Dans notre cas, la valeur
du seuil est donnée par εdegπ .

εo ≤ εdegπ conduit à l’encadrement suivant :

(1− εdegπ ) ‖onom‖2 ≤ ‖o‖2 ≤ (1 + εdegπ ) ‖onom‖2 (2.31)

Enfin, l’ensemble des objectifs dégradés, Odeg, est donné par :

Odeg ,
{
odeg : (1− εdegπ ) ‖onom‖2 ≤ ‖odeg‖2 ≤ (1 + εdegπ ) ‖onom‖2

}
(2.32)

2.4.3.3 La Gestion des Références

Compte tenu de l’équation (2.32), l’objectif dégradé optimal devrait être aussi proche
que possible de l’objectif nominal ou de la performance requise. Par conséquent, il peut
être obtenu en minimisant la fonction quadratique suivante sous des contraintes sur la
commande et l’objective(Boussaid et al., 2011d).

o∗deg = argmin

uadm ∈ Uadm

odeg ∈ Odeg

(‖odeg − onom‖2
)

(2.33)
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Remarque 2.3 :
Puisque nous avons exprimé explicitement l’objectif en tant que trajectoire de référence,
l’objectif dégradé optimal n’est autre que notre trajectoire de référence dégradée en régime
permanent.

Pour produire la trajectoire de référence dégradée ydegref , après le diagnostic du défaut, avec
douceur et sans engendrer des régime transitoires "brusques", nous proposons la fonction
suivante :

ydegref (k) = o∗deg(k)− τ
(
o∗deg(k)− ydegref (k − 1)

)
(2.34)

où o∗deg est calculé par (2.33), y
deg
ref (0) = yref (kd) désigne la condition initiale et τ représente

un paramètre de conception choisi pour adoucir les transitoires. τ est un nombre réel positif
tel que τ ∈ [0, 1].

2.4.3.4 La mise à jour de la loi de commande

Pour mettre en evidence notre approche, nous choisissons d’appliquer une commande
prédictive comme une loi de commande reconfigurable. En effet, ce choix est justifié par
la capacité de la commande prédictive à prendre en compte les contraintes et la référence
lors de sa synthèse.

Le signal de commande délivré par le contrôleur MPC est calculé en minimisant la
fonction coût J avec l’horizon de prédiction hp :

J = min
u(k),...,u(k+hp−1)

hp−1∑
i=0

[
(yref (k + i)− y(k + i))TQ (yref (k + i)− y(k + i))

+u(k + i)TRu(k + i)
] (2.35)

Sous les contraintes :

ymin(k + i) ≤ y(k + i) ≤ ymax(k + i)

umin(k + i) ≤ u(k + i) ≤ umax(k + i)

|∆u(k + i)| ≤ ∆umax(k + i)

où, pour chaque instant (k+i), y(k+i) est la sortie, u(k+i) est la commande et ∆u(k + i)

est la variation de l’action de commande entre deux instants consécutifs. Les termes max

et min se reportent aux limites supérieure et inférieure, respectivement. Les matrices de
pondération Q (Q = QT ) et R (R = RT ) de la fonction coût sont définies positives et
elles sont utilisées pour ajuster la loi de commande prédictive.

Après la détection et estimation du défaut, le principe de réconfiguration de la loi
de commande consiste à mettre à jour le modèle du système défectueux et minimiser la
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2.5 Application sur un système hydro-thermique 51

fonction coût suivante :

Jdeg = min
uadm(k),...,uadm(k+hp−1)

hp−1∑
i=0

[(
ydegref (k + i)− y(k + i)

)T

Q
(
ydegref (k + i)− y(k + i)

)

+uadm(k + i)TRuadm(k + i)
]

(2.36)

Sous les contraintes :

ymin(k + i) ≤ y(k + i) ≤ ymax(k + i)

uadm
min(k + i) ≤ uadm(k + i) ≤ uadm

max(k + i)

|∆u(k + i)| ≤ ∆umax(k + i)

(2.37)

2.5 Application sur un système hydro-thermique

Le système à étudier est un processus hydro-thermique qui se compose d’un réser-
voir de section S, avec soutirage naturel et d’un chauffage électrique (Toscano, 2005;
Boussaid et al., 2008, 2009b, 2011d). Dans ce processus, le fluide est introduit dans le
réservoir avec un débit contrôlé qe, en utilisant l’entrée de commande uq. Le fluide est
évacué avec le débit qs par l’intermédiaire d’une vanne manuelle Vm. Le système de chauf-
fage électrique permet l’augmentation de température du fluide (Te est la température à
l’entrée et Ts est la température à la sortie) en modulant le courant dans la résistance R

à l’aide de la commande ue. Un agitateur est utilisé pour homogénéiser la température du
fluide dans le réservoir et un capteur est utilisé pour mesurer le niveau L du fluide dans
le reservoir. Ce système est représenté sur la figure 2.5.

 
 

 
 
 
 
 

HIC 

 
Power 
inter-
face 

ue 

uq 

qe,Te 

qs,Ts 

LT L 

Vm 

R 

Figure 2.5 – Description du système d’étude

La modélisation du système est élaborée sous les hypothèses suivantes :

1. Le récipient est parfaitement calorifugé.

2. La température du fluide dans le réservoir est homogène.
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3. Le temps de monté en température de la résistance est négligé devant celui du fluide.

4. La masse volumique ρ ainsi que sa chaleur massique mc sont supposées constantes.

5. Le temps de réponse de l’interface de puissance et de l’électrovanne est négligeable.

Les lois de conservation de la masse et de l’énergie dans le réservoir sont données
respectivement par les équations (2.38) et (2.39) :

ρS
dL

dt
= ρ(qe − qs) (2.38)

d

dt
(MmcTs) = ρqemcTe − ρqsmcTs + Pch (2.39)

où M représente la masse du fluide dans le récipient (M = ρSL) et Pch la puissance
thermique apportée par la résistance de chauffage. Cette puissance est exprimée par :

Pch =
U2

2πR

[π
5
uc − sin(

π

5
uc)

]
(2.40)

où U est la tension efficace du réseau électrique.
La vanne d’arrivée étant alimentée à pression constante, le débit d’entrée qe est propor-
tionnel à la commande uqe :

qe = Keuqe (2.41)

avec Ke est le gain de l’électrovanne.
Dans la présente installation on a : qe ∈ [0l.mn−1, 20l.mn−1] pour uqe ∈ [0V, 10V ]. De
même, nous supposons que la vanne manuelle Vm est ouverte partiellement, en admettant
que :

qs = 0.2L (2.42)

En reportant les relations (2.40), (2.41) et (2.42) dans les équations (2.38) et (2.39), on
obtient la représentation mathématique suivante :





dL

dt
= −0.2

S
L+

Ke

S
uqe

dTs

dt
=

Ke(Te − Ts)uqe

SL
+

U2

2πRρcSL

[π
5
uc − sin(

π

5
uc)

] (2.43)

Les caractéristiques de l’installation sont les suivantes :
- Le réservoir a une section S de 0.5 mètre carré (m2) ;
- La résistance R est de 2.42 Ohms(Ω) ;
- Le capteur de niveau utilisé délivre 1 volt par mètre (V/m) ;
- Le capteur de température utilisé délivre 10 milli-volt par degré Celsius (mV/◦C) ;
- Le gain de l’électrovanne Ke est 2 litre par minute par volt (l/mn/V ) ;
- La vanne manuelle Vm est partiellement ouverte, qs = 0.2L ;
- La période d’échantillonnage Tech est 5 secondes (s) ;
- La température d’entrée Te est supposée constante, et égale à 25 degré Celsius (◦C).
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2.5 Application sur un système hydro-thermique 53

Finalement, on aboutit à un système MIMO à deux entrées et deux sorties (figure
2.6) donné par les fonctions de transfert suivantes :

H1(p) =
Ts(p)

uc(p)
=

0.12

1 + 1500p
(2.44)

H2(p) =
Ts(p)

uqe(p)
=

−0.06

1 + 1500p
(2.45)

H3(p) =
L(p)

uqe(p)
=

(1.66)10−4

1 + 2.5p
(2.46)

 
H1(p) H2(p) H3(p) 

cu  
qeu 

+ sT

L

Figure 2.6 – Schéma fonctionnel du système d’étude

Le système nominal Σn : (An, Bn, Cn) est complètement décrit par les matrices sui-
vantes :

An =

[
0.9967 0

0 0.1353

]
, Bn =

[
0.0511 −0.0256

0 0.0169

]
, Cn =

[
0.0078 0

0 0.0085

]

Les vecteurs de commande et de sorties sont, respectivement : u =
[
ue uq

]T
et

y =
[
Ts L

]T
. Le calcul des deux actions de commande ue et uq est réalisé par la loi

de commande prédictive dont les paramètres sont :
- L’horizon de prédiction : hp=1
- Les contraintes sur les sorties :
{0 ≤ Ts(k) ≤ 80} ◦C et {0 ≤ L(k) ≤ 10}mètre
- Les contraintes sur les signaux de commande :
{0 ≤ ue(k) ≤ 10}V olt , {0 ≤ uq(k) ≤ 10}V olt et |∆u(k)| ≤ 0.5V olt

- Les matrices de relaxation :

Q = 101

[
1 0

0 1

]
et R = 101

[
1 0

0 1

]

- Les objectifs nominaux (performances requises) :
onomTs

= 20◦C et onomL = 8m.
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Afin de définir les différentes régions de performance, les seuils suivants des indices de
performance sont considérés :
εnomπ = 5% et εdegπ = 20%.

Onom ,
{
onom =

[
onomTs

onomL

]T
: 19 ≤

∥∥onomTs

∥∥
2
≤ 21; 7.6 ≤ ‖onomL ‖2 ≤ 8.4

}

Odeg ,
{
odeg =

[
odegTs

odegL

]T
: 16 ≤

∥∥∥odegTs

∥∥∥
2
< 19; 21 <

∥∥∥odegTs

∥∥∥
2
≤ 24;

6.4 ≤
∥∥∥odegL

∥∥∥
2
< 7.6; 8.4 <

∥∥∥odegL

∥∥∥
2
≤ 9.6

}

Oinac ,
{
oinac =

[
oinacTs

oinacL

]T
: ‖oinacT ‖2 < 16; 24 <

∥∥oinacTs

∥∥
2
; ‖oinacL ‖2 < 6.4; 9.6 < ‖oinacL ‖2

}

Les figures suivantes montrent les résultats des simulations faites avec MATLAB. La
figure 2.7 présente la réponse du système dans le cas nominal (système sans défaut).
Elle montre les deux sorties, la température du réservoir (en ◦C) et le niveau (en m), et
leurs signaux de commande correspondants, les signaux de commande (en V ) de la vanne
électrique Ve et la résistance R.

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

25

La Température T
s

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10
Le Niveaul L

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

La commande de la Résistance u
e

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

La commande de la Valve u
q
 

Le système nominal

Figure 2.7 – Les sorties et les commandes du système nominal

Dans l’expérience, un défaut sur l’actionneur de commande de la vanne se produit
à l’instant 50. Il est supposé que l’action de reconfiguration commence 3 secondes après
l’apparition du défaut. Pour étudier l’impact du défaut sur les performances du système,
3 scénarii sont considérés :
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2.5 Application sur un système hydro-thermique 55

- Scénario 1 : γ̂k
1 = 0 pour tout k et γ̂k

2 =

{
0 k < 50

0.16 k ≥ 50

L’ensemble des commandes admissibles est :

Uadm =

{
uadm =

[
uadm
e uadm

q

]T
: 0 ≤ uadm

e ≤ 10; 0 ≤ uadm
q ≤ 8, 4

}

Les objectifs dégradés sont :

odeg∗T = argmin

uadm ∈ Uadm

odegT ∈ Odeg

(∥∥∥odegT − 20
∥∥∥
2

)
= 20

odeg∗L = argmin

uadm ∈ Uadm

odegL ∈ Odeg

(∥∥∥odegL − 8
∥∥∥
2

)
= 8

50 100 150
0

2

4

6

8

10
Le niveau  L

50 100 150
0

2

4

6

8

10

La commande de vanne  u
q
 

20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Indice de Performance

le régime transitoire

amplitude du défaut = 0.16
Temps [s]

Figure 2.8 – Les effets d’un défaut de faible amplitude

Les effets du défaut sur les performances du système sont présentés sur la figure 2.8.
Après l’apparition du défaut, la commande de la vanne reste dans les limites admissibles et
l’indice de performance dévie légèrement et revient à sa valeur nominale. La valeur élevée
de l’indice de performance entre l’instant 0 et l’instant 20 s traduit le régime transitoire
du système.
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- Scénario 2 : γ̂k
1 = 0 pour tout k et γ̂k

2 =

{
0 k < 50

0.27 k ≥ 50

L’ensemble des commandes admissibles est :

Uadm =

{
uadm =

[
uadm
e uadm

q

]T
: 0 ≤ uadm

e ≤ 10; 0 ≤ uadm
q ≤ 7.3

}

Les objectifs dégradés sont :

odeg∗L = argmin

uadm ∈ Uadm

odegL ∈ Odeg

(∥∥∥odegL − 8
∥∥∥
2

)
= 7.3

Dans ce cas, le défaut est plus grave que dans le cas 1. On peut remarquer que
l’indice de performance (représenté sur la figure 2.9) ne retourne pas à la valeur nominale.
Par conséquent, l’objectif nominal ne peut être atteint. Néanmoins, la nouvelle référence
dégradée appliquée au système permet à la commande de la vanne de rester dans les
limites admissibles et à la valeur du niveau de suivre le nouveau point de consigne.

50 100 150
0

2

4

6

8

10
Le niveau L

50 100 150
0

2

4

6

8

10

La commande de Vanne u
q
 

20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Indice de Performance

amplitude du défaut = 0.27
Temps [s]

Figure 2.9 – Les effets d’un défaut de moyenne amplitude

- Sénario 3 : γ̂k
1 = 0 for all k and γ̂k

2 =

{
0 k < 50

0.43 k ≥ 50

L’ensemble des commandes admissibles est :

Uadm =

{
uadm =

[
uadm
e uadm

q

]T
: 0 ≤ uadm

e ≤ 10; 0 ≤ uadm
q ≤ 5.7

}
.
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Les objectifs dégradés sont :

odeg∗L = argmin

uadm ∈ Uadm

odegL ∈ Odeg

(∥∥∥odegL − 8
∥∥∥
2

)
= 5.7
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Figure 2.10 – Les effets d’un défaut de grande amplitude

L’observation de l’indice επ, illustré dans la figure 2.10, montre une dégradation cri-
tique des performances. Parallèlement, les valeurs des signaux de commande sont main-
tenues dans l’intervalle des valeurs admissibles.

L’évolution de l’indice de performance par rapport à l’amplitude de défaut actionneur,
représenté sur la figure 2.11, est une information précieuse qui permet à l’opérateur de
prendre la décision adéquate. Pour ce cas précis, la région des performances dégradées
correspond à l’amplitude de défaut comprise entre 0.24 et 0.36.

2.6 conclusion

La notion de performance occupe une place importante dans la synthèse des systèmes
de commande des procédés industriels. Nous avons étendu et appliqué le problème de
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Figure 2.11 – Evolution de l’indice de performance

l’évaluation de performances au contexte des systèmes de commande tolérants aux dé-
fauts en nous intéressant particulièrement aux cas de la dégradation de la performance.
Dans ce chapitre, nous avons proposé une formulation d’un indice de mesure de per-
formances reposant sur les mesures disponibles ainsi que sur l’expression des objectifs à
atteindre. Cette métrique simple permet d’évaluer l’impact du défaut sur les performances
du système nominal mais également de juger de la qualité de la reconfiguration du sys-
tème. L’observation de l’indice de performance permet de visualiser l’état de chacun des
actionneurs à des fins de maintenance.
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Chapitre 3

Gestion des références

Ce chapitre présente la problématique de la gestion des trajectoires de références. Dans
un premier temps, les différentes méthodes existantes sont étudiées en détail. Certains tra-
vaux traitent du cas où les références sont supposées connues au préalable et constantes.
D’autres méthodes de gestion de trajectoires de références ont été menées dans le cas où
celles ci sont supposées variables dans le temps. Ces approches, dans leur ensemble, font
appel à des techniques telles que les inégalités matricielle linéaires (LMI pour Linear Ma-
trices Inequalities), la commande prédictive, la méthode de l’ensemble de sortie maximale
admissible. Dans la dernière partie de ce chapitre nous développons, dans le contexte des
systèmes de commande tolérants aux défauts, une approche qui s’appuie sur le principe
du gouverneur de références avec offset (GRO). Les différents degrés de liberté apportés
par la structure GRO sont utilisés afin de modifier le vecteur des références appliqués au
système soumis à des défauts d’actionneurs qualifiés de sévères.

3.1 Introduction

De nombreux travaux ont été menés depuis deux décennies dans le domaine de la
gestion de trajectoires de références. (Sugie et Yamamoto, 2001; Hirata et Kogiso, 2001;
Ohta et al., 2005; Hatanaka et Takaba, 2005) font état d’une approche qu’ils appellent
Gestion de référence (RM pour Reference Management). De leur côté, (Bemporad et al.,
1997; Angeli et Mosca, 1999; Angeli et al., 1999; Casavola et al., 2000, 2006b) déve-
loppent le Gouverneur de commande, (CG pour Comand Governor). Dans les travaux de
(Gilbert et al., 1995; Bemporad, 1998; Gilbert et Kolmanovsky, 2002; Kogiso et Hirata,
2003; Oh et al., 2008; Borrelli et al., 2009; Guzman et al., 2009), nous trouvons le Gou-
verneur de Référence (RG pour Reference Governor). Certains travaux, comme ceux de
(Zhang et Jiang, 2003b) ou (Theilliol et al., 2008, 2009), traitent explicitement de mé-
thodes prenant en compte l’effet du défaut dans le calcul des trajectoires de référence.
Enfin, nous citons les travaux de (Casavola et al., 2007b) qui ont donné lieu au Gouver-
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60 Chapitre 3 : Gestion des références

neur de Référence avec Offset (ROG pour Reference-Offset Governor) et sur lesquels nous
nous appuyons pour développer l’approche présentée dans ce mémoire.

3.2 Modification des références pour satisfaire les
contraintes

L’objectif principal de la modification des références est de satisfaire les contraintes sur
les entrées de commande et/ou les états dues aux limitations physiques sur les actionneurs
et les composants du système.

3.2.1 Gestion de Référence par LMI

Cette méthode permet de générer des signaux de références modifiables pour des
systèmes en boucle fermée afin de ne pas violer les contraintes sur les entrées et les états du
système en utilisant les LMI. Cette technique, proposée par (Sugie et Yamamoto, 2001),
est réalisée hors-ligne et elle suppose que les références soient constantes.

3.2.1.1 Description d’un système avec contraintes

Considérons un système linéaire à temps discret en boucle fermée Σ, qui se compose
d’un procédé Σp et un contrôleur Σc (Σ = Σc ∪ Σp) :

Σ :





x(t+ 1) = Ax(t) +Br(t)

y(t) = Cy(t) +Dyr(t)

z(t) = Cz(t) +Dzr(t)

(3.1)

où x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état du système en boucle fermée Σ, y(t) ∈ Rp est la sortie
à contrôler, et r ∈ Rp est la référence modifiable à retrouver. Le vecteur z(t) ∈ Rl désigne
la variable de contrainte.

Soient les hypothèses suivantes :

Hypothèse 3.1 La condition initiale est fixée à zero.

Hypothèse 3.2 Si r(t) = r0 (constante), alors y(t) converge à r0 lorsque t → ∞.

Hypothèse 3.3 Le vecteur z(t) doit satisfaire la contrainte suivante :

z(t) ∈ Z = {z : |zj| < 1 ∀j}, ∀t ∈ Z+ (3.2)

où zj(t) désigne la j-ième composante de z(t).

Le but est de trouver une séquence de référence modifiable {r(t)}t=0,1,... qui permet-
tra à y(t) de poursuivre une référence donnée r0 le plus rapidement possible sous les
contraintes résumées en (3.2).
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 61

3.2.1.2 Gestion des références dans le cas d’un horizon fini

Considérons le problème d’optimisation sur un horizon fini, suivant
(Sugie et Yamamoto, 2001) :

Problème 3.1 :
Étant donnée la référence r0 pour le système en boucle fermée Σ, l’objectif est de trouver
la séquence de référence modifiable {r(t)}t=0,1,...,N qui minimise

J1 =
N∑
t=0

{‖r0 − y(t)‖2 + w‖r0 − r(t)‖2} (3.3)

soumis à z(t) ∈ Z, t = 0, 1, . . . , N (3.4)

où w > 0 est un coefficient de pondération et N correspond à l’instant terminal. Ces deux
paramètres sont déterminés à l’avance lors de la conception de la commande.

Le problème 3.1 sera résolu à l’aide de LMI. A partir de (3.1), z(t) et y(t) peuvent
être données par

z(t) =
t−1∑
j=0

CzA
t−j−1Br(j) +Dzr(t) (3.5)

y(t) =
t−1∑
j=0

CyA
t−j−1Br(j) +Dyr(t) (3.6)

Définissons les vecteurs Z, Y , R par

Z = [z(0)T z(1)T . . . z(N)T ]T

Y = [y(0)T y(1)T . . . y(N)T ]T

R = [r(0)T r(1)T . . . r(N)T ]T

Ensuite, les équations (3.5) et (3.6) peuvent être réécrites sous la forme

Z = MzR (3.7)

Y = MyR (3.8)

où Mz est le bloc inférieur de la matrice triangulaire de Toeplitz dont les blocs (i, j) sont
donnés par

(Mz)ii = Dz, (i = 1, . . . , N + 1)

(Mz)ij = CzA
j−i−1B, (1 ≤ i < j ≤ N + 1)

La matrice My est définie de la même manière que Mz conformément à (3.6). En fonction
des équations présentées précédemment, le critère J1 (3.3) est représenté par

J1 = (R0 −MyR)T (R0 −MyR) + (R0 −R)TW (R0 −R)

= RT
0 (I +W )R0 −RT (MT

y R0 +WR0)− (RT
0My +RT

0W )R +RT (MT
y My +W )R

(3.9)
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62 Chapitre 3 : Gestion des références

où W = wI et R0 = [rT0 rT0 . . . rT0 ]
T .

Soit γ une limite supérieure de J1, alors nous avons l’inégalité matricielle suivante :

γ−RT
0 (I+W )R0+RT (MT

y R0+WR0)+(RT
0My+RT

0W )R−RT (MT
y My+W )R > 0 (3.10)

Comme MT
y My + W > 0 est vérifié, l’inégalité ci-dessus est réduite à l’inégalité LMI

suivante via le complément de Schur :

F1(γ,R) :=

(
Θ1 R

RT γ −Θ2 + 2Θ3R

)
> 0 (3.11)

où Θ1, Θ2 et Θ3 sont définies par

Θ1 = (MT
y My +W )−1, Θ2 = RT

0 (I +W )R0, Θ3 = (RT
0My +RT

0W )

En ce qui concerne les contraintes, (3.5) est réduite à un ensemble de LMI. En fait, comme
Z = MzR est vérifiée, (3.5) est égale à

Z2
i = (MzR)2i < 1 pour i = 1, . . . , (N + 1)l (3.12)

où l’indice i désigne le i-ème élément du vecteur. Applicant le complément de Schur, on
obtient

F i
2(R) :=

(
1 (MzR)i

(MzR)Ti 1

)
> 0, ∀i ∈ [1, (N + 1)l] (3.13)

Par conséquent, le problème 3.1 peut être réduit au problème d’optimisation LMI suivant.

Problème 3.2 :
Pour le système Σ décrit par (3.1), trouver un R qui minimise γ conformément à (3.11)
et (3.13).

Une fois la solution R = [rT (0), rT (l), . . . , rT (N)]T est obtenue, nous adoptons la séquence
de référence modifiable r(t) comme entrée au système en boucle fermée.

3.2.1.3 Gestion des références dans le cas d’un horizon infini

Considérons le cas d’un horizon infini. Par conséquent, nous cherchons la séquence de
r(t) qui minimise

J2 =
∞∑
t=0

{‖r0 − y(t)‖2 + w‖r0 − r(t)‖2} (3.14)

soumis à la contrainte (3.2). Ici, nous supposons que

r(t) = r0, (t ≥ N + 1) (3.15)
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 63

où N est un paramètre choisi par le concepteur à l’avance. Donc, nous obtenons

J2 =
N∑
t=0

{‖r0 − y(t)‖2 + w‖r0 − r(t)‖2}+
∞∑

t=N+1

{‖r0 − y(t)‖2}

= J1 + J3, J3 =
∞∑

t=N+1

{‖r0 − y(t)‖2}
(3.16)

où J1 est donné par (3.3).

Soient xs et zs les valeurs de x et z en régime permanent de Σ pour une référence
r(t) = r0, c’est à dire

xs = Axs +Br0

r0 = Cyxs +Dyr0

zs = Czxs +Dzr0

(3.17)

et définissons le vecteur d’erreur suivant

e(t) = x(t)− xs (3.18)

Ensuite, notons que
e(N + k) = Ak−1e(N + 1), k ≥ 1 (3.19)

est vérifiée à l’aide de (3.15).
Par conséquent, on peut écrire

J3 =
∞∑

k=1

{‖Cye(N + k)‖2}

= e(N + 1)TV e(N + 1)

(3.20)

où V est le grammien d’observabilité défini par

V =
∞∑

k=1

(AT )k−1CT
y CyA

k−1 (3.21)

Il est connu que V est calculé en résolvant

V − ATV A = CT
y Cy (3.22)

Quant à e(N + l), on a
e(N + 1) = x(N + 1)− xs

= GR− xs

(3.23)

où G est donnée par
G = [ANB,AN−1B, . . . , AB,B]

Par conséquent, on obtient

J3 = (GR− xs)
TV (GR− xs) (3.24)
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64 Chapitre 3 : Gestion des références

Maintenant, nous considérons γ3 comme étant une borne supérieure de J3, on a
(

−γ3 (GR− xs)
TV

V (GR− xs) −V

)
< 0 (3.25)

Concernant les contraintes, on obtient

z(N + k) = Cze(N + k) + zs

= CzA
k−1(GR− xs) + zs

(3.26)

Par conséquent, la contrainte z(N + k) ∈ Z ∀k ≥ 1 peut être représentée par un LMI
en fonction de R, telle que

F i,k
4 (R) > 0 ∀i ∈ [1, l], ∀k ≥ 1 (3.27)

Pour résumer, le problème d’optimisation à horizon infini peut être exprimé par le
problème suivant :

Problème 3.3 :
Pour le système Σ donné par (3.1), l’objectif est de trouver une matrice R qui minimise
γ + γ3, soumis à (3.11), (3.13), (3.25), et (3.27).

La résolution du problème 3.3 est possible à l’exception de (3.27). Néanmoins, il suffit
de tenir compte d’un nombre fini de LMI qui concernent (3.27), parce que z(N + k)

converge vers zs lorsque k augmente.

3.2.2 Synthèse de Gouverneur de Références par contraintes sur
les sorties

Cette technique consiste à construire un gouverneur de référence en se ba-
sant sur le concept de l’Ensemble de sortie maximale admissible (Hirata et Fujita,
1999; Hirata et Kogiso, 2001; Kogiso et Hirata, 2003; Oh-Hara et Kirata, 2003;
Kogiso et Hirata, 2009). Le gouverneur de référence est conçu pour les systèmes linéaires
sous contraintes avec des références variant dans le temps. La principale caractéristique
de ce gouverneur de référence est de tenir compte simultanément des contraintes et la
poursuite de performance par une gestion appropriée de la référence. Pour satisfaire les
contraintes et évaluer la poursuite des performances, la gestion de référence est réduite
à un problème de programmation quadratique convexe en utilisant le concept d’un en-
semble de sortie maximale admissible. Le gouverneur de référence est finalement obtenu
sous la forme d’une fonction affine par morceaux avec les variables d’état et de référence.
Il est synthétisé en utilisant une approche basée sur un algorithme de programmation
multi-paramétrique.
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 65

3.2.2.1 Description d’un système avec contraintes

Considérons un système linéaire à temps discret en boucle fermée Σ (voir la figure
3.1), qui se compose d’un procédé Σp et un contrôleur Σc,

Σ :





x(t+ 1) = Ax(t) +Bw(t)

z0(t) = C0x(t) +D0w(t)

z1(t) = C1x(t)

(3.28)

où x = [xT
p xT

c ]
T ∈ Rn(n = np + nc) est le vecteur d’état du système en boucle fermée

Σ, xp ∈ Rnp et xc ∈ Rnc sont respectivement les vecteurs d’état du processus Σp et du
contrôleur Σc, et sont mesurables. Un état initial de Σ est donnée, tel que, x(0) = x0 ∈
Rn, w ∈ Rp est une référence et z1 ∈ Rp est une sortie contrôlée. En outre, z0 ∈ Rp0 est
un vecteur qui doit être contraint dans un sous-ensemble prescrit Z ⊂ Rp0 tel que

z0(t) ∈ Z,∀t ∈ Z+ (3.29)

où Z+ est l’ensemble des entiers positifs et Z = {z0 ∈ Rp0 : Mzz0 ≤ mz} comprend une
origine, c’est-à-dire, mz > 0, où Mz ∈ Rsz×p0 et mz ∈ Rsz sont, un vecteur et une matrice
de dimension appropriée. 

��  ��  �(�) �  ��(�) ��(�) �(�) ����	
���� �	 �
 ����
��� �� �′é�
� 
Figure 3.1 – Système sous contraintes en boucle fermée

Supposons que l’état spécifié sous la contrainte de commande atteint un état d’équi-
libre x̄(w̄) correspondant à une référence constante externe w̄. L’équilibre est donné par
x̄(w̄) = (I −A)−1Bw̄. Nous considérons un ensemble de références w̄ tel que la contrainte
est satisfaite à l’état d’équilibre, c’est-à-dire, z̄0(w̄) ∈ Z, et soit l’hypothèse suivante :

Hypothèse 3.4 Une référence constante w̄ à l’état d’équilibre satisfait

w̄ ∈ intW, ∀t ∈ Z+

W = {w̄ ∈ R : Mz(D0 + C0(I − A)−1B)w̄ ≤ mz}
où intW est un intérieur d’un ensemble W supposé non vide.

L’objectif de commande pour les systèmes avec contraintes est que z1 poursuive w

en satisfaisant les contraintes (3.29). Ici, le contrôleur Σc est supposé être déjà conçu en
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66 Chapitre 3 : Gestion des références

utilisant la théorie de la commande linéaire, et en absence de contraintes spécifiées. Ainsi,
le contrôleur Σc permet la poursuite de la performance désirée pour une référence variable
dans le temps.

Certaines notations sont définies ci-dessous. En ce qui concerne les deux vecteurs de
sortie et de référence : z0, z1, et w, les vecteurs de ces séquences de signaux de l’instant 0 à
k− 1 sont désignées respectivement par ẑk0 ∈ Rp0×k, ẑk1 ∈ Rk et ŵk ∈ Rk. Par exemple, le
vecteur ẑk1 s’écrit sous la forme ẑk1 = [z1(0)

T z1(1)
T . . . z1(k−1)T ]T = Qk

11x0+Qk
12ŵ

k

où Qk
11 ∈ Rk×n et Qk

12 ∈ Rk×k. Dans le cas où la référence est constante, w(t) = w̄ ∀t ∈
Z+, nous désignons par w̄1k comme un vecteur, où toutes les composantes du vecteur
1k ∈ Rk sont égales 1.

3.2.2.2 Satisfaction des contraintes

Pour déterminer la condition nécessaire pour satisfaire les contraintes sous une ré-
férence constante, nous nous appuyons sur le concept de l’ensemble de sortie maximale
admissible. La définition de cette condition est indiquée dans la suite.

Définition 3.1 (Ensemble de sortie maximale admissible)
Considérons z0(t;x0, w̄) qui désigne une sortie (3.28) de Σ pour un état initial x(0) = x0

et une entrée de référence constante w̄ ∈ intW . Nous définissons un ensemble de sortie
maximale admissible (Gilbert et Tan, 1991; Hirata et Ohta, 2008) dependant de w̄ de la
façon suivante

O∞(w̄) = {x0 ∈ Rn : z0(t;x0, w̄) ∈ Z ∀t ∈ Z+} (3.30)

En outre, supposons que la forme de O∞(0) soit la même que O∞(w̄) pour tout
w̄ ∈ intW , et que les informations relatives à O∞(0) déplacée parallèlement par w̄ ∈ intW
peuvent être utilisées comme un substitut à O∞(w̄). Bien que cette hypothèse limite
partiellement la variété de contraintes, elle conduit à un effet plus efficace pour réduire le
nombre de données mises en oeuvre pour la synthèse du gouverneur de référence. Dans
ce cas, celui ci n’exige pas d’avoir les informations sur O∞(w̄) pour tous les w̄ ∈ intW .
Nous pouvons alors poser l’hypothèse suivante (Oh-Hara et Kirata, 2003).

Hypothèse 3.5 L’équation suivante est satisfaite :

z̄0(w̄) = (D0 + C0(I − A)−1B)w̄ = 0, ∀w̄ ∈ intW

Remarque 3.1 :
La condition énoncée dans l’hypothèse 3.5 implique que les formes O∞(0) et O∞(w̄) soient
égales pour tous w̄ ∈ intW . La définition de l’ensemble des références constantes ad-
missibles, dans le cas où w̄ = 0 est un cas trivial. Dans le cas où w̄ 6= 0, l’égalité
(D0 + C0(I − A)−1B)w̄ = 0 doit être respectée pour que l’hypothèse 3.5 soit vérifiée.
Par conséquent, l’égalité (D0 + C0(I − A)−1B) = 0 implique que la classe des références
considérées est W = R.
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 67

Remarque 3.2 :
Nous pouvons connaître l’ensemble des sorties maximales admissibles en vertu de la réfé-
rence variable dans le temps, désigné par O∞. Toutefois, l’ensemble O∞ a aucune utilité
pratique ou réelle parce que O∞ peut être vide si une plage spécifiée d’une référence
employée est suffisamment grande (Oh-Hara et Kirata, 2003).

En vertu de la référence constante w̄, une condition nécessaire et suffisante pour satisfaire
les contraintes, est proposée dans (Hirata et Kogiso, 2001).

Lemme 3.1 (Hirata et Kogiso, 2001)
Étant donnée une référence constante w̄ ∈ intW et un horizon h ∈ Z+, une inclusion
z0(t) ∈ Z ∀t ≥ h est vérifiée si et seulement si une condition terminale x(h) ∈ O∞(w̄)
est satisfaite.

D’après le lemme 3.1 dans le cas de x(0) ∈ O∞(w̄), nous pouvons voir que le gouver-
neur de référence n’a pas besoin de modifier la référence w̄, et w̄ peut être directement
utilisé par le système en boucle fermée Σ sans provoquer la violation des contraintes. Tou-
tefois, dans le cas où x(0) /∈ O∞(w̄), il est fondamental de trouver la séquence d’entrée
r̂h ∈ Rh soumise à la fois, à z0(τ) ∈ Z, τ = 0, 1, . . . , h − 1, et à la condition terminale
x(h) ∈ O∞(w̄) pour un horizon donné h ∈ Z+ et x0 ∈ Rn. Cette séquence devient un
signal géré par le gouverneur de référence. Ici, l’existence d’un tel horizon h et d’une
séquence de la référence r̂h sont supposés admis.

Hypothèse 3.6 Sous les hypothèses 3.4 et 3.5, pour un état initial x0, il existe un horizon
h ∈ Z+ et une séquence d’entrée r̂h ∈ Rh telles que, à la fois, le respect des contraintes
pour un temps fini, z0(τ) ∈ Z, τ = 0, 1, . . . , h−1, et la condition terminale, x(h) ∈ O∞(w̄),
sont vérifiés simultanément.

Remarque 3.3 :
Si l’hypothèse 3.6 est vérifiée, pour un x0 donné, w̄ ∈ intW , et O∞(w̄), trouver un horizon
h des séquences de l’entrée r̂h pour satisfaire les contraintes est possible (Kogiso et Hirata,
2003).

3.2.2.3 Problème de gestion de référence

Soit le signal résultant du gouverneur de référence en assurant le respect des
contraintes, r, est l’entrée du système en boucle fermée, comme illustre la figure 3.2.
Considérons l’état initial x0 et la référence variable dans le temps w ∈ intW , la méthode
de gestion de w pour éviter la violation des contraintes peut être réduite au problème
d’optimisation suivant :

min
r̂∞

(‖ẑ∞1 − ŵ∞‖+ ‖r̂∞ − ŵ∞‖) ,
soumis aux contraintes (3.29)

(3.31)

où ‖x‖ est une norme appropriée d’un vecteur x. z∞1 désigne une séquence infinie du
vecteur z1. L’optimisation (3.31) est difficile à résoudre, en général, à cause de la dimension
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68 Chapitre 3 : Gestion des références

infinie de la variable de décision r̂∞ et le nombre infini des inégalités de contraintes (3.31).
Cependant, avec la condition terminale énoncée dans le lemme 3.1, l’optimisation (3.31)
peut être réduite à un problème avec une dimension finie de la variable de décision et
les contraintes, sauf pour l’évaluation de la fonction objectif sur une partie de référence
future de ŵ∞. Gouverneur  de Référence ��  ��  �� �� �(�) �  �(�) ��(�) ��(�) �(�) �	
����
�� ��� �� �	���
� � �′é��� 

Figure 3.2 – Schéma de principe d’un gouverneur de référence avec contraintes

Puisque la prédiction exacte du comportement futur de la référence variable dans le
temps est fondamentalement impossible, nous allons envisager une évaluation de l’objectif
telle que la valeur de la référence w(t) à l’instant actuel t serait gardée au moins jusqu’à
l’instant t+h. Étant donnée la référence w(t) ∈ intW et l’état x(t), le problème de gestion
des références peut être formalisé sous forme du problème de programmation quadratique
convexe, suivant :

min
r̂∞

(‖ẑh1 − w(t)1h‖2,P + ‖r̂h − w(t)1h‖2,Q
)
,

objet à : x(t) ∈ O∞(w(t)),

z0(τ) ∈ Z, τ = 0, . . . , h− 1

(3.32)

où P = P T et Q = QT sont définies positives, une norme l2 d’un vecteur est désignée
par ‖x‖2,P = xTPx, et ẑh1 = Qh

11x(t) + Qh
12w(t)1h, dans laquelle la représentation de

w(t)1h comprend la référence prédite. Le premier terme de la fonction objectif (3.32)
tient compte de l’erreur entre la sortie contrôlée et la référence constante pénalisée par
la matrice de pondération P . Le second terme est ajouté pour réduire les vibrations, afin
d’éviter d’endommager les systèmes en boucle fermée sensibles aux signaux de vibration
dans l’exploitation pratique. Le gouverneur de référence s’exécute en résolvant le problème
d’optimisation (3.32) à chaque période d’échantillonnage et la première composante de la
solution r̂h, notée par r̂h(1), est appliquée au système contraint, soit : r(t) = r̂h(1). En
outre, si le signal de référence devient constant et l’état satisfait la condition terminale,
alors le gouverneur de référence ne subi pas de modification.

Même si la référence varie, les contraintes à l’instant courant sont au moins nécessai-
rement respectées sous la condition (3.32), où l’évaluation de (3.32) pourrait ne pas être
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 69

exacte. Lorsque la référence est constante, la contrainte sur un temps infini est vérifiée,
de plus le respect des performances est assuré. Comme indiqué dans la Remarque 3.3, et
sous l’hypothèse 3.6, l’horizon h objet des contraintes (3.32), est numériquement obtenu
par (Kogiso et Hirata, 2003). Dans ce cas, le problème de gestion des références (3.32) est
toujours possible. Ainsi, cette déclaration peut être résumée dans le théorème suivant.

Theorème 3.1 (Kogiso et Hirata, 2009)
Pour x0 et w ∈ intW donnés sous les hypothèses 3.4, 3.5 et 3.6, une séquence d’entrée
r obtenue par un gouverneur de référence à chaque instant d’échantillonnage respecte les
contraintes (3.29) conformément à la figure 3.2.

Démonstration 3.1 :
La démonstration du théorème 3.1 est donnée dans (Kogiso et Hirata, 2009).

3.2.3 Gouverneur de Référence par l’approche prédictive

Cette technique vise à assurer la poursuite des références sous contraintes, dans la-
quelle la référence à poursuivre peut-être variable dans le temps. Un cadre approprié pour
traiter des problèmes de poursuite sous contraintes en présence des références variables
dans le temps est la méthode de commande prédictive (Bemporad et al., 1997, 1998;
Bemporad, 1998; Angeli et al., 1999; Casavola et al., 2000). En fait, en tenant compte de
la valeur actuelle à la fois du vecteur d’état et de la référence, une évolution potentielle ou
virtuelle de la référence peut être conçue en ligne de manière à générer les réponses liées
à l’entrée et à l’état, et par conséquent, satisfaire les inégalités des contraintes à chaque
instant.

Dans la plupart des cas, la résolution numérique de la commande prédictive engendre
une charge de calcul tout à fait considérable. Afin d’alléger les calculs, il est important de
fixer les conditions pour lesquelles il est possible d’emprunter le concept de la commande
prédictive pour l’appliquer aux problèmes du calcul en ligne de la référence. Ceci afin de
proposer des algorithmes de commande sous contraintes plus simple à implanter. L’ob-
jectif principal de la technique proposée est de répondre à cette question en fixant des
orientations pour la synthèse des gouverneurs de références, basée sur le principe de la
commande prédictive. Un Gouverneur de Référence (GR) est un dispositif non linéaire qui
est ajouté à un système de commande compensé premièrement par un contrôleur nominal.
Ce dernier, en l’absence du GR, est conçu de manière à fonctionner de façon satisfaisante
en l’absence de contraintes. Chaque fois que ceci est nécessaire, le GR modifie l’entrée au
système de contrôle primaire de manière à éviter la violation des contraintes.
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70 Chapitre 3 : Gestion des références

3.2.3.1 Formulation du problème et design du GR

Considérons le système linéaire invariant dans le temps suivant :




x(t+ 1) = Φx(t) +Gg(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hcx(t) +Dg(t)

(3.33)

où t ∈ Z+ := {0, 1, . . .} ; x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état ; g(t) ∈ Rp est l’entrée de com-
mande manipulable qui, si aucune contrainte n’est présente, elle coïncide essentiellement
avec la référence r(t) ∈ Rp ; y(t) ∈ Rp est la sortie ; et c(t) ∈ Rnc représente le vecteur des
contraintes tel que

c(t) ∈ C;∀t ∈ Z+ (3.34)

où C ⊂ Rnc est l’ensemble des contraintes prescrites. Gouverneur de Référence Contrôleur Système sortie référence g 
Figure 3.3 – Principe du Gouverneur de Référence

L’objectif du Gouverneur de Référence (voir figure 3.3) est de concevoir un dispositif
sans mémoire

g(t) := g(x(t), r(t)) (3.35)

de telle sorte que, dans des conditions appropriées, les contraintes (3.34) sont respectées
et probablement y(t) ≈ r(t).

Soient les hypothèses suivantes :

Hypothèse 3.7 Φ est une matrice de stabilité telles que toutes ses valeurs propres sont
dans le disque unité ouvert ;

Hypothèse 3.8 Le système (3.33) est offset-free, c-à-d, Hy(In − Φ)−1G = Ip.

Considérons une référence constante g(t) ≡ w, la solution à l’équilibre de (3.33) pour
w est donnée par la suite avec les notations suivantes :





xw := (In − Φ)−1Gw

yw := Hyxw

cw := Hcxw +Dw = [Hc(In − Φ)−1G+D]w

(3.36)
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 71

Il est en outre supposé que

Hypothèse 3.9 C est bornée ;

Hypothèse 3.10 C = {c ∈ Rnc : Acc ¹ Bc, Bc ∈ Rnq} ;
Hypothèse 3.11 C a un intérieur non vide .

Les hypothèses (3.9, 3.10 et 3.11) impliquent que C est une région polytopique compacte
et convexe.

Tout d’abord, on introduit les ensembles suivants, pour un réel δ > 0 donné

Wδ := {w ∈ Rp : Bδ(cw) ∈ C} (3.37)

avec Bδ(c) := {c̄ ∈ Rnc : ‖c− c̄‖ ¹ δ} (3.38)

On suppose aussi que pour un réel suffisamment petit δ > 0

Hypothèse 3.12 Wδ est non vide.

Considérons la séquence v, paramétrée par θ :

v(k, θ) := γkµ+ w, où θ := [µT wT ]T ∈ Θ := Rp ×Wδ (3.39)

où γ ∈ [0, 1]. Nous supposons temporairement que v(·, θ) est utilisée comme une entrée à
l’équation (3.33) à partir de l’état x(t) à l’instant 0. Cette dernière sera désignée comme
l’évènement (0, x(t)). Supposons que

c(·, x(t), θ) := {v(k, x(t), θ)}∞k=0 ⊂ C (3.40)

Dans l’équation (3.40), c(k, x(t), θ) désigne la réponse de c à l’instant k à v(·, θ) à partir
de l’évènement (0, x(t)). Si l’inclusion dans (3.40) est vérifiée pour une valeur de θ ∈ Θ,
x(t) est admissible, (x(t), θ) est une paire exécutable, et v(·, θ) est une séquence de com-
mande virtuelle pour l’état x(t). Notons que, si v(k + 1, θ) = v(k, [γµT wT ]T ), (x(t), θ)
est exécutable, alors (x(t + 1), [γµT wT ]T ) est exécutable, montrant que x(t + 1) =

Φx(t) + Gv(0, θ). En outre, c(k + 1, x(t), θ) = c(k, x(t + 1), [γµT wT ]T ). Ensuite, tout
état est admissible tout au long la trajectoire correspondante à une séquence de commande
virtuelle v(·, θ). Par conséquent, la convergence de l’algorithme est assurée si le système
(3.33) est conduit par une séquence de commandes virtuelles ou son entrée commute d’une
séquence de commandes virtuelles à une autre.

Proposition 3.1 (Propriété de Viabilité)
Considérons le système (3.33) avec la famille des séquences de commandes (3.39). Sup-
posons que les hypothèses (3.7-3.12) sont vérifiées et la condition initiale x(0) de (3.33)
est admissible. Donc, il existe une concaténation d’un nombre fini des séquences de com-
mandes virtuelles v(·, θi), θi = [µT

i wT
i ]

T , θi ∈ Θ, avec un nombre fini de commuta-
tions, capables de ramener asymptotiquement l’état du système de x(0) à xw, quelque soit
w ∈ Wδ.
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72 Chapitre 3 : Gestion des références

Pour comprendre comment on commute d’une séquence de commande virtuelle à une
autre, on considère l’indice de sélection quadratique suivant :

J(x(t), r(t), θ) := ‖µ‖2ψµ
+ ‖w − r(t)‖2ψw

+
∞∑

k=0

‖y(k, x(t), θ)− w‖2ψy
(3.41)

où ‖x‖2ψ := xTψx, ψµ = ψT
µ > 0, ψw = ψT

w > 0, ψy = ψT
y ≥ 0, et y(k, x(t), θ) est la réponse

de sortie à l’instant k pour la commande v(k, θ) = γkµ + w à partir de l’évènement
(0, x(t)).

Il est clair que (3.41) a un minimum unique non contraint θ ∈ R2p pour tout x(t) ∈ Rn

et r(t) ∈ Rp. Soit V , un ensemble de tout θ ∈ Θ tel que (x, θ) est exécutable

V := {θ ∈ Θ : c(·, x, θ) ⊂ C} (3.42)

Supposons que, pour tout t ∈ Z+, V(x(t)) est non vide, fermée, et convexe. Ceci implique
que le minimiseur suivant existe et la solution est unique

θ(t) := argmin
θ∈Θ

{J(x(t), r(t), θ) : c(·, x, θ) ⊂ C} = arg min
θ∈V(x(t))

J(x(t), r(t), θ) (3.43)

La proposition 3.1 assure que V(x(t)) est non vide et implique que V(x(t + 1)) est non
vide aussi si (x(t), θ) est exécutable et x(t+1) = Φx(t)+Gv(0, θ). En outre, le mécanisme
de concaténation embarqué dans la propriété de viabilité dans la proposition 3.1 suggère
qu’on peut sélectionner l’action GR réelle en fonction de la stratégie de commande à
horizon glissant si θ est déterminée par (3.43) :

g(t) = v(0, θ(t)) =

{
µ(t) + w(t), γ ∈]0, 1]

w(t), γ = 0
(3.44)

3.2.3.2 Analyse de stabilité du GR

Pour étudier la stabilité d’une commande offset-free avec une action GR, on utilise la
technique de Lyapunov standard. On a vu que la sortie du système commandé par GR
converge vers une approximation admissible la plus proche de la référence. En particulier,

Proposition 3.2 (Bemporad et al., 1998)
Considérons le système (3.33) commandé par GR via (3.43) et (3.44). Supposons que les
hypothèses (3.7 - 3.12) sont vérifiées. Soit la condition initiale x(0) de (3.33) admissible
et V(x(t)) fermée et convexe pour chaque t ∈ Z+. Soit r(t) ≡ r,∀t ≥ t∗ ∈ Z+. On vérifie
que les contraintes prescrites sont satisfaites pour tout t ∈ Z+, et

lim
t→∞

w(t) = lim
t→∞

y(t) = lim
t→∞

g(t) = wr ,

wr := arg min
w∈Wδ

‖w − r‖2ψw

(3.45)
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 73

Démonstration 3.2 :
La démonstration de (3.45) est donnée dans (Bemporad et al., 1997).

L’existence et l’unicité du minimiseur (3.43) montre que la condition initiale de (3.33)
est admissible. Pour une implémentation pratique, ces contraintes doivent être réduites à
un nombre fini. En effet, il existe un entier fini i0, déterminé hors-ligne, tel que

c(k, x, θ) ∈ C,∀k ∈ Z+ ⇔ c(k, x, θ) ∈ C,∀k = 0, . . . , i0 (3.46)

pour tout x ∈ Rn,∀θ ∈ Θ. Ensuite, le problème d’optimisation initial ayant un
nombre infini de contraintes est équivalent à un problème d’optimisation quadratique
sous contraintes avec un nombre fini des contraintes linéaires, ce qui est resolvable avec
des techniques de programmation quadratique.

Theorème 3.2 (Bemporad et al., 1998)
Soient les hypothèses (3.7-3.12) vérifiées. Considérons le système (3.33) avec l’action GR
via (3.43) et (3.44), et soit x(0) admissible. On vérifie que :

1. La solution du minimiseur dans (3.43) existe et est unique pour chaque t ∈ Z+

et peut être obtenue en résolvant un problème d’optimisation quadratique sous
contraintes exprimé sous forme des inégalités linéaires, Acc(i − 1, x(t), θ) ≤ Bc,
limité à un nombre fini des pas d’échantillons i0, c-à-d pour i = 0, . . . , i0 ;

2. L’entier i0 peut être calculé hors-ligne ;

3. Le système global satisfait les contraintes et qu’il est asymptotiquement stable.

Démonstration 3.3 :
La démonstration du théorème 3.2 est donnée dans (Bemporad et al., 1997).

3.2.4 Gouverneur de Référence avec Offset

Le Gouverneur de Reference avec Offset (GRO) est présenté dans (Casavola et al.,
2006a, 2007a,b, 2008). Le GRO est un dispositif qui permet de gérer la référence dont
l’action est calculée en fonction de la référence réelle ; l’état actuel et les contraintes
prescrites du système. Un schéma de principe du GRO, intégré dans un système en boucle
fermée, est donné par la figure 3.4.

3.2.4.1 Formulation mathématique

Considérons le système LTI suivant, en boucle fermée




x(t+ 1) = Φx(t) +Ggg(t) +Gθθ(t) +Gdd(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hcx(t) + Lgg(t) + Lθθ(t) + Ldd(t)

(3.47)
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74 Chapitre 3 : Gestion des références Gouverneur de Référence avec Offset Contrôleur Système sortie référence g θ 
+ état 

Figure 3.4 – Principe du Gouverneur de Référence avec Offset

où x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état (qui inclut les états du système et du contrôleur) ;
g(t) ∈ Rp est la référence modifiée qui, si aucune contrainte n’était présente, coïnciderait
avec la référence r(t) ∈ Rp ; θ(t) ∈ Rm est un offset ajustable sur la loi de commande
nominale que nous supposons être choisi parmi un ensemble convexe et compact donné Θ,
0m ∈ Θ ; d(t) ∈ Rnd est une perturbation bornée exogène satisfaisant d(t) ∈ D;∀t ∈ Z+,
avec D est un ensemble convexe et compact spécifié tel que 0nd

∈ D ; y(t) ∈ Rp est la
sortie ; c(t) ∈ Rnc représente le vecteur des contraintes , c(t) ∈ C ; ∀t ∈ Z+ ; avec C ⊂ Rnc

est l’ensemble des contraintes prescrites.

Considérons les hypothèses suivantes :

Hypothèse 3.13 Φ est une matrice stabilisante ;

Hypothèse 3.14 Le système (3.47) est offset-free à l’égard de g(t) c-à-d Hy(In −
Φ)−1Gg = Ip

On pose z(t) = [g(t)T θT (t)]T ∈ Rp+m, la sortie du dispositif GRO. La description
d’état du système (3.47) dévient





x(t+ 1) = Φx(t) +Gz(t) +Gdd(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hcx(t) + Lz(t) + Ldd(t)

(3.48)

où les matrices suivantes sont définies par G = [Gg Gθ], L = [Lg Lθ].

Le problème de GRO revient donc à produire, à chaque instant t, le signal de com-
mande z(t) en fonction de l’état actuel x(t) et de la référence r(t) :

z(t) := z̄(x(t), r(t)) (3.49)

de telle manière que, les contraintes soient satisfaites pour toutes les séquences de per-
turbations possibles d(t) ∈ D et, éventuellement, y(t) ≈ r(t). En outre, il est nécessaire
que :
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3.2 Modification des références pour satisfaire les contraintes 75

1. g(t) → r̂ lorsque r(t) → r, avec r̂ la meilleure approximation possible de r et
θ(t) → 0̂m ;

2. le GRO a un temps de convergence fini, à savoir g(t) = r̂ et θ(t) = 0̂m pour un t

peut être élevé mais fini lorsque la référence reste constante après un temps fini.

3.2.4.2 Recherche de solution

Tout d’abord, nous cherchons à séparer les effets des perturbations. Par linéarité, il
est permis de séparer les effets des conditions initiales et des entrées de ceux des pertur-
bations :

x(t) = x̄(t) + x̃(t)

où x̄(t) est la composante indépendante de perturbations et x̃(t) ne dépend que de per-
turbations.
Ensuite, en adoptant les notations suivantes pour les solutions sans perturbation de (3.48)
à une commande constante z(t) = z, nous définissons

x̄z := (In − Φ)−1Gz

ȳz := Hy(In − Φ)−1Gz

c̄z := Hc(In − Φ)−1Gz + Lz

(3.50)

où x̄(t), ȳ(t) et c̄(t) sont les composantes sans perturbations de x(t), y(t) et c(t) respec-
tivement.

Nous construisons maintenant l’ensemble des restrictions de contraintes Ck suivantes :

C0 := C ∼ LdD
...

Ck := Ck−1 ∼ HcΦ
k−1GdD

...

C∞ :=
∞⋂

k=0

Ck

(3.51)

où la relation A ∼ E est définie comme suit : {a ∈ A si ∀e ∈ E , a+ e ∈ A}.
On peut démontrer que les ensembles Ck sont des restrictions non conservatives de C tel
que c̄(t) ∈ C∞,∀t ∈ Z+, implique que c(t) ∈ C,∀t ∈ Z+.

Nous introduisons dans la suite les deux ensembles suivants, pour un réel donné δ > 0 ;
(Bemporad et al., 1997),

Cδ := C∞ ∼ Bδ (3.52)

Wδ := {z ∈ Rp+m : c̄z ∈ Cδ} (3.53)
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76 Chapitre 3 : Gestion des références

où Bδ est une sphère de rayon δ centrée à l’origine. Supposons qu’il existe un réel δ > 0

tel que Wδ est non vide. En particulier, Wδ est l’ensemble de toutes les commandes dont
les solutions correspondantes à l’état d’équilibre satisfont les contraintes avec une marge
de δ. A partir des définitions et hypothèses précédentes, il s’ensuit que Wδ est fermé et
convexe.

L’idée principale est de choisir à chaque pas de temps une commande virtuelle
constante z(·) ≡ z, avec z ∈ Wδ telle que l’évolution virtuelle correspondante réponde
aux contraintes sur un horizon semi-défini. En outre, il est nécessaire que l’offset sur la
loi de commande et la distance entre la référence manipulée g(t) et la référence constante
r(t) soit minimale.

Permettons de définir l’ensemble V(x(t)) comme

V(x(t)) = {z ∈ Wδ : c̄(k, x(t), z) ∈ Ck,∀k ∈ Z+} (3.54)

où

c̄(k, x(t), z) = Hc

(
Φkx(t) +

k−1∑
i=0

Φk−i−1Gz

)
+ Lz (3.55)

doit être interprétée comme étant l’évolution virtuelle sans perturbations à l’instant k

du vecteur des contraintes à partir de la condition initiale x(t) à l’instant zéro, sous la
commande constante z(·) ≡ z.
Par conséquent V(x(t)) ⊂ Wδ, s’il est non vide, représente l’ensemble de toutes les sé-
quences virtuelles constantes dans Wδ dont les évolutions partant de x(t) satisfont les
contraintes même lors des transitoires. Il peut également être démontré que cet ensemble
est complètement déterminé, c’est à dire qu’il existe un entier positif k0 tel que l’équation
(3.54) est complètement caractérisée pour k ∈ {0, · · · , k0}, avec k0 calculé hors ligne tel
qu’il est décrit dans (Gilbert et Tan, 1991).

La sortie du GRO est basée sur la minimisation d’une fonction de coût en tenant
compte des contraintes imposées par (3.54). Cette fonction de coût a la forme suivante

J(x(t), z(t), r) = ‖g(t)− r‖2Ψg
+ ‖θ(t)‖2Ψθ

(3.56)

où Ψg = ΨT
g > 0m, Ψθ = ΨT

θ > 0m et ‖v‖2Ψ := vTΨv. Ainsi, à chaque instant t ∈ Z+,
la sortie du GRO est choisie en fonction de la solution du problème d’optimisation sous
respect des contraintes suivant :

z(t) := arg min
z∈V(x(t))

J(x(t), z(t), r) (3.57)

Les propriétés suivantes sont valables pour le GRO décrit ci-dessus.
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3.3 Modification des références pour accommoder les défauts 77

Theorème 3.3 (Casavola et al., 2006a)
Si l’hypothèse 3.13 est vérifiée et si on considère le système (3.48) ainsi que la règle de
sélection du GRO (3.57), et soit V(x(0)) non-vide. Alors :

1. La solution du minimiseur dans (3.57) existe et elle est unique à chaque t ∈ Z+. Elle
peut être obtenue en résolvant un problème d’optimisation convexe sous contraintes.
Dans ce cas, V(x(0)) est non vide implique que V(x(t)) est non vide tout au long
les trajectoires générées par la commande GRO (3.57).

2. L’ensemble V(x(t)), ∀x(t) ∈ Rn, est complètement déterminé, c-à-d, il existe un
entier k0 tel que si c̄(k, x(t), z) ∈ Ck, k ∈ {0, 1, . . . , k0}, alors c̄(k, x(t), z) ∈ Ck∀k ∈
Z+. Un tel paramètre k0 peut être déterminé hors-ligne.

3. Les contraintes sont respectées pour tout t ∈ Z+.

4. Le système global est asymptotiquement stable, en particulier, chaque fois que r(t) ≡
r, lim

t→∞
θ(t) = 0m, et g(t) converge soit à r ou à sa meilleure approximation admissible

en état d’équilibre r̂, avec

ẑ(t) := [r̂ 0m]
T := arg min

z∈V(x(t))
J(x(t), z(t), r) (3.58)

Remarque 3.4 :
En conséquence du théorème 3.3, et à l’aide de la condition de l’offset-free dans l’hypothèse
3.14, on obtient :

lim
t→∞

ȳ(t) = r̂

où ȳ est la composante sans perturbation de y.

Démonstration 3.4 :
La démonstration du théorème 3.3 est donnée par (Casavola et al., 2007b).

3.3 Modification des références pour accommoder les
défauts

Dans l’objectif de dégrader les performances d’un système dynamique sujet à un
défaut actionneur dont l’algorithme de reconfiguration ne permet- pas au système de
retrouver les performances nominales, on peut modifier les références afin de continuer
à faire fonctionner le système en mode dégradé au lieu de l’arrêter complètement ou
endommager les actionneurs et/ou les installations.

3.3.1 Accommodation de défaut en régime permanent

Cette idée consiste à considérer la sortie du système en post-défaut en régime perma-
nent comme sortie désirée (Zhang et Jiang, 2003b).
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78 Chapitre 3 : Gestion des références

Considérons le système LTI dont la représentation d’état continue est :
{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(3.59)

où x(t) ∈ Rn est l’état, y(t) ∈ Rp est la sortie, u(t) ∈ Rm est la commande. Soit r(t) ∈ Rp,
est l’entrée de référence. Notons que l’entrée de référence désirée en cas de pré-défaut est
rn. Un défaut se produisant dans le i-ème actionneur conduit à une réduction de l’efficacité
du commande par γi telle que

uf
i (t) = (1− γi(t))ui(t), γi(t) 6= 0, t ≥ tf , i = 1, . . . ,m (3.60)

où tf est l’instant de l’apparition du défaut et m est le nombre des actionneurs.

Pour éviter la saturation des actionneurs potentiels en régime permanent du système
reconfiguré, les signaux de commande en boucle fermée des actionneurs devraient tous
être maintenus dans les limites admissibles associées aux actionneurs. Normalement, un
signal de commande plus petit au niveau du i-ème actionneur défaillant est interprété
comme le résultat d’une entrée de référence réduite. Par conséquent, la redistribution de
la commande pourrait être effectuée en attribuant un poids relativement plus important
aux signaux de commande correspondants aux actionneurs encore sains. Pour mettre
en oeuvre le principe énoncé ci-dessus, on peut trouver une relation entre les signaux
de commande en boucle fermée u(t) et les entrées de référence associées r(t) en régime
permanent. Il conviendra ensuite de traduire les limites des saturations des actionneurs en
termes d’exigences souhaitées sur les entrées de références. D’après le modèle du système
en boucle ouverte dans (3.59), on peut constater qu’une telle relation peut être représentée
par

rf = yf = G∞Wu∞ (3.61)

où u∞ est le signal de commande en boucle fermée en régime permanent dans le cas de
sans défaut. yf est la sortie du système associé. Le gain du système en boucle ouverte en
régime permanent G∞ dans le cas nominal, peut être calculé par

G∞ = lim
s→0

C(Is− A)−1B = −CA−1B (3.62)

La matrice de pondération W est utilisée pour attribuer des pondérations appropriées afin
de réduire l’amplitude des signaux de commande en boucle fermée destinés aux actionneurs
défectueux et de redistribuer l’énergie de commande disponible sur les autres actionneurs
sains.

W =




ρ1 0 . . . 0

0 ρ2 . . . 0
...

... . . . ...
0 0 . . . ρm




(3.63)
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3.3 Modification des références pour accommoder les défauts 79

où 0 < ρi ≤ 1, i = 1, . . . ,m, sont des coefficients de pondération. Pour caractériser la
priorité entre les signaux de commande, on sélectionne des valeurs différentes de ρi où
les plus grandes valeurs sont affectées aux actionneurs sains pour fournir des signaux de
commande relativement plus importants.

3.3.2 Sélection de la référence en ligne par optimisation quadra-
tique

Cette idée consiste à minimiser en ligne une fonction coût qui intègre la référence
désirée en post-défaut (Theilliol et al., 2008, 2009).

Considérons le système LTI dont la représentation d’état discrète est :
{
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k)

y(k) = Cx(k)
(3.64)

Afin d’assurer la poursuite, nous considérons la loi de commande suivante :

u(k) = −Kforwardr(k)−Kfeedbackx(k) (3.65)

où le gain Kfeedback est synthétisé par une loi de commande optimale de type LQ et le
gain Kforward est synthétisé selon le principe de model-following en boucle fermée.

Une autre technique pour poursuivre l’entrée de référence consiste à établir un système
d’état augmenté à partir d’un comparateur et d’un intégrateur, z ∈ Rp, qui satisfait
(D’Azzo et Houpis, 1995) :

z(k + 1) = z(k) + Te(r(k)− Cx(k)) (3.66)

Considérons un défaut actionneur et supposons que le défaut est détecté et estimé à tf

et que la matrice de défaut est notée Bf . Introduisons (3.65) dans (3.64) et en ajoutant
(3.66), nous obtenons :





(
x(k + 1)

z(k + 1)

)
=

(
A−BfKfeedback −BfKforward

−TeC I

)(
x(k)

z(k)

)
+

(
0

Te

)
rf (k)

y(k) =
(
C 0

)(
x(k)

z(k)

) (3.67)

On pose l’état augmenté x̃(k) =

(
x(k)

z(k)

)
et la commande virtuelle ũ(k) = rf (k), le

système d’équation (3.67) devient :
{
x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃ũ(k)

y(k) = C̃x̃(k)
(3.68)
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80 Chapitre 3 : Gestion des références

En se basant sur le système d’équation (3.68), l’objectif est de calculer en ligne une
séquence de nouvelles entrées de références rf (k) = ũ(k), qui garantissent le respect d’un
certain nombre de contraintes sur les entrées de commande virtuelles ũ et sur la sortie du
système y. L’algorithme de calcul se base sur la minimisation de la fonction coût suivante :

J(k) =

Np∑
i=1

‖yk+i/k − r(k + i)‖Q +
Nu∑
i=1

‖ũ(k + i)‖R (3.69)

où les entiers Np (horizon de prédiction) et Nu (horizon de commande), ainsi que les
matrices de pondération Q et R sont de dimensions appropriées.

3.4 Synthèse d’un GRO "post-défaut" pour accommo-
der les défauts

Dans cette section, nous reprenons les notions vues ci-dessus (§ 3.2.4) et nous étendons
le principe de GRO dans le cas du défaut (Boussaid et al., 2010a,b, 2011c). Ce choix est
justifier par le fait que le GRO tient compte des contraintes du système ainsi que la pour-
suite des références variables dans le temps. Le GRO inclut une variable supplémentaire
"l’offset" ce qui augmente le degré de liberté et améliore les performances de l’algorithme
de gestion des références. Dans la suite, nous supposons qu’un défaut apparaît à l’instant
tf et que la nouvelle dynamique du système "post-défaut" est connue. En effet, le défaut
peut affecter le modèle du système ainsi que ses contraintes.

3.4.1 Formulation mathématique

Considérons la représentation d’état suivante d’un système "post-défaut" Σf :




x(t+ 1) = Φfx(t) +Gfz(t) +Gdd(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hf
c x(t) + Lfz(t) + Ldd(t)

(3.70)

où x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état ; z(t) ∈ Rp+m est le vecteur sortie du module GRO et
qui inclut g(t) ∈ Rp la référence modifiée, et θ(t) ∈ Rm un offset ajustable sur la loi de
commande que nous supposons être choisi parmi un ensemble convexe et compact donné
Θ, 0m ∈ Θ ; d(t) ∈ Rnd est une perturbation bornée exogène satisfaisant d(t) ∈ D;∀ ∈ Z+,
avec D est un ensemble convexe et compact spécifié tel que 0nd

∈ D ; y(t) ∈ Rp est la
sortie ; c(t) ∈ Rnc représente le vecteur des contraintes , c(t) ∈ Cf ; ∀t ∈ Z+ ; avec Cf ⊂ Rnc

est l’ensemble des contraintes prescrites. Nous supposons que le système "post-défaut"
est détectable et commandable et que son modèle est connu : Φf , Hf

c , Gf = [Gf
g Gf

θ ] et
Lf = [Lf

g Lf
θ ].

De même, nous supposons que les deux hypothèses suivantes sont encore valables :
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3.4 Synthèse d’un GRO "post-défaut" pour accommoder les défauts 81

Hypothèse 3.15 Φf est une matrice stabilisante,

Hypothèse 3.16 Le système (3.70) est offset-free à l’égard de g(t) c-à-d Hy(In −
Φf )

−1Gf
g = Ip.

Le problème de GRO revient maintenant à produire, à chaque instant t, le signal de
commande z(t) en prenant compte des nouvelles dynamiques du système "post-défaut"
Σf . Néanmoins, les objectifs de la commande doivent être atteints sous respect des
contraintes, c(t) ∈ Cf , et la poursuite de la référence, y(t) ≈ r(t). En outre, il est né-
cessaire que :

1. g(t) → r̂ lorsque r(t) → r, avec r̂ la meilleure approximation possible de r et
θ(t) → 0̂m ;

2. le GRO a un temps de convergence fini, à savoir g(t) = r̂ et θ(t) = 0̂m pour un t

peut être élevé mais fini lorsque la référence reste constante après un temps fini.

3.4.2 Recherche de solution

Après l’apparition du défaut à tf , l’évolution virtuelle sans perturbations à l’instant
k du vecteur des contraintes à partir de la condition initiale x(t) à l’instant tf , sous une
commande constante z(·) ≡ z, c̄f (k, x(t), z) devient :

c̄f (k, x(t), z) = Hf
c

(
Φk

fx(t) +
k−1∑
i=0

Φk−i−1
f Gfz

)
+ Lfz (3.71)

Par conséquent, l’évolution de l’ensemble des vecteurs de contraintes virtuelles, sans per-
turbation, c̄f (k, x(t), z), après l’apparition du défaut, Vf (x(t)) est :

Vf (x(t)) = {z ∈ Wf
δ : c̄f (k, x(t), z) ∈ Cf

k ,∀k ∈ Z+} (3.72)

où les deux ensembles ; Wf
δ et Cδ

f ; sont donnés par :

Wf
δ := {z ∈ Rp+m : c̄z ∈ Cδ

f} (3.73)

Cδ
f := Cf

∞ ∼ Bδ (3.74)

Notons aussi que l’ensemble Cf
∞ est construit à partir des ensembles récursifs Cf

k :

Cf
∞ :=

kf0⋂

k=0

Cf
k (3.75)

où les ensembles Cf
k sont définis à partir k ∈ {0, 1, . . . , kf

0} comme

Cf
0 := Cf ∼ LdD
...

Cf
k := Cf

k−1 ∼ Hf
c Φ

k−1
f GdD

(3.76)
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82 Chapitre 3 : Gestion des références

sachant que Cf est l’ensemble des contraintes prescrites du système après l’apparition du
défaut et kf

0 est un nombre entier constant pré-calculé.

Comme il a été précisé auparavant, les ensembles Cf
k sont des restrictions de Cf , et par

conséquent, nous supposons que ces ensembles ne sont pas vides. Cette condition nous
permettra de déduire que (3.72) est non vide. Donc, la solution de la fonction coût (3.56)
existe :

z(t) := arg min
z∈Vf (x(t))

J(x(t), z(t), r) (3.77)

Finalement, les propriétés suivantes sont valables pour le GRO ainsi défini dans le cas
du système "post-défaut".

Theorème 3.4 :
Soit l’hypothèse 3.15 remplie. Considérons le système (3.70) ainsi que la règle de sélection
de GRO (3.77), et soit Vf (x(tf )) non vide. Alors :

1. La solution du minimiseur (3.77) existe et elle est unique à chaque instant t ∈
Z+. Elle peut être obtenue en résolvant un problème d’optimisation convexe sous
contraintes, à savoir Vf (x(0)) = V(x(tf )) est non vide implique que Vf (x(t)) est
non vide tout le long des trajectoires générées par la commande GRO (3.70). Le
temps d’apparition du défaut tf est déterminé par le module de diagnostic.

2. L’ensemble Vf (x(t)), ∀x(t) ∈ Rn, est complètement déterminé, cela signifie qu’il
existe un entier kf

0 tel que si c̄f (k, x(t), z) ∈ Cf
k , k ∈ {0, 1, . . . , kf

0}, alors
c̄f (k, x(t), z) ∈ Cf

k∀k ∈ Z+. Un tel horizon de contrainte kf
0 peut être déterminé

hors-ligne.
3. Les contraintes sont respectées pour tout t ∈ Z+.

Démonstration 3.5 :
La démonstration du théorème 3.4 est similaire à celle dans le cas nominal donnée dans
(Bemporad et al., 1997).

3.4.3 Analyse de stabilité

Theorème 3.5 :
Une fois que les points du théorème 3.4 sont vérifiés, le système global est asymptotique-
ment stable ; en particulier, chaque fois que r(t) ≡ r, lim

t→∞
θ(t) = 0m, et g(t) converge soit

à r ou à sa meilleure approximation admissible en régime permanent r̂, avec

ẑ(t) :=

(
r̂
0m

)
:= arg min

z∈Vf (x(t))
J(x(t), z(t), r) (3.78)

Par conséquent, selon la condition offset-free dans l’hypothèse 3.16,

lim
t→∞

ȳ(t) = r̂,

où ȳ est la composante sans perturbation de y.
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3.4 Synthèse d’un GRO "post-défaut" pour accommoder les défauts 83

Démonstration 3.6 :
Pour montrer la stabilité asymptotique du système global avec l’action du GRO, confor-
mément au théorème 3.5, nous supposons que la référence r(t) reste constante r(t) ≡
r, ∀t ≥ t∗.
Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V (x(t)) := min
z∈Vf (x(t))

J(z(t), r) (3.79)

A l’instant t + 1, z(t) est une solution admissible pour (3.77). En fait, z ∈ Vf (x(t + 1))
mais pas nécessairement est le minimum pour min

z∈Vf (x(t+1))
J(z, r). Donc, on déduit que

V (x(t+ 1)) = min
z∈Vf (x(t+1))

J(z, r) ≤ J(z(t), r) = V (x(t)), ∀t ≥ t∗ (3.80)

D’où, V (x(t)) est non négative et monotone décroissante, ce qui implique qu’une limite
finie existe

V (x(∞)) = lim
t→∞

[
‖g(t)− r‖2ψg

+ ‖θ(t)‖2ψθ

]
≥ 0. (3.81)

Par conséquent, lim
t→∞

‖θ(t)‖2ψθ
= 0. En effet, on suppose que lim

t→∞
‖θ(t)‖2ψθ

= lθ > 0, avec
lθ > 0. On note θ∗(t) la valeur de l’offset optimal à l’instant t. Puisque 0m ∈ intΘ, on
suppose qu’il existe ε > 0 et suffisamment petite tel que

θ̂(t) := θ∗(t)
lθ

lθ + ε

corresponde à une solution minimale de (3.56).

La solution de (3.77) dans les deux cas est ẑ(t) =

(
g(t)

θ̂(t)

)
et z∗(t) =

(
g(t)
θ∗(t)

)
dont la

différence des fonctions coûts est

J(ẑ(t), r)− J(z∗(t), r) = (θ̂ − θ∗)Tψθ(θ̂ − θ∗)

= −ε
‖θ∗‖ψθ

(lθ + ε)2
(2lθ + ε)

Par conséquent, pour lθ > 0 et ε > 0, on obtient

J(ẑ(t), r) < J(z∗(t), r)

ce qui contredit l’hypothèse que θ∗(t) est l’offset optimal à l’instant t. Par conséquence,

lim
t→∞

θ(t) = 0m (3.82)

et
V (x(∞)) = lim

t→∞
‖g(t)− r‖ψg (3.83)

A partir de (3.83), on remarque que g(t) converge à r si V (x(∞)) = 0 ou à sa meilleure
approximation admissible en régime permanent r̂ si V (x(∞)) > 0. En outre, d’après (3.82)
et l’hypothèse 3.16, il résulte que

lim
t→∞

ȳ(t) = lim
t→∞

g(t)

te
l-0

06
24

96
4,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 S

ep
 2

01
1



84 Chapitre 3 : Gestion des références

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souligné le fait qu’il existe deux catégories de méthodes :
l’une regroupant celles qui considèrent les références constantes et l’autre pour laquelle les
références sont supposées variables dans le temps. Nous avons vu aussi que les techniques
qui modifient les références ont pour objectif, soit de satisfaire les contraintes sur l’état
et/ou la commande, qui est souvent le cas, soit d’accommoder les défauts. Les méthodes
qui exploitent le principe de gestion des trajectoires dans le contexte de la tolérance
restent peu nombreuses. Nous avons proposé une approche de gestion des références qui
tient comptes des défauts actionneurs et qui engendre des références variables dans le
temps. Bien que cette approche évite la saturation des actionneurs en présence de défauts
et assure la stabilité du système en boucle fermée, elle présente les inconvénients suivants :

1. elle nécessite la connaissance du modèle de système "post-défaut",

2. la charge de calcul est importante dûe à la résolution du problème d’optimisation,

3. la disponibilité de l’état du système.

Ces inconvénients peuvent être en partie surmontés grâce à l’évolution de la technologie.
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Chapitre 4

Application et mise en œuvre

4.1 Introduction

Le cas d’étude que nous proposons d’utiliser afin d’illustrer l’approche proposée dans
ce travail de thèse porte sur la structure de commande d’un aéronef de chasse de type
F-18. Ce système est hautement sensible au problème de sécurité en particulier en réponse
à des apparition de défauts d’actionneurs pendant les différentes manoeuvres.

Dans ce chapitre, nous étudions tout d’abord le modèle dynamique du système ainsi
que les différentes approximations utilisées pour obtenir le modèle linéaire sur lequel
portera l’étude. Ensuite, nous appliquons notre stratégie de commande tolérante aux
défauts avec les deux niveaux de reconfiguration introduits aux chapitres précédents.
Plusieurs scénarii de défauts seront exploités afin de mettre en évidence la contribution
de notre approche.

4.2 Commande d’un aéronef

4.2.1 La dynamique du vol

Afin de déterminer le modèle dynamique de l’aéronef, nous considérons d’abord le
système comme étant un corps rigide en négligeant toutes flexibilités structurelles. La
Terre est considérée comme plate, et comme un système inertiel où les lois de mouvements
de Newton peuvent être appliquées.

4.2.1.1 Le modèle physique

Les équations qui régissent le mouvement d’un aéronef sont présentées ci-après. Les
équations de la force peuvent être exprimées en fonction des termes VT , α, β, et ωw
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86 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

d’après (Stevens et Lewis, 1992). Enfin, les équations du mouvement longitudinal qui se
traduisent par l’absence de mouvement latéral, c’est à dire quand p = r = φ = β = 0.

 
Figure 4.1 – Les angles d’orientation d’aéronef φ, θ et ψ, les angles aérodynamiques α
et β, et les vitesses angulaires p, q et r.

 

Poussée des moteurs 
Gouvernail Elevon droite    Elevon gauche Ailes de canards 

Figure 4.2 – La configuration de l’aéronef de chasse type delta-canard.

- Les équations des forces dans le système d’axes du corps-fixe

X + FT −mgsinθ = m(u̇+ qw − rv)

Ȳ +mgsinφcosθ = m(v̇ + ru− pv)

Z +mgcosφcosθ = m(ẇ + pv − qu)

(4.1)

- Les équations des moments dans le système d’axes du corps-fixe

L̄ = Ixṗ− Ixz ṙ + (Iz − Iy)qr − Ixzpq

M + FT zTP = Iy q̇ + (Ix − Iz)pr + Ixz(p
2 − r2)

N = Iz ṙ − Ixzṗ+ (Iy − Ix)pq + Ixzqr

(4.2)

- Les équations des forces dans le système d’axes du vent

V̇T = 1
m
(−D + FT cosαcosβ +mg1)

α̇ = 1
cosβ (qw + 1

mVT
(−L− FT sinα+mg3))

β̇ = −rw + 1
mVT

(Y − FT cosαsinβ +mg2)

(4.3)
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4.3 Le modèle ADMIRE 87

- Les équations du mouvement longitudinal

V̇T = 1
m
(−D + FT cosα−mgsinγ)

α̇ = q + 1
mVT

(−L− FT sinα +mgcosγ)
γ̇ = 1

mVT
(L+ FT sinα−mgcosγ)

θ̇ = q

q̇ = 1
Iy
(M + FT zTP )

(4.4)

4.2.2 Approximation et commande linéaire

Les équations (4.1)-(4.4) ainsi que les expressions pour les forces et les moments
aérodynamiques et la dynamique de servo qui ne sont pas présentées ici, constituent un
modèle dynamique détaillé d’un aéronef. En fait, la plupart des méthodes de conception
de contrôle nécessitent d’approximer ces équations avant de les appliquer.

Une première approximation consiste à considérer de petites variations de l’angle
d’attaque α. La linéarisation des équations du corps rigide comprend la linéarisation du
produit ω×Iω. En conséquence, (Ix−Iz)pr+Ixx(p

2−r2) dans (4.2) est considérée comme
nulle et négligée dans la conception du contrôleur. Une valeur élevée de p, correspondant
à une manoeuvre à grande vitesse, induit une accélération angulaire indésirable de tan-
gage, q, qui se traduit au niveau des équations (4.1) à (4.4). Cet effet est connu sous le
nom du couplage inertiel (Stevens et Lewis, 1992). Une autre approximation fréquemment
considérée est la négligence des dynamiques des actionneurs, c’est à dire, δ ' u.

4.3 Le modèle ADMIRE

Pour illustrer les outils de conception développés dans cette thèse, et d’évaluer leur
utilité dans la conception des commandes de l’aéronef, nous utilisons le modèle ADMIRE
d’aéronef (version ADMIRE 3.4h, 2003), implémenté sur MATLAB/Simulink et entretenu
par le ministère des systèmes autonomes de l’Agence Suédoise de Recherche. Ce modèle
correspond à celui d’un petit aéronef à un seul moteur de avec une configuration canard-
delta et avec les caractéristiques suivantes :

- Dynamique : Le modèle dynamique est constitué des équations non linéaires du
corps rigide ainsi que les équations correspondantes à la position et à l’orientation des
surfaces de contrôle. Les dynamiques des actionneurs et des capteurs sont incluses dans
le modèle.

- Aérodynamique : Le modèle Aerodata est basé sur le modèle générique Aerodata
(GAM), développé par Saab AB (Backstrom, 1997), et a récemment été augmenté pour
des angles d’attaque élevés.
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88 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

Surface de Angle Angle
contrôle minimum (deg) maximum (deg)
Canards -55 25
Elevons -30 30
Gouvernail -30 30

Table 4.1 – Les limites de position des surfaces de contrôle du ADMIRE sous Mach=0.5

- Les surfaces de contrôle : L’ensemble des actionneurs se compose de canards
(gauche et droite), des volets de pointe, des élevons (intérieur et extérieur, gauche et
droite), d’un gouvernail, et de la poussée de guidage. Dans le modèle de commande pro-
posé, les volets de pointe ne seront pas utilisés en raison de leur faible efficacité de ma-
noeuvre. La vectorisation de poussée ne sera pas utilisée pour des raisons de simplification.
Les autres actionneurs (les ailes des deux canards, les deux élevons, et le gouvernail) sont
représentés dans la figure 4.3, où u et δ désignent les signaux de commande des surfaces
de contrôle.

 
 u1 , δc 

u2 , δre 
 

u3 , δle 

u4 , δr 

 
Figure 4.3 – La configuration des surfaces de contrôle par ADMIRE.

- Les modèles d’actionneurs : Les dynamiques des servos des surfaces de contrôle
utilisées sont données par des systèmes du premier ordre avec une constante de temps
de 0, 05(s), correspondant à une bande passante de 20(rad/s). Les contraintes sur les
positions et les vitesses des actionneurs sont également incluses dans le modèle, mais nous
utiliserons ce modèle pour une plage de fonctionnement allant de 0 à 0.5 Mach. Les angles
minima et maxima admissibles d’ouverture et de fermeture des surfaces de contrôle sont
résumés dans le tableau 4.1.

- l’enveloppe du vol : L’enveloppe du vol varie jusqu’à Mach 1.2 et jusqu’à des
altitudes de 6000 mètres. L’Aerodata longitudinal est disponible jusqu’à 90 degrés pour
les angles d’attaque, mais l’Aerodata latéral n’existe que pour des angles d’attaque α de
30 degrés.
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4.3 Le modèle ADMIRE 89

4.3.1 Modèle linéaire

Comme nous l’avons précisé précédemment, notre système d’étude (aéronef de chasse
F-18, modèle ADMIRE) pourra être modélisé par le modèle linéairisé suivant

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bδ(t)

y(t) = Cx(t)
(4.5)

où le vecteur d’état est x ∈ Rn tel que n = 5 et x = (α β p q s)T , le vecteur de
commande des surfaces de contrôle est δ ∈ Rm tel que m = 4 et δ = (δc δre δle δr)

T ,
et le vecteur des sorties y ∈ Rp tel que p = 3 et y = (α β p)T . On rappelle que :

– α : l’angle d’attaque, en degré (deg).
– β : l’angle de dérapage, en degré (deg).
– p : la vitesse de roulis, en degré par seconde (deg/s).
– q : la vitesse de tangage, en degré par seconde (deg/s).
– s : la vitesse de lacet, en degré par seconde (deg/s).
– δc : la commande des ailes de canard, en degré (deg).
– δre : la commande de l’élevon droite, en degré (deg).
– δle : la commande de l’élevon gauche, en degré (deg).
– δr : la commande du gouvernail, en degré (deg).

Nous supposons que la dynamique des actionneurs est négligée et les contraintes sur les
limites supérieures (max ) et inférieures (min) des signaux de commande des actionneurs
sont :

δmin = (−55◦ − 30◦ − 30◦ − 30◦)T (4.6)

δmax = (25◦ 30◦ 30◦ 30◦)T (4.7)

Le modèle d’état du système est donné par les équations suivantes :

A =




−0.5432 0.0137 0 0.9778 0

0 −0.1179 0.2215 0 −0.9661

0 −10.5128 −0.9967 0 0.6176

2.6221 −0.0030 0 −0.5057 0

0 0.7075 −0.0939 0 −0.2127




B =




0.0069 −0.0866 −0.0866 0.0004

0 0.0119 −0.0119 0.0287

0 −4.2423 4.2423 1.4871

1.6532 −1.2735 −1.2735 0.0024

0 −0.2805 0.2805 −0.8823




C =




1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
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90 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

4.3.2 Synthèse d’un FTCS multi-niveaux

Tout d’abord, nous supposons que le défaut apparaît à l’instant tf et le système
"post-défaut" est commandable. De plus, le modèle du système "post-défaut" Σf =

(Af , Bf , Cf , Df ) est supposé connu. Dans une première étape nous proposons une dé-
marche de synthèse de la commande tolérante aux défaut dite "reconfiguration niveau 1".
Cette démarche s’appuie sur la théorie de la commande optimale appliquée dans de la
poursuite de référence. Les gains de commande sont adaptés en ligne afin de compenser
l’effet du défaut. Dans une deuxième étape, la démarche permettant d’obtenir la "reconfi-
guration niveau 2" est présentée. elle repose sur le principe du "gouverneur de références
avec offset". Suivant cette approche, les contraintes intègrent les paramètres du système
défectueux les meilleures trajectoires de références possibles compte tenu de la présence de
défauts considérés comme sévères sur les actionneurs. Enfin, les performances du système
post-défaut sont évaluées au moyen de deux indices spécifiques.

4.3.2.1 Reconfiguration niveau 1 : Le contrôleur reconfigurable

Nous rappelons ici le principe de la commande LQ (§ 1.3.2.2) pour un système LTI,
avec retour d’état (u(t) = −Kx(t)). La minimisation du critère (1.41) donne un gain K

de la forme
K = R−1BTP (4.8)

où P est la solution de l’équation algébrique de Riccati

ATP + PA− PBR−1BTP +Q = 0, (4.9)

et, Q et R sont deux matrices de pondération positives semi-définies de dimensions ap-
propriées.

Dans le cas de la poursuite de référence, l’objectif de commande est de faire en sorte
que les sorties du système atteignent le vecteur des références. Si on considère un système
LTI à l’équilibre, la résolution de l’équation (1.41) du chapitre 1, nous donne x̃ et ũ, qui
vérifient :

Ax̃+Bũ = 0

Cx̃ = r
(4.10)

Introduisons les variables suivantes : x∗ = x − x̃ et u∗ = u − ũ. La dynamique de x∗

devient :
ẋ∗ = Ax∗ +Bu∗

= ẋ = Ax+Bu

Considérons le critère suivant :

min
K

∫ ∞

0

(
x∗TQx∗ + u∗TRu∗

)
dt (4.11)
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4.3 Le modèle ADMIRE 91

En utilisant les résultats de la commande LQ et qui nous donne la loi de commande
optimale suivante :

u∗ = −Kx∗

= −Kx+Kx̃

avec Kdonné par (4.8). En revenant aux variables de départ, nous obtenons

u = ũ+ u∗ = ũ+Kx̃−Kx

= ur −Kx
(4.12)

avec ur = ũ+Kx̃.
Sachant que notre objectif est la poursuite des références, nous devons obtenir à l’équi-
libre : ẋ = 0 et y = r, ce qui implique :

x = (BK − A)−1Bur

C(BK − A)−1Bur = r
(4.13)

à l’aide de (4.10).
En supposant que C(BK−A)−1B ∈ Rp×p est inversible, il est clair que les variables ur et
x sont complètement déterminées par r. Par conséquent, x peut être extrait du critère de
minimisation (4.11), et en insérant le terme (4.12) dans (4.11), le problème d’optimisation
devient

min
ur

∫ ∞

0

(ur −Kx)TR(ur −Kx)dt (4.14)

Lemme 4.1 Le problème de moindre carrés suivant

min
x

‖W (x− x0)‖
sujet à Ax = y

où W est inversible, est résolu par

x = Fx0 +Gy
F = I −GA
G = W−1(AW−1)+

D’après le Lemme 4.1, la résolution de (4.14) sous la condition (4.13) nous donne

ur = (I −R−1(G0R
−1)+G0)Kx+R−1(G0R

−1)+r

G0 = C(BK − A)−1B
(4.15)

Comme le premier terme de ur est nul, on peut réécrire ur sous la forme ur = Krr avec
Kr = R−1(G0R

−1)+ où G0 est celui de (4.15).
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92 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

Finalement, on déduit l’action de commande du contrôleur avec poursuite de réfé-
rence :

u = −Kx+Krr

K = R−1BTP

Kr = R−1(G0R
−1)+

G0 = C(BK − A)−1B

(4.16)

où P est la solution de l’EAR (4.9).

La reconfiguration de la loi de commande, après la détection et le diagnostic du défaut,
consiste à calculer l’action de commande reconfigurée de la forme

u = −Kfx+Kf
r r (4.17)

où le gain Kf est donnée par (1.42) et le gain Kf
r par

Kf
r = R−1(Gf

0R
−1)+

Gf
0 = Cf (BfKf − Af )

−1Bf

(4.18)

Les valeurs des matrices de pondérations Q et R sont :

Q = diag(1, 2, 1, 1, 3) , R = diag(5, 20, 12, 2)

Dans le cas nominal, et pour le modèle décrit par l’équation (4.5), les matrices de gains
K et Kr sont donnés par :

K =




1.0610 0.0059 0.0003 0.6264 −0.0012

−0.9294 0.2306 −0.2042 −0.5348 −0.1089

−0.9275 −0.2409 0.2037 −0.5338 0.1110

0.0040 0.4245 0.1228 0.0021 −1.1279




Kr =




0.8393 −0.0049 0.0001

−0.7818 −0.7399 −0.3450

−0.7793 0.7481 0.3448

0.0054 1.9978 −0.2161




4.3.2.2 Module de détection et de diagnostic de défauts

Il est clair que l’algorithme de commande ainsi défini à la section (§ 4.3.2.1) requiert
la connaissance des caractéristiques des défauts en ligne et en temps réel. Un module de
détection et diagnostic de défauts est donc indispensable afin de détecter et d’estimer avec
précision les défauts. Dans la suite, nous rappelons l’approche d’un observateur adaptatif
et robuste (voir Annexe A § A.3) capable de détecter et d’estimer les défaut rapidement
en se basant sur une approche de type LMI (Zhang et al., 2008a).
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4.3 Le modèle ADMIRE 93

Considérons le système linéaire suivant
{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Efa(t)

y(t) = Cx(t)
(4.19)

où x(t) ∈ Rn est vecteur état, u(t) ∈ Rm est le vecteur entrée, y(t) ∈ Rp est le vecteur
sortie et fa(t) ∈ Rr représente le défaut actionneur. A, B, E et C sont des matrices
à constants réels connus de dimensions appropriées, la matrice E est de rang colonne
complet et le pair (A,C) est observable.

L’observateur adaptatif proposé est de la forme
{

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + Ef̂(t) + L(y(t)− ŷ(t))

ŷ(t) = Cx̂(t)
(4.20)

où x̂(t) ∈ Rn est vecteur état, ŷ(t) ∈ Rp est le vecteur sortie et f̂(t) ∈ Rr est une
estimation du défaut actionneur f(t). Comme il a été supposé que la paire (A,C) est
observable, la matrice L du gain d’observateur peut être choisie de telle sorte que (A−LC)

est une matrice stable.

On pose ex est l’erreur sur l’état, ey est l’erreur sur la sortie, et ef est l’erreur sur le
défaut, tels que 




ex(t) = x̂(t)− x(t)

ey(t) = ŷ(t)− y(t)

ef (t) = f̂(t)− f(t)

(4.21)

Soient les deux hypothèses suivantes :

Hypothèse 4.1 : rang(CE) = r.

Hypothèse 4.2 : les zéros invariants de (A,E,C) se trouvent dans le demi-plan ouvert
à gauche (Left Half Plane, LHP).

Puisque nous traitons les défauts variables dans le temps, la dérivée de ef (t) par
rapport au temps est

ėf (t) =
˙̂
f(t)− ḟ(t) (4.22)

La stabilité de la dynamique d’erreur est garantie par le théorème suivant.

Theorème 4.1 (Zhang et al., 2008a) :
Sous les hypothèses 4.1-4.2, soient les scalaires donnés σ, µ > 0, s’il existe des matrices
symétriques définies positives P ∈ Rn×p, G ∈ Rr×r, et des matrices L ∈ Rn×p, F ∈ Rr×p

tel que (A.8) et la condition suivante est vérifiée



PA+ ATP − PLC − CTLTP T − 1
σ
(ATPE − CTLTP TE)

− 1
σ
(ATPE − CTY TE)T −2 1

σ
ETPE + 1

σµ
G


 < 0 (4.23)

te
l-0

06
24

96
4,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 S

ep
 2

01
1



94 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

alors, l’algorithme
˙̂
f(t) = −ΓF (ėy(t) + σey(t)) (4.24)

peut garantir que ex(t) et ef (t) sont uniformément bornées.

L’estimation du défaut est donnée par :

f̂(t) = −ΓF (ey(t) + σ

∫ t

tf

ey(τ)dτ) (4.25)

Afin de vérifier les conditions imposées par le théorème 4.1, il est facile de résoudre
l’inégalité (4.23) à l’aide de la boîte à outils LMI de Matlab. Concernant la résolution
de l’équation (A.8) dans le théorème A.1, nous transformons (A.8) selon le problème
d’optimisation suivant (Corless et Tu, 1998) :

Minimiser η soumis à



ηI ETP − FC

(ETP − FC)T ηI


 > 0 (4.26)

solvable à l’aide de la boîte à outils LMI de Matlab :

Dans notre exemple d’application (4.5), nous fixons σ = 1 et µ = 1. La résolution
de (4.23) et (4.26) par LMI nous donne les valeurs numériques suivantes :

η = 2.8804 10−12

P = 104




1.1110 −0.0132 0.0217 −0.0240 −0.0105

−0.0132 0.8405 0.0808 −0.0377 0.1151

0.0217 0.0808 0.0476 −0.0004 −0.0201

−0.0240 −0.0377 −0.0004 0.2234 0.0002

−0.0105 0.1151 −0.0201 0.0002 0.9027




Y = 104




1.1481 −0.1086 0.0190 0.4345 0.0013

−0.1086 1.7624 −0.1073 −0.0465 0.0582

0.0190 −0.1073 0.0595 0.0050 −0.0181

0.4345 −0.0465 0.0050 0.3666 0.0028

0.0013 0.0582 −0.0181 0.0028 0.7044




L =




1.0785 0.0817 −0.0220 0.4311 0.0080

−0.0183 2.8831 −0.3117 0.0419 −0.0393

−0.0370 −7.3738 1.8115 −0.1485 0.0134

2.0581 0.2746 −0.0295 1.6943 0.0063

0.0150 −0.4661 0.0597 −0.0008 0.7857
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4.3 Le modèle ADMIRE 95

F = 103




−0.3201 −0.6249 −0.0052 3.6911 0.0024

−1.5472 −3.1582 −1.9687 −2.8115 −1.6609

0.2342 4.1424 1.9416 −2.8361 1.6742

0.4146 0.4262 0.9086 −0.0133 −8.2296




G = 103




2.3945 −2.0455 −1.8871 0.0230

−2.0455 5.2245 −1.7369 0.2219

−1.8871 −1.7369 4.8477 −0.2838

0.0230 0.2219 −0.2838 4.9462




4.3.2.3 Reconfiguration niveau 2 : Module de gestion des références

Reprenons le modèle linéarisé (4.5) de notre application, et cherchons le modèle en
boucle fermée en intégrant le contrôleur LQ et le module de gestion des références (GRO)
dans notre schéma FTC (voir figure 2.1). La commande du système u(t) a la forme suivante

u(t) = Krg(t) + θ(t)−Kx(t)

= Kzz(t)−Kx(t) (4.27)

où Kz =
(
Kr Im

)
et z(t) =

(
g(t)

θ(t)

)
.

Pour des raisons de commodité de programmation, le module de reconfiguration de
niveau 2 est représenté sous sa forme discrète, où t représente le temps discret. En rem-
plaçant (4.27) dans (4.5), on obtient :

x(t+ 1) = (Ad −BdK)x(t) +BdKzz(t)

= Φx(t) +Gz(t)

y(t) = Hyx(t) (4.28)

où Φ = (Ad − BdK), G = BdKz, Hy = Cd et (Ad, Bd, Cd) est le modèle d’état discret du
système continue (A,B,C) avec la période d’échantillonnage Tech.
On considère que seules les contraintes (4.6) et (4.7) seront appliquées aux signaux d’entrée
des surfaces de contrôle. Si on pose Hc = −K et L = Kz, on obtient le vecteur des
contraintes suivant :

c(t) = Hcx(t) + Lz(t) (4.29)

Donc, notre système (4.5) devient, en boucle fermée




x(t+ 1) = Φx(t) +Gz(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hcx(t) + Lz(t)

(4.30)
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96 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

Remarque 4.1 :
Dans l’équation (4.30), les perturbations d(t) sont négligées.

Dans le cas de l’apparition des défauts, on suppose que les matrices Af et Bf sont dé-
tectables et le système "post-défaut" est commandable. De plus on considère que (Af

d , B
f
d )

sont les matrices d’état et de commande du système défectueux discrétisés. Comme nous
ne traitons que les défauts actionneurs, nous pouvons écrire

Af
d = Ad et Bf

d = Bd(Im − Γ)

où Γ est la matrice de distribution des défauts.

Γ = diag(γi) (4.31)

avec γi ∈ [0; 1] est la perte de l’efficacité (ou amplitude de défaut) d’un actionneur i ∈
{1, ...,m} et m désigne le nombre des actionneurs.
La représentation d’état du système (4.5), en boucle fermée, est

x(t+ 1) = (Ad −Bf
dKf )x(t) +Bf

dK
f
z z(t)

= (Ad −BdKf +BdΓKf )x(t) + (BdK
f
z −BdΓK

f
z )z(t)

= (Φ + BdΓKf )x(t) + (G−BdΓK
f
z )z(t) (4.32)

où Kf and Kf
r sont les gains reconfigués du contrôleur LQ donnés par (1.42) et (4.18),

Φf et Gf représentent la dynamique du système (4.5) en boucle fermée après l’apparition
du défaut. On pose :

Φf = Φ+BdΓKf

Gf = G−BdΓK
f
z

Hf
c = −Kf

Lf = Kf
z

Par conséquent, la représentation d’état du système global devient




x(t+ 1) = Φfx(t) +Gfz(t)

y(t) = Hyx(t)

c(t) = Hf
c x(t) + Lfz(t)

(4.33)

Les paramètres suivants ont été fixés arbitrairement aux valeurs suivantes :
– C = {c : δmin ≤ ‖c‖2 ≤ δmax},
– Bδ = {b : ‖b‖2 ≤ 10−6},
– ψg = I3, ψθ = I4, k0 = 15, Tech = 0.5 secondes.
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4.3 Le modèle ADMIRE 97

4.3.3 Simulation

Le système à simuler est un simulateur ADMIRE version 3.4h 2003. La simulation réa-
lisée par Matlab/Simulink sous Windows Vista, processeur Pentium(R) Dual-Core CPU,
T4200, 2.00GHz.

4.3.3.1 Etude du cas nominal

Dans le cas nominal de fonctionnement (le système est considéré sain), nous allons
simuler notre modèle ADMIRE pour poursuivre les consignes de références suivantes : 30
degrés pour l’angle d’attaque α, 0 degré pour l’angle de dérapage β et 70 degrés par seconde
(deg/s) pour la vitesse de roulis, p. L’objectif est de faire en sorte que ces trois variables
suivent au mieux les références fixées lors d’une séquence de manœuvre imposée. Nous
supposons que la séquence de la manœuvre du chasseur commence à l’instant 5 secondes
et dure 30 secondes avant de revenir à l’état initial. Le temps de simulation est de 40
secondes.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

20

40

L’angle d’attaque

Temps [s]

α 
[d

eg
]

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−10

−5

0

5
L’angle de dérapage

Temps [s]

β 
[d

eg
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

50

100
La vitesse de roulis

Temps [s]

p 
[d

eg
/s

]

référence nominale
sortie du système

Figure 4.4 – Les sorties du système dans le cas nominal.
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Figure 4.5 – Les signaux de commande des surfaces de contrôle dans le cas nominal.
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Figure 4.6 – Les références et les offsets manipulés dans le cas nominal.

te
l-0

06
24

96
4,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 S

ep
 2

01
1



4.3 Le modèle ADMIRE 99

La figure 4.4 montre les trajectoires à suivre ainsi que les mesures de α, β et p,
les sorties du système. Il est clair que le contrôleur assure la poursuite des consignes de
références. Ces consignes de références seront considérées comme des références nominales.
Les signaux de commande appliqués aux différents actionneurs responsables du contrôle
des surfaces associées, sont regroupés dans la figure 4.5. On constate que les contraintes
sur la commande (les limites supérieures et inférieures) sont respectées.

La figure 4.6 montre les réponses du module de gestion des références dans le cas
nominal. On remarque qu’aux instants 5 secondes et 25 secondes, la commande de l’ac-
tionneur 1 atteint les limites des contraintes (voir figure 4.5) ce qui entraîne une légère
modification de la référence 2 et de l’offset 1 par l’activation du GRO afin de relâcher les
contraintes sur les actionneurs 1 et 3 (voir figure 4.6).

4.3.3.2 Les réponses du système dans le cas défectueux

Afin d’étudier l’effet des défauts sur le système, nous considérons, pour chaque ac-
tionneur, trois types de défauts :

– un défaut faible : une perte d’efficacité de 20% sur l’actionneur i de valeur γi = 0.2 ;
– un défaut moyen : une perte d’efficacité de 50% sur l’actionneur i de valeur γi =
0.5 ;

– un défaut sévère : une perte d’efficacité de 90% sur l’actionneur i de valeur γi = 0.9.
où i ∈ {1, 2, 3, 4} est l’actionneur en question et γi ∈ {γ1, γ2, γ3, γ4} est la perte d’efficacité
sur l’actionneur i.

Nous supposons que le défaut apparaît à l’instant tf = 10 secondes. Dans un objectif
de comparaison, nous traitons plusieurs configurations des systèmes de commande :

– contrôleur nominal sans reconfiguration ;
– reconfiguration niveau 1 (reconfiguration du contrôleur) ;
– reconfiguration niveau 1 et 2 (reconfiguration du contrôleur et du module de gestion

des références).

Remarque 4.2 :
Dans cette étude, nous considérons le cas d’un seul défaut qui affecte un seul actionneur
à la fois.

I) Etudes des senarii de défauts sur l’actionneur 1

i- Perte de 20% d’efficacité sur l’actionneur 1 :

La figure 4.7 regroupe les réponses du système en présence du défaut dans les dif-
férentes configurations du système de commande présentées ci-dessus. Il est clair que ce
défaut affecte en grande partie la sortie α tandis que les autres sorties sont peu affectées
par le défaut. On constate que la commande ajuste son action afin de compenser l’effet
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Figure 4.7 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.2) : les sorties.
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Figure 4.8 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.2) : les signaux de commande.
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4.3 Le modèle ADMIRE 101

du défaut. une erreur statique est visible sur les sorties α et β malgré la sévérité limitée
du défaut. Les actions de la reconfiguration (soit niveau 1 ou 1+2) parviennent à com-
penser parfaitement l’effet de défaut et à rétablir le comportement nominal du système.
On remarque aussi qu’à l’instant 10 secondes (l’instant de l’apparition du défaut), la re-
configuration de la loi de commande n’est pas immédiate. Ce retard est dû à celui de la
tâche de diagnostic.
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Figure 4.9 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.2) : estimation du défaut f̂1.

0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

1
L’actionneur 1: les ailes de canard

Temps [s]

 

 

0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

1
L’actionneur 2: l’élevon droite

Temps [s]

0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

1
L’actionneur 3: l’élevon gauche

Temps [s]
0 10 20 30 40

−0.5

0

0.5

1
L’actionneur 4: le gouvernail

Temps [s]

perte eff. réelle
perte eff. estimée

Figure 4.10 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.2) : estimation de perte γ̂1.
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102 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

La figure 4.8 montre les signaux de commande qui évoluent toujours dans les limites
admissibles fixées par les contraintes. L’estimation du défaut est représentée dans la figure
4.9 où un retard lié au module de diagnostic est visible malgré la rapidité présumée de
l’algorithme de diagnostic. La figure 4.10 montre la perte de l’efficacité du contrôleur
1, sujet de défaut, γ̂1. Cette estimation est très bonne bien qu’une erreur d’estimation
apparaît à l’instant de changement de la référence de α. Quant au module de gestion des
références, les réponses ne sont pas représentées pour ce cas car l’impact du défaut en
question est négligeable.

ii- Perte de 50% d’efficacité sur l’actionneur 1 : Ce scénario de défaut concerne
une perte d’efficacité de 50 % sur le premier actionneur responsable du contrôle de la
surface des ailes de canards. La figure 4.11 montre les réponses du système en présence
du défaut avec/sans la reconfiguration niveau 1 et 2. On constate maintenant que le
contrôleur nominal sans l’action de reconfiguration est incapable de poursuivre les réfé-
rences nominales et que le système est devenu instable tandis que la reconfiguration du
contrôleur permet de rétablir le comportement nominal du système. On constate aussi
que le module de gestion des références n’a pas un grand rôle à ce niveau, puisque la
reconfiguration niveau 1 est suffisante.
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Figure 4.11 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.5) : les sorties.
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4.3 Le modèle ADMIRE 103

La figure 4.12 représente les signaux de commande dans les différentes configurations
étudiées. Un simple apercu sur cette figure montre que si le système n’est pas reconfiguré,
et 2 secondes après l’apparition du défaut, l’actionneur 1 sature le premier suivi quelques
secondes après par les autres actionneurs. Les saturations des actionneurs entraînent l’in-
stabilité du système global en boucle fermée (voir figure 4.11).
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Figure 4.12 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.5) : les signaux de commande.
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Figure 4.13 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.5) : estimation du défaut f̂1.
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104 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

Les estimations du défaut et du coefficient de perte d’efficacité d’actionneur sont
représentées aux figures 4.13 et 4.14. Bien qu’un léger retard soit toujours présent dans le
module de diagnostic sur l’estimation du défaut, les valeurs des estimées pour le défaut
et le coefficient de perte d’efficacité sont très bonnes.
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Figure 4.14 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.5) : estimation du coef. de perte γ̂1.

iii- Perte de 90% d’efficacité sur l’actionneur 1 :

Dans ce cas, l’amplitude du défaut γ1 est de 0.9. Ceci est équivalent à une perte d’ef-
ficacité de 90 % sur l’actionneur n◦ 1. Les réponses du système dans les différentes confi-
gurations des systèmes de commande sont rassemblées dans la figure 4.15. On remarque
bien que la reconfiguration niveau 1 seule ne permet pas de rétablir le comportement no-
minal du système et par conséquent, le système devient instable à cause de la saturation
des actionneurs quelques secondes après l’apparition du défaut (à l’instant 13 secondes,
voir figure 4.16). Néanmoins, la reconfiguration niveau 2 permettra d’assurer la stabilité
du système moyennant une dégradation des performances (les références nominales, voir
figure 4.19) tout en respectant les contraintes du système.

Les signaux de commande des surfaces de contrôle de l’aéronef sont schématisés dans
la figure 4.16. On voit bien maintenant que la reconfiguration niveau 1 ne permet pas
d’éviter la saturation des actionneurs. Quant au signal de commande dans le cas de la
reconfiguration niveau 1+2, on remarque que le système a sévèrement supporté l’intervale
de temps [20 ;27] secondes (voir figure 4.16). En effet, le travail de l’actionneur 3 dans la
zone de limite supérieure de la position de l’élevon gauche a engendré une dégradation
importante des performances (voir la référence de β dans la figure 4.19) afin d’éviter la
saturation de cet actionneur. Les estimations des défauts et des coefficients de pertes
d’efficacité pour ce défaut actionneur sont rassemblées dans les figures 4.17 et 4.18.
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Figure 4.15 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.9) : les sorties.
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Figure 4.16 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.9) : les signaux de commande.
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Figure 4.17 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.9) : estimation du défaut f̂1.
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Figure 4.18 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.9) : estimation de perte γ̂1.

II) Etudes des senarii de défauts sur l’actionneur 2

Comme on a vu avec l’actionneur 1, trois types de défauts (les mêmes que ceux vus
dans le paragraphe précédent) seront étudiés dans ce paragraphe.

i- Perte de 20% d’efficacité sur l’actionneur 2 :

C’est un défaut faible qui affecte l’actionneur de l’élevon droite et qui consiste en une
perte d’efficacité de 20 % sur cet actionneur à partir de l’instant tf = 10 secondes. La
figure 4.20 montre les réponses du système dans les différentes configurations des systèmes
de commande. Comme le défaut est considéré comme faible, les propriétés intrinsèques
robustes du contrôleur LQ permettent de compenser le défaut sans avoir recours à une
étape de reconfiguration.
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Figure 4.19 – Défaut actionneur 1 (γ1 = 0.9) : les références modifiées.
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Figure 4.20 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.2) : les sorties.
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Figure 4.21 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.2) : les signaux de commande.
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Figure 4.22 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.2) : estimation du défaut f̂2.

La figure 4.21 représente les signaux de commande des actionneurs qui ont été
légèrement modifiés après l’apparition du défaut à tf . Quant à l’estimation du défaut et
du coefficient de perte d’efficacité, les résultats obtenus dans les figures 4.22 et 4.23 sont
convaincantes.
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Figure 4.23 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.2) : estimation de perte γ̂2.

ii- Perte de 50% d’efficacité sur l’actionneur 2 :

Pour un défaut moyen (une perte d’efficacité de 50 %) sur le deuxième actionneur
responsable du contrôle de la surface de l’élevon droite, les réponses du système sont re-
groupées dans la figure 4.24. On remarque que la reconfiguration de la loi de commande
permet de recouvrir le fonctionnement nominal tandis que si on laisse le contrôleur nomi-
nal évolue sans reconfiguration, l’erreur de sortie devient plus importante pour les trois
variables de mesures α, β et p.
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Figure 4.24 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.5) : les sorties.
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110 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

La figure 4.25 montre les signaux de commande des actionneurs pour les différentes
configurations des systèmes de commande. Il est clair que l’impact de défaut est faible
puisque les signaux de commande changent légèrement après l’apparition du défaut. Les
figures 4.26 et 4.27 montrent bien que l’estimation du défaut ainsi que du coefficient de
perte d’efficacité sont très bonnes.
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Figure 4.25 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.5) : les signaux de commande.
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Figure 4.26 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.5) : estimation du défaut f̂2.
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Figure 4.27 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.5) : estimation de perte γ̂2.

iii- Perte de 90% d’efficacité sur l’actionneur 2 :

Ce scénario du défaut concerne une perte d’efficacité de 90% sur le deuxième action-
neur. En balayant les figures caractéristiques de ce défaut (figures 4.28, 4.29, 4.30 et 4.31),
on constate que les allures des réponses sont proches à celles présentées dans le cas du dé-
faut étudié précédemment (une perte de 50% d’efficacité sur l’actionneur 2). Néanmoins,
l’erreur statique est plus importante dans cet essai.
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Figure 4.28 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.9) : les sorties.
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Figure 4.29 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.9) : les signaux de commande.
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Figure 4.30 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.9) : estimation du défaut f̂2.

III) Etudes des senarii de défauts sur l’actionneur 3

i- Perte de 20% de l’efficacité sur l’actionneur 3 :

Concernant l’actionneur 3, responsable du contrôle de la surface de l’élevon gauche,
un défaut faible d’une perte d’efficacité de 20% et qui apparaît à l’instant tf conduit aux
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Figure 4.31 – Défaut actionneur 2 (γ2 = 0.9) : estimation de perte γ̂2.
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Figure 4.32 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.2) : les sorties.

figures suivantes :

– La figure 4.32 qui représente les sorties du système dans les différentes configurations
des systèmes de commande.

– La figure 4.33 qui montre les signaux de commande des surfaces de contrôle.
– La figure 4.34 qui contient l’estimation du défaut survenu sur l’actionneur 3.
– La figure 4.35 qui contient l’estimé du coefficient de perte d’efficacité de l’actionneur

soumis au défaut.
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Figure 4.33 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.2) : les signaux de commande.
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Figure 4.34 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.2) : estimation du défaut f̂3.

Ce défaut est faible et il n’a pas un grand impact sur les sorties et les signaux de
commande. Néanmoins, le module de diagnostic donne des très bonnes estimations du
défaut et du coefficient de perte d’efficacité malgré le retard de détection.
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Figure 4.35 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.2) : estimation de perte γ̂3.

ii- Perte de 50% d’efficacité sur l’actionneur 3 :

Dans ce cas, l’actionneur 3 est soumis à un défaut moyen équivalent à une perte
d’efficacité de 50%. L’impact du défaut sur les sorties (voir figure 4.36) est plus impor-
tant et l’erreur est plus grande d’où le besoin de reconfigurer la loi de commande. La
reconfiguration niveau 1 a permis de recouvrir le fonctionnement nominal.
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Figure 4.36 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.5) : les sorties.
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Concernant les signaux de commande des actionneurs (figure 4.37), les contraintes
ne sont pas trop sollicitées ce qui implique que les actionneurs ont encore une marge
de manoeuvre pour accommoder des défauts plus graves. L’efficacité de l’algorithme de
la reconfiguration est dûe à la bonne estimation du coefficient de perte d’efficacité de
l’actionneur (figure 4.39) ainsi que le défaut (figure 4.38).
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Figure 4.37 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.5) : les signaux de commande.
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Figure 4.38 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.5) : estimation du défaut f̂3.
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Figure 4.39 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.5) : estimation de perte γ̂3.

iii- Perte de 90% d’efficacité sur l’actionneur 3 :

L’actionneur 3 est soumis maintenant à un défaut plus grave qui consiste à perdre 50%
de l’efficacité de l’action de commande. Ce défaut entraîne la perte de stabilité du système
en boucle fermée (4.40) même en présence d’une action de reconfiguration "niveau 1".
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Figure 4.40 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.9) : les sorties.
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Figure 4.41 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.9) : les signaux de commande.
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Figure 4.42 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.9) : estimation du défaut f̂3.

La deuxième action de reconfiguration "niveau 2" est indispensable pour maintenir la
stabilité en dépit de la dégradation des performances du système étudié (4.44). En effet,
la reconfiguration "niveau 1" a pu compenser l’impact de ce défaut jusqu’à l’instant 20
secondes quand l’actionneur 1 se sature et déclenche la saturation des autres actionneurs
successivement (4.41) bien que l’estimation du défaut (4.42) et du coefficient de perte
d’efficacité (4.43) soient performantes.
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Figure 4.43 – Défaut actionneur 3 (γ3 = 0.9) : estimation de perte γ̂3.

0 10 20 30 40

0

20

40

60

Les références

Temps [s]

α 
[d

eg
]

 

 

0 10 20 30 40
−10

0

10

20

Temps [s]

β 
[d

eg
]

0 10 20 30 40
−50

0

50

100

Temps [s]

p 
[d

eg
/s

]

0 10 20 30 40
−5

0

5

10
Les offsets de commande

Temps [s]

θ 1 [d
eg

]

0 10 20 30 40
−0.5

0

0.5

1

Temps [s]

θ 2 [d
eg

]

0 10 20 30 40
−0.1

0

0.1

0.2

Temps [s]

θ 3 [d
eg

]

0 10 20 30 40
−2

0

2

4

Temps [s]

θ 4 [d
eg

]

référence nominale
référence modifiée

Figure 4.44 – Défaut actionneur 1 (γ3 = 0.9) : les références modifiées.

Les courbes présentées à la figure 4.44 représentent les références modifiées par le
module de gestion des références ainsi que les signaux d’offset afin d’éviter la saturation
des actionneurs provoquée par le défaut. La dégradation est apparue entre les instants 20
et 25 secondes. Entre ces instants, c’est l’actionneur 1 (les ailes de canard) qui est le plus
sollicité (voir figure 4.41).
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IV) Etudes des senarii de défauts sur l’actionneur 4

i- Perte de 20% de l’efficacité sur l’actionneur 4 :
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Figure 4.45 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.2) : les sorties.
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Figure 4.46 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.2) : les signaux de commande.
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4.3 Le modèle ADMIRE 121

Cet actionneur est le moins sollicité parmi les quatres pour atteindre les trajectoires
désirées par le chasseur. Par conséquent, un défaut de faible perte d’efficacité (20%) sur
cet actionneur n’a pratiquement aucun effet sur les sorties (figure 4.45) et les signaux
de commande (figure 4.46). Cela justifie la capacité intrinsèque du contrôleur nominal
de compenser le défaut sans faire recours à aucune reconfiguration. Les figures 4.47 et
4.48 montrent que la mauvaise qualité des estimés issus du module de détection et de
diagnostic n’a pas un effet néfaste sur le système.
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Figure 4.47 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.2) : estimation du défaut f̂4.
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Figure 4.48 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.2) : estimation de perte γ̂4.
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ii- Perte de 50% d’efficacité sur l’actionneur 4 :
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Figure 4.49 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.5) : les sorties.
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Figure 4.50 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.5) : les signaux de commande.
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4.3 Le modèle ADMIRE 123

Dans ce cas du défaut (perte de 50% de l’efficacité de l’actionneur), l’absence de
la reconfiguration de la loi de commande engendre une erreur statique plus importante
(figure 4.49) surtout pour l’angle β tandis que l’action de reconfiguration rétablit le régime
nominal sans violer les contraintes du système (voir figure 4.50). Bien que l’estimation du
défaut dans ce cas (4.51) soit bonne, l’estimation du facteur de perte d’efficacité (4.52)
n’est bonne que pendant les 10 premières secondes après l’apparition du défaut ce qui est
dû au décalage entre le signal du défaut réel et celui estimé.
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Figure 4.51 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.5) : estimation du défaut f̂4.
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Figure 4.52 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.5= : estimation de perte γ̂4.
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iii- Perte de 90% d’efficacité sur l’actionneur 4 :
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Figure 4.53 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.9) : les sorties.
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Figure 4.54 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.9) : les signaux de commande.

te
l-0

06
24

96
4,

 v
er

si
on

 1
 - 

20
 S

ep
 2

01
1



4.3 Le modèle ADMIRE 125

0 10 20 30 40
−20

−10

0

10

20
L’actionneur 1: les ailes de canard

Temps [s]
0 10 20 30 40

−20

−10

0

10

20
L’actionneur 2: l’élevon droite

Temps [s]

 

 

0 10 20 30 40
−20

−10

0

10

20
L’actionneur 3: l’élevon gauche

Temps [s]
0 10 20 30 40

−20

−10

0

10

20

30
L’actionneur 4: le gouvernail

Temps [s]

défaut réel
défaut estimé

Figure 4.55 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.9) : estimation du défaut f̂4.
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Figure 4.56 – Défaut actionneur 4 (γ4 = 0.9) : estimation de perte γ̂4.

La perte de 90% de l’efficacité d’un actionneur est toujours considérée comme un
défaut un grave et c’est le cas pour l’actionneur 4. En effet, ce défaut se manifeste par une
erreur importante sur les sorties (voir figure 4.53). Néanmoins, toutes les configurations des
systèmes de commande (avec ou sans reconfiguration niveau 1 ou 2) donnent pratiquement
les mêmes résultats. Si on focalise sur la sortie 3 (la vitesse de roulis, p) dans la figure
4.53 et le signal de commande 4 (la commande du gouvernail) dans la figure 4.54, on
remarque que l’actionneur 4 a travaillé dans la zone de saturation pendant 15 secondes
ce qui entraîne une dégradation de performances en modifiant la référence de β et en
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126 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

ajoutant un offset de 0.15 degré au signal de commande de l’actionneur en défaut (voir
figure 4.57). Concernant les estimations du défaut dans la figure 4.55 et du coefficient
de perte d’efficacité dans la figure 4.56, on remarque que les résultats de diagnostic sont
meilleurs que dans les cas d’un défaut faible ou moyen.
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Figure 4.57 – Défaut actionneur 1 (γ4 = 0.9) : les références modifiées.
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Figure 4.58 – Le temps de calcul de la fonction "Gestion des Références".
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4.3 Le modèle ADMIRE 127

Remarque 4.3 Il faut noter que le temps de calcul du module de gestion des références
en utilisant un calculateur standard (voir les caractéristiques de l’environnement de si-
mulation décrites dans le paragraphe § 4.3.3) est en moyenne de 0.3 secondes comme le
montre la figure 4.58. Sachant que la période d’échantillonnage choisie est de 0.5 secondes,
ce choix est adéquat à cette application puisque le temps de calcul du module de gestion
des références est bien inférieur à celui de la période d’échantillonnage.

4.3.4 Synthèse d’un indice de sélection

L’objectif de la réconfiguration de niveau 2 est d’agir sur les références, à partir
du moment où les contraintes fixées par le système sont violées suite à une action mal
conditionnée de la loi de commande. Ainsi, le facteur important dans la sélection de
deuxième niveau de reconfiguration est la violation des contraintes, Cette constatation
nous amène à utiliser l’indice de sélection suivant (Boussaid et al., 2011b) :

ξ(t) =

{
0 si c(t) ∈ Cf pour tout t ∈ Z+

1 sinon
(4.34)

qui permettra de surveiller le vecteur des contraintes du système "post-défaut" c(t) ∈ Cf .

En effet, une fois que la réconfiguration "niveau 1" est incapable de rétablir les per-
formances nominales du système sans violer les contraintes, l’indice de sélection ξ bascule
à 1 et la réconfiguration "niveau 2" intervient pour dégrader les performances en modi-
fiant les références par l’action sur le gouverneur de référence avec offset présenté dans le
paragraphe § 3.4 du chapitre 3.

Remarque 4.4 Notons que ξ = 0 signifie qu’il n’y a pas d’action sur le GRO et ξ = 1
signifie que les références doivent être modifiées et les performances doivent être dégradées.

4.3.5 Synthèse d’un indice de performance

Une re-formulation de l’indice (2.9) donné au chapitre 2, paragraphe § 2.3.6, est pro-
posée dans la suite (Boussaid et al., 2011a) :

επ = 1− ‖y − r‖2
‖r‖2

(4.35)

où y ∈ Rp représente le vecteur de sortie et r ∈ Rp représente le vecteur de référence.

Sachant que l’objectif principal de l’algorithme de commande est de poursuivre les
références en boucle fermée, donc on peut assigner la perte de performance par l’erreur
de sortie.

Remarque 4.5 L’indice de performance επ = 1 pour une dégradation nulle des perfor-
mances. Tandis que, επ = 0 pour une dégradation totale des performances.
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128 Chapitre 4 : Application et mise en œuvre

Afin de mettre en évidence l’efficacité de l’approche proposée et en se basant sur
le principe de action graduelle de la loi de commande reconfigurée en fonction de la
sévérité du défaut évoquée dans l’introduction générale (voir figure 4.1), nous évaluons
les performances du système à l’aide de l’indice de performance ainsi défini. L’évaluation
portera sur chaque actionneur afin de déduire quels sont ceux qui sont les plus sensibles
aux défauts.

En observant ces figures (4.59, 4.60, 4.61 et 4.62), nous pouvons faire les interprétations
suivantes :

– Figure 4.59 (Actionneur 1) : La valeur de l’indice de performance dans le cas no-
minal (système sain) est égale à 0,88. Le contrôleur nominal (sans reconfiguration)
peut assurer la stabilité du système pour une perte d’efficacité inférieure à 37% en-
viron malgré l’erreur statique importante. L’algorithme de reconfiguration niveau
1 peut accommoder les défauts de perte d’efficacité allant jusqu’à 71%. Pour les
défauts sévères (γ1 > 0.71), il est clair que la reconfiguration niveau 2 est indispen-
sable afin de garantir la stabilité même si l’erreur est grande (une dégradation de
8% dans l’indice de performance pour le cas le plus défavorable du défaut).

– Figure 4.60 (Actionneur 2) : Le contrôleur nominal permet d’assurer la stabilité du
système pour toute valeur de γ2. Il est robuste pour des pertes d’efficacité inférieures
à 40%. Cependant, la reconfiguration (niveau 1 et 2) permettra d’assurer une faible
erreur statique.
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Figure 4.59 – Dégradation de performance en fonction de la sévérité du défaut de l’ac-
tionneur 1, γ1.
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Figure 4.60 – Dégradation de performance en fonction de la sévérité du défaut de l’ac-
tionneur 2, γ2.
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Figure 4.61 – Dégradation de performance en fonction de la sévérité du défaut de l’ac-
tionneur 3, γ3.
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Figure 4.62 – Dégradation de performance en fonction de la sévérité du défaut de l’ac-
tionneur 4, γ4.

– Figure 4.61 (Actionneur 3) : Le contrôleur nominal permet de garantir la stabilité
jusqu’à un défaut de perte d’efficacité de 84%. Néanmoins, l’erreur est plus impor-
tante dans ce cas. La reconfiguration de la loi de commande (reconfiguration niveau
1) permet d’accommoder les défauts dont la perte d’efficacité est inférieure à 83%.
La reconfiguration niveau 2 assure parfaitement la stabilité pour toute valeur de
perte d’efficacité, malgré une légère dégradation des performances.

– Figure 4.62 (Actionneur 4) : Le contrôleur LQ est insensible aux défauts de type
perte d’efficacité affectant l’actionneur 4.

Nous concluons que les actionneurs 1 et 3 sont les plus critiques et les plus sensibles
aux défauts.

4.4 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de mettre en évidence les capacités de tolérance
aux défauts de la méthode proposée. Pour cela différents sénarii de défauts sont étudiés
et les simulations relatives à chaque cas de figure sont réalisées. Les défauts appliqués
au système sont choisis en fonction de leur impact graduel sur les performances. Les
simulations montrent que l’action de tolérance est adaptée à l’ampleur du défaut et que
dans le cas le plus grave, la modification des trajectoires de références permet d’éviter la
saturation des actionneurs pendant la phase d’accommodation.
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre des systèmes to-
lérants aux défauts sous contraintes avec prise en considération de la dégradation de
performances. L’approche proposée repose sur une structure hiérarchisée de traitement
du défaut. Un premier niveau de traitement s’attache à accommoder le système sujet à
des défauts dits mineurs et dont l’impact sur les performances reste limité. Le deuxième
niveau de traitement à pour rôle de modifier les trajectoires de références appliquées au
système dans le cas où l’impact du défaut provoque une saturation des actionneurs.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous nous attachons à montrer l’importance
de la tâche de diagnostic dans un schéma global de tolérance aux défauts. Le schéma
classique de synthèse des systèmes de commande tolérants actifs aux défauts exige la
cohabitation du mécanisme de diagnostic de défauts et d’un mécanisme d’adaptation
de la loi de commande. Le premier mécanisme doit fournir les informations nécessaires
sur l’instant de l’apparition du défaut, son emplacement et son amplitude tandis que
le second doit prévoir les actions de commande nécessaires pour compenser l’effet de ce
défaut et ainsi de permettre au système de revenir à des performances proches des celles
du fonctionnement initial. La connaissance à priori des informations relatives aux défauts
dans la conception du système proposé, fait partie des hypothèses de départ.

L’étude bibliographique menée sur les approches de commande tolérante active aux
défauts a montré que la plupart de ces méthodes supposent que le recouvrement du
système nominal est toujours possible et que les performances nominales sont toujours
atteignables. Cette condition est peu réaliste dans le cas de défauts sévères et ceci pour
plusieurs raisons. En effet, la reconfiguration des lois de commande consiste à compenser
l’effet du défaut par une action de commande reconfigurée ce qui est possible si aucune
condition sur l’action de commande n’est présente. En pratique, le principal frein à
la mise en oeuvre de ce type d’approches dans la conception de la loi de commande
est l’ensemble des contraintes matérielles qui limitent le fonctionnement nominal du
système à des plages fonctionnelles bien définies. Ces plages fonctionnelles se réduisent
énormément après l’apparition de certains défauts sévères qui affectent généralement les
actionneurs.
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132 Conclusion Générale

Par conséquent, l’hypothèse de recouvrement de performances nominales dans le cas
du système "post-défaut" sous contraintes limite l’ensemble des défauts traités par ces
méthodes classiques de tolérance aux défauts à quelques défauts de faible ampleur. L’un
des effets immédiats du déplacement du point de fonctionnement nominal vers une zone de
fonctionnement défectueuse est la saturation des actionneurs qui représente un phénomène
non-linéaire commun dans la plupart des systèmes physiques. Or, des actionneurs saturés
peuvent engendrer la dégradation des performances.

L’objectif principal du schéma FTC proposé est de traiter une large gamme de défauts
en octroyant un certain degré de liberté au système "post-défaut" afin de lui permettre
de supporter une dégradation minimale de ses performances. La dégradation des per-
formances est d’autant plus grande que le défaut est grave. De fait, les contraintes qui
s’exercent sur le système sont plus difficiles à respecter. Ainsi, suivant l’approche propo-
sée, la dégradation des performances s’accompagne d’une réorganisation des objectifs à
atteindre. Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, la modification des objectifs est
réalisée par l’ajustement des trajectoires de références. L’algorithme déployé dans ce but
repose sur la synthèse d’un gouverneur de référence avec offset. Ce dernier modifie les
références chaque fois que les contraintes prescrites du système risquent d’être violées.

L’architecture de réconfiguration proposée est organisée en deux niveaux : le premier
repose sur un algorithme traditionnel de réconfiguration et le deuxième agit sur un mo-
dule de gestion de références. Le contrôleur reconfigurable choisi est un contrôleur type LQ
dont l’algorithme de réconfiguration consiste à assurer l’adaptation du gain de commande
en fonction du défaut par la résolution de l’équation algébrique de Ricatti. La connais-
sance exacte du modèle de système "post-défaut" exige un processus de détection et de
diagnostic de défauts qui permet de caractériser au mieux le défaut. Cela nous a amené
à exploiter un observateur adaptatif d’estimation de défauts à base de LMI présenté à
l’annexe A.

Afin d’assurer le séquencement des différentes tâches qui constituent le système
de commande tolérant aux défauts, deux indices spécifiques ont été développés. Le
premier indice concerne la condition de sélection du niveau 2 de la réconfiguration. Le
deuxième indice consiste à évaluer les performances du système en vue de déterminer
quels sont les actionneurs les plus sensibles aux défauts. L’intégration des fonctions de
diagnostic et de tolérance aux défauts au sein d’une structure dont les éléments ont été
introduits aux chapitres 2 et 3, fait l’objet du chapitre 4. Finalement, divers scenarii
de défauts sont traités sur un exemple afin de mettre en évidence l’efficacité de l’approche.
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Conclusion Générale 133

Perspectives

Les réflexions menées sur la commande tolérante au défauts basée sur la gestion des
trajectoires de référence ouvrent un ensemble de perspectives sur des développements fu-
turs. En effet, le système de commande tolérant aux défauts proposé est composé de trois
modules : un module de détection et de diagnostic de défauts, un module de réconfigu-
ration à deux niveaux et un module de gestion de références. La solution ainsi proposée
repose sur le fait que le défaut est parfaitement estimé par le module de détection et diag-
nostic de défauts ce qui est très idéaliste. L’integration des incertitudes sur le coefficient
de perte d’efficacité d’actionneur dans la conception du contrôleur reconfigurable augmen-
tera la robustesse de la loi de commande vis à vis les erreurs du module de diagnostic de
défauts.

La synthèse de commande proposée dans ce mémoire a été établie pour les systèmes
linéaires. Or, cette hypothèse n’est pas toujours vérifiée et les systèmes dynamiques ont
souvent un comportement non linéaire. Il est montré que certains problèmes de diagnostic
non linéaires peuvent être résolus. Dans le même esprit, un axe intéressant pourrait être
concerné l’extension de la commande tolérante aux défauts pour les systèmes non linéaires,
de façon à prendre en compte une classe plus large de systèmes. Cette démarche implique
une modification profonde du formalisme du gouverneur de référence proposée dans ces
travaux.
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Annexe A
Observateur adaptatif rapide et robuste

Dans la suite, l’approche des observateurs sera exploitée pour développer un obser-
vateur adaptative capable d’estimer le défaut rapidement en se basant sur la technique
LMI (Zhang et al., 2008a). Cet algorithme est destiné pour les défauts actionneurs mais
il peut être généralisé pour les défauts capteurs en augmentant l’état.

A.1 Formulation du problème

Considérons le système linéaire suivant

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Efa(t)

y(t) = Cx(t)
(A.1)

où x(t) ∈ Rn est vecteur état, u(t) ∈ Rm est le vecteur entrée, y(t) ∈ Rp est le vecteur
sortie et fa(t) ∈ Rr représente le défaut actionneur. A, B, E et C sont des matrices
à constants réels connus de dimensions appropriées, la matrice E est de rang colonne
complet et le pair (A,C) est observable.

Le défaut fa est supposé apparu à l’instant tf . Par conséquent, fa(t) peut s’écrire sous
la forme :

fa(t) = β(t− tf )f(t) où β(t− tf ) =

{
0, t ≤ tf

1, t > tf
(A.2)

où tf est l’instant de l’apparition du défaut. Cela signifie que fa(t) est égale à zéro avant
l’apparition du défaut à l’instant tf (t ≤ tf ) et à f(t) après l’apparition du défaut (t > tf ).
Il est supposé que la norme de la dérivée de f(t) par rapport au temps est bornée à c-à-d,
‖ḟ(t)‖ ≤ σf , avec 0 ≤ σf < ∞.
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A.2 Design classique d’une estimation adaptative de
défaut

Un observateur adaptatif classique de diagnostic de défauts est construit sous la forme
suivante : {

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + Ef̂(t) + L(y(t)− ŷ(t))

ŷ(t) = Cx̂(t)
(A.3)

où x̂(t) ∈ Rn est vecteur état d’observateur, ŷ(t) ∈ Rp est le vecteur sortie d’observateur
et f̂(t) ∈ Rr est une estimation du défaut actionneur f(t). Comme il a été supposé que la
paire (A,C) est observable, la matrice L du gain d’observateur peut être choisie de telle
sorte que (A− LC) est une matrice stable.

On pose ex est l’erreur sur l’état, ey est l’erreur sur la sortie, et ef est l’erreur sur le
défaut, tels que 




ex(t) = x̂(t)− x(t)

ey(t) = ŷ(t)− y(t)

ef (t) = f̂(t)− f(t)

(A.4)

alors la dynamique d’erreur est décrite par
{
ėx(t) = (A− LC)ex(t) + Eef (t)

ey(t) = Cex(t)
(A.5)

De manière générale, un défaut constant, c’est-à-dire ; ḟ(t) = 0, est considéré seule-
ment dans le cas des algorithmes classiques. La dérivée de ef (t) par rapport au temps
peut être écrite comme

ėf (t) =
˙̂
f(t) (A.6)

Theorème A.1 :
S’il existe des matrices symétriques définies positives P,Q ∈ Rn×n, un gain d’observateur
L ∈ Rn×p et une matrice F ∈ Rr×p telles que les conditions suivantes soient vérifiées

P (A− LC) + (A− LC)TP = −Q (A.7)
ETP = FC (A.8)

alors l’algorithme d’estimation adaptative de défaut

˙̂
f(t) = −ΓFey(t) (A.9)

peut réaliser lim
t→∞

ex(t) = 0 et lim
t→∞

ef (t) = 0, où la matrice symétrique définie positive Γ ∈
Rr×r représente le taux d’apprentissage de l’algorithme.

Démonstration A.1 :
Pour avoir la démonstration du théorème A.1, le lecteur pourra consulter (Wang et Daley,
1996; Jiang et al., 2002, 2006).
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Annexe A : Observateur Adaptatif rapide et robuste 153

Remarque A.1 :
L’estimation de défaut actionneur en utilisant la méthode ci-dessus peut être obtenu

f̂(t) = −ΓF

∫ t

tf

ey(τ)dτ (A.10)

En fait, cette méthode utilise un seul terme d’intégral pur. Bien qu’elle garantit que
l’estimation d’un défaut constant est non biaisé, elle ne traite pas de défaut variable dans
le temps. Par conséquent, nous sommes motivés pour améliorer l’algorithme classique
d’adaptation afin que le défaut variable dans temps peut être considéré à l’aide d’un
observateur adaptatif de diagnostic de défauts.

A.3 Synthèse d’une estimation rapide de défaut action-
neur

Tout d’abord, nous présentons les deux hypothèses et deux lemmes suivants.

Hypothèse A.1 : rang(CE) = r.

Hypothèse A.2 : les zéros invariants de (A,E,C) se trouvent dans le demi-plan ouvert
à gauche (Left Half Plane, LHP).

Lemme A.1 : (Jiang et al., 2002)
Étant donné un scalaire µ > 0 et une matrice symétrique définie positive P , l’inégalité
suivante est vérifiée :

2xTy ≤ 1

µ
xTPx+ µyTP−1y avec x, y ∈ Rn (A.11)

Lemme A.2 : (Corless et Tu, 1998; Edwards, 2004)
Les conditions (A.7)-(A.8) sont vraies si et seulement si les hypothèses A.1-A.2 sont
vérifiées.

Remarque A.2 :
La lemme A.2 peut être mise en place pour vérifier si l’observateur adaptatif de diag-
nostic de défaut existe, alors que les conditions d’existence ne sont pas mentionnés dans
(Wang et Daley, 1996; Jiang et al., 2002, 2006).

Comme nous traitons les défauts variables dans le temps, en raison de ḟ(t) 6= 0, la
dérivée de ef (t) par rapport au temps est

ėf (t) =
˙̂
f(t)− ḟ(t) (A.12)

Maintenant, pour améliorer les performances d’estimation des défauts variables dans le
temps dont la rapidité, nous ajoutons un action proportionnel à l’équation de l’estimation
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de f(t) dans (A.10). La stabilité de la dynamique d’erreur est garantie par le théorème
suivant.

Theorème A.2 :
Sous les hypothèses A.1-A.2, soient les scalaires donnés σ, µ > 0, s’il existe des matrices
symétriques définies positives P ∈ Rn×p, G ∈ Rr×r, et des matrices L ∈ Rn×p, F ∈ Rr×p

tel que (A.8) et la condition suivante est vérifié



PA+ ATP − PLC − CTLTP T − 1
σ
(ATPE − CTLTP TE)

− 1
σ
(ATPE − CTY TE)T −2 1

σ
ETPE + 1

σµ
G


 < 0 (A.13)

alors, l’algorithme
˙̂
f(t) = −ΓF (ėy(t) + σey(t)) (A.14)

peut réaliser ex(t) et ef (t) uniformément bornées.

Démonstration A.2 :
Considérons la fonction de Lyapunov suivante

V (t) = eTx (t)Pex(t) +
1

σ
eTf (t)Γ

−1ef (t) (A.15)

A partir (A.5) et (A.15), sa dérivée par rapport au temps est

V̇ (t) = ėTx (t)Pex(t) + eTx (t)P ėx(t) + 2
1

σ
eTf (t)Γ

−1ėf (t)

= eTx (P (A− LC) + (A− LC)TP )ex(t) + 2eTx (t)PEef (t)

− 2
1

σ
eTf (t)F (ėy(t) + σey(t))− 2

1

σ
eTf (t)Γ

−1ḟ(t)

(A.16)

à l’aide de (A.8), il est clair de montrer que

− 2
1

σ
eTf (t)F (ėy(t) + σey(t)) = −2

1

σ
eTf (t)E

TP (ėx(t) + σex(t)) (A.17)

En substituant (A.5) et (A.17) dans (A.16) donne

V̇ (t) = eTx (P (A− LC) + (A− LC)TP )ex(t)− 2
1

σ
eTf (t)E

TP (A− LC)ex(t)

− 2
1

σ
eTf (t)E

TPEef (t)− 2
1

σ
eTf (t)Γ

−1ḟ(t)
(A.18)

De lemme A.1, on peut obtenir que

−2
1

σ
eTf (t)Γ

−1ḟ(t) ≤ 1

σµ
eTf (t)Gef (t) +

µ

σ
Γ−1G−1Γ−1ḟ(t)

≤ 1

σµ
eTf (t)Gef (t) +

µ

σ
f 2
1λmaxΓ

−1G−1Γ−1
(A.19)

En substituant (A.19) dans (A.18), on peut obtenir en outre que

V̇ (t) ≤ ξT (t)Ξξ(t) + δ (A.20)
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où

Ξ =




P (A− LC) + (A− LC)TP − 1
σ
(A− LC)TPE

− 1
σ
ETP T (A− LC) −2 1

σ
ETPE + 1

σµ
G


 ,

avec
ξ(t) =

[
ex(t)
ef (t)

]
, δ =

µ

σ
f 2
1λmax(Γ

−1G−1Γ−1)

Puisque E est de colonne complète, lorsque Ξ < 0, on peut obtenir que V̇ (t) < −ε‖ξ(t)‖2+
δ, où ε = λmin. Il s’ensuit que V̇ < 0, pour ε‖ξ(t)‖2 > δ, ce qui signifie que (ex(t), ef (t))
converge vers un petit ensemble selon la théorie de stabilité au sens de Lyapunov. Par
conséquent, les erreurs d’estimation du défaut et de l’état sont uniformément bornées.

Remarque A.3 :
A partir de (A.20), on peut voir que si ḟ(t) = 0, c’est-à-dire σf = 0, l’algorithme adap-
tatif proposé peut atteindre une estimation asymptotique pour un défaut constant, ce
qui indique que la caractéristique de l’algorithme classique de l’estimation adaptative de
défaut est également conservée dans ce nouveau algorithme. En outre, il est facile de
montrer que l’algorithme proposé combine un terme proportionnel avec le terme intégral.
L’introduction du terme proportionnel joue un rôle majeur pour améliorer la rapidité de
l’estimation du défaut.

f̂(t) = −ΓF (ey(t) + σ

∫ t

tf

ey(τ)dτ) (A.21)

Pour résoudre les conditions du Théorème A.2, il est facile de résoudre l’inégalité
(A.13) à l’aide de la boîte à outils LMI de Matlab, mais la difficulté réside dans la résolution
de l’équation (A.8). Pour cela, nous transformons (A.8) dans le théorème A.1 selon le
problème d’optimisation suivant (Corless et Tu, 1998) :

Minimiser η soumis à



ηI ETP − FC

(ETP − FC)T ηI


 > 0 (A.22)
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Résumé  
Le sujet de cette thèse s’inscrit dans le cadre des systèmes tolérants aux défauts sous contraintes avec 
prise en considération de la dégradation des performances. L’objectif principal de ce travail consiste à 
considérer la gestion des références comme une partie intégrante du système de commande tolérant 
aux défauts. Dans la littérature, la plupart des méthodes actives de tolérance aux défauts supposent que 
le recouvrement du système nominal est toujours possible et que les performances nominales sont 
toujours atteignables. Cette condition est peu réaliste dans la pratique puisque plusieurs éléments 
empêchent le système reconfiguré de revenir à son mode de fonctionnement nominal. Dans le domaine 
industriel, l'ensemble des contraintes du système est un handicap majeur qui limite le fonctionnement 
nominal d’un système à des plages fonctionnelles bien définies. Ces plages fonctionnelles sont 
énormément réduites après l'apparition de certains défauts dits sévères et qui affectent généralement 
les actionneurs. Par conséquent, cette hypothèse de recouvrement des performances nominales dans le 
cas des systèmes sous contraintes limite l'ensemble des défauts traités par ces méthodes classiques à 
quelques défauts dits mineurs. Afin de remédier a ce problème, une architecture de reconfiguration 
structurée en deux niveaux est proposée. Le premier concerne les algorithmes classiques de 
reconfiguration en agissant sur un contrôleur reconfigurable, et le deuxième agit sur le module de 
gestion des références conçu à base d’un gouverneur de référence avec offset.  La connaissance exacte 
du modèle en post-défaut nécessite un système de détection et diagnostic de défaut qui permet 
d'estimer l'amplitude de défaut, ce qui conduit à la synthèse d’un observateur adaptatif d'estimation de 
défaut à base de LMI. Afin de synchroniser le déroulement du processus FTC, deux indices ont été 
conçus. Le premier indice porte sur le mécanisme de décision permettant de sélectionner le/les 
niveau(x) de reconfiguration nécessaire(s) à l’accommodation du défaut. Le deuxième indice permet 
d’évaluer le niveau de dégradation du système « post-défaut ». Une dégradation de performance est 
toujours admise tant que les consignes de sécurité sont respectées.  

Mots clés : Systèmes de Commande Tolérants aux Défauts, Reconfiguration, Dégradation de 
performances, Gouverneur de Référence avec Offset, Indice de performance, Défauts actionneurs. 
 

 

Abstract 
The subject of this thesis is part of fault tolerant control systems under constraints with consideration 
of performance degradation. The main objective of this work is to consider the reference management 
as an integral part of the fault tolerant control system. In the literature, the most active methods of fault 
tolerance imply that recovery of the nominal system is always possible and that performance ratings 
are still achievable. This requirement is unrealistic in practice because several factors prevent the 
system reconfigured back to its nominal operating mode. In industry, the set of system constraints is a 
major problem which limits the nominal operating of the system to defined functional ranges. These 
functional ranges are reduced dramatically after the occurrence of some faults known as severe faults 
that generally affect the capacity of actuators. Therefore, this assumption of nominal performance 
recovery in the case of systems under constraints limits the set of faults treated with these conventional 
methods to a few minor faults. To remedy this problem, architecture of reconfiguration structured in 
two levels is proposed. The first level concerns the conventional reconfiguration algorithms acting on 
a reconfigurable controller, and the second acts on the module of reference management based on a 
reference-offset governor. The exact knowledge of the post-fault model requires a fault detection and 
diagnosis system to estimate the magnitude of fault, which led to the synthesis of an adaptive observer 
based LMI for estimating fault. To synchronize the FTC process flow, two indices have been 
designed. The first index refers to the decision mechanism for selecting the reconfiguration level 
required for the accommodation of the fault. The second index used to evaluate the level of the 
degradation of the system "post-fault". The performance degradation is still allowed as long as safety 
instructions are respected. 

Keywords : Fault Tolerant Control Systems, Reconfiguration, Performance degradation, 
Reference-Offset Governor, Performance index, Actuators faults. 
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