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Notations

Acronymes

LMI(s) Inégalité(s) matricielle(s) lin€aire(s)

LPV Linéaire a parametres variants

LTI Linéaire a temps invariant

MM(s) Multimodele(s)

MIMO Multi-entrée multi-sortie (Multiple Input Multiple Output)
SISO  Mono-entrée mono-sortie (Single Input Single Output)
STEP  Station d’épuration

T-S Takagi-Sugeno

PIO Observateur proportionnel-intégral

MFC  Modeéle Flou Continu

MFD  Mode¢le Flou Discret

Ensembles

R  Ensemble de nombre réels
R*  Ensemble de nombre réels positifs
R™  Espace réel Euclidien de dimension »

nx . N r1r , . .
R™ 4 Ensemble des matrices a éléments réels de dimension (nx q)

Vecteurs et matrices

Onxm Matrice nulle de dimension n X m
I, Matrice identité de dimension n
X>0 Matrice X symétrique, définie positive
X7 Transposée de X

x1 Inverse de X
[An * ] Matrice symétrique dont le symbole * représente A%,



Introduction générale

L’automatique repose sur la notion de systémes, représentant un ensemble d’objets ou
de phénomenes liés entre eux et isolés artificiellement du monde extérieur. L’un des enjeux de
I’automatique est de proposer un controleur adapté au systeme a piloter garantissant la
réalisation de la tiche souhaité. De nombreuses approches, pour les systémes continus, ont été
proposées pour la synthése de lois de commande et peuvent étre classées en deux catégories
dites « linéaires » ou « non linéaire ».

e [ ’automatique linéaire considére le fonctionnement du syst¢tme autour d’un point de
fonctionnement donné. La synthése d’une loi de commande linéaire se base alors sur une
théorie bien maitrisée mais ne garantit pas la stabilité¢ du systéme sur tout I’espace d’état.

e [’automatique non linéaire repose quant a elle sur des outils plus complexes et qui
nécessitent parfois de nouveaux développements théoriques. L’objectif est de garantir la
stabilité des systeémes pour lesquels le cas lin€aire n’est pas adapté, notamment lorsqu’il s’agit
de traiter des problémes de stabilité ou d’asservissement sur une plus large région de I’espace
d’état.

Lors de I’étape de modélisation, le défi de I’automaticien est de proposer un modele de
connaissance capable de représenter fidelement les phénomenes physiques rencontrés. Dans
ce contexte, il peut étre intéressant de tenir compte des imprécisions et incertitudes de
modélisation pour pouvoir assurer les performances désirées par le biais de la synthése de lois
de commande robustes [Zhou et Doyle, 1998]. Notons par ailleurs qu’un modele trop
simplifi¢ est souvent loin de la réalité¢ et par conséquent considéré comme « faux », alors
qu'un modele trop détaillé peut étre inexploitable avec les outils actuels d’analyse des
systémes. Ainsi, la prise en compte d’incertitudes pour la stabilisation des systémes non
linéaires constitue un compromis entre complexité et validité¢ de la solution et conduisent a
une alternative intéressante pour la commande des systémes complexes.

En effet, I’hypothése de linéarité des relations entrées sorties d’un systéme permet
d’élaborer simplement un mod¢le approximant son comportement. Ce type de modéles a été
largement étudié dans différents contextes : ’identification, I’estimation d’état, la commande
et le diagnostic. Cependant, de tels modeles ne permettent la représentation du comportement
d’un systéeme qu’autour d’un point de fonctionnement donné, I’hypothése de linéarité n’étant

vérifiée que dans une zone restreinte de I’espace de fonctionnement. Sachant que les systémes
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réels sont de nature non linéaire, les systémes de commande et de diagnostic développés sur la
base de modéles lin€aires fournissent des performances dégradées dés qu’on s’éloigne du
point de fonctionnement.

Une maniere ¢légante de représenter un systéme non linéaire repose sur une
représentation multi-mod¢le. Celle-ci consiste en une collection de systemes linéaires
interconnectés par des fonctions non linéaires. Plusieurs catégories de multi-mode¢les existent
dans la littérature, notamment les systémes Linéaires a Parameétres Variant dans le temps
(LPV) [Henrion et Garulli , 2004] [Zerar et al., 2009] ou les systemes quasi LPV, encore
appelés systemes Takagi-Sugeno (T-S) [Takagi et Sugeno, 1985]. Notons que ces derniers
possedent une propriété d’approximation universelle des systémes affines en la commande et
présentent I’avantage de pouvoir représenter de maniere exacte un modele de connaissance
non linéaire sur un compact de ’espace d’état [Tanaka et Wang, 2001]. Ainsi, I’'intérét majeur
de ce type d’approche est qu’elle permet d’étendre de nombreux concepts théoriques de
I’automatique linéaire au cas des systemes non linéaires.

L’intérét suscité par les méthodes de modélisation sous forme de multi-modéle T-S a
¢té largement démontré. Par ailleurs, il apparait clairement que la prise en compte
d’incertitudes conduirait a une généralisation des résultats applicables a une plus large classe
de systemes physiques. C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux de recherche de
cette these visant aussi bien a proposer qu’a étendre des méthodologies de synthese de lois de
commande pour les systémes T-S incertains et perturbés.

Parmi les études concernant 1’estimation des multimodéles, la plupart de ces travaux
sont dédiés a l’estimation d’état des multimodeles a Variables de Décision Mesurables
(VDM), et plus particulierement représentés par les variables d’entrée et de sortie du systéme.
Malheureusement, dans beaucoup de situations, ces variables de prémisse sont les variables
d’état, dont les mesures ne sont pas toujours disponibles. Seulement quelques résultats
[Ichalal, 2009; Yoneyama, 2009] sont dédiés a I’exploitation de ces modeles pour
I’estimation. Ceci nous a motivés pour étudier ce dernier type de systémes, quelques résultats
¢tant proposés au cours de cette these.

L’objectif du travail présenté¢ dans cette theése est d’exploiter la structure T-S a
Variables de Décision Non Mesurables (VDNM), afin de concevoir des observateurs d’état
pour les systémes non linéaires. Les observateurs ainsi développés sont utilisés pour la
conception d’une stratégie de diagnostic pour systémes non linéaires permettant I’estimation
des défauts. Ces informations sont ensuite exploitées pour ¢laborer des commandes tolérantes

aux défauts. On propose ainsi d’étendre un certain nombre de résultats connus pour les
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systtmes T-S a VDM au cas des systémes VDNM. La stratégie de commande tolérante aux
défauts permet de s'accommoder automatiquement de 1'effet de certains types de défauts qui
peuvent apparaitre sur des capteurs, des actionneurs ou sur le systéme tout en étant capable de
maintenir la stabilité de ce dernier et d'éviter les situations catastrophiques.

La voie biologique de traitement des déchets et des effluents consiste en I'utilisation de
microorganismes confinés dans des bassins dans lesquels les conditions environnementales et
hydrodynamiques doivent étre maintenues appropriées pour faciliter la dépollution. A ce titre,
elle allie simplicité et atouts environnementaux en utilisant uniquement les capacités
épuratoires d'écosystémes naturels. Un des défis majeurs est alors de développer des procédés
fiables, robustes et peu coliteux permettant le traitement simultané ou séquentiel des
diverses sources de pollution. Or, du fait de la grande variabilité des intrants et de la mixité
des populations microbiennes qui traitent ces pollutions, la stabilité, les performances et la
robustesse des systémes de dépollution ne peuvent étre obtenues que par une pénétration tres
importante de 1I’automatique dans leur gestion et leur contrdle.

Ainsi est apparue au fil de ces deux derniéres décades une automatique du traitement
biologique des eaux usées dans le cadre de laquelle s'inscrivent ces travaux. Car si le domaine
a bénéficié d'importants efforts de recherche, de nombreux problémes théoriques demeurent.
De plus, l'application de ces méthodes spécifiques de l'automatique dans un contexte

industriel, voire méme simplement pilote, fait encore largement défaut.

Le mémoire composé de quatre chapitres, est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre présente les principes généraux de la structure multimodé¢le, ainsi que
les différentes structures multimodeles existantes. Les modéles de Takagi-Sugeno sont alors
introduits en précisant leur intérét pour I’étude des systémes non linéaires. Un bref rappel sur
des résultats portant sur la stabilité, la stabilisation et la conception d’observateurs pour
systemes T-S est présenté, en mettant en exergue deux classes de modeles T-S : les modeles a
variables de décision mesurables et les modeles a variables de décision non mesurables. Cette
dernic¢re classe fera I’objet de la majeure partie des travaux qui seront présentés dans ce
mémoire. Enfin quelque technique de commande tolérante aux défauts et de diagnostic a base
de modele sont décrite.

Le second chapitre constitue une premicre contribution de ce travail de thése, en effet
I’objectif est de proposer une méthode de synthése de commande tolérante aux défauts pour

des modeles T-S sous forme standard tout on tenant compte des incertitudes de modélisation
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et des perturbations externes lors de la synthése de la loi de commande. L’approche est basée
sur la poursuite de trajectoire d’'un modele de référence décrivant le bon fonctionnement du
systétme. Dans ce cas, la commande comprend un terme correspondant a la commande
nominale du systéme a laquelle sont ajoutés des termes tenant compte I’estimation de 1’état et
des défauts. Les conditions de stabilité et de stabilisation sont exprimées en termes d'Inégalité
matricielles linéaire (LMI) pour les mod¢les T-S incertains et /ou perturbés via une fonction
candidate quadratique de Lyapunov. Un observateur Proportionnel-Intégral (PI) est utilisé.
L’avantage de cet observateur est la possibilité d’estimer simultanément 1’état du systéme
ainsi que les défauts affectant le systeme.

Le troisieme chapitre illustre 1’efficacité des approches de modélisation, d’estimation d’état
et de commande tolérante aux défauts grace a l’application sur un modele de station
d’épuration. Une structure multimodéle adaptée a ce processus est proposée, la synthése de la

loi de commande tolérante aux défauts évoqués précédemment est achevée.

Le dernier chapitre constitue une deuxiéme contribution de ce travail de thése, en effet
I’objectif est de proposer une stratégie de commande prédictive a base de modele « MBPC ».
Deux idées sont proposées. Tout d’bord, une contrainte supplémentaire sur les actions de
controle appliquées est utilisée pour assurer la minimisation de la fonction de Lyapunov
quadratique, afin de garantir la stabilit¢ de Lyapunov exponentielle du systtme en boucle
fermée. Ensuite, la faisabilité du probléme d’optimisation d’horizon finie sous contraintes est
assurée en basant sur une solution off-line en termes d’inégalités matricielles linéaires (LMI).

L'application de la stratégie proposée sera illustrée par un modele de bioréacteur réduit.

Enfin, une conclusion générale, suivie de la bibliographie et des annexes terminent ce

manuscrit.
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Chapitre 1. Généralités et position du probleme

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter certains travaux sur la modélisation, 1’estimation,
et la commande tolérante aux défauts des modeles flous de type Takagi Sugeno (T-S). En
effet, la problématique de commande tolérante aux défauts des systémes flous T-S incertains
et perturbés que nous abordons dans cette thése, repose essentiellement sur les travaux et
méthodes détaillés dans ce chapitre. Ainsi, ce dernier sera structuré comme suit. Nous
présentons d’abord les différentes techniques d’obtention d’un modéle T-S et donnerons un
exemple d’illustration sur la méthode la plus efficace pour y aboutir a partir d’un modele
dynamique non linéaire. Ensuite, les notions d’estimations d’état de ce type de modeles
rencontrées dans la littérature seront abordées. Un recensement non exhaustif des approches
utilisées pour la conception des observateurs adaptés pour les systemes T-S a VDM et VDNM
sera présenté. Notons que la dernicre section de ce chapitre sera consacrée a la présentation de
quelques techniques de commande tolérante aux défauts pour les modeles T-S. L’ensemble
des notions présentées au cours de ce chapitre permettra alors de positionner notre travail dans

le domaine et de poser les problématiques abordées dans cette thése.

1.2 Présentation de la structure multimodeéle

Dans le domaine de l’automatique, la prévision, la commande ou la surveillance
constituent des thémes de recherche qui nécessitent 1’¢laboration de modeles ayant des
structures particulieres. Différentes structures de modeles non linéaires sont souvent utilisées,
comme par exemple : les modeles a blocs structurés (Hammerstein et Wiener par exemple)
[Gémez and Baeyens, 2005], les réseaux de neurones, les modeles flous, les séries
temporelles, de Volterra, etc. Chacune de ces structures de modeles présente des avantages et
des inconvénients. La capacité¢ d’adapter des outils théoriques d’analyse et de synthése afin
d’obtenir une théorie unique, générale et exhaustive s’avere limitée pour chacune des
structures. Néanmoins, les outils existants pour 1’étude pratique des modeles non linéaires
complexes sont eux aussi limités [Leith et Leithead, 1999]. En conséquence, le compromis
entre I’exactitude d’un modele utilisé et sa simplicité de manipulation dans la pratique a
toujours été une tache assez difficile a accomplir. Le concept ayant le nom générique de
multimodele (MM) permet de répondre en large partie a cette demande. En effet, ce concept

est basé sur le principe de division d’un phénomeéne afin de pouvoir 1’utiliser et I’interpréter

|
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plus facilement. Appelé “diviser pour régner” dans [Leith et al., 2002], le principe de
I’approches MM est largement répandu dans divers domaines tels que 1’économie, la
statistique, la physique, etc.

Dans le domaine de 1’automatique, 1’approche MM [Murray-Smith et Johansen, 1997;
Leith et Leithead, 1999] constitue une alternative trés intéressante et un outil trés utilisé
actuellement pour la modélisation des systemes non linéaires. Dans la littérature sont utilisées
plusieurs terminologies équivalentes pour définir ce type de modeles : multimodele [Murray-
Smith et Johansen, 1997], mod¢le flou de Takagi-Sugeno [Takagi et Sugeno, 1985], modele
linéaire polytopique (PLM) [Angelis, 2001]. Parmi les premicres publications offrant une
présentation compléte et générale des approches MMs on peut citer le livre de Murray-Smith
et Johansen [1997]. Dans le controle des systémes non lin€aires, I’approche multimod¢le a
¢galement recu une certaine attention [Tanaka et Wang, 2001; Boulkroune et al., 2008,
2010a]. Grace a la méthode de transformation proposée dans la prochaine section, les études
d’observabilit¢ et de commandabilit¢ développées pour les systemes sous forme MM

s’adressent a une large classe de systémes non linéaires.

Représentation d’état et systémes non linéaires

Tout systéme physique a évolution continue peut s’écrire sous la forme d’une
représentation d’état. Celle-ci permet de décrire des relations d’entrées sorties d’un systéme
par le biais d’une modélisation sous la forme d’équations différentielles ordinaires (voir
algébriques dans le cadre des systemes implicites). La forme générale d’une représentation est

donnée par :

{f (%), x(@®),u®) =0 "

y(£) = h(x(t), u(t))
ou x(t) est le vecteur d’état du systéme u(t) le vecteur d’entrée et y(t) le vecteur de sortie.

La premicre équation est appelée « équation d’état » et la seconde, « équation de sortie ».
Notons que le systéme (1.1) est donné sous forme générale et inclut la classe des mod¢les
écrit sous la forme d’une représentation d’état, dite « standard » affines en la commande

donnée sous la forme:

{x(t) = f(x(®) + g(x®)u® (1.2)

y(t) = S(x(t)) + m(x(t))u(t)

)
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ou f (x(t)) est la fonction d’état, g(x(t)) la fonction d’entrée, s(x(t)) la fonction de sortie

et m(x(t)) est la matrice de couplage entrée-sortie. Ce type de systémes, couramment

rencontrés en automatique, sera étudié¢ par la suite et constituerons 1’objet principal des

contributions apportées au long de ce manuscrit.

1.2.1 Multimodele de Takagi-Sugeno (T-S)

Les modeles flous de type Takagi-Sugeno sont représentés dans 1’espace d’état par des
regles floues de type « Si —Alors » [Takagi et Sugeno, 1985]. Les parties prémisses de ces
regles floues sont représentatives de I'univers du discours sur lequel le modele flou est valide
et, les parties conclusions correspondent peut étre a des modeles locaux invariants dans le
temps (représentations d’état linéaires). A titre d’exemple, ce type de modele flou s’avere
utile pour la représentation des systemes non linéaires tels que les systémes électriques,
éme

chaotiques, etc. La i régle floue d’un modele T-S continu (en temps continu) (MFC)

s’écrit alors sous la forme :

R: ST zy(t) estFi(z,()) ET z,(t) est Fi(z1(£))..o......... 2, (t) est F} (zp(t))
x;(t) = Aix(t) + Bju(t)
ALORS {1 O+ bt 13

ou R: représente la jeme régle floue, = 1,---,1, Fji (Zj(t)) pour j=1,---,r sont les sous

ensembles flous, r le nombre de regles floues, z; (t) sont les variables de prémisses qui

dépendent de D’entrée et/ou de I1’état du systéme, x(t) € R™ ,y(t) € R? et u(t) €
R™ représentent respectivement le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur de
commande. A; € R™™ B; € R™™, (C; € R1*™ et D; € R ™ sont des matrices décrivant la
dynamique du systeme. Notons qu’une discrétisation de tels modeles est possible par une
représentation d’état en temps discret (MFD). Le temps t est alors congru a k et le modéle est

alors décrit par les équations de récurrence suivantes :
R SI z;(k) estF! (21 (k)) ET z,(k) est F} (zl (k)) ...... z, (k) est Fpi (zp (k))

ALORS{ y; (k) = Cix(k) + Dyu(k)

(1.4)

)
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A chaque régle R’ est attribuée un poids noté Wi(Z(t)). Ce poids dépend du degré
d’appartenance des variables de prémisses z;(k) aux sous-ensembles flous F]-i (Zj(k)) et du

connecteur « ET » reliant les prémisses choisi telles que :
P
wi(z(t)) = HFJL (zj(t)), pour i =1,-,r (1.5)
j=1

F]-i (zj (t)) représente la valeur de la fonction d’appartenance z;(t) a I’ensemble flou P}l Ona

alors les propriétés suivantes :

=1
Wi (Z(t)) =>0,vt

(<
iz wi(z(£)) >0 (1.6)

On pose :

w; (Z (t))

=1 Wi (Z(t))

hi(z(6)) = (1.7)

h; (z(t)) représente donc la fonction d’activation de la i¥™¢ régle du modéle flou. Pour

i =1,---1, ces fonctions vérifient la propriété¢ d’'une somme convexe, ¢’est-a-dire

D hi(z(©) = 1et hy(2(D) 2 0
i=1

Finalement, la défuzzification du modéle flou permet d’obtenir la représentation d’état d’un
modele non linéaire par 1’interconnexion de modéles locaux invariants dans le temps par des

fonctions d’activation non linéaires. On obtient alors :

(50 = > h(2®)(Ax(®) + Bu(®)
o (1.8)
7© = Z R (2(©)(Cx(®) + Dau(D))

Notons que de la méme fagon, pour un modele flou discrétisé (MFD) on a:

)
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x&+&)—§yﬂA@XAﬂ@+Bu&D

|(
{ K (1.9)
l

Y0 = hi(z00) (Cx (k) + Du(k))
i=1

Dans le cadre de la modélisation par modeles Takagi-Sugeno, on rencontre souvent les
termes: variables de prémisses, fonctions d’appartenance ou d’activation, zones de
fonctionnement (sous espaces) et regles floues. Ceux-ci sont précisés par les définitions
suivantes :

Reégles floues : dénombrées par r € N dans la représentation d’état d’un modele flou T-S.

Elles correspondent au nombre de modéles locaux LTI.

Variables de prémisses : notées z(t) € R/ . Grandeurs connues et accessibles permettent
I’évaluation des fonctions d’appartenance. Elles dépendent éventuellement des variables

d’état mesurables et/ou de la commande.

Fonctions d’appartenance : notées hi(z(k)): R/ —» R, ce sont des fonctions non linéaires
dépendant des variables de prémisses associées aux différentes zones de fonctionnement.
Elles permettent de traduire la contribution d’un mode¢le local LTI correspondant a un point
de fonctionnement par rapport a la zone de fonctionnement du systéme. Ainsi, elles assurent

le passage progressif d’un modele local LTI aux modeles locaux voisins.

Les zones de fonctionnement : représentées par des domaines #; obtenus via la
décomposition de I’espace de fonctionnement du systéme ¥, avec £ = U ¥¢;.

La figure 1.1 illustre le schéma détaillé d’un modele T-S standard. Notons que les modéles
flous de type Takagi-Sugeno sont dotés d’une structure mathématique intéressante de point du
vue de I"automatique. En effet, ils permettent de diminuer la complexité d’un probléme non
linéaire a traiter (stabilité, stabilisation, observation, diagnostic,...etc.) en le décomposant en
un ensemble de problémes linéaires locaux. L’ensemble des solutions locales correspondant a
ces derniers constitue alors la solution globale du probléme non lin€aire initial [Bouarar.

2009].

&
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wif)
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Figure 1.1. Structure et implémentation d’un mode¢le T-S Standard.

1.2.2 Obtention des modeles flous de type Takagi-Sugeno (T-S)

Dans la littérature, il existe trois approches permettant le passage d’un modele non
linéaire affine en la commande a un modele T-S. Ces approches visent a représenter les
systémes non linéaires complexes sur un large domaine de fonctionnement. Ces différentes
approches sont :

e approche par identification [Gasso et al., 1999][Gasso et al., 2000]. Les mesures
acquises sur les entrées et les sorties du systéme permettent 1’identification des
paramétres des modeles locaux autour des différents points de fonctionnement
préalablement définis. Dans ce cas, le probléme d’identification du modele non
linéaire se réduit a 1’identification des modeles locaux (sous-modéles) LTI. Notons
que, cette méthode est souvent utilisée dans le cas des systémes dotés d’une
dynamique difficile a décrire a I’aide d’un mode¢le analytique.

e approche par linéarisation [Ma et al., 1998][Tanaka et Wang 2001]. Le principe de
cette méthode consiste a linéariser le systéme non linéaire autour d’un ensemble fini
de points de fonctionnement judicieusement choisis, conduisant a un nombre défini de
modeles LTI. L’obtention d’un représentant T-S dans ce cas, est réalis¢é par
I’interconnexion de ces modeles LTI a ’aide des fonctions d’appartenance non
linéaires judicieusement choisies (gaussiennes, triangulaires, trapézoidales,...etc.).

e approche par secteur non linéaire. Cette méthode a été initiée par [Kawamoto et

al.,1992] et étendue par [Tanaka et Wang, 2001] et [Morere, 2001]. Le principe de

&



Chapitre 1. Généralités et position du probleme

celle-ci est basé sur une transformation polytopique convexe des termes non linéaires
d’un systéme dynamique. Autrement dit, cette méthode consiste a trouver un secteur
tel que ayx < f (x(t), u(t)) < a,x avec x(t) = f (x(t),u(t)) représente un systéme
non linéaire. Cette méthode garantit la construction d’un modele T-S représentant

exactement un modeéle non linéaire sur un espace compact des variables d’état.

Dans la suite de ce manuscrit, I’intérét est porté sur la troisieme méthode, puisqu’elle présente
des avantages du point de vue précision et connaissance des fonctions d’appartenance
assurant l’interconnexion des modeles locaux LTI. En effet, 1’approche par secteur non
lin€aire par rapport a I’approche par linéarisation permet, d’une part, de minimiser I’erreur
lors du passage du modele analytique non lin€aire au modele T-S, d’autre part d’optimiser le
nombre de modeles locaux. Il convient de souligner qu’il peut s’avérer difficile de trouver un
secteur global pour un systéme non linéaire quelconque. Dans ce cas, il est nécessaire de
considérer un secteur non linéaire local. Les figures 1.2 et 1.3 représentent respectivement les

secteurs non lin€aires global et local [Bouarar. 2009].

ax (1)

\(fJ A ! éi'{.f:l i | ax(r)
J/ Fx(t).u(r)) ||
/ _ayx (1) )\)I o a.x(1)
f"' sl > () _b —f_ o
S o 7 > )
e / e 'r\f
7, y L_r‘i_m_-[rl.:rr:r'l_l" 1 :
n’f.’ 'Jr |
Figure 1.2. Secteur non linéaire global. Figure 1.3. Secteur non linéaire local.

Notons que 1’approche par secteur non linéaire permet d’associer une infinit¢ de
modeles T-S pour un systéme non linéaire suivant le découpage des non-linéarités réalisé.
Une approche systématique de découpage en secteurs non linéaires repose sur le lemme

suivant [Morere, 2001] :

Lemme 1.1 : Soit f(x(t)):R - R une fonction bornée, il existe toujours deux fonctions
wy (x(t)) et wy(x(t)) ainsi que, deux scalaires a et 8 tels que :

f(x(t)) =a X Wl(x(t)) + Bw, (x(t))

avec : Wl(x(t)) + Wz(x(t)) =1, Wl(x(t)) >0 et Wz(x(t)) >0
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Preuve :

Sous I’hypothése que la fonction f(x(t)) est bornée telle que a < f(x(t)) < B il est

possible d’écrire :

f(x(t)) =a X Wl(x(t)) + Sw, (x(t)) (1.10)

Avec

a = max (f(x(t))), B = min (f(x(t)))

Wl(x(t)) = % et Wz(x(t)) = %(xﬁ(t))

Remarque 1.1
On consideére le systéeme non linéaire x = f (x(t)), avec f(0) = 0. Selon les propriétés des

termes non linéaires rencontrés dans le modele mathématique non linéaire, nous distinguons
deux types de représentant T-S, en effet :
o Si toutes les non-linéarités du systeme sont continues et bornées sur R"™ , alors le
modele T-S représente d’une maniere exacte le systeme non linéaire sur l’intégralité
de l’espace des variables d’état R™ .
o Si toutes les non-linéarités du systeme sont uniquement continues, alors le modele T-S

représente de facon exacte le systeme non linéaire sur un sous-espace compact de
[’espace des variables d’état R™.

Exemple 1.1

Soit le systéme non linéaire autonome donné par :

x(t) = x(t)cos(x(t)) (1.11)
Notons que f(x(t)) = Cos(x(t)) est continu et borné par [—1,1], d’aprés le lemme 1, on
peut écrire :

cos(x(t)) +1 ‘14 1-— co;(x(t)) X (-1

cos(x(t)) = 5 )
_ _
hq (x(t)) h, (x(t))

D’ou un représentant T-S de (1.11) comportant deux regles floues données par :

Si x(t) est F} (hl(x(t))) alors x(t) = x(t)

&
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Si x(t) est Ff (hz(x(t))) alors x(t) = —x(t)

Ainsi le modele T-S est donné sous sa forme compacte par :

2
£(0) = ) hy(x(0)ax(®) (1.12)
oua; =1cet a, =-1.

Remarque 1.2

Les modeéles T-S obtenus via une transformation polytopique convexe dépendent directement
du nombre des non-linéarités a découper. Ainsi, lorsque l’'on a nl termes non linéaires, alors
le modeéle T-S est constitué de 2™ régles floues.

1.2.3 Stabilité des modéles Takagi-Sugeno (T-S)

L’étude de la stabilité et la synthése des contrdleurs flous pour les modeles T-S
standards (MTSS) (1.8) sont généralement basées sur la théorie de Lyapunov [Liapounoft,
1907]. Le principe de cette derniere est inspiré d’une réalité physique. En effet, si I’énergie
d’un systéme est continiiment dissipée, au final le systeéme va atteindre un point d’équilibre.
Dans la suite, sans perte de généralité, on suppose que le point d’équilibre est 1’origine.
L’étude de la stabilit¢é d’un MTSS autonomes (1.8) permet d’établir si sa dynamique est
intrinséquement stable lorsqu’il n’est soumis a aucune excitation externe (u(t) = 0). Les
résultats de nombreux travaux sur la stabilité des MTSS sont donnés sous forme d’Inégalités
Matricielles Linéaires (LMI) [Boyd et al., 1994]. Notons que quelques rappels sur les LMI
sont présentés en annexe. Le résultat suivant traite de la stabilit¢ des MTSS décrits en temps

continu :

Théoréme 1.1 : [Tanaka et Sugeno, 1992] Le MTSS continu autonome (u(t) = 0) (1.8)
(respectivement (1.9) dans le cas discret) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice
P = PT, telles que les LMI suivantes sont vérifiées pour i =1,...,r :

ATP+PA; <0 (cas continu)
ATPA, —P <0 (cas discret)

Preuve : (cas continu) En considérant la fonction candidate quadratique de Lyapunov :

=
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V(x(®) = xT(©)Px(t) (1.13)
Le MTSS autonome (1.8) (u(t) = 0) est stable si:

V(x(@®) =xT@®)Px(®) + xT()Px(t) <0 (1.14)
C'est-a-dire si :
V(x(®) = xT(t) <Z hi(z())(ATP + PAi)> x(t) <0 (1.15)
i=1

qui est vérifiée si les conditions suffisantes du théoréme 1 le sont.

Remarque 1.3

Notons qu’aucune information sur les fonctions d’appartenance hi(z(t)) n’est prise en
compte dans le théoreme 1.1. De ce fait, les conditions de stabilit¢ LMI sont seulement
suffisantes (et non nécessaires) et par conséquent conservatives. En effet, pour obtenir ces
conditions, on cherche une solution a un probleme d’optimisation en considérant que, pour
qu’'une somme soit négative, chacun des termes de cette somme doit étre négatif. Or, il est
evidemment possible de chercher des solutions aux conditions du théoréeme 1.1 qui
autoriseraient certains termes de la somme (1.15) a étre positifs alors que [’ensemble restera
négatif. Dans ce cas, on obtient des conditions de stabilité dites « reldchées », c'est-a-dire
moins conservatives. Dans le cas ou [’on peut établir que le systeme est stable, il peut étre
intéressant d’améliorer les performances. Dans le cas contraire, il s’avere nécessaire de
synthétiser une loi de commande floue stabilisante pour pouvoir ramener le systeme vers le
point d’équilibre. Dans ce contexte et afin d’assurer la stabilité d'un MTSS en boucle fermée,
Plusieurs lois de commande floues ont été proposées dans la littérature. Parmi lesquelles on
peut citer la stabilisation par retour d’état ou les plus répandues se basent sur des lois de
commande de type compensation parallele distribuée (PDC, Parallel Distributed
Compensation) [Wang et al., 1996][Tanaka et al., 1998].

1.3 Estimation d’état
1.3.1 Généralités

Le comportement dynamique d’un systéme réel peut étre décrit par un modele
mathématique formé d’équations différentielles liant les variables internes d’état. L’évolution
dans le temps de ces variables exprime I’évolution du systéme réel. Cette représentation d’état
est trés bien adaptée a la synthése des lois de commande, dont la mise en ceuvre demande la
connaissance des variables d’état. Comme 1’état complet du systéme peut s’avérer difficile

voir impossible a mesurer, a cause des différentes contraintes d’ordre physique, économique
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ou technologique, les variables d’¢tat non disponibles doivent étre estimés. Cette
reconstruction d’état se fait habituellement par le biais d’un capteur logiciel, souvent appelé
observateur. La reconstruction d’état -dont le principe est présentée a la figure 1.4- se propose
de fournir des estimations des variables d’état en utilisant des grandeurs connues, comme les

entrées et les sorties du systeme. La structure de 1’observateur est réalisée en se basant sur un

l d(t)
. u(® .  Systéme ny ®
Modeéle du
svstéme
!

e—— Observateur

Etat estime  X(t) d(t) Entrée inconnues estimé

modele du systeme réel.

Figure 1.4 — Principe de ’estimation d’état en présence d’entrées inconnues

L’estimation d’état d’un systéme joue un rdle important dans le contexte de la
surveillance et du diagnostic des systémes, car elle permet de générer des symptomes de
défaillance du systéme a partir d’une comparaison entre les variables mesurées et celles
estimées. En effet, ’observateur est construit a partir d’'un modele de bon fonctionnement du
systeme. En cas de défaillance, les données mesurées ne vérifient plus les relations du modele.
De ce fait, il y aura une incohérence entre les données mesurées et les données estimées
[Gertler, 1998; Patton et Frank, 2000]. Comme les systémes physiques présentent souvent des
dynamiques complexes et non linéaires, dans un contexte de diagnostic, il est nécessaire de
réaliser I’estimation d’état a partir d’'un modéle permettant de représenter le systéme sur une
large plage de fonctionnement. Dans ce cas, I'utilisation des modeles non linéaires est
conseillée. L’estimation d’état des systémes représentés par des modeles non linéaires est un
probleéme difficile a résoudre dans un cadre général.

Dans le cas des systémes représentés par des multi-modéles, la conception d'un

observateur suppose que les modeles locaux sont localement observables, c'est-a-dire que
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toutes les paires (4;,C;) sont observables. Divers approches ont été développées pour la
synthése des observateurs pour des multi-modeles avec et sans incertitudes [Patton et al.,
1998]. La synthése des observateurs a entrées inconnues a été également abordée par de
nombreux travaux. Par exemple dans [Akhenak et al., 2004c], [Chadli et al., 2008a] des
observateurs robustes pour une classe de systémes représentés par des multi-mod¢les incertain
et a entrées inconnues ont ét¢ développés et appliqués pour le diagnostic des défauts. Bien que
les principales méthodes pour construire un MM a partir d’un systéme non linéaire (a savoir la
transformation par secteur non linéaire ou la linéarisation autour de points de fonctionnement)
conduisent a des MM a variables de prémisse non mesurables, seuls quelques résultats
[Ichalal et al., 2008b, 2009c; Bergsten et al., 2002; Yoneyama, 2009] sont dédiés a
I’exploitation de ces modeles pour le diagnostic et la commande ou 1’observation. Par la suite,
Nous allons rappeler les principaux résultats concernant la conception d’observateurs pour

systemes T-S.

1.3.2 Observateurs pour les systémes de Takagi-Sugeno

La structure d’observateur -basée sur la structure multimod¢le- la plus utilisée dans la
littérature est une extension de celle de 1’observateur de Luenberger proposée pour les
systemes linéaires [Luenberger, 1971]. Ce choix s’avere naturel sachant que la structure
multimodele est une combinaison linéaire de sous-modeles linéaires. Considérons le modele

T-S suivant pour lequel la sortie est une fonction linéaire de 1’état :

x(t) = z w(£(0) (Ax(®) + Bu(D)) (1.16)
i=1
y(t) = Cx(t) (1.17)

L’observateur proposé, inspiré de celui construit pour le cas linéaire a la forme suivante :

20 = ) (80) (42® + Bu® + L(y(® - 3(©)) (118)
i=1
$(t) = C2(0) (1.19)

=
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Afin de déterminer les gains L; de I’observateur (1.18), la stabilité du systéme générant

I’erreur d’estimation d’état est étudiée, cette derniere étant définie par :

e(t) = x(t) —x(t) (1.20)

Sa dynamique est régie par une équation différentielle qui dépend de la connaissance ou non
des variables de décision intervenant dans les fonctions d’activation. On définit alors deux cas

selon que les variables de décision sont mesurables ou non mesurables.
1.3.2.1 Variables de décision mesurables (VDM)

La majeure partie des travaux effectués sur la conception d’observateurs d’état pour
les systemes T-S s’appuie sur I’hypothése de disponibilité des variables de décision. De ce
fait, I’observateur utilise les mémes variables de décision que le modéle du systéme ce qui
permet une factorisation par les fonctions d’activation lors de I’évaluation de la dynamique de

I’erreur d’estimation d’état. Plus précisément, cette derniére s’écrit :

60 = ) m(E®) (4 - LiOe(®) (121)
i=1

Les gains L; de I’observateur sont déterminés par analyse de la stabilit¢ du systeme T-S
(1.21). Dans [Patton et al., 1998], I’analyse de la stabilité via une fonction de Lyapunov

quadratique a permis 1’obtention de conditions LMIs pour la synthése de I’observateur :

Théoréme 1.1. ([Patton et al, 1998]) L’erreur d’estimation d’état converge

Rnxn

asymptotiquement vers zéro s’il existe une matrice P =PT >0 € et des matrices

K; € R™™ telles que les conditions suivantes soient satisfaites :

PA;+ATP—K,C—CTKI <0 i=1,,7 (1.22)
Les gains de [’observateur sont obtenus a partir de |’équation :

Li - P_lKi (123)

&
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Preuve. Elle s’appuie sur 1’étude de la stabilité par la théorie de Lyapunov en utilisant une
fonction de Lyapunov quadratique V(e(t)) = eT(t)Pe(t). L’importante propriété de somme
convexe des fonctions d’activation a permis 1’obtention de conditions suffisantes de stabilité
du systeme (1.21) générant ’erreur d’estimation d’état. Afin d’obtenir des inégalités linéaires,

le changement de variable K; = PL; est utilis¢.

Dans [Patton et al., 1998], une amélioration des performances temporelles de 1’observateur a
¢été envisagée par un placement des pdles dans une région LMI, puis une application a la
détection et localisation de défauts dans un moteur a été réalisée.

Plus récemment, dans [Akhenak, 2004] et [Rodrigues, 2005], les auteurs ont généralisé
I’observateur a entrées inconnues proposé dans [Darouach et al., 1994] pour les systeémes
linéaires. La stabilité a été étudiée par la théorie de Lyapunov et les conditions obtenues sont
formulées en utilisant des LMIs. Dans [Akhenak, 2004], les observateurs a structures
variables (2 mode glissant) ont également ét¢ développés pour les systemes T-S incertains.
Ces observateurs ont été utilisés pour le diagnostic d’un systéme a trois cuves et d’un

turboréacteur d’avion.

1.3.2.2 Variables de décision non mesurables (VDNM)

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

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

e(t) = Z w(E®) (Ax(®) + Bu(®)) - z 1 (£()) (AR(6) + Byu(t) + LiCe()) (1.24)
i=1 i=1

En analysant la forme de I’équation d’état (1.24), on conclut que les résultats obtenus dans le
cas des systemes T-S a VDM ne sont pas applicables pour la détermination des gains L; de
I’observateur. Dans ce cas des résultats classiques de stabilit¢ des multimodeles a variables de
prémisse non mesurables peuvent étre appliqués [Tanaka et Wang, 2001; Bergsten et al.,
2002; Ichalal et al., 2009c]. Les résultats proposés dans [Bergsten et al., 2001] proposent des
conditions de convergence d’estimation d’état vers zéro en se basant sur I’observateur de

Thau-Luenberger [Thau, 1973] :

=
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Théoréme 1.2. (/Bergsten et Palm, 2000]) L erreur d’estimation d’état entre le modéle T-S et
[’observateur converge asymptotiquement vers zéro, s’il existe des matrices symétriques et

définies positives P € R™™" et Q € R™™ ainsi qu 'un scalaire positif'y tels que :

ATP+PA; —CTKf —K.C<—Q i=1,-,r (1.25)
_ 2
[ Q+y P]<0 (1.26)
P —1

Preuve. voir [Bergsten et Palm, 2000].

Des incertitudes de modélisation sont prises en compte dans [Bergsten et al., 2002] ou un
observateur a mode glissant a été congu. Les travaux de [Ichalal, 2009] et [ Yoneyama, 2009]
traitent le probleme d’estimation d’état des systémes sous forme multimodéle avec des
variables de prémisse non mesurables en cherchant a réduire le conservatisme des résultats
précédents. Dans Ichalal et al. [2009¢c, 2010] I’approche Lipschitz est améliorée. Deux
observateurs, proportionnel intégral et proportionnel multi-intégral a entrées inconnues ont été
proposés dans Ichalal et al. [2009b] et représentent une extension de ce type d’observateurs du
cas lin€aire au cas non linéaire. Dans Ichalal et al. [2009a] et Nagy et al. [2011], I’estimation

est réalisée par I’approche £, en considérant un systéme a incertitudes bornées.
Approche £,

L’estimation d’état utilise de facon classique un mod¢le du systeme et des mesures
collectées sur ce dernier. Cependant, si le modele du systéme est imparfait et notamment si les
perturbations n’ont pas €té prises en compte dans la description, la convergence vers zéro de
I’erreur d’estimation d’état ne peut pas étre assurée. A cet effet, la norme £, -extension
directe de la norme H, [Weinmann, 1991; Van der Schaft, 1992] - peut étre utilisée afin
d’évaluer I’erreur d’estimation et ceci en particulier pour les systémes a parametres variables
dans le temps. Plus particulierement, grace a cette norme, on peut quantifier une borne
supérieure du gain entre 1’énergie de 1’entrée et celle de la sortie pour toutes les trajectoires

paramétriques admissibles du systeme [Bara, 2001].

Définition 4.1. La norme L, d’un signal s(t) de carré intégrable est notée et définie par :

&
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Is@ll, = j j S(OTs(D)dt (1.27)
0

Définition 4.2. La norme L, induite d’'un systeme est définie par

[y (Ol
SUPIuO1220 |1y, ) [, (1.28)

En considérant un systéme de la forme (1.16 -1.17) affecté par des perturbations notées d(t),
bornées en norme, I’observateur de type proportionnel (1.18 - 1.19), la dynamique de 1’erreur
d’estimation d’état dépend de I’erreur mais aussi de la perturbation d(t). En effet, dans le cas

simple ou les variables de prémisse sont mesurables (i.e.u; = fi; ) le systeéme (1.21) devient :

) = )" () (4 = LiOe(®) + (B — LOA)] (1.29)

Ainsi, les gains L; de 1’observateur réglent directement 1I’impact de la perturbation d(t) sur

I’erreur d’estimation e(t).

L’objectif de la synthese d’observateur se pose dans les termes suivants : trouver les gains L;
de ’observateur (1.18-1.19) pour
v’ assurer la convergence de ['erreur d’estimation d’état e(t) en absence de
perturbations

v’ atténuer l'influence de la perturbation d(t) sur [’erreur d’estimation d’état e(t)
Cet objectif se traduit par les contraintes de performances suivantes :

tlim e(t) =0 avec d(t) =0 (1.30)

lle(Il, < ylld@®)Il, avec d(t) #0 et e(0)=0 (1.31)

La premiére contrainte garantit la convergence de I’erreur d’estimation vers zéro si aucune
perturbation n’agit sur le systtme. La seconde assure la précision de la reconstruction en
présence d’une perturbation d(t) sur le systéme. En effet, y est un scalaire positif a

déterminer qui indique le niveau d’atténuation entre d(t) et I’erreur e(t). Le but est de

=
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minimiser la norme £, entre la perturbation d(t) et I’erreur e(t), la précision de I’estimation
étant ainsi fixée au moyen de la valeur de ¥ qui doit étre minimisée.

Ces objectifs sont atteints s’il existe une fonction de Lyapunov V(t) telle que V(t) +
el (t)e(t) — y?wT(t)w(t) < 0. [Boyd et al., 1994]. En choisissant V(t) = eT (t)Pe(t) avec
P = PT > 0 on obtient :

Théoreme 1.3. L erreur d’estimation entre [’observateur (1.18-1.19) et le systeme (1.16-1.17)
vérifie (1.30) et (1.31) sil existe P = PT > 0, K; et un scalaire positif y tels que

A{P +PA; —C"K{ = KiC+1 PE —KG

1.32
(PE; — K;G)" —y?l (132

Les gains L; sont donnés par L; = P71K;.
Approche par isolation des perturbations

Soit le systtme T-S (1.16) avec des variables de prémisse non mesurables. Pour
s’affranchir de cette méconnaissance, une approche consiste a transformer le multimodéle en
isolant les variables de prémisse non mesurables dans un terme de perturbation [Ichalal,
2009]. Pour cela, I’idée est de faire intervenir les variables de prémisse estimées dans les
fonctions de pondération. On peut alors écrire de fagon équivalente 1’état du systeme (1.16)

comme suit :

r

£(0) = ) (80) [Ax(® + Bau(®) + w(o)] (133)

=1

en traitant dans (1.16) le terme dépendant des variables &(t) non mesurables comme une

perturbation w(t)

w(t) = Z |1:(£®) = i (£0)] (42 (®) + Bau(6)] (1.34)

La synthése d’observateur pour (1.33) consistera alors a minimiser le gain £, de I’entrée w(t)

sur ’erreur d’estimation.

=
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Approche par incertitudes bornées

Une autre méthode, également basée sur 1’introduction des y; ({c (t)) dans I’équation

du systéme, consiste a faire apparaitre I’erreur d’estimation des variables de prémisse sous la

forme d’incertitudes bornées dans les matrices d’état du systeéme. Pour cela, on définit les

matrices :
A (t) = 5i(t)Ai (135)
=2
8s(0) = ) 5(OB, (136)
ou
5 = w(£(0) — i () (1.37)
ML) = A8, (1.38)
Ap(t) = Bbgly (1.39)
avec
5 (), - 0 ] 1,
A=[A41 - A, Yu0) = [ : o L= ]
0 - &.(OI] I,
Sl(t)lm 0 ] _Im
B=[B, - B, Ypt)= [ F o | = ] (1.40)
0 e 6. (0) ], I,

Grace aux propriétés de convexité des fonctions de pondération on peut écrire —1 < §;(t) <
1dou:
Ta®)ZAt) <1 (1.41)
ODWIOEY| (1.42)

Le systéme (1.33) devient un systeme T-S incertain ou les incertitudes sont bornées :




Chapitre 1. Généralités et position du probleme

£(0) = Y i (80) [(4: + BAD)x(®) + B; + BBYU(D)] (1.43)
i=1

Approche par incertitudes constantes

Soit le systéme T-S (1.16). Grace a la propriét¢ de somme convexe des fonctions de

pondération on peut écrire :

i | (50) = ()] 4: = (Z j (é(t)))iui(f(t))m - (Z m(f(ﬂ))im (§w)4;

r

= > w(E®)wy (20) (4 - 4) (144)

ij=1
ou la notation suivante est utilisée :

=2,

r
' 1 ij=1

T T

i=1j

Compte tenu de (1.44) le systeme (1.33) peut étre écrit :

r

x(t) = Z () uy () [(A; — 84;)x(6) + (B; — AB; ) Ju(t)] (1.45)
i,j=1
ou

On a ainsi transformé un modele T-S en un systéme T-S incertain dans lequel les incertitudes
sont parfaitement connues et représentés par des matrices constantes [Ichalal, 2009].

L'approche par incertitudes bornées sera exploitée dans le chapitre suivant.
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1.4 Commande tolérante aux défauts

1.4.1 Introduction

Un systeme affecté par un défaut dévie de sa trajectoire de référence, conduisant a des
performances dégradées jusqu’a provoquer I’instabilité selon la sévérité du défaut pouvant
ainsi mettre en cause la sécurité¢ des opérateurs et provoquer des dégats matériel et écologique
(centrales nucléaires, véhicules, machines industrielles,...). Ces défauts proviennent
essentiellement des actionneurs, des capteurs, du contréleur ou du procédé lui-méme. Pour
faire face a ce probléme, différentes stratégies ont été proposées dans la littérature pour
maintenir la stabilité avec un certain degré de performances du systtme commandé en dépit
de la présence d'un dysfonctionnement [Patton, 1997], [Blanke et al., 1997]. Une telle
commande porte le nom "commande tolérante aux fautes ou aux défauts" (FTC pour Fault
Tolerant Control). Son objectif est de s'accommoder aux défauts des leur apparition avec une
réactivité maximale, de telle sorte qu'un faible défaut affectant un sous systéme n'évolue pas
en défaut critique au niveau du systéme global. Le probléme majeur rencontré lors la
conception de telles lois de commandes est que la plupart des techniques de diagnostic sont
développées comme un outil de surveillance pour détecter et localiser les défauts en boucle
ouverte. Elles n'intégrent pas la partie commande. Le probléme général qui se pose est donc
de savoir comment combiner les techniques de diagnostic et les techniques de controle au
profit d'une commande tolérante aux défauts.

Le probleme de la commande tolérante aux défauts a été largement abordé ces deux
dernic¢res décennies et a fait I'objet d'un nombre important de résultats expérimentaux et de
publications. Différentes approches et méthodes ont été proposées, a titre d'exemple, on peut
citer les travaux de, [Patton, 1997], [Lopez-Toribio et al., 1999], [Patton et Lopez-Toribio,
2000], [Noura et al., 2000], [Niemann et Stoustrup, 2003], [Blanke et al., 2003], [Jiang et al.,
2006], [Rodrigues et al., 2007]. [Oudghiri, 2008],

1.4.2 Classification des approches FTC

L'objectif d'une commande tolérante aux défauts consiste a déterminer une stratégie de
commande qui possede la propriété de limiter, voir d'annuler, les effets d'un défaut sur les

performances du systéme. En présence d'un défaut de faible gravité, une simple commande

=
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robuste peut suffire & maintenir les performances nominales: on parle alors d'accommodation
passive du défaut. En revanche, en présence de défauts critiques, un bloc de détection et de
localisation du défaut est nécessaire affin de mettre en ouvre une stratégie active de tolérance

aux défauts.

s Approche passive

Dans l'approche passive, les techniques de contrdle robuste sont utilisées de maniére a ce
que le systéme en boucle fermée reste insensible a un ensemble connu de défauts avec des
régulateurs constants et sans utilisation d'information en ligne des défauts sur le systéme
[Chen et Patton, 2001, Niemann et Stoustrup, 2003]. Les défauts sont alors pris en compte
dans la conception du systeme de commande. La méthode est basée sur 11dée simple que les
défauts représentent des perturbations que la loi de commande doit prendre en considération
dés sa conception initiale. Elle utilise les techniques de commande robuste par rapport aux
incertitudes paramétriques et perturbations extérieures (commande H,, commande a mode
glissant . . .). Pour une vue globale des méthodes des commandes robustes, le lecteur pourra
se référer a [Zhou et Doyle, 1998]. Ce type d'approche n'a besoin ni d'un module de
diagnostic pour détecter la présence des défauts ni d'un bloc de reconfiguration de la loi de

commande et/ou des parametres du systéme.

% Approche active

Dans de nombreuses situations pratiques, la synthése d’une loi de commande pour un
systéme quelconque est réalisée sans prendre en compte la possibilité d’apparition d’un défaut
a un instant donné. Pour des raisons économique et technique, il n’est pas possible de changer
la structure du systéme et de la commande afin de remédier aux défauts. Dans ce cas, une
commande tolérante aux défauts peut étre synthétisée en utilisant la loi de commande
développée pour le cas sans défaut. Pour ce faire, en présence d’un défaut, un bloc de
détection/isolation/estimation assure de la détection du défaut sa localisation et son
estimation. Ces informations sont alors transmises a un second bloc appelé FTC permettant de
les prendre en compte et de calculer une nouvelle loi de commande sur la base de la
commande nominale sans défaut en ajoutant un terme relatif au défaut détecté¢ afin de le
compenser. La commande active tolérante aux défauts a été développée ces derniéres années

afin d’améliorer les performances des systemes et de réduire le conservatisme des méthodes
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passives en traitant un ensemble plus large de défauts. Parmi les approches développées dans
ce contexte, on peut citer la loi de commande re-séquencée (Control law rescheduling)
[Oudghiri, 2008], [Leithead, 1999], qui consiste a calculer un ensemble de gains (retours
d’état). Le passage d’un gain a un autre se fait graice a un mécanisme de commutation
développé a partir d’un module FDI. L’inconvénient d’une telle commande réside dans le fait
qu’elle nécessite un module FDI trés robuste. En effet, une fausse alarme ou un défaut non

détecté peuvent conduire a des performances dégradées ou méme entrainer 1’instabilité du

systeme.
d(t) f(®)
u(t) £ : l | y(t)
— —» ysteme >

r(t) . Alarme
— FDI/FDD }_> Superviseur

A\ 4

Figure 1.5 — Architecture FTC

La figure 1.5 montre que la commande FTC active contient un superviseur. Son principe est le
suivant: sans défaut, la commande nominale qui a été déterminée au préalable pour le systéme
"parfait" rejette les perturbations et assure la stabilité du systéme en boucle fermée. Dans ce
cas le bloc " FDI " ne détecte aucun défaut et la loi de commande ne subit aucun changement.
Si un défaut se produit, le bloc "FDI" le détecte, l'isole et l'identifie. Ensuite le bloc "FTC"

congoit une nouvelle loi de commande capable de stabiliser le systeme défectueux.

Notons qu’une grande partie des travaux dédiés a la commande tolérante aux défauts
utilise un modele lin€aire du systéme. Dans ce cas, parmi les méthodes de FTC active les plus
connues, nous pouvons citer la commande tolérante aux défauts par la méthode du pseudo-
inverse qui a été développée initialement par [Gao et Antsaklis, 1991]. Le principe de cette
approche repose sur la minimisation d’une norme de Frobenius conduisant a la détermination

du gain de la commande. Soit le systeme linéaire nominal sans défaut :

=
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{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.48)

y(t) = Cx(t)

Connaissant le vecteur d’¢état et sous 1’hypothése de commandabilité¢ du systéme (1.48), une
loi de commande par retour d’état stabilisant le systéme est donnée par u(t) = Kx(t). Si ’on
se place maintenant dans une situation en défaut de maniere générale, le systeéme s’écrira de la
maniére suivante :

{xf(t) = Apxz(t) + Bug(t) (1.49)

yr(t) = Crxp(t)

La nouvelle loi de commande uy (t) permettant d’assurer un fonctionnement acceptable du
systéme (c’est-a-dire proche de celui du systéme sans défaut) est donnée par us(t) = Krx(t)

ou K¢ est calcul€ par la méthode suivante :

Kr = argrrll(ifn”(A — BK) — (Ar — BeKr )|, (1.50)

=B/ (A— BK — Af) (1.51)

ou Bf’ représente la pseudo-inverse de la matrice By et || || désigne la norme de Frobenius.

Bien que cette méthode apparaisse trés simple et adéquate a une implémentation en ligne, son
principal inconvénient est que la stabilité du systéme en boucle fermée n’est pas garantie (voir
[Gao et Antsaklis, 1991]). Ce probléme a été résolu dans [Gao et Antsaklis, 1992] par 1’ajout
d’une contrainte assurant la stabilit¢ du systéme bouclé au probléme d’optimisation décrit par
(1.50)-(1.51). Récemment, une extension de cette approche a été fournie dans [Staroswiecki,
2005]. Elle est basée sur le calcul de la commande en utilisant un ensemble de modeles
admissibles et non une recherche par optimisation. La difficulté de prise en compte des
incertitudes de modélisation dans cette approche constitue un inconvénient majeur en plus de
la difficulté (voir méme de I’impossibilit¢) d’étendre cette méthode aux systémes non

linéaires.

Dans [Liu et Patton, 1998] une approche basée sur le placement de la structure propre est
développée. L’idée principale est de calculer le gain de la commande de maniére a faire
coincider les valeurs propres du systéeme bouclé avec défauts avec celles du systéme nominal

sans défaut en minimisant la norme 2 entre ces valeurs propres. Comme pour la méthode par

=



Chapitre 1. Géneralités et position du probleme

la pseudo inverse, la prise en compte des incertitudes de modé¢lisation n’est pas facilement

réalisable.

Une autre approche intéressante consiste a considérer un modele de référence
correspondant au modele de bon fonctionnement du systeme. La commande est généralement
composée de deux termes, le premier est un retour d’état classique et le second est relatif a
I’erreur de poursuite entre la trajectoire de référence et celle du systéme. L’objectif est alors
de minimiser I’erreur de poursuite de trajectoire ce qui conduit a forcer le systéme en défaut a
se comporter comme le systtme de référence sans défaut. Cette approche fera I’objet du

chapitre 3.

1.5 Motivations et position du probleme

Dans le contexte de la modélisation d’un systéme non linéaire a 1’aide d’une structure
multi-modeéle, le probléme essentiel se trouve au niveau des techniques d’obtention d’une telle
structure. On peut énoncer quelques inconvénients de la majorité des techniques existantes
d’obtention d’un multimodele. Le principal inconvénient est la perte d’information due par
exemple a la linéarisation, la difficult¢ du choix du nombre et de la position des différents
points de fonctionnement utilisés pour la linéarisation. Seule la méthode utilisant 1’approche
par secteur non linéaire, évoquée de fagon succincte dans Tanaka et Wang [2001], permet
d’obtenir une forme multimodéle équivalente au modele non linéaire initial, évitant ainsi une
perte d’information par rapport a ce dernier. L’approche par secteurs non linéaires représente
une des techniques les plus classiques de passage d’un mod¢le non linéaire a un modele T-S
[Tanaka et Wang, 2001]. En effet, cette transformation permet I’obtention d’un mode¢le T-S
(1.8) représentant exactement (1.2). Il a été prouvé dans [Yoneyama, 2009] que si la sortie est
bruitée (ce qui est fréquemment le cas en pratique) et est choisie comme variable de prémisse
&(t) le modéle T-S obtenu ne représente pas précisément le systéme (1.2). Il a été également
conclu que si la sortie est non linéaire par rapport a 1’état du systeme il est difficile voire
impossible d’avoir un modele T-S par ’approche par secteurs non linéaires avec la sortie
comme variable de prémisse. De plus, dans le domaine du diagnostic, si on suppose que la
variable de décisioné(t) dont dépendent les fonctions d’interpolation ou fonctions
d’activation est mesurable i.e £ (t) = u(t) ou é(t) = y(t), cette hypothése oblige a concevoir

des observateurs dont les fonctions d’activation dépendent de ’entrée u(t), pour la détection

-,
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des défauts capteurs, ou de la sortie y(t) pour la détection des défauts actionneurs. En effet, si
on utilise &(t) = u(t) par exemple, dans les bancs d’observateurs, méme si le i observateur
n’est pas piloté par I’entrée wu;, cette derniére intervient indirectement dans la fonction
d’activation et il est difficile de 1’éliminer. Pour cette raison, il est donc intéressant de
considérer le cas ou les fonctions d’activation dépendent de variables non mesurables comme

I’état du systéme. Cette hypotheése permet de représenter une large classe de systeme non

linéaires [Ichalal, 2009; Yoneyama, 2009].

Les travaux décrits dans cette présente thése concernent principalement les systémes
non linéaires décrits par un modele de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables.
L’intérét suscité par les méthodes de modélisation sous forme de multi-modéle T-S a été
largement démontré. Par ailleurs, il apparait clairement que la prise en compte d’incertitudes
pour le cas des multimodeles T-S & VDNM conduirait a une généralisation des résultats
applicables a une plus large classe de systemes physiques. C’est dans ce contexte que
s’inscrivent les travaux de recherche de cette thése visant aussi bien a proposer qu’a étendre
des méthodologies de synthése de lois de commande tolérante aux défauts pour la stabilisation

robuste des systémes T-S incertains et perturbés.

De méme, on propose la conception d’un observateur pour des systémes T-S incertains
et perturbés a variables de prémisse non mesurables soumis a des entrées inconnues, et
affectés par des défauts capteurs, en considérant en plus la présence d’incertitudes dues aux
erreurs de modélisation. L’observateur de type proportionnel-intégral utilisé permet d’opérer
une estimation simultanée de 1’état ainsi que les défauts affectant le systéme, 1’action intégrale
améliorant sensiblement 1’estimation d’état. A notre connaissance, cette méthode de synthése
n’a pas encore ¢té traitée dans la littérature et représente un intérét d’un point de vue

applicatif, comme cela sera présenté au cours de ce mémoire.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire dans un premier temps la structure multimodele et
plus précisément les modeles de Takagi-Sugeno en présentant succinctement trois méthodes
pour leur obtention (identification et linéarisation des systémes non linéaires). La méthode
utilisant les transformations par secteurs non linéaires a fait I’objet d’un rappel détaillé. Par la

suite, un panorama des méthodes de synthése d’observateurs pour les systemes T-S a VDM et
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a VDNM a été réalisé, suivi par un rappel sur la commande tolérante aux défauts ainsi que
les différentes stratégies existantes dans la littérature. Les motivations et la problématique

abordée dans ce travail ont enfin été exposées en détail en définissant les objectifs a atteindre.
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Commande tolérante aux défauts des systémes
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2.1. Introduction

Plusieurs techniques pour la surveillance et le diagnostic des défauts dans les systémes
dynamiques ont été développées ces dernieres années. Cependant la plupart de ces techniques
sont basées sur la surveillance du procédé seul sans la prise en compte de son interaction avec
le systéme de commande. L'objectif de ce chapitre est de développer une méthode de synthése
de commande tolérante aux défauts pour des modeles T-S sous forme standard tout on tenant
compte des incertitudes de modélisation et des perturbations externes lors de la syntheése de la
loi de commande. Cette derniere permette de s'accommoder automatiquement de 1'effet de
certains types de défauts qui peuvent apparaitre sur des actionneurs tout en étant capable de
maintenir la stabilité de ce dernier et d'éviter les situations catastrophiques. En effet, la prise
en compte d’incertitudes permet de réduire les erreurs de modélisation d’un systéme physique
a commander mais aussi de tenir compte de perturbations externes (bruits de mesures et
autres). La méthode consiste a utiliser les observateurs PI de maniére a estimer les défauts, la
commande sera synthétisée en tenant compte du défaut estimé. Le but de la commande
générée est de minimiser I’écart entre les états du systeme affecté par des défauts et les états
d’un mode¢le de référence. On considére dans ce chapitre les deux cas ou les variables de

prémisses sont mesurables et non mesurables.

2.2 Commande tolérante aux défauts par poursuite de trajectoire

Dans cette section, une stratégie intéressante de commande tolérante aux défauts est
présentée pour une classe de modeles T-S incertains et perturbés. L’approche consiste a
considérer un modele de référence correspondant au modele de bon fonctionnement du
systtme. La commande est généralement composée de deux termes, le premier est un retour
d’état classique et le second est relatif a ’erreur de poursuite entre la trajectoire de référence
et celle du systéme. L’objectif est alors de minimiser I’erreur de poursuite de trajectoire ce qui
conduit a forcer le systetme en défaut a se comporter comme le systeme de référence sans
défaut. Deux cas sont étudiés : le premier concerne les systémes T-S a VDM et la seconde

porte sur les systemes T-S a VDNM.
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2.2.1 Définition des modéles T-S Incertains et Perturbés (TSIP)

Dans toutes les disciplines, la modélisation joue un rdle important pour connaitre et
améliorer le fonctionnement d’un systetme. Dans la majorité des cas, les modéles
mathématiques issus de la modélisation ne représentent pas parfaitement les systémes
physiques. En effet, il existe toujours des incertitudes, dites de modélisation, qui ne
permettent pas de décrire parfaitement la dynamique d’un systeme réel. Néanmoins, lors de la
modélisation il est possible de compléter le modele mathématique nominal par une partie
supplémentaire englobant les incertitudes de modélisation. Parmi ces incertitudes, il existe
deux formes pouvant influencer la dynamique d’un systéme. Afin d’illustrer ce propos, on

considere le systéme T-S incertain et perturbé (TSIP) suivant :

(50 = > s @)+ 840x0 + (81 + 850 + Ew©)
o (2.1)
70 = D160 (G4 8 + (s + DY) + Gow(2)

Ou x(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrées, w(t) € R=" est le
vecteur des perturbations externes, y(t) € RP est le vecteur de sortie, {4;, B;, C;, D;} sont les
matrices des sous systemes lin€aires décrivant la partie nominale du systeme T-S considéreé.
AA;, AB;, AC;, et AD; sont des matrices représentant la partie incertaine du systéme considéré.

E;, G; sont les matrices de liaison entre les perturbations externes et la dynamique du systeme.

Incertitudes non structurées

Ces incertitudes sont dites également non paramétriques dans la mesure ou on ne connait rien
de leur influence sur la dynamique du modéle nominal. Ainsi, d’aprés [Dubuisson, 1990]
[Oustaloup et Mathieu, 1999], la seule information dont on dispose est que ces incertitudes
sont bornées en norme et qu’elles représentent des dynamiques externes inconnues (bruits de
mesures, perturbations externes, etc.). Dans le cas du systéme (2.1), les incertitudes non

structurées sont représentées par les perturbations externes w(t), bornées telles que leur

énergie est donnée par la norme L, c'est-a-dire |[w(t)]|3 = fooo wT(Ow(t)dt < o

Incertitudes structurées
Les incertitudes structurées ou bien paramétriques concernent quant a elles la partie modélisée

de la dynamique du modele et non les dynamiques externes au systéme. Elles sont

g
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généralement dues a des erreurs de modélisation ou encore aux approximations et
simplifications nécessaires pour 1’obtention d’un mod¢le exploitable respectant au mieux la
réalit¢ d’un systeme physique [Dubuisson, 1990][Oustaloup et Mathieu, 1999]. Ce type
d’incertitudes est représenté dans le modéle T-S (2.1) par les matrices variables dans le temps
AA;(t), AB;(t), AC;(t) et AD;(t)et permettent d’enrichir en informations la dynamique
globale du systeme considéré. Des lors, elles peuvent étre réécrites telles que [Zhou et
Khargonekar, 1988] :

AZ; = M{F?N? (2.2)
ou Z € {A,B,C,D}, et M?, N# sont des matrices connues, constantes et de dimensions
appropriées. F7? sont des matrices inconnues dites Lebesgue mesurables vérifiant les
propriétés,

Vt>0:FFT(O)FF(t) <1 (2.3)
Notons que, peu de travaux de la littérature ont porté sur la commande tolérante aux défauts

des TSIP décrits par (2.1). Ceci sera le propos des sections suivantes.

2.2.2 Stratégie de commande tolérante aux défauts

Considérons le systéme sans défaut (modele de référence) décrit par la structure T-S :

|(5c(t) = z 1i(6(©) (Aix(®) + Biu(t))
i=1 (2.4)

7© = ) 1(s@) (Gx@ + D)
i=1

La modélisation des défauts pouvant affecter le systéme permet d’écrire le systéme incertain

et perturbé en présence de défauts sous la forme :

J(xf(t) = m(6©®) ((Ar+ 84D, (0) + By + 8B (y (0) + F(©)) + Ew(®))
=1 (2.5)

[yfu) = > w(E@) (€ + 8Cx @ + 0y + 8D (1 () + F©)) + Gw(D))
i=1

Hypothése 2.1. Dans cette section nous considérons que les hypotheses suivantes sont
veérifiées:

*
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H1. La stabilité entrée-état du systeme (2.4) est vérifiée.
H2. L’entrée du systéeme est bornée :|u(t)| < p
H3. les perturbation externes w(t) sont bornées,

2.2.3 Objectif de commande

L’objectif est de concevoir la loi de commande u,(t) telle que I’état x¢(t) du systéme
en défaut converge vers 1’état de référence x(t) donné par le modéle sans défaut (2.4). La
stratégie de commande est illustrée sur la figure 2.1.

La loi de commande proposée est alors donnée sous la forme :

w0 = ) w(E®) (K (x© - 5©) +u® - 7)) (26)
i=1

Les matrices K; sont déterminées pour garantir la stabilité du systéme et minimiser I’écart
entre x7(t) et x(t). L’analyse de la loi de commande proposée dans (2.6) nécessite la
connaissance du vecteur de défauts f(t) a travers son estimation. Cette estimation est obtenue
via un observateur PI qui estime simultanément 1’état du systeme en défaut ainsi que le

vecteur de défauts.

y(©)

\4

Systeme

J

' Observateur  [€

Controleur

Modele de

référence

Figure 2.1 — Architecture de la commande tolérante par poursuite de trajectoire

La structure de cet observateur est rappelée ci-dessous :

&
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(3,0 = > i (E®) (42,0 + B (uy® + F© ) + HE (3,® - 3,®))
i=1

A

Fo = w(50) (12 (v, - 3,0)) @7
i=1

950 = Zl m (50) (2@ + b, (w0 + 7))

Ou H} € R™P représentent les gains proportionnels et H? € R™*P les gains intégraux de

I’observateur.
2.2.4 Variables de décision mesurables

Supposons &(t) mesurable. Pour la synthése de la commande deux cas sont envisagés
selon que la variable de prémisse est affecté par le défaut f(t) ot non. Dans le premier cas
§(t) = &¢(t). Pour simplifier supposons que :

A; = (A; + A4y); By = (B; + AB;); D; = (D; + ADy) (2.8)

2.2.4.1 Variables de prémisse non défectueuses

L’erreur de sortie entre le systeme (2.7) et I’observateur (2.5) s’écrit :

ey(t) = yr(t) — 95 (0) (2.9)
Les erreurs d’estimation d’état et de défaut sont données par :

es(t) = x(t) — %¢(t) (2.10)

er(t) = f() — f(©) (2.11)
L’erreur de poursuite d’état est également définie par :

ec(t) = x(t) — x(¢t) (2.12)

L’addition et la soustraction du terme K;x;(t) dans I’équation (2.6) permet d’écrire :

w0 = ) u(§©) (Kiee® + Kieg(®) + u(®) - f©) (213)

Les dynamiques des erreurs e (t), eg(t) définies précédemment, sont données par les

€quations suivantes :
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eu() = ) > m(§©) i (§©) (4 = Bikec(t) = Biles(6) = Bier (6) — (0

i=1 i=1

— ABu(t) — Eiw(t)) (2.14)

6® = > > w(§©) 1 (§©) ((Ar + BBiKes(t) + BBKje, (1) + Biey (6) — Hiey (1)

i=1 i=1
+ DAxp () + ABu(t) + Eiw(t)) (2.15)
Afin de réduire le conservatisme 1i¢ au couplage des matrices du systeme C;, D; et de gains de
I’observateur Hjl une propriété de redondance analytique des systémes descripteurs est utilisée
[Tanaka et al., 2007], [Guelton et al.,2009] . Celles-ci permettent notamment de réduire le
conservatisme ainsi que le cout de calcul (diminution du nombre de contraintes) des

conditions LMI classique [Tanaka et al., 2007]. De ce fait, il est possible de réécrire (2.9) en

introduisant artificiellement une « dynamique virtuelle » telle que :

06, () = ey (t) = (yr (&) = 9(1)) (2.16)
L’équation (2.16) devient :

06, (t) = z Z w(E®) u;(E®) ((Cl- + AD;K;)es(t) + AD;kje, (t) + Dies () — ey (1)

i=11i=1

+ AD; + AC;xf () + Gw (1)) (2.17)

ou 0 € RP*P est une matrice nulle.

Sous la condition de défaut constant, on a (f (t) = 0) et la dynamique de I’erreur d’estimation

de défaut (2.11) est donnée par :

r

é = Z MHGIIMHEO) ((—H]?Ci — H?AD;K;)e; — H*AD;K;e (t) — H? Dje ()

i=1i=1

— HPACx (£) — H?ADu(t)) (2.18)

La concaténation de I’erreur de poursuite, I’erreur de sortie et des erreurs d’estimation d’état
et de défauts permet de réécrire la dynamique de la boucle fermée sous forme redondante.

On considére le vecteur d’état augment¢ :
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2T () = (ec(t) es(t) €7 (£) e, (1) x7(0)) (2.19)

Notons que celui-ci introduit un degré de liberté supplémentaire (signal d’erreur de sortie), dit
redondant. Ainsi, a partir de (2.14), (2.15), (2.17) et de (2.18), la dynamique de la boucle

fermée redondante (BFR) est donnée par le descripteur :

T r
RO = ) > wl(§©) 1 (E®) (4550 + Gy5(®) (2.20)
i=1i=1
ou :
00 0 0 [ —AB; —Ej
|0 I 0 0 o I AB; Eli
E=l0 0 1 0 0| Gj=[{"HAD; 0 | &"(®)=(u®w®)
[o 0 0 0, oJ l AD, GLJ
000 0 I B E,
[(4; — BiK;) —BiK; —B; 0 —AA; ]
AB;K; (4; + ABK;) B —H' A4
Ay =| -H?AD;K; —HP C;—HPADK; —H?D; 0 —HPAG
ADK; C; + AD;K; D; —I AC;
BiK; B.K; B, 0 A

Conception de la commande tolérante aux défauts. Les gains K, H/'et H/sont déterminés
suivant le théoréme 2.1.

Théoréme 2.1. [Aouaouda et al., 2011a]

le systéeme (2.20) représentant les erreurs de poursuite e;(t), d’estimation d’état e4(t) et de
défaut es(t) est stable et le gain L, du transfert de &(t)vers %(t) est borné s'il existe des
matrices symétriques et définies positives X = XT > 0,P, = P > 0,P;9, P,s =P}, >0
JHY, H} K;, et des scalaires &P, €fl, €}, el el eltP, 0, e, €30, €l
{*jd,side, sfjd,szjd, eiljc,sizjc, et un taux d’atténuation y est obtenu en résolvant le probleme

d’optimisation :

, €

,E

min__ _
X,P7,P19,Py5,H] H K;
s.C.
3 <0,i=1,..,r (2.21)
2
mfsii+3ij+3ﬁ <0,i,j=1,..,1i #] (2.22)

=



Chapitre2. Commande tolérante aux défauts des systemes T-S incertains et perturbés

ou
_ (Yi?'” <*>>
= (2,1) )
Y y(2.2)
-Z'l.(jl‘l) * * * * * % |
TpT (2,2)
K; Bj Zij * * * * *
_BJ.T Zi(j3,2) 333 * * * *
1,
=l o z*? PLp, Z3Y x
0 0 PLB, 0 ISV s *
0 0 0 0  BIPys 29
| -t E'P, 0 GI'Py EI'Pys 0  —yll

530 = 30(AX) — H(BiKGX) + MEMET + (e3P + (e82) ™ +1) MPMPT
530 = 30(AX) — 7 (BiKGX) + MEMET + (e3P + (e82) ™ +1) MEMPT
I3 = H (P A) + ePMPMPT + 1
3% = —H2C, + BT P,
(42) _ pT gl
339 = —H (H?D;) + (8t + elP)NPTNP + e} ANSTNF + 1
I3 = —H(Pyo) + 5INITNF +1
I = 2 (PysAy) + (142 + e3*)NITNP + elPNPTNP + (ebe + e2¢) NETNF
Z.i(je,s) —7I + (86(1 + £7d)NdTNd + (sllb + 812b+£13b)NbTNb

Y22 = —diag|[l I (£1b+£2b + £5b) (£2d+£1d f]b

(€6b+g9b) (£8d+£3d) (S ( 13b+€7b+(€ )

((e ) + el + &8 + (&7 ) gl &lf

eileb eff 20 &f (11b+(s ) +(€ )]

&
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X 0 0 0 0
BiK;X 0 0 0 0
NP’KX 0 0 0 0
NEKX 0 0 0 0
NPK; 0 0 0 0
0 NPK; 0 0 0
0 NPK; 0 0 0
0 MPTP, 0 0 0
@n | O MATp, 0 0 0
T EL o MT(HY) 0 0
0 0 MATP,, 0 0
0 o MT(E) 0 0
0 0 MPTP, . 0 0
0 0 0 MaTp,, 0
0 0 0 METP 0
0 0 0 0 P,

0 0 0 0 MET P,

0 0 0 0 MPTP, |

. ’ r . r I4 . —157 _2
Les matrices de l’observateur sont déterminées par les équations H} = P7 1Hl-l, H? =H;. Le
taux d’atténuation est obtenu pary = ﬁ

Preuve :

1

Les gains H}, H et K; sont obtenus par I’étude de la stabilité de 1’équation différentielle (2.20)

en utilisant la méthode de Lyapunov. Choisissant comme fonction de Lyapunov:

V(@) = 2T (O)EPX(t) (2.23)
avec la condition de symétrie :
EP=PTE>0 (2.24)
On consideére la matrice de la fonction candidate quadratique de Lyapunov de la forme
suivante :
[Pl 0 O 0 0 ]
[0 P, O 0 0 |
p=(0 0 P35 0 0] (2.25)
lo o 0 Py O]
lo 0 0 0 Pl

g
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A partir de (2.24), et (2.25), on obtient P, =PI >0,P, = P > 0,P;3 =P >0, P,s =

Pl > 0 et P,y estune matrice a choix libre. La dynamique de la BFR (2.20) est stable si :
V(@) = xT(OEPX(t) + XT(t)EPX(t) < 0 (2.26)

En considérant (2.20), (2.27) est vérifiée VX(t) si :

Z Z w(E©) 1 (E©) (FTOLP + PTAy)RE) + FTOPGa® + & (G, PE®)

i=1i=

<0
(2.27)
D’aprés les hypothéses 2.1, les termes u(t) et w(t) sont bornés, ce qui permet d’appliquer les
techniques L, pour assurer a la fois la stabilit¢ du systeme (2.20) et la minimisation de
I’influence de @(t) sur I’erreur d’estimation d’état, avec @' = [u(t) w(t)].

L’objectif est d’atténuer I’effet de I’entrée @(t) sur le vecteur d’état augmenté X (t) :

|[%]]
2 <
ll@

tout en garantissant la stabilité du systéme augmenté. Comme déja mentionné, il faut satisfaire

l@ll; # 0,

L&) £0,y >0 (2.28)

la condition suivante :

V(%) + #T(©)Qx() —y2aT(®)a@(t) < 0 (2.29)

ou Q =diag[l I I I0].Par substitution de V(f(t)) dans (2.29), on obtient :

Z z wi(E@) u;(E@®) ( T(®)(ALP + PTA;)%(t) + T (DPT G (1)

i=1i=

+ @76, PE®) + £ (©)Qx(®) — y*&" (OB(®) < 0 (2.30)

qui peut étre mis sous la forme :

Z Z w(E©) 15 ®) ( * A”g o *21) <o @3

i=1i= ] 4
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Aprés développement mathématique de (2.31) en basant sur les définitions A; j et G; j» €t en
considérant que P;3 = Pf; = I > 0 quelque manipulations sont effectuées. Ainsi multipliant
(2.31) respectivement a gauche et a droite par diag(X I I I I I I[)ouX =Pl et

apres application des changements de variables suivants :

(HDTP, = H, Pi3Hf = Hf (2.32)
on obtient :
P
wi(E@) i (6O))(Wij + Ayyj) < 0 (2.33)
i=1i=1
ou
@}J.Ll) x % * *
~K'BI %%  « . *
O A
Yi=| o e*? PLD, 0“H
oM oF? PLB 0 67
0 0 0 0  B!P,y —y2
~E[  E[P; 0  G{Po E[Py
avece

o) = H (AX) — H(B;K;X) + XX;

0%? = H(P,A) +1 @i(j3,2) — —H7C, + BTP,
? H 5.1
0" = PG~ 05" = PIsBiK;X
5.2 \s B
OU = —30(Pg) + 1 Qi(s,s) — H(PysA))
et
@l(Jl'l) * % * *
éi(jz’l) éi(jz’Z) * * *
éi(j3,1) @i(j3,2) @i(3,3) . . )
Ay;j = éi(;l,l) éi(;t,z) 549 o .

=(5,1) =(52) ~(53) 2G4 A(55)
0;; 0;; 0;; 0; 0

—ABTP, ABTP, 8% 0% AB[Py | (0)
0 0 0 0 0

¢
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avee

@(1 D _

9(3 D _

(G _

@(3 2) _
7(5.2)
gi(4.3)
@(5 3) _

9(6 3) _

—H (P, AB;K;X)
—H?AD;K;X — AB]
—AA]+P];AB;K; X

—H?AD;K; + AB{ P,

= AA]P; + P];ABK;

= PL,AD;

—ACT(H?) + PLAB;

ADT(HZ)

8" = P,AB;K;X — K[ ABT
6" = PIAD;K;X
8% = 2 (P,AB;K;)
6% = PT,ADK;
ij 19 14y
0*¥ = —3(H?AD;)
6" = ADT Py,
@i(SA) = AC{ Py

@i(s,s) = H (Py544;)

En utilisant la structure des incertitudes définie dans (2.2) Ay, peut €tre major€e, a I’aide du

lemme 2 (Annexe A) par :

ou

M4 =

N < diag|lly; M2 13; 114

j= (&) + (e ) (e

+ (57 + (el

y 115, 116;]

) XKTNETNP KX +(e57) T KT NPTNPK;
)XKTNdTNdKX+(£ o)™ MamaT

(2P + (ef2) 7 + (e872) ) MEMET

i = () (e

((s ) +elt + et + (8

1) KT NYTNPK; + e3P MPMPT+ ( (&5 )7 4 g8 ) 1KjTNidTNidKj
+(e29)” P7MaM“TP7+( el + (1)) (7)) P MPMETP,

)H MdeT(HZ) 1+ (84-b + S7b)NbTNb

+s4d1vdTNd+(sl°b) P25MM TPys
+ (e59) T PLMAMET Py + (1) HEMEMET (H?)

(629 4 629 1 (e

-1
) PLMEMET Prg + e5ANSTNE+(e26) 'PL MEMET Py,

=
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57 = (£35) PosMEMETPyg + (£57 + e3P +(e112) ) PosMPMPTPys + (el +e20 +

gi?'ja NiaTNa + (816 +€2C NCTNC +810bNbTNb

En appliquant le lemme 2 (Annexe A) pour les termes

Q, = Q, =1 I'inégalité (2.33) devient :

ou
A =

A(Z 2) _
/1(3 3) _

A(5 5 _

(66) _

(€6d + €7d)NdTNd + (Sllb + 812b+€13b)NbTNb

_ AE}'D %
_ KjT BiT AE}?.Z)
_ BiT @i(j3.2)
0 Qi(4'2)

0 0

0 0
| —ET  ETP,

= H(AX) — H(BK;X) + XX + Q7 XK B B;K;X + I11;;

= 07" + 071K BT BK; + 12,

= 07V +113,; AP =

(33)

PlsD;
P}sB;

* *
* *
* *
AE‘.LA) *

51 452)
07,0

%

0 Aﬁj?'s) x

0 B! P,
G{Pig E[Pys

9(4’4) + H4‘U

= 0% + (Qy + Q) PLPys + 115,

(6,6)
0

*

*

—y 2]

<0

tout en considérant que

(2.35)

Enfin en appliquant le complément de Schur, en effectuant le changement de variable y = y2 .

I’inégalité (2.35) conduit aux résultats présentés par le théoreme 2.1.

2.2.4.2 Variables de prémisse défectueuses

Pour spécifier la trajectoire désirée, le modele de référence donnée par (2.4) est maintenu

inchangé. Alors que pour le systeme incertain défectueux et I’observateur la variable de

prémisse &(t) est utilisé au lieu de (). Ainsi, la loi FTC suivante est adoptée :

up (6) = K (x(6) = %(0)) + u(t) - f (1)

(2.36)

&
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On procede de la méme manicre que la premiére approche. Ainsi la dérivation de la

dynamique des erreurs eg(t), e.(t), es(t), e, (t) donne :

|{é1t(t) = é.(t) + 9, (1)
4 éls(t) = és(t)
|
\

é1,(t) = ¢, (t) (2.37)
élf(t) = éf(t)
ou
p1(0) = Z (ui(f ) = w (ff(t))) (Ax(®) + Bu(D)) (2.38)

i=1

Hypothese 2.2. On suppose que les conditions suivantes sont vérifiées :
— HI. Le terme @4 (t) est borné
— H2. Le systeme est stable en boucle ouverte

La concaténation des expressions de la dynamique des erreurs (2.37) permet de réécrire la dynamique

de la boucle fermée du systéme sous forme descripteur en considérant le vecteur d’état augmenté :

ZT(1) = e (1) es(t) ef (1) ey (1) % (0)] (2.39)

Ainsi la dynamique de la redondante (BFR) est donnée par le descripteur :

Ex(t) = Ay %) + Gyl () (2.40)
ou
7)) = (ul) w(t) p;(t)) (2.41)
et
[ —ABl _Ei I]
| 2B E 0]
Giyy = |-H?AD; 0 O (2.42)
AD; Gi 0
B; E; 0

En considérant la méme fonction de Lyapunov quadratique, la synthése du gain de la

commande FTC ainsi que les gains de 1’observateur est donnée par le Théoréme?2.2 suivant :

Théoréme 2.2. [Aouaouda et al., 2011a] le systeme (2.40) représentant les erreurs de
poursuite e.(t), d’estimation d’état es(t) et de défaut ef(t) est stable et le gain L, du
transfert de I'(t) vers X(t) est borné s'il existe des matrices symétriques et définies positives
X=X">0,P,=P>0,Pg, P,s=PL>0 ,bH}, I-_Ijz, Kj, et des scalaires

&
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8i1jb'gizjb’gi?;jb’efjb’gzjb'gileb’ €i1j1b’ €i1j3b,£i2ja’ e3¢, gi4]_d ’8{}1_11’ gisjd’ 8i6jd’ gzjd'giljc’ €26, et un faux
d’atténuation y est obtenu en résolvant le probleme d’optimisation :
min
X,P7,P19,Py5,H] H K;
s.C.
J3:<0,i=1,..,r (2.43)
2
T—lsii+3ij+3ﬁ<0'i'j:1""'r’i¢j (2.44)
ou
- (% e 2.45
T yen 249
(1,1)
Zij * * * * * * *
TRpT (2,2)
K" B; Zij * * * * * *
—B]'T 25}.3‘2) 25}?”3) * * * * *
(4,2) T (44)
qlig'l'l) — 0 Z'] P19Di ZU * * * * (246)
0 0 PLB 0 7Y« o+
0 0 0 0  BIPs Z5¥ + o«
-ET ET'P, 0 GfPy ETP,s 0O —yI =
I 0 0 0 0 0 0 -yl

Yig-z'l), Y22 et X;; sont identique a celles du Théoréme 2.1.

Preuve : La démonstration est similaire a celle présentée pour le théoreme 2.1

Exemple 2.1 (commande tolérante aux défauts)
Dans cette section, on propose d’illustrer ’efficacité des approches proposées ainsi
que l’intérét du schéma de relaxation, présenté dans le lemme 2.1(Annexe. A). On considere

[’exemple numérique suivant décrivant le systeme T-S incertain et perturbé (2.2):

-2 1 1 3 2 2
Ay=|-1 =3 0| A =[-1 -3 02
-2 1 -8 05 2 =5
' -2 T 0.5 C;=[-1 02 0] D, =—0.8

o
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Les matrices d’incertitudes AA(t), AB(t), AC(t) et AD(t) peuvent étre réécrites sous la forme
suivante .
AA(t) = MPFANE, AB(t) = MPFPNP, AC(t) = MFFENE, AD(t) = MAFANE

ou

M® = N9 = 81 062 81 Mzb = Nib =[0.1 0.2 0.3]
¢ =0T 0'2 01 0'1;M5=N5=[0.1 0.1 0.1]
i=12 ME=Nf=[01 0.1 0.1]

De ce fait, les fonctions incertaines sont données par:

Fe(t) = sin(1.5t),FP(t) = cos(2t),F¢(t) = cos?(2t), F4(t) = sin(mt)/mnt.
Ces fonctions sont bornées sur R, Vt (Fz(t))T(FZ(t)) <Il,z€ {a,b,c, d}

Afin de réaliser une simulation du systeme (2.2) en boucle fermée, ce dernier est soumis a une
perturbation externe considérée comme un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de

variance unitaire. Les matrices correspondantes sont :

0.2 0.1
E; =|03|,E; =|-03|; G =03, G,=-03
0.5 0.25

Le défaut f (t) est un échelon unité apparaissant a l'instant 4 et les fonctions d’activation
sont comme Suit:

,ul(u(t)) = (1 — tanh(O.S — u(t)))/Z
o (u@®) = 1 — pg (u(®).

La résolution des LMIs du Théoreme?2.1 pour une entrée de commande du systeme sans

défaut donnée par u(t) = sin(cos(2t)0.5t) donne les résultats suivants :

1.2944 —-0.0239 0.0923
X =1-0.0239 1.8377 0.2228
0.0923  0.2228 1.0162

0.1550 2.5959 0.4556
0.5143 0.4556 1.8889

3.3990 0.1550 0.5143
’ P7 =

0.5507 —-0.0106 0.1198
Pjg = 2.5813,P;5 = |-0.0106 1.3788 —0.0056
0.1198 —0.0056 0.6275

—0.2246 —0.2614
Hy; =] 0.6557 |,Hi; =] 0.6200 |,
—0.5863 —0.5514
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H,, = —7.4771
sz = —74‘212

K; =[-05177 —0.5863 0.6494]

, et le taux d’atténuati = 4.0369
K, = [-0.5053 —0.0416 0.6669] © 4@ altenuationy

Les scalaires sont :

e1? =10.3739, €32 = 9.4398, £12 = 10.3752 32 = 9.411, 30 = 10.0167, 72 = 5.6221

€20 = 10.3945, 22 = 10.3943, 22 = 10.3945, 5P = 10.5506, €37 = 10.0139, 32 = 10.5516
e8P =10.3956,£52 = 10.3958, %2 = 10.3941, £]? = 8.5276, 75 = 5.6989,¢]2 = 8.4790
e19P = 10.4063, €39? = 10.4329, £19% = 10.406, £11? = 10.2676, e33? = 10.9819, 11P = 10.261
€390 =10.431, e3P = 10.995,£13P = 10.150, £i3P = 10.2404, £33° = 10.1669, 137 = 10.234
£2¢ = 6.6695, 2% = 1.8460, ¢ = 6.6747,e3¢ = 1.7958, e3¢ = 2.0044, 3¢ = 10.0863

e3¢ = 6.6925, e3¢ = 2.0523, ¢ = 6.6978, £5¢ = 10.0631, 53¢ = 10.1077, ¢ = 10.062

e84 = 10.5304, £9¢ = 10.8057,%¢ = 10.5307, £ = 10.8191, £7¢ = 10.3873, ¢3¢ = 9.9766
e/¢ =10.4017,7¢ = 10.3876,£7¢ = 10.4012, ¢ = 10.3087, £5¢ = 9.984, £1¢ = 10.3024
el = 6.7976, €35 = 2.1460, €15 = 6.8037, £ = 6.6742, 25 = 1.8311, €25 = 6.6797

€1 = 2.1014, €2 = 1.7809.

=]
=]

O L r L r r o FV r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

Figure 2.2. Evolution des fonctions d’appartenance.

Les simulations numériques ont été réalisées pour démontrer [’efficacité des approches
proposée, en conséquence le probleme des LMI a été résolu avec le Toolbox du Matlab.
L’observateur fournit [’estimation des états dont les erreurs d’estimation sont illustrées sur la

figure (2.5) ainsi que [’estimation du défaut (figure 2.3). La figure 2.5 présente, également,

=
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[’erreur de poursuite entre le systeme de référence (sans défaut) et le systeme en défaut avec

la commande tolérante au défaut ug(t). Notant que pour [’ensemble des figures (2.4) et (2.3)

une comparaison entre les résultats de [’application des deux théoremes 2.1 et 2.2 est
illustrées. Les figures 2.4, 2.6 et 2.7 comparent, d’une part, [’entrée de commande du systeme
sans défaut et la commande tolérante FTC pour les deux théoremes, la sortie du systeme avec
la commande tolérante au défaut (théoreme 2.1), celle du systeme avec commande tolérante
(théoreme 2.2), ainsi que celle du systeme de référence et, d’autre part, les états du systeme
avec la commande tolérante au défaut (théoréeme 2.1), ceux du systeme avec commande
tolérante (théoreme 2.2), ainsi que ceux du systeme de référence. On constate que la
commande tolérante au défaut pour les deux théoréemes a compensé le défaut, et a permit au
systeme d’atteindre son objectif méme en présence du défaut. Néanmoins les résultats obtenus

par le (theoréeme?2. 1) sont tres satisfaisantes.

1.2 L T L L T L L T L
f(t) PN
1 —r————— estimation de f(t) (Theoréme 2) Y
estimation de f(t) (Theoréme 1) KA ! \

0.8 ~ ry !

_02 r r r r r r r r r n
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)
Figure 2.3 Comparaison du défaut et son estimé
2 T T T T T L T T T .

ol u(t) |
_______ uf(t) (Theoréme 1)

3t uf(t) (Theoréme 2) . ; L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (sec)

Figure 2.4 Commande sans défaut et FTC

.
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Erreurs d'estimation d'états
0.5¢ .

5Erreurs de poursuite de trajetoire

)| N
-

: : -0.5 = ;
[0} 5 10 [0} 5 10
Temps (sec) Temps (sec)
Erreurs d'estimation d'état Erreurs de poursuite de trajectoire
0.5 . - 0.5 . .
or 0
_05 I3 I3 I3 I3 _05 I3 I3 I3 I3
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 2.5 Erreurs d’estimation d’état et de poursuite de trajectoire (Théoréme 2.1 en haut) et

(Théoreme 2.2 en bas)

15~ : : : . - - r r
sortie du modéle de reference -\
sortie du systéme incertain (Theoréme 2) e . i \

. N . . N R K n H
sortie du systéme incertain (Theoréme 1) 3 \ A

B

0.5

15 r r r r r

8 9 10
Temps (sec)

Figure 2.6. Comparaison entre la sortie du systeme de référence (sans défaut), sotie du
systeme avec FTC (Théoréme 2.1) et sortie du systeme avec FTC (Théoreéme 2.2)
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0.5 T T T T

Etats du modéle de reférence
"""" Etats du modéle uncertain (Theoréme 2)

------- Etats du modéle uncertain (Theoreme 2)
REY

N ==, [} "
. o . -

-0.5 r r r r r
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

=]
=]

Figure 2.7 Comparaison entre les états du systeme de référence (sans défaut), états du systeme
avec FTC (Théoréme 2.1) et états du systéme avec FTC (Théoréme 2.2)

2.2.5 Variables de décision non mesurables

Dans cette section, nous considérons le cas ou les fonctions d’activation dépendent (une
partie) de I’état du systeme. Aussi dans plusieurs cas pratiques, la sortie du systéme est
donnée par un ensemble de capteurs mesurant une partie des variables d’état. Considérons que

le placement des capteurs ne dépend pas du point de fonctionnement du systéme d’ou
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C; = C, =+ =C(, = C. On considere également que les matrices d’action de I’entrée sur la
sortie sont nulles i.e. D; = D, = --- = D, = 0. Le systéme de référence s’écrit alors sous la
forme :
{55 = Xi=1 4i(§) (A;x + Bjuw) (2.47)
y =Cx

Le systéme T-S incertain et perturbé (2.1) s’écrit alors sous la forme :

X = Z‘ui(ff) ((Ai + AADx; + (B + AB)us+B] f + El-d(t))

= (2.48)
yr = Cxp + Gd(t) + Df
Puisque I’¢tat £¢(t) n’est pas connu, la loi de commande devient :
T
ur () = ) i (§(0) K; (x(0) - 2 —k/f 2.49
f Hi\$r il x@®) - %@ ) +u®) - K; f(©) (2.49)
i=1

Afin d’estimer conjointement les états et les défauts, 1’observateur proportionnel intégral

(Proportional Integral Observer P10O) suivant est proposé :

‘

20 = ) i (&0) (450 + By () + B/ F@) + H (370 = 5,(9)))

| f@© = Z w (6,©) (Hi2 (yr (0 - yf(t))) (2.50)

PDr(t) = C2:(t) + DF ()

En suivant la démarche de la section précédente, les dynamiques des erreurs e;(t), es(t), sont
données par les équations suivantes :
T T
e = > i (&®) 1y (60) (A = Biky e ) = Bikjeo(6) = Bik/ e, (1)

i=1j=1
—AAup () — ABu(t) — E;d(t) + (BiK — BY ) () + 9(©)

(2.51)

6@ = ) > i (&) 1y (8:0) [ByKjee(©) + (4 + Byk)Jes(®) + (B] + Byk/ Jer (©

i=1j=1
— Hley () + Aijxs (8) + Byju(®) + (Bf — B/ — Byj)f(®© + Ed(®)]  (2.52)
0é,,(t) = Ces(t) + Des(t) — e, (t) + Gd(t) (2.53)
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ér(6) = Z Z wi (8©)

w (&0 (~H7Cey(0) + (H} — HPD)es(£) — HFGA(D)

i=1j=1
- Hif(D)
(2.54)
ou
o) = ) (1(E©) = 1 (50)) (4x(© + Bu(®) (255)
A —A; =4, B,— B = By (2.56)

Le systéme générant les erreurs d’estimation d’état et des défauts et I’erreur de poursuite de

trajectoire s’écrit :

(&) (4 ®) (452(®) + By ) (2.57)

> Y

T (1) = [ec () es(0) er (0) e, (t) xr ()]

ou

[I 0 0 O 0]
[0 1 0 0 O
E=[0 0 1 0 of, YTO=u@® d4d@©) [t @]
o 0 0o 0, o
lo 0 0 o 1
[(4; — Bik;) —Bik; ~Bk/! 0 —AA
) By;K; (4) + Biyk;)  (B] +Byk/) Ajj
Aij = 0 ~H?C —H?D 0 0
0 C D -1 0
—AB; —E; (B.k/ - B]) I
5 f_pf_ 5. xf
N By E; (Bl =B/ —Byk!) 0
Bj=1 0 -H 0 0
0 G 0 0
| B, E; B! — Bk/ 0

Hypothése 2.3. On suppose que les conditions suivantes sont vérifiées :
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— HI. Le terme @(t) est borné
— H2. Le systeme est stable en boucle ouverte

L’analyse de la stabilité du systeme (2.57) en assurant la minimisation du gain £, du transfert

des perturbations Y (t) vers le vecteur d’état augmenté X(t) permet d’énoncer le théoréme 2.3

Théoreme 2.3. [Aouaouda et al., 2012] La commande tolérante aux défauts (2.49) assurant la
convergence de I’état xp(t) du systeme (2.50) vers I’état de référence x(t) de (2.47) repose

sur [’existence des matrices X,P, =1,P;,Ps, P,, des gains Hil, FIJ? et K; et les scalaires
positive 61,05, 03, 54,]5’,{, k=1,---14, et |3,k = 1, 3 minimisant un scalaire positif 1] tels
que les LMIs suivantes soient vérifiées :

FID ()
M <0 oul M =" (2.58)
(2.1) ,
:Fij F22)
avec
AE}’D * * * *
(2,1) (2,2)
Aij Aij * * *
_I(]fTBZ" A(i3,2) A§-3’3) * * (*)
(4,2) (4,4)
o 0 A; P{D A} *
0 (B;.—B)'P, 0 0 B P,
= E[P, ~G"H" G"P, E[ Ps L
fT fT (82) fT fT
K/"Bl — B; Ay 0 o (B/"- K/ B[ )Ps
I 0 0 0 0

-1

AGY = H(AX) — H(BK;X) + (5) T MEMET + (12,) NPTNE + o mPmP"
NGV = KT BT + Po(B: = B))IGX + 3, MPMPT
NG = 3 (Po4;) + H (Po(Bi — B)K;) +1

(3,2) _ pfT fT T q
A>® = Bl"P, + K/ (B - B;) P, — HEC
AE4,2) — _I_—Ij1T +PIc; A(i?,z) — (Ai _ Aj)TPZ
A(3,3) _ —}[(H-ZD) +14+ ]b.M.bM.bT

y = Ji 41700 TR

A(is's) = H(PsAy) + (5 + 15 + 15N NE

&



Chapitre2. Commande tolérante aux défauts des systemes T-S incertains et perturbés

A = (B[ + B/ - k/"B] + k"B )P,

AP = —30(Py) +1

et
X 0 0 0 0 00 0
NPKX 0 0 0 0 0 0 0
NPK; 0 o 0 0 00 0
NPKD 0 o 0 0 00 0
BiK:X 0 0 0 0 00 0
0 NPK; o 0 0 00 O
0 MPTP, 0 0 0 00 0
0 MPTP, 0 0 0 00 0
0 MATp, 0 0 0 0 0 0
0 BK; 0O 0 0 00 0
b f
en | O 0 NPK/ 0 0 00 O
Fij= bT
J 0 0 MPP, O O O O O
0 0 BK/ 0 0 00 0
0 0 0 0 P, 00 O
0 0 0 0 MAP, 0 0 0
0 0 0 0 P, 00 O
0 0 0 0 MP; 0 O 0
0 0 0 0 P, 00 0
0 0 0 0 Nk/ 00 0
0 0 0 0 P, 00 O
0 0 o o o o0 0 KB
0 0 0 0 0 0 0 NPK/|

F@D = —diag|l (7 +13: +)8) 2
(U5 +15) 6 (%0: +18:)
Oha+1+05) 7+ 08))
J2i 62 (]gi)_l 2 65 (B)7h IS
(671 (111’41""]11’5"‘(]lfoi)_l‘k(]ls?i)_l) (0%0)"
@) G0 8 (0% + 050 7))

L = —diag|iilm + 1gMIMT + (31 + 134)NPTND - 71y, +15:MPMET 71l 71l |

Les gains de [’observateur sont donnés par :
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1
FE
2
Hj

Preuve : La démonstration est basée sur I’utilisation d’une fonction de Lyapunov

PH(A)"

D) (2.59)

quadratique V(f(t)) = X7 (t)EPX(t), le calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov et la

substitution de la dynamique du systéme descripteur décrit par (2.57), donne :

V(x(t)) = Zr: Zr:.ui (ff(t)) Uj (écf(t)) X

i=1 j=1
{ [(4; — Bik;) —Bik; 0 —B.k/ —AA[\
| Bk (4 +ByK) (B/ +Byk/) -H' A |
FOH P o —HZC —H?D 0 0o ||*®
0 C D ~I 0
_ _ _ _ 2.60
\ | Bk Bik; BiK/ 0 A, / (2.60)
/ —AB,  —E, Bk -B/) 1 \
| B E, (B -B/ -Byk!) o |
+3¢| # (0P 0 —HG 0 0|Y(® |
0 G 0 0
B E; B! — Bk/ 0
On utilise le critére suivant :
V(E®) + 2T (%) — n*(u" (Ou(®) + dT(®)d(®) + fT(E)f () + " (D)) < 0
(2.61)

ou Q =diag[l I I 10]. La condition suffisante pour que (2.61) soit vérifiée est :
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Z Z Hi (ff(t)) Uj (éf(t)) X

i=1 j=1
/ (4; — Bik)) —Bik; 0 —Bk/! —AA{\
BijK; (4;+ByK;) (B/ +Byk/) -H' Ay
HIPTL —HZC —H?D 0 0 ‘ tQ
0 c D —1 0
| Elk] Elk] Ellgf 0 /Ti ]
- mf_ pf 1 <0
—AB;, —E; (Bik! —B/) I
B; E, (B - ij - gijl(jf) 0
0 -—H* 0 of P —n*l
0 G 0 0
B; E; B/ - Bik/ 0
(2.62)

L’inégalité matricielle (2.62) ne peut pas étre résolue a cause des termes AA(t) et AB(t) qui
dépendent de 7. Afin d’utiliser le lemme 2.2 (Annexe. A), une transformation de 1’inégalité
(2.62) permet de séparer les termes constants des termes variables dans le temps. On obtient

alors:

i=1j=1

ou
[ Jl(ll) * * * *
Ji(jz'l) Jl.(jz'z) * * *
vi1,1 _ T 3,2 3,3
Iit=|-k"Bl g2 gP¥ * *

o Jg*? PID  —HP)+I

R S T S )

*

IS = H(AX) — H(BKX) + XX ; 37V = =K BT + P,(B; — B))K;X
IS = PsBiKiX; J77 = H(PA)) + H(Py(B; — B)K;) +1
g =BI"p, + K/ (B, — B,) P, — H?C; ™% = —H}" + PfC

I = (4 - A) P, + PsBiK;; 3©P = —3¢(A?D) + H(H}) +1
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TE =
T
[ 0 (Bi—B;) P, 0 0 B Ps ]I
| —E] E'P, —GTH" GTP, ETPs
fT fT (g/T 4 gIT _ kI fT T _ pfT
lKj Bl —B/" (B/"+B/" —K/"B[ + K/"B])P, 0 0 (Bl —K; Bl-T)PSJ
I 0 0 0 0

SZ.Z — —dlag[nzlm nZInd T’zlq n21n¢]

1/71.(].1’1) * * * *
v(2,1 v(2,2
l/)i(j ) zpl(] ) * * *
1,1 -
AZij - —KjfTABlT l/)i(3'2) 0 * *
0 0 0 0 *

P PP PABK! 0 3 (PsAAy)]
Pt = —H (ABiK;X) 3 PP = —KTABT + P,ABK;X
PV = —AAT + PABKX s Y = 3 (P,ABiK;) s B = K/ TABTP,

P2 = AATP, + PsABK;

—ABf ABTP, 0 0 ABT P
agzi_| 0 0 0 0 0

|k/"aBT —K/TaBTP, 0 0 —K/TABTP|

L o 0 0 0 o

Compte tenu de la définition de AA(t) et AB(t), en utilisant le lemme 2.2 (Annexe. A) , les

matrices Alejl, AX?1 sont borné par :

avee

1= (0007 + 03) 7 +08) ) XK NPTNP KX + (15) T KT NETNEK
+ ((]?i)_l + (]Zi)_l) KjfTNibTNibKjf + (8D MEMET + (]gi)_lNibTNib
+J3;M{ MPT
- -1

2= ((%0) ™+ 08) ) KT NPTNDK; + 8 M2 P

-1 -1 -1
(05 + 18+ (00) ™+ (220) ") PEMPMPTPy + (15) ™ PTMP MY P,
+ (J$)PIMEMITP,

=
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-1
113, = 15:MPMPT + 15, KT TNPTNP KT + (185) " PTMP MPT Py

115;; = (f; + )5 +JSONTNE + (15D 7 P MM Ps
-1 -1 T
+ (]'ls)i +1%0: + (02a)  +(0%s) )PSTMibMibTPS + 0K/ TNPTNP K

16 = Je:MP MPT + (J31; + ]?M)NibTNib
17;; = J3:M{ M{"

18 = (J12: + ]Ifsl')KjfTNibTNibKjf

En utilisant le complément de Schur en utilisant le changement de variable suivant :

7 = n? (2.65)
L’inégalité (2.63) conduit aux résultats présentés par le théoreme 2.3.

Remarque 2.1. Le résultat obtenu dans cette partie peut étre généralisé facilement aux
systemes a sorties non linéaires par rapport a l’état et a [’entrée (i.e. C; # C, # - # C. # 0
et D1¢D2¢¢Dr¢0

Remarque 2.2. Afin d’illustrer la méthode de commande tolérante aux défauts proposée pour
les systemes T-S incertains et perturbées a variable de décision non mesurable( VDNM),une
application réelle correspondant a un modele réduit ASM1 d’une station d’épuration d’eau
sera présentée dans le chapitre suivant.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme de la synthése d’une loi de commande
tolérante aux défauts pour des descripteurs T-S incertains et perturbés. La stratégie proposée
repose sur le principe de la poursuite d’un mode¢le de référence qui correspond au modéle du
systeme sans défaut. La stratégie de commande consiste a ajouter deux termes a la loi de
commande initiale du systeme ayant pour objectif de compenser un défaut affectant le
systéme. En présence d’un défaut, cette commande permet de forcer 1’état du systeéme en
défaut a suivre 1’état du modele de référence. La structure de la loi de commande tolérante
aux défauts proposée nécessite la connaissance du défaut qui est alors estimé au moyen d’un
observateur PI. Cette approche a été abordée pour les systeémes T-S a8 VDM présentant des
incertitudes de modélisation et des perturbations externes (bruits de mesure et autres).

L’extension de cette méthode a été abordée pour les systemes T-S & VDNM. En utilisant la

=l
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technique £, et la théorie de Lyapunov permettent alors 1’obtention de conditions de stabilité
du systeme générant 1’erreur d’estimation d’état tout en assurant le transfert le plus faible
possible des perturbations et des incertitudes (qui sont dues a I’impossibilit¢ de mesurer les
variables de décision) vers I’erreur d’estimation. Les conditions trouvées sont exprimées sous

forme LMIs permettent de synthétiser les gains de 1’observateur et de la loi de commande.
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3.1 Introduction

L’utilisation de la simulation dynamique, basée sur des phénomeénes physiques
rigoureux, est devenue courante en Génie des Procédés. Ces modeles rigoureux permettent de
mieux appréhender le comportement dynamique de nombreux systémes, notamment dans des
conditions extrémes de fonctionnement, et sont particulierement utiles pour la conduite des
procédés. En traitement des eaux, I’adoption par 1’Union Européenne de normes de rejets de
plus en plus séveres vis-a-vis des rejets des stations d’épuration implique une fiabilisation et
un meilleur contrdle de celles-ci. L’utilisation de modéles mathématiques prend alors tout son
intérét pour aider a 1I’élaboration de stratégies performantes, et éventuellement a la commande
en temps réel des unités de traitement. De nombreuses études portant sur la modélisation du
procédé a boues activées ont été effectuées au cours des deux dernieéres décennies. Elles
culminent dans la publication par PTAWQI1 des modeles ASM1 (Activated Sludge Process
Model No.1) [Olsson et Newell, 1999], ASM2 [Henze et al., 1999], ASM3 [Gujer et al.,
1999]), différents modeles réduits ont été¢ développés [Chachuat et al., 2003; Mulas et al.,
2007; Smets et al., 2003; Steffens et al., 1997]. L’utilisation largement répandue de ces
modeles dans de multiples domaines d’application a permis d’éprouver leurs capacités de
prédiction, mais les nombreux parameétres et variables d’état qu’ils contiennent les rendent
cependant inadéquats pour la commande en ligne du procédé. Dans ce chapitre, un modele
non linéaire réduit, inspiré de Weijers [2000] et contenant cinq variables d’état est utilisé. Il
est présenté en début de ce chapitre, en section 3.4.1.

L’approche multimodele peut étre utilisée pour réduire la complexité du modele ASM1
décrivant le processus de biodégradation d’un réacteur a boues activées. Différentes
techniques de linéarisation ont été proposées dans la littérature pour simplifier ce modg¢le,
parmi lesquelles une linéarisation autour d’un ou plusieurs points de fonctionnement [ Smets
et al., 2006; Steffens et al., 1997], en vue d’obtenir un multimod¢le. La perte d’information
constitue un premier inconvénient de ces techniques. Le choix des variables de prémisse
exprimant différentes non-linéarités du systéme, ainsi que le choix des différents points de
fonctionnement restent encore trés délicats, car il faut anticiper différents modes de
fonctionnement du processus réactionnel de dégradation. La linéarisation basé sur I’analyse
de sensibilité est proposée en chapitre 2 [Aouaouda et al., 2010a, 2010b, 2010c], ou un
modele linéaire pour le modele réduit utilisé sera construit a la section 3.3.4. Grace a la
représentation de Takagi-Sugeno des systémes dynamiques non linéaire obtenus par la

méthode du découpage en secteur non linéaire les inconvénients des méthodes citées

&
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précédemment sont évitées puisqu’elle permet d’aboutir a un représentant exact d’un systéme
non linéaire sur un compact de I’espace d’état [Tanaka et Wang, 2001]. Un multimode¢le de
type T-S pour le modele réduit utilisé sera construit a la section 3.4.2. D’autres méthodes
basées sur l’identification d’un multimodele pour un processus de biodégradation d’un
réacteur ont été proposées dans la littérature [Ragot et al., 2001; Pekpe et al., 2007], mais ces
méthodes d’identification ne font pas I’objet de nos études.

Ce chapitre est organis¢ comme suit : la description du procédé d’épuration d’eaux usées est
réalisée en section 3.2, la linéarisation du modéle bioréacteur a trois variables en basant sur
une analyse de sensibilité est réalisée en section 3.3. De plus, I’obtention d’un multimode¢le
Takagy-Sugeno pour le modéle ASMI réduit a cinq états est réalisée en section 2.3.2, les
résultats d’estimation d’état et de commande tolérante aux défauts proposés dans le chapitre
précédent sont appliqués au modele ASM1 réduit, en section 3.4. Enfin, quelques conclusions
seront présentées concernant les résultats obtenus lors de 1’application sur le modele d’une

station d’épuration.

3.2 Description du procédé d’épuration d’eaux

3.2.1 Le procédé d’épuration par boues activées
Définition

Une définition des milieux composant le procédé¢ d’épuration est nécessaire, et est donnée
par :

*» Milieu anoxique : milieu dans lequel I’oxygene n’est pas présent sous forme libre
dissoute.

% Milieu aérobique : milieu dans lequel I’oxygene libre est présent en quantité suffisante
et joue un certain role.

s Ammoniaque : composé gazeux d’azote et d’hydrogene, trés soluble dans I’eau.

% Biomasse : représente I’ensemble des étres vivants, animaux et végétaux, qui sont

présents dans le milieu considéré. Les bactéries sont les actrices principales du

traitement mais les autres formes biologiques gravitant autour d’elles sont

indispensables au bon équilibre de 1’écosystéme. Les especes varient suivant le type de

station de traitement et sont caractéristiques du fonctionnement d’une station [Canler

et al., 1999]. Entre toutes ces espéces se créent alors des relations de compétition,
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certaines vont se développer plus facilement au détriment d’autres qui resteront
minoritaires ou tendront a disparaitre. Les bactéries utilisées dans les procédés a boues
activées sont classées en deux catégories :

1. les bactéries hétérotrophes pouvant se développer en milieu aéré (aérobie) ou non
aéré (anoxique) : elles utilisent du carbone organique comme substrat et, selon
leur type et le milieu considéré, peuvent dégrader la matiere carbonée ou les
nitrates-nitrites.

2. les bactéries autotrophes ne se développant qu’en milieu aéré (aérobie) : elles
utilisent du carbone minéral (CO2) comme substrat, elles ne dégradent pas les
matieres carbonées mais permettent d’éliminer les composés azotés.

% Substrat: désigne les substances constituant la nourriture nécessaire au
développement des micro-organismes. Les composés organiques a dégrader
représentent la majorité de ces substances. Si le substrat n’est pas sous une forme
directement assimilable par la bactérie, il sera hydrolysé a I’extérieur de la cellule

bactérienne par des exoenzymes.

% L’azote ammoniacal et les phosphates sont utilisés en tant que nutriments car ils
entrent dans la composition des composés cellulaires (protéines, membrane cellulaire,
ADN). L’oxygene dissous est également indispensable au développement des
bactéries aérobies. Suivant la composition de ’effluent a traiter, il sera nécessaire de
rajouter un ou plusieurs de ces composants afin de favoriser le métabolisme des

bactéries.

Classification des types de pollution

La plupart des effluents pollués sont des mélanges trés complexes dont la composition
varie suivant leur provenance : industrielle, agricole ou urbaine. L’évaluation de la pollution
est donc basée sur des classifications selon les propriétés globales de 1’effluent. La pollution
se définit comme D’introduction dans un milieu naturel de substances provoquant sa
dégradation. Les effets néfastes peuvent avoir lieu a tous les niveaux (sanitaire, écologique et
¢conomique).Une autre classification importante ces composés est fondée sur la capacité des

polluants a étre dégradés. On distingue deux classes principales :

7

¢ Maticres biodégradables : elles sont dégradées par les micro-organismes, et peuvent étre

structurées en deux groupes :

&
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1. matieres rapidement biodégradables : elles sont dégradées par les micro-organismes,
elles sont directement assimilées par les bactéries
2. matieres lentement biodégradables : composées de substrats particulaires formeés par
un mélange de substances organiques solides, colloidales et solubles. Ces maticres
sont soumises a certains processus intermédiaires avant d’étre assimilées par les
populations bactériennes.
% Mati¢res non biodégradables : ces substances inertes ne subissent aucun phénomeéne
biologique de transformation. Elles peuvent étre de nature aussi variée que des métaux

lourds ou des composés issus de la mortalité¢ des micro-organismes par exemple.

Les polluants nécessitant un traitement biologique sont d’une part les matieres carbonées ou
organiques biodégradables qui constituent de loin la premiere cause de pollution des
ressources en eau et, d’autre part, les matiéres azotées qui sont principalement présentes dans

les eaux usées urbaines ou industrielles de type agro-alimentaire

Description du processus

La composition d’une eau usée peut donc étre trés variée suivant son origine et chaque
installation est par conséquent congue pour répondre a un besoin spécifique. Les technologies
utilisées se développent et se perfectionnent constamment par la recherche de technologies ou

de procédés nouveaux et par la mise en place de nombreux automatismes [Nagy. 2010].

1. Le prétraitement a pour objectif 1’extraction des matieres les plus grossieres
(brindilles, feuilles, tissus, ...) et des ¢éléments susceptibles de géner les étapes
ultérieures du traitement. Il comprend : le dégrillage (en capturant les déchets
volumineux a I’aide d’une succession de grilles), le dessablage (pour prévenir les
dépots dans les canalisations, protéger les mécaniques -pompes- contre 1’abrasion), le
dégraissage-déshuilage (pour éviter 1’encrassement de la station par des corps gras)

2. Le traitement primaire s’effectue par voie physico-chimique avec pour but d’extraire
le maximum de matiéres en suspension et de matieres organiques facilement
décantables

3. Le traitement biologique a pour objectif principal I’élimination des composés solubles
d’origine organique. Parallélement, la floculation de la biomasse permet de piéger les
mati€res en suspension restant a 1’issue du traitement primaire. Le principe de ce

traitement est de mettre en contact la matiere organique contenue dans les eaux usées
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avec une population bactérienne. Cette phase est essentielle dans le processus

d’épuration et elle sera présentée plus en détail a la section suivante.

Le procédé de traitement biologique est dit "a boues activées car I’ensemble des conditions
favorables a une activit¢é maximale des bactéries est mis en ceuvre : un apport en oxygene
suffisant, un apport en nutriment si I’effluent ne contient pas tous les composés nécessaires au
développement des bactéries, une agitation permanente afin de favoriser le contact entre les
bactéries et la matiere polluée, une concentration élevée en bactéries pour augmenter
I’efficacité du traitement. La chaine de traitement est composée d’un bioréacteur, d’un

clarificateur / décanteur et d’une boucle de recyclage des boues (voir figure 3.1).

Débit d’air
Qin Débit l Effluent
———»| Bioréacteur [Y9out | pgcanteur |,
8° %o g
> [oe)
qr t+ qw
Boues recyclées qr Boue rejetées Aw

v

Figure 3.1 — Schéma du procédé d’épuration par boues activées

Le bioréacteur

L’eau polluée -soumise préalablement a un traitement primaire- provenant d’une
source externe, circule dans le bassin d’aération -bioréacteur- dans lequel la biomasse
bactérienne dégrade la matieére organique. Les micro-organismes s’agglomérent en flocs et
produisent les boues. Le mélange, appelé "liqueur mixte", se compose d’une phase solide
(micro-organismes, débris organiques, matiéres minérales) et d’une phase liquide contenant
les maticres dissoutes. Pour éliminer la matiére azotée, le réacteur biologique peut étre séparé
en deux zones distinctes : aérobie et anoxique. Dans la majorité des cas, la zone anoxique est
placée en amont de la zone aérobie, juste a I’entrée de 1’effluent dans le réacteur, pour que les
bactéries aient suffisamment de matiére organique biodégradable pour effectuer la réaction de
dénitrification. Le recyclage de la liqueur mixte de la zone aérobie vers la zone anoxie permet

I’élimination des polluants azotés oxydés.
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Le clarificateur ou décanteur

En sortie du réacteur, est obtenue une liqueur mixte composée de boues floculées et
d’eau épurée préte a Etre rejetée dans le milieu naturel. Cette liqueur alimente un clarificateur
qui a une fonction de séparation de phase et une fonction d’épaississement afin de ramener la
boue la plus concentrée possible dans le réacteur biologique. Du fait de I’absence d’oxygene,
le temps de passage des boues doit étre le plus faible possible pour éviter qu’elles ne se
trouvent en phase anaérobie. Ceci aurait pour conséquence I’apparition d’odeurs désagréables
ainsi qu’une détérioration de la qualité mécanique de la boue perturbant tant le traitement

biologique de I’eau que le traitement ultérieur des boues.

Le recyclage de boues

La croissance de la biomasse au sein du bioréacteur n’est pas suffisante pour
compenser la perte engendrée par le débit de sortie de la liqueur mixte. Pour conserver une
concentration en biomasse constante dans le réacteur, une partie des boues du clarificateur est
recyclée vers le réacteur. Des purges ont également lieu afin d’extraire la quantité de boues en
exces dans le procédé. Les taux de recyclage et de purge permettent également de maitriser
I’dge des boues c’est-a-dire le temps au bout duquel la biomasse est entierement renouvelée.
Ce temps caractérise la forme physiologique de la biomasse dans le réacteur mais aussi la
composition de celle-ci. Prenons 1’exemple du traitement de la matiere azotée : les bactéries
autotrophes responsables de la réaction de nitrification ne seront absentes que si 1’dge des

boues est supérieur a 6 jours, leur temps de duplication étant de 4 jours[Chachuat et al., 2003].

3.2.2 Modélisation du procédé

Modeéle de référence

Le modele ASM 1 [ Olsson et Newell, 1999] est le fruit du travail d’une équipe crée par
I’association IAWQ en 1983. Le modele ASMI1 décrit les mécanismes biologiques de
dégradation des matieres organiques, de nitrification et de dénitrification et il est
essentiellement utilisé comme modéle de simulation. Il constitue un modele général capable
de représenter de facon précise le comportement du procédé lors du traitement d’un effluent

chargé en maticres azotées et carbonées.
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»* Variables d’état

Nous allons présenter dans ce paragraphe un modele simplifié, issu du modéle ASM1,
comprenant 11 variables d’état [Boulkroune. 2008]. Notons que la lettre X est proposée pour
les composés particulaires et la lettre S pour les composés solubles. Nous pouvons classer ces
variables d’état en quatre groupes :

v’ Les substrats : le substrat rapidement biodégradable (Sg) et le substrat lentement
biodégradable (Xs).

v' Les biomasses : la biomasse hétérotrophe (Xgp) responsable de 1’oxydation des
matiéres organiques et de la dénitrification, et la biomasse autotrophe (Xg,),
responsable de la nitrification. La croissance des biomasses est décrite par la loi
Monod.

v Les composés azotés : sont distingués en fonction de leurs degrés d’oxydation et
repartis en 3 catégories :

e les formes organiques (solubles (Syp) et particulaires (Xyp)),

e les formes ammoniacales (Syy)
o les formes oxydées ((Syp) (nitrates-nitrites)).
v’ L’oxygene dissous (Sp).
Nous constatons que certaines variables d’état correspondent & des especes chimiques
existantes (Syy, Syo, Sp) alors que d’autres sont au contraire plus conceptuelles et ne

peuvent pas étre directement mesurées (Xgy, Xga)-

En conséquence, le modéle comporte au total onze variables d’état réunies dans le vecteur x :
x=1[S, Ss X; Xs Xpu Xpa Sno Sww Sno Xnp Sol” (3.1)

< Variables d’entrée

Les concentrations en composants solubles S, ;;, et particulaires X, ;,;, dans ’eau polluée qui
rentrent dans le bassin de réaction sont considérées comme variables d’entrée du modéle. Les
débits d’entrée q;,,, de recyclage qp et d’extraction gy, font aussi partie de cet ensemble de

variables, dont les €léments forment le vecteur d’entrée u défini par :

T
u= [Sl,in Ss,in X1,in Xs,in XBH,in Xain SNo,in SNH,in SND,in XND,in S0,in Qin R QW] (3.2)

< Variables de sortie

Les concentrations en composants solubles S, ,,+ et particulaires X, ,,,; de ’eau qui sortent

du bassin de réaction sont considérées comme variables de sortie du modéle.
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Le débit de sortie g,,; fait partie aussi de cet ensemble de variables mesurables ; le vecteur

X,y TéUnit les variables de sortie qui viennent d’étre mentionnées :

T

Yy = [Sl,out SS,out Xl,out XS,out XBH,out XBA,out SNO,out SNH,out SND,out XND,out SO,out Qout ]
(3.3)

Les variables d’état du modele ASM1 sont liées par 8 processus de dégradation. Une breve

description de chacun de ces processus est donnée dans les points suivants (figure 3.2).

— Croissance aérobie des micro-organismes hétérotrophes (pq): une fraction de substrat
facilement biodégradable est utilisée pour la croissance de la biomasse et a I’élimination
du substrat. Il est ainsi naturellement limité par I’épuisement du substrat Sg , mais
¢galement par le manque d’oxygéne dissous et d’ammoniaque.

—  Croissance anoxie des micro-organismes hétérotrophes (p): en ’absence d’oxygeéne,
les organismes hétérotrophes vont utiliser le nitrate comme récepteur terminal d’électrons,
avec le substrat Sg , pour produire la biomasse et de 1’azote gazeux (dénitrification).
L’ammoniaque sert de source d’azote pour la synthése des micro-organismes.

— Croissance aérobie des micro-organismes autotrophes (p3): I’ammoniaque est oxydé en
nitrate (nitrification) ce qui donne comme résultat une production de biomasse autotrophe
et une augmentation de la demande d’oxygene. Il est aussi utilis¢é comme source d’énergie
pour la synthése. L’effet sur la quantité de biomasse produite est trés faible. Par contre, la
consommation d’oxygene est fortement affectée.

—  Mortalité des micro-organismes hétérotrophes et autotrophes(py, ps) : ces processus
sont modélisés selon I’hypothése de mortalité-régénération. Les micro-organismes
meurent a un taux déterminé, et cette biomasse devient une combinaison des produits
particulaires et de substrat lentement biodégradable. L’azote organique associé¢ a Xs est
disponible comme azote organique particulaire. Les taux de mortalité sont supposés
invariants en condition d’aérobie et d’anoxie.

—  Ammonification de ’azote organique soluble (pg): 1’azote organique biodégradable est
transformé en ammonium par I’action de la biomasse hétérotrophe active. L’alcalinité est
aussi modifiée.

— Hydrolyse des matiéres organique (p): le substrat lentement biodégradable
correspondant aux substances polluantes est décomposé par un mécanisme extracellulaire,
en produisant du substrat facilement biodégradable utilisable par la biomasse. Ce

processus a lieu en aérobie et en anoxie.
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Le taux d’hydrolyse en anoxie est réduit par un

ganique absorbé

Concentrations | L1203 4 |5 ]6] T 8. 9. 10. 11. o o
: — Cinétique de la réaction
! Réaction p; St 18s1 X X %m,: %m& Sno Svu Sap Xyp So
I.|Croissance ~ aérobie des |ﬂ _ ~INBM |$ S hﬁ - X
hé@rotrophes Ks+55 Ky +Sny mox &Q
Snu
: : . - ‘ = HH+SN
2.|Croissance anoxie des hé- -L | B /- 5 5 Kvn +5
, .__.,t t.mm._w.m_ L W‘Qt M#_Q N
térotrophes Kon+50Kvo+Sxo INO.¢ ABH
caance  adrohi 1oL 45711 Snu
3.|Croissance aérobie des 1 7R 7eL 4.57 | P = AT S msagxﬁ
autotrophes
» . INBM —
4.[Mortalité  des  hétéro- fry|l = fryr| -1 L ps=byXgy
irophes S Xingg
. INBY =
3.[Mortalité des autotrophes frill = frar -1 NEM ps = byXpa
fryr X i
6.|Ammonification de _ -1 Ps = koS npXpg
["azote organique soluble
Xs/Xpy So
" p7 = ki A +
7.|Hydrolyse de la matiere _ -] ﬁ%:ﬂé@ﬁ@
organique absorbée N0 Rop+50 méaév Xp
08 = Ky Xvo/Xpy A So
8.|Hydrolyse de I'azote or- _ 1 Ki+Xs/Xpn \Kos+50
J vl Kon _ Swo

TINOhKgu+S Kon+So mé&év Xpx

Figure 3.2 — Matrice des cinétiques du modele ASM1
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facteur n, (< 0) par rapport aux conditions d’aérobie. Il est lié a la biomasse hétérotrophe
par une fonction du premier ordre et sature quand la concentration de substrat absorbé
devient grande par rapport a la biomasse.

— Hydrolyse de ’azote organique (pg) : ’azote organique particulaire biodégradable est
décomposé en azote organique soluble a un certain taux défini par la réaction d’hydrolyse

précédemment écrite.

Hypothéses, restrictions et contraintes du modele ASM1

Certaines hypothéses ont été faites pour que le modele soit utilisable en pratique [Nagy.

2010]:

— le bioréacteur et le décanteur sont parfaitement mélangés. Cette hypothése se traduit par :
y(t) = x(t) (3.4)
— les réactions biologiques ont lieu seulement dans le bioréacteur.
— le décanteur est parfait : I’eau épurée ne comporte pas de substances particulaires et les
concentrations des composants solubles sont les mémes en entrée et en sortie du

décanteur:

S(t) = Sg(t) (3.5)
(qin(® + qr(0)X(®) = (qr(®) + qu (1)) Xz () (3.6)

ou Xet S sont les concentrations respectives de particules et de substrat dans le bioréacteur et
Xgp et Sg les concentrations de particules et de substrat dans le circuit de recirculation des
boues [Julien, 1997].

— le systeme opere a température constante. Si des fluctuations importantes de température
sont considérées, les p; processus doivent étre réécrits.

— le pH varie trés peu, et surtout reste dans la zone ou il n’affecte pas le taux de croissance. Il
n’est donc pas nécessaire d’exprimer son influence dans les coefficients stoechiométriques.

— les facteurs de correction en dénitrification, 1,4 et 0, fixés et constants, sont spécifiques de
I’eau résiduelle traitée.

— la biomasse hétérotrophe est supposée homogene.

=
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Valeurs typiques des parametres

Dans le tableau 3.1 sont rassemblées les valeurs des parameétres du modele ASM1
conformément a Henze et al. [1987]. Ces valeurs correspondent a des caractéristiques d’eaux

résiduelles de provenance domestique, a une température de 20°C et pour un pH neutre.

Valeurs par

Paramétres Signification défaut
Yy Taux de conversion substrat/biomasse autotrophe 0.24
Yy Taux de conversion substrat/biomasse hétérotrophe 0.67
fxi Fraction de DCO inertes générés par la biomasse morte 0.08
fr Taux de conversion biomasse/matiére organique inerte 0.08
ixp Fraction d’azote dans la matiére organique inerte 0.06
ixp Fraction d’azote dans la biomasse hétérotrophe 0.08
Uy Taux de croissance maximal de la biomasse hétérotrophe 4
Ua Taux de croissance maximal de la biomasse autotrophe 0.5
by Coefficient de mortalité de la biomasse hétérotrophe 0.3
by Coefficient de mortalité de la biomasse autotrophe 0.05
Ks Coefficient de demi-saturation en substrat rapidement biodégradable 20

Coefficient de demi-saturation de I’oxygene pour la biomasse
Koy feh 0.2
hétérotrophe
Coefficient de demi-saturation du nitrate pour la biomasse
K NO ror 05
hétérotrophe
Coefficient de demi-saturation de I’azote ammoniacal pour la
Kyu . 1
biomasse autotrophe
Coefficient de demi-saturation de I’oxygeéne pour la biomasse
Koa 0.4
autotrophe
Coefficient de demi-saturation pour I’hydrolyse du substrat lentement
Ky s 0.1
biodégradable
Ng Facteur de correction pour pzsous condition anoxie 0.8
NMh Facteur de correction pour I’hydrolyse sous condition anoxie 0.8
kn Taux maximal pour I’hydrolyse 3
k, Taux d’ammonification 0.05

Tableau 3.1 — Valeurs des parameétres du modele ASM1 (a 20 ° C)

3.2.3 Ecriture du modéle ASM1

Compte tenu de toutes les hypothéses précédentes, le modele est décrit par les

équations différentielles suivantes :
$1(®) = Din(®[S1in (&) = S1(®)]

. 1
Ss(6) = Din(®)[Ss,im(©) — Ss(©)] 1P () + p2 (D] + p7 (1)

H

=
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21(6) = Din (D Xy (1) = [Din(t) = Dp(O] 524 Xy (6) + falpa(®) + ps (0]

Dy (1)
Dg(t) + Dy (t)

Xs(t) = Din(0)Xs i (t) — [Din(t) — DR(D)]
— p7(t)

Xs(t) + (1 — fxD[pa(t) + ps(®)]

Dy (1)
Dg(t) + Dy (¢t)

Xpu(t) = Din(t)Xpy in(t) — [Dip, (t) — Dr(1)]
— p4(t)
Xpa(t) = Din(O)Xpain(t) — [Din(t) — Dr(t)]

Xpu () + p1(6) + po(0)

Dy, (t)
Dr(t) + Dy (t)

Xpa(t) + p3(t) — ps(t)

1
2.86Y, Pz t) +— P3 (t)

Sno(t) = Din(t) [SNO,in(t) — Sno (t)]

. 1
Sn(®) = Din(O) [Sni,in () — Syu(®)] — <lXB ty )Pg(t) +pe®)

Snp () = Din(O[Snp,in(®) — Snp(®)] — p (&) + pg(t)

o Dw(®
Kup(®) = Din(OXxpn(®) = [Din() = Da(O] e s

+ (ix5 = frityp) [P4 (0 + p5(O] = pg(®)

Xnp (D)

) Y
So(t) = Din(®[So,im() — So®)] + Kq,(O)[S0,5a:(t) — So(®)] — Pl(t)
B 457 =Y, ;
v, p4(6)
(3.7
Les termes p; i = 1,---,8 représentent les processus définis dans la matrice de cinétiques :
Ss(¢) So(¢)
t) = Xpy(t
pl( ) Uy KS +Sg(t) KOH +So(t) BH( )
Ss(t) Sno(t) Kon
t) = Xpy(t
pa( K Ks + Ss(t) Ko + Sno(t) Koy + So(t) Mg X 5 ()
Snu(t) So(t)
t) = Xgy(t
Pa(t) = s Kyu + Syu(t) Koa + So(t) i ()
pa(t) = byXpy(£) (3.8)

ps(t) = byXpa(t)

pe(t) = koSnp () Xpy(t)

=
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_ Xs(t)/Xpy(t) So(t) Kon Sno(t)
P7(E) = kn e ks 0/ X ® <K0H+50(t) T Kor+so® KNo+sNo(t)) Xpn(6)
pe(t) = k Xnp(t)/Xgu(t) ( So(t) +1 Koy Sno(t) )X ®)
8 " K + Xs(£)/Xpu () \ Ko + So(t) * " Ko + So(t) Ko + Sno(t) ) "B

Les termes avec I’indice in correspondent a 1’alimentation des différents composés formant le

vecteur de commande. Les termes D;,(t) =qi”T(t), Dr(t) =qRT(t) et Dy (t) =qWT(t)

représentent les taux de dilution relatifs a I’entrée, a la boue recyclée et a la purge de boues, V'
¢tant le volume du bioréacteur. L’alcalinité S,;; est omise puisqu’elle n’intervient pas dans les

dynamiques des autres variables du modéle.

3.3 Analyse de Sensibilité
3.3.1 Introduction

Une des principales difficultés lors de la modélisation d’un procédé est la
détermination des réactions essentielles permettant de le décrire, tout en conduisant a une
mise en équations la plus simple possible. L’obtention d’un modéle réduit permet de
simplifier donc ’analyse et la simulation des systémes et ainsi que la conception de leurs
commandes. Pour les procédés a boues activées, le probleme de la complexité des modéles
rendent les possibilités de controle dans le cas pratique tres limitées [ Gomez-Quintero. 2002].
Le modele standard ou le principe de fonctionnement varie suivant que 1’objectif est de traiter
le carbone ou le carbone et I’azote et/ou le phosphore est quasiment intraitable pour des fins
d’estimation et de commande en ligne. Pour vue de résoudre de tels problémes plusieurs
méthodes de simplification et de réduction ont été proposées au cours de ces derni¢res années.
Une premiére tentative a été réalisée par Jeppsson et al [Jeppsson, U., et al., 1993]. Quelques
années apres, Steffens et al [Steffens et al., 1997] ont proposé un algorithme pour
I’¢limination des variables d’états, basé sur 1’étude de leurs dynamiques dans le temps. Pour
cela, ils se basent sur deux méthodes mathématiques : I’association des valeurs propres a 1’état
du systéeme, et la méthode des perturbations singuliéres. Julien et al [Julien et al., 1999], ont
obtenu un mode¢le simplifi¢ composé de deux sous-modeles : un sous-modele pour la phase
aérobie, et un autre pour la phase anoxie. Dans [Gomez-Quintero et al., 2004] Gomez-
Quintero et al, ont proposée un modele non linéaire réduit de quatre variables et treize
parametres. La stratégie de réduction adoptée a ét¢ appuyée sur des considérations de

simplification biochimique suivie d’un groupement de paramétres. Une amélioration de ce

=
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travail a été récemment présentée par Queinnec [Queinnec et al., 2009] ou une méthodologie
de linéarisation du modele a été détaillée. Benhalla [Benhalla et al., 2010] propose une
linéarisation du modele standard en vue d’étude d’interactions. Il s’agit d’une approximation
linéaire des termes représentant les cinétiques de réactions. Le résultat est un modele
localement linéaire équivalent au modele initiale. D’autres approches de réduction basées sur
’utilisation des multimod¢les ont été adoptées par plusieurs travaux [Smets et al., 2006;
Steffens et al., 1997]. Dans [Nagy et al., 2010] Nagy a proposé une application d’'une méthode
analytique de décomposition de systéme non-linéaire dynamique en plusieurs sous systémes
linéaires au modele d’un réacteur a boues activées. Le modele qui est traité dans cet article est
un modele de réacteur a boues activées réduit représentant le processus de dégradation de la
pollution carbonée. Il comporte trois variables d’état (le substrat facilement biodégradable, la
biomasse hétérotrophe et I’oxygene dissous). Une stratégie de linéarisation est proposée pour
simplifier les complexités de ce modele. Dans cette stratégie le modéle linéaire obtenue
requicre un certain nombre de spécifications. Ce dernier doit conserver sans modification, la
dimension, les entrées, les sorties et les variables d’état du modéle initiale du réacteur, avec
leurs interprétations biologiques. En général, les approximations utilisées dans I’approche
proposée préservent la structure générale du modéle de base. La méthodologie de réduction

est décomposée en trois étapes (figure 3.3) [Aouaouda et al., 2011b].

‘Modeéle non linéaire

[ Analyse de Sensibilite ]

o ~.

Elimination des variables { Approximation des variables }
d’état a effet négligeable d’état moins influente

~.

[ Linéarisation

\ 4

Algorithme évolutionnaire-
identification des parametres
inconnus

Modeéle a structure
simplifiée

Figure 3.3 M¢éthodologie de Simplification du modé¢le.
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Premiérement, une analyse de sensibilit¢é du modele vis-a-vis les variables d’état est faite.
Cela permet de mesurer I’influence des variables d’état sur les sorties du modele ce qui aide a
simplifier les cinétiques de réactions. Ensuite, un modele linéaire est dérivé suite a une
approximation des cinétiques de réactions non linéaires en combinaisons linéaires pondérées
des variables d’intérét. Cette approximation est basée essentiellement sur les conclusions
tirées de 1’analyse effectuée dans I’étape précédente. Dans la derniére étape, une procédure
d’identification des parameétres inconnus intervenant dans les termes linéaires trouvés est
appliquée en utilisant un algorithme évolutionnaire. L’objectif de ce travail est d’obtenir une
approximation efficace et linéaire a temps invariant équivalente au modéele initiale. Cela
permet par la suite d’étudier plus facilement les problémes de commande et d’analyse de

stabilité.

3.3.2 Modéele ASM1 réduit

Dans cette section, le modéle réduit d’un réacteur a boues activées est présenté (pollution
carbonée considérée). Le modele d’un réacteur a boues activées peut étre représenté par le
systéme non-linéaire suivant [Nagy et al., 2010]:
dv(t)

dt = qin(t) — qoue (t)

d(v.
M = Qin(t)-XBH,in(t) - qout(t)-XBH,out(t) + 7y V(t)

dt
dlV.S
% = Qin(t)-SS,in(t) - QOut(t)- SS,out(t) + 5. V(t) (3.9)
dv.
(V ;;))(t) — qm(t)-SO,in(t) — qOUt(t)'SO,out(t) +

K.qa(®).V(®). (So.sat = So(®)) +70.V ()

Ty, Ts et 1o, représentant les cinétiques des réactions de la biomasse hétérotrophe Xpy, du
carbone S, et respectivement de 1’oxygéne S, en milieu hétérotrophe et aérobie, sont

modélisés par :

S, S
= K -i(;j(t) Kor (-)I—(g)(t) Xpu (€)= buXpn (£)
_ 1 Ss(t) So(t)
1 = ¥ M R 5 5.(8) Koy + S0 2 (B = (1= F)buXpn (©) (3.10)
Yy -1 Ss(t) So(t) X (0)
0" Yy i Ks + Ss(t) Koy + So(©) %"

g
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Les différents coefficients intervenant dans (3.9) et (3.10) sont: Sy = 10 [g/m3]
(Concentration de saturation de I’oxygéne), Kg = 20 [g/m3], Koy = 0.2[g/m3] (Constante
de demi-saturation), Yy = 0.6 gDCO/m3 et f = 0.1 (taux de conversion des différents
produits dans les différents processus réactionnels (croissance ou mortalité¢). by =
0.4[1/24h] et uy = 3.733 [1/24h] (Coefficient cinétique hétérotrophe). K = 2.3 [1/m3]
(Gain du régulateur en oxygeéne). Sous I’hypotheése d’homogénéité du réacteur, on a les

contraintes suivantes :

XBH,out(t) = Xpu(t)
Ss,out(t) = Ss(t) (3.11)
SO,out(t) =S50 (1)

Le systeme (1) devient alors :

(V(t) = qin(t) Qout ()

Xpu(t) = qll/n((t)) (XBH (6) — Xpy m(t))
; in 3.13
550 = qV(()) (55(0) = S5 (®) G

qin(t)
V(t)

(So(®) = 7o + Kqa(t)(So,sat = So(t)) — (So(®) — Sp,in (1))

Si on remplace les quantités ry, 15 et rp par leurs expressions (3.10). Et si on considere que le

volume V est constant, alors le systéme (3.13) devient :

; _ qin(0) Ss(t) So(t)
Xpy(t) = — v (XBH(t) - XBH,in(t)) tuy Ks + S¢(0) Komr + So(0) Xpr (t) — by Xpy(t)
: _ qin () ta  Ss(t) So(t)
J5s0 =~ (850 =55 ®) = P s 0 T 50 *o# (© — (1= Dbukon (O
S‘O (t) = qm( ) (SO (t) So ln(t)) + KQa ct (SO sat So(t))
1 SO S0 . (3.14)
Yy Hi Ks + Ss(t) Ko + So(©) "1 (®)
Dans la suite le vecteur des états et le vecteurs de commandes sont définis par :
Xpu(t) Xph,in(t)
X(@) = Ss(®) | U() =] Ssin(t) (3.15)
SO (t) qa (t)
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3.3.3 Analyse de sensibilité du modele ASM1 réduit

L’analyse de sensibilité consiste a étudier I’impact de variabilité des entrées du modele
sur la variabilité de sa sortie. En effet cette analyse permet d’affirmer sur la fidélité du modele
au processus qu’il modélise, tout en répondant aux questions suivantes [Saltelli et al., 2000 ;

Jacques, 2005]:

e Quelles sont les variables qui contribuent le plus a la variabilité¢ de la réponse du
modele?.

e Quelle sont également les variables les moins influentes, dont les effet sont
suffisamment négligeables.

e Quelles variables interagissent avec quelles autres?

Il existe deux types de contribution d’un variable d’entrée a la variation de la sortie : une
contribution marginale appelée effet ¢lémentaire, correspondant a son influence seule et une
contribution collective due a ces interactions avec les autres variables d’entrées. La somme de
toutes ces contributions est appelée effet total [ Tarantola et al., 2006]. Les méthodes d’analyse
de sensibilité se divisent en trois classes : les méthodes de screening, présentées par Saltelli et
al [Saltelli et al., 2000 ], les méthodes d’analyse locale [Jacques, 2005] et les méthodes
d’analyse de sensibilit¢ globale [looss et al., 2009]. Le but de cette section est d’appliquer
I’analyse de sensibilit¢ au modele d’un réacteur a boues activées afin de dévoiler les
possibilités de la réduction de ce modele. Dans un premier temps nous décrirons les indices de
sensibilité utiles. Par la suite nous illustrons nos propos en appuyant sur quelques méthodes

choisis.

A. Indice de sensibilité

Afin d’identifier les variables d’entrées les plus importantes d’'un mode¢le, une méthode
plus efficace a été proposée par Sobol [Sobol, 1993], basée sur la décomposition de la
variance du modéle. Les indices de sensibilit¢ de Sobol nécessitent uniquement une

hypothése d’indépendance des variables d’entrées.

Considérons Y = f (Xl,X 2 ...,Xp) un mod¢le a une sortie et a p entrées indépendantes. Sobol

[Sobol, 1993] montre qu’il est toujours possible de décomposer la sortie de la maniére

suivante :

=
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Y= fot+ I XD + 2L 0 fy (X0 X)) + L 20 Bk fun (X X3, X ) + - (3.16)
En effet, il est possible de montrer que la variance de la sortie peut s’écrire :
V() =V(EYIXD) + E(V(YIXD) (3.17)

Ou V(.) dénote la variance, et E(.|.) 1’éspérance mathématique conditionnée. V(E(Y|X;) est
un indicateur de I’importance de la variable d’entrée X;. Plus la variable X; sera trés influente,

plus cette quantité sera grande. Les indices de sensibilité d’ordre deux définis par:

v (E(Y]X X)) - ECIX) - E(Y]X;) vy

= o - (3.18)

Expriment la sensibilit¢ de la variance de ¥ a I’interaction des variables X; et X;. Lorsqu’il
existe une interaction entre les variables d’entrées, la relation entre la variable de sortie
considérée et les variables d’entrées sera fortement non linéaire. Dans ce cas une grande part
de la variance de la sortie est due a ces interactions. L’indice de sensibilit¢ total en

conditionnant par rapport a X._; est défini de la maniére suivante :

_VEXIXD
Ti V(Y)
Ou X.; signifie que toutes les variables d’entrées sont connues sauf X; . En effet une variable

(3.19)

ayant un indice total faible a un effet négligeable sur la sortie, peut étre fixée a une valeur
quelconque dans son domaine de variation, sans conséquence sur la prédiction du modele.
L’estimation de ces indices est faite par des méthodes stochastiques telles que la méthode de
Sobol ou la méthode FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) [Saltelli et al., 2000 ;
Jacques, 2005].

B. Sensibilité du modeéle vis-a-vis les variables d’état

Les méthodes de Sobol et FAST sont appliquées pour une analyse des effets ¢lémentaires
et totaux de chaque variable d’entrée Sg, S, et Xpy sur les sorties considérées en adoptant une
distribution de probabilité triangulaire pour chaque variable d’entrée dans son domaine de
variation. Les calculs numériques d’indices de sensibilit¢ ont été réalisés en utilisant
I’interface Eikos [Ekstrom. 2005] sous Matlab. Les résultats obtenus sont exposés par les

tableaux 3.2, 3.3 . Il est claire que :

=



Chapitre 3. Application a une station d'épuration

— Pour la concentration de la biomasse en sortie Xgy, la concentration de I’oxygene S, a
un effet négligeable car ses indices sont trés faibles. Par contre les concentrations du
substrat Sg et de la biomasse Xgy ont des valeurs considérables (valeurs en gras) d’ou
les deux variables sont influentes et ces effets sont considérés non lin€aires liées a des
interactions avec les autres variables d’entrées.

— La concentration de substrat S est trés influée par la concentration de la biomasse Xpy
avec un effet relativement linéaire (valeurs en gras), tandis que la concentration de
I’oxygeéne S, a un effet presque négligeable sur la concentration du substrat Sg.

— La concentration de I’oxygene dissous Sy quand a elle est trés influée par la variable
So en entrée, avec un effet totalement linéaire, de plus les concentrations du substrat
Ss et de la biomasse Xpy ont les deux un effet négligeable sur la concentration de

I’oxygene Sp.

Xan S S

SI TSI SI TSI SI TSI
S, |0.0450 | 0.0440 | -0.0478 | 0.0391 | 1.7245 | 0.9838
S¢ | 0.4293 | 0.3793 | 0.0518 | 0.4431 | -0.0347 | 0.0089
Xpy | 0.3085 | 0.6961 | 1.4477 | 1.0245 | -0.1778 | 0.0568

Tableau 3.2 — Résultats de I’analyse de Sobol (SI : Indice Principal ; TSI Indice Total)

X S S,

| TSI S| TSI S| TSI
S, | 0.0008 | 0.0447 | 0.0027 | 0.0254 | 0.9796 | 0.9982
S¢ | 0.3723 | 0.3839 | 0.0031 | 0.4273 | 0.0013 | 0.0188
Xpy | 0.6106 | 0.6424 | 0.9752 | 0.9978 | 0.0020 | 0.0218

Tableau 3.3 — Résultats de I’analyse par la méthode FAST

3.3.4 Linéarisation du modeéle ASM1 réduit

Cette section est consacrée a la lin€arisation du modele réduit non linéaire du réacteur a
boues activées. En appuyant sur les informations tirées de I’analyse de sensibilité concernant
les propriétés intrinseques des variables du modele (la pertinence d’une variable par rapport a
une autre). Les non linéarités présentés sous forme de produits des variables d’état ou produits
¢tats variables de commande ont été remplacés par des sommes de termes linéaires de ces
variables. Cette méthode a I’avantage d’éviter la destruction de la structure du mod¢le non-

linaire original. Les équations du mode¢le non linéaire sont rappelées ci-dessous :

=
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Xpn(®) = — qu(t) (XBH(t) - XBH,in(t)) +upp1(t) — by Xpy(t)
Ss(t) = —qu(t) (Ss(t) - SS,in(t)) - 5_: p2(t) — (1 = f)byXpy(t) (3.20)

So(8) = =2 (So(t) = Soin(D)) + KaSosar = Kpa(®) = 712 s (£)

Avec les processus non-linéaires :

s S
p1(8) = po () = p3(t) = Ks + Ss(t) Ko + So (£)
pa(t) = qqS,(t)

Xon (1) (3.21)

Nous linéarisons le systeme (3.14) et nous basant sur les considérations suivantes :

- Les non-linéarités sont remplacées par des termes de types: V,V, = a; V.V, + a,V,V, avec V;
et ¥, des valeurs moyennes constantes des variables V, et V,, respectivement. Les paramétres
a4, a, sont a estimés. Cette approximation est justifiée par le besoin de respecter en partie le
caractére non-linéaire du modele qui est détruit par des méthodes de linéarisation telle que
la méthode de Taylor.

- Pour les processus p; (t) et p,(t) la concentration de I’oxygéne dissous S, est simplifiée du
fait que son effet est négligeable sur les deux sorties du systéme. Elle est donc fixée a sa
valeur moyenne.

- Concernant le processus p3, les deux concentrations de la biomasse hétérotrophe et du
substrat biodégradable n’influents pas sur la sortie S,, d’ou leurs valeurs sont aussi fixées
aux valeurs moyennes.

Les cinétiques simplifiées sont données dans le tableau.3.4.

Processus Expression simplifié
p1(t) So - _
——— (a1 Ss Xy (t) + a,XpySs(t
KOH+SO(1SBH() ZBHS())
P2 (t) So - _
———— (b1 SsXpy(t) + by XpySs(t
Ko + Sg (_1 S BH(_) 2XBuSs( ))
p3(t) XpH Ss
)5, (0)
Koy + So K5 + S
Pa(t) €1509a + €245

Tableau 3.4 — Cinétiques des processus du modele linéaire

Les cinétiques des processus ayant été simplifiées, le modele linéaire peut étre décrit par :

=
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{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.22)

y(t) = Cx(¢)
ou x(t) = [Xpy(t) S(t) S,(t)]T est le vecteur de variables d’états, et
u(t) = [Xgg—in(t) Ss_in(t) q,(t)], est le vecteur des entrées. C est la matrice d’identité, et
y(t) = [Xgy(t) Ss(t) S,(t)]T est le vecteur de sorties. Le débit d’entrée q;,(t) est considéré

comme constant dans cette analyse. Les matrices A et B sont données par :

l[—q% — by + da,Ss dayXpy 0 ]|
A: IEbl_S_(l_f)bH _%-I_EbZXBH 0 I
l 0 0 —q% + ¢+ KCZEJ
1 0 0
B=[0 1 0 ]
0 0 KciS,+KSpsar
avece
~ So =~ Hm So
a= MH Ib - %
KOH + SO YH KOH + SO

~ 1-Vy Xsu Ss
c=- Hu = =
Kon + So Ks + S

L’ensemble de paramétres inconnus 6 du modéle linéaire (13) est compos¢ par: 6 =
{a,, ay, by, by, cq,c5}. Une méthode d’identification de ces paramétres est détaillée dans la

section suivante.
Identification paramétrique du modéle linéaire

Dans cette section on s’intéresse a 1’optimisation paramétrique d’une structure linéaire.
Pour cela un algorithme évolutionnaire a été choisi. Une des raisons qui ont motivé ce choix
est qu’a partir d’une initialisation aléatoire des parametres, 1’algorithme permet a la fois

d’estimer et d’optimiser ces valeurs.

A. Algorithme évolutionnaire
Les algorithmes évolutionnaires sont une classe de stratégies d’optimisation réalisant un

compromis équilibré et raisonnable entre ’exploration et I’exploitation de I’espace de

recherche [Casillas et al., 2005 ; Bonarini. 1996 ]. Leur fonctionnement repose sur une

&
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heuristique trés simple basée sur une minimisation d’une fonction objective. La figure 3.4

illustre la structure générale d’un algorithme évolutionnaire.

Initialiser P (t=0)

al a2 bl b2 cl ¢c2
02]15[23]002]05]3 |

EvaluerﬂP (1) &

Sélection des parents P; (t)

Recombinaison des parents

Mutation dﬁs enfants

Remplacer P(t+1) par enfants
t:=t+1

10.6]1.04]087[2.09][1]04]

Figure 3.4 — Structure d’un algorithme évolutionnaire

L’identification de I’ensemble des paramétres de chaque processus p; i = 1,2,4 est effectuée
indépendamment des autres processus. La proposition de 1’algorithme d’optimisation des

parameétres est comme suit :

« L'objectif (fonction d’évaluation) : la méthode d’optimisation que nous avons choisie est

basée sur la minimisation du critére quadratique défini par :

MSE = 23, (vh6, ) - y'(®) (3.23)

Avec N est I’horizon d’observation, et 8 représente le vecteur des parametres a identifier.

v (t) est la sortie approximée du modele linéaire, et y(t) celle du modele non linéaire.

« Un codage réel est employé pour les chromosomes de la population, cela permet de
conserver la structure du probléme.

« Opérateur de croisement : le croisement max-min arithmétique est considéré.

=
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« Opérateur de mutation: un opérateur de mutation uniforme est adopté avec une probabilité
de 0.2.
« Opérateur de sélection : la roue de sélection ainsi que I’¢litisme qui assure le choix du

meilleur individu de la génération précédente sont considérés.

B. Résultats de simulation

Pour forcer 1’identification vers un ensemble admissible, des valeurs initiales
approximatives des parametres ont été calculées préalablement en utilisant les expressions du
tableau 3.4, ainsi que les informations disponibles sur le processus au régime de
fonctionnement statique. Ce chromosome est inject¢ dans la population initiale afin de
garantir la convergence de I’algorithme vers une solution minimale globale. Les parameétres

du modgele linéaire obtenus apres optimisation sont présentés sur le tableau 3.5.

Paramétre Valeur identifiée

a 0.015
a, 0.0273
by 0.060
b, 0.150
¢ 0.690
¢y 0.775

Tableau 3.5 — Paramétres du modéle linéaire

Les simulations ont ¢ét¢é effectuées pour les conditions initiales suivantes:

(XBH(O),SS(O),SO(O))T = (800,2.5,5)T. Le volume est donné en m3 et le débit en m3/
jours. La figure 3.5 montre ’évolution des entrées appliquées. La figure 3.6 illustre
I’approximation des variables d’états Xgp(t), Ss(t), S,(t) du modéle non linéaire réduit du
réacteur a boues activées. La solution du modé¢le linéaire (trait discontinu), la solution du
modele de référence (trait continu). Les courbes de la concentration du substrat biodégradable
et celle de I’oxygene dissous montrent une trés bonne concordance entre les deux mode¢les. Il
est clair que les performances du modéle linéaire sont trés satisfaisantes, bien que la
concentration de la biomasse hétérotrophe apparaisse légérement sur-évaluée par le modele

linéaire.
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C r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (jours)

Figure 3.5 — Evolution des entrées du systeéme

=
=

0 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (jours)

Figure 3.6 — Les sorties du mod¢le linéaire (--) et celle du modele non linéaire ()
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3.4 Approche Multimodéle pour la commande tolérante au
défaut

3.4.1 Modele ASM1 réduit

Plusieurs hypothéses simplificatrices peuvent étre appliquées pour la réduction du
modele ASM1, ici on considére une simplification concernant les composants du modgle,
proposée par Weijers [2000]. Ainsi, pour des raisons de concision, nous considérons
seulement la dégradation biologique du carbone et de I’azote présents dans les eaux usées,
impliquant les cinq composants suivants : substrat rapidement biodégradable Ss, substrat
lentement biodégradable X, oxygene dissous Sy, biomasse hétérotrophe Xzy, ammoniac Syy,
nitrate Sy, et biomasse autotrophe X 4. D’autre part, les deux autres fractions azotées (1I’azote
organique particulaire Xyp et 1’azote organique soluble Syp) décrivant la transformation
interne de Syy dans les processus d’hydrolyse et d’ammonification, peuvent étre simplifiées
puisqu’elles représentent seulement une petite partie des décharges de 1’azote. Les
composants suivants ne sont pas considérés : les composants inertes (X;, S;, Xp), 1’alcalinité
(Sqix)- Comme dans la pratique le processus de mesure de la Demande Chimique en Oxygene
(DCO) ne permet pas de distinguer la partie soluble Sg de la partie particulaire Xg [Weijers,
2000; Smets et al., 2003 ; Nagy et al., 2011], un seul composant organique, noté XSg = X5 +
Ss, est considéré, en ajoutant les deux concentrations soluble et particulaire. Le vecteur d’état

est alors le suivant:

x(t) = [XSs(£), So (£), Xpu (), Syu(t), Xpa' ] (3.24)

Le vecteur réunissant les entrées du processus est :

u(t) = [XSS,in(t): Qa(t):SO,in(t): SNH,in(t):XBH,in(t):XBA,in(t)]T (3-25)

L’équation de conservation de la masse pour ces composants contient une partie réaction (7)

donnée par :

Txss(t) = upp1(t) Xpy(t) + (1 - fp)(bH Xpu(t) + by XBA(t))
Txpy (£) = pp1(t) Xpy(t) — by Xpy(t)

Txpa(t) = tap2(t) Xpa(t) — by Xpa(t) (3.26)

0
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Tsyn (8 =

—ixpupp1(t) Xpy(t) — [lXB + ] tap2(t) Xga + (ixp — PiXP)(bH Xpr(t)+by Xpa (t))

1-Y 4.75
rs, (t) = — [ Y H] tup1(t) Xpy(t) — [—] tap2(t) Xpa(t)
avec
pu(t) = XSs(t) So(t) Snu(6)
! Ks + XSg(t) Kou + So(t) Kyy + Syu(t)
Syu(t So(t
palt) = —— D olt) (3.27)
Kyy + Snvu(t) Koa + So(t)
Le volume du bioréacteur est supposé constant. On peut alors écrire :
Gout (t) = qin(t) + qr(t) (3.28)
En général, gz (t) et qy, (t) représentent des fractions du débit d’entrée q;;, (t):
qr = frQin» 1<fr<2 (3.29)
qw = fwqin 0 < fw <1 (3.30)

Considérons la forme explicite du modele ASM1 caractérisée par le vecteur d’état réduit

(3.24) et les réactions (3.26) :

XSs(t) = qir{/(t) . (XSS,in(t) - XSs(t)) + 1xs(t)
So(t) = qm<t) ( So(t)) + K. qq(2). (So sat So(t)) + 75, (t)
Xpu(t) = qm( ) [XBH in(t) — Xpu(t) +fRf j; XBH(t)] + 7xg, (6)  (3.31)
w
Swu(t) = qu(t) (SNH in(t) — SNH(t)) + T (0
Xpa(t) = Clm( ) [XBA in(t) — Xpa(t) +fRf ]; XBA(t)] + Txp, ()
w

Pour I’application numérique, les parametres définis dans le tableau 3.1 sont utilisés. Les
valeurs des fractions fi et f,, prises en compte dans cette application sont : fp = 1.1 et

fw = 0.04. Le volume du bioréacteur V' considéré est 1333[m"].
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Définissons tout d’abord le vecteur de mesures, le vecteur de commande et le vecteur
d’entrées inconnues afin de pouvoir construire une structure multimodele T-S adaptée au
processus d’épuration et a 1’application des méthodes d’estimation et de commandes

proposées dans ce mémoire.

Hypothése 3.1. On suppose nulle la concentration d’oxygene dissous a [’entrée du réacteur

(So.in). On peut aussi supposer que Xgyin~ = 0, ce qui est en conformité avec le benchmark
du programme européen Cost 624 [Alex et al., 1999]. En pratique les concentrations XSs in,
Snh,in €t Xpy in ne sont pas mesurées en temps réel. Le systéeme devient non observable si ces
concentrations sont considérées comme non mesurables. Ainsi une approximation souvent
faite en pratique est de remplacer ces concentrations par leurs moyennes journalieres
respectives. les autres concentrations seront considérées comme entrées inconnues [Nagy et
al., 2011). Les mesures des trois concentrations en sortie du réacteur (XSs, So, Syy) sont

disponibles en temps réel.

En conséquence, le vecteur de mesures est :

y(@) = [XSs(t), So(t), Syu(®]” (3.32)

Le vecteur des entrées connues se réduit a :

u(®) = [Xam(©), 4a(®)]" (3.33)

et celui des entrées inconnues est :
T
d(t) = [XSS,in(t); SNH,in(t)] (3-34)

3.4.2 Obtention d’un systeme T-S pour le modele ASM1 réduit

On cherche a construire un multimodele de type T-S afin de I’utiliser pour la synthése
d’une commande tolérante au défaut ainsi qu’un observateur permettant 1’estimation des états
et du défauts affectant du modéle ASM1 réduit.).

En considérant les équations du processus d’épuration (3.31), il est naturel de définir les

variables de prémisse suivantes :
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qm(t)

M (u(t)) =

XSs(t) 1 Snu(t)

UZ(x(t)) = K, + XS;(t) Koy + So(t) Kyy + Syu(t)

Xpu (©) (3.35)

1 So(t)
Kyg + Syu(t) Koa + So(t)

N3 (x(t)) = Xpa(t)

Le systeme (3.31) peut étre écrit sous la forme :
x(t) = A(x (), u@®)x(@®) + B(u@®))u®) + E(u(®))d(®) (3.36)

ou les matrices A(x(t), u(t)), B(u(t)), et E (u(t)) sont exprimées en utilisant les variables

de prémisse définies précédemment (3.35) :

[—11 (u(t)) #an(x(t))
0 a,,

A(x(t),u(t)) = 0 .Ulﬂlz(x(t))
0 Qyo

0 Hal2 (x(t))
0 0

I[ 0 KSO,sat-I

B =n(u®) 0

0 0 J
0 0

ou :

1 —
Azp = —771(u(t)) —K.qq — [

azs = 11 (u(®)) [fR - 1] by,

f+f

A4p = —IxpUuM2 (x(t)),

YHYH] tma(x (1)), azs = — [

ass = TI1(u(t)) [fR

(1 - fp)bH 0 (1 - fp)bA
0 ass 0
ass 0 0
(ixg — frixp)by  ass (ixp — frixp)ba
0 0 ass
(3.37a)
l[’h(“(ﬂ) ]I
E(w) = | (3.37b)
4,75 —
’ YA] Hall3 (x(t))

fr + fw

e |,

1
Ayq = —771(u(t)) - [iXB + Y_A] #A773(x(t))

(3.37¢)

0
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La décomposition des trois variables de prémisse (3.35) est réalisée en utilisant la méthode
des secteurs non linéaire détaillé dans la section (1.2.2).
Sous les hypothéses :
" <y (u(®) <
NP <y (x(0)) < nfe (3.38)
N < g (x(8)) < M

Les fonctions de pondération locales sont définies par :

(@) =t e = (u()

0 —
W= nyex — pinin = Ny —pppin
Wo — 12(x(2)) — i N i (x(®)
2 ppex—gpin T2 pmax _ pmin
x(t)) — min max __ x(t
WO — ns(x(®) — 3 8 n3( ( ) (3.39)
e N T T

Finalement les r = 8 fonctions de pondération y;(n) sont obtenues :

() = WP W Wz, () = WPWRWS,  us(n) = WPW W3, ua(n) = WP W, Wy
us(m) = WiW W2, ug(n) = WiW W3, 1, () = WiW W3, pug(n) = Wi W5 W3 (3.40)
ou:

n=[mu® nG®) 1EO)] (3.41)

0.8

0.4

0.2

Temps (Jour)

Figure 3.7 — Evolution des fonctions d’appartenance
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Les matrices constantes A;, B; et E; associées aux 8 sous-modeles, sont déterminées en
utilisant les matrices A(x(t),u(t)), B(u) et E(u), (3.37a), (3.37b) et les scalaires

min ..max ; _
Jj = 1,...'3

ny—n;

Finalement, le mod¢le non linéaire (3.31) est écrit de facon équivalente sous une forme

Takagi-Sugeno :

8
x(t) = Z pi(x(6),u(®)) (Aix(t) + Biu(t) + Eid(t))
i=1

(3.42)
y(t) = Cx(t)
avec
10 0 00
c=l0 1. 0 0 0 (3.43)
000 1 0

3.4.3 Commande tolérante au défaut pour le modéle ASM1 réduit

Dans ce qui suit les résultats de la commande tolérante aux défauts des systemes T-S
incertains et perturbés affectés par des défauts (section 2.2) sont appliqués ici au modele

ASMI réduit (3.31) ou de facon plus aisée au modele équivalent (3.42).
Représentation sous forme de T-S incertain et défectueux du modéle ASM1

La structure T-S utilisée pour le modele ASM1 réduit est celle construite en section
précédente 3.4.2. Les matrices constantes et les fonctions de pondération correspondant a la
structure T-S initiale sont fixées et données par les équations (3.37a)-et (3.37b). Cette
structure est légerement modifiée afin de prendre en compte d’éventuelles incertitudes
pouvant intervenir sur les parametres : by et by. Ces parameétres interviennent dans les
coefficients de la matrice A(x(t),u(t)) (3.27a), ce qui peut donc dans (3.42) de séparer la
partie incertaine AA(t). La plage de variation de ces parameétres est : pour by de 20% de la
valeur nominale, pour b, de 25% de la valeur nominale. L’effet des incertitudes est pris en

compte au niveau de la matrice A + AA(t), on peut alors écrire :

¢
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[0 0 028by(t) 0 025Mb,(1)]
|O 0 0 0 0 |
M) =|0 0 02Aby(t) 0 0 (3.44)
0 0 024b,(t) 0 0.250b,()]
lo o 0 0 0.25Ab,(t)
ou le terme incertain est écrit sous la forme AA(t) = MAF2(t)N® avec les matrices :
L1
Ma_l(lJ 8IFa(t)_[o.2AbH(t) 0 ] Na_[o 01 0 0] (3.45)
_{1 1" B 0 0.25Ab,(t)1°" " lo 0 0 0 1 '
0 1

ol F(t) a la propriété FOT(t)F%(t) < I.

Des défauts sont injectés, au cours du temps exprimé en jour [ j] sur les sorties du bioréacteur

(3.42) de la fagon suivante :

— un défaut f; sur la premiére sortie y, (t) = XSq(t) apparait a partir de 1.5[j]
— un défaut f, sur la deuxiéme sortie y2 = S, intervient a 2[day]

Dans tous les cas, ces défauts ont une amplitude constante approximativement é¢gale a 25% de

I’amplitude maximale de chaque sortie. Donc, les nouvelles équations (3.42) sont :

8
AGE Z i (x(©),u(®)) ((4; + AA@)xp(£) + Bru(e) + Byif (£) + Ed (1))
i=1

(3.46)
yr(t) = Cx(t) + Df(t)

ou:
[0.25 0 1
| 0 0.25] 1 0 0

f=ln £1Bu=|0 0 |,i=1,--8etb=|0 1 o] (3.47)

| o 0 | 0 00
lo ol

Synthése de la commande tolérante au défaut et résultats d’estimation d’état

Dans ce qui suit on applique la procédure de la commande tolérante au défaut pour les
systtmes T-S incertains et perturbées présentée au théoreme 2.3 dans chapitre 2. En
appliquant ce théoréme, I’observateur (2.50) est construit.

On rappelle la structure de 1’observateur PI :
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(4,0 = > 1 (& ®) (40 + By @ + B/ F©) + HE (3,0 - 3,®)

i—1

| fo = INAGIOICHCIORIC))

Dr(t) = C%() + DF ()

S~

(3.48)

Remarque 3.1. [/ faut noter que les données d’entrée (figure 3.8) et de sortie sont générées
par le modele ASM1 complet (3.7), alors que le modele utilisée pour obtenir la structure T-S
—et implicitement [’estimation d’état- est celui réduit a cing états (3.31).
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Figure 3.8 — Les entrées réelles du modéle ASM1

La valeur numérique du taux d’atténuation des entrées Y (t) vers l’état argumenté X(t) est
1N = 6.32. L’observateur fournit [’estimation des états dont les erreurs d’estimation sont
illustrées sur la figure 3.10 ainsi que [l’estimation du défaut (figure 3.9). La figure 3.10
présente, également, [’erreur de poursuite entre le systéeme de référence (sans défaut) et le
systeme en défaut avec la commande tolérante au défaut us(t). Les figures 3.9 et 3.11
comparent, d’une part, ['entrée de commande du systeme sans défaut et la commande
tolérante et, d’autre part, les états du systeme incertain avec la commande tolérante au
défaut, ceux des états estimés, ainsi que ceux du systeme de référence. On constate que la
commande tolérante au deéfaut a compensé le défaut et a permis au systeme d’atteindre son

objectif méme en présence du défaut.
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Figure 3.9 — Défaut et son estimé - commande sans défaut et commande tolérante
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Figure 3.10 — Erreurs d’estimation d’état et de poursuite de trajectoire
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Figure 3.11 — Comparaison entre les états du systeme de référence (sans défaut), états
estimées et états du systéme avec FTC

3.5 Conclusion

Ce chapitre a permis la mise en ceuvre des différentes méthodes de modélisation,
d’estimation d’état et de commande tolérante aux défauts proposées au cours du chapitre 1 a
travers une application sur un modele réduit a cinq états du modele ASM1. Premierement une
stratégie de linéarisation a été¢ appliquée au modele d’un réacteur a boues activées a trois
variables d’états. Cette stratégie a permit d’obtenir un modele réduit lin€aire a temps

invariant, tout en préservant I’interprétation biologique des variables d’états ainsi que 1’ordre
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du modéle originale. La stratégie proposée a ¢té effectuée en trois étapes : premi¢rement une
analyse de sensibilit¢ du mod¢le vis-a-vis les variables d’états a été réalisée. Puis une
approche de linéarisation basée essentiellement sur les conclusions tirées de 1’étape
précédente a été développée. Dans cette approche une approximation des cinétiques de
réactions non linéaires a été présentée afin d’éviter la destruction de la structure générale du
mode¢le de base. Deuxiémement la méthode, proposée en chapitre 1, d’extraction d’un mode¢le
non linéaire sous forme multimodéle de type Takagy-Sugeno a été mise en ceuvre avec succes
pour le modéle ASMI considéré. Le systéme T-S obtenu a permis la synthése d’observateurs
d’état proposés en chapitre 1. La représentation d’un T-S incertain a permis la synthése d’un
observateur proportionnel-intégral capable de reconstruire 1’état et les défauts affectant le
systetme en présence d’incertitudes paramétriques. Enfin, la stratégie de commande tolérante
aux défauts proposée au chapitre 2 a €té exploitée pour le modele T-S incertain représentant le
modele ASM1 réduit. Elle est basée sur la poursuite d’un modéle de référence qui correspond
au modele du systétme ASM1 sans défaut. La stratégie de commande consiste a ajouter deux
termes a la loi de commande initiale du systéme ayant pour objectif de compenser le défaut

affectant le systeéme.
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4.1 Introduction

Ces derniere années la commande prédictive est largement utilisée dans le domaine
industriel et a été appliquée avec succes pour différentes applications. La commande
prédictive a base de modele notée « MBPC » (Model Based Predictive Control) est apparue
vers la fin des années 70. MBPC n'indique pas une stratégie de commande spécifique mais
plutdt un ensemble d'algorithme de contréles qui utilisent explicitement un modéele du
processus pour déterminer la commande a appliquée tout en minimisant une fonction cott.
L’idée principale des commandes prédictives est basée sur 'utilisation d’un modele du
systtme a commander pour prédire sa sortie sur un certain horizon, 1’¢laboration d’une
séquence de commandes futures minimisant une fonction coft, 1’application du premier
¢lément de la séquence optimale précédente sur le systeme et la répétition de la procédure
compleéte a chaque instant d’échantillonnage [Mayne et al., 2000]. C’est le principe de
I’horizon fuyant. La raison principale du succes de cette méthode est la capacité de controler
de fagon optimale les syst¢tmes multivariables sous contrainte [Belarbi et Megri, 2007].
Plusieurs chercheurs se sont alors penchés sur ce sujet. Le résultat de ces recherches a été
assez fructueux pour les systémes a base de modele de prédiction linéaire. Si le modéle est
linéaire sans contraintes, une solution analytique peut étre obtenu [Clarke et al., 1987a],
[Clarke et al., 1987b]. L’utilisation de contraintes dans la stratégie de commande prédictive
assure des performances de fonctionnement treés approchés de la réalité. La considération des
contraintes sur les entrées permet de prendre en compte la modélisation des saturations et de
la vitesse de variations de ces contraintes sur les actionneurs. Outre, les contraintes de sorties
sont utilisées pour assurer la sécurité de fonctionnement des procédés [Espinosa et al.,2005].
En présence de contraintes, le probleme peut étre formulé comme un programme
d’optimisation quadratique (QP), pour lequel des algorithmes avec solution efficace sont
développés [Maciejowski., 2002]. Toutefois, si le modele est non linéaire, le probléme
d’optimisation devient non convexe ainsi les procédures de solution sont trés complexes
[Mayne et al., 2000]. Dans [Espinosa et al.,2005], trois approches sont donnés pour résoudre
ce probléme en temps réel générant une solution sous-optimale avec une performance assez
proche de la solution optimale.

La logique floue est largement utilisée dans la commande prédictive a base de
modele. Deux grandes catégories sont distinguées [Belarbi et Megri, 2007]. Dans la premiére
catégorie, un modele flou est utilis¢é comme un prédicteur. L’avantage de 1’utilisation de

modeles flous, portent sur le traitement d’informations disponibles sur le processus [ Espinosa
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et al.,2005]. La deuxieme catégorie dépend des décisions floues importées par ce type de
systeme [Bellman et Zadeh., 1970]. La fonction objective et les contraintes sont floues, tandis
que le modele du systéme peut étre flou [Feng, 2006; Flores et al., 2005]. L’étude de la
stabilité des modeles basés sur des contrdleurs prédictifs a été I’objectif principal de plusieurs
recherches au cours des deux derni¢res décennies [Mayne et al., 2000]. Dans [Keerthi et
Gilbert., 1988 ], la fonction cout était une fonction de Lyapunov afin de garantir la stabilité de
la commande prédictive non Linéaire des systetmes en temps discret. de plus plusieurs
techniques basées sur les contraintes point final sont utilisées pour stabiliser les systémes
MBPC [Belarbi et Megri, 2007, Chisci et al ., 1996, Magni et al.,2001, Mayne et al., 2000].
Dans ces techniques, le but du contrdleur prédictif est de ramener les états du systéme a une
région ou une stabilisation locale du controleur est assurée. L' inconvénient principale de ces
techniques est qu’il n’ya aucune garantie que la commande floue prédictive conduit les états a
cette région. Une manicre de résoudre le probléme ci-dessus est de choisir un long horizon de
prédiction, ou d’augmenter progressivement 1’horizon de prédiction en résolvant a chaque fois
le probléeme d’optimisation, jusqu’a ce que les états rejoignent la région finale [Belarbi et
Megri, 2007, Scokaert et al., 1999]. Dans [Mollov et al., 2002], les contraintes sur le signal
de commande et son incrément sont utilisés pour garantir la stabilité asymptotique et robuste
du systeme a commande prédictive. Cette méthode peut étre utilisée pour les processus stable
en boucle ouverte (bounded input-bounded output (BIBO)) avec un modéle d’incertitude
borné par l;-norm. Aussi les contraintes ajoutées entrainent une réponse trés lente. In
[ Khairy et al., 2010] une nouvelle approche permettant d’assurer la stabilité¢ exponentielle du
systtme MBPC en boucle fermé a été suggéré. Deux idées sont proposées. Tout d’bord, une
contrainte supplémentaire sur les actions de controle appliquées est utilisé pour assurer la
minimisation de la fonction de Lyapunov quadratique, et ainsi de garantir la stabilité de
Lyapunov exponentielle du systtme en boucle fermée. Ensuite, la faisabilité du probléme
d’optimisation d’horizon finie avec les contraintes ajoutée est assurée en basant sur une
solution off-line en termes d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMI). In [ Bououden et al.,
2012] , une loi de commande prédictive a base de modele flou est concu en résolvant un
probléme d’optimisation convexe a conditions LMI. Le contrdleur est congu pour maintenir
une qualité de puissance satisfaisante durant le fonctionnement d’une éolienne dans des zones
de vent a haute vitesse tout en réduisant les charges mécaniques.

Ce chapitre est organis¢ comme suit : des généralités sur la commande prédictive et
quelques définitions concernant la stabilité seront détaillé en section 4.2, la stratégie

permettant d’assurer la stabilit¢ exponentielle du systtme MBPC en boucle fermé est
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proposée en section 4.3. L'application de la stratégie proposée est illustrée par un modele de
bioréacteur réduit, en section 4.4. Enfin, quelques conclusions ont présentées concernant les

résultats obtenus.

4.2 Commande prédictive

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le systéme asservi un
effet anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a 1’avance, en se basant sur la
prédiction du comportement futur du systéme et en minimisant I’écart de ces prédictions a la
trajectoire au sens d’une certaine fonction colt, tout en respectant des contraintes de
fonctionnement. Les techniques de commande prédictive s’appuient sur un modele de
prédiction déterminé hors ligne. Cette particularité permet de classer la commande prédictive
dans la grande famille des commandes a base de modeles, dite ‘MBC’ (Model Based
Control). A partir d’une trajectoire de référence a suivre, elle réalise en temps réel a chaque
pas d’échantillonnage les étapes suivantes
» Calculer les prédictions des variables de sortie ¥ sur un horizon de prédiction sur la sortie N,

» Minimiser un critére quadratique a horizon fini portant sur les écarts entre la sortie prédite du
systeme et la consigne future en réglant une séquence de commandes futures sur un horizon de
commande N, pouvant étre différent de N,, ,

» Appliquer uniquement la premiere valeur de cette séquence sur le systeme,

» Répéter ces étapes a l'instant d’échantillonnage suivante, selon le principe de [’horizon fuyant.

Horvizon de prediction sur la sortie v,

Sortic v

o~

e
v

Horvizon de prédiction sur la commanide WV,

Passé Futur

Figure 4.1. Principe de la commande prédictive sur un horizon fixe et glissant [GONZALEZ,
2001].
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Le probléeme simple issu de la minimisation du critére prédictif dans le cas d’un systéme
linéaire invariant sans contrainte se complique singuli¢rement lorsque 1’on envisage le cas de
la commande prédictive d’un systéme non-lin€aire sous contraintes. En ce qui concerne les
contraintes en particulier, la meilleure solution consiste a considérer les contraintes depuis
I’étape de synthése, imposant ainsi leur présence au sein du probleme d’optimisation [Mayne ,
et al 2000].

Parmi les avantages de la commande MPC on peut citer :

e MPC a I’avantage de considérer les contraintes sur la commande, les variables d’états

et de sorties des la phase de conception,

e  MPC fournit une loi de commande en boucle fermée a cause de la résolution a chaque
pas d’échantillonnage d’un probléme d’optimisation et de 1’application de la premicre
partie de la séquence de commande seulement,

e MPC possede de bonnes performances en poursuite de trajectoire parce qu’elle utilise
a chaque pas d’échantillonnage une fenétre (qui se déplace) du signal de référence, qui
peut ainsi exploiter toute information non causale disponible au moment de la
synthese.

e MBPC est facile a régler, une fois un modele valide du systéme développé. En effet,
les deux paramétres principaux seront les horizons de prédiction et de commande.

Parmi les inconvénients de la commande MPC on peut citer :

e MPC requiert un certain temps de calcul pour résoudre le probléme d’optimisation. Ce
temps de calcul doit étre inférieur a la période d’échantillonnage du systéme, donc la
commande MPC doit gérer des contraintes temps réel pour les systémes avec une
dynamique rapide. Ce probléme a regu une attention spécifique dans les dix dernicres
années par le calcul des contréleurs explicites hors-ligne. Cet inconvénient ne
concerne pas les systemes lents, par conséquent la station d’épuration des eaux.

e Trouver un modele valide peut étre un problématique.

4.2.1 Position du probléme
Soit le systéme non lin€aire discret suivant :
x(t+ 1) = f(x(),u®) (4.1)
Ou f (x(t),u(t)) une fonction continue et bornée sur le domaine D € R™ x R™ a valeurs
dans R, avec x(t) € R™,et u, € R™. L’objective est ainsi ’élaboration d’une séquence de

commandes futures optimales minimisant une fonction coiit J,

102



Chapitre 4. Commande prédictive floue sous contraintes: Approche LMI

k+Np
(), x(0,5,00) = D (15 = x(©)' @ (1)) — x(®))

k+N¢

" Z (u(©TRu(t) + u(D)TS6u(t))
t=k

Ou k est I’indice d’itération actuel, x,-(t) contient la description du comportement référence
de I’¢tat du procédé, N est I’horizon de commande, N, est I’horizon de prédiction.

Su(t) = u(t) —u(t — 1), Q, S sont des fonctions semi définie positive et R est une fonction

définie positive. Toute fois en optimisant il faut tenir compte des contraintes :

Ymin S}I(t) S.Vmax vVt = k+1;"';k+Np

Upin S UR) S Upgy VE=k, -k + N, (4.3)

Ou y est la sortie du systeme. La stratégie de commande prédictive est basée sur une
optimisation de I’horizon fuyant, calculée en ligue a chaque pas d’échantillonnage. La
solution du probléme d’optimisation (4.2) est compliquée, puisque il s’agit d’un probleme
d’optimisation sous contraintes linéaire (non convexes optimisation). La solution exacte de ce
probléme ne peut étre calculée en temps réel. Dans [Espinosa et al.,2005], trois approches
sont proposée pour résoudre ce probléme en temps réel générant ainsi une solution sous
optimale avec une performance assez proche de la solution optimale. L’idée de ces approches
est la conception d’une commande prédictive basé sur la linéarisation locale du systéme
autour d’un point de fonctionnement de la trajectoire actuelle. Une fois la commande est
congu, le probléme d’optimisation peut étre formulé par un Programme Quadratique (PQ). A
chaque instant d’échantillonnage, le PQ est résolu avec de nouveaux parametres. Les trois
approches sont basés sur ce concept, la seule différence était la maniere dont les parametres
du PQ sont obtenus a partir du modele non-linéaire.

Dans ce qui suit un algorithme est développé assurant la stabilit¢é de Lyapunov
exponentielle du systéme en boucle fermée. Le systéme étudié est représenté par un modéle
de type Takagi-Sugeno développé dans le premier chapitre. Il présente les avantages
suivants :

1) Aucune simulation n’est nécessaire pour obtenir les parametres du PQ. Le systéme
linéaire local utilis¢é pour construire la commande prédictive peut &tre généré

directement a partir de 1’inférence du systéeme flou.

t=k+1 (4_2)
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2) L’approche est plus fiable dans le domaine de 1’industrie, vue la structure générale du
model T-S représentant une combinaison de modeles locaux identifiés autour de
différents points de fonctionnement.

La figure 4.2 résume le principe de la commande prédictive dans le cas général d’un probléme
de commande optimale sous contraintes sur un horizon glissant.
La section prochaine, décrit bri¢vement 1’état de I’art sur 1’étude de la stabilité dans le cadre

de commande prédictive a base de modeles MBPC.

Génération de la consigne a suivre

] ’
A chaque instant d'échantillonnage:
- considérer la consigne sur une fenétre,

- décaler cette fenétre pour le prochain calcul.

J

Construction de la séquence de commande

Paramétres de contexte:
- I'état actuel,
- consigne future.

+

Mode¢les de prédictions pour:
- les signaux liés a la performance,
- les signaux sous contraintes.

+

Contraintes

+
1 - Définition du probléme d'optimisation:
- critére de cofit,

- horizon de prédiction,

- horizon de commande,

- horizon de contrainte.

2 - Résolution du probléme d'optimisation.

ya

Considére la premiére valeur du
vecteur de commande obtenu.

Systeme

Figure 4.2 Schéma de principe de la commande prédictive.
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4.2.2 Etat de I’art de la stabilité des MBPC

L’objectif principal des recherches en MBPC dans les deux derniéres décennies a été
de concevoir une commande MBP stable. La plupart des techniques dépendent de 1’adition de
pénalités a la fonction cout et/ou des contraintes sur les états a la fin de I’horizon de prédiction
[Mayne et al., 2000]. En outre, il est intéressant de mentionner qu’il ya quelques commande
MBP floues qui dépendent de I’utilisation d’une loi de commande explicite (aucune
optimisation en ligne est nécessaire). Dans ce cas, la stabilité asymptotique est vérifiée sous
certaines hypothéses. Cependant, cette méthode choisie une loi de commande qui minimise
I’erreur entre la sortie du procédé et la sortie d’un modele de référence grace a un horizon
choisi [Khairy et al., 2010]. La commande MBP floue proposée fournie plus de flexibilité en
sélectionnant les commandes qui minimise une fonction de colit générale des erreurs a travers
un horizon de prédiction, les commandes a appliquées a travers un horizon de contrdle, et les
incréments des commandes grace a un horizon de contrdle. En outre, les algorithmes de
[Blazic et Skrjanc., 2007] garantissent la stabilité asymptotique seulement pour certaines
sélections de l'horizon de coincidence (égal au degré relatif du systtme en cas de la
commande des systémes a minimum de phase, et des horizons de coincidence trés longue en
cas de la commande en boucle ouverte des systémes stables). Dans la partie suivante de cette
section, deux méthodes seront discutées :

Méthode M1: Dans cette méthode, les contraintes de point final sont ajoutés. Le but de la
commande prédictive est de conduire les €tats a une région terminale, ou un controleur local
de stabilisation (u = Kx) est employé [Belarbi et Megri, 2007, Magni et al.,2001].
L'algorithme de stabilisation non linéaire a horizon glissant [Magni et al.,2001] est utilisé. Les

inconvénients principaux de cette méthode sont:

e Il n'ya aucune garantie que la commande prédictive du modele converge les états vers la
région terminale [Belarbi et Megri, 2007]. Pour résoudre ce probléme, le choix de
longue prédiction et horizons de contrdle est exigée. Sinon, augmenter progressivement
I'horizon de prédiction et résoudre a chaque fois le probléme d'optimisation, jusqu'a ce
que 1'état rejoint la région finale [Belarbi et Megri, 2007, Scokaert et al., 1999]. Ces
solutions nécessites de temps de calcul trés longs. Par conséquence, la résolution en
ligne du probléme d'optimisation peut étre irréalisable. Dans [Belarbi et Megri, 2007], la
recherche en utilisant la méthode branch et bound [Minoux., 1986] est utilisée pour

réduire le temps de calcul.
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e La difficult¢ du calcul pratique de la région d'attraction de la commande auxiliaire
[Magni et al.,2001].

e La variation de la dynamique locale du systtme en fonction des points de
fonctionnement différents. Les calculs doivent étre répétés plusieurs fois hors ligne pour

différentes valeurs de référence.

Méthode M2: Dans cette méthode, des contraintes sur le signal de commande et son
incrémentation sont utilisés pour parvenir a la stabilité robuste du systéme a base de MBPC.
Pour obtenir une poursuite de référence sans erreurs, une commande feed-forward est
recalculée a chaque instant d'échantillonnage pour obtenir un gain unitaire entre la sortie et la

référence (stabilité asymptotique robuste) [Mollov et al., 2002].

4.3 La stratégie proposée

Considérons le systéme non-linéaire (4.1). Il s'agit de concevoir une commande
prédictive stabilisante & base de modele pour ce systéme. L'idée repose sur l'addition d'une
contrainte au probléme d'optimisation qui assure la stabilité exponentielle de Lyapunov du
systeme en boucle fermée. Soit x, le vecteur d'erreur donné par:

xe (k) = x (k) — x(k) (4.4)

V (k) estune fonction de Lyapunov quadratique, définie comme suit:
V(k) = x¢ (k)Px,. (k) (4.5)

ou P est une matrice définie positive.la variation de la fonction de Lyapunov (4.5) est donnée
par:

AV(k) =V(k+1)—V(k) = xI(k + 1)Px,(k + 1) — xI (k)Px, (k) (4.6)

Quelque soit les états initiaux, on peut prouver que AV (k) est toujours négatif, V (k) décroit,
et I'état x, converge vers l'origine (la stabilité asymptotique). Comme V (k) est quadratique, la

stabilité exponentielle est également vérifiée. Soit U,, la séquence de commande suivante:

u(k/k)

u(k +1/k)

U, = (4.7)

u(k + No/k)
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u(k + i/k) désigne l'action de commande a l'instant k + i calculée a partir de la résolution du
probléme d'optimisation a l'instant k. pour la commande MBP, seul le premier ¢lément du
vecteur de séquence de commande (u(k/k)) est appliquée. Une contrainte est ajoutée sur
u(k/k) afin d'assurer la négativité de AV (k). Parmi les séquences de commande vérifiant les
contraintes, la séquence de commande qui minimise la fonction de colt (4.2) est sélectionnée.
Seul le premier élément de la séquence de commande est appliquée au systeme et la procédure

est répétée a chaque pas d'échantillonnage.

Définition 4.1. A l'instant k, U™ désigne 1'ensemble des séquences de commande assurant que:
AV(k) <0 VU, eU" (4.8)

Remarques :

1. Le systéme non-linéaire (1) associé a la commande prédictive a base de modele flou sous la

contrainte suivante: U, € U" est exponentiellement stable. Ceci peut étre expliqué comme

suit. Considérons le probléme d'optimisation a l'instant k. Si la contrainte U,, € U™ est garanti,

la séquence de commande optimale vérifie: AV (k) < 0 (Définitionl).i.e

Vik+1) <V(k) (4.82)
Comme la stratégie de 1'horizon fuyant est utilisée, la méme procédure se répéte a chaque pas
d'échantillonnage, donc:

Vik+i)<V(k+i—-1), ieR* (4.9)

En fonction du temps la fonction de Lyapunov V décroit. Ainsi, x, atteindra l'origine (la
stabilité asymptotique). Comme V' est une fonction de Lyapunov quadratique (4.5), le taux de

décroissance exponentielle est achevé (stabilité exponentielle).

2. Pour obtenir un certain taux de décroissance a l'origine [Tanaka et Wang., 2001], la

condition AV(k) < 0 est modifiée par:

AV(k) < (a®> -1V (k), a<1 (4.10)
Méthode M3:
Sélectionnez P comme une matrice diagonale. Les éléments diagonaux P;q, -+, Py

sont des nombres positifs choisis pour controler le taux de décroissance des différentes états.
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Par exemple, si on cherche a augmenter le taux de décroissance de 1'état x4, il faut augmenter
P;;. Bien que cette méthode est simple, l'existence d'une séquence de commandes, qui vérifie
que AV (k) < 0 sous la contrainte d'entrée U, < u(k) < Uy,q, n'est pas toujours garantie.

La méthode M4 est introduite pour résoudre ce probléme.

Méthode M4: Cette méthode est utilisée pour garantir l'existence d'une solution faisable au
probléme d'optimisation avec la contrainte de stabilit¢. L'idée de cette méthode est de
résoudre un ensemble de LMIs hors ligne (voir lemme 1 ci-dessous) pour obtenir une
commande PDC qui accomplit:

e la stabilité exponentielle du modele T-S floue.

¢ la commande est dans les limites de saturation.
La matrice P définie positive, obtenu a partir de la solution des LMIs, est utilisée dans (4.5).
Cela garantit que, a tout pas k, au moins une commande prédictive faisable u(k) existe (la
commande obtenus a partir du PDC( Parallel Distributed Compensation) assurant la stabilité

exponentielle du systéme en boucle fermée.

Lemme 4.1: (Tanaka et Wang., 2001 ). Pour obtenir une commande PDC stabilisante pour

le systeme T-S flou discret suivant:

|(5c(k +1) = Z hi(z(k)) (A;x (k) + Biu(k))

{ . (4.11)
EEEOEPRICOICEE)
i=1
Trouvez X > 0 et M;(i = 1,-+,1) tel que les inégalités matricielles suivantes sont vérifiées:

X XA - M{B{] -0
A, X — B;M; X
[ T
2 > [ ] SN U
AX + A;X — B;M; — B;M; 20i<j sty nu#0
{ } X
: 2
(4.12)
ou
X=p1
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Supposons que la condition initiale x(0) est connue, la contrainte ||u(k)||, < u est vérifié a

tout moment, si les LMIs suivantes sont ajoutées [Tanaka et Wang., 2001]:

[ 1 x(O)T] >0

x(0) X

T
X MZL >0 (4.13)
Mi u 1

Oui F; est le gain de retour d'état de la régle floue i (i = 1,-++,7). Les gains de retour d'état
et la matrice P commune peuvent étre obtenue par:

p=Xx"1

F, = Mx1 (4.14)

le théoréme 1 discute la faisabilité du probleme d'optimisation avec la contrainte de stabilite.

Théoreme 4.1. Supposons que les LMIs ((4.12) et (4.13)) sont faisables et la matrice P
définie positive dans (4.5) est calculée en utilisant (4.14), alors le probleme d'optimisation

MBPC avec la contrainte de stabilité U, € U" est toujours possible (V'k).

Preuve. Comme les LMIs (4.12) et (4.13) sont faisables a chaque instant d'échantillonnage £,

la loi de commande PDC upp(k) satisfait:

*  Upin < Uppc (k) < Upax

e AV(k)<O
Considérons le probléme d'optimisation a l'instant & : Le probléme est faisable, si 3U,qui
satisfait:

e la commande appliquées u(k/k) vérifie: Ui < u(k/k) < Upmgy
e AV(k)<O
Soit U’ I'ensemble des séquences de commande tel que: u(k/k) = uppc (k).
e VU, € U' les deux conditions de faisabilité sont atteintes.
e Alors 3U, tels que les conditions de faisabilité sont garantie.
e Le probléme d'optimisation avec la contrainte de stabilité est faisable.
L'algorithme de la Méthode M4 peut étre résumé comme suit.

Algorithme . A.

o = = = e e = e e e E e Em e e mm e Em e Em e M e Ee e e e m e m e e e e e e e e e e mm e e e e e e e e e e,

-

./ Hors ligne: Résoudre le LMI (4.12) et (4.13). Calculer la matrice P définie positive en

utilisant (4.14).
En ligne: A chaque instant d'échantillonnage, résoudre le programme d'optimisation

quadratique sous la contrainte de stabilité (U,, € U*) (voir Annexe B). Seul le premier ¢lément

de la séquence de commande optimale est appliqué au systéme.
\

__________________________________________________________________

\

— -
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Remarque: pour les systemes linéaires, la solution globale est obtenue facilement puisque le
probléme revient a résoudre un probléme de programmation quadratique comme dans le cas
de la méthode QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control) [ Garcia and Morshedi. 1986]. Cet
algorithme est largement accepté et utilisé par les industriels, en particulier dans le secteur des

hydrocarbures et de la pétrochimie [Khadir. 2002].

4.3.1 La transformation sous forme LMI

Dans cette section, le programme d'optimisation quadratique décrit dans 1'Annexe B
est reformulé en utilisant I'approche LMI. Un probleme d'optimisation LMI exige que le
probléme initial est restructuré de maniere a avoir une forme linéaire de la fonction cotit et des
contraintes d'inégalité strictes.

En général, la minimisation de la fonction quadratique convexe J(AU,,) peut étre obtenu par
la stratégie de réduction équivalente suivante: minimiser y afin de trouver AU,, admissible,
satisfaisant:

AU, <y (4.15)
ou
S(AU) = Jonin + 2 [(T' = Yrep) QA — Uf—y| AU, + AUZ[ATQiA + Ry + S,]AU,  (4.16a)
et

Jmin = YrTeleyref + FTer - ZYr’I;ler + U17;—181[_]1(—1 (4.16b)

Les contraintes d'entrée et de sortie peuvent tre représentés comme suit:

I Umax
o | _Umin
<
A |BUnsly M (4.16¢)
—A _Ymin +T

En effet, les problemes d'optimisation liés a la commande prédictive appartiennent a la
classe des problémes d'optimisation convexe vue que la fonction de cot (4.16a) et I'ensemble
des contraintes admissibles (4.16c) sont convexes [Bazara et al., 1993].

En conséquence, le probléme consiste a minimiser une fonction convexe (4.15), sur un
domaine convexe (4.16c). Cette minimisation convexe a un minimum global unique
seulement si le Hessian de la fonction objectif est définie positive [ Fletcher . 1991]. Dans ce

sens, 1'équation matricielle (4.15) peut étre réécrite comme suit:
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min AU, (k)THAU,, (k) — PTAU, (k) (4.16€)

sous les contraintes d'inégalités (4.16¢). la matrice de Hessian H est définie positive si la
matrice A satisfaite:
rank(A) = Hy, (4.17)

D'ou, les contraintes (4.16¢) peuvent étre structurer sous un simple formalisme qui peut étre
exploiter facilement par des algorithmes d'optimisation:

AAU, (k) <b (4.18)
Pour transformer le critére non linéaire (4.16¢) sous une forme LMI, le complément de Schur
est utilis¢ [Boyd et al., 1994]. Ce formalisme permet de minimiser une fonction de codt
linéaire sous contraintes LMI:

min cTx

subject to F(x) < 0 (4.19)

ou F(x) est une matrice symétrique dépendent du variable x et ¢ est un vecteur réelle. la
solution est donc de minimiser le terme linéaire " c7x".
L'équation (4.15) peut étre transformé sous forme de contraintes LMI en utilisant le

complément de Schur comme suit [Bououden et al., 2012]:

Min yeR™
Subject to:

T —T T

2 [(r ~Yyer) QA — Uk_l] AU, +] . +y AUT oo w

AU, —[4TQ A+ Ry + 54]
Les contraintes d'entrée et de sortie (B.14), donnée dans l'annexe B peuvent Etre
représentés sous une forme diagonale par la définition des matrices symétriques dans 1'espace

convexe. Par conséquent, la forme définitive du probléme en termes d'LMI est le suivant:
Min yeR™
Subject to:
2 [(F - Yref)TQlA - ﬁ{_l] AU, +] . +V AUT -0 wan
AU, —[4aTQ A+ R + 5]
diag(IAU, — Upgy) < 0
diag(—IAU, 4 Uyyin) <0
diag(AAU, — Yy +T) <0
diag(—AAU, + Yyin —T) <0 (4.22)
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Dans la section suivante, un modele réduit de bioréacteur est utilisé pour tester l'application

de la stratégie proposée.

4.4 Application

Dans cette section, l'approche de conception d'une commande prédictive stabilisante
sous contraintes MBPC est appliquée sur un model de bioréacteur. Noter que ce type de
systetme est largement utilis€é dans les procédés de traitement des eaux usées (stations
d'épurations). En réalité ce processus est difficile a modéliser a cause de sa complexité, son
caractére non linéaire et de la trés grande variabilité de I'eau a l'entrée. Le systéme considéré

est réduit a deux équations d'état non linéaire représentées par:

4(x1 ) = %)?(bﬂ — x1 (Du(t)
(4.23)
sz ) = - % +(d = x,(0)u®)

ou x,(t) représente la concentration en biomasse, x,(t) est la concentration en substrat et
u(t) est le taux de dilution. Les paramétres a, b, c et d sont fixés aux valeurs numériques

a=05b=007,c=0.7,d =25

4.4.1 Mise sous forme multimodéle

Afin d'écrire le systeme (4.23) sous forme multimodéle de type T-S, on utilise la
transformation par secteurs non linéaire permettant l'obtention d'un modéle équivalent au
modele (4.23) [Tanaka et Wang., 2001][ Nagy et al., 2010].Pour ce faire, en observant les

non-linéarités du modele (4.23), on choisit les variables de prémisses:

& (@) = —u(t)

axq(t)
x,(t) + b

£5(0) = —u(®) - %

$(x) = (4.24)
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un modele T-S est obtenu sur un compacte de l'espace d'état conduisant ainsi a définir les
intervalles de variations de &,(t) , &(x) et &(x) par &(t) € [-1,-0.2], &(x) €
[0.004, 15], é5(x) € [—1.72,—0.2]. les fonctions d'activation locales sont définies par:

E' __ tmin max E
wo=_21 4  ywr=2_ >
] max _ g¢min ’ ") max Emln
] ] ] 1

,j=1,-3 (4.25)
ou

7 = min{¢; ()}
gnax = rr;f:\tX{sf f8); (4.26)

Les fonctions d'appartenance sont alors:

251 (f ) = W10 Wzo W30; 12%) (st ) = W10 Wzo W31. Us (f ) = VV10 Wz1 W30. Uy (5 ) = W10 Wz1 VV31

us(§) = W11W20W30; pe(&) = W11W20W31. p7 (&) = W11W21W30' pg(&) = W11]/V21]/V31
4.27)

compte tenu des valeurs minimales et maximales des variables de prémisse, ce choix conduit

a 8 sous modeles définis par:

n=[D0n ook 2=15% Joabas =157 Monla= 0y 255
as=[op Hhae=[17, Bla=[5, "Ha=[15 "0
si=5=(0) o=

Ainsi le modele T-S obtenu est:
£(8) = Z w(E©) (Ax(®) + Bu(®)) (428)

y(t) = Cx(t)
4.4.2 Commande prédictive MBPC stabilisante

La résolutions des LMIs (4.12) et (4.13) du Lemme 1, permet de calculer la matrice P
définie positive en utilisant (4.14) correspondant au modele du bioreacteur (4.28).

les résultats obtenus sont:

¥ = [634.8383 22.1702] p— [ 0.0018 —0.0055]
22.1702  7.1208 —0.0055 0.1576
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F; =[0.0981 -—2.5355], F, =[-0.0014 —0.0234], F3 =[-0.0014 —0.0234],
F, =[-0.0014 —0.0234], Fs =[-0.0013 —0.0240], Fs = [-0.0014 —0.0234],
F, =[-0.0012 -0.0203],F3 =[-0.0014 —0.0234]
(4.29)

La matrice P trouvée est utilisée pour construire la fonction de Lyapunov (4,5), pour formuler
la contrainte de stabilit¢ (4,8). La commande prédictive stabilisante sous contraintes MBPC
est appliquée sur le model de bioréacteur dans le cadre d’une poursuite de trajectoire pour x 1
et x2.
L’implantation est faite avec les parameétres suivants :

e L’horizon de prédiction N, est fix¢ a 12.

e L'horizon de commande N, est fixé a 3.

Umax = 0.5 (A7)

Umin = 0.2 (A7)

Yimax = 4 (h_l) Yomax = 3 (h_l)
Yimin = 0.1 (h_l) ’yZmin =0.1 (h_l)
e Période d’échantillonnage : 10min

e Contraintes sur la commande :{

e Contraintes sur la sortie :{

e Les matrices de pondération de la fonction cout (4,2), sont choisies comme suit:
Q=4R=05S5=0.54 (4.30)
Les résultats de simulation avec les conditions initiales x; = 0.1, x, = 2.5 sont illustrés sur
les figures 4.3 , 4.4 , 4.5 et 4.6. Les fonctions d’appartenance associées aux états et a la

commande sont illustrées sur la figure 4.7.

Substrat (g/l)
N

[ [ [ [
20 25 30 35 40
Temps (H)

Figure 4.3- Evolution de la sortie y;.
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Figure 4.4 - Evolution de la sortie y,.
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Figure 4.5 - Evolution de la commande u
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Figure 4.6 - Evolution des erreurs de prédiction.
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Figure 4.7- Evolution des fonctions d’appartenance.

D’apres les figures, les résultats obtenus sont tout a fait encourageants : en effet les
contraintes sur la commande sont respectées et la dynamique de la réponse, temps de réponse
et dépassement, est de bonne qualité. La loi de commande proposées ont donc jusqu’ici été
validée en simulation dans une configuration nominale, en supposant qu’il n’y avait pas

d’erreur de modéle entre le systtme — le bioréacteur réel — et le modele utilisé pour la
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synthése de la commande. Or, dés lors que 1’objectif final est I’implantation de la structure de
commande sur un bioréacteur réel, de nombreuses sources d’incertitudes et de perturbations
vont se manifester, en particulier une mauvaise connaissance des paramétres du systeme et
I’influence de bruits de mesures. En effet, en pratique, le modele ne refléte jamais
parfaitement le systeme, surtout dans le domaine des bioprocédés. La modélisation des
bioprocédés en général reste une tiche difficile, et les modeles de commande utilisés sont

toujours simplifiés.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux méthodologies de solution pour la
commande prédictive floue stabilisante a base de modéle d’état. Nous avons analysé la
solution basée sur la combinaison de la commande prédictive sous contraintes et I'approche
LMI. La faisabilité de 1'algorithme MBPC sous contraintes est assurée, si les conditions LMI
spécifiques sont résolus. Une contrainte supplémentaire sur la commande appliquée est
utilisée pour assurer la diminution d'une fonction de Lyapunov quadratique, ainsi la stabilité
exponentielle est garantie. L'application de 1'approche proposée sur un procédé biologique a

permet d'obtenir des résultats satisfaisants pour la poursuite de trajectoire.
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"La science comporte des savoirs jamais définitivement acquis et des questionnements incessants sur
chaque parcelle d’inconnu et de connu. Le bon sens n’est qu’'un ramassis de préjugés”
Albert Einstein

Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire de thése apportent sur deux contributions
principales : La premiere porte sur 1’obtention de conditions L£LMI pour les problemes
d’estimation d’état, de diagnostic et de commande tolérante aux défauts des systémes non
linéaires, ces derniers étant représentés a I’aide d’un modele de Takagi-Sugeno. Deux cas
peuvent étre considérés : les modeles T-S incertains et perturbés a variables de décision
mesurables et les modeles T-S a variables de décision non mesurables. La plus grande partie
des travaux développés porte sur les systémes non linéaires décrits par un modéle T-S a
VDNM. Une deuxieéme contribution concerne la proposition d'une stratégie de commande
prédictive stabilisante. L'algorithme développé repose sur la dérivations de conditions de

faisabilité sous forme de contraintes d'inégalité¢ matricielle.

Nous avons commenceé par introduire les concepts ¢lémentaires de I’estimation et de la
commande des systémes T-S, notamment pour les classes des systémes T-S standards
(explicites). L’approche multimodele a été choisie pour les nombreux avantages qu’elle
apporte au niveau de I’analyse de stabilité et de la synthése de contrdleurs/observateurs. Cette
structure a fait I’objet de nombreuses études dans différents domaines comme I’identification,
la commande ou I’estimation d’état. Par la suite un bref apercu des principaux travaux de la

littérature sur la synthése d’une loi de commande tolérante aux défauts été présenté.

Dans le contexte d'une commande tolérante aux défauts des systémes T-S incertains et
perturbées, une approche utilisant la loi de commande nominale a été proposée. La nouvelle
loi de commande est alors composée de la commande nominale a laquelle sont ajoutés deux
termes relatifs au défaut et a une erreur de poursuite d’état entre le systéme réel et un modele
de référence. Les deux termes ajoutés nécessitent la connaissance du vecteur d’état pour
réaliser la poursuite de trajectoire et la connaissance du défaut afin de le compenser. La
nécessité de connaitre 1’évolution temporelle des défauts nous a amené a considérer un
observateur appelé observateur Proportionnel-Intégral dédi¢ aux systémes T-S incertains

/perturbées affectés par des défauts. Son avantage principal réside dans [’estimation
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simultanée de 1’état et des défauts et tient en compte la présence d’incertitudes de
modélisation. De plus, il fournit une meilleure estimation de ces derniéres au moyen d’une

action intégrale améliorant I’estimation d’état.

L’application des résultats évoqués dans ce mémoire au modele ASM1 d’une station
d’épuration débouche sur : une linéarisation du modele ASM1 réduit en basant sur la notion
de I’analyse de sensibilité, la construction d’un multimodéle équivalent au modele initial
choisi et finalement, la synthése de la loi de commande tolérante aux défauts exposé€s en
chapitre 2. Cette étude basée sur des données générées par un simulateur communément
utilisé dans la communauté de traitement des eaux (modele ASM1, de dimension 11) montre
des résultats encourageants quant a I’application des méthodes proposées pour la commande
tolérante aux défauts de STEP.

Finalement, une stratégie de commande prédictive a base de modele a été suggéré. L'approche
permet d’assurer la stabilité exponentielle du systtme MBPC en boucle fermé tout en basant
sur l'adition d'une contrainte de stabilité. Les conditions de faisabilité ont été obtenues se

forme de LMI.

Les résultats proposés dans cette thése ouvrent un certain nombre de perspectives :

— la structure de la commande tolérante aux défauts proposée dans ce mémoire a une
forme multimode¢le. II serait intéressant d’explorer d’autres structures, notamment une
forme linéaire qui réduirait le nombre de LMIs a résoudre. L’objectif serait de
proposer une commande moins contraignante, facile a implémenter et garantissant les

spécifications d’un cahier des charges.

— la construction d’un observateur a gain proportionnel multi-intégral (en remplagant la
seule action intégrale par une chaine d’actions intégrales) permettant de prendre en

compte des formes plus générales de défauts.

— T’utilisation d’une fonction de Lyapunov non quadratique. Celle-ci permet notamment

d’obtenir les conditions de stabilité globale les moins conservatives a ce jour.

— JI’extension des résultats obtenus dans le cadre de I’application de I’estimation et du

diagnostic de STEP avec le modele ASM1 a six états au modele complet.
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Annexe A

Transformations matricielles

Une source de conservatisme peut provenir de I’interaction engendrée par les modeles croisés
dans les conditions de stabilit¢ LMI. Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire cette

source de conservatisme. Parmi ceux-ci, nous adoptants le lemme suivant :

Lemme 2.1 : [Tuan et al., 2001]

Pour,j =1,-,r,Yu; >0,Vu; >0, la condition ¥j_4 Y], wi(E) ,uj(f(t))Sij < 0si
les conditions suivantes le sont

Sii <0,l = 1,...,7"

~ ~ o~ .. . . (A.1)
:Jii +\5ij+\5ji <0,i,j=1,..,1i #]

Lemme 2.2 :
Soient W(x) et N(x) deux matrices de dimensions appropriées, l'inégalité suivante est

verifiée s’il existe Q > 0 ou T > 0 tels que :

T T T 1 T
WE)(N&x) +N(WE) <tW@x)(W(x)) +;N(x)(N(x)) (A.2)
T T T T
W@ (NX)) + NOW ) <w@Q(W ) +Nx)QH(N(k)) (A.3)
Le but des propriétés (A.7) et (A.8) est de pouvoir €éliminer les termes anti-diagonaux dans
une matrice symétrique et de les ramener dans les blocs diagonaux. Cette transformation

permet de réécrire certains problémes non convexes en termes de £MI. L’exemple suivant

permet d’illustrer le principe de cette transformation.

Exemple

Soient les matrices N (x) , M (x) , Q(x) et R(x) de dimensions appropriées, formant la

matrice bloc suivante :

0w (N@) (M) _ (A.4)
M (x)N(x) R(x)

Notre objectif est de ramener les termes M (x) et N (x) sur la diagonale. Ainsi, (A.4) peut étre

réécrite :
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[ng)

0
R(x)

En appliquant (A.2), on obtient

Q(x)
M(x)N(x)

(NG) M@)']
R(x)

0+ (V)N )
0

A IORUE [(N(g))T] o (M@)']<0 A.5)

0

R(x) + M () (M(x))"

<0
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Annexe B

Programme d'optimisation quadratique

Cette section résume la méthodologie de construction du programme quadratique (QP)
sous contraintes, a chaque pas d'échantillonnage.
La procédure suivante peut étre utilisée [Espinosa et al.,2005]:

Supposons que les prédictions de sortie peuvent étre représentée comme suit:

Y, =T + AU, (B.1)

ou Y, € RV™o, e RVp™, A € RVpMoXWetDni - of [ € RWNetD™i o et n; sont
respectivement le nombre de sorties et d'entrées du systéme. I" est appelé la réponse libre de
sortie ( elle ne dépend pas de la séquence de commande), et AU,, est appelée la réponse de la

sortie forcée car elle dépend de la séquence de commande sélectionné.

A chaque pas k d'échantillonnage:
1) Calculer la réponse libre I en posant U,, = 0, et évaluer les sorties du systeéme de k£ +7 a

k + Nj, en utilisant le modéle T-S flou discret (4.11).

2) Construire les matrices A(k) , B(k), et c(k) en utilisant les équations suivantes:
T
AW = ) w(E(0)A,
=1

BUO = ) w(£(0)B,

T
() = ) m(E®)e, (B.2)
i=1
3) Utiliser A(k), B(k), et c(k) pour construire la matrice A:
A = [C,H 0] (B.3)
ou
ck) 0o - O
C, 0 C(k) 0 € RNpMoXNpns (B.4)

0 0 B
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B(k) 0 0
A(k)B(k) B(k) 0
; s " et
H={a%2(0B(K) A% SW0BMD) ~ Y ARB()| € RYmsxen
N,
AY@OBUO AYTIROBGK) ) AGOBK)
- i=0 |

ou ng est l'ordre du systéme.

4) Le PQ est

T —
S(Un) = Jonin + 2 [(I' = Yrer) QA= UL_;814| U, + ULIATQuA + Ry + ATS;A]U,

ou
]min = rT;leyref + FTer - ZYrT;ler + U17<1—131Uk—1

Q 0 - 0
Q= 0 Q O & mipmoxtomo
0 0 - Q
S, = 0 S - 0] ¢ RWe+DNXWA+DR
R O 0
R, = 0 R - O] c pOVAHDRXWe+DIN;
0 0 R
ulk —1)
U= 9 |eRr®erm
0
[ I 0O 0 - 0]
A=l0 -—=I 1 0] € RWctDnix(Ne+Dn;

lOOO—II

Y,er est le vecteur des valeurs de référence des sorties pendant I'horizon de prédiction

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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Yref(k +1)
Yref = H e RNp™o
Yyer(k + Ny)

Les contraintes d'entrée et de sortie peuvent tre représentés comme suit:

I Unnax
o | _Umin
<
A Un - Ymax -r
—A _Ymin + I
ou
ymin(k + 1)
Yinin = E € RY™0
Ymin (k + Np)
[ Vimax(k +1) |
Yimax = : € RNp™o
_Ymax(k + Np)_
Umin(k)
Upnin = : € RWetDni
U in(k + N
Umax(k)
Upax = : € RWetDm
Umax (k + Nc)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

Le QP ((B.6) avec les contraintes ajoutée (B.14)) est résolu pour obtenir la séquence de

commande optimale. La méme procédure se répcte a chaque pas d'échantillonnage. Une

contrainte de stabilité devrait étre ajoutée aux contraintes d'entrée et de sortie, pour garantir la

stabilité asymptotique du systéme en boucle fermée.
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Résumé :

Cette these traite le probléme de I’estimation d’état, de commande tolérante aux défauts et de la
commande prédictive des systémes non lin€aires représentés par des multi-modeles flous de type
Takagi-Sugeno (T-S) incertains et/ou perturbés. La difficulté de cette étude provient du fait que le
multimodéle utilisé dépend de variables de prémisse non mesurables, situation qui n’est pas
intensivement étudiée, alors qu’elle est naturellement issue de I’approche par transformation de
systtme non linéaire vers un multimodeéle. La synthése d’observateurs robustes vis-a-vis des
perturbations, des imperfections de modélisation et des entrées inconnues a été présentés en se basant
sur un observateur proportionnel intégral (PI). 'observateur PI est utilisé pour estimer simultanément
I’état et les défauts du systéme. Ensuite, une loi de commande tolérante aux défauts par poursuite de
trajectoire d’un modéle de référence est proposée en exploitant les observateurs PI. Dans ce cadre, une
solution basée sur une fonction candidate quadratique de Lyapunov a été développée. Celles-ci permet
la synthése de la loi de commande par la résolution d’un ensemble de contraintes LMIs (Inégalités
Linéaires Matricielles) tout en minimisant I'effet des entrées inconnues par la technique £,. En effet,
I’écriture classique de la dynamique de la boucle fermée introduit des termes croisés entre la
commande et le modele au sein des conditions LMIs a résoudre. L’utilisation de la propriété de
redondance des descripteurs a alors permis de pallier cette source de conservatisme. Enfin, une
commande prédictive pour les systémes flous non linéaire a été proposée. L'approche permet d’assurer
la stabilité exponentielle du systéme en boucle fermé tout en basant sur 1'addition d'une contrainte de
stabilité. Les conditions de faisabilité ont été¢ obtenues se forme de LMIs. Les travaux proposés sont
appliqués au modele d’une station d’épuration, Activated Sludge Model No.1, qui est largement utilisé
dans le domaine du traitement des eaux usées.

Mots-clés . Systéme non linéaire, Descripteurs, Mod¢les Takagi-Sugeno, multimod¢le, estimation
d’état et de défaut , LML, commande tolérante aux défauts., Commande predictive,station d’épuration.

Abstract

This thesis deals with state estimation, fault diagnosis, fault tolerant control, and Model Predictive
Control of uncertain and/or disturbed nonlinear systems represented by fuzzy Takagi-Sugeno models.
The difficulty of these studies comes from the fact that the multiple model depends on unmeasurable
premise variables, this case being not intensively studied, whereas it results naturally from the method
of transforming nonlinear system to multiple models. Robust observer's synthesis with respect to
perturbations, modeling uncertainties and unknown inputs is afterward presented based on
Proportional-Integral (PI) observers. The strategy uses PI observers in order to estimate
simultaneously the state and the faults of the system. After that, a fault tolerant control law is proposed
by reference trajectory tracking based on the use of PI observers. In this context, results based on a
quadratic candidate Lyapunov function have been proposed in terms of LMIs (Linear Matrix
Inequalities) using £, optimization to attenuate the unknown inputs effect. Indeed, the classical way to
express the closed-loop dynamic leads to introduce crossing-terms in the set of LMIs to be solved.
Therefore, to overcome this source of conservatism, the descriptor redundancy propriety has been used
to rewrite the closed-loop dynamic. Finally, Model Predictive Control of nonlinear fuzzy systems is
considered. Using LMI technique combined with predictive approach, a control law is designed easily
by solving convex optimization problem under stability constraint. The performances of the proposed
approaches are pointed out by accentuating on a model of wastewater treatment plant (WWTP)
through numerical results.

Keywords . Nonlinear systems, Descriptor, TS fuzzy systems, Multi-model, fault and state
estimation, LMI, fault tolerant control , Model Predictive Control, wastewater treatment plant
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