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L’automatique est depuis maintenant plusieurs décennies utilisée par 'homme afin de
Iaider a effectuer toutes sortes de taches. Grace a 'automatique, les systémes physiques
peuvent & présent réaliser des opérations difficiles ou qui nécessiteraient énormément d’in-
tensité dans l'effort, dépassant largement les capacités humaines. De plus, les opérateurs
qui guidaient autrefois de telles machines ont pu étre remplacés par des automates ou des
systémes électroniques permettant ainsi un pilotage nettement plus précis et de tous les
instants.

De nos jours, les systémes automatisés sont commandés par des programmes informatiques
qui exécutent des algorithmes appelés loi de commande. C’est a ce niveau qu’intervient
I’automaticien : il congoit ces lois de commande et les implémente dans des automates
programmables, des calculateurs et/ou des micros-contrdleurs. Concevoir des lois de com-
mande permettant de stabiliser des systémes, de leur faire suivre une trajectoire ou de
réaliser des taches complexes tout en garantissant des performances en termes de rapidité
ou de précision est une discipline a part entiére. Cette derniére rassemble de nombreux
domaines de recherche tels que les mathématiques, la physique, la robotique, etc.

Dés lors, de nombreuses problématiques concernant la commande et 1’élaboration de ces
lois ont vu le jour et sont toujours d’actualité. Parmi les plus importantes, citons par
exemple les problémes de stabilisation de systémes, les problémes de commande robuste
ou encore les problémes de diagnostic des systémes. Nous traiterons dans ce manuscrit,
les problémes de stabilisation et de diagnostic.

Nous nous intéresserons ici principalement aux systémes linéaires présentant un retard.
La difficulté avec ces derniers est que le retard, naturel ou artificiel, induit des problémes
variés et notamment au niveau de la stabilisation de ces systémes.

La grande majorité des travaux effectués jusqu’ici sur la commande des systémes re-
posent sur la connaissance, au moins partielle, des systémes considérés. De par la nature
de certains systémes, comme par exemple les systémes décrits par des équations aux
dérivées partielles (EDP), manipuler ces modéles engendre parfois de sérieuses complica-
tions d’ordre mathématique. Néanmoins, certaines méthodes d’approximation permettent
de nous défaire de certains de ces problémes comme par exemple approcher un modéle
EDP par un systéme retardé comme nous ’expliquerons au sein du chapitre suivant. En
revanche, si ces approximations permettent de nous défaire de certaines contraintes de
manipulation de modeéle, elles masquent parfois la nature distribuée du systéme car elles
dépendent directement du nombre et de la localisation des points de linéarisation consi-
dérés.

La commande sans modéle (CSM), introduite il y a maintenant une dizaine d’années
[FJ13], semble particuliérement intéressante a utiliser pour commander des systémes ré-
gis par des équations aux dérivées partielles, et a fortiori des systémes retardés. Grace a
I’écriture d’un modéle « ultra-local » constamment réactualisé, cette commande ne néces-
site pas de modéle global décrivant le comportement du systéme. Aussi, aucune difficulté
d’ordre mathématique n’est & craindre par la manipulation des modéles de systémes re-
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tardés. De plus, du fait de son caractére adaptatif, la commande sans modéle présente
I'avantage de rejeter les perturbations tout comme les défauts de type actionneur/systéme.
Cette capacité intrinséque diminue les retards & la réaction souvent liés a des prises de
décision tardives issues des modules de diagnostic.

Un autre aspect tout aussi important de 'automatique est le diagnostic des systémes.
Le diagnostic consiste a développer des méthodes permettant d’observer le systéme en
temps réel et d’évaluer si le systéme fonctionne de maniére normale ou anormale. En
plus de pouvoir donner un avis sur le simple état de marche du systéme, les modules de
diagnostic sont aussi capables, lorsqu’un défaut est présent, de localiser 'emplacement de
celui-ci. Les défauts peuvent généralement étre de trois types : les défauts d’actionneur, les
défauts de capteur et enfin les défauts systéme. Tout ceci sera détaillé au sein du premier
chapitre de cette thése. Enfin la troisiéme opération que ’on préte généralement a un bloc
de diagnostic est 'identification de défaut. Cette derniére permet, une fois qu’un défaut
est détecté et localisé, de déterminer 'amplitude du dit défaut.

De la méme maniére que pour la commande des systémes retardés, développer des mé-
thodes de diagnostic avec des modéles assez complexes d’un point de vue mathématique
n’est pas aisé qui plus est dans un cadre « multi-inputs/multi outputs » (MIMO). En effet,
effectuer un diagnostic sur un systéme « single-input/single-output » (SISO) ne permet
aucune localisation comme nous ’expliquerons plus tard. Nous verrons en quoi la méthode
proposée et basée sur la commande sans modéle permet de nous défaire de certains aspects
qui pourraient étre contraignants avec un module de diagnostic classique. En effet, avec
notre proposition les modules de commande et de diagnostic sont tout a fait indépendants.

Ce manuscrit de thése traite donc ces deux aspects :
- lapplication de la commande sans modéle a des systémes retardés SISO d’une part,
- le diagnostic sans modele de systémes MIMO d’autre part.

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres distincts. Nous commencons dans le pre-
mier chapitre a nous intéresser aux systémes linéaires retardés. Une revue des types de
retards ainsi que des méthodes de commande existant dans la littérature est proposée.
La deuxiéme partie de ce chapitre concerne la commande sans modéle a proprement dite.
Le concept de base de la commande sans modéle est ainsi développé dans un cadre gé-
néral. Enfin, ce premier chapitre s’achéve avec une introduction liée au diagnostic. Nous
détaillons dans un premier temps les différentes opérations effectuées par un bloc de diag-
nostic classique, avant que nous ne présentions quelques méthodes de génération de résidus
courantes car c’est sur cette idée qu’est basée notre proposition. Enfin, une introduction
au concept de commande tolérante aux défauts est proposée avant que nous ne dévelop-
pions la problématique générale de ce manuscrit de thése.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire traite de la commande sans modéle appliquée aux
systémes linéaires retardés. Nous proposons dans un premier temps une méthode fré-
quentielle permettant d’analyser la stabilité des systémes commandés par la CSM afin
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de mettre en avant I'influence d’'un paramétre particulier qui intervient lors de sa syn-
thése. La deuxiéme partie de ce chapitre propose une méthode basée sur une analyse
fréquentielle permettant de calibrer ce paramétre de maniére optimale d’un point de vue
performances (stabilité, rapidité, précision) du systéme. Cette derniére étant basée sur
le modéle du systéme considéré, une méthode plus générale ne nécessitant aucune infor-
mation et permettant d’estimer et d’adapter ce paramétre en ligne est ensuite présentée.
Enfin, nous proposons une ouverture pour ’application des méthodes développées aux
systémes décrits par les équations aux dérivées partielles. Dans chacune des parties, la
méthode générale est présentée avant d’étre appliquée a un systéme académique en guise
d’illustration.

Le troisieme chapitre, quant & lui, aborde le théme du diagnostic des systémes. Nous
proposons tout d’abord une méthode générale de diagnostic sans modéle basée sur le
concept de commande sans modéle. Grace a elle, nous verrons qu’il est possible de détec-
ter et localiser des défauts d’actionneur et systéme. Encore une fois, nous appliquons notre
proposition & un systéme académique avant de nous intéresser au cas de la commande
sans modéle tolérante aux défauts. Nous verrons quel est I'impact d’'un défaut d’action-
neur ou systéme sur la commande sans modéle et observerons comment cette derniére
s’en accommode.

Enfin, le document se termine par une conclusion sur les travaux effectués et les futurs
travaux envisageés.
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1.1. Les systemes retardés

Ce chapitre introductif a pour but de positionner ce travail de thése dans un contexte
général. Nous débuterons par un exposé sur les systémes retardés que ce soit du point de
vue de la modélisation ou de la commande. Nous verrons dans un premier temps quelques
méthodes couramment utilisées pour modéliser ce type de systéme. Nous verrons aussi
que cette opération est parfois délicate et chronophage et que les résultats ne sont pas
toujours aussi précis que nous ’espérons. Nous verrons ensuite que le lorsque le retard est
connu il existe des méthodes de commande efficaces, mais dés lors que le retard est inconnu,
ces méthodes ne sont plus applicables ou perdent énormément en termes de performances.

Ensuite, une introduction aux concepts de commande sans modéle sera proposée; elle
permettra d’en expliquer les principaux fondements. Nous verrons ainsi l'avantage de
I'utiliser dans un contexte de retard inconnu.

Enfin, une introduction générale au diagnostic des systémes sera présentée. Nous abor-
derons les méthodes de génération de résidus d’une part et ensuite nous présenterons
quelques méthodes de commande tolérante aux défauts d’autre part. Cette section per-
mettra de positionner la méthode nouvelle de diagnostic sans modéle que nous présen-
terons au sein du troisiéme chapitre de ce manuscrit. En effet notre proposition se base
aussi sur ’évaluation de signaux résidus. Enfin nous verrons de quel type de commande
tolérante aux défauts se rapproche la commande sans modéle.

L’objectif est ainsi d’introduire les différentes problématiques rencontrées durant ma thése.

1.1 Les systémes retardés

Les systémes présentant un retard sont présents dans de trés nombreux domaines al-
lant de la physique a 'aéronautique en passant par 'industrie, la biologie, I’économie...De
nombreux ouvrages traitent des systémes retardés, citons par exemple les livres suivants
largement reconnus par la communauté [BC63|, [Y66] et [K63], tout comme les articles
suivants [MPKLO1|, [GNO3] et [DVJ06]. La particularité de ce type de systéme réside dans
le fait que I’équation différentielle représentant le comportement du systéme considéré dé-
pend non seulement de la valeur des variables a 'instant ¢ mais aussi de leurs valeurs a
un instant ¢’ < t. Ces équations différentielles sont dites "héréditaires" ou "a retard".

Aujourd’hui, dans le domaine de 'automatique, nous savons que la plupart des com-
mandes sont implantées sur des calculateurs numériques. Ainsi, méme si le systéme a
réguler ou & commander ne posséde pas de retard intrinséque, souvent, des retards appa-
raissent en boucle fermée. Ces retards apparaissent en raison des temps de résolution des
équations, des temps de transmission d’information ou encore des temps de réaction des
capteurs et actionneurs, ... .

Nous allons & présent donner deux exemples de systémes retardés en guise d’illustration.
Le premier est un exemple présent dans la vie de tous les jours afin d’illustrer le probléme
d’une maniére abordable par le plus grand nombre de lecteurs. Le second exemple touche
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a la physique et correspond plus aux types de systémes abordés en automatique.

Le premier exemple est la dynamite. Ce systéme présente un retard pur constant, nous
expliquerons plus loin ce que cela signifie. La dynamite, inventée par Alfred Nobel en 1866,
est un dispositif qui comprend un baton de dynamite au bout duquel est fixée une méche
permettant 'allumage. Ainsi, le temps entre I'allumage de la méche et la détonation du
baton de dynamite est appelé le retard.

Le retard est donc en général le temps qu’il se passe entre une action, ici 'allumage de
la méche, et son effet, la détonation du baton de dynamite. Contrairement a ce que nous
pourrions penser de maniére générale, un retard peut s’avérer utile comme dans le cas de
cet exemple.

D’autres systémes présentent des retards purs. Citons par exemple le cas de la gestion des
stocks en logistique. En effet, lorsque le stock doit étre augmenté ou diminué, un certain
temps s’écoule entre la demande et la réalisation |[A07| et [HLSO05].

Le deuxiéme systéme que nous présentons est un échangeur de chaleur dont le principe
est donné figure 1.1

Tye L T..Fe
_D : T 4_

Vapeur ><_ Eau
V

"1

ﬁ
G 8
——

T,.Fe

FIGURE 1.1 — Echangeur de chaleur vapeur-eau.

Le but ici est de contréler la température 7T de I'eau via la vanne Vi qui gére le flux
d’entrée F,.. La température T,, ainsi que le flux de vapeur F, dans I’échangeur sont
maintenus a un point de fonctionnement défini par un systéme indépendant. Ici, T est
la sortie du processus et V; la commande alors que T, et F, sont des signaux inconnus
constants. Nous donnerons dans la partie suivante la modélisation de ce systéme, en at-
tirant 'intention du lecteur sur une méthode particuliére de modélisation.

Deux des problémes principaux lorsque nous parlons de systémes retardés sont le pro-
bléme de stabilité en boucle fermée d’une part et le probléme d’identification d’autre part.
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1.1. Les systemes retardés

De nombreuses études traitent de ces problémes comme par exemple [R03] et [NO1a|. En
effet, en boucle fermée, les retards peuvent induire des comportements complexes, comime
de Pinstabilité, des oscillations, des pertes de performance,...[MNO7|, [FSR04] et [YNUO7].
Nous verrons un peu plus loin quelques méthodes permettant de controler ce type de sys-
teéme.

Aprés cette partie introductive concernant les systémes retardés, nous allons maintenant
montrer comment les modéliser.

1.1.1 Modélisation des systémes retardés

La modélisation des systémes a retard n’est pas une opération facile a réaliser méme si
certaines approches permettent d’identifier des parameétres incertains comme par exemple
[BRF09], ou permettent d’identifier en ligne un systéme via les données entrées-sorties
[BRF06] et [BRFO8]. Malgré leurs efficacités, I'inconvénient majeur de ces méthodes est
qu’elles reposent sur des théories mathématiques complexes (la théorie des distributions).
D’autres méthodes résultats significatifs ont été obtenus par des approches asymptotiques
[CT66] [LF06] et [QWYQQLO8|, mais la mise en ceuvre de telles méthodes est 14 aussi
assez complexe est chronophage.

De fait, obtenir un modéle précis pour un systéme retardé est loin d’étre trivial. Nous
comprenons donc aisément 'avantage d’utiliser des méthodes qui ne nécessitent pas de
modéle exact ou la connaissance du retard comme la commande sans modéle.

Nous allons d’abord présenter la forme la plus classique d’un systéme linéaire retardé,
avant de présenter quelques méthodes alternatives qui nous permettent d’obtenir diffé-
rents modéles.

Un systéme linéaire retardé peut s’écrire sous la forme classique suivante :
&(t) = Ax(t) + Bu(t — 7(t)) (1.1)

avec A € R™" B € R™™ et 7(t) le retard qui dans un cadre général peut étre variable
ou constant, borné ou non,... comme nous le présenterons ensuite. En pratique, chaque
type de retard engendre des difficultés différentes. En effet, il sera beaucoup plus difficile
de stabiliser un systéme présentant un retard inconnu qu’un retard connu par exemple.

Dans le cas simple d’un systéme linéaire invariant du premier ordre retardé nous avons :

(t) = ax(t) + bu(t — 1) (1.2)

ce qui s’écrit dans le domaine de Laplace :
sX(s) —x(0) =aX(s)+bU(s)e ™ (1.3)
en considérant la condition initiale nulle, (0) = 0, nous obtenons la fonction de transfert

suivante :

X(s)  be7T
U(s) s—a

(1.4)
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Un retard temporel se traduit donc par la présence d’une exponentielle dans le domaine
de Laplace. Certaines approximations de ’exponentielle existent et permettent d’en sim-
plifier Pécriture. Citons par exemple I’approximation de Padé [GGV94] et [BV94].

Parfois certains systémes dont la physique ne présente pas de retard sont pourtant mo-
délisés avec un retard. Ceci est du a la méthode de modélisation choisie, par exemple la
méthode de Broida fait apparaitre des retards [MFO07]. Cette méthode est expérimentale
et est basée sur le comportement entrée/sortie du systéme que nous souhaitons modéliser.
Ainsi, en appliquant un signal de type échelon en entrée, le relevé du signal de sortie nous
permet d’obtenir le modéle comme présenté figure 1.2.

K 1
Hiz) = I}T:'.: : :
1
T = 3.0(ta0% — Tors; ) : : N\ Sortic
T =2 gy — TRl I
T = 2.8tggy, — 18840 04ke | -:-—:-——__
(],281{;.;———____'_'_____

FIGURE 1.2 — Modélisation d’un systéme du premier ordre avec la méthode de Broida.

L’inconvénient de la méthode de Broida est que nous ne pouvons pas systématiquement
approcher le comportement d’un systéme, souvent d’ordre supérieur, par un modéle du
premier ordre. Les dynamiques ainsi négligées sont modélisées au travers du retard. Ceci
n’étant généralement pas suffisant, certaines méthodes se basent sur la méthode de Broida
et s’étendent aux systémes d’ordre supérieur. C’est le cas pour ’échangeur de chaleur pré-
senté précédemment. Nous modélisons ce systéme par 1’équation suivante autour de son
point de fonctionnement :

Ty(s) Ke™™ (1.5)

‘/1(8) (1 +T18)(1 +T28) ’
Nous retrouvons ainsi la température T en degrés Celsius et I'ouverture de la vanne V;
en %. Le retard 7 est un retard variable.

Il existe aussi des méthodes de discrétisation permettant de trouver I’équivalent discret
d’un modéle continu [IS02]| et [LHKSS90]|, dont une des méthodes les plus courantes est
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la discrétisation d’Euler.

Enfin, parfois les modéles retardés représentent des systémes décrits par des équations
aux dérivées partielles (EDPs) [BMBAS04|. Le but est de simplifier les problémes d’ordre
mathématique sous-jacents aux systémes EDP. C’est pour cette raison que nous nous
sommes intéressés dans un premier temps aux systémes a retard inconnu, avant de nous
pencher sur le cas des systémes décrits par des équations aux dérivées partielles dans un
contexte de commande.

1.1.2 Les types de retard

Dans cette sous-section, nous présentons briévement les principaux types de retards
que nous retrouvons dans la littérature. Les retards peuvent provenir de deux sources
principales : les retards réels issus de la physique du systéme et les retards artificiels issus
des simplifications de modélisation comme présenté précédemment. Nous considérons ici
uniquement les retards réels car les retards artificiels peuvent étre traités de la méme
maniére.

Les retards constants : Les premiéres études concernant les systémes retardés ne por-
taient quasiment que sur des systémes a retard constant connu ou inconnu. Ainsi de nom-
breux critéres fréquentiels de stabilité ont été énoncés (le critére de Nyquist par exemple)
et de nombreuses méthodes de controle ont vu le jour [GKCO03b| et [KMCO05]. Dans la
majorité des cas rencontrés, seule une partie récente du passé exerce une influence sur le
comportement du systéme. Nous parlons alors de retards majorés ou bornés.

Les retards variables majorés : Généralement, la constance du retard n’est pas une
propriété facilement vérifiée. De fait, des études sur les systémes & retard variable ont été
menées. Un retard variable majoré est défini comme suit :

0 < 7(t) < Tonaa (1.6)

Avec Tee € RT. Plusieurs études sur la stabilité des systémes présentant un retard va-
riable ont déja été menées [FO1], [FGDRO3| et [HWLWO0T7a|.

Les retards variables bornés : Pour aller plus loin que la simple définition d’un retard
variable majoré et afin d’étre plus proche de la réalité, nous trouvons dans la littérature
le terme de retard variable borné. En effet, lorsqu’un retard est simplement majoré, nous
admettons que le retard peut étre égal & zéro. Ceci induit que, par exemple, dans le cadre
d’un retard di au temps de transmission de données, le transfert pourrait étre instantané.
Ceci ne parait pas trés réaliste, d’otl la notion de retard variable borné défini comme suit
[F04]

0 < Tin < 7(t) < Tz (1.7)

Avec Tmin, Tmaz € RT.
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Les retards inconnus : Enfin, dans ce cas, aucune hypothése sur le retard n’est réalisée.
Qu’il soit constant ou variant dans le temps, il peut prendre toutes les valeurs dans R*.
Certains travaux sur la stabilité de ce type de systéme existent dans la littérature [B02,
[GKC03a] et [ZHIWZ16a|.

Nous avons présenté ici quelques types de retard présents dans la littérature. Nous nous
intéresserons dans ce manuscrit aux systémes présentant des retards connus dans un pre-
mier temps, majorés dans un second puis inconnus enfin.

Tous les types de retards que nous avons présenté peuvent se manifester & divers en-
droits sur les signaux/systémes. Nous distinguons les retards d’état, les retards de sortie
et les retards d’entrée.

Considérons dans un premier temps les systémes a retard d’état. L’équation d’état de
ce type de systéme est écrite sous sa forme classique comme suit :

z(t) = Az(t) + Agx(t — 7) + Bu(t) (1.8)
y(t) = Ca(?) (1.9)

ot z(t) € R est le vecteur d’état, A, Ay, B et C' des matrices de dimensions appropriées
[D09]. Néanmoins, dans le cadre de cette thése, nous ne nous soucions pas de ce type de
systéme, car grace a l'utilisation de la commande sans modéle, le modéle du systéme ne
joue aucun role. En effet, comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit, le modéle
du systéme considéré n’est utilisé que dans un cas précis. Ainsi, ce genre de retard ne
nous pose aucun probléme.

Enfin, nous regroupons dans la méme catégorie les systémes présentant un retard sur
Ientrée et sur la sortie. En effet, que le retard soit sur I'entrée ou la sortie du systéme,
cela revient a la méme chose. Dans tous les cas le retard se traduira par un retard sur
la sortie par rapport a I'entrée de commande. C’est ce type de systéme que nous traiterons.

Voyons a présent quelques méthodes permettant de controler ces systémes.

1.1.3 Commande des systémes retardés

Comme expliqué dans I'introduction générale, il est généralement plus difficile de com-
mander un tel systéme a cause de 'effet du retard qui induit souvent des complications
comme 'apparition d’oscillations, la déstabilisation du systéme, etc [R03|, [GN03]. Nous
allons donc, dans cette section, établir une liste non exhaustive des principaux types de
commande existantes pour ce type de systéme. Nous nous focaliserons seulement sur le
cas des systémes linéaires car c’est de cette catégorie de systéme dont il est question dans
la suite du manuscrit. Soulignons néanmoins le fait que la commande sans modéle permet
de traiter des problémes non linéaires.
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Les techniques de commande des systémes retardés sont en général regroupées en deux
catégories bien distinctes : celles s’attachant aux systémes présentant un retard connu
d’une part et celles considérant les systémes a retard inconnu d’autre part. Le tour d’hori-
zon que nous allons réaliser ici va surtout se concentrer sur les systémes linéaires a retard
connu pour lesquelles des méthodes de commande efficaces existent déja. Nous verrons
ensuite que ces méthodes ne peuvent généralement pas s’appliquer aux systémes a retard
inconnu ce qui justifie donc nos propositions.

PID

Le régulateur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) est aujourd’hui encore le moyen de
controle le plus utilisé dans un contexte industriel. Cette prédominance provient d’une
part de son extréme simplicité et d’autre part des performances que ce type de régulateur
offrent, souvent trés satisfaisantes au regard du cahier des charges. Ceci implique cepen-
dant un choix judicieux de ses paramétres pas toujours évident. Néanmoins, plusieurs
études ont mis en avant les limites des approches empiriques telles que la méthode de
Ziegler-Nichols [ZN42] par exemple. De ce constat, beaucoup de recherches académiques
et industrielles ont été menées avec pour but d’améliorer I'ajustement des paramétres
des régulateurs PID pour diminuer I’écart entre la théorie du controle et la pratique en
matiére d’ingénierie.

Lorsque nous cherchons a controler un systéme a retard connu avec un correcteur PID,
des méthodes existent et les résultats sont souvent assez concluants. Les diagrammes de
Nichols et Nyquist, que nous utiliserons par ailleurs dans le cadre de cette thése, nous
permettent de définir des marges de gain (M) et de phase (M) figure 1.3. Le lieu de
Nyquist est un tracé qui représente dans le plan complexe la réponse du systéme en boucle
ouverte. Il est utilisé pour évaluer la stabilité d’un systéme en boucle fermé. Grace aux dif-
férentes marges définies précédemment, lorsqu’un retard est donné, nous pouvons trouver
un réglage pour que le correcteur assure la stabilité avec une certaine marge de robustesse.

Néanmoins, lorsqu’un retard inconnu est présent sur le systéme considéré, ou lorsque
le retard varie, il se peut que nous sortions des marges définies et que nous ne puissions
plus garantir la stabilité du systéme.

Prédicteur de Smith
Le deuxiéme type de commande présenté est le prédicteur de Smith [AHL94|, [MAO0Q].

L’idée est la suivante : Nous considérons un systéme classique dont la fonction de transfert
Q)(s) présente un retard 7. Dans un premier temps, nous écrivons simplement le systéme
Q)(s) sans le retard et nous synthétisons un correcteur C(s) afin que le systéme ait la
fonction de transfert en boucle fermée suivante :

C(5)Q(s)

") = 17 e6006)

(1.10)
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Imaginaire

Point critique

Réel

Soit L la longueur du segment OA
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Lieu de Nyquist

FIGURE 1.3 — Marge de gain et de phase.

Nous voulons ensuite synthétiser un correcteur C'(s) pour le systéme Q(s)e™™ de sorte
que la fonction de transfert en boucle fermée soit la suivante :

H(s) = H(s)e ™ (1.11)

En résolvant :

C(s)Q(s)e™™ e C(5)Q(s)

_ = R S S A 1.12
1+ C0(5)Q(s)e™ = 1+0()Q(s) (1.12)

Le correcteur solution s’écrit alors :
C(s) Cls) (1.13)

T 11 C()Q) (I =)

La figure 1.4 présente I'implémentation de ce type de commande o Q(s) est le systéme
considéré sans retard. C’est le modéle utilisé par le controleur.

Cette méthode requiert d’une part que le modéle du systéme soit connu afin de régler les
paramétres de la commande sans retard et d’autre part que le retard soit connu afin de
pouvoir ajuster le signal d’erreur. Au vu de ces deux contraintes, nous percevons bien les
limites de cette approche lorsque I'une des deux conditions n’est pas satisfaite.

La commande prédictive

La derniére méthode que nous présentons dans cette sous-section est la commande pré-
dictive [NO1b], [GVSA12]. Cette approche est basée sur la minimisation d’un critére dont
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Y(s)
>| Q(s) )| e~ )

¥ ,.,,_Jr{x} T T

FIGURE 1.4 — Schéma de principe du predicteur de Smith.

le principe est décrit ci-dessous. A chaque période d’échantillonnage ces étapes sont réa-
lisées :
— calcul des prédictions des variables controlées jusqu’a un horizon Ny (figure 1.5)
grace au modéle interne,
— élaboration d’une trajectoire de référence a suivre,
— calcul de la future loi de commande & appliquer sur les variables manipulées jusqu’a
un horizon temporel Nu,
— seul le premier élément de la loi de commande calculée est appliqué au systéme a
I’échantillon suivant.

Ce principe général est appelé principe de 'horizon fuyant. Le schéma 1.5 représente cette
idée.

Sortie : y(t)
Fa Y

Consigne

Trajectoire de

référence : r(t + j) ;

Sorties prédites;g(t + j)
1
I

I

! Commande 'optimate u(t + 7)

T T
_I'LI_L_I_\_l_U-'_l_L' :

I

1

Passé Présent Futur

D

Temps

=
2 - -

FIGURE 1.5 — Schéma de principe de la commande prédictive.

Afin de prédire les valeurs futures des variables controlées jusqu’a un certain horizon, nous
nous basons généralement sur la fonction de transfert discréte du systéme. Néanmoins en
fonction de la méthode, d’autres modeéles (représentation d’état, réponse impulsionelle,...)
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sont parfois utilisés [GPM8&9] [CJKT02].

En méme temps que les prédictions sont réalisées, il faut déterminer la commande a
appliquer pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de référence. Ceci
est réalisé en minimisant une fonction cotit J. Cette fonction cott contient généralement
les erreurs quadratiques entre la trajectoire de référence et les prédictions sur 1’horizon
Ny ainsi que la variation de la commande. Elle s’écrit alors pour n variables a contréler
et m variables & manipuler :

J = Z ( Z%vk (yx(t +J) — ri(t + 7)) ) Z ( _z:kﬁk(Auk(tJrj — 1))2> (1.14)

j=1 j=1

Dans (1.14), v et Bk sont des pondérations qui permettent de donner plus ou moins de
poids & la variable correspondante. Nous retrouvons dans I'équation (1.14) le terme Auw.
Ce terme signifie qu’une action intégrale est mise en place, ceci dans le but d’avoir une
erreur statique nulle.

Nous pouvons trouver la séquence optimale de controle de maniére analytique mais dans
ce cas 1l est difficile de prendre en compte toutes les contraintes a cause de la complexité
du probléme résultat. Ainsi, nous préférons souvent résoudre numériquement ce probléme
grace a un algorithme en temps réel qui minimise cette fonction en prenant en compte
différents types de contraintes sur les variables. Les contraintes généralement utilisées sont
les suivantes :

—pour j =1L.Nu: Atpin < Ault +j) < Aoz
—pour j =1L.Nu: Upin <u(t+7)=ult—1)+>7_ Au(t + 1) < tUpay
— pour ] =1.N2: Ymin S :&(t—i_]) S Ymax

De cette maniére nous assurons au mieux la poursuite de trajectoire du signal de réfé-
rence dans le but d’atteindre la consigne. De plus, nous assurons aussi que les différentes
variables restent dans leurs plages de fonctionnement (par exemple une vanne ne peut
s’ouvrir que de 0% a 100%, ni plus ni moins).

Voici donc une troisiéme méthode permettant de contrbler les systémes présentant un
retard connu. Néanmoins, de la méme maniére que pour le prédicteur de Smith, le modéle
du systéme doit étre connu afin de pouvoir établir les prédictions sur I’horizon qui dépend
du retard du systéme.

De plus, a chaque fois des problémes de réglages de paramétres de synthése apparaissent
(comme par exemple la taille de 'horizon pour la commande prédictive). Un autre in-
convénient de ces approches est la complexité que présentent ces différents algorithmes.
En effet, les résolutions d’algorithmes de minimisation ou de calcul sont souvent chrono-
phages et relativement complexes, surtout s’ils doivent étre répétés a chaque échantillon.
Nous allons voir dans la section suivante que la commande sans modéle se soustrait a ce
genre de problémes.
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Nous percevons donc certaines limites des deux derniéres approches présentées dans cette
section lorsque nous nous plagons dans un contexte de retard inconnu. Néanmoins, ces
approches, lorsqu’elles sont utilisées dans d’autres contextes et dans de bonnes conditions
(bonne connaissance du modéle, du retard, ...), présentent de nombreux avantages comme
par exemple une certaine robustesse. En effet, mémes si de petites erreurs de modélisation
sont présentes, ces méthodes restent tout de méme largement efficaces.

Enfin, concernant les systémes a retard inconnus, quelques méthodes basées sur la non
connaissance de certains paramétres existent comme [GHLO04], [SL99], [HGS05] et [NHLO5].
Ces méthodes considérent le retard comme une incertitude sur les paramétres. Cela peut
étre une alternative crédible méme si I'exactitude de la relation entre l'incertitude des
parameétres et le retard lui-méme n’est pas toujours avérée.

Ainsi, lorsque nous nous penchons sur le probléme des systémes a retard inconnu, les
trois approches présentées ici ne peuvent étre appliquées de maniére efficace. Au vu de
ce constat, et puisque nous ne connaissons aucune méthode dédiée particuliérement au
controle des systémes a retard inconnu, 'utilisation de la commande sans modéle s’impose
a nous comme une alternative crédible de part sa nature.

Maintenant que les motivations pour utiliser la commande sans modéle dans le cadre
des systémes a retard inconnu ont été énoncées, nous allons en développer les principes.

1.2 Qu’est-ce que la commande sans modéle ?

Introduite il y a maintenant plus d’une dizaine d’années, et résumée dans [FJ13], la
commande sans modéle revisite les méthodes de commande dites classiques. En effet, jus-
qu’a présent, la majorité des commandes avancées reposent sur la connaissance a minima
partielle du modéle physique du systéme qu’elles cherchent a controler. Ceci peut étre
vu comme un inconvénient de par les difficultés certaines que nous pouvons éprouver a
obtenir ces équations physiques. De plus, nombre de ces modéles sont souvent difficiles a
manipuler de par leur nature (les équations aux dérivées partielles notamment).

Depuis son apparition dans le paysage de la commande des systémes, de trés nombreuses
applications concrétes de la commande sans modéle ont déja vu le jour et ce dans de
nombreux domaines différents tels que la mécanique et la physique |[AF1J12|, [AKB15],
[ACBS12|, [CAFMVO09|, [MRFJIB12|, [FFCTS13|, [FFTS10], [JMF08], la biologie et la
chimie [LBPF15|, [LPBF13|, [MMDFJ15]|, I'informatique industrielle [JCM13|, l'aéronau-
tique et 'automobile [ARNH16]|, [WYTZC16| et [ABJ17].

L’avantage principal de la commande sans modéle est de ne plus chercher un modéle
global aussi précis que possible du systéme mais plutot un modéle ultra-local (1.15). En
effet, de nombreuses méthodes d’identification existent afin d’obtenir des modéles au plus
proche de la réalité mais souvent ces approches sont trés couteuses en temps. Le nouveau
modéle que nous établissons est qualifié d’ultra-local car il n’est valable que pour un laps
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de temps trés court et va donc permettre de représenter le comportement du systéme
durant ce laps de temps.

Le modéle ultra-local est défini comme suit :
y O (t) = F(t) + Qo (t) (1.15)

Avec :
— y(t) et uesm(t) respectivement les sorties et entrées controlées du systéme,

— v 'ordre de dérivation du modéle local qui habituellement ne dépasse pas 2 car c’est
suffisant pour décrire localement la dynamique de la plupart des systémes,

— F(t) regroupant tous les signaux inconnus (perturbations, bruits,...) et les imper-
fections du modéle. Ce terme est estimé a chaque pas de résolution de la commande,

— « un paramétre de synthése, considéré jusqu’a présent comme constant. Il peut étre

vu comme une mise a ’échelle entre les dérivées temporelles de la sortie et ’entrée.

La figure 1.6 représente le schéma de principe sur lequel repose la commande sans modéle
dans le cas ot v = 1. X représente le systéme controlé.

F Estimateur
de F

I';'r ST

®
Y

Yres _® C(e(®))

+ +

FIGURE 1.6 — Schéma de principe de la commande sans modéle.

Nous retrouvons sur ce schéma les différents éléments présents dans ’équation de com-
mande (1.16). Le systéme & proprement parlé, les signaux de sortie et de référence ainsi
que le module de commande sans modeéle (bloc entouré en pointillés).

Dans ce module, différents blocs sont présents. Nous retrouvons d’une part le bloc C(e) qui
représente le correcteur (généralement un correcteur PID classique, voire méme lorsque
v = 1 un simple correcteur proportionnel) appliqué au signal d’erreur e(t) = y(t) — yrer(t)
et d’autre part, le bloc qui assure ’estimation en ligne du signal F(t) La dénomination
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"ultra-local" provient donc de cette estimation en ligne. En effet vu que le signal F(t) va
étre estimé a chaque pas de calcul, le modéle (1.15) va sans arrét étre modifié et donc étre
valable "localement".

La validité, ou le pouvoir représentatif du modéle local, est directement liée a la qua-
lite de Pestimation F(t). L’estimation F(t) constitue donc une étape primordiale de la
commande sans modéle. Nous détaillons juste aprés les deux possibilités d’obtenir cette
estimation F(t).

Une fois Destimation F (t) obtenue, nous définissons la loi de commande dans le cas général

comme suit : )

e (t) = = (=F (1) = Cle(®) + y2)(1)) (1.16)
Dans ce travail de thése, nous utiliserons une loi de commande légérement modifiée pour

des raisons que nous expliquerons ultérieurement. Cette loi de commande est la suivante :

~

1 v
esm () = — (=F(8) + 52 (1)) = C(e(t)) (1.17)
Reprenons maintenant les équations (1.15) et (1.17) avec v = 1, car dans tout ce travail
de thése v = 1, et le correcteur C'(e(t)) un simple correcteur proportionnel de gain K.
(1.15) devient :

§(t) = F(t) + atesm(t) (1.18)
et (1.17) :
ean(t) = — (< F(0) F s (1)) — Koelt) (1.19)

Ainsi, en combinant (1.18) et (1.19), sous I'hypothése d'une estimation parfaite de F' par
F, Verreur de poursuite s’écrit sous la forme :

&(t) + Kype(t) = 0 (1.20)

L’ensemble des signaux inconnus ainsi que les perturbations n’y apparaissent plus. Nous
n’avons maintenant plus qu’a régler le parameétre K, afin d’obtenir un bon suivi de tra-
jectoire [ANFIMS10], [GDBJAC11]|. Quel que soit le systéme réel, il s’agira alors toujours
de stabiliser un intégrateur pur. Le réglage des paramétres de C'(e(t)) est donc extréme-
ment facilité. [FJ14] s’intéresse plus en détails aux différentes marges de stabilité afin de
faciliter encore le réglage des paramétres.

Décrivons maintenant les deux possibilités permettant d’estimer F (t) en utilisant des
méthodes algébriques [TAR15], [FS08]. Il s’agit la du point déterminant lors de la mise
en ceuvre de la commande sans modéle. La premiére méthode que 'on présente est celle
que l'on a utilisée tout au long de ce travail de thése dans les différentes simulations et
implémentations qui seront présentées.

Nous approchons la fonction F(t) par une fonction considérée constante, notée F, sur
un intervalle [t — T, t] avec T I’horizon d’estimation, généralement quelques échantillons.
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Chapitre 1. Contexte, état de l’art et problématique

Un changement de variable simple raméne cet intervalle a [0, 7], avec o € [0,T], o étant
lindéterminée.

Nous reprenons & présent le modeéle ultra-local (1.15) toujours avec v = 1. Nous pas-
sons dans le domaine de Laplace :

~

Y (s) — y(0) g + Al (s) (1.21)

Nous dérivons ensuite (1.21) par rapport a s afin d’éliminer la condition initiale y(0) qui
est un terme constant inconnu. Cela donne :
dY (s) AU.sm ()

=-Y — 1.22
(s)—s 7 + « s ( )

anl ﬁ>

Maintenant, nous allons appliquer la transformée de Laplace inverse sur l'intervalle [0, 7]
a (1.22) en utilisant les régles de transformation et notamment :

dX(s) L1
- ) T ta(t),

— sX(s) E5 Aoy,
Ce qui méne & :
. d
oF = —y(o) + (%Uy(cr)) — QO Ues (0) (1.23)

Enfin, pour obtenir Uestimation F(t), nous évaluons (1.23) en T afin de ne pas avoir de
retard. En effet nous savons que la commande est appliquée tous les instants 7T'. Ainsi, si
nous évaluons (1.23) a un autre instant compris dans l'intervalle [0; T, la valeur prise par
F' ne sera peut-étre plus la méme que celle que nous obtiendrions si nous évaluons (1.23)
en T'. Cela donne :

d

TF = —y(T) + (5-09(0)(T) = aTtn(T) (1.24)

La derniére étape concernant cette estimation de F est le filtrage de (1.24) a 'aide d’un

filtre classique du second ordre. Ceci dans le but de rendre 'estimation plus robuste en
présence de bruit.

Nous avons donc présenté ici une premiére méthode permettant d’obtenir I'estimation
F(t). 11 est important de noter que nous sommes obligés d’utiliser cette méthode (1.24)
(ou celle présentée ci-aprés) pour obtenir cette estimation. En effet, nous ne pouvons pas
utiliser (1.15) car généralement la dérivée temporelle (t) n’est pas atteignable /mesurable
ou est difficile a calculer en présence de bruit.

Nous allons maintenant présenter une seconde méthode pour obtenir 'estimation de F(t).
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1.2. Qu’est-ce que la commande sans modéle ?

Le début est identique a la méthode présentée précédemment. Afin d’atténuer 'influence
du bruit pouvant étre présent dans 1’équation (1.22), nous multiplions les deux termes
par s~ 2, ce qui donne :

A

o =Y(s) dY(s) dUcsm ()

— = a
s4 52 sds s2ds

(1.25)

Enfin, en repassant dans le domaine temporel, nous obtenons l’estimation de F' comme
suit : ,
6

F= 7 /. (T = 20)y(0) + ac (T — o)u(o))do (1.26)

Ici, le filtrage n’est pas nécessaire du fait de l'intégrale présente dans (1.26).

Chacune des deux méthodes présentées ici (1.24) et (1.26) pour lestimation du para-
métre présente ses avantages et inconvénients. En effet, dans (1.24) nous utilisons un
filtre récursif. Cela signifie qu’il n’est pas nécessaire d’historiser un certain nombre de
points de u(t) et y(t) (dépendant de la période d’échantillonnage et de 'horizon tem-
porel) contrairement a la méthode (1.26). En revanche, si la simulation est trés longue
et le pas de discrétisation est trés petit, alors la variable o ne va pas cesser de croitre
jusqu’a devenir trés/trop grande. La durée de nos applications n’étant pas excessive, nous
privilégions cette méthode (1.24).

Nous concluons cette section par la maniére dont la commande sans modéle a été im-
plémentée dans nos simulations.

La séquence suivante est répétée a chaque période d’échantillonnage.
1) Nous filtrons le signal de référence afin de ne pas générer de problémes lorsque
nous utilisons sa dérivée temporelle, notamment présente dans I’équation de commande

(1.16) ou (1.17), et aussi afin d’éviter les changements brusques de référence,

2) Nous calculons la dérivée du signal de référence filtré en utilisant une différen-
ciation numérique discréte, la méthode d’Euler,

3) Nous estimons F comme présenté plus haut,

4) Nous calculons la nouvelle commande gy, .
Comme présenté dans le chapitre suivant de cette thése, nous pouvons ajouter une étape
entre les étapes 3) et 4) qui est 'estimation du paramétre o du modéle ultra-local. En
effet, la valeur choisie initialement peut ne plus étre satisfaisante en cours de simulation.
Ainsi, nous présentons dans la suite de cette thése une méthode permettant d’estimer «
en ligne en cours de simulation.

Enfin, soulignons 'aspect trés simple de 'implémentation de cette méthode comparé aux
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Chapitre 1. Contexte, état de l’art et problématique

méthodes présentées dans la section précédente [JCM13|. Effectivement, comme expliqué
précédemment, une fois le calcul de lestimation F'(t) implémenté, il ne nous reste qu’a
régler les parameétres du correcteur C'(e(t)).

Nous avons & présent présenté les fondements de I'idéologie de la commande sans mo-
déle. Nous allons voir au travers de ce document que la commande sans modéle peut, en
plus d’étre utilisée comme une commande classique, étre utilisée comme un module de
diagnostic.

Ainsi, avant de conclure ce chapitre introductif avec la problématique générale, un état
de I'art concernant le diagnostic des systémes va maintenant étre présenté. Nous y abor-
derons notamment quelques méthodes de génération de résidus car nous développerons
une méthode semblable dans le chapitre trois de ce manuscrit.

De plus, nous présenterons quelques commandes tolérantes aux défauts car comme nous
le verrons au chapitre 3 de ce manuscrit, la commande sans modéle peut s’apparenter a
une commande de ce type.

1.3 Diagnostic et commande tolérante aux défauts

La majorité des définitions et des méthodes présentées dans cette sous-section sont
tirées de [M11].

Le terme diagnostic provient du grec ancien et signifie étymologiquement "capable de
discerner". Dans un premier temps, ce terme était surtout utilisé en médecine dont le but
était de parvenir a identifier la cause ou la provenance d’une maladie ou d’un probléme
via 'observation de différents symptomes.

Ce terme a ensuite été utilisé dans le domaine de 'automatique mais le principe reste
le méme : mettre en ceuvre une méthode permettant via des observations de trouver les
causes d'une défaillance ou d’un défaut. Les symptomes reposant principalement sur des
signaux indicateurs appelés résidus.

Le principe général du diagnostic est présenté figure 1.7. Le bloc de diagnostic se sert
des différents signaux qui proviennent du systéme pour établir si le systéme surveillé est
en état de marche normale ou si des défauts sont présents. Nous considérons ici que le
controleur ne peut étre sujet a des défauts ou défaillances et que seuls les actionneurs, le
systéme et/ou les capteurs peuvent en subir.

Un défaut se définit comme tout écart non permis d’au moins une propriété ou un para-
meétre caractéristique du systéme par rapport au comportement nominal, usuel ou accep-
table [I97]. Un défaut peut conduire & un mauvais fonctionnement ou au pire & une panne
et donc a l'arrét du fonctionnement du systéme.

Généralement le bloc de diagnostic réalise trois opérations distinctes :
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1.3. Diagnostic et commande tolérante aux défauts

Défant

Contréleur >| Actionneur HI Systéme

Bloc de diagnostic |<
\l/ Caractéristique de défaut

FIGURE 1.7 — Structure générale d’un systéme de diagnostic.

Capteur

A4

La détection de défaut : indication que quelque chose est incorrect dans le systéme
surveillé. La détection est une nécessité absolue dans tout systéme pratique.

La localisation de défaut : détermination de emplacement exact du défaut (le com-
posant en défaut). Cette étape est toute aussi importante que la détection de défaut.

L’identification de défaut : détermination de 'amplitude du défaut. L’identification
peut ne pas justifier I'effort supplémentaire qu’elle demande. En effet certaines méthodes
de commande tolérante aux défauts, comme par exemple la commande sans modéle, ne
nécessitent pas de connaitre 'amplitude du défaut pour maintenir le systéme en état de
marche.

La plupart du temps, la détection et la localisation de défauts se font en ligne en temps
réel et elle peuvent étre réalisées en paralléle ou séquentiellement. Sur certains systémes
ces deux opérations sont réalisées par la méme tache. Sur d’autres, il n’y a que la tache
de détection qui est active en permanence alors que la tache de localisation se déclenche
une fois que la présence d'un défaut est signalée.

Un systéme de diagnostic est généralement évalué sur ses performances suivant un certain
nombre de critéres : la performance de détection et la performance de localisation.

La performance de détection d’'une méthode de diagnostic est caractérisée par plusieurs
propriétés quantifiables :

- La sensibilité aux défauts est la capacité de la méthode a réagir a des défauts de diffé-
rentes amplitudes et notamment aux petites amplitudes,

- Le délai de détection est la capacité de la méthode a réagir assez rapidement par rapport
a l'occurrence d’un défaut,

- La robustesse est la capacité de la méthode a détecter des défauts en présence de bruit
ou de perturbations et ce avec une fréquence de fausses alarmes assez basse.
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Chapitre 1. Contexte, état de l’art et problématique

Généralement, un compromis doit étre trouvé entre ces différentes propriétés afin d’avoir
une méthode de diagnostic efficace par rapport a chacune de ces propriétés.

La localisation de défaut va évidemment dépendre des propriétés physiques du systéme,
de I'importance des défauts, du bruit, des perturbations et des erreurs de modélisation.
Une difficulté particuliére avec ces approches est la localisation de défauts multiples et
simultanés qui sont généralement plus difficiles a localiser qu'un défaut seul.

Les types de défauts généralement considérés sont les suivants :

Les défauts actionneurs :

Différences ou incohérences entre une entrée de commande et sa valeur de sortie réelle.
Ces défauts peuvent étre considérés comme des défauts multiplicatifs (perte de puissance,
blocage,...).

Les défauts systéme :

Dans ce cas, le systéme est directement affecté par un défaut. Ces défauts sont générale-
ment considérés comme additifs lorsqu’il s’agit d’entrées inconnues agissant directement
sur le processus. Lorsqu’un tel défaut est présent, il cause un changement sur la ou les
sorties du systéme indépendamment des entrées connues. Néanmoins un tel défaut peut
aussi étre multiplicatif dans le cas d’un changement brutal de certains paramétres du sys-
téme provoquant des changements sur les sorties du systéme qui dépendent de 'amplitude
des entrées connues de celui-ci.

Les défauts capteur :
Différences ou incohérences entre la valeur mesurée et la valeur réelle d’une des variables
du systéme. Généralement, ces défauts sont considérés comme additifs.

Maintenant que nous avons défini les bases du diagnostic, nous allons présenter quelques
méthodes usuelles de génération de résidus permettant de détecter et localiser ces diffé-
rents types de défauts. Nous présentons ces méthodes car 'approche de diagnostic sans
modéle que nous allons proposer au sein du chapitre 3 est fondée sur I’évaluation de
signaux résiduels.

1.3.1 Génération de résidus

Les méthodes que nous allons présenter ici sont toutes basées sur le modéle mathéma-
tique du systéme considéré. C’est la différence principale qu’il y a entre ces approches et
notre proposition nouvelle qui fera I’objet du chapitre 3 de ce manuscrit.

La premiére méthode que nous allons présenter ici est le filtre de Kalman [K60]. Nous
présentons cette méthode car c’est une des premiéres méthodes a avoir été présentée mais
elle reste néanmoins encore largement utilisée de nos jours. De nombreuses méthodes se
basent sur les fondements de cette approche.
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1.3. Diagnostic et commande tolérante aux défauts

L’idée principale de cette approche repose sur le probléme de estimation d’état z(t) € R™
d’un systéme décrit par sa représentation d’état classique :

&(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (1.27)
y(t) = Cx(t) + Du(t) +v(t) (1.28)

avec les signaux w(t) et v(t) des bruits blancs gaussiens centrés et indépendants.
Nous définissons le filtre de Kalman comme suit :

F(t) = (AR(t) + Bu(t)) + Fu(y(t) — (1)) (1.29)
§(t) = Ci(t) — Dult) (1.30)

Au travers du modéle (1.29) et (1.30), nous nous servons du modéle du systéme pour
prédire I’évolution de 'état du systéme & partir de 'estimation courante z(t). Grace au
gain du filtre F, nous ajustons cette prédiction en fonction de Ierreur e(t) = y(t) — §(t).
Le gain F}, doit étre choisi de telle sorte que la matrice A — F,C' soit stable afin que
Iespérance mathématique de 'erreur d’estimation tende vers 0 a I'infini. Nous définissons
€(t) = z(t) — &(t) Verreur d’estimation, nous avons donc :

é(t) = (A — FO)e(t) + w(t) + Fu(t) (1.31)

Dans le cas du filtre de Kalman, I'erreur de prédiction e(t) peut étre utilisée comme ré-
sidu. En effet, lorsqu’il n’y a pas de défaut présent, sa moyenne est nulle. En revanche,
lorsqu’un défaut apparait, sa moyenne n’est plus nulle. Nous pouvons donc ainsi détecter
Papparition d'un défaut. Avec la méthode du filtre de Kalman, il est relativement simple
de réaliser 'opération de détection mais en revanche 'opération de localisation est bien
plus difficile. 1l faudrait réaliser un banc de filtre de détection, chacun étant dédié a un
type de défaut suspecté. C’est une approche assez couteuse en terme de temps de calcul
et de mise en place.

La deuxiéme approche que nous allons présenter est la méthode des observateurs de
diagnostic. Cette méthode a été proposée par Beard [B71| et est I'une des approches
de diagnostic les plus utilisée.

Nous considérons a nouveau la représentation d’état classique d’un systéme de dimen-
sion n :

@(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.32)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (1.33)

Cette méthode de génération de résidus se base sur 'observateur de Luenberger défini
comme suit :

2(t) = Gz(t) + Hu(t) + Ly(t)
§(t) = Qz(t) + Vu(t) + Wy(t)
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Avec z(t) € RY et ¢ étant I'ordre de 1'observateur. Cet observateur estime alors une combi-
naison linéaire des éléments du vecteur d’état x(t) représentée par Tz(t) avec T € R"*7.
Les matrices G, H, L, ), V, W et T doivent respecter les conditions de Luenberger
[FDI7] :

- (G doit étre stable,

-TA-GT=LCetTB—-—LD=H,

-C=QT+WC et V=-WD+D.

Nous constituons alors le signal résiduel comme la différence entre la sortie de I’'observateur
et celle observée. Le résidu aura alors la forme suivante :

r(t) = R(y(t) — 4(t)) =0 (1.34)

Avec R # 0.

Avec cette approche, le probléme de génération de résidus par observateurs peut étre vu
comme un probléme de recherche des matrices G, H, L, ), V, W et R qui satisfont les
conditions de Luenberger données précédemment. [CPZ96| propose une méthode de choix
de ces matrices dans le cas d’observateur d’ordre plein (¢ = n).

Lorsque nous considérons les approches & base d’observateurs, I'un des objectifs prin-
cipaux est la génération de signaux de résidus sensibles aux défauts et découplés d'un
certain nombre de perturbations. Lorsque les conditions nécessaires a un découplage com-
plet ne sont pas garanties, le probléme de génération de résidus robustes peut étre vu
comme un probléme d’optimisation qui consiste & minimiser la sensibilité des résidus par
rapport aux entrées inconnues (perturbations,...) et & maximiser cette sensibilité par rap-
port aux défauts. De plus tout comme ’approche que nous proposons dans la suite, il est
possible de rendre certains résidus sensibles & seulement certains défauts. Ainsi la locali-
sation des défauts peut étre accomplie.

Enfin, la derniére méthode que nous allons présenter est celle de I'estimation paramé-
trique ou aussi appelée méthode des observateurs a entrées inconnues.

Cette méthode requiert la connaissance de la structure du systéme en fonctionnement
normal. Néanmoins, en régle générale en pratique, nous n’avons qu’une connaissance par-
tielle des paramétres du processus. Le but va donc étre ici d’identifier en ligne les para-
meétres qui vont minimiser les écarts entre les valeurs mesurées et celles calculées avec les
parameétres estimés. Avec cette méthode, nous considérons que I'occurrence d'un défaut
se traduit par un changement de valeur des paramétres du systéme.

Considérons le systéme stable de représentation entrée-sortie suivante :
YD (1) + apo1y ™) + o+ ay(t) = byl ™ () + b ™V () + 4 bou(t)  (1.35)

Avec les conditions initiales nulles. Le but ici est donc d’estimer les paramétres inconnus
a; et b; via les signaux d’entrée u(t) et de sortie y(¢) sur un horizon d’observation [0, 7]
avec T' > 0.
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Nous définissons les deux matrices suivantes :

QAp—1

_?{(n)l()t) _yg(t) uimi;(t) ug(t) :

—y(n ) (¢ e — t) w2 e wlB(e Q

pg | O 0 e )
_y(vL—i-k—l)(t) _y(k‘)(t) umtR (t) .. u(k)(t)

bo

Pyi(t) étant le vecteur de données et © celui des paramétres estimés a U'instant ¢ € [0, 7.
Ces matrices permettent de découpler le systéme.

y(n+1)(t)

y(n+2) (t)
Nous définissons ensuite Y (t) =

y(n+'k) (t)
Ainsi, 'erreur d’équation est donnée par :

ex(t) = Yi(t) — Pi(t)© (1.36)
L’erreur d’équation peut donc servir comme base au diagnostic.

Nous rappelons que le vecteur © minimisant la norme quadratique de Perreur (1.36)
donné par :
O = (P(t)" Pu(t)) ' Pu(t)" Vi (1) (1.37)

La solution existe si et seulement si la matrice Py(t)T P (¢) est définie positive. De plus,
cette condition signifie que lentrée u(t) excite en permanence le systéme [106].

Cette méthode de diagnostic peut se révéler plus efficace que les méthodes a base de
redondance analytique, mais elle est néanmoins plus couteuse en terme de ressource de
calcul en ligne.

Nous avons présenté ici quelques méthodes permettant de détecter et localiser des défauts.
Elles sont toutes basées sur des générations de résidus, un signal d’erreur par exemple.
Les opérations de détection et localisation sont donc assurées via I’évaluation de ces rési-
dus. Néanmoins, contrairement & notre proposition, toutes ces méthodes se basent sur la
connaissance du modéle du systéme. De fait, utiliser la commande sans modéle avec pour
objectif un diagnostic sans modéle nous parait étre une alternative crédible.

1.3.2 Commande tolérante aux défauts

Maintenant que le terme de diagnostic a été expliqué et que les principales méthodes
de diagnostic ont été introduites, nous allons présenter quelques méthodes de commande
tolérante aux défauts. Ceci dans le but de présenter les méthodes existantes et de pouvoir
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voir au sein du chapitre 3 en quoi la commande sans modéle se rapproche de certaines de
ces techniques.

Nous avons vu dans la sous-section précédente que les systémes physiques peuvent étre
sujet a I'apparition de défaut de divers types. Or, 'occurrence d’un défaut peut avoir des
conséquences plus ou moins graves sur le systéme et peut conduire d’une simple déviance
a un arrét total du systéme.

La commande tolérante aux défauts permet au systéme de continuer au mieux sa mission
malgré la présence d’un défaut. Dans ce contexte, les performances peuvent étre dégra-
dées mais doivent étre maintenues a un niveau acceptable. Généralement, deux modules
en cascade assurent cet objectif : le bloc de diagnostic présenté précédemment et le bloc
de commande tolérante aux défauts (voir figure 1.8).

('Ull}mlllldf- Diagnostic et détection
Tolérante des défants

Défants

pd i Pl

Yier + :
ref Contrleur Actionnenr Systéme Capteur

I ;

FIGURE 1.8 — Structure générale d’un systéme de diagnostic et de commande tolérante
aux défauts.

Le bloc de commande tolérante aux défauts peut aussi étre appelé bloc de reconfiguration
de la commande ou accommodation de défaut.

On différencie deux types d’approches, les approches dites « passives » et les approches
dites « actives ».

Les approches dites passives se basent sur des concepts de commande robuste. En ef-
fet en connaissant a priori 'effet des défauts, ils sont pris en compte dans la synthése du
régulateur robuste. Ainsi, cette méthode ne requiert pas de module de diagnostic. En re-
vanche si un défaut non prévu survient, il est probable que le bloc de commande tolérante
ne soit pas assez robuste et que le systéme n’ait plus un comportement acceptable. Deux
méthodes passives de commande tolérante aux défauts sont souvent citées : la méthode
dite de commande fiable et 'approche de commande robuste.
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Commande fiable : Cette approche a pour but de rendre le systéme fiable en boucle
fermée de sorte qu’en présence d’un défaut la stabilité et les performances soient assurées
[ZJ98]. Une liste des défauts possibles doit étre dressée afin de confectionner un régulateur
qui optimise les performances de fonctionnement défectueux dans chacun des cas.

Commande robuste : Cette approche considére qu'un défaut peut étre vu comme une
erreur de modélisation ou une perturbation qui affecte la dynamique du systéme. Ainsi,
via une analyse de robustesse, nous synthétisons un régulateur afin que le systéme soit
insensible & ces défauts. Pour de plus amples informations le lecteur pourra se référer a
[ZD98] et |BK94|.

Les méthodes passives sont relativement simples (& quelques exceptions prés comme pour
la commande robuste) & mettre en ceuvre ce qui est un avantage mais par contre, elles
nécessitent une connaissance préalable de chaque type de défaut et leur capacité de tolé-
rance aux pannes est limitée.

Pour ce qui est des approches dites actives, cette fois, nous nous basons sur des tech-
niques d’ajustement en ligne des régulateurs afin de maintenir au moins la stabilité du
systeme. Ces approches présentent un bloc de diagnostic en ligne et un bloc de reconfigu-
ration de commande. Nous retrouvons dans la littérature plusieurs méthodes, nous allons
en citer deux qui sont les principales et celles que nous retrouvons le plus souvent : la
commande adaptative et la commande prédictive.

Commande adaptative : Dans le cadre de la commande tolérante aux défauts ac-
tive, la commande adaptative est appropriée en raison de sa capacité a ajuster automa-
tiquement les paramétres du régulateur en fonction des changements des paramétres du
systéme [AMS58] et [C50]. 11 existe deux approches, la commande adaptative directe et
la commande adaptative indirecte. L’approche directe ne comporte qu’une seule étape :
le régulateur est synthétisé directement sans estimer les paramétres du systéme. Alors
que dans la méthode indirecte, lors d’une premiére étape, les parameétres du systéme sont
estimés puis sont utilisés pour synthétiser le régulateur.

Commande prédictive : Cette méthode reprend la méthodologie présentée dans la par-
tie concernant la commande des systémes retardés mais en I'appliquant dans un contexte
de commande tolérante aux défauts. Avec cette approche, l'idée est de prédire la dyna-
mique du systéme sur un horizon de temps fini en utilisant un modéle interne du pro-
cessus. La commande prédictive présente une capacité d’auto reconfiguration (calcul des
nouveaux paramétres) ce qui est une propriété intéressante dans le cadre de la tolérance
aux défauts. L’inconvénient avec ce type d’approche est qu'un probléme d’optimisation
est résolu & chaque période d’échantillonnage [MRRS00| et [CMT87]. De fait, les calculs
sont souvent lourds et prennent du temps.

Comme nous le verrons dans le chapitre 3 de ce manuscrit, la commande sans modéle

peut s’apparenter & une commande tolérante aux défauts active.
Maintenant qu’un état de ’art non exhaustif sur les techniques de commande des sys-
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témes linéaires retardés et sur le diagnostic en général a été fait, nous allons expliquer la
problématique générale traitée dans ce manuscrit de theése.

1.4 Problématique générale

Au travers de ce chapitre introductif, nous avons dans un premier temps décrit les
principaux problémes inhérents & la commande des systémes linéaires a retard. Dans un
second temps nous avons présenté les bases du diagnostic, avec quelques méthodes en
particulier d’une part, et une introduction a la commande tolérante aux défauts a été
faite d’autre part.

Concernant les systémes linéaires a retard, la commande de ces systémes est un pro-
bléme ouvert, et plus particuliérement lorsque le retard est inconnu. En effet, dans la
premiére partie de ce chapitre, nous avons vu que dans la littérature, de nombreuses mé-
thodes existent pour le controle de systéme retardé (retard connu). En revanche, lorsque
le retard du systéme est inconnu les méthodes présentées dans cette section ne sont plus
applicables. De plus a notre connaissance, il n’existe pas de technique de commande dé-
diée spécialement aux systémes a retard inconnu.

De ce fait, nous comprenons tout de suite 'intérét d’utiliser la commande sans modéle
dans ce cadre. En effet, cette méthode ne nécessite pas la connaissance a priori du mo-
deéle. Une des problématiques a laquelle nous allons tenter de répondre au travers de ce
manuscrit de thése va donc étre la question du contrdle des systémes linéaires retardés
via la commande sans modéle.

D’autre part, le probléme du diagnostic sans modéle sera abordé afin d’apporter des

solutions nouvelles a ce challenge. [’objectif principal sera de réaliser la commande et le
diagnostic des systémes en exploitant le minimum de connaissance de type modéle.
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Dans ce deuxiéme chapitre de thése, nous allons nous intéresser au cas des systémes a
retard (retard connu puis inconnu) controlés par la commande sans modéle.

Lorsque nous analysons 1'équation (1.15) du modéle ultra-local de la commande sans
modéle nous observons qu’il y a deux paramétres sur lesquels nous pouvons agir : 'ordre
de dérivation du modéle local (v) et le paramétre «. Afin d’optimiser les performances de
la commande sans modéle, voyons si ces paramétres de synthése ne pourraient pas étre
ajustés en ligne ou étre définis en amont, afin de correspondre au mieux aux exigences
d’un systéme en cours de simulation. Si I'on analyse le cas du paramétre (v), dans chacun
des deux cas, des inconvénients apparaissent.

Le premier est le suivant : Nous avons vu dans le chapitre introductif que ’estimation
F(t) dépend du paramétre (v), ainsi, si ce dernier change de valeur en cours de simula-
tion, Iestimation F(t) précédemment définie ne sera plus valable. En effet, si, en cours de
simulation, (v) = 1.3 par exemple, la transformée de Laplace du signal y'® n’aura plus
alcun sens.

Le second inconvénient majeur est le suivant : Nous avons expliqué, toujours au premier
chapitre, que le terme (v) ne dépasse généralement pas 2. De fait si une optimisation au
préalable nous donne une valeur négative ou trés supérieur a 2, 'ordre du modéle ultra-
local n’aura plus aucun sens physique.

Au vu de I'analyse précédente, notre attention s’est portée sur le paramétre a, qui appa-
rait dans la synthése de la commande sans modéle (1.15). C’est en effet le seul paramétre
sur lequel nous pouvons agir assez librement sans changer 1'ordre du modéle local (v)
ou la dynamique globale de Perreur du systéme considéré (e(t)). En effet, les inconvé-
nients concernant (v) ont été expliqués précédemment. Pour ce qui est des paramétres
du correcteur C(e(t)) présent dans (1.17), nous changerions la dynamique liée a l'erreur.
De plus, si les paramétres du correcteur C'(e(t)) sont modifiés en cours d’utilisation, des
complications pourraient apparaitre notamment lors du suivi de trajectoire.

Comme expliqué précédemment dans le chapitre un, le paramétre o peut étre vu comme
une mise a I’échelle entre la dérivée temporelle de la sortie et ’entrée. Jusqu’a présent, ce
paramétre était fixé par simple essai erreur. De fait, lorsque le systéme considéré subit de
grandes variations d’amplitude, connues ou inconnues, au niveau de son entrée ou de sa
sortie, le choix initial de ce paramétre peut ne plus convenir. Par exemple, si ce paramétre
est calibré pour un retard donné, lorsque ce retard augmente, la réactivité du systéme
change et la valeur initiale d’a peut ainsi ne plus convenir voir mener a des instabilités.
Dés lors, les conséquences pour le systéme peuvent étre désastreuses (apparition d’oscil-
lations, déstabilisation, etc...). En revanche si le retard diminue, nous n’avons a priori pas
ce probléme.

Nous proposons donc deux axes de réflexion principaux :

- Existe-t-il une méthode pour calibrer v en fonction des différents signaux et parameétres
qui influent sur le systéme afin d’obtenir de meilleures performances (rapidité, précision,
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stabilité) ?

- Est-il possible d’estimer « en ligne afin de ’adapter en temps réel ou en cours d’utilisa-
tion ?

Au travers de ces deux questions, deux solutions alternatives sont envisagées. La pre-
miére impose que le modéle du systéme considéré soit connu d’une part et que le retard
soit connu d’autre part. En effet, pour pouvoir répondre a la question des performances
optimales, nous devons imposer un contexte précis. A chaque cas de figure correspond
alors une solution optimale.

Au travers de la seconde question, nous nous placons dans le cas ou aucune connais-
sance a priori n’est nécessaire.

Donnons a présent le cheminement de ce chapitre.

Dans un premier temps nous considérons le retard parfaitement connu. Nous proposons
ainsi une méthode permettant d’analyser la stabilité du systéme en fonction du retard 7
et du paramétre a. A partir de ceci, nous définissons un encadrement d’a qui garantit la
stabilité.

Dans un second temps, nous recherchons la valeur optimale a* comprise dans l'inter-
valle défini précédemment qui garantit les meilleures performances (rapidité, précision,
stabilité) pour un retard 7 donné et connu. Nous considérons ensuite que le retard 7 est
majoré, c’est-a-dire que T € [0; Tnqz]- Ainsi, en utilisant la méthode présentée, nous pou-
vons donc définir a* associé au cas T = T, qui est le pire des cas. Nous estimons que
c’est le pire des cas car plus le retard est important, plus il est difficile de stabiliser un
systéme. Tout ceci fait 'objet de la deuxiéme section.

Ces deux premiéres sections nous permettent d’appréhender le role joué par le para-
métre « dans la synthése de la commande sans modéle ; le but final étant de permettre la
commande des systémes a retard inconnu.

Ensuite, nous considérons le retard totalement inconnu. Nous proposons une méthode
permettant d’adapter a(t) en cours d’application. Si 7 € [0; Tuae] est assez éloigné du
pire des cas, nous verrons que les résultats obtenus sont meilleurs. Cette méthode ne re-
quiert aucune connaissance sur le modéle ou le retard. C’est 'objet de la troisiéme section.

Dans 'avant derniére section, une ouverture concernant l’application de la commande
sans modéle aux systémes décrits par des équations aux dérivées partielles est présentée.

Enfin, dans la derniére section, nous présentons des ajustements simples concernant la
commande sans modéle. Nous proposons d’ajuster a posteriori le modéle ultra-local en
fonction de la valeur du retard. En effet, nous remarquons que la valeur de 7 peut étre
visible. Ainsi, nous pouvons effectuer des ajustements graphiques et ajuster le modéle
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ultra-local.

Dans I’ensemble de ce chapitre, les systémes sont considérés stables et linéaires. De plus,
nous considérons ici le cas SISO, mais toutes ces études et propositions peuvent étre éten-
dues au cas MIMO en écrivant sous forme matricielle chacune des équations. Néanmoins,
il faudra tout de méme étre attentif aux nombres d’entrées et de sorties des systémes.

2.1 Influence du parameétre a sur la stabilité

Dans cette section, nous abordons le probléme de la stabilité des systémes retardés et
plus précisément l'influence du parameétre « sur cette derniére.

Afin de mener cette étude, nous nous appuyons sur une analyse fréquentielle et notamment
sur le critére de Nyquist généralisé. Nous faisons ce choix car 'approche classique du cri-
tére de Routh-Hurwitz [GARF04] n’est pas appropriée dans ce contexte a cause du retard.

Commencons par détailler la méthode générale.

2.1.1 Meéthode générale d’analyse de stabilité

Nous présentons dans cette sous-section la démarche générale permettant d’étudier
la stabilité des systémes retardés controlés par la commande sans modéle. Une premiére
version de ces résultats est présentée dans [DJH17].

Dans un premier temps nous expliquons la méthode, puis nous I'appliquons a un exemple
académique en guise d’illustration.

Avec un retard connu, le systéme linéaire s’écrit :

Y(s)
U(s)

= ¢ G(s) (2.1)

ou :
— Y (s) est la sortie du systéme,

— U(s) est 'entrée du systéme,
— 7 le retard supposé connu,
— G(s) la fonction de transfert stable du systéme.
Nous allons donc étudier I'influence du paramétre « sur la stabilité du systéme.

Afin d’appliquer le critére de stabilité de Nyquist généralisé, il faut connaitre les fonc-
tions de transfert en boucle fermée (Fr) et ouverte (Fpp) de notre systéme. Nous savons
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que pour un retour de gain unitaire nous avons :

N(s, ) _ Fpo(s, )
D(s,a) 14 Fpo(s,a)

FBF(S,CY) = (22)
Avec N(s,a) et D(s,a) respectivement le numérateur et le dénominateur de la fonction
de transfert en boucle fermée. Dans cette écriture, notons que la plus petite puissance de
s pour D(s, ) est 0.

De par (2.2) nous pouvons écrire :

FBF(S,OJ)(l—i-FBo(S,OJ)) = FBo(S,Ck) (23)
suit :
Fpo(s,a) = % (2.4)

Nous obtenons ainsi I’écriture de la fonction de transfert en boucle ouverte en fonction de
N(s,a) et D(s,a) :

N(s,a)
D(s,a) — N(s,a)
Nous allons utiliser & présent plusieurs équations données dans le chapitre introductif de
ce manuscrit, & savoir les équations (1.15) et (1.17), ainsi que le modéle général des sys-
témes considérés (2.1).

Fpo(s,a) = (2.5)

Avant de passer a 'écriture des fonctions de transfert, nous mettons en lumiére deux
éléments :

Remarque 1 : Une différence entre la dérivée temporelle de la sortie y(t) et la dérivée
du signal de référence g,.7(t) est faite. En effet, le signal de référence y,.f(t) est parfaite-
ment connu ce qui induit que sa dérivée peut étre calculée directement et exactement. Ce
qui donne dans le domaine de Laplace : .. s(%) L sY,er(s).

En revanche, le signal de sortie y(t) est quant & lui mesuré. Nous devons donc approcher
sa dérivée temporelle par une différence finie classique, ce qui donne dans le domaine de

Laplace :
a0 5 v(s) (#) (2.6)

avec T, la période d’échantillonnage. Bien qu’étant la meilleure approximation possible
dans un cadre théorique, elle n’est pas valable en pratique, car en présence de bruit des
problémes peuvent survenir.

Remarque 2 : (1.15) est un modéle continu. Lors de I'implémentation des différentes équa-
tions, ce dernier est modifi¢ légérement. En effet, afin d’éviter d’avoir des boucles algé-
briques durant les calculs, un décalage sur le signal d’entrée u(t) est nécessaire. (1.15)
devient alors : y(t) = F(t) + au(t — T.), et en utilisant (2.6), (1.15) devient dans le
domaine de Laplace :

Vi) () = P+ atie)e (27)
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Une fois ces remarques faites, nous obtenons les différentes fonctions de transfert qui
serviront a 'analyse de stabilité. Nous utilisons donc (2.6), (2.7) et (1.17) qui donnent :

Y(s) (1= e e, $Yes(s)
U(s) = — U o+ ———= —C(s)E 2.8
0= -T () rvee e T e e
puis en utilisant (2.1), nous remplacons U(s) dans (2.8) et nous obtenons finalement la
fonction de transfert en boucle fermée entre la sortie du systéme global Y'(s) et le signal
de référence Y, ¢(s) :

Y(s) Te(s + aC(s))

Fpr(s) = Yo (5) = G(s) Toae™(1 — e Te5) + (1 — e Tes + T,aC(s)) (2.9)

Afin d’appliquer le critére de stabilité de Nyquist généralisé, la fonction de transfert en
boucle ouverte est nécessaire. A partir de la fonction de transfert en boucle fermée (2.9)
il est trivial d’obtenir ce que nous souhaitons au vu de (2.5). Nous obtenons alors :

Te(s + aC(s))

F = '
50() = Gl TTaem(i — o) + 1= T — Ty

(2.10)

Maintenant que nous avons les fonctions de transfert en boucle ouverte et fermée, nous
nous focalisons sur ’analyse de stabilité.

Nous nous appuyons, pour cette analyse, sur le critére de Nyquist généralisé [DW80|
[WBMSB12| que I'on rappelle ici :

Critére de Nyquist généralisé : Le critére de Nyquist généralisé spécifie que pour
qu'un systéme en boucle fermée soit stable, la relation suivante doit étre vérifice : N =
Z — P. Ici, N est le nombre de tours du diagramme de Nyquist dans le sens horaire autour
du point critique (-1,0) dans le plan complexe, Z est le nombre de zéros instables de la
fonction de transfert en boucle ouverte et P le nombre de poles instables de la méme
fonction de transfert.

D’aprés ce critére nous devons, dans un premier temps, étudier la fonction de transfert
en boucle ouverte (2.10) et déterminer le nombre de poles et de zéros instables. Générale-
ment, trouver le nombre de zéros instables est relativement simple contrairement au cas
des poles. Nous proposons donc dans ce contexte une méthode numérique pour résoudre
ce probléme. En effet, & cause du retard des systémes considérés, des exponentielles com-
plexes apparaissent au dénominateur de la fonction de transfert en boucle ouverte. Ainsi,
des sinus et cosinus sont présents et il n’est donc pas aisé de résoudre ces équations de
maniére analytique. Nous avons donc dii nous contenter d’une solution numérique.

On pose s = z + jy avec pour but de trouver le couple (z,y) qui vérifie :
[S(den(z, )| + [R(den(z, )| = 0 (2.11)

Avec den(z,y) le dénominateur de la fonction de transfert en boucle ouverte (2.10), S et
R respectivement les parties imaginaire et réelle.
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Si il existe un couple (z,y) qui vérifie (2.11), x + iy correspondra a un pole de la fonction
de transfert en boucle ouverte. Ainsi, en connaissant la position de tous les poles, nous
pourrons en déduire le nombre de poéles instables, nécessaire a ’application du critére de
Nyquist.

En pratique, la résolution numérique dans 'espace = et y discrétisé impose la recherche
d’un couple (z,y) qui vérifie :

|S(den(z,y))| + [R(den(x,y))| < € (2.12)

avec € défini arbitrairement mais suffisamment petit et fonction du pas de discrétisation
choisi pour x et y. L’idée est de tracer le logarithme du terme de gauche de ’équation
(2.12) et d’observer ot se situent les poles de la fonction de transfert en boucle ouverte.
Nous utilisons le logarithme car il permet de mettre en évidence les zones ou le terme de
gauche de 1’équation (2.12) est minimal.

Une fois que nous avons le nombre de poles et de zéros instables, d’aprés le critére de
Nyquist généralisé, nous pouvons déduire le nombre de tours que doit faire le diagramme
de Nyquist autour du point critique (—1,0) pour que le systéme bouclé soit stable.

Voici la démarche générale qui va nous permettre d’analyser la stabilité d'un systéme
commandé a 'aide de la commande sans modéle. Nous allons maintenant appliquer cette
méthode a un exemple académique en guise d’illustration. Nous allons ainsi étudier le role
primordial joué par le paramétre « sur la stabilité d'un systéme retardé.

2.1.2 Exemple d’illustration

Dans cette section, nous appliquons la démarche présentée précédemment & un sys-
téme retardé.

Voici le systéme que 1'on considére en guise d’illustration :

Y (s) e s
= 2.13
U(s) s24+14s+1 (2.13)

Il s’agit d’un systéme classique du second ordre stable, qui présente un retard 7 connu.
Nous cherchons a le controler par commande sans modeéle. Dans ce cas précis, la fonc-
tionnelle présente dans (2.8) est un simple correcteur proportionnel : C(s) = K. Nous
utilisons donc (2.5) afin d’écrire la fonction de transfert en boucle ouverte :

T.(s + ak))
e T.a(s? +14s+ 1) (1 —eTes) 1 —eTes —Ts

Fpo(s) = (2.14)

Nous devons donc trouver le nombre de poles et zéros instables. Concernant les zéros ¢’est

trivial, il n’y en a qu’un et il est stable : z = —a kK, car o est supposé positif tout comme
K

-
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Concernant les poles, nous allons appliquer la méthode définie plus haut. En posant
s = x+ jy puis en séparant partie réelle et imaginaire, le dénominateur de (2.14) devient :

R(den(z,y)) = Toae™ cos(ty)(z* — y* + 1.4z + 1) + Toae™ sin(ry) (—2zy — 1.4y)

—e 1% cos(—T.y) Toae™ cos(ty) (2° —y>+1.4z+1)+e~ " T a cos(—TLy) sin(ry) (2ry+1.4y)

+e T L asin(—Toy) cos(ty) (2zy+1.4y)+e ™ T Tasin(ry) sin(—Tey) (2” —y*+1.42+1)+1
— e T cos(~TLy) — Toxr (2.15)
et

S(den(z,y)) = Toae™ sin(ry)(x? — y* 4+ L4z + 1) + T.ae™ cos(ty)(2zy + 1.4y)
—e 1wt o cos(—T,y) cos(y) (2ry+1.4y)—Toae 1o cos(—T.y) sin(ry) (2? —y*+1.4z+1)

—e 1™t gin(—T,y) cos(ty) (2® —y*+1.4x+1) Toa—e "t T, asin(y) sin(—T,y) (2zy+1.4y)
— e TTsin(~T.y) — T.y. (2.16)
Au travers de cet exemple simple, nous illustrons toute la difficulté de trouver une solution
analytique a I'équation (2.11), d’on la nécessité de résoudre ce probléme numériquement.
Soulignons aussi le fait que le dénominateur de la fonction de transfert en boucle ouverte
ne dépend pas de K,. Cela nous conforte donc dans I'idée d’étudier I'influence du para-
métre o sur la stabilité.
Nous allons donc tracer le logarithme de la somme des valeurs absolues des parties réelle
et imaginaire du dénominateur. Nous nous plagons ici dans le cas précis o o = 5, 7 = 571,
et T, = 0.1s.

La figure 2.1 représente les valeurs prises par I’équation (2.11) avec en abscisse x et en
ordonnée y. Sur la figure 2.1a, une vue de dessus de ’ensemble est tracée avec les zones
bleues qui représentent les minima de I’équation. Nous nous focalisons donc une seule
zone : la zone autour du point (0,0) (2.1b) car c¢’est la seule zone ou le critére est mini-
mal avec sa partie réelle positive (la zone autour du point (—4, —1.5) ne nous intéresse
pas). Nous ne nous intéressons qu’a ce demi-plan car nous rappelons que 'on recherche
le nombre de poles instables, donc a partie réelle positive.

Au travers de ces différents tracés qui illustrent les solutions de I’équation (2.11) pour
7 et a donnés, nous déduisons qu’il n’y a pas de pole instable dans ce cas précis. Nous
remarquons toutefois qu’un pole est présent en zéro.

La fonction de transfert en boucle ouverte n’a donc aucun pole et zéro instable. Du
critére généralisé de Nyquist, nous déduisons que pour garantir la stabilité globale de ce
systéme particulier, le diagramme de Nyquist ne doit donc faire aucun tour dans le sens
horaire autour du point critique (-1,0). Nous allons maintenant étudier au travers de plu-
sieurs simulations 'influence du paramétre « sur la stabilité de ce systéme. Les différents
résultats sont récapitulés dans le tableau 2.2.

Chaque cas du tableau est aussi illustré figure 2.3 (pour 7 = 57T,) et figure 2.4 (pour
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(a) Vue de dessus.
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(b) Vue centrée sur la zone (0,0).

FIGURE 2.1 - log(|S(den(z, y))| + |R(den(x,y))|)
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2.1. Influence du paramétre o sur la stabilité

stable? | 7 a | Nyquist | réponse temporelle
non 5T, | 1 2.3a 2.3c
oui 5T, | 5 2.3b 2.3d
non 107, | 5 2.4a 2.4c
oui 107, | 15 2.4b 2.4d

FI1GURE 2.2 — Tableau récapitulatif des différents cas de figure.

7 = 107T,) avec d’une part le diagramme de Nyquist correspondant ainsi que 1’évolution
temporelle de la sortie associée pour une entrée constante égale a 10.

Diagramme de Nyquist
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(c) Sortie pour 7 =51, et a =1 (d) Sortie pour 7 =51, et a =5

FIGURE 2.3 — Diagrammes de Nyquist et réponses temporelles de la sortie pour 7 = 57..

Pour ce qui concerne le cas 7 = 5T, nous remarque que lorsque la valeur d’« est trop
petite, le systéme est instable, figure 2.3¢, mais dés lors qu’il augmente, notre systéme se
stabilise 2.3d.

Maintenant, lorsque le retard augmente, 7 = 107, nous remarquons que la valeur d’a
qui stabilisait le systéme pour un retard inférieur ne suffit plus (figure 2.4c). Une fois de
plus, lorsqu’a augmente, nous parvenons a nouveau a stabiliser le systéme (figure 2.4d).

37



Chapitre 2. Commande sans modéle appliquée

aux systemes a retards

Diagramme de Nyquist
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(c) Sortie pour 7 = 10T, et « =5

FIGURE 2.4 — Diagrammes de Nyquist et réponses temporelles de la sortie pour 7 = 107,.

Dans I'ensemble des quatres cas présentés, les résultats de simulation sont en accord avec

I’étude théorique menée précédemment.

En revanche, lorsque le retard 7 devient trop grand, malheureusement méme en aug-
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mentant . nous ne parvenons pas a stabiliser le systéme.

Dans cette premiére partie, nous nous sommes intéressés a l'influence du parameétre o
sur la stabilité d’'un systéme commandé par la commande sans modéle. Le lien avec son
retard 7 a aussi été souligné. Nous avons expliqué dans un premier temps la méthode
permettant d’analyser la stabilité. Nous avons ensuite appliqué la-dite méthode au cas

d’'un systéme académique qui met en lumiére I'influence d’a.

En effet, nous avons montré que méme pour un systéme simple, si le paramétre o n’est

pas bien choisi, le systéme peut étre instable en boucle fermée.

C’est donc a partir de cette observation que la question de trouver un « optimal s’est
posée. Nous entendons ici optimal au sens de la minimisation d’un critére, que nous défi-

nissons dans la partie suivante, dans un contexte précis.
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2.2. Optimisation du paramétre o

A savoir : est-il possible de déterminer une méthode nous permettant de définir un «
optimal, noté a*, pour un retard donné qui nous garantisse les meilleures performances
de commande en termes de rapidité et de précision.

2.2 Optimisation du parameétre o

Nous allons donc présenter dans cette section une méthode visant la détermination
d’un « optimal, noté o*, pour un retard donné. Ceci dans le but de répondre & la premiére
question posée en partie introductive de ce chapitre.

Il est impossible de déterminer une valeur optimale pour « si la valeur du retard est
inconnue. o sera donc spécifique a chaque retard.

Nous nous appuierons encore une fois sur une analyse fréquentielle afin de déterminer o*.
Plus précisément, nous utiliserons le diagramme de Black dans ’abaque de Hall-Nichols
afin d’évaluer les performances du systéme en boucle fermée.

La démarche sera la méme que dans la section précédente, c’est-a-dire que nous dé-
taillerons dans un premier temps la méthode générale puis nous l'appliquerons au cas
du systéme (2.13).

2.2.1 Meéthode d’optimisation pour «

Commencons par expliquer la méthode générale. Nous considérons dans un premier
temps que 7 est connu et que le systéme est stabilisable pour ce retard donné. Ceci induit
qu'une analyse de stabilité comme présentée dans la partie précédente doit étre menée
avant de déterminer le paramétre optimal. Une fois cette analyse faite, un intervalle conte-
nant les a stabilisants est déduit. Le but est alors de trouver o* dans cet intervalle pour
T connu.

La méthode proposée se fonde sur le diagramme de Black basée sur 'abaque de Hall-
Nichols. Cette représentation graphique permet d’obtenir le comportement de la boucle
fermée du systéme avec retour unitaire a partir du diagramme de Black de la boucle
ouverte. Ainsi, en se basant sur les différents tracés obtenus correspondant a différentes
valeurs d’a nous pouvons analyser les performances du systéme. Dans I’abaque de Hall-
Nichols représenté figure 2.5 I'isogain 0dB (courbe en rouge sur la figure 2.5) est repéré.

Pour garantir les meilleures performances (rapidité et précision) du systéme en boucle
fermée, le diagramme de Black doit étre le plus prés possible de I'isogain 0dB pour toute
fréequence w € [0;7]. En effet, si le diagramme de Black est, dans le cas idéal, confondu
avec cet isogain, alors cela signifie que le systéme laisser passer I’ensemble du spectre du
signal de consigne. En théorie et en 'absence de déphasage nous aurions y(t) = y,.s(%).
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FIGURE 2.5 — Abaque de Hall-Nichols

Néanmoins, ce tracé doit éviter de pénétrer dans la zone centrale car ceci induirait que
le systéme entre en régime oscillant. La méthode s’appuie donc sur divers tracés dans le
diagramme de Black pour différentes valeurs d’a pour un retard 7 fixé. L’objectif étant
de déterminer quelle valeur d’a donne le tracé « le plus proche de I'isogain 0dB » .

Nous allons maintenant traduire mathématiquement ce que signifie « étre le plus pres
de l'isogain 0dB » au travers d’un critére & minimiser. Ce que nous cherchons revient a
minimiser la surface entre I'isogain 0dB et le diagramme de Black. C’est ce que traduit le
critére S’ : .
S ot = Arg ngn/ |Fpr(w, a) — 12 dw (2.17)
0

Dans I’équation (2.17), nous retrouvons :
— w, la fréquence,
— Fpr(w,a), la fonction de transfert en boucle fermée du systéme.

Afin de prendre en considération le signal de référence tout en relaxant les contraintes sur
le critére S’, nous introduisons le terme Y, r(w) dans le critére. En effet, 'équation (2.17),
impose que 1’on parcourt toute la bande passante du systéme pour la minimisation. En
ajoutant le signal de référence, nous restreignons la minimisation du critére au spectre
fréquentiel du signal de référence. Nous obtenons donc ce nouveau critére a minimiser :

ol
S:a" = Arg min/ Ve ()| Fpr(w, o) — 1)2dw (2.18)
@ Jo

avec v la bande passante du systéme. Dans 1’équation (2.18), nous retrouvons la partie
qui représente une image de la surface entre le diagramme de Black et I'isogain 0dB que
nous souhaitons minimiser : |Fpr(w, a) — 1|*> mais nous y retrouvons aussi le signal de ré-
férence. Ceci traduit le fait que nous voulons minimiser ce critére S tout en tenant compte
du signal de référence. Autrement dit, que nous voulons optimiser la rapidité du systéme
en boucle fermée ainsi que U'erreur statique, le tout par rapport au signal de référence. En
d’autres termes, nous voulons garantir le meilleur suivi de trajectoire de référence pour la
commande.
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2.2. Optimisation du paramétre o

Pour un retard 7 connu, nous allons définir une plage pour a qui garantit la stabilité
du systéme bouclé. Puis, nous allons minimiser le critére S sur ’ensemble de I'intervalle
[0;v]. Ainsi, la valeur o qui minimise S sera la valeur optimale d’a pour un retard donné
T connu.

Avant de passer a 'application, une précision doit étre apportée : Au vu de la courbe
présentée figure 2.8a, il nous parait compliqué de mettre en ceuvre un algorithme d’opti-
misation classique. En effet, avec les différents minima locaux présents, il serait difficile
de mettre en place un algorithme qui nous donne directement le minimum du critére. Ce
que nous utilisons est donc un quadrillage et nous parcourons I’ensemble de ce dernier
afin de trouver le minimum du critére S ainsi que la valeur o* correspondante.

2.2.2 Exemple d’illustration

Nous appliquons maintenant la méthode proposée au systéme défini en (2.13). Nous
rappelons le systéme considéré :
Y(s) e s
U(s) s2+1.4s+1

(2.19)

Nous nous plagons dans le cas ot le retard est fixe et connu 7 = 207, avec T, = 0.1s. Nous
allons donc chercher la valeur de o* en appliquant la méthode précédemment présentée.

Il nous faut dans un premier temps trouver la plage des « stabilisant le systéme pour
le retard considéré. Pour se faire, une analyse de stabilité doit étre menée. Nous allons
donc tester pour différentes valeurs de « la stabilité a I'aide du critére de Nyquist géné-
ralisé.

Comme le montre la figure 2.6, la limite acceptable basse qui garantit la stabilité est
a = 13. En effet, nous avons vu dans la section précédente que pour garantir la stabilité,
le diagramme de Nyquist ne devait effectuer aucun tour autour du point critique. Hors,
sur la figure 2.6a le point critique est entouré une fois alors que sur la figure 2.6b ce n’est
pas le cas. Nous pouvons donc conclure que la limite basse pour laquelle la stabilité est
garantie est bien o = 13.

Concernant la limite haute, les résultats présentés figure 2.7 nous permettent de définir
la limite de stabilité comme étant o = 75. En effet, la figure 2.7 présente les diagrammes
de Nyquist pour différentes valeurs de a. Ici, nous avons zoomé sur les zones proches
du point critique (—1,0) afin de bien montrer ce qu’il se passe. Ainsi, nous remarquons
que lorsque o = 75 le point critique n’est pas entouré, contrairement au cas lorsque a = 76.

Nous fixons donc la plage pour alpha garantissant la stabilité comme étant : « € [13;75].

Par la suite, nous allons donc chercher la valeur optimale o* dans cet intervalle. C’est-a-
dire la valeur qui minimise le critére S.
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FIGURE 2.6 — Limite basse pour a concernant la stabilité pour 7 = 207T..

Pour nous y aider, la figure 2.8a présente la valeur du critére S défini en (2.18) en fonction
des valeurs de a. Nous remarquons que ce critére est minimal a4 un endroit donné. Nous
nous focalisons donc sur la partie concernée et nous trouvons que o* = 21 (figure 2.8b).
Notons au passage que a € N, néanmoins, nous discrétisons le vecteur contenant les «
stabilisant de maniére suffisamment petite afin d’avoir un tracé précis. Nous considérons
que o est la valeur entiére d’«a la plus proche du minimum.

Comme expliqué précédemment, cela ne signifie pas que cette valeur d’a est la valeur
optimale pour tous les retards. Pour un autre retard, il faudrait réitérer 'ensemble de
cette démarche afin de trouver la valeur optimale. En effet, nous avons ici minimisé S
pour 7 = 207, mais pour une valeur différente du retard, la minimisation de (2.18) ne
donnera pas la méme chose.

Enfin, afin d’illustrer que cette valeur d’a est bien optimale, la figure 2.9 présente les
résultats obtenus avec d’autres valeurs d’a lorsque 7 = 207,,.
Nous obtenons dans chacun des cas les valeurs suivantes pour le critére S :

- S(a=16) =~ 4320,

~ S(a = a*) & 4206,

— S(a =26) ~ 4305.

Afin de pouvoir comparer ces résultats avec ceux obtenus dans la prochaine section nous
donnons aussi les erreurs quadratiques moyennes :

- MSE,—1 = 1.8008,

— MSE,—, = 1.7785,

— MSE,—2 = 1.8495.

Nous remarquons donc que méme si les résultats sont assez proches, par rapport aux
valeurs prises par le critére S, le meilleur résultat est obtenu lorsque o = a*.
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FIGURE 2.7 — Limite haute pour « concernant la stabilité pour 7 = 207T..

Nous avons donc proposé ici une méthode permettant de calibrer le paramétre o en
fonction du retard. En revanche, il est important de noter que pour mener a bien cette
méthode, il nous faut connaitre parfaitement d’une part le modéle du systéme et d’autre
part le retard de celui-ci. En effet, si le modéle du systéme n’est pas connu, il nous sera
impossible d’écrire les différentes fonctions de transfert nécessaires a la réalisation des dif-
férentes études. De plus, si le retard n’est pas parfaitement connu, il nous sera impossible

de déterminer o*.
Posons & présent une hypothése de travail moins restrictive qui est la suivante : 7 €
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FIGURE 2.9 — Réponses temporelles de la sortie pour différentes valeurs de a.

[0; Tinaz) avec 7 inconnu et 7,4, connu. Nous considérons le pire des cas en supposant que
c’est celui lorsque 7 = T4, car en général, plus le retard est important, plus il est difficile
de stabiliser le systéme. Nous pouvons dans ce cas trouver le a® associé a Ty,qe.. Ainsi,
dans le cas d’un retard borné mais inconnu, nous nous ramenons au cas précédent. Nous
appliquons la méthode précédente pour 7 = 7,,,,. Néanmoins, si en réalité 7 # 7,4z, le
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2.3. Adaptation en ligne du paramétre o

paramétre o défini précédemment ne sera plus le paramétre optimal.

En conclusion, nous pouvons dire qu’une méthode pour définir le paramétre optimal dans
un contexte précis (connaissance du modéle, du retard,..) a été formulée. Une illustration
sur un exemple académique a ensuite été menée afin d’illustrer la méthode.

Suite a cette étude, nous notons I'inconvénient majeur de cette méthode qui se résume en
la connaissance du modéle du systéme. Ceci parait contradictoire avec 'idéologie méme
de la commande sans modéle.

La question de savoir si une méthode qui ne nécessiterait aucune connaissance préalable
existe et reste d’actualité. En ce sens, nous nous penchons sur la deuxiéme problématique
qui avait été énoncée dans la partie introductive de ce chapitre et fait 'objet de la section
suivante.

2.3 Adaptation en ligne du paramétre o

Nous avons donc présenté dans la partie précédente une méthode permettant de dé-
terminer le paramétre o de maniére optimale pour un retard 7 connu. L’intérét de la
commande sans modéle est justement de ne pas avoir besoin de connaitre le modéle du
systéme considéré. Ainsi, la question de savoir s’il est pas possible de déterminer « sans
se baser sur la connaissance du modéle est intéressante.

Dans cette partie, nous cherchons une méthode permettant d’adapter en ligne le para-
métre a. D’autres chercheurs ont commencé a y réfléchir. Citons par exemple les travaux
de [CR15]. Puis, nous proposerons une comparaison entre les deux méthodes présentées,
celle présentée dans la section précédente et celle qui fait 'objet de cette section. Enfin,
des conclusions en seront tirées.

Nous allons utiliser la méme présentation que dans les parties précédentes, a savoir une
présentation de la méthode, suivie de I'illustration sur le systéme académique considéré.

2.3.1 Meéthode générale

L’idée est donc de trouver une méthode qui nous permette d’adapter en temps réel la
valeur du paramétre « et ce, sans connaissance du modéle du systéme. Pour les raisons

N

exprimées précédemment, si nous parvenons a proposer une telle méthode, nous serons
plus en adéquation avec I'idéologie méme de la commande sans modéle.

Dans un premier temps, définissons le nouveau critére a minimiser comme suit :

0= | e du (2.20)
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Nous aurions pu écrire le critére (2.20) comme étant Uintégrale de 0 a ¢ 4+ T, mais comme
tout ce qu’il se passe avant 'instant ¢ est figé, nous préférons cette écriture. En effet nous
ne pouvons agir que sur le réglage des paramétres a 'instant courant et non sur le temps
passé.

Ce critére s’apparente au critére tout a fait connu du MSE (« Mean Square Error »), a
I’exception prés que I'on ne divise pas 'intégrale par le nombre de points.

Minimiser ce critére revient donc & minimiser ’énergie de I'erreur a chaque instant ¢. En
effet, le terme e(u) représente 'erreur de poursuite a chaque instant.

Dans la méme idéologie que la validité du modéle ultra-local de la commande sans modéle
sur un court laps de temps, nous cherchons & minimiser I'erreur de poursuite sur un court
laps de temps. Ainsi, en minimisant I’énergie de cette erreur, nous garantissons une erreur
minime a chaque instant. L’expression de 'erreur s’écrit a partir de la loi de commande
sans modéle (1.17) dans laquelle o n’est plus une constante mais dépend du temps et o
C'(e(t)) est un simple correcteur P :

1 ~ .
wenl®) = 25 (=B + rer (1)) = Kpelt) (2.21)
(2.21) devient ensuite :

~

() Uesm (t) = —F(t) + Yres(t) — a(t) Kpe(t) (2.22)

Nous obtenons alors pour e(t) :

e(t) = Kip (‘F “LE;‘W ) _ ucsm(t)) (2.23)

A partir de cette équation (2.23), nous remplagons e(t) dans (2.20) et nous obtenons :

A

1 T B () + e (1) i
0= 1 / ( T —u<u>> dy (2.24)

Le but ici est de trouver une expression pour «(t) qui minimise le critére T'(¢) a chaque
instant £. Comme expliqué plus haut, toute I'implémentation est discréte, nous exprimons
donc T'(t) de maniére discréte, noté Ty. Avec 'approximation de l'intégrale continue par
la méthode des rectangles, (2.24) s’écrit :

A

L Y n 2
— ©

Ce terme est ensuite séparé en deux sommes, comme suit :

T, = [7;3 (T, +T) (2.26)
| . _F(kTe) + yre (kTP) i
T, = ( ST ! —u((k — 1)Te)> (2.27)
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_(=E(k+ DT + gres (K + DT.) 2
- ( ) il u(k:Te)) (2.28)

Ici, le terme T} est parfaitement connu et correspond au temps passé. Le but est de dé-
terminer 'expression de a((k + 1)7%). Ainsi, lorsque nous voulons minimiser le critére T,
nous ne pouvons agir que sur 75.

Dans le terme Ty, tous les membres sont connus/mesurés a I'exception du terme que
nous cherchons a adapter «((k 4 1)T.). Par ailleurs, nous remarquons aussi que dans
(2.27), ’est u((k — 1)T,) qui apparait et non pas u(kT.). Ceci a déja été expliqué et per-
met d’éviter les boucles algébriques.

Ainsi, minimiser le critére T, défini en (2.25), équivaut a minimiser 75 et cela revient
a résoudre :

—F((k+ DT) + e (k + DT) — a(k + 1) T)u(kT,) =0 (2.29)

qui correspond & :

~

_F(<k + 1)T8) + yref((k + 1)Te>
u(hT,)

a((k+1)T,) = (2.30)

Nous avons donc défini I'équation permettant d’adapter «((k 4+ 1)7,) a chaque instant et
de minimiser le critére (2.20). [DJH16| présente quelques informations complémentaires.

Une précision doit néanmoins étre apportée. En effet, nous remarquons que le dénomina-
teur de (2.30) ne contient que u(kT,) qui peut parfois étre nul. Afin d’éviter une division
par zéro, nous ajoutons parfois un terme au dénominateur de ce dernier qui devient alors
u(kT,) + eps. Ceci ne change rien et évite de diviser par zéro dans les rares cas ou cela se
présente. Ce terme eps est défini de maniére heuristique par simple essai. Généralement,
une valeur proche de zéro suffit.

En pratique, la détermination de «((k+ 1)T¢) suit le protocole suivant a I'instant courant
k

caleul de gyer((k + 1)T.),

estimation de F((k+ 1)T.),

— calcul de a((k + 1)T¢) a laide de u(kT),

— calcul de u((k 4+ 1)T).
Suite a 'expression du paramétre o qui peut étre déterminée en ligne sans connaissance
du modéle, nous proposons d’en évaluer la pertinence au moyen de I'exemple académique

déja utilisé. Les résultats obtenus avec cette méthode et ceux obtenus avec la méthode
présentée dans la partie précédente seront comparés.
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Chapitre 2. Commande sans modéle appliquée auz systemes a retards

2.3.2 Exemple d’illustration

Appliquons a présent cette méthode de détermination d’ar au systéme considéré depuis
le début qui est le suivant :
Y(s) e
U(s) s2+1.4s+1
Nous allons, dans un premier temps, évaluer cette procédure avec 7 = 207,. 7 est connu
pour réaliser les simulations mais n’est pas utilisé lors du calcul de «(t).

(2.31)

Sur la figure 2.10a nous présentons les résultats obtenus pour 7 = 207.. Nous obser-
vons que le résultat est parfaitement acceptable méme si des oscillations sont présentes
au début comme nous le retrouvons avec o*.

Nous trouvons dans ce cas 'erreur quadratique moyenne suivante :

— MSE, oy, = 2.7832

ce qui signifie que pour un méme retard, 7 = 207,, nous obtenons un meilleur résultat
avec o (MSEy = 1.7785 < MSE,u) = 2.7832).

Ceci est tout a fait normal car o* est la valeur optimale pour ce retard donné. En re-
vanche, nous notons que le résultat obtenu avec I'estimation en ligne de a(t) reste tout a
fait acceptable.

Sur la figure 2.10b, nous présentons le résultat obtenu pour un retard 7 = 8T, et nous

trouvons :
— ]\/[SET:gTe =1.2334

Nous voyons que méme si nous ne connaissons pas le retard exactement, le résultat ob-
tenu est parfaitement correct. L’erreur quadratique moyenne trouvée lorsque 7 = 8T, avec
I’adaptation en ligne d’a est nettement meilleure que celle obtenue avec o pour 7 = 207,
(MSE.u) = 12334 < MSE,- = 1.7785).

Nous retrouvons donc bien ici ce que nous disions en fin de section précédente dans le
cas Oll T # Tiae- En effet; la valeur o correspondant a un retard donné est loin d’étre la
meilleure lorsque le retard est différent.

Sur la figure 2.11 nous présentons l’évolution de 'estimation pour a(t) en fonction du
retard 7 et des conditions initiales. La figure 2.11a présente les évolutions avec la condi-
tion initiale o/(0) = 0. Sur la figure 2.11b cette fois a(0) = —10. Nous remarquons donc
que «(t) ne tend pas vers la méme valeur quand les conditions initiales varient. Mais,
les sorties ne sont pas impactées comme le montrent les figures 2.10 et 2.12. Ceci est un
avantage important car peu importe les conditions initiales, le systéme reste stable.

Nous noterons de plus que lorsque «(0) est en dehors de la plage garantissant la sta-
bilité, cela n’affecte en rien la stabilité du systéme. En effet, 'adaptation du paramétre
raméne « dans l'intervalle stabilisant. Un autre avantage important est donc que nous ne
nous soucions pas de l'initialisation pour «(t).
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(b) Réponse temporelle avec «a(t) pour 7 = 8T¢.

FIGURE 2.10 — Réponses temporelles de la sortie avec «(t) pour différents retards et
a(0) = 0.

Nous remarquons aussi que «(t) ne tend généralement pas vers la méme valeur que o*.
Ceci s’explique par le fait que nous ne cherchons pas & minimiser les mémes critéres pour
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(b) Evolution de a(t) pour 7 = 8T, et 7 = 207, avec a(0) = —10.

FIGURE 2.11 — Evolutions de «a(t) pour différents retards et conditions initiales.

déterminer a.
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(b) Réponse temporelle avec «a(t) pour 7 = 8T¢.
FIGURE 2.12 — Réponses temporelles de la sortie avec «(t) pour différents retards et
a(0) = —10.

En effet, pour o*, nous minimisons le critére (2.18) suivant :

vy
S:a* = Arg min/ Yeer (w)|?|Far(w, o) — 1]2dw (2.32)
@ Jo
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Chapitre 2. Commande sans modéle appliquée auz systemes a retards

Concernant «(t), en revanche, nous nous basons sur le critére (2.20) suivant :

76 = [l s (2.33)

Nous remarquons parfaitement que les deux critéres ne sont pas identiques méme si nous
pourrions trouver un lien entre eux en nous appuyant sur I’égalité de Parseval [B48| par
exemple. D’un coté nous minimisons un critére fréquentiel (2.32) tandis que de l'autre, il
s’agit d’un critére temporel basé sur I'erreur de poursuite (2.33) exclusivement.

Enfin, nous noterons que lorsque le retard est dans un intervalle donné, «(t) garantit
la stabilité peu importe la valeur du retard dans cet intervalle. Au contraire de o qui, si
'étude n’est pas bien menée (si nous obtenons une mauvaise valeur pour o* par exemple),
peut tout a fait déstabiliser le systéme.

Nous avons donc présenté dans cette partie une méthode d’adaptation en ligne du para-
métre a. Cette méthode présente de nombreux avantages en comparaison a la précédente.

Notamment le principal qui est que le modéle du systéme considéré n’a pas a étre connu.

Pour conclure cette partie, nous allons présenter des résultats obtenus avec un retard
inconnu et variable.

2.3.3 Cas d’un retard inconnu et variable

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus avec ’adaptation d’a en temps
réel lorsque le retard est inconnu et variable.

Nous considérons le méme systéme (2.31) & savoir :

= (2.34)

La différence réside ici dans le fait que le retard 7 est variable en plus d’étre inconnu.
Ainsi, sa valeur évolue au cours du temps. Nous comprenons aisément que dans ce cas,
il va étre impossible de déterminer o* pour différents retards au cours d’une méme expé-
rience.

Les simulations qui suivent ont été réalisées avec les parameétres suivants : K, = 0.05
et 7, = 0.1s.

La figure 2.13 représente différents résultats. L’évolution temporelle du retard 7(t)
est présentée figure 2.13b. Nous remarquons bien que ce retard n’est plus constant mais

évolue bien en cours d’application.

Sur la figure 2.13a, nous représentons I’évolution temporelle de la sortie qui suit trés cor-
rectement la trajectoire. Nous remarquons que lorsque ’on passe de y,cf = 10 & Yres = 20
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FIGURE 2.13 — Résultats obtenus avec un retard variable et a(t).

a t; = 45s, Pamplitude du dépassement est assez importante (environ 40%). En revanche
lorsque nous passons de y,.r = 20 a yrey = 10 & to = 60s, cette fois 'amplitude du dépas-
sement est beaucoup plus petite (environ 10%). Ceci s’explique par le fait que le retard
a ces deux instants ¢; et ¢y n’est pas identique. En effet il est plus petit a to (7 = 107,)
qu'a ty (1t = 17T,).

Nous avons donc moins de dépassement lorsque le retard est plus petit. Ceci est conforme
au reste des observations que nous avons faites précédemment.
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Chapitre 2. Commande sans modéle appliquée auz systemes a retards

La commande sans modéle avec l'adaptation de «(t) s’accommode donc parfaitement
lorsque le retard est inconnu et variable. Ceci est visible figure 2.13c. En effet, nous ob-
servons que 1’évolution de «(t) s’adapte en permanence a I’évolution du retard temporel.

Ce point est encore un avantage important de ’adaptation en ligne d’«(t).

Au sein de la section suivante nous allons présenter une bréve application de ces mé-
thodes aux cas des systémes décrits par les équations aux dérivées partielles. En effet
nous avons vu dans l'introduction concernant la modélisation des systémes retardés le
lien qui peut étre fait entre ces systémes et les systémes décrits par des équations aux
dérivées partielles.

2.4 Commande sans modéle appliquée aux systémes
décrits par des équations aux dérivées partielles

Au vu du lien qui a été évoqué dans la partie introductive entre les systémes retardés
et les systémes décrits par des équations aux dérivées partielles (EDP), nous allons dans
cette partie appliquer la commande sans modéle a ce dernier type de systéme. [KSO08|
présente une méthode de controle des systémes EDP aux limites. Nous verrons en quoi
I'utilisation de la commande sans modéle est bien plus simple.

Nous présentons dans un premier temps le systéme considéré et ensuite nous appliquerons
la commande sans modéle & ce systéme.

Point de référence

Point d’application \
de la CSM \
*
Fa
- ., -, - “ 7
- , 4 il L
& i ;\, L W ; ,f/
I Fi
Fi
L / i
T 7 1
/ T

Flux de chaleur
FIGURE 2.14 — Schéma d’illustration du systéme plaque.

Nous avons donc choisi d’appliquer la CSM a un transfert de chaleur dans une plaque. Le
schéma 2.14 présente briévement ce systéme.

Le but est donc de controler la température en un point donné, aussi appelé point de
référence, afin que cette derniére suive une trajectoire. Nous aborderons aussi le sujet de
la localisation du point que nous prenons pour référence, s’il se trouve sur un bord de la
plaque ou bien a un endroit quelconque de celle-ci, ainsi que I'endroit ou est appliquée la
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2.4. Commande sans modéle appliquée aux systemes décrits par des équations auz dérivées partielles

commande.

Cette plaque étant considérée comme assez fine et peu large, nous négligerons ces deux
dimensions pour se focaliser seulement sur la longueur ot se trouve le point de mesure a
controler.

Voici I’équation qui régit un tel systéme :

dy(t,z)  0*y(t, x)
ot Ox2

(2.35)

Dans cette équation y(¢,x) représente la température a controler, = et t respectivement
I'espace (0 <z < Xy) et le temps (0 <t < T%).

La différence entre une équation aux dérivées ordinaires et une équations aux dérivées
partielles est que pour cette derniére il faut préciser non seulement une condition initiale
(y(0,2)) mais aussi des conditions sur les bords de notre plaque a gauche et a droite
(y(tv O) et y(tv Xf))

Nous imposons des conditions de Dirichlet aux limites. Ainsi nous obtenons :

y(tu O) = %Yo + chm
y(t, Xy) = (2.36)
y(t,0) = y(t, Xy) =0

nous notons que nous imposons les dérivées nulles aux limites ce qui signifie qu’il n’y a
pas de flux en lien avec 'extérieur du domaine excepté la commande.

De plus nous remarquons que la commande U,g,, apparait dans la condition sur le bord
gauche mais nous expliquerons ceci en détail dans la suite.

Dans un premier temps, nous appliquons la commande sans modéle sans utiliser 'adapta-
tion en ligne du paramétre a. Nous chauffons donc le bord gauche de notre plaque et nous
essayons de controler la température a un point donné sur la plaque que nous noterons
dans la suite X,,. La figure 2.15 représente les résultats obtenus pour différents points
Xn- Nous voyons la différence en fonction de la position du point X,,. En effet, plus le
point que nous cherchons a contréler est proche du bord commandé, plus la commande
associée est faible en terme d’amplitude, ce que nous observons figure 2.15d. En revanche,
plus le point a controler s’¢loigne du bord commandé, plus I’amplitude de la commande
est importante comme sur la figure 2.15b. Ainsi, nous pourrions retrouver des problémes
de saturation de commande et dans ce cas les performances pourraient étre dégradées.
De plus, dans les deux cas le suivi de trajectoire n’est pas parfaitement assuré et il est
difficile de trouver un meilleur réglage manuellement sans y passer du temps.

Sur la figure 2.15, les résultats ont été obtenus pour les paramétres suivants :
- K, =0.005,

a = 100,

~ Yo =0,

-1 =0,

- y(0,z) = X.
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(a) Vue 3d de la propagation de la chaleur (b) Evolution de la température avec X,,, =
avec X,, = 0.7. 0.7.
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(c) Vue 3d de la propagation de la chaleur (d) Evolution de la température avec X,,, =
avec X,, = 0.3. 0.3.

FIGURE 2.15 — Résultat de la commande sans modéle.

avec X = [0: 0.1 : 1]. Ceci induit qu’a 'instant zéro, la plaque n’est pas entiérement froide
mais que via ’environnement ot elle se trouve elle a déja une température quelconque.
Le probléme principal que nous pouvons noter ici est la difficulté que nous éprouvons pour
déterminer les paramétres. Il est plus délicat que pour d’autres types de systéme et les
systemes EDPs sont plus facilement destabilisables comme montré figure 2.16. En effet,
de par leur nature, les systémes décrits par des équations aux dérivées partielles sont plus
sensibles aux valeurs des parameétres choisies. Les paramétres utilisés dans ce cas sont les
suivants : K, = 0.005 et o = 10.

Nous appliquons maintenant la commande sans modéle sur le méme systéme en utili-
sant 'adaptation en ligne du paramétre a. Les résultats sont présentés figure 2.17. Nous
remarquons ici que nous n’avons pas besoin de faire plusieurs essais pour régler a car
Palgorithme le fait automatiquement. Les résultats sont nettement meilleurs qu’avec «
fixe. Le suivi de trajectoire est parfaitement assuré peu importe la localisation du point
X
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FIGURE 2.16 — Résultats obtenus pour K, = 0.005 et a = 10.

Ainsi, nous pouvons conclure que les résultats obtenus avec 'adaptation en ligne d’«
sont trés bons. Néanmoins, il serait possible d’obtenir ces mémes résultats avec un « fixe
bien calibré, mais ceci nécessite un certain savoir-faire. En effet, la méthode présentée
section 2.1 n’est pas applicable dans le cas des systémes décrits par des équations aux
dérivées partielles car les fonctions de transfert d’un tel systéme ne peuvent étre écrites.

Ces avantages importants mettent en valeur la méthode d’adaptation de a en ligne.

Nous allons conclure ce chapitre avec des propositions d’ajustements de la CSM.

2.5 Ajustements de la commande sans modéle

La commande sans modéle peut étre apparentée a une commande qui fonctionne par
apprentissage, mais contrairement a d’autres, elle ne nécessite pas une grande quantité
d’informations. En effet, cette méthode n’utilise pas de modéle explicite mais s’appuie tout
de méme sur un modéle local qui approche le comportement du systéme réel. Cela s’ap-
parente & une commande adaptative indirecte [CB90] et [K86]. De fait, si nous pouvons
avoir accés a de nouveaux éléments concernant le systéme controlé, nous allons pouvoir
enrichir la commande sans modéle et ainsi améliorer ses performances.
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(b) Réponse temporelle avec 'adaptation d’a(t) pour X,, = 0.7.

FIGURE 2.17 — Réponses temporelles de la sortie avec I'adaptation d’a(t).

Nous allons dans cette section donner des éléments permettant d’améliorer les perfor-
mances de la commande sans modéle en I'enrichissant par de ’apprentissage a postériori
et notamment par la valeur du retard qui était jusqu’ici inconnue. Nous nous placons dans
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2.5. Ajustements de la commande sans modéle

le cas o « est constant mais les propositions a venir sont aussi valables dans le cas ou
a(t) est variable.

Dans cette optique, nous remarquons que le retard est visible sur les simulations. Figure
2.18, nous présentons les résultats obtenus pour le systéme du second ordre considéré dans
tout ce chapitre avec un retard 7 = 507,. La figure 2.18 représente 1’évolution temporelle
de la sortie du systéme du second ordre avec les parametres suivants : K, = 0.02, a = 10
et T, =0.1.

Ainsi, nous remarquons que le retard peut étre quantifié en mesurant 1’écart entre le mo-
ment ou la référence change d’amplitude et le moment ou la sortie temporelle évolue a
son tour (en noir figure 2.25b). Dans ce cas nous I'estimons a 5s, ce qui représente bien
50Te.

Voyons s’il est possible d’intégrer cette connaissance au sein de la commande sans modeéle,
c’est-a-dire, si connaissant ce retard a posteriori, nous pouvons resynchroniser le signal de
référence avec celui de la sortie temporelle associée dans le but de réduire encore 'erreur
de poursuite.

Figure 2.19 nous représentons le schéma bloc initial de la commande sans modéle contro-
lant un systéme a retard dont la fonction de transfert est G(s)e™7°. C(s) regroupe l'en-
semble des éléments de la commande sans modéle et génére la commande u.,,. La fonction
de transfert en boucle fermée de ce systéme s’écrit classiquement ainsi :

Y (s) C(s)G(s)e ™
= 2.37
Vies(s) ~ 1+ C5)G(s)e (237)
I'équation (2.37) peut se mettre sous la forme suivante :
Y(s) -
= F s 2.38
Y;ef(S) BFl(S)e ( )

C(s)G(s)

avec Fppi(s) = 1+C(s)G(s)e 7"

L’idée est la suivante : Nous remarquons que la sortie ne réagit qu’aprés un nombre de
périodes d’échantillonnage 7T, par rapport au signal de référence. Ainsi, si nous avangons
le signal de référence dans le temps de ce méme nombre d’échantillons dans la synthése
de la commande sans modéle, cette derniére réagira plus tot tout comme la sortie tempo-
relle associée. De fait, en affichant le signal de référence « réel » et la sortie associée au
signal de référence « artificiel », cela nous permettra de diminuer I’erreur de poursuite de
trajectoire et de synchroniser les deux signaux.

Pour se faire, considérons que le signal de référence utilisé dans la synthése de la com-
mande sans modéle est avancé de 7. 7 étant le retard que nous avons identifié comme
montré figure 2.18. Le signal de référence devient Y,.;(s)e™. Nous obtenons :

Y(s) _ C(s)G(s)e ™
Yiep(s)e™ 14+ C(s)G(s)e ™

(2.39)
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(b) Réponse temporelle pour 7 = 507, zoom sur le début.

FIGURE 2.18 — Réponses temporelles de la sortie pour 7 = 507..

Ce qui donne :

Y(s) = C(s)G(s) .
Vir(s) ~ T3 Co)Gls)e ~ Tl (2.40)
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FIGURE 2.19 — Schéma bloc simplifi¢ de la commande sans modéle.

La sortie avancée de 7 dans le temps permet d’anticiper 'effet du retard et permet de
plus une synchronisation meilleure au niveau de ’affichage des signaux. Le schéma figure
2.20 présente de maniére synthétique I'idée de la démarche.
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FIGURE 2.20 — Schéma bloc de la commande sans modéle ajustée.

Reprenons le cas de la figure 2.18 en appliquant ’approche proposée. Sur cette figure
nous présentons la sortie obtenue « sans artifice » pour un retard de 7 = 507, avec
T, = 0.1s. Nous observons bien que la sortie met environ 5s soit 7 a réagir au changement
de consigne. Ainsi, si nous voulons appliquer notre proposition, il nous faut avancer le
signal de référence utilisé dans le bloc commande sans modéle de 507.

La figure 2.21 présente les résultats ainsi obtenus. Nous remarquons que la sortie n’est en
rien changée, elle se retrouve juste décalée dans le temps et s’approche plus du signal de
référence. Ainsi, I'erreur de poursuite se trouve nettement réduite. C’est donc un avantage
non négligeable.

Voici donc une premiére étape qui permet de rendre plus performante la commande sans
modéle.l

Utilisons & présent la valeur identifiée du retard afin d’ajuster cette fois le modéle ultra-
local. Tout ceci dans le but d’enrichir encore une fois la commande sans modéle.

Dans ce cas, le modéle ultra-local (1.15) deviendrait :
Yy = F(t) + QUegm(t — 7) (2.41)

Basons nous sur le modéle ultra-local sous forme de schéma bloc que 'on donne figure
2.22.
La fonction de transfert que I’on obtient est la suivante :

Y(s) ak,

= 2.42
Yier(s) s+ ak, 24)
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FIGURE 2.21 — Sortie temporelle obtenue en utilisant le signal de référence « artificiel ».
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FIGURE 2.22 — Schéma bloc représentant le modéle ultra-local (1.15).

b |

Supposons maintenant que nous ajoutons le retard 7 au niveau de la commande comme
montré en (2.41). De par les propriétés de 'exponentielle nous pouvons la retrouver au
niveau du bloc a.. Nous obtenons comme nouvelle fonction de transfert :

Y(s) = aK,e ™

= 2.43
Vies(s) ~ 5+ akpe ™ (243)
On peut récrire cette équation sous la forme suivante :
Y(s)
= FBFQ(s)e*TS (244)
Yier(s)
avec Fppo(s) = # Nous nous ramenons ainsi a la forme (2.40). Cela va permettre

de réduire le retard "réel" percu par la commande et ainsi réduire les oscillations de la
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sortie temporelle.

Voyons ce que cela implique pour lestimation de F(t). La fonction F(t) est toujours
approchée par une fonction constante par morceaux, que nous dénotons F, sur l'intervalle
[t — T,t] avec T T’horizon d’estimation. Un simple changement de variable raméne cet
intervalle a [0,7] avec o € [0,T], o étant I'indéterminée.

Reprenons I’équation (2.41) avec v = 1 que nous passons dans le domaine de Laplace :

~

sY (s) —y(0) = g + alUcom(s)e™ (2.45)

De maniére similaire au chapitre 1, nous dérivons par rapport a s afin d’éliminer le terme
constant y(0) :

F_

L v (s) - SdY(s)

ds

AU csm($)
ds

+ a(—1e T Uesm(s) +€7° ) (2.46)

V)

Nous appliquons maintenant la transformée de Laplace inverse sur 'intervalle [0,7] en
utilisant les régles définies au chapitre 1. Cela donne :

oF = —y(o) + (%Jy(a)) — a(—TUesm(0 — T) — (0 = T)Uesm(0 — 7)) (2.47)
Nous récrivons (2.47) :
oF = —y(o) + (%Uy(o)) + & (= OUesm (0 — T)) (2.48)
Enfin, nous évaluons (2.48) en 7" :
TF = —y(T) + (%Uy(a))(T) — Tt (T — 7) (2.49)

Maintenant que nous avons cette nouvelle estimation de F(t), nous remarquons que le
retard 7 est pris en considération dans la synthése de la commande sans modéle. Ceci
n’intervient qu’a cet endroit. Voyons maintenant ce que cela donne en simulation. Nous
reprenons le méme systéme du second ordre et nous appliquons le changement dans 1’es-
timation de F (). Figure 2.23, nous présentons les résultats obtenus avec les mémes pa-
rametres K, = 0.02, « = 10 et T, = 0.1s pour un retard 7 = 507¢.

Nous remarquons que les oscillations ont complétement disparu. En revanche, la réponse
temporelle obtenue n’est pas du tout rapide. Cela s’explique par le fait qu’auparavant
I'erreur était plus importante. De fait le produit ek, avec e I'erreur de poursuite, était
important. Maintenant que cette erreur est réduite, pour une meéme valeur de K, le pro-
duit ek, est nettement plus faible. Ceci explique donc la rapidité moyenne de la sortie.
Augmentons a présent le paramétre K, afin d’augmenter la rapidité de la réponse tem-
porelle du systéme. Ceci peut étre réalisé avec différents essais. Figure 2.24, les résultats
sont obtenus avec K, = 0.5.

Nous remarquons qu’une fois le parametre K, réglé convenablement, la réponse tempo-
relle est rapide et précise. Nous ne dénotons qu’un seul dépassement de faible amplitude
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FIGURE 2.23 — Sortie temporelle obtenue en utilisant le retard dans la CSM avec K, =
0.02.
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FIGURE 2.24 — Sortie temporelle obtenue en utilisant le retard dans la CSM avec K, = 0.5.

tout a fait acceptable.

Pour conclure cette section, voyons ce que nous obtenons en "combinant" les deux amé-
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liorations proposées ici. La figure 2.25b présente ainsi ce résultat. Figure 2.25, les résultats
obtenus avec K, = 0.8 et lorsque la valeur du retard est inclue dans le modele ultra-local.
Nous remarquons que le dépassement est légérement plus important que figure 2.24. Ceci
est normal car la valeur de K, est un peu supérieur. Enfin, figure 2.25b nous combinons
les deux améliorations proposées. Nous remarquons dans ce cas que par rapport a la figure
2.25a, les résultats sont nettement meilleurs que ce soit au niveau du nombre d’oscillations
que de 'erreur de poursuite.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la commande sans modéle aux systémes retar-
dés. Dans un premier temps, nous avons présenté une méthode d’analyse de stabilité pour
les systémes commandés par cette méthode. Notre attention s’est portée sur le paramétre
a présent dans la synthése de la commande sans modéle. Nous avons vu au travers d’une
analyse fréquentielle toute I'importance de ce paramétre sur la stabilité des systémes
considérés. Une fois cette mise en lumiére réalisée, nous avons divisé le probléme du choix
de ce paramétre en deux parties distinctes : un premier cas considére le modéle du systéme
et son retard connus alors que le second traitement ne nécessite aucune connaissance sur
le systéme considéré.

Dans le premier cas, une méthode permettant de choisir de maniére optimale ce para-
métre a été développée. Nous avons proposé une méthode qui permet de définir pour
un cas précis, retard connu, la valeur optimale du paramétre o au regard de certaines
performances, & savoir la qualité de poursuite de trajectoire ainsi que la précision et la
rapidité. Différentes simulations et des calculs d’erreurs quadratiques moyennes appuient
ces résultats.

L’inconvénient principal de cette approche est que le modéle du systéme ainsi que le
retard doivent étre parfaitement connus pour pouvoir écrire les différentes fonctions de
transfert nécessaires a ’analyse fréquentielle.

Afin de palier cet inconvénient majeur, la seconde méthode proposée dans ce chapitre
présente une adaptation en ligne du parameétre o qui ne nécessite aucune connaissance
que ce soit par rapport au modéle du systéme ou au retard. La seule hypothése faite est
que nous supposons le systéme stabilisable. Grace a cette adaptation en ligne une ap-
proche cohérente avec I'idéologie « sans modéle » est proposée sans pour autant perdre
en niveau de performances.

La commande sans modéle étant une méthode que nous pouvons qualifier d’adaptative,
de par l'apprentissage de certains paramétres a postériori du systéme controlé, comme
par exemple le retard, nous pouvons 'enrichir afin d’améliorer ses performances. C’est ce
que nous avons présenté dans ’avant derniére partie de ce chapitre.
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(a) Réponse temporelle en utilisant le modeéle ultra-local (2.41).
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(b) Réponse temporelle en combinant les deux ameéliorations.

FIGURE 2.25 — Réponses temporelles de la sortie pour 7 = 507, et K, = 0.8.
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Enfin, au vu du lien fait entre les systémes retardés et les systémes décrits par des équa-
tions aux dérivées partielles dans I'introduction générale, nous avons appliqué la com-
mande sans modéle & un systéme décrit par des EDPs. Nous avons cherché en particulier
a commander la température d’'une plaque en différents points de celle-ci. Nous avons
également observé que 'adaptation du paramétre o développée au coeur de ce chapitre
permettait d’améliorer les performances ainsi que les possibilités lorsque nous cherchons
a commander un systéme décrit par des EDPs.
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3.1. Détection de défauts sans modéle

Dans cette troisiéme partie, nous allons nous intéresser au diagnostic des systémes
commandés par la commande sans modéle puis nous expliquerons les capacités de cette
commande & étre tolérante aux défauts.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la détection et la localisation de dé-
fauts. Nous présentons tout d’abord la méthode générale puis I'appliquons ensuite a un
exemple d’illustration.

Dans I’ensemble de ce chapitre, nous considérerons le cas général des systémes "multi-
input/multi-output" (MIMO) car dans le cadre des systémes "single-input /single-output"
(SISO), la localisation des défauts est bien plus complexe voire impossible. En effet, géné-
ralement nous considérons que nous ne pouvons localiser autant de défaut que le systéme
posséde de sorties. Donc, si nous n’avons qu’une sortie, nous ne pouvons localiser qu’un
défaut [CPZ96] [105]. Ainsi, lorsque nous regardons la matrice de décision, qui sera définie
et présentée plus loin dans ce chapitre, peu importe le défaut présent, nous aurons tou-
jours la méme signature. Nous ne pouvons donc déduire quel type de défaut est présent.
Ainsi dans ce cadre, il faudrait étre capable de différencier la dynamique propre a chaque
résidu pour pouvoir I'associer a tel ou tel défaut et ainsi pouvoir réaliser une localisation
correcte et efficace.

Jusqu’ici nous avons proposé deux types de commande dans le cadre de la commande
sans modéle des systémes a retard inconnu. L.’une reposant sur la recherche du paramétre
de synthése optimal et 'autre cherchant & adapter la valeur de ce paramétre en temps
réel. Pour chacune de ces deux approches, des paramétres sont estimés, & minima le para-
métre F (t). C’est aussi sur cette idée que repose la méthode de diagnostic que nous allons
présenter.

3.1 Détection de défauts sans modéle

Nous abordons dans cette partie la détection et la localisation de deux types de dé-
faut : les défauts actionneur et les défauts systéme. Ces deux catégories de défauts ont
été définies dans le chapitre introductif. Nous proposons ici une méthode de diagnostic
sans modéle en continuité avec la commande sans modéle. En effet, les mémes méthodes
d’estimation paramétriques seront utilisées. De plus, nous nous appuyons ici encore sur le
modéle ultra-local défini précédemment que nous allons transformer pour le diagnostic. 11
existe dans la littérature des méthodes de diagnostic basées sur le concept « sans modéle
» comme par exemple [ARNH16]|, 'avantage ici est que la méthode reste la méme peu
importe le type de défauts considéré.

Nous différencions la commande sans modéle du diagnostic sans modéle suivant le schéma
de la figure 3.1.

Nous trouvons d’une part le bloc commande sans modéle, CSM, qui assure le suivi de
trajectoire a 'aide du jeu de paramétres (a* ou a(t), et K,) déterminé a 'aide de I'une
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FIGURE 3.1 — Schéma de principe du diagnostic sans modéle.

y
N

des méthodes présentées dans le chapitre précédent.

D’autre part, nous trouvons le bloc de diagnostic sans modéle, DSM, qui a pour ob-
jectif d’assurer les opérations de détection et de localisation de défauts.

Chacun de ces deux modules repose sur les mémes principes d’estimation de paramétres.
Dans le bloc de commande, la démarche a été présentée précédemment. Concernant le
diagnostic, nous allons présenter la démarche ci-apres.

L’avantage principal de différencier ces deux modules est d’apporter beaucoup plus de
latitudes pour le diagnostic. En effet, le choix des différents paramétres intervenant dans
le module DSM n’influence en aucun cas le bloc CSM.

Dans un contexte MIMO pratique, par analogie avec (1.15), bien souvent le modéle "ultra-
local" de la commande sans modéle devient pour un systéme de dimension n :

U1 (t) F1 Oéi< 0 0 U1 (t)
0
= + : (3.1)
0
Un(t) F, 0 0 o) \un(t)

Au sein du module DSM, nous retrouvons l'estimation d’une nouvelle fonction F,. Elle
constitue le signal sur lequel la méthode de diagnostic se fonde.
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Par analogie avec (3.1), nous écrivons un nouveau modéle comme suit :
() Fa Qqi1 e Qqin uy (t)
=| |t E : : (3.2)

yn(t) Fa, Odnl s Adnn Up, (t)

La différence majeure se situe au niveau de la matrice des a et oy qui dans un cas est dia-
gonale (bloc CSM) et dans l'autre est pleine (bloc DSM). L’avantage d’avoir une matrice
pleine en générale est de pouvoir jouer sur la sensibilité de Fy;: aux signaux l'influencant.
En pratique, nous verrons que ’'on se raméne, dans notre cas, a une matrice diagonale.
Néanmoins pour des systémes plus complexes il se peut que la détection de défaut soit
plus aisée avec cette matrice non diagonale.

Présentons a présent la méthode proposée. Nous la développons pour un terme quelconque
Fy; en commencgant par écrire 1’équation provenant de (3.2) ou figure ce terme :

En considérant que Fy; est toujours approché par une fonction constante par morceaux Fdi
sur 'intervalle [0, 7], avec T I'horizon d’estimation, nous exprimons (3.3) dans le domaine
de Laplace. Nous obtenons alors :

Fy;

SYi(s) = i(0) = =

-+ adilUl (8) + ...+ Oéden(S) (34)

Toujours pour éliminer la condition initiale inconnue y;(0), nous dérivons par rapport a
s. Cela donne :
Fu dY;(s) N dU, (s) dU,(s)

2 —Yi(s) —s ds Qi1 s + ...+ ame (3.5)

S

En utilisant les régles de transformation énoncées dans la deuxiéme section du premier
chapitre, nous appliquons la transformée de Laplace inverse sur I'intervalle [0, 7] comme
suit : p

oFy; = —yi(o) + (%in(a)) — agiroui (o) — ... — Qginou, (o) (3.6)

avec o € [0, T] Iindéterminée. Enfin, pour obtenir lestimation F;(t), nous évaluons (3.6)

en 1T :
A d
De maniére similaire & la commande, I'estimation Fy; sera filtrée pour éviter les problémes

liés au bruit.

C’est estimation F et son évolution temporelle qui joueront le role de signal indica-
teur avec l'objectif de générer un résidu visant la détection et la localisation de défauts.
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En effet, nous allons observer plus tard que lorsqu’un défaut apparait I’évolution de £y
s’en trouve impactée.

L’évaluation des résidus sera ensuite assurée par détection de sauts de moyenne en utili-
sant Ialgorithme CUSUM (« CUmulative SUM ») que nous présenterons par la suite.

Voyons maintenant comment générer ces signaux résiduels a partir des signaux indica-
teurs F;.

Génération des signaux résiduels

Nous remarquons dans un premier temps que les signaux indicateurs Fy; et de référence
Yres semblent corrélés, comme le montre la figure 3.2, et ce quelles que soient les valeurs

de la matrice ay a condition qu’il n’y ait pas de découplage. Ces résultats ont été obtenus

. . 2.5 1 . ..
sans défaut et avec la matrice oy suivante : ( 1 95" Cette matrice est choisie ar-

bitrairement, avec d’autres valeurs nous aurions des résultats similaires dans I’allure des
courbes mais des amplitudes différentes. Ceci n’est pas un probléme car la minimisation
qui suit est propre a chaque cas de figure.

Dans le but de rendre insensible le signal résidu aux changements de référence, nous
allons construire un nouveau signal résidu a I'aide de ces deux signaux.

Il semble que les signaux Fy; et y,.s soient identiques & une constante multiplicative pres.
Ceci est normal car nous nous servons du signal de sortie qui suit le signal de référence
dans I'estimation de Fy;. Nous construisons alors le signal :

R(t) = yres(t) — B (3.8)

avec R le résidu, y,.y le signal de référence, Fyle signal indicateur et § le paramétre que
nous cherchons. En traduisant mathématiquement 1’objectif visé, nous cherchons alors &
déterminer 5* tel que :

§° = Argmin [lye; — BEull (3.9)

Ainsi, f* permet de minimiser I'influence du signal de référence v, sur le signal indicateur
Ey A chaque instant 7', la minimisation sera & nouveau effectuée et une nouvelle valeur
pour 3* sera déterminée.

Pour déterminer £*, nous utilisons une méthode classique d’optimisation qui assure la
minimisation au sens des moindres carrés et dont la solution s’écrit :

B = (FEE) T FLY,. (3.10)

avec Y,.s le vecteur historisant toutes les valeurs prises par y,.f(t). Nous verrons l'utilisa-
tion de ce signal résidu pour la détection et la localisation des défauts par la suite.

Dans le cas ou les signaux considérés ne sont plus des échelons, mais des signaux plus
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FIGURE 3.2 — Evolution des signaux indicateurs et de référence sans défaut.

complexes (sinusoides, trajectoires complexes, ...) nous proposons de faire évoluer la re-
lation entre Fy; et Y.y

Nous proposons donc d’approcher la corrélation de ces signaux par un filtre du premier
ordre tel que :

Fy; K
als) _ (3.11)
Yref(s)  1+T}s
Ainsi, le nouveau résidu devient :
Ry(t) = Fy(t) + TrFy(t) — Kypep(t) (3.12)
ol l'on cherche a optimiser les paramétres K et T tels que :
(Tf, K*) = Argmin|| Fy + T Fag — Kyjpes | (3.13)
I

Comme précédemment, nous obtenons les paramétres T et K* via la méthode des
moindres carrés. La formulation est la suivante :

G;) = (XTX)"'XTFy, (3.14)
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Fu(1)  —yrer(1)
avec X = : :

Fdi(n) _yref<n)
n représente I'horizon temporel, Fj; les dérivées temporelles du signal Fdi(t) et Yrer les
valeurs du signal de référence.

Comme dit précédemment, suite & cette transformation, nous allons chercher & détec-
ter des sauts de moyenne sur I’évolution des résidus. Nous considérons que ces sauts de
moyenne traduisent la présence d’un défaut. En effet, comme nous le verrons par la suite,
la commande sans modéle s’accommode de la présence d’un défaut via I'estimation des
parameétres Fy. De fait, si un défaut apparait, les valeurs de Ey; impactées vont varier et
par la méme occasion celles des signaux résiduels aussi.

Nous allons présenter maintenant 1'idée de I’algorithme CUSUM.

Algorithme CUSUM

Le test CUSUM |BK93| est I'un des tests les plus utilisés pour la détection de change-
ment de modéle dans des processus stochastiques, comme ceux rencontrés en surveillance
de procédés industriels, mais nous le retrouvons aussi dans d’autres domaines tels que
I'informatique par exemple [PLR04] ou encore les télécommunications [SP04|. Le choix
du seuil d’un tel test a une grande importance et il est généralement pris constant tout
au long du processus considéré. Certaines méthodes proposent des seuils dits adaptatifs,
c’est-a-dire que la valeur du seuil évolue au cours du temps. Ici nous considérerons les
seuils constants car nos signaux résiduels ne changent pas d’amplitude lorsque le systéme
est en fonctionnement sans défauts.

L’algorithme CUSUM se base sur des calculs de somme du signal résiduel sur une fe-
nétre glissante. Voici les différentes étapes de cet algorithme :

— Calcul de la moyenne des valeurs prises par les premiers points pour initialiser la
valeur de référence my,

— Initialisation CUSUM (1) = R(1) — mg, avec R(1) la premiére valeur du signal
résiduel, nous remplagons R par Ry en fonction du signal résiduel utilisé,

— Calcul de la moyenne m(7) sur une fenétre glissante [t — h, t], avec h I'horizon de la
fenétre glissante,

— Calcul de la somme CUSUM (i) = CUSUM (i — 1) + R(i) — m(i), avec i I'indice de

I’échantillon courant, donc généralement ¢ = ¢.

L’horizon de la fenétre glissante h est un paramétre a définir en fonction des performances
de détection que I'on souhaite obtenir. En effet, si nous voulons mettre en ceuvre une dé-
tection qui soit rapide, il faut que I'horizon de la fenétre glissante soit petit. En revanche,
Iinconvénient dans ce cas est que cet algorithme de détection génére des fausses alarmes.
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3.1. Détection de défauts sans modéle

Enfin, il reste a définir les seuils de détection qui vont permettre de détecter I'occurrence
d’un défaut. Ceci peut-étre réalisé au moyen d’essais sans défaut afin d’évaluer les valeurs
prises par la somme cumulée.

Maintenant que nous avons présenté la démarche de diagnostic sans modéle, nous allons
Iappliquer aux cas particuliers des défauts actionneur et systéme.

3.1.1 Deéfauts d’actionneur

Nous abordons dans cette partie le cas des défauts d’actionneur. Nous allons évaluer
I'effet que peut avoir un tel défaut sur ’estimation Fj; puis nous appliquerons la méthode
qui vient d’étre présentée.

Considérons un modéle MIMO, de dimension (2 x 2), suivant une représentation en-
trées/sorties classique :

y(t) = Ay(t) + Bu(t) (3.15)
A et B étant supposées pleines. Nous réduisons ici la dimension du systéme afin que les
équations ne soient pas trop lourdes et qu’elles soient lisibles. Néanmoins, cette méthode
peut facilement étre généralisée et appliquée a des systémes de dimension supérieure.

Considérons a présent le modéle "ultra-local" de la commande dans un contexte MIMO
pour un systéme de dimension 2 :

Yo (t) = Fy(t) + azus(t) (3.17)
Avec ce modéle, nous considérons que u; (respectivement us) agit de maniére privilégiée
sur y; (respectivement ys). Ceci n’impose/nécessite pas un découplage exact au sens clas-

sique du terme et constitue I'un des nombreux avantages de la commande sans modéle.
En effet, le systéme est ainsi découplé « naturellement ».

Pour un systéme de dimension 2, conformément & (3.2), nous obtenons :

() = () + (o o) () 18

Contrairement, au cas de la commande ou le découplage constitue un avantage majeur,
en diagnostic, les redondances sont issues des couplages. Ainsi la matrice oy du bloc de
diagnostic est, cette fois, pleine et non diagonale.

De par (3.7), dans le cadre de notre systéme de dimension 2, nous obtenons ces nou-
velles estimations Fy; et Fy :

d

TFn = -y (T) + (Z7o9(O)(T) = T(aanu(T) + aazus(T)) (3.19)
TFiy = —p(T) + (03 (0))(T) — Tewnn(T) + amua(T)  (3.20
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En observant (3.19) et (3.20), nous remarquons qu’'un défaut actionneur par exemple sur
uq, impactera Fdl et ng. Néanmoins, en agissant sur les parameétres de la matrice ay, leur
sensibilité a chaque défaut change. En effet, si 'on augmente sensiblement le paramétre
(ig11 par rapport aux parameétres ago et ager, un défaut sur u; influencera de maniére
prépondérante Fdl. Cette réflexion peut étre reconduite pour ng et us.

Ainsi, nous pouvons agir sur la sensibilité de chaque résidu pour détecter et localiser le
défaut que 'on souhaite tout en assurant par ailleurs un bon suivi de trajectoire.

Illustration

Afin d’illustrer cette approche de détection de défaut actionneur, considérons I’exemple
concret, suivant :

) I e 1 1 R G ey ) IR

La matrice B étant pleine, c’est un systéme couplé, c’est-a-dire que u; et uy agissent sur
les deux sorties a la fois.

Considérons un défaut sur I'entrée de commande u; qui simule, par exemple, une perte
de puissance et qui s’écrit :
Udef(t) = ui(t)ou (3.22)

oll Ui4er est I'entrée de commande en présence d'un défaut et 0 < du < 1 'amplitude du
défaut. Ici, uiger = 0.75uy, ce qui représente une perte de puissance de 25%, ce défaut
survient a t = 35s.

Imaginons que nous voulons que l'effet de ce défaut ne soit visible que sur Fj;. Dans
ce cas, et contrairement & (3.18), il faut que la contribution de wu; soit prédominante sur
F41.Nous définissons la matrice ay; comme suit :

= (g g) (3.23)

De cette maniére nous obtenons a partir de (3.19) et (3.20) :

TFy = —y(T) + (%ayl(a))(T) — 5Tuy (T) (3.24)
TF, = ~p(T) + (ey(0))(T) — 8Tus(T) (3.25)

Ainsi, I'influence de uy n’apparait plus sur Fy;, de méme que Ueffet de u; sur Fjo est aussi
supprimé.

Concernant le bloc de CSM, nous avons réglé les paramétres aj = a5 = 10 et K,;; =
K2 = 1 qui assurent un suivi de trajectoire correct.
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(b) Evolution de Fy1 et By avec un défaut actionneur sur u en utilisant la matrice
ad1-

FIGURE 3.3 — Cas d’un défaut actionneur sur u;.

Toutes les simulations suivantes ont été réalisées avec un bruit blanc Gaussien.
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Sur la figure 3.3a, nous observons les évolutions de Fdl et ﬁdg lorsqu’il n’y a aucun défaut.
Nous notons que chacune des deux valeurs converge vers une valeur constante :

- ]?dl(oo) ~ —18

- FdQ(OO) ~

ﬁdl(oo) (respectivement ng(oo)) représente dans 'ensemble de ce manuscrit la moyenne
des 20 derniéres valeurs prises par En (respectivement ﬁ’dQ). Le fait que les deux valeurs
des paramétres convergent vers une valeur constante est normal au vu de I'équation (3.18)
et des estimations (3.24) et (3.25). Notons qu'’il y a un changement de consigne a ¢ = 50s.
Les signaux d’entrée et de sortie sont présentés figure 3.4. Lorsqu’il n’y a pas de défaut
rien n’est a signaler, les sorties suivent parfaitement la trajectoire de référence.

Sur la figure 3.3b, nous considérons a présent un défaut actionneur sur u; et nous ob-
servons les évolutions des signaux Fy(t) et Fy(t) en sortie du bloc de diagnostic sans
modéle. Nous remarquons que le signal ng(t) n’est que trés peu perturbée, si ce n’est au
moment de P'occurrence du défaut, ceci étant di au couplage global du systéme, et qu’elle
converge toujours vers la méme valeur FdQ(oo) ~ 9. En revanche, le signal Fj () change de
régime permanent lorsque le défaut apparait, il ne converge plus vers la méme valeur. En
effet, nous avons Fdl(oo) ~ —27. Malgré tout, & cause du bruit tout ceci n’est pas flagrant.

Considérons le résidu R défini plus tot (3.8). La figure 3.5a montre I’évolution des si-
gnaux indicateurs Fdl et ng tandis que la figure 3.5b montre 1’évolution des résidus R; et
R5. Nous remarquons que lorsque le défaut apparait, ici a ¢ = 35s, le résidu associé a En
se met & croitre jusqu’a dépasser le seuil de détection. A 'inverse, le seuil associé a Fio
n’est jamais franchi. Nous remarquons d’ailleurs qu’il est bien insensible au changement
de référence ayant lieu a ¢t = 50s, comme désiré lors de la construction du signal résiduel.

Sur les figures 3.5¢ et 3.5d, nous simulons cette fois un défaut d’actionneur sur us en
t = 65s. Les mémes remarques que précédemment s’appliquent a Fys et Rs. Nous remar-
quons tout de méme que la valeur du seuil de détection n’est plus la méme, cela dépend
des différentes résolutions avec un bruit blanc Gaussien. En effet, ce bruit étant aléatoire,
ses valeurs différent d’une simulation & une autre. Il faut donc bien veiller & la définition
de ce seuil en faisant plusieurs essais au préalable et faire attention aux fausses alarmes
qui pourraient survenir. Pour palier a ceci, nous pouvons par exemple regarder pendant
combien de temps le seuil est dépassé et ainsi décider en conséquences.

Nous avons donc observé que la méthode proposée dans le cadre d’un défaut actionneur
fonctionne parfaitement. Nous parvenons sans probléme & détecter et localiser un tel dé-
faut a condition d’avoir choisi judicieusement la matrice ay. Néanmoins, les valeurs prises
par les signaux résidu ne sont pas importantes. De fait le réglage du seuil de détection
n’est pas aisé et nous n’avons pas beaucoup de libertés pour le régler.

Voyons maintenant ce que nous obtenons dans le cadre d’un défaut d’actionneur sur u;

et sur up mais avec les résidus Ry et Ryo (équation (3.12)). Le défaut sur u; intervenant
at = 35s et celui sur us a t = 65s. Ces défauts ne sont pas simultanés, le défaut sur u,
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(b) Evolution des signaux de sortie sans défaut.

FIGURE 3.4 — Evolutions des signaux d’entrée et sortie sans défaut.

est présent sur une premiére simulation tandis que celui sur us apparait sur une seconde
simulation.
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FIGURE 3.5 — Cas d’un défaut d’actionneur sur «; ou us.

La figure 3.6a présente le cas du défaut sur u; tandis que la figure 3.6b le cas du défaut sur
uy. La principale observation que nous pouvons faire est qu’avec ces autres résidus Ry, la
détection et la localisation du défaut sont toujours parfaitement effectuées. Nous notons
une augmentation dans les valeurs des seuils et des résidus, ceci étant encore une fois du
principalement aux différentes réalisations en présence de bruit et surtout au critére choisi.
Ainsi, grace a 'amplitude augmentée prise par les résidus, nous pouvons définir un seuil
commun pour toutes les opérations de diagnostic. Ce dernier, s’il est défini suffisamment
haut, ne variera plus pour chaque réalisation et ce quel que soit le bruit. La détection
et la localisation est parfaitement assurée. Néanmoins, il faut étre vigilant afin de ne pas
définir ce seuil trop haut au risque de voir apparaitre des « non-détection ». Ce risque
est tout de méme minime au vu des valeurs prises par les résidus lorsqu’un défaut survient.

Ainsi, au vu de cet avantage non négligeable, nous privilégions l'utilisation de ce se-

cond résidu Ry pour effectuer les opérations de détection et de localisation des défauts
d’actionneur. Néanmoins, le premier résidu R peut toutefois convenir dans un cadre avec
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(b) Evolution des résidus Ry pour un défaut sur us.

FIGURE 3.6 — Evolutions des résidus Ry.

un trés faible bruit, ou si nous pouvons calibrer le seuil correctement (par exemple en
connaissant la valeur des signaux résidu sans défaut).
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Nous pouvons maintenant établir une premiére matrice de décision concernant les dé-
fauts d’actionneur. Lorsqu’un défaut est présent sur ’entrée de commande u;, alors seul
le résidu Ry ou Ry associé au signal indicateur Fdl franchit le seuil de détection, ce qui
n’est pas le cas pour Ry ou Rye. Et inversement pour un défaut sur I'entrée de commande
Ug.

Ceci se résume avec la matrice de décision de la figure 3.7.

résidu 1 | résidu 2
défaut sur uy 1 0
défaut sur us 0 1

FIGURE 3.7 — Matrice de décision dans le cas d’un défaut actionneur.

Nous avons donc présenté dans cette premiére partie I'effet d’un défaut d’actionneur sur
I'estimation des signaux Fi4(t) et Fyy(t). De plus, via la matrice ay nous pouvons agir sur
la sensibilité aux défauts de chacun des signaux Fi4(t) et Fyq(t).

Nous allons maintenant nous intéresser au cas des défauts systéme et évaluer si I’approche
proposée reste applicable.

3.1.2 Défaut systéme

Nous considérons 'apparition d’un défaut systéme. Par exemple 'apparition soudaine
de frottements sur le systéme qui implique un changement de dynamique. Ceci se traduit
comme un changement de la matrice A de I'équation (3.26).

Reprenons le cas d'un systéme de dimension 2 sous sa représentation entrées/sorties :

y(t) = Ay(t) + Bu(t) (3.26)

Y1 (t) Fa(t) g1 qia) [ui(t)

/ _ + 3.27

<y2(t)> <Fd2(t) Qao1 Qa2 ) \ua(t) (3:27)

Dans un premier temps nous montrons l'effet d’'un défaut systéme sur les différentes
équations. Nous exprimons Fy; et Fy, a partir de (3.26) et (3.27) :

avec le bloc DSM :

Fy (t) = a1y (t) + ar2y2(t) + (b11 — agr)ur (t) + (b2 — agia)us(t) (3.28)
Fa(t) = asyn(t) + azeye(t) + (bar — oz )ur (t) + (baz — cvaza)ua(t) (3.29)

ce qui peut s’écrire sous forme matricielle comme suit :
Ey(t) = Ay(t) + (B — aq)u(t) (3.30)
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3.1. Détection de défauts sans modéle

Pour mettre en évidence 'effet d’un défaut systéme, nous commengons par dériver (3.30) :

Fy(t) = Ag(t) + (B — aq)i(t) (3.31)

ce qui donne :

Fy(t) = A%*y(t) + ABu(t) + (B — ag)u(t) (3.32)
De (3.32) nous obtenons :

Fy (t) = (a3, + azia12) (1) + (a11G012 + @12022)Ya(t) + (a11b11 + a12bor )uy (%)
+ (a11b12 + a12ba2)ua(t) + (b11 — agrn)ur (t) + (biz — 1)t (t)  (3.33)

Et :

Fd2(t> = (ay1a21 + agrag)yi(t) + (az1a12 + a%z)yz(t) + (ag1b11 + agabar )uy (t)
+ (a21b12 + a22b22>u2(t> + (bgl — Oédzl)ibl (t) —+ (b22 — @d22>u2(t> (334)

Ainsi, grace aux équations (3.37) et (3.38), nous observons qu'un défaut systéme appa-
raissant sur un des termes a; ;y, avec 7, j < 2, affecte les dérivées temporelles de Fy(t) et

ng(t). Ici, I'influence de la matrice oy est moindre car nous voyons que ces termes n’af-
fectent pas les termes de la matrice A (les termes a; ; dans les équations (3.33) et (3.34)).
Dans ce cas nous ne pouvons donc pas agir sur la sensibilité au défaut des signaux Fy(t).

Illustration

Nous allons maintenant regarder l'effet d’un défaut systéme sur un exemple concret. Nous
reprenons le systéme (3.21), & savoir :

) R G N ) R G A ) I

ol le paramétre da représente un défaut systéme. Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de défaut,
0a = 0 et lorsqu’il y a occurrence d’un défaut da # 0 et ici da = 1.

Les résultats présentés figure 3.8a montrent I'évolution des signaux Ey(t) et Fyy(t) lors-
qu’il n’y a pas de défaut systéme. Nous avons dans ce cas :

- ﬁdl (OO) ~ —15

— Fp(00) & 12

Fj1(00) (respectivement Fyy(oo)) représentent toujours la moyenne des 20 derniéres va-

leurs de Fy; (respectivement Fp).
Ces évolutions différent de la figure 3.3a car ici nous avons utilisé la matrice oy définie

par :
40
ag = (o 4) (3.36)
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FIGURE 3.8 — Cas sans défaut avec ags.

Peu importe finalement les valeurs de cette matrice, d’autres définitions donneraient des
résultats similaires. En effet, comme nous ’avons vu pour les défauts actionneur et au
vu des équations (3.37) et (3.38), seules les amplitudes des signaux Fy; et Fyo changeraient.
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Figure 3.8b, nous observons les évolutions des résidus R; et Ry lorsqu’il n’y a pas de
défaut. Nous observons que ces valeurs restent basses, autour de 1, excepté pour un pic,
ceci étant da au bruit. Nous allons maintenant voir ce qu’il se passe lorsqu’un défaut
systéme survient.

Dans ce cas, nous avons :

Sa — { 0 sit<35
1 sit> 35
Sur la figure 3.9a, nous observons ’évolution de Fdl et ng lorsqu’il y a occurrence d’un
défaut systeme, c’est-a-dire un changement de valeur du parametre a;;. Nous remarquons
alors que les deux signaux Fy et Fi Changent de régime statique suite a cette apparition
et conforte les résultats obtenus en (3.33) et (3.34). Nous obtient dans ce cas :
- Edl(OO) ~ —8
- ng(OO) ~T7

Figure 3.9b, nous tracons I’évolution des résidus R; et Ry qui dépassent le seuil de détec-
tion rapidement aprés 'occurrence du défaut.

Néanmoins, nous remarquons que les valeurs prises par les résidus sont plus grandes
que lors de la détection d’un défaut d’actionneur (figures 3.5b et 3.5d). Nous profitons de
cette constatation pour insister, & nouveau, sur la difficulté liée a la détermination d’un
seuil unique visant la détection et localisation de tous types de défauts.

Nous présentons maintenant figure 3.10 les résultats obtenus en présence d’un défaut
mais en utilisant la forme R; des résidus. Comme pour le cas des défauts d’actionneur,
les valeurs prises par les résidus [2y sont bien supérieures a celles prises par les résidus R.
Le critére choisi y est pour beaucoup. Nous remarquons tout de méme que la détection
est aussi parfaitement assurée avec cette méthode.

Lorsque 'on utilise les seconds signaux résiduels, nous remarquons qu’en présence de
défauts, les amplitudes prisent par ces derniers sont nettement plus importantes que dans
le premier cas. Ainsi, nous pouvons définir le méme seuil que ce soit pour des défauts

d’actionneur ou systéme. C’est donc un avantage certain.

Dans le cas d’un défaut systéme, nous obtenons la matrice de décision figure 3.11.

3.1.3 Diagnostic appliqué aux systémes retardés

Pour conclure cette partie sur le diagnostic et faire le lien avec le chapitre précédent,
nous allons appliquer la méthode de diagnostic présentée aux systémes a retard inconnu.

Nous considérons le méme systéme qu’auparavant ou l'on récrit les indices temporels
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(b) Evolution des résidus R en présence d’un défaut systéme.

FIGURE 3.9 — Cas d’un défaut systéme avec ayo et le résidu R.

t afin de faire apparaitre le retard explicitement :

() - (5 ) )+ (32 W () e
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FIGURE 3.10 — Evolutions des résidus Ry en présence d’'un défaut systéme.

résidu 1 | résidu 2
défaut systéme 1 1

FIGURE 3.11 — Matrice de décision pour un défaut systéme.

avec T le retard supposé inconnu, da 'amplitude du défaut systéme et du 'amplitude du
défaut d’actionneur.

On défini aussi les matrices a(t) et ay permettant respectivement d’assurer le suivi de
trajectoire et le diagnostic. Chacun des paramétres de la matrice «(t) est défini grace a
'algorithme d’adaptation de «(t) vu au chapitre 2 de cette thése. Nous réutilisons ensuite
la matrice oy définie précédemment :

oy = (g 2) (3.38)

Enfin, nous définissons le paramétre K = K2 = 0.5 et le retard 7 = 47T, avec T, = 0.1[s].

Nous simulons un défaut d’actionneur comme une perte de puissance de du = 35%. Aussi,
Pamplitude du défaut systéme est da = 2. Sur les figures 3.12 et 3.13, nous présentons
les résultats obtenus lors de la détection de défaut pour un systéme couplé et retardé.
Dans chacun des cas le défaut survient & t = 35[s], nous remarquons que cette fois le
temps de détection est un peu plus long. Néanmoins la détection et la localisation pour
chaque type de défaut est parfaitement assurée. Une remarque importante & faire est que
les défauts ne sont pas simultanés. En effet si tel était le cas nous ne pourrions pas déci-
der si un défaut systéme est présent ou bien deux défauts sur uy (t) et uy(t) en méme temps.
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FIGURE 3.12 — Détection de défaut systéme pour un systéme retardé.

Nous remarquons qu’en considérant un systéme fortement couplé et retardé, le retard
acceptable n’est pas trés important. En effet, le systéme va rapidement se retrouver dé-
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(b) Evolution de Ry et Ryy pour un défaut d’actionneur sur us.

FIGURE 3.13 — Détection de défaut d’actionneur pour un systéme retardé.

stabilisé de part le couplage et le retard. Ainsi, avec un retard de 4 échantillons seulement,
il est déja difficile de maintenir le systéme en zone de stabilité. Néanmoins les premiers
résultats présentés ici sont concluants.
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Dans cette section, nous avons présenté une méthode de diagnostic largement inspirée
du principe de commande sans modéle. Nous avons expliqué comment détecter et locali-
ser deux types de défaut : les défauts d’actionneur et les défauts systéme. De plus, grace
a Iapproche proposée, nous avons vu que dans le cas des défauts d’actionneur, il est pos-
sible de jouer sur la sensibilité des signaux ﬁd(t) aux défauts via la matrice oy définie
précédemment.

Ensuite, nous avons proposé une approche permettant de générer un résidu qui ne soit
pas sensible aux sauts de moyenne du signal de référence mais uniquement aux sauts de
moyenne du signal Fd(t). Nous avons ensuite appliqué 1'algorithme CUSUM sur ce résidu
afin d’assurer la détection de saut de moyenne de F; et donc Poceurrence d’un défaut
d’actionneur ou systéme.

Cette approche a été dans un premier temps appliquée a un systéme MIMO classique, puis
a un systéme MIMO a retard inconnu. [’avantage principal de cette méthode provient du
fait de la dissociation du bloc de commande et du bloc de diagnostic. Il est possible d’une
part de garantir le suivi de trajectoire et d’autre part d’assurer le diagnostic.

Pour cet exemple, nous avons pu observer que lorsque les deux résidus franchissaient
le seuil de détection en méme temps alors cela correspondait a la présence d’'un défaut
systéme. Si seulement un seul signal résiduel franchit le seuil de détection alors un défaut
d’actionneur est présent.

La matrice de décision, donnée figure 3.14, résume ces différentes observations.
Rappelons enfin que cette approche est valable lorsque les défauts ne sont pas simultanés.
C’est-a-dire qu’un seul défaut apparait a la fois.

résidu 1 | résidu 2
défaut sur uy 1 0
défaut sur us 0 1
défaut systéme 1 1

FIGURE 3.14 — Matrice de décision globale.

Insistons enfin sur le fait que pour les méthodes FTC classiques I'étape préalable de la
détection/localisation des défauts est nécessaire pour déclencher 'adaptation de la com-
mande. Dans notre cas, le diagnostic a pour seul objectif de donner des informations sur
I'état de fonctionnement du systéme. Nous montrons dans la suite du document (para-
graphe 3-2) que la fonction méme de FTC est intégrée dans la commande sans modéle.

Abordons maintenant le probléme de commande tolérante aux défauts.
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3.2 Commande sans modéle tolérante aux défauts

La deuxiéme problématique s’offrant a nous lorsque I'on parle du diagnostic des sys-
témes est la suivante : une fois un défaut détecté et localisé, comment doit-on/peut-on
modifier la commande du systéme afin que le comportement de ce dernier reste accep-
table? En d’autres termes, comment garantir que ses performances restent correctes ?

Nous allons expliquer en quoi la commande sans modéle constitue une alternative in-
téressante & ce probléme et s’accommode des défauts [LBPF15].

Comme nous 'avons vu dans la partie introductive de ce manuscrit, il existe différents
types de commande tolérante aux défauts, la commande fiable, la commande robuste, la
commande adaptative,... . Nous allons montrer de quelle méthode se rapproche la com-
mande sans modéle.

Les défauts considérés ici sont les mémes que ceux de la section précédente, c¢’est-a-dire
les défauts d’actionneur et les défauts systéme. En étudiant leurs effets sur la commande
sans modéle, nous verrons en quoi cette technique s’apparente a une commande tolérante
aux défauts et en quoi elle assure ce role.

3.2.1 Défaut systéme
Soit un systéme classique MIMO de dimension n de la forme suivante :
y(t) = Ay(t) + Bu(t) (3.39)

avec les matrices A et B pleines.
Considérons qu’un défaut systéme est présent sur la ¢
pour la sortie associée :

composante, nous obtenons alors

Ui(t) = (an + 0a)y1(t) + ... + aiyn(t) + binui(t) + ... + binuy,(t) (3.40)

ol da représente 'amplitude du défaut. Nous avons observé dans la partie précédente
qu'un défaut systéme se traduisait par des changements de régime permanent sur Fy;.
Voyons comment cela se traduit sur les différentes équations de la commande sans modeéle.

Dans le bloc CSM, le modéle ultra-local associé a la sortie y; est donné par :
Gi(t) = Ey(t) + afug(t) (3.41)

avec o le parameétre optimal et constant.
Ce qui donne finalement en combinant (3.40) et (3.41) :

Ei(t) = (@i 4 6a)yy (t) + ... 4 @it (t) + by (8) + ...+ (b — @) w; () + .. + bintin (t) (3.42)

Nous pouvons I’écrire comme suit :

~

Ey(t) = F(t) + 0F(1) (3.43)
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avec !
Fl(t) = a;1Y1 (t) + ...+ amyn(t) + bﬂul(t) + ...+ (b” — af)uz(t) + ...+ bmun(t) (344)

la valeur nominale de Fj lorsqu’il n'y a pas de défaut et 6F;(t) = day; ().

Ainsi, nous récrivons 1’équation de commande (1.17) associée & la i sortie comme suit :

uit) = = (~F() = SF(t) + ey (1) — Cel) (3.45)

Que 'on peut réécrire comme :
wi(t) = () — 52@ (3.46)
B4() = — (= Fi(t) + Gres(1)) — CLe() (3.47)

i
. , SF(t .
la commande nominale sans défaut d’une part. Le terme a() peut étre vu comme une

7

commande additive.

Ainsi en présence d’un défaut systéme, u;(t) est égale & la commande nominale a la-
quelle s’ajoute une autre commande. Au travers de l’estimation de ﬁ’i(t), ce dernier terme
permet d’annihiler presque instantanément l'effet du défaut en corrigeant la commande
comme le ferait une commande additive usuelle.

Voyons maintenant les résultats obtenus en simulation. Nous avons volontairement di-
minué 'amplitude du bruit afin que les changements d’amplitude soient bien visibles.

Exemple d’illustration

Considérons a nouveau le systéme particulier suivant en guise d’illustration :

(o) - B0 G B)(0)  om

Ce systéme est entiérement couplé. Considérons le défaut da = 4 apparaissant a ¢ = 35[s]
jusqu’a la fin de la simulation.

Sur les figures 3.15 et 3.16, nous observons les résultats obtenus lorsqu’un défaut systéme
est présent. Nous remarquons bien qu’a 'occurrence du défaut, les signaux sont perturbés,
que ce soit I'évolution de F (figure 3.15a) ou I'évolution de la commande u (figure 3.15b).
Tls changent de régime permanent ce qui est logique car F' intervient dans la commande
u. En revanche, concernant les sorties temporelles y; et yo (figure 3.16), nous remarquons
qu’elles sont impactées au moment de ’occurrence du défaut mais qu’elles reviennent ra-
pidement a la normale et continuent leur suivi de trajectoire parfaitement. Nous observons
donc que la commande sans modéle s’accommode d’un défaut systéme lorsqu’il survient.
Elle remplit parfaitement le role de commande tolérante aux défauts sans que nous ayons
& intervenir.

Voyons maintenant ce qu’il se passe dans le cas d’'un défaut d’actionneur.
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Evolution de F1 et F2 Evolution des commandes

0 20 40 60 80 100

(a) Evolution de F et F. (b) Evolution de u;y et us.

FIGURE 3.15 - Commande tolérante aux défauts dans le cas d’un défaut systéme, évolu-
tions de F' et des commandes u;.

Réponses temporelles

5 T L L]
y1
y2
4 + | — = — -reference
3 = -
2 = i
I
‘] = -
0 1
_-1 1 | ] 1
0 20 40 60 80 100

FIGURE 3.16 — Commande tolérante aux défauts dans le cas d'un défaut systéme, évolution
des sorties temporelles ;.

3.2.2 Défaut d’actionneur

Nous définissons un défaut d’actionneur comme précédemment, & savoir : ugey =
u(1l — du) avec u la commande nominale sans défauts et du 'amplitude du défaut.

Reprenons le cas général donné précédemment (3.39) avec un défaut d’actionneur pré-
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sent sur I'entrée de commande u;. Nous obtenons alors les équations suivantes pour la
sortie temporelle y; :

et pour le modéle local : )
Ui(t) = Fi(t) + of (1 — du)u,(t) (3.50)

Nous obtenons donc pour E;

A

Fi(t) = anyi(t)+ ... + ainyn(t) + bizur (8) + ... 4+ (b — o ) (1 = du)w; (1) + ...+ binun(t) (3.51)

Ou encore :

) B (3.52)
Nous retrouvons bien une expression de la forme F; = F; + 0 F;, avec :

Pestimation de F} lorsqu’il n’y a pas de défaut et :

I'influence du défaut sur 'estimation de Fl

Ainsi, pour I’équation de commande nous obtenons :

wit) = — (Fi(t) = F(0) + ey (1)) — Clel) (3.59)

que nous pouvons récrire comme :

ui(t) = w;(t) — M;jit) (3.56)
(t) = — (~Fi(t) + ey (1)) — C(e(t)) (3.57)

représente la commande nominale sans défaut et le terme ‘LF est la commande additive.

7

Comme pour le cas d’'un défaut systéme, nous retrouvons bien dans ce cas le principe
de la commande additive qui dépend de 'amplitude du défaut. Ceci se fait automatique-
ment grace a l'estimation du parametre F' de la commande sans modéle.
Exemple d’illustration
Considérons toujours le méme systéme particulier :
. = + 3.58
(yg(t)) ( > —2) i) T 32 13) | wi (3.58)
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Evolution de F1 et F2 Evolution des commandes

F1 e N ey P

[E=="= Vi

1V i 1 e
;&”’””\w\ | S _
N . ‘W‘W%% .

0 20 40 60 80 100 i 0 20 40 60 80 100

~

(a) Evolution de Fy et Fj. (b) Evolution de u; et us.

FIGURE 3.17 — Commande sans modéle tolérante aux défauts dans le cas d’un défaut
actionneur, évolution de F' et des commandes wu;.
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(a) Réponses temporelles bruitées. (b) Réponses temporelles non bruitées.

FI1GURE 3.18 — Commande sans modéle tolérante aux défauts dans le cas d’un défaut
d’actionneur, évolutions des sorties temporelles ;.

avec un défaut d’actionneur sur u;. Cette entrée de commande subit une perte de puis-
sance de 35% a partir de t = 35[s| et ce jusqu’a la fin de la simulation. A noter que
I'instant d’occurrence du défaut est supposé inconnu lors de la simulation.

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 3.17 et 3.18. Nous remarquons dans le
cas d’'un défaut d’actionneur sur u; que seuls Fy (figure 3.17a) et u; (figure 3.17b) sont
durablement impactés. Nous avons vu dans la partie précédente pourquoi il était normal
que seul Fy et non Fy soit affecté par un tel défaut. C’est ce que nous retrouvons ici.
Ensuite nous présentons les résultats obtenus en sortie, dans un cas bruité (figure 3.18a)
et non bruité (figure 3.18b). Dans les deux cas les résultats obtenus sont trés bons. Le
suivi de trajectoire est parfaitement assuré par la commande sans modéle méme si un
défaut est présent. Nous remarquons en outre que le temps entre ’apparition du défaut et
le rétablissement du suivi de trajectoire est trés court. Enfin, nous remarquons que seule
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la sortie y; est affectée et non y, malgré le couplage.

Avant de conclure cette partie, nous présentons, figure 3.19, les résultats obtenus avec
I'estimation de «a(t) en ligne dans le cas d’un défaut d’actionneur sur w;.

Nous remarquons la encore que le suivi de trajectoire est parfaitement assuré et que seule
l'adaptation «;(t) associée a Uentrée de commande endommagée réagit au moment de
l'occurrence du défaut (4 ¢ = 35s) et s’ajuste pour annihiler l'effet de ce dernier.

La figure 3.20, quant a elle, présente les mémes résultats lorsqu'un défaut systéme est
présent a partir de t = 35s.

Une fois encore, les résultats obtenus sont trés bons. Les adaptations de a4 (t) et as(t) se
trouvent impactées lors de 'apparition du défaut et absorbent I'effet de celui-ci. Ceci est
tout a fait normal car nous avons observé dans la partie précédente qu'un défaut systéme
impacte tous les signaux. En revanche le suivi de trajectoire est lui parfaitement assuré.

Pour conclure cette partie, nous présentons figure 3.21 les résultats obtenus lorsque I'am-
plitude du défaut systéme ou d’actionneur devient trop importante pour que la commande
sans modéle puisse s’en accommoder.

Dans le cas d'un défaut systéme, nous remarquons que la commande peut étre déstabi-
lisée car « n’est plus approprié a cette dynamique (figure 3.21a). En effet, si un défaut
systéme d’amplitude importante survient, la dynamique de ce systéme sera modifiée et
le paramétre « choisi précédemment ne conviendra plus. Ceci entraine la déstabilisation
du systéme. Ainsi pour da = 9, nous observons que le systéme devient instable. La com-
mande n’arrive pas & compenser I'effet du défaut. Lorsque 'amplitude du défaut devient
trop importante, nous ne pouvons proposer de méthode permettant d’assurer la stabilité
du systéme. Dans ce cas, la robustesse intrinséque de la commande sans modéle ne suffit
plus & assurer la stabilité du systéme en défaut. Il est alors nécessaire d’avoir recours a
une approche active ot la commande sans modéle serait adaptée en fonction d’un bloc de
diagnostic.

En revanche, dans le cas d’un défaut d’actionneur important (figure 3.21b pour une perte
de puissance de 85%), la commande sans modéle met un peu plus de temps a réagir mais
le défaut est bien corrigé et les performances de la commande sans modéle restent accep-
tables. Naturellement, ceci est valable lorsqu’il n’y a pas de saturations sur les actionneurs.
En pratique, l'utilisation d’actionneurs surdimensionnés est trés rare car cotiteuse. Il fau-
dra donc s’attendre a d’éventuelles déstabilisations & 'instar des défauts systéme.
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Conclusion

Evolution alpha(t)
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(b) Réponses temporelles y;.

FIGURE 3.19 — Résultats obtenus avec 'adaptation de «(t) dans le cas d’un défaut d’ac-

tionneur.

3.3 Conclusion

Dans le troisiéme et dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons abordé le probléme

du diagnostic des systémes ainsi que de la commande tolérante aux défauts.
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FIGURE 3.20 — Résultats obtenus avec I'adaptation de «(t) dans le cas d’un défaut systéme.
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(a) Réponses temporelles y; avec un défaut systéme trop important.
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(b) Réponses temporelles y; avec un défaut d’actionneur important.

FIGURE 3.21 — Réponses temporelles des sorties obtenues pour des défauts importants.
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Dans un premier temps, une approche nouvelle permettant de détecter et localiser un
défaut a été présentée. Cette approche se compose de plusieurs étapes que nous rappelons
ici.

Une premiére distinction entre le bloc de commande sans modéle CSM et le bloc de diag-
nostic sans modéle DSM est faite. D'une part, le bloc CSM permet d’assurer le meilleur
suivi de trajectoire possible via les différents réglages des paramétres intervenant dans la
synthése de cette commande, notamment o*/a/(t).

D’autre part, le bloc DSM au travers du choix de la matrice oy permet d’augmenter la
sensibilité des indicateurs en fonction des résultats désirés. De cette méthode et en ajus-
tant judicieusement la matrice oy, nous avons observé deux comportements particuliers
sur les signaux indicateurs que sont les estimations Fdi.

Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de défaut, rien n’est a signaler. C’est-a-dire que les estimations
atteignent des régimes permanents et ne changent plus de valeur, excepté aux change-
ments de consigne.

En revanche, lorsqu’un défaut actionneur survient, nous avons montré que seule I'esti-
mation Fj concernée change de régime permanent. C’est-a-dire que si le défaut apparait
sur uy, par exemple, seul le régime permanent de Fj; se verra perturbé et inversement.

Enfin, lorsqu’un défaut systéme apparait, cette fois, ce sont bien toutes les estimations de
F; qui sont impactées.

Nous avons pu observer une forte corrélation entre les estimations F; et évolution du
signal de référence. Afin de décorréler ces signaux, nous avons mis en place deux types
de minimisation avec deux critéres différents : dans un cas nous considérons que les deux
signaux sont identiques & une constante multiplicative prés. Dans le second nous appro-
chons la relation entre ces deux signaux par un filtre du premier ordre. Au final, deux
signaux résiduels R et Ry sont générés.

Une fois ces signaux résiduels construits, nous avons proposé une méthode d’évaluation
des résidus afin de mettre en ceuvre la détection et la localisation de défaut en nous ser-
vant de Palgorithme CUSUM (« CUmulative SUM »).

Ainsi, nous avons présenté une nouvelle approche permettant de mettre en ceuvre des
opérations classiques de diagnostic dans le cadre de la commande sans modéle. Cette
approche ne présente que trés peu de contraintes et demande simplement un bon réglage
des différents paramétres. Les résultats obtenus sont trés bons et trés simples 4 mettre en
ceuvre comparés a d’autres méthodes de diagnostic.

La deuxiéme problématique de ce chapitre a concerné la commande tolérante aux dé-

fauts. En effet, détecter et localiser un défaut est une chose, néanmoins si une fois ce
défaut détecté et localisé, nous sommes contraints d’arréter le processus afin de le régler
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a nouveau, son intérét est limité.

Dans cette optique, nous nous sommes intéressés a 'impact de différents types de dé-
faut (défaut d’actionneur et systéme).

Dans chacun des cas, au travers de l’écriture des équations, nous avons montré qu’en
présence d’un défaut, dans le cas d’un systéme de dimension 2 x 2, les estimations de F
et Fy du bloc CSM se trouvaient modifiées et dépendaient de I'amplitude du défaut. Nous
retrouvons a chaque fois une écriture de la forme : F = F +6F avec F = Fnom. De la
méme maniére, les entrées de commande en présence d’un défaut s’écrivent toujours sous
la forme : u = Uy + 0u. Cette nouvelle commande a la forme d’'une commande additive.

Ainsi, le bloc de commande sans modéle agit comme une commande tolérante aux défauts
de type additif, sans que l'utilisateur n’ait besoin d’arréter le processus ou de modifier
les paramétres de la commande. Celle-ci s’accommode parfaitement de la présence d’un
défaut sans qu’il ne soit nécessaire de l'identifier, et au travers de 'estimation de F Peffet
de ce dernier est annihilé. L’estimation de F compense l'effet d’un défaut comme d’une
perturbation, d’une erreur de modéle et de tout autre chose sans distinction. Bien sur,
tout ceci est valable pour des défauts n’ayant pas une amplitude trop importante.

Par ailleurs, dans notre cas, cette accommodation ne souffre d’aucun retard de détec-
tion contrairement a d’autres méthodes qui sont tributaires du module de diagnostic.
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Dans ce mémoire de thése nous avons traité différents aspects de I'automatique, le
tout en se reposant sur 'utilisation de la commande sans modéle. La commande ainsi que
le diagnostic des systémes ont été abordés.

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur la commande des systémes li-
néaires retardés, le retard étant borné, connu ou inconnu. Nous avons présenté une pre-
miére méthode basée sur un critére fréquentiel permettant d’analyser la stabilité de tels
systémes en boucle fermée. L’influence du paramétre «, présent au sein de la commande
sans modéle, a pu étre montrée et expliquée.

A partir de cette analyse, deux méthodes permettant de calibrer ou d’estimer en ligne le
paramétre o ont été proposées. Chacune d’entre elles posséde ses avantages et inconvé-
nients.

La premiére méthode permettant de calibrer v en fonction du retard assure les meilleures
performances (stabilité, précision et rapidité) pour le systéme. Néanmoins, cette méthode
nécessite la connaissance du modéle ainsi que son retard, ou & minima la borne supérieure
de l'intervalle dans lequel le retard se situe. Dans un contexte de commande sans modéle,
ceci nous parait contradictoire mais peut s’avérer utile dans un contexte ot le modéle et
le retard du systéme sont connus.

La deuxiéme méthode proposée se base sur la minimisation d’un critére temporel, et ne
nécessite aucune connaissance sur le systéme considéré excepté 'intervalle dans lequel le
retard se situe.

Ces deux approches sont des alternatives crédibles par rapport aux méthodes classiques
de commande des systémes retardés. En effet, les résultats obtenus répondent tout a fait a
la problématique posée tout en réduisant les connaissances nécessaires a leur application.
Avec une connaissance approximative du retard, nous avons pu proposer deux méthodes
permettant d’améliorer les résultats.

La premiére décale dans le temps le signal de référence afin que la commande se déclenche
plus rapidement et que la sortie temporelle soit « au plus prés » de la trajectoire de réfé-
rence. C’est une synchronisation.

La deuxiéme amélioration se situe au niveau du modéle local. Connaissant le retard a
posteriori, nous avons ajusté le modéle ultra-local de la commande sans modéle. Cet ajus-
tement permet de réduire de maniére notable les oscillations du systéme. En combinant
ces deux propositions, nous avons pu améliorer de maniére significative les résultats ob-
tenus.

Enfin, pour conclure ce deuxiéme chapitre, nous avons appliqué la seconde méthode au
cas des systemes régis par des équations aux dérivées partielles. La simplicité de mise en
ceuvre ainsi que les bons résultats obtenus sont & remarquer.

Le deuxiéme point abordé dans cette thése concerne le diagnostic et la commande to-
lérante aux défauts. Nous avons proposé, dans un premier temps, une méthode nouvelle
de diagnostic sans modéle, en adéquation avec les principes de la commande sans modéle.
Nous avons montré que pour des défauts d’actionneur et systéme, les opérations de dé-
tection et de localisation sont tout a fait assurées par le module de diagnostic. [’avantage
de notre proposition est que les blocs assurant la poursuite de trajectoire et le diagnostic
sont parfaitement indépendants. Ainsi le fonctionnement de I'un n’influence pas 'autre et
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les opérations de commande et de diagnostic sont réalisées simultanément.

Enfin, nous concluons ce mémoire avec une étude concernant la commande tolérante
aux défauts. En effet, nous avons précisé l'effet d’un défaut actionneur ou systéme sur la
commande sans modéle grace & différentes équations, notamment celle du modéle ultra-
local de la commande sans modéle et celle du modéle du systéme lui-méme. Nous avons
montré que la commande sans modéle s’accommode trés bien de la présence d’'un défaut
tout en préservant le suivi de trajectoire. L’estimation du paramétre F permet d’annihiler
Ieffet d’'un défaut. Enfin nous avons montré qu’au travers de l'estimation F, lorsqu’il y a
présence d’un défaut, la commande sans modéle agit comme une commande additive.

En ce qui concerne les perspectives futures, une premiére étape serait de mener une
analyse de robustesse théorique afin de s’assurer que le systéme soit robuste a différentes
perturbations et autres signaux inconnus lorsque nous mettons en ceuvre ’algorithme
d’adaptation en ligne de «(t). Ensuite, il faudrait élargir le spectre des applications de
I'algorithme d’adaptation de «(t) en ligne et 'appliquer & d’autres classes de systémes
afin de juger de son efficacité dans d’autres contextes.

L’application de I'optimisation de a* & d’autres classes de systémes parait tout a fait
envisageable au vu des différentes équations. En effet, nous n’avons besoin que de la fonc-
tion de transfert du systéme en boucle fermée ainsi que de la fonction de transfert du signal
de référence. Ainsi, la méthode proposée dans ce manuscrit semble tout a fait applicable
a d’autres systémes en vue d’optimiser les performances de la commande sans modéle.
Dans la méme optique, une optimisation plus globale de I’ensemble des parameétres de
synthése de la commande sans modéle serait intéressante a mener. Optimiser ’ensemble
des paramétres du correcteur C'(e(t)) (qui ne serait plus un simple correcteur proportion-
nel), le paramétre (v) ainsi que a nous parait étre une suite logique aux travaux menés
dans ce mémoire.

Concernant la commande sans modéle en elle-méme, nous avons écrit précédemment que
le cas MIMO pouvait étre traité et obtenu en écrivant de maniére matricielle les différentes
équations. Nous attirons ’attention sur le fait que cela n’est valable que pour des systémes
carrés, c’est-a-dire que le nombre d’entrées est égal aux nombres de sorties. Néanmoins,
il serait intéressant d’étudier les cas ot le nombre de sorties différe du nombre d’entrées.
Ainsi, étendre les méthodes proposées dans ce manuscrit a ces différentes configurations
permettrait de généraliser les avancées que nous avons proposé dans ce manuscrit.

Du point de vue du diagnostic, I'idéal serait d’enrichir la méthode de détection et de
localisation de défauts proposée afin de 'appliquer au cas des défauts de capteur. Aussi,
par analogie a la proposition précédente, définir une méthode précise pour le réglage de la
matrice oy nous permettrait d’avoir une démarche précise a suivre et non de la définir par
simple essais comme & présent. De plus, il faudrait étendre I'application de la méthode
nouvelle que nous avons proposé dans cette thése a des systémes plus généraux ou d’autres
classes de systémes comme par exemple des systémes non linéaires. Nous avons obtenu
des premiers résultats concluants avec ’application de notre méthode de diagnostic a des
systémes a retard inconnu.
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Enfin, une application plus approfondie des méthodes présentées dans cette thése sur
les systémes décrits par des équations aux dérivées partielles représenterait une véritable
avancée, notamment au niveau de la commande. En effet, application de ’algorithme
d’estimation de «(t) semble particuliérement intéressant & utiliser dans ce contexte.
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Résumé

Dans ce travail de thése, la commande sans modéle a tout d’abord été appliquée et adaptée
au cas des systémes présentant un retard connu ou inconnu. Cette méthode de commande ne
nécessitant pas la connaissance précise d’'un modéle du systéme, elle trouve toute son efficacité
dans appréhension de retards inconnus. Différentes adaptations de 'approche classique, reposant
sur la minimisation de critéres temporels et fréquentiels, ont été proposées suivant le contexte d’un
retard connu, borné ou inconnu. Elles nous ont permis d’élargir le spectre des systémes considérés
et d’améliorer les performances intrinséques de la commande sans modéle. Les systémes retardés,
qui sont la cible privilégiée de ce travail, ont pu bénéficier de ces améliorations.

Le probléme du diagnostic des systémes & retard a ensuite été abordé. Une nouvelle méthode
de diagnostic sans modéle a été proposée, fondée sur les principes mémes de la commande sans
modéle. Cette proposition s’appuie sur la seule évolution temporelle des signaux entrée/sortie
du systéme. Par la génération de signaux résiduels, la détection et la localisation de défauts
d’actionneurs et du systéme est assurée sous certaines hypothéses.

Finalement, nous avons montré en quoi la commande sans modéle s’apparente & une commande
tolérante aux défauts et son efficacité en tant que telle a été prouvée. Une différence importante
est & souligner par comparaison a d’autres commandes plus classiques, de type PI par exemple.
En effet, la commande sans modéle est non seulement robuste & des signaux perturbateurs basses
fréquences en entrée, & l'identique d’une structure PI classique, mais elle permet également de
rejeter d’autres types de signaux révélateurs de défauts via I’estimation de certains paramétres
de synthése.

Tout au long du mémoire, ’efficacité des approches proposées en commande et en diagnostic est
percue au travers d’exemples académiques.

Mots-clés: Commande sans modéle, systémes retardés, retard inconnu, diagnostic sans modéle.

Abstract

In this thesis, the model-free control was applied and adapted to delayed systems whose
delay is either known or unknown. This method of control does not require the specific knowledge
of a model of the system, it finds all its effectiveness in the apprehension of the unknown delays.
Different adaptations of the classical approach, based on the minimization of frequency and
temporal criteria, have been proposed in the context of a known, bounded or unknown delay. They
allowed us to extend the range of systems considered and to improve the intrinsic performance
of the model-free control. The delayed systems, which are the main target of this thesis, were
able to benefit from these improvements.

The problem of the fault-diagnosis of delayed systems was then addressed. A new method of
model-free diagnosis has been proposed, based on model-free control principles. Our proposal
only uses the temporal evolution of the system’s input and output signals. Due to the generation
of residual signals, the detection and localization of actuator/system faults were permitted under
certain assumptions.

Finally, we have studied the fault-tolerance properties of model-free control and its efficacy has
been proven. Compared with more conventional methods, such as the PI Controller for example,
a notable difference is to be mentioned. Indeed, unlike a PI controller, the model-free control is
robust not only to low-frequency input disturbance signals, but it also allows for the rejection of
other signal types by estimating summary parameters.

Throughout this report, the effectiveness of the proposed approaches was illustrated in terms of
control or diagnosis by multiple academic examples.

Keywords: Model-free control, delayed systems, unknown delay, model-free diagnosis.
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