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Résumeé :

Cette these porte sur une des préoccupations majeures dans la conception des systemes
automatisés : la tolérance aux défauts. L’interaction entre les taches de surveillance et de
reconfiguration de la loi de commande est examinée et un nouveau schéma coopératif est
proposé pour la gestion globale des compromis. Cette architecture présente 1’avantage de
préserver entierement les performances nominales (situation non défaillante) car la boucle de
commande nominale est conservée au sein du schéma coopératif. Une procédure de synthese
basée sur la mise en ceuvre et 1'évaluation des indicateurs de performance des modules de
diagnostic et de commande, est proposée. Les résultats méthodologiques sont appliqués au
modele d'un avion gros porteur : le Boeing 747-100/200. Ce Benchmark a été établi par le
groupe européen GARTEUR (AG16, Fault Tolerant Control) afin de comparer les
méthodologies actives de la commande tolérante aux fautes avec les lois classiques de

pilotage.

Mots clés : Commande Tolérante aux Défauts, Détection et Localisation des Défauts,
Synthese H.,, wu-analyse, pg-analyse, Transformation Linéaires Fractionnaires (LFT),

mécanique du vol.

Abstract :

This thesis discusses the design of an active Fault Tolerant Control (FTC) strategy for
improvement of the operational control capability of the safety critical systems. The FTC
strategy works in such a way that once a fault is detected by the Fault Detection and Isolation
(FDI) unit, a compensation loop is activated for safe recovery. A key feature of the proposed
strategy is that the design of the FTC loop is done independently of the nominal control law
already in place. For a given application, one can select the appropriate “FTC controller / FDI
unit” from the designed set of all admissible FDI/FTC units. The selection is done using
performance indicators based on u-analysis and ug-analysis. Finally, the proposed approach is
applied to a faulty scenario of a realistic nonlinear benchmark of a large transport aircraft
within European Flight Mechanics Action Group (FM-AG(16)) of GARTEUR program. The
goal is to provide a “self-repairing” capability to enable the pilot to land the aircraft safely in

the event of a stabilizer fault.

Keywords : active Fault Tolerant Control (FTC), Fault Detection and Isolation (FDI), H,-

synthesis, u-analysis, ug-analysis, Linear Fractional Transformation (LFT), flight dynamics.
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INTRODUCTION GENERALE ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Introduction géneérale

Les taches de contréle/commande des systemes industriels sont généralement réalisées
a partir d’'un calculateur qui collecte, centralise et traite 1’ensemble des informations
disponibles via les capteurs et les chaines d’acquisitions pour élaborer des actions de
commande a appliquer au systeme. Avec la complexification des procédés et 1’augmentation
des éléments technologiques matériels ou logiciels qui sont souvent intégrés aux boucles de
contrdles, la tolérance aux défauts est devenue 1’'une des préoccupations majeures dans la
conception des systemes automatisés complexes ([Astrom et.al., 2000], [Blanke et.al., 2003]).
Pour répondre aux nouveaux problemes posés par les impératifs de tolérance aux défauts dans
ces systemes, de nombreuses méthodes et techniques fondées sur des modeles dynamiques ont
été développées pour la détection d’anomalies, le traitement de ces anomalies et la prise de
décision concernant la reconfiguration du systeme ou de ses objectifs. Ces thématiques sont
souvent abordées dans la littérature relevant de la commande tolérante aux défauts (FTC Fault
Tolerant Control) et ont fait 1’objet de nombreux travaux de la part de la communauté
scientifique (voir par exemple [Zhang & Jiang, 2003a]). Historiquement, les travaux
précurseurs dans ce domaine étaient motivés par les applications aéronautiques et spatiales
(voir par exemple [Moerder et.al., 1989]), ou la prise de décision concernant la

reconfiguration du systeme ou de ces objectifs a une importance capitale.

Un systeme tolérant les défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver
des performances en dysfonctionnement (dynamiques ou statiques) proches de celles qu’il
possede en régime normal de fonctionnement. De nombreux travaux pour garantir un certain
degré de « tolérance » aux défauts sont issus de techniques classiques de commande robuste
(approches dites passives, [Yang et.al., 2001] [Niemann & Stoustrup, 2005a]). Plus
récemment, on assiste a une effervescence des approches dites « actives », qui se caractérisent

par la présence d’un module de diagnostic (FDI Fault Detection and Isolation). En fonction de
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la sévérité du défaut, un nouvel ensemble de parametres de commande ou une nouvelle

structure de commande peuvent étre appliqués apres que le défaut ait été détecté et localisé.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre général des méthodes
actives. Nous proposons une nouvelle stratégie intégrée, basée sur la mise en ceuvre
conditionnelle d’un mécanisme de contrdle additionnel permettant de garantir les
performances jugées atteignables en fonctionnement défaillant. L ’interaction entre les taches
de diagnostic et de reconfiguration est examinée et un nouveau schéma coopératif est proposé
pour la gestion globale des compromis de diagnostic/commande. Une procédure de synthese,
basée sur la mise en ceuvre et 1'évaluation des indicateurs de performance des modules de
diagnostic et de commande, est ensuite proposée. Il s’agit d’une démarche pour extraire le
couple FDI/FTC le plus approprié (pour I’application considérée) a partir d’une famille de

« super correcteurs tolérants admissibles ».

La majorité des approches actives qui traitent du probleme de la commande FTC,
modifie (partiellement ou completement) la loi de commande déja en place pour mettre en
ceuvre une loi de commande FTC. Dans la méthodologie proposée ici, le régulateur FTC
«local » n’intervient que sur l’apparition d’une information confirmée du module de
diagnostic. Cette approche permet de concevoir un systtme FTC indépendamment du
correcteur nominal déja en place. Il s’agit d’un aspect important qui pourrait faciliter
grandement sa portabilit¢ en simplifiant les questions relatives aux aspects de
validation/certification. Le schéma comporte également un mécanisme permettant d’atténuer

les régimes transitoires provoqués par 1’activation de ce régulateur.

Le mémoire est organis€ autour de trois chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a 1’état de I’art des principales stratégies de commande
tolérante aux défauts. Apres une rapide présentation des approches passives, nous nous
attachons a une analyse plus approfondie des différentes approches actives utilisant des
informations issues d’un module FDI. Cette analyse nous permettra de mettre en évidence
certaines limitations de ces approches, de préciser les hypotheses de travail et de motiver les

orientations choisies par la suite.
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Le chapitre 2 contient notre contribution propre. Il s’agit d’une démarche
méthodologique applicable aux systemes linéaires multivariables, dont le modele peut étre
incertain. La méthodologie proposée est fondée sur un schéma coopératif qui fédere au sein
du méme schéma fonctionnel les blocs FDI et FTC, tout en conservant la loi de commande
nominale. L’analyse de cette nouvelle architecture permettra dans un premier temps de mettre
en évidence le fait que les performances nominales (situation non défaillante) sont
entiecrement préservées. Cette analyse nous permettra €également de montrer une
caractéristique importante de la structure coopérative : la boucle tolérante, composée du
correcteur FTC local et du filtre de diagnostic, peut &étre vu comme un « Super Régulateur
Tolérant » (SRT) qui représente la famille FDI/FTC admissible. La méthode proposée pour
synthétiser ce correcteur SRT est menée dans un contexte H., standard, dite de sensibilité
mixte. En effet, ce contexte est tres séduisant pour le probleme FTC, car il permet de gérer
facilement les différents objectifs et spécifications. Nous mettons en place ensuite une
démarche basée sur 1’évaluation des «indicateurs de performances FDI et FTC » afin
d’extraire le meilleur couple FDI/FTC d’apres les spécifications d’un cahier des charges. Un
exemple de simulation illustrera, de facon circonstancié, la mise en ceuvre des différents

éléments techniques de 1I’approche proposée.

Le chapitre 3 est consacré a 1’application de la méthodologie développée au chapitre
précédent au cas d’un benchmark aéronautique établi par le groupe FM-AG16 (Flight
Mechanics - Action Group 16, Fault Tolerant Control) du projet européen GARTEUR' (2004-
2007). Le consortium est constitué d’un partenaire industriel (Airbus France) et de plusieurs
centres de recherche académiques en Europe. L’objectif de ce projet est d’implanter les
algorithhmes FDI/FTC développés par chaque partenaire, sur le simulateur non linéaire d’un
avion civil gros porteur. Le scénario choisi correspond a une situation défaillante du plan
horizontal réglable (THS) lors d’une phase d’atterrissage. Les résultats obtenus montrent
I’efficacité de la méthodologie sur un systeéme complexe. Pour terminer, nous présenterons les
résultats obtenus par I’application des techniques développées au simulateur de vol

SIMONAZ,

' Group for Aeronautical Research and Technology in EURope.
? Ce simulateur est disponible a 1'université de Delft aux Pays Bas dans le centre international dédié a la
recherche en SImulation, MOtion and NAvigation technologies.
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Chapitre 1

Problématique de la commande
tolérante aux défauts

Les vrais hommes de progrés sont ceux qui ont pour point de départ un
respect profond du passé.

Ernest Renan
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objet de présenter une synthese des principales stratégies de
commande tolérante aux défauts. Ce tour d’horizon est nécessaire afin de poser clairement le
décor et de permettre au lecteur d’aborder les développements méthodologiques du chapitre
suivant. Les thématiques liées a la commande tolérante ont connu un essor important durant
ces deux dernieres décennies et ont fait I’objet d’un nombre important de publications (voir
par exemple [Zhang & Jiang, 2003a, 2006] pour un apercu). Dans ce chapitre, nous nous
efforcons de présenter les principaux courants, de clarifier le périmetre d’application

potentielle et d’identifier les problemes encore ouverts.

Parmi les méthodes de commande tolérante aux défauts, on distingue les approches
dites passives des approches dites actives. Les premieres s’inspirent des techniques de
commande robuste et consistent a garantir que le systeme en boucle fermée demeure peu
sensible a I’occurrence de certains défauts. Les techniques de commande fiable (reliable
control, [Veillette et.al., 1992]) appartiennent également a cette catégorie. Dans le cas des
approches actives, en fonction de la sévérit€ de I'impact du défaut sur le systeme, une
nouvelle loi de commande (modification de la structure ou/et des parametres) est appliquée
apres que le défaut ait été détecté et localis€. Apres un rapide tour d’horizon sur ces
approches, nous nous focalisons dans une seconde partie de ce chapitre sur les principales
techniques de FTC actives utilisant une procédure de synthese basée sur la minimisation d’un
crittre H, ou H,. Nous mettrons en évidence les problemes d’interaction entre la loi de
commande FTC et les mécanismes de diagnostic. Les spécificités relatives a la prise en
compte de ces interactions constituent le point de départ et la motivation principale pour le

développement des nouvelles techniques que nous proposerons dans le chapitre suivant.

Comme nous le verrons, la philosophie de la stratégie FTC proposée est différente des
approches actives de la commande FTC classiquement rencontrées dans la mesure ou une
boucle tolérante vient compléter le systeme de commande sans altérer la commande nominale.
Par conséquent, les performances nominales (situation non défaillante) sont entierement

préservées.
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1.2. Position du probléme

Les stratégies de commande tolérante aux défauts ont pour but de conserver la maitrise
du comportement dynamique du systtme commandé en dépit de la présence d’un
dysfonctionnement. Différentes causes peuvent étre a 1’origine de ces dysfonctionnements.
Les défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou moins maitrisés :
vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée. Elles produisent des dysfonctionnements
des matériels, comme par exemple une défaillance de la structure physique (composants
internes), du systeéme de perception (capteurs matériels ou informationnels), ou défaillance du
systeme d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission, organes de traitement).
Les défaillances externes résultent de 1’action de I’environnement dans lequel le systeme
évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains). Dans le cadre de ce travail, on
s’intéresse au cas des défaillances internes qui affectent directement le systeéme a contrdler.
Les défauts correspondent alors a des événements qui peuvent survenir dans différentes
composantes d’un systeme comme le présente la figure 1.1 [Frank er al., 2001]. Ils peuvent
étre classifiés selon une échelle de sévérité allant de la détérioration complete d’un composant
(valve d’un propulseur restant completement fermée, ...), au dysfonctionnement partiel (fuite
hydraulique ou pneumatique, ...). Les défauts peuvent ainsi €tre modélisés en utilisant soit
une forme additive, soit une forme multiplicative. Généralement, les défauts additifs
correspondent aux changements constatés indépendamment des entrées connues. Les défauts
multiplicatifs, quant a eux, correspondent a des changements de parametres (abrupts ou

gradués) qui causent 1’évolution des sorties et dont I’amplitude dépend des entrées connues.

Défauts affectant le systeme
N

- i

Systeme a
controler

Consignes +
‘% Régulateur

Figure 1.1 - Défauts affectant un systeme commandé

Tout au long de ce manuscrit, le terme « défaut » ou « faute » est utilisé pour désigner

une anomalie de comportement au sein d’un systeme physique. Cela correspond a une
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déviation non permise d’au moins une propriété ou d’un parametre caractéristique du systeme
surveillé [Isermann, 1993]. Le terme « défaillance » désigne habituellement une anomalie
fonctionnelle entrainant une interruption permanente de la capacité du systeme a assurer une
fonction requise, dans des conditions opérationnelles spécifiques ([Blanke et.al., 2001],
[Staroswiecki, 2003]). Par abus de langage, le terme « défaillance » sera parfois employé pour
désigner une anomalie de comportement. Le vocable générique « commande » correspond au
processus de modification du comportement d’un systeme afin d’obtenir un comportement
désiré, d’apres un cahier des charges spécifié. Le comportement désiré du systeme est alors
assuré par une loi de commande conventionnelle qui, en présence d’un défaut, peut conduire a
des comportements inacceptables, voir a I'instabilité du systtme commandé. Ainsi, la tiche
principale qui incombe a la commande tolérante aux défauts est de synthétiser des lois de
commande qui permettent de maintenir (ou retrouver) un niveau de performances pour une

situation défaillante, proche de celui obtenu en régime normal de fonctionnement.

1.3. Classification des approches FTC

La classification sur laquelle nous allons développer notre analyse est tout a fait
classique et peut se trouver par exemple dans [Astrom et.al., 2000], [Blanke et.al., 2003],
[Yen & Ho, 2003], et [Kanev, 2004]. Le diagramme de la figure 1.2 illustre cette
classification. Les approches FTC sont divisées en deux classes : les approches passives et les
approches actives. Les méthodes passives sont équivalentes aux méthodes de synthese de loi
de commande robuste. Les méthodes actives sont généralement classifiées en deux sous
classes : ’accommodation de défauts, et la reconfiguration du systeme [Staroswiecki, 2003].
Lorsque I'on parle de reconfiguration du systeme, la structure du systetme a contrdler est
modifiée de fagon a compenser I'effet du défaut (utilisation de redondance matérielle,
logicielle...). En d’autres termes, les entrées/sorties entre la loi de commande et le systeéme a
controdler sont modifiées a travers un changement des parametres et de la structure de la loi de
commande. Lorsque I’on parle d’accommodation de défauts, les entrées/sorties entre la loi de
commande et le systeéme a contrdler restent inchangées. Dans le cadre de I’accommodation de
défauts, on distingue les méthodes a base de projection, des méthodes de reconception en
ligne. Dans les méthodes a base de projection, il s’agit de sélectionner la loi de commande
adéquate a partir d’un ensemble de correcteurs précalculés hors ligne. Les méthodes de

reconception en ligne impliquent un calcul en ligne des parametres du correcteur (commande
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reconfigurable) ou une nouvelle synthese de la loi de commande modifiant ainsi la structure et

les parametres de cette derniere (commande restructurable). La classification précédente est

résumée sur la figure 1.2.

Systeme FTC

!

FTC passive

FTC active

On agit au niveau de la loi de
commande du procédé.

I__

Accommodation
des défauts

Méthodes a base
de projection

I-

Méthodes de
reconfig. en ligne

Reconfiguration

Modification des

de commande

parametres du systeme

Restructuration

Modification des parametres
et de la structure du systeme
de commande

anmmnla—

Reconfiguration
du systeme

A_

Utilisation de la
redondance
disponible

Figure 1.2 — Classification des approches FTC

1.4. Approches passives de la commande FTC

De facon générale, les approches passives de la FTC sont basées sur les techniques de
conception d’une loi de commande robuste. L’objectif est de synthétiser une loi de commande
FTC qui assure un niveau de performance acceptable pour un fonctionnement normal et, de
surcroit, pour un ensemble prédéfini de modes défaillants. L’inconvénient majeur de ces
approches réside dans le fait que la robustesse accrue vis-a-vis de certains défauts est obtenue
au dépend d’un niveau de performance dégradé en régime normal de fonctionnement.
Pratiquement, ces techniques présentent donc un inconvénient majeur : si I’on considere que
les défauts sont des événements qui ne se produisent que rarement (hypothese raisonnable !),

il n’est pas souhaitable de dégrader de maniere significative et permanente les performances

9.
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du systeme afin d’€tre insensible envers une classe restreinte de défauts qui ne se produirait
qu’occasionnellement lors d’un cycle de fonctionnement. De plus, il apparait évident que plus
I’ensemble des défauts prédéfini sera grand et/ou plus I'impact de ces défauts est jugé
important sur le niveau de performances pouvant €tre atteints, plus le comportement en
situation normale sera dégradé. Ainsi, les systemes FTC passifs garantissent de maniere
générale un faible niveau de performances. Cependant, dans certaines applications ou la

classe de défauts est connue et restreinte, ces techniques pourraient s’avérer suffisantes.

On trouve dans la littérature, une vaste panoplie d’outils de synthese de loi de
commande robuste. De nombreuses études utilisant les techniques de syntheése de loi de
commande robuste basées sur la minimisation d’un critere, ont été menées pour la conception
de stratégies passives de la commande FTC (voir [Zhang & Jiang, 2003a] pour un apercu).
Dans [Jamouli et.al., 2004], les auteurs proposent de modéliser 1’effet des défauts sur le
systeéme par un processus aléatoire. Une méthodologie basée sur la minimisation d’un critere
LQG, est ensuite utilisée pour synthétiser le correcteur FTC. Dans [Niemann & Stoustrup,
2005a], I’'idée est d’utiliser la paramétrisation de Youla comme degré de liberté pour atteindre
les performances FTC requises. Le probleme est résolu a I’aide de la technique « loop
shaping » de la commande robuste H.. La minimisation d’un critere H, est aussi le point
initial autour duquel les travaux de ([Yang et.al, 2001], [Yang & Lum, 2003]) sont
développés. La méthode de synthese mise en jeu est basée sur les inégalités matricielles
linéaires (LMI) [Yang & Lum, 2003], ou sur la résolution d’équations algébriques de Riccati
[Yang et.al., 2001]. La méthodologie proposée par [Marcos et.al., 2005] et [Marcos & Balas,
2005] consiste a synthétiser un régulateur a quatre degrés de liberté (4-DOF controller) ([Nett
et al., 1988]; [Tyler & Morari, 1994]). La méthodologie implique donc la gestion d’un
compromis entre les performances de régulation et de diagnostic. Méme si 1’idée de départ est
séduisante d’un point de vue conceptuel, ce type de solution reste pour le moins discutable car
cela conduit a détériorer les performances du systtme commandé en fonctionnement nominal

(non défaillant).

1.5. Approches actives de la commande FTC

L’approche active de la commande FTC integre un mécanisme de diagnostic pour

détecter et localiser les défauts pouvant affecter le systeme. Des lors qu’un défaut est détecté

-10-
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par le module de diagnostic, la stratégie FTC est activée via un mécanisme de reconfiguration.

La figure 1.3 présente le schéma de principe d’une loi de commande FTC active.

FTC

Détection et localisation
de défauts + Diagnostic

J 1

Défauts

Mécanisme de
reconfiguration ou
restructuration

Consigne
Loi de
commande

A

Systéme a y
controler Capt. |y

— Act.

Figure 1.3 — Schéma de principe d’une loi de commande FTC active

1.5.1. De la reconfiguration du systéme a 1’accom-
modation des défauts

Les approches dites de reconfiguration du systeme sont souvent fondées sur I’existence
de redondance de chaines de mesures et/ou d’actionneurs. L’idée consiste a détecter et a isoler
convenablement les défauts, et a commuter ensuite sur une nouvelle chaine d’actionneurs
et/ou capteurs redondants sains. Dans ce contexte, la véritable problématique de la
reconfiguration du systeme est donc une problématique de diagnostic. Ce type de techniques
est utilisé par exemple dans le domaine spatial, ou des mécanismes de redondances « hot »

(functionnal redundancy) ou « cold » (full redundancy) sont mis en place.

Lorsqu’un recours a des chaines redondantes d’actionneurs et/ou capteurs n’est pas
possible, I’objectif est alors de concevoir des stratégies d’accommodation de défauts
permettant de compenser completement ou partiellement 1’effet du défaut en utilisant les
ressources disponibles. De tres bons états de 1’art sur ’analyse de ces méthodes peuvent étre
trouvés dans la liste non exhaustive des références suivantes : [Astrom et al. 2000], [Blanke et

al. 2001], [Staroswiecki, 2003], [Blanke et.al., 2003], [Zhang & Jiang 2003a], [Kanev, 2004],
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[Zhang & Jiang, 2006]. Dans ces références, on peut identifier les principales méthodologies

pour la conception de stratégies d’accommodation de défauts :

La méthode de la pseudo-inverse ([Gao & Antsaklis, 1991], [Gao & Antsaklis,
1992], [Bacon et.al., 2001], [Staroswiecki, 2005a, 2005b], [Ciubotaru et.al.,
2000] ;

Le placement de structure propre ([Konstantopoulos & Antsaklis, 1996], [Tsui,
1999], [Wang & Lin, 2000]) ;

La commande prédictive a base de modele ([Maciejowski, 1997] ; [Kerrigan &

Maciejowski, 1999] ; [Maciejowski & Jones, 2003]) ;

La commande par gain séquencé ([Rugh, 1992] ; [Shamma & Athans, 1992] ;
[Niemann & Stoustrup, 1999]) ;

L’approche par modele de référence ([Huzmezan, 1997], [Bodson &
Groszkiewicz, 1997], [Zhang & Jiang, 2002], [Staroswiecki, 2005a, 2005b],
[Ciubotaru et.al., 2006]) ;

L’approche muli-modele ([Theilliol et.al., 1998], [Noura et.al., 2000], [Yang et
al., 2000], [Zhang & Jiang, 2001], [Theilliol et al., 2002, 2003]) ;

Les approches dont la synthése est basée sur la minimisation d’un critere H,, ou

H>.

La méthode pseudo inverse (pseudo-inverse method) [Gao & Antsaklis, 1991] consiste

a modifier la loi de commande par retour d’état de telle sorte que la dynamique du systeéme

défaillant en boucle fermée soit approximativement égale a celle du systéme nominal en

boucle fermée. Le principal inconvénient relatif a cette méthode réside dans le fait que la loi

de commande optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée du systeme

défaillant. Pour palier ce probleme, la méthode pseudo-inverse modifiée a été développée

[Gao & Antsaklis, 1992]. D’autres modifications et améliorations de cette méthode ont par la

suite été proposées dans la littérature (voir par exemple [Bacon et.al., 2001], [Staroswiecki,

2005a, 2005b], [Ciubotaru et.al., 2006]). Notons que cette technique n’a pas été étendue au

cas des systemes incertains.
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La méthode de placement de structure propre pour la conception de loi de commande
tolérante aux défauts a été introduite initialement par [Andry et.al., 1983] et a fait I’objet de
plusieurs publications (voir par exemple [Konstantopoulos & Antsaklis, 1996], [Tsui, 1999],
[Wang & Lin, 2000]). L’avantage de cette approche comparée a la méthode de la pseudo-
inverse réside dans le fait que la solution fournie (si elle existe), assure la stabilité de la boucle

fermée du systeme défaillant.

La commande prédictive ([Maciejowski, 1997] ; [Kerrigan & Maciejowski, 1999] ;
[Maciejowski & Jones, 2003]) consiste a résoudre, a chaque pas de temps, un probleme de

commande optimale, c'est-a-dire déterminer 1’action de commande qui minimise le critere :

N, N,-1
J(ky =Y |Ms(k +ilk) - ref (k + i)HZm + > |Autk+i),, (1.1)
i=N, i=0
sujet aux contraintes :
Auj (k + l) € I:‘/minj ’Vmax‘f ] (1 2)

w ke +ive U, U | (1.3)

(M)%)](k+l|k)€ [Xminj’Xmaxj] (14)

ou les incrémentations du signal de commande sont définies par Au(k)=u(k+1)-u(k) et Mx(k)

correspond au vecteur des variables a contrdler ; x(k) est le vecteur d’état du systéme.
)Ac(k+i|k) est une prédiction de x(k+i) fait a 'instant k et M =C dans le modele d’espace
d’état ordinaire si toutes les sorties apparaissent dans J(k) . ref(k) est la trajectoire de
référence pour Mx(k). N, et N, sont respectivement les horizons de prédiction minimum et
maximum. [ls assurent que les signaux de commande soient constants au-dela de 1’horizon

N . . . . . 2 .
d’optimisation, c’est a dire que Au(k+i)=0 pour i =2 N,. La norme ||||Q dans la fonction de

ieme

colit est définie comme ||a||; =a’' Q. Dans les inégalités u ;(k) dénote la j~™ composante

du vecteur u(k) etV . .,V U U X et X sont des variables intrinseques

inj > " max ;> min j * max j ° min j max j
au systeme a commander (plage de fonctionnement des actionneurs, etc...). Comme souligné

dans [Alstrom et al., 2000], la commande MPC permet de gérer facilement les différentes
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

contraintes de contrdle (comme la prise en compte des limitations physiques des actionneurs)
avec un nombre limité de parametres de synthese. L’intérét de cette méthode dans un contexte
FTC est de pouvoir modifier en ligne les différentes contraintes de controle de facon a
garantir un niveau de performance acceptable. On notera tout de méme que 1’utilisation de la

commande MPC nécessite une optimisation en ligne, exigeant une grande puissance de calcul.

La loi de commande par séquencement de gain appartient a la classe des méthodes a
base de projection ([Rugh, 1992]; [Shamma & Athans, 1992]; [Niemann & Stoustrup,
1999]). Cette méthode a été largement appliquée au domaine de 1’aéronautique ou un
correcteur linéaire invariant unique ne peut remplir I'ensemble des objectifs de performance et
de robustesse sur la totalité du domaine de fonctionnement (situation normal et défaillante).
L’idée consiste alors, a partir d’une structure d’une loi de commande FTC fixe, a modifier la
valeur des gains du correcteur FTC en fonction de certains parametres physiques variant avec
le temps (la vitesse d'un véhicule, I’altitude, la masse, le nombre de Mach, etc...) et/ou en

fonction d’un résultat de diagnostic.

La méthode de poursuite de modele est une approche FTC active séduisante qui
permet de concevoir une nouvelle loi de commande telle que les performances du systeéme
défaillant commandé s’approche le plus possible de celles d’un modele de référence, au sens
d’un critere ([Gao & Antsaklis, 1992], [Huzmezan, 1997], [Bodson & Groszkiewicz, 1997],
[Zhang & Jiang, 2002], [Staroswiecki, 2005a, 2005b], [Ciubotaru et.al., 2006]).

Généralement, la méthode considére un modele de référence de la forme :

{x (t)=A, x,(t)+ B, ref(t) 0s)

Y () =x,, (1)

ou ref(t)e R" , x,t)e R" et y, (t)e R” correspondent respectivement au signal de

référence, aux états et aux sorties du modele de référence. Le but est de synthétiser les

matrices K, et K, telles que la loi de commande par retour d’état u définie par :
u)=K, ref(t)+ K x(t) (1.6)

puisse maintenir un niveau de performance acceptable du systeme défaillant. Ce systeme

défaillant est donné par la représentation d’état suivante :
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{x(z) = A(8,)x(1) + B(8,)u(®)
(1.7)

y(1) = C(6,)x(1)

ou u(t)e R™ correspond aux entrées de commande, y(r)e R’ aux sorties mesurées, et
x(t)e R" aux états du systetme et ou A;), B(6,) et C(6,) sont des matrices d’état
dépendant du vecteur de parametre 6,. 6, € ® c R* correspond a un vecteur de parametres

dont la variation autour de sa valeur nominale traduit 1’effet des défauts considérés. ® est le
domaine de variation paramétrique. On cherche alors les matrices K, et K, telles que le
systeme défaillant (1.7) coincide au modele de référence (1.5) en boucle fermée. Il vient alors

que :

K,(6,)=(C(8,)B(®,))" (4, -C(6,)A®,))

1 (1.8)
K.(6,)=(C,)B@#,)" B,

Comme nous le montre le résultat (1.8), une premiere limitation de cette méthode est
liée au fait que la solution au probleme « model following » existe si le systtme a le méme

nombre de signaux mesurés que d’actionneurs. Lorsque les matrices du systeme (A(6y),B(6y))
dans (1.8) sont inconnues, on peut les substituer par une estimation de ces valeurs (A,B),ilen

résulte alors une méthode indirecte (ou explicite) [Bodson & Groszkiewicz, 1997] qui ne
garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée. Afin de palier a ce probleme, la méthode
dite directe (ou implicite) peut étre utilisée ([Huzmezan, 1997] ; [Bodson & Groszkiewicz,
1997], [Zhang & Jiang, 2002]). L’idée consiste a calculer directement les matrices de gain des

correcteurs K, et K, a partir d’une méthode adaptative.

Pour conclure ce tour d’horizon des méthodes FTC dites d’accommodation, soulignons
que ces techniques sont toutes basées sur un modele linéaire du systeme a surveiller. Dans le
cas o un modele linéaire ne peut pas couvrir I'intégralité du domaine de fonctionnement du
systtme (systtme non linéaire ou variant dans le temps), une approche possible pour
développer des stratégies de commande tolérante, est d’utiliser une représentation multi-
modeles. Ces méthodes sont basées sur un ensemble fini de modeles linéaires reliés par des
fonctions d’activation. Cet ensemble décrit le systeme dans différentes conditions de

fonctionnement (en situation nominale et en situation défaillante). L’objectif est alors de
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synthétiser en ligne la loi de commande a appliquer au systeme a travers une combinaison
pondérée des différentes lois de commande issues des correcteurs pré-calculés (blending
control law) ([Theilliol et.al., 1998], [Noura et.al., 2000], [Theilliol et al., 2002, 2003]). Ces
correcteurs peuvent étre obtenus a I’aide des techniques par placement de structure propre

[Zhang & Jiang, 2001], ou a I’aide de la méthode de la pseudo-inverse [Yang et al., 2000].

1.5.2. Les approches basées sur la minimisation d’un
critére H>

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous nous proposons de décrire plus en détail les
approches actives de la FTC dont la synthese est basée sur une optimisation au sens H,. Dans
le cadre de ces approches, les méthodes de conception de loi de commande FTC sont
principalement basées sur le principe de commande par retour d’état en utilisant les
techniques LQ (Linear Quadratic, voir en annexe). Dans [Sauter et.al., 2002], I’idée consiste
dans un premier temps a concevoir un régulateur LQ K,, qui assure un niveau de
performance J, en situation nominale. Ce niveau de performance est atteint en fixant
judicieusement les pondérations Q et R du critere :

7 = [ (x0)" 0x(6) + u(®)” Ru(r))dt (1.9)

O ey 3

Pour la synthese de la partie FTC, les auteurs proposent de déterminer une nouvelle loi

de commande par retour d’état telle que :

u(t)=-K,(Q,,R,)x(1) (1.10)

Les matrices de pondération Oy et Ry sont alors déterminées telles que le niveau de
performances en régime défaillant J; soit le plus proche possible du niveau de performance J,

en fonctionnement normal, soit :

(Q,.R,)= Argmin(J, ~J,) (1.11)
fof

Le probleme d’optimisation peut alors étre résolu en utilisant un algorithme classique

en programmation linéaire (voir [Sauter et.al., 2002]).
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L’approche LQ est également le point initial autour duquel les idées de [Staroswiecki
et.al., 2006] sont développées. L approche proposée est baptisée accommodation progressive
(PA). Ici, Oy et Ry ne sont plus déterminées comme solution d’un probleme d’optimisation
visant a se rapprocher des performances nominales, mais sont choisies a priori. La solution Ky
est formulée comme étant celle d’un probleme LQ a temps fini dont on cherche, de facon

itérative, une solution, c’est a dire :
u(t)=—Kf()x(t), i=1,-- (1.12)

ou i représente I’indice des itérations.

Cette solution K, = est obtenue a I’aide d’un algorithme itératif de Newton-Raphson

([Kleinman, 1968], [Staroswiecki et.al., 2006]). En effet, notons 7;, la durée de la jleme

itération, et considérons la séquence suivante :
i
f=ly + DT, i=12, (1.13)
j=1

ou t;;; correspond au temps nécessaire pour initialiser 1’algorithme de Newton-Raphson. #;
représente la durée nécessaire pour obtenir une solution K . ) L’idée de la démarche PA est
alors d’appliquer la loi de commande donnée par (1.12) sur I'intervalle de temps [¢,,7,,,].

L’évolution de la loi de commande apres I’apparition du défaut se résume alors a la séquence

suivante :

telt, t,, ), u@®)=-K,,x() (1.14)
telt,,.t;], u()= —Kf(m x(1) (1.15)
telt,ty,], u@)=-K, x(t), i=1l.- (1.16)

ou trreprésente I'instant ou la défaillance apparait sur le systetme. K fo correspond a la valeur

de Kra ti,;. Un des avantages de cette méthode est qu’a la premiere itération de 1’algorithme,
la commande obtenue n’est certes pas optimale, mais correspond a une solution stabilisante.
D’autre part, elle travaille en temps réel sur les matrices du modele d’état traduisant le

comportement défaillant du systeme.
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Comme nous 1’avons souligné, les approches proposées par [Sauter et.al., 2002] et
[Staroswiecki et.al., 2006] nécessitent que 1’état soit mesurable. Si certaines composantes de

I’état ne sont pas mesurables, on met en place un estimateur :

X(t)= A, x(t) + B,u(t) + L, (3(1) - y(1))

. (1.17)
y(@)=C,x(t)+ D, u(t)

ou Ly est une matrice de gain et Ay, By, Cret Dy correspondent aux matrices de la représentation
d’état du systeme défaillant que nous noterons par la suite Gy La loi de commande s’écrit

alors :

u(t) =-K x() (1.18)

Il existe de nombreuses approches pour synthétiser Ly Dans [Wu et.al., 2000b] et
[Zhang & Jiang, 2003b], la méthodologie est développée dans un contexte stochastique. Les
défauts sont modélisés par une équation de type biais aléatoire. C’est en réalité une version
modifiée du filtre de Kalman a gain variable, initialement proposé par [Keller & Darouach,

1997]. Kyest quant a lui, synthétisé a partir des objectifs de commande.

De facon générale, I’avantage majeur des méthodes dont la synthése de la loi de
commande FTC est basée sur la minimisation d’un critere H, vient du fait qu’il existe

toujours une solution stabilisante au probleme FTC.

1.5.3. Les approches basées sur la minimisation d’un
critére H.

1.5.3.1. La paramétrisation de Youla

La paramétrisation de Youla offre une architecture adéquate pour la conception d’une
loi de commande tolérante aux fautes active ([Youla et.al., 1976] ; [Maciejowski, 1989] ;
[Clement, 2001]). Cette paramétrisation permet de décrire I’ensemble de tous les correcteurs
stabilisant un systeme et satisfaisant un niveau de performance donné. L’utilisation de la
paramétrisation de Youla pour le probleme FTC a été introduite par [Niemann & Stoustrup,
1999] et [Zhou & Ren, 2001]. L’idée est d’utiliser la synthese H., standard pour concevoir un

correcteur nominal et la paramétrisation de Youla pour reparamétrer celui-ci de facon a le
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rendre robuste vis-a-vis d’une classe de défauts prédéterminés. Ces derniers sont alors
considérés comme des incertitudes de modele (défauts multiplicatifs) ou des perturbations

exogenes (défauts additifs).

Pour formaliser cette idée, soit G,(s)e RH_, la matrice de transfert obtenue a partir
de la représentation d’état (A,B,C,D) du systtme nominal, i.e. G,(s) = C(sl —A)'B+D.
Supposons que K, est un correcteur multivariable stabilisant G, , alors il existe des

factorisations coprimes gauches et droites U, V, U , 1% , M , N , M et N telles que
K, (s)=Us)V(s)" =V(s)'U(s) et G,(s)=M(s)"'N(s)=N(s)M(s)"" (voir annexe et
([Youla et.al., 1976] ; [Maciejowski, 1989]) pour de plus amples détails). Tout régulateur K
stabilisant Gy peut alors étre déduit de U , 1% , M , N et d’une matrice de transfert 0 qui
porte le nom de parametre de Youla. La structure de K est illustrée sur la figure suivante.

Notons que K, est le régulateur correspondant au choix particulier Q = 0 et porte le nom de

correcteur central.

ref + _ie u

XU (s) H%—'q V(s)™

—>]\7I(s) ]\7(s)1—

Vi<

\%
h 4

\ 4

Gy (S

K(s

Figure 1.4 — Paramétrisation de Youla

Une premiere approche basée sur la paramétrisation de Youla pour la conception d’une
stratégie FTC a été initialement proposée par [Zhou & Ren, 2001]. L’idée consiste a réécrire
la structure de la figure 1.4 sous la forme illustrée sur la figure 1.5 et a synthétiser le
parametre de Youla Q tel que la loi de commande soit tolérante aux défauts. Cette structure
particuliere est appelée par les auteurs structure GIMC pour Generalized Internal Model
Control structure. On peut remarquer sur la figure 1.5 que si ’on choisit Q = 0, on retrouve le

correcteur central. En effet, d’apres la définition des factorisations coprimes a gauche donnée
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en annexe, on peut constater que la représentation d’état de la matrice de transfert (~ M )
est donnée par :
fc(t) =(A+LC)X(t)+(B+ LD)u(t)+ Ly(t) (1.19)
s(t) = CX (1) + Du(r) + y(t) '

ol X € R” et se R” correspondent respectivement aux vecteurs d’état et de sortie associés
a la matrice de transfert (K7 M ) On reconnait ici la structure d’un observateur pouvant étre
utilisé dans un contexte de diagnostic. Tout dépend des criteres de synthese de L. Ainsi, en

posant le vecteur de résidus re R' comme étant défini sous la forme générale suivante

([Ding et al., 2000]) :
r(t) = Q(s)(N(s)u(t) — M (s)y(t)) (1.20)

ou M et N définissent une décomposition coprime a gauche du modele du systeme en

fonctionnement normal G, . Il vient en choisissant le vecteur de résidus r égal a g (voir figure

1.5):

X(1) = (A+ LO)X(t) + (B + LD)u(r) — Ly(r)
7(t) = Cx(t)+ Du(t)— y(t) (1.21)
q(t) = r(t) = Q(s)F (1)

?défaut

ref e [ _ u y
—+>CA>—> U(s)"%_'V(s)_l » G(5) >
) i \ 4
O(s) N(s)

~?
f+

Figure 1.5 — Structure GIMC

Remarquons qu’aussi bien r que 7 peuvent étre utilisés comme signal indicateur de

défauts. L’avantage de choisir r plutoét que 7 réside dans I’existence du degré de liberté que

-20-



CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

représente Q. La loi de commande illustrée sur la figure 1.5 s’écrit alors comme fonction du

vecteur résidus r :

u(®) =V () (U (s)e(t) + r(1)) (1.22)

Ceci illustre bien la philosophie de la commande FTC active puisque la commande
dépend maintenant du vecteur de résidus. On peut alors synthétiser Q soit a partir des
objectifs de diagnostic (voir par exemple [Ding & Guo, 1996], [Ding et al., 2000]), soit a
partir des objectifs de commande, soit en gérant un compromis entre les spécifications de
performances en commande et en diagnostic. Ici, nous décrivons les travaux présentés dans
[Zhou & Ren, 2001] ou on se place dans un contexte de commande. Dans ces travaux, les
auteurs s’intéressent a la classe des défauts multiplicatifs. Soit Gy le modele traduisant le
comportement dynamique du systeme défaillant. A 1’aide du formalisme LFT, on peut
toujours exprimer Gy comme la LFT haute d’une matrice de transfert Py par un bloc

d’incertitude Arréel modélisant I’effet des défauts sur le systeme, soit :

G,(s)=F,(P,(s)A,); A, eR:|A, |<1/y (1.23)

Supposons que la LFT haute (1.23) puisse se factoriser a 1’aide des décompositions

coprimes comme suit :

<l/y; AyetA,eC (124

oo

G, (5)=(N(s)+ Ay ()M () +A,(s);

AN(S)‘
A, (s)

Alors, le correcteur K défini par I’équation (D.10) donné en annexe D, stabilise Gy et

assure un niveau de performance y, VA, ,A,,, si et seulement si :

| TN +VME) (@) Vn+0eMs) ~Ne)| <y (1.29)

Avec les représentations d’état des factorisations coprimes données en annexe et en

remarquant que la double équation de Bézout (définie en annexe D), implique :

U(s)N(s)+V ()M (s) =1 (1.26)
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La condition (1.25) devient :

|@ Visn+owmies) —Nem| <7 (1.27)

En utilisant I’algébre des LFT, on peut toujours définir une matrice P telle que (voir

figure 1.6) :

(U(s) V(s)+Q(s)NM(s) —N(s)=F,(P(s),0(s)) (1.28)

Uts) V) Ij. Alors, tout régulateur K vérifiant K(Q(s)) = F,(J, (s5),0(s))

ol ﬁ(s)z(.. -
M(s) —N(s) O

(voir ’annexe D pour la définition de Ji(s)) et satisfaisant
| F.(P(s), 000 <¥ (1.29)

est un régulateur stabilisant Gy défini par (1.24) avec un niveau de performance y.

Le parametre Q (présenté sur la figure 1.6) que 1’on cherche est alors synthétisé a
I’aide des techniques classiques de la commande H., (équation algébrique de Riccati ou

technique d’optimisation LMI).

ref z
P(s)

~?

Q(s)

Figure 1.6 — Synthese du parametre Q pour la structure GIMC

Cette idée d’utiliser la paramétrisation de Youla a été par la suite reprise par [Campos
Delgado & Zhou, 2003a] et [Campos Delgado et.al., 2004] pour accommoder les défaillances
actionneurs et capteurs. Les auteurs s’intéressent aux défauts multiplicatifs et proposent de les

modéliser comme des incertitudes de modele ramenées en sortie, soit :

G, (5)=Gy()+ W (9)A , (W, (s), A, eC (1.30)
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ou Gy correspond au systeme nominal donné par la représentation d’état (A, B,C,D), Af est
un bloc d’incertitude non structuré modélisant les défauts tel que H A f Hw <1. W; et W, sont
des pondérations choisies de fagon adéquate. Ainsi, G,(s)=(+A,(5)G,(s) avec
Wi (s) =G,(s) et W, =1 peut représenter les défauts capteurs, et G,(s) =G, (s)( +A ,(s))
avec W, =1 et W,(s)=G,(s) peut représenter les défauts actionneurs. L’objectif est de

synthétiser le parametre de Youla Q qui minimise I’influence de I’effet des défauts sur le

systeme au sens H.. De facon formelle, ce probleme s’écrit :

Q = argmin| T, (1.31)

W ||oo

ou T, est la fonction de transfert en boucle fermée de w vers z (voir figure 1.7).

+%
-
Q %
<
|
<
v
S

~
?4722
K+

M

Figure 1.7 — Structure GIMC avec une modélisation multiplicative des défauts

La solution a ce probleme est alors donnée par le théoréme suivant.

Théoréme 1.1. [Campos Delgado & Zhou, 2003a]

Supposons que W,(s), W,(s)e RH_, G,(s)e RH_ et soit K (s)= V(s)"'U(s) un

o 2
correcteur stabilisant G, tout en assurant un certain niveau de performance de la

boucle fermée. Alors :

O(s) =-U(s)M (s)”! (1.32)
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est la solution optimale au probleme d’optimisation (1.31) ou M et N sont la

décomposition coprime gauche de G,. En effet, pour ce choix de Q, les auteurs

montrent que le critere (1.31) est nul. ]

Preuve : voir [Campos Delgado & Zhou, 2003a]

En d’autres termes, si Q est choisi tel que (1.32) soit vérifié, alors les défaillances
n’affectent pas le systetme bouclé, ce qui peut se traduire comme une condition parfaite de
découplage de l'effet des défauts sur le systeme. Comme les auteurs le soulignent,
I’inconvénient réside dans le fait que cette solution ne peut pas €tre envisagée dans le cas d’un
systeme instable, la décomposition M et N de G, n’étant pas défini. Pour palier ce
probleme, les auteurs proposent de ramener le probleme dans un contexte de synthese H.

standard comme illustré sur la figure 1.8. En effet, a partir des réalisations d’état de W,, W,,

G, (s), on peut définir la LFT F,(F, (P(s),A ;(5)),0(s)) ou:

Pls) = (—Wz ()8, (K, (W, (5) W(s)S, (5)V(s)" ] (133)

— M (s)W,(s) 0

etou S,(s)=(I+G,(s)K, (s))”" correspond 2 la fonction de sensibilité nominale. Q est alors

déterminé comme étant la solution optimale au probleme de minimisation suivant :

min| £, (F, (P(s).A (). Q(s)) | (1.34)

Le probleme de synthese de Q se pose alors en termes de synthése H, standard

pouvant étre résolu par I’une des techniques de la commande H., robuste [Zhou et.al., 1996].

g Af

Z w
P

r q
» O

Figure 1.8 — Mise sous forme LFT du probleme de synthese
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Cependant, comme les auteurs le soulignent, il n’est pas toujours souhaitable d’avoir le
signal de compensation ¢ actif tout le temps. En effet, les auteurs montrent que la solution
(1.32) ne garantit ni la robustesse vis-a-vis des erreurs de modele, ni la robustesse vis-a-vis
des perturbations exogenes. Pour palier ce probleme, les auteurs proposent alors d’adopter
une structure FTC ou le signal de compensation ¢ est ajouté au signal de commande nominal
des lors que le défaut est détecté et localisé. L’activation de la stratégie FTC est effectuée a
I’aide d’une logique de commutation (voir figure 1.9). Notons alors que le correcteur FTC est
en boucle ouverte pour une situation non défaillante. La synthese du correcteur FTC devra
alors se faire avec une contrainte de placement de poles supplémentaire pour garantir la

stabilité du correcteur FTC.

Il est important de mentionner qu’avec la configuration de la figure 1.9, le systeme
bouclé n’est alors plus linéaire de par I’introduction d’une logique de commutation dans la
boucle. Cette logique donne un caractere hybride au systeme bouclé et rend son analyse de
stabilité complexe. Aucune solution réelle a ce probleme n’est présentée par les auteurs. Ces
derniers proposent simplement de n’opérer la commutation qu’une seule fois et de la
maintenir jusqu’a ce que le cycle de fonctionnement en cours soit terminé. Nous reviendrons

sur ce probleme dans le deuxieme chapitre.

Remarque 1.1 : On peut remarquer que la modélisation des défauts multiplicatifs sous la
forme (1.30) peut conduire a une solution conservatrice puisque le bloc A est considéré de
nature complexe alors que les défauts multiplicatifs conduisent de par nature, a un bloc réel

[Henry, 1999]. |

~ ~_ o
—+>(A)—> U —»?—» 1% . » Gy >
" Défaut détecté

eTisalé *\ q A
0

l

M

-
?4*21
K+

Figure 1.9 — Structure GIMC avec une logique de commutation
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Comme I’illustre la figure 1.9, la structure GIMC met en jeu une logique de
commutation activée sur la détection et I’isolation d’un défaut. Cette structure nécessite donc
le développement d’un algorithme de diagnostic. La solution proposée par [Campos Delgado
et.al., 2005] consiste a introduire un nouveau parametre de synthese H tel que le vecteur

résidus r s’écrive :
r(t) =—H(s)r (1) (1.35)

H est alors synthétisé a partir des criteres de performance de diagnostic. Pour ce, soit

M et N la décomposition coprime a gauche de G,. Nous avons vu que :

F(t) = N(s)u(t)— M (s)y(?) (1.36)

Les auteurs proposent alors de formuler le probleme de synthese de H dans un contexte

de modélisation additive des défauts. Il vient alors :

Y1) = Gau(t) + G, (s) f (1) + G, (5)d (1) (1.37)

ot feR” et de R modélise respectivement ’effet des défauts et les perturbations

exogenes. L’équation (1.36) avec (1.37) implique alors :

F(1) = N(s)u(t) — M ()Gyu(t) — M ()G, (s) f (t) — M ()G, (5)d (1) (1.38)

Sachant que G,(s) = M (s)"' N(s), il vient :
F(t) =M ()G, (s)f ()= M (s)G,(s)d (t) (1.39)

que l'on peut réécrire, en sachant que G, et G, sont respectivement donnés par
G,(s)=M,(5)"'N,(s) et G,(s)=M,(s)" N, (s) ot M, ()" =M ,(s)" =M(s)", comme
suit :

F() ==N () f (1) = N,()d (1) (1.40)

D’ou :
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

r(t) = —H($)F (1) = H(s)(N (5)f (1) + N, (s)d (1)) (1.41)

Les auteurs proposent alors de déterminer H de telle maniere que r(f) soit une

estimation f (t) de f(r) optimale au sens H, soit :

min [T 0)-H&W, () N, )| (1.42)

HeRH_,

ou le parametre de synthese 7T est une matrice constante diagonale.

En utilisant D’algebre des LFT, on peut montrer que la matrice de transfert

(T O)— H(s) N (s) N (s))) s’écrit comme la LFT basse de P par H, soit :
( RO

(7 0)-H&)N, ) N, )= F(Ps),H(s) (1.43)

0 T 1

ou P(s)= (ﬁd (s) Nf (s) 0

j. Le probleme de synthese de H se pose alors en termes de

synthese Ho.

La méthodologie explicitée précédemment traite du probleme de la commande FTC
pour la classe des défauts multiplicatifs. Le théoreme 1.1 fournit, sous certaines conditions
évoquées, une solution optimale au probleme de synthese. Le cas des défauts modélisé€s sous

forme additive a également été étudié dans [Campos Delgado et.al., 2005].

Théoreme 1.2. [Campos Delgado et.al., 2005]

Soit G,(s)e RH _, Gofl(s)e RH _ et soit V(s) et U(s) la décomposition coprime a
gauche de K,, i.e. K (s)= V(s)_llj(s) tel que K, stabilise le systeme G, et assure un
certain niveau de performance de la boucle fermée. Si Q satisfait :

0(s) =V (s)N(s)™ (1.44)

alors les sorties mesurées sont completement découplées des perturbations exogenes d

et des défauts additifs f. En effet, on montre que :
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

(&) =T,ref (1) (1.45)

ou T, représente la fonction de sensibilité complémentaire nominale définie comme

Suit :

T, =(1+G,K,)"'G,K, (1.46)

Comme les auteurs le soulignent, cette solution ne garantit pas pour autant la

robustesse vis-a-vis des erreurs de modele. Si I’on souhaite garantir cette propriété, alors la
solution retenue est donnée par le théoreme 1.1, c’est a dire Q(s) = ~U(s)M (s)™". On montre

ainsi que :

y(6) =T,ref () + M (N, d(t)+ N, f (1)) (1.47)

Notons qu’en retenant cette solution, les sorties mesurées seraient cette fois-ci
sensibles aux perturbations et aux défauts, ce qui ne représente que peu d’intérét dans un

contexte FTC.

L’idée d’utiliser le parametre de Youla comme degré de liberté pour rendre tolérant
aux fautes le systeme défaillant a été également proposée par [Niemann & Stoustrup, 1999,
2001, 2002, 2004, 2005b]. Les auteurs proposent de synthétiser N parametres de Youla

.ieme

Q. Vi=1,---,N, tels quele i®"™ parametre Q; rende le systéme tolérant vis-a-vis du " mode

défaillant. En ce qui concerne la partie génération des résidus, la méme philosophie que celle
proposée par [Campos Delgado et.al., 2005] est appliquée. L’idée consiste toujours a
synthétiser N résidus tels que le i résidu permette de détecter et de localiser le ™ défaut.
La structure ainsi obtenue est illustrée sur la figure 1.10. La différence de 1’approche proposée
par les auteurs par rapport aux méthodes présentées précédemment réside dans la facon

d’obtenir Q, Vi=1,---,N et seulement dans le cas des défauts multiplicatifs. La
méthodologie développée est basée sur la paramétrisation duale de Youla (voir annexe D) qui

permet de définir I’ensemble des procédés stabilisables par la loi de commande en place. Pour

formaliser I’approche, considérons la structure illustrée sur la figure 1.10 et intéressons nous
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CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

aux défauts multiplicatifs. On peut alors modéliser le comportement dynamique du systeme

défaillant a I’aide du formalisme LFT, soit :
G,(s)=F,(P(5),A), A=diag(5,1,,)e R tel que |6,|<1/y (1.48)

ou A modélise I’effet des défauts.

fdéfauts F
d

Z
e —— >
J G
u y
FTC
7 e O

0 0, oF

~

~ ~

N Yo M

v v v :
Op Op Oy -

v v v

Figure 1.10 — Architecture FTC active pour trois modes défaillants possibles

Fi(s) B, (s)

Soit P(s)=(P (5) Po(s)

]. Il vient par construction que P, (s):=G,(s) ou G, est

le modele du systeme en fonctionnement normal. Introduisons la paramétrisation duale de

Youla Q sur la famille Gy définie en annexe par (D.20). On a alors :

G, (O(s)) = F,(P(5),A) = F,(J ;'(5),0(5)) (1.49)
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ou la définition de la matrice J;'(s) est donnée en annexe. Par définition,
F,(P(s),A) = PZI(S)A(I—P“(S)A)_lPlz(s)+Pzz(s). Avec (1.49) et la définition de la matrice

J;'(s) donné en annexe, on peut écrire :

Py()AU = B ()N Py(s) = M ()0(s)I =M ' ()U (5)O(s) ' M~'(s)  (1.50)

Il vient alors que I’expression du parametre dual de Youla est donnée par :

0(s) = M ()P, (Al = (B, () = By (DU (M ()P (NA) Po()M () (1.51)

Il est alors montré dans [Niemann & Stoustrup, 2005b] que déterminer les parametres

Q. Vi=1,---,N revient a chercher ces mémes parametres comme étant des solutions

stabilisant la matrice de transfert :

S(s,0) = - Q,()0(s,A) " VA:|A| <17y (1.52)

ol Q(s,A) est donné par (1.51). Ceci se démontre en écrivant les conditions d’existence de la
LFT F, (G, (Q(s)),F,(J  (8),0(s))) (voir équations (1.49) et la définition de la matrice Ji

donnée en annexe).

Assurer un niveau de performance y de la loi de commande FTC dans un contexte H.,

revient ainsi simplement a chercher Q, Vi=1,---,N tel que :
1T |l <yvA:|a|<17y (1.53)

ou T4 correspond au transfert de d vers z (voir figure 1.10).

Le probleme de synthese s’énonce donc comme trouver I’ensemble des parametres de

Youla Q; tel que :

S(s,A)e RH_VA:| A<ty et |T, | <7 (1.54)

Aucune solution systématique n’est réellement proposée par les auteurs. On

remarquera que les exemples traités sont des exemples simples ou S(s,A) est une matrice de
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transfert du second ordre et Q est un scalaire. On détermine alors de fagcon empirique un

ensemble E, = [Qmm,Qmax] tel que tous les poles de S(s,A) soient A partie réelle négative
VA: || A || <1/y, ce qui permet de garantir la condition (1.52). La valeur finale retenue est

alors celle prise dans cet intervalle E,, qui minimise || T, ||m

Notons enfin que la méthode proposée traite de la synthese des Q, Vi=1,---,N , i.e. de

la partie FTC et que les auteurs ne développent pas la partie filtre de diagnostic, c’est a dire la

synthese des Qﬁ. Vi=1,--,N (voir figure 1.10).

1.5.3.2. Les approches basées sur la modélisation LPV

Les méthodes précédentes sont toutes basées sur un modele linéaire et invariant dans le
temps. Dans le cas ol un modele linéaire unique ne peut pas couvrir I'intégralité du domaine
de fonctionnement du systeme (systeme non linéaire ou variant dans le temps), il est alors
possible de modéliser le systeme a partir de plusieurs modeles locaux via 1’approche « multi
modeles » ([Theilliol et.al., 1998], [Noura et.al., 2000], [Theilliol et al., 2002, 2003],

[Rodrigues, 2005]) ou d’utiliser un modele a parametres variant dans le temps (LPV).

Les systemes modélisables sous forme de modeles LPV ont fait I’objet de nombreux
travaux depuis ces dix dernieres années, aussi bien en commande ([Apkarian et al., 1993] ;
[Apkarian et al., 1995]) qu’en diagnostic ([Bokor & Balas, 2004] ; [Henry & Zolghadri,
2004] ; [Rodrigues et al., 2005]). Le cadre LPV a été également utilisé en commande FTC
([Bennani et.al., 1999], [Chen & Patton, 2001], [Ganguli et.al., 2002], [Gaspar et.al., 2005],
[Gaspar & Bokor, 2006], [Weng et.al., 2006]). L’idée consiste a utiliser les informations de
diagnostic que peuvent fournir un algorithme de détection et localisation de défauts pour

paramétrer le correcteur FTC.

Avant de présenter plus en détail la philosophie de cette approche, il est utile de

rappeler quelques définitions importantes. On définit un modele LPV noté P(6,) comme un
modele linéaire dont la représentation d’état dépend d’un vecteur de parametres €, (1) € RY

susceptible de varier dans le temps. Chaque parametre 6, (¢) est supposé mesurable en temps
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réel et borné par des valeurs extrémes, 6, (r)e [9 - fimaxJ ou 6, et  sont
respectivement la borne minimale et la borne maximale du parametre t9fi (1), soit :
6,e0=16,10=[6, 1.6, ().-.0, OF € R ,i=1....q,} (1.55)

ou @ représente donc le domaine de variation de 6, () .

Le théoreme central concernant la stabilité des systemes LPV est le scaled bounded
real lemma ([Apkarian et.al., 1995]) dont nous rappelons brievement ici sa formulation car il

est a ’origine des résultats établis par la suite.

Théoréme 1.3 : Scaled bounded real lemma ([Apkarian et.al., 1995])

Le systeme LPV P(8,) est quadratiquement stable et vérifie, pour un réel positif y, la
contrainte de performance H P(ef)H <y si et seulement s’il existe une matrice

symétrique strictement définie positive X telle que :

A(B,)" X +XA0,) XB(@#,) C@©,)

Vo, €0, B0, )y X - D@, Y 1<0 (1.56)
C(ef ) D(ef ) - 71
ou (A0,),B(6,),C(6,),D(6,)) estla réalisation d’état de P(6,). ]

Ici, H P(¢9f)H correspond a I’extension de la norme H, au cas des systemes LPV. Sa

définition est donnée en annexe.

Dans [Weng et.al., 2006], I’'idée consiste a synthétiser un régulateur polytopique LPV
K (éf) pour assurer un niveau de performance souhaité en présence d’un vecteur de
parametre é‘f (1), supposé borné, et représentant 1’effet des défauts sur le systeme. éf (1) est

un vecteur de parametres estimé a 1’aide d’un algorithme d’estimation servant a la tache de

diagnostic. L’objectif de la loi de commande FTC est alors de déterminer K (éf) garantissant
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stabilité et performance du systeme bouclé V8, € © ou © est représenté sous la forme d’un

polytope. Cette problématique est illustrée par la figure 1.11.

AN LI
| P(s,0p
u " y
K(s, éf)
éf
| FDI

Figure 1.11 — Loi de commande tolérante aux fautes LPV

A(8,) | B, (6,) B,(#,)
Pour formuler ce probleme, soit | C,(6,) | D,,(6,) D,,(€,) | la réalisation d’état du
C,(0,) | D, (€,) 0

modele P(6,) illustré sur la figure 1.11. Dans cette formulation, on considere que tous les

objectifs de synthese (c’est a dire les pondérations dynamiques spécifiant les marges de

stabilité, bande passante du systeme bouclé, etc...) sont inclus dans P(6;). w représente le

vecteur de perturbations exogenes et z le vecteur de signaux a «surveiller ». u et y
correspondent respectivement aux signaux de commande et de mesure. Supposons que ® soit

un polytope convexe a N sommets, i.e. :

i=N i=N
6, e @:{Zaiefi:ai >0, @, :1} (1.57)
i=1 i=1

ou les scalaires positifs a; définissent les coordonnées barycentriques du polytope. L’objectif
est de déterminer le correcteur FTC K(s,éf) =Cy (éf (sl — A, (éf ) ' B, (éf)+DK (éf) tel

que :

| F(P(s,6,). K (5,6, <1 (1.58)

tout en garantissant que I’estimation éf reste a I'intérieur du polytope 0, soit éf (t)e ® Vt.
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On obtient alors le régulateur K (9f) a partir de N régulateurs LTI K,,i=1---,N

grace aux coordonnées barycentriques o; a 1’aide de 1’équation suivante :

Ac6) | B (6,)) & (A,g_ BKiJ
; =4, (1.59)
[CKWMDMJ 2%\ ¢, 1o,

Les matrices A, , B, , C, et D, sont déduites du lemme suivant qui n’est rien

d’autre que I’application du lemme de projection ([Gahinet & Apkarian, 1994]) aux N

sommets du polytope © :

Lemme 1.1 : [Apkarian et.al., 1995], [Biannic, 1996]
Soit le probleme de synthése illustré sur la figure 1.11. Supposons que B,(6,),

C,8,) , Dy(,) e D,(@,) soient indépendants de Op  Alors,

LMI suivantes tel que éf e :

F,(P(s,0, ),K(s,éf ) Hm <1 s’il existe R et S symétriques et y <1 solution des 2N+1

AR+RA'" | B, RC,'
N | B, -y D, |N,<0, i=1- N (1.60)
C,R D, -7
A'S+SA | SB, C,'
~,| B,))S |-y D, |W;<0, i=1l--N (1.61)
G, D, -n
R I
>0 (1.62)
I S
ou N = Ker(B2T DIZT ) Ny = Ker(C2 Dzl),

4 | B, B,
avec X1 et X, des matrices quelconques symétriques. | C. | D,;, D,, | ou
C2i D21i D22i
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A®6,) | BB, B,®,)
i=L--,N est 'image de la réalisation d’é¢tat | C,(6,) | D,,(6,) D, (0,)| de
C,0,) | D, (8,) D,(8,)

P(6,), par les N sommets du polytope ©. ]

Soulignons que la condition éf € ©® montre que les performances du systeme de

N

diagnostic sont étroitement liées a celle de la loi de commande FTC. Ceci dit, aucune
discussion sur la qualité de cette estimation, par exemple en termes de biais ou de variance,

n’est formulée par les auteurs.

Dans [Bennani et.al., 1999] et [Chen & Patton, 2001], I’idée est exactement la méme.
La méthodologie differe de celle proposée par [Weng et.al., 2006] seulement de par la
définition du domaine © de variation de O4t). En effet, celle-ci est basée sur le formalisme
LFT au lieu des modeles polytopiques. En réalité, il ne faut pas voir deux approches
strictement équivalentes ou concurrentes, mais plutdt deux approches complémentaires. En
effet, dans certains cas, il peut étre plus approprié de considérer le vecteur de parametres G41)
traduisant I’effet des défauts comme évoluant dans un polytope plutot que dans un ellipsoide

comme le suggere la modélisation LFT.

Pour formaliser la méthode proposée par [Bennani et.al., 1999] et [Chen & Patton,
2001], considérons que la représentation d’état du modele défaillant (défaut multiplicatif) est

donnée par les matrices A(6,), B(6,), C(6,) et D(6,). On peut alors réécrire, toute
normalisation faite, la famille de modele G,(6;) comme étant la LFT haute

F,(P;(5),A(8,)), soit :
G, (8,)=F,(P,(s),A(6,)) (1.63)

ou A(0,) =blocdiag(6, 1

fiom> f21

.,9qu1 vo ,)E %:‘Hfi(t)‘ﬁlw, i=1-.q,.

ny? n

Le probleme de synthese de la loi de commande FTC est alors de déterminer le

régulateur K(s,6,) = FZ(I? (5),A(6,)) garantissant la stabilit¢ et un niveau de performance
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souhaité du systeme bouclé VA(6,): H A(Hf)H <1. Ce probleme de synthese est illustré sur

la figure 1.12.

> A(6)
20 Wo
Z ~ w
+— P +—
y u

~

J K

A 4

Wio A ( ef) k6

K

Figure 1.12 — Schéma d’interconnexion du correcteur LPV

A| B, B B,
z .+ 2z - CH DHH DHl DGZ PR T - z N D
Plus précisément, soit la réalisation d’état du modele P(s)
Cl Dl& Dll D12
C2 DZH D2] 0

illustré sur la figure 1.12. zy, wy, zis, €t wip sont des signaux internes. L’objectif est de

déterminer la loi de commande FTC K(s,6,) = F, (I? (5),A(6,)) telle que :

| F.(F,(P(5).68,)). Fi(R(5).86,)] <1 (1.64)

Ce probleme est résolu a I’aide du théoréme suivant dont la démonstration peut étre

trouvée dans [Biannic, 1996] :

Théoreme 1.4 : [Biannic, 1996]

Considérons le probleme de synthése illustré sur la figure 1.12. Soit
A | B, B, B,
Co | Doy Dy Dy,
Cl DIH Dll D12
_C2 Dza Dzl 0

, la réalisation de ﬁ(s) . Il vient alors que

F,(F, (ﬁ(s),A(Qf )),F,(IE'(S),A(Hf ) Hm <l s’il existe y<1 et des matrices
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symétriques R, S, Lz et Js, strictement positives solutions du probleme d’optimisation

convexe :
AR+RA" RC,” RC' B,J, B,
C,R -], 0 D,J, D,
Ne'|  CR 0 —yI  D,J, D, |N<O0 (1.65)
J3BHT J3D99T J3D19T _VJs_l 0
BlT DelT DllT 0 =yl
A"S+SA SB, SB, C,L, C/
BaTS — L, 0 DeaTL3 DlaT
~g'| B'S 0 -y D,'L, D, |Ws<0 (1.66)
L,C,y LDy, LD, - )’Ls_l 0
o Dy, D, 0 -yl
R 1
>0 (1.67)
I S
L, I
) >0 (1.68)
I J,
avec N = Ker(B2T DIZT ), N = Ker(C, D,,), (1.69)
S N B R M
X=| . >0, X7 =| >0, (1.70)
N X, M X,
Ll LZ -1 ‘]1 ‘IZ
L=| >0et L =J=| >0. (1.71)
2 3 J2 ‘]3
ou X; et X, sont des matrices quelconques symétriques. ]

Le régulateur K (l9f) s’obtient alors en formant la LFT basse Fl(lz(s),A(Gf ), K

étant obtenu a partir de la solution (R, S, L,J,¥) aux équations (1.65)-(1.71) moyennant une

procédure tres similaire a celle présentée dans [Gahinet & Apkarian, 1994] (pour de plus

amples détails, nous invitons le lecteur intéressé a se référer a [Biannic, 1996]).

Une des limitations de cette derniere approche réside dans le fait qu’on doit s’assurer

de Dexistence de F,(K(5),A(8,)) =K, (s)+K,,($)AB, )T — K, (s)AB,)) " K, (s) Vi, ce
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qui se vérifie d’un point de vue pratique, que si (/ —I?ZZ(S)A(Hf (t))) est inversible. D’un

point de vue pratique, tout dépend donc de la valeur prise par 6,(f) a chaque instant 7.

On peut remarquer que les équations (1.58) et (1.64) restent vraies méme pour le cas

6,(1)=0. En d’autres termes, le niveau de performance du systtme commandé atteint pour
une situation non défaillante (6,(r)=0) est le méme que pour une situation défaillante
(6, () #0). Nous répertorions ces approches comme appartenant a la famille des méthodes

passives, méme si les auteurs les classent dans la catégorie des méthodes actives. En effet,

I'existence d’un mécanisme adaptatif que représente le vecteur de parametres 6, (¢) , ne

permet pas d’avoir de meilleures performances en fonctionnement normal qu’en
fonctionnement défaillant. On peut d’ailleurs remarquer que si 1’on ignore le caractere variant
dans le temps du vecteur de parametre 6y, on retrouve le cadre H,, LTI robuste présenté dans

le paragraphe 1.4.

1.6. Reconfigurabilité

Bien que la littérature en commande FTC soit riche et abondante en ce qui concerne
les méthodes de synthese, peu d’études ont ét€ menées sur les questions de
« reconfigurabilité » qui déterminent le niveau de performance atteignable en situation

défaillante.

Dans [Wu et.al., 2000a], il est montré qu’étudier la reconfigurabilité dans le cadre des
systtmes LTI certains, revient a s’intéresser aux propriétés de commandabilité et
d’observabilité du systeme défaillant. Notons que les défauts modélisés sous forme additive
étant considérés comme des entrées exogenes, seuls les défauts multiplicatifs peuvent altérer
ces propriétés qui sont intrinseque au systeme. L’idée est dans un premier temps de
déterminer les grammiens de commandabilit¢ W, et d’observabilit¢ W,, solutions des

équations suivantes :
T T
AW, +WA, +B,B, =0 (1.72)

T T
AW, +W,A, +C,'C, =0 (1.73)
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ou Ay, Br et Cr correspondent aux matrices de la représentation d’état du systeme défaillant.
Dans un second temps, on calcule les valeurs propres A; de W.W,. L’analyse de ces dernieres
permet alors de quantifier 1’énergie pour déplacer (analyse de commandabilité) ou observer

(analyse d’observabilité) 1’état du systeme défaillant. En dessous d’une certaine valeur
critique /T, intrinseque aux propriétés ressources physiques disponibles du systeme, le

systeme est jugé non reconfigurable.

Une autre approche fondée sur une modélisation du systeme sous forme de graphe
structurel consiste a interpréter, en termes graphiques, les propriétés d'observabilité et de
commandabilité. L'analyse de la reconfigurabilité consiste alors a voir dans quelle mesure ces
propriétés restent vérifiées en présence de défaillances ([Staroswiecki et al., 1999]; [Gehin et
al., 2000]). Cette approche présente les avantages des approches structurelles : les modeles
précis et détaillés des modes défaillants ne sont plus nécessaires. L'analyse du graphe permet
également d'envisager le placement de nouveaux capteurs ou actionneurs pour accroitre la

tolérance aux fautes.

1.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté un tour d'horizon des différentes
méthodes de synthese de loi de commande tolérante aux défauts. La synthese présentée n'est
certes pas complete, mais nous nous sommes efforcés de présenter les principaux courants qui

nous semblent essentiels pour les développements qui vont suivre.

Une analyse critique a permis de mettre en évidence les limitations des approches
passives de la commande FTC. Nous nous sommes alors intéressés aux méthodes actives.
Apres un rapide tour d’horizon sur ces approches, nous avons focalisé notre étude sur les
principales approches actives de la commande FTC utilisant une procédure de syntheése basée
sur la minimisation d’un critere H,, ou H,. De cette analyse, il apparait notamment que la
majorité des approches actives de la commande FTC conduisent a la modification de la
structure et/ou des parametres de la loi de commande en place. Cet aspect peut réduire
considérablement le champ d'application potentielle de ces techniques. En effet, la

modification complete ou partielle de la loi de commande nominale (validée et certifiée) est
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difficilement envisageable dans beaucoup d'applications (notamment dans le domaine
aéronautique et spatial). Par ailleurs, 1’analyse des méthodes référencées dans la littérature
montre que tres souvent I'interaction diagnostic/commande apparait rarement et de maniere
explicite comme un moyen de syntheése. Cependant, il est clair que les performances du
module de diagnostic influence fortement le niveau de performance atteignable en situation

défaillante.

Cette analyse nous permet d'aborder a présent les développements du chapitre suivant
et surtout, de légitimer les orientations choisies. Il s'agit de poser un cadre méthodologique,
basé sur un schéma coopératif FDI/FTC qui permet de gérer les compromis de commande et

de diagnostic, tout en conservant la loi de commande nominale déja en place.
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Chapitre 2

Architecture coopérative pour la
gestion FDI/FTC : Analyse et
synthese

Une ceuvre ou il y a des théories est comme un objet sur lequel on laisse la
marque du prix.

Marcel Proust
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2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de notre contribution propre pour la
conception de lois de commande tolérante aux défauts. Il s’agit d’une démarche
méthodologique applicable aux systemes linéaires multivariables dont le modele peut étre
incertain. La méthodologie proposée s’inscrit dans le cadre des approches actives de la
commande FTC. Elle est fondée sur un schéma coopératif qui fédere au sein du méme schéma
fonctionnel les blocs FDI et FTC, tout en conservant la loi de commande nominale. L’analyse
de cette nouvelle architecture permet dans un premier temps de mettre en évidence le fait que
les performances nominales (situation non défaillante) sont entierement préservées. Cette
analyse nous permet également de souligner une caractéristique importante de la structure
coopérative : la boucle tolérante composée du correcteur FTC local et du filtre de diagnostic
peut €tre vu comme un « Super Régulateur Tolérant» (nommé SRT par la suite) qui
représente la famille FDI/FTC admissible. La méthode proposée pour synthétiser ce
régulateur SRT est menée dans un contexte H, dit de « sensibilit¢é mixte ». Ce type
d’approche offre 1I’avantage de pouvoir gérer les ressources de contrdle disponibles afin de les
distribuer de fagon optimale sur les canaux d’action. La procédure proposée est basée sur la
mise en ceuvre de trois indicateurs de performances obtenus a 1’aide des outils d’analyse
robuste (la valeur singuliere structurée u, et sa généralisation u,). Ces indicateurs vont
permettre d’extraire le meilleur couple FDI/FTC pour une application et un cahier des charges
donnés. Un exemple de simulation illustrera la mise en ceuvre de différents éléments
techniques. L’exemple choisi correspond au mode longitudinal d’un modele d’avion de
chasse (le modele HiMAT), souvent utilis€ dans la littérature de commande robuste [Balas
et.al., 1991]. Cet exemple permettra au lecteur d’apprécier I’intérét de 1’approche proposée en

termes du niveau de performance pouvant étre atteint en situation défaillante.

2.2. Architecture coopérative FDI/FTC

Afin de décrire les motivations qui sont a 1’origine du schéma proposé, considérons
une boucle de commande élémentaire représentée sur la figure 2.1. G correspond a une
famille de modeles linéaires invariants dans le temps du systeme a controler et K, représente
la loi de commande nominale associée. u, est I’action de commande fournie par K, dont le

role est d’assurer des marges de stabilité suffisantes et un certain niveau de performance (en
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termes de rapidité de réponse, amortissement, écart en régime stationnaire, ...) pour une
situation « normale », i.e. sans défaut. Cette boucle €lémentaire fait apparaitre une premiere
contrainte importante qui va fixer par la suite le cadre de nos travaux. En effet, dans de
nombreuses situations pratiques, le correcteur K, qui contrdle le systeme en fonctionnement
normal, ne peut pas étre modifié (au niveau de sa structure et/ou de ses parametres). La raison
est souvent liée aux contraintes de validation/certification du syst¢eme de commande en place.
Beaucoup de méthodes qui sont basées sur la «retouche» du correcteur
(parametres/structure) en place se heurtent a cette difficulté pratique, et peuvent difficilement
étre implantées dans un certain nombre d’applications. C’est souvent le cas dans les
applications relevant du domaine aéronautique et spatial. Ce constat est a 1’origine du choix
que nous allons faire par la suite : conserver le systtme de commande nominal, matérialisé
par K,, au sein de la stratégie FTC. Aussi, nous proposons de retenir la structure illustrée sur
la figure 2.2. Cette structure fédere au sein du méme schéma fonctionnel les blocs FDI et

FTC, tout en conservant la loi de commande nominale.

Yref + Uo y
K,

A 4
Q
v

Figure 2.1 — Boucle de commande élémentaire

Dans son principe, ce schéma s’inspire de la structure GIMC présentée au chapitre
précédent. Il est fondé sur les trois principaux blocs fonctionnels d’une approche active de la

commande tolérante aux fautes, a savoir :

® Un bloc de génération de résidus représenté par les filtres lin€aires H, et H,. Ces

filtres correspondent a I’expression générale d’un générateur de signaux indicateurs

de défauts. Le vecteur de résidus re€ R’ est donné par :
r(t) = H,(s)u, (1) + H (s)y(r) @.1)
ou u, € R" et ye R’ représentent respectivement le signal de commande délivré

par la loi de commande en place K, et les sorties mesurées.

e Un mécanisme d’activation de la loi de commande FTC (ici, il s’agit d’une logique

de commutation).
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e Un régulateur local tolérant aux défauts K qui délivre le signal de compensation

ue R défini tel que :

ii(t) = K(s)r(t) (2.2)
édéfauts
Yref y
+ X
Test de FDI
décision

Figure 2.2 — Architecture coopérative FDI/FTC

Ce schéma est caractérisé par le fait qu’une boucle « tolérante » vient compléter le

signal de commande nominale, sans altérer la loi de commande nominale K,. Plus

précisément, en situation non défaillante, la boucle FTC composée des filtres H,, H, et K ,
n’est pas activée et le systeme est seulement contrdlé par la loi de commande nominale K, i.e.

u(t) =u,(t) . Par conséquent, les performances nominales (situation non défaillante) sont

entiecrement préservées. Deés qu’un défaut est détecté par I’algorithme de diagnostic, la
stratégie FTC est activée et la loi de commande est reconfigurée en ajoutant le signal de
compensation # au signal de commande nominal u,. Le nouveau signal de commande est

alors donné par u(t) =u, (1)+u(t).

L’architecture de la figure 2.2 permet de mieux appréhender un certain nombre de
problémes fondamentaux inhérents a la syntheése d’une loi de commande FTC active. Dans le
paragraphe suivant, nous allons les mentionner en précisant les contours des solutions

proposées, avant de les détailler de facon approfondie dans la suite de ce chapitre. Mais avant
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de présenter les procédures de synthese, il est important d’analyser le fonctionnement

dynamique de ce schéma. Cette analyse fait I’objet du paragraphe suivant.

2.3. Analyse du schéma coopératif FDI/FTC

Notons Grre, le systeme vu par le correcteur K, et supposons que la stratégie FTC est

activée. Gprc inclue alors la famille de modeles G, le filtre de diagnostic représenté par H, et
H,, ainsi que le régulateur local tolérant aux défauts K. Grre représente donc le transfert de

ye R’ vers u, € R". L écriture des équations de la boucle permet de donner I’expression de

Grrc:

Gre(s) = —G()K()H ()" G(s)I + K()H,(5)) (2.3)

Soient a présent (A,B,C,D), (A,E,é,ﬁ) , (4,.B,.C,.D,) et (Ay,By,Cy,Dy), les
représentations d’état respectives de G, K , H,, et H,. Notons xe R", ¥ R”, X, € R et

x, € R™ les vecteurs d’état respectifs de G, K , Hy, et H,. Ainsi, en écrivant les réalisations

d’état du systeme Gprc donné par (2.3), il vient :

i(t) = (A+ BMDD,C)x(t) + BMCX(t) + BMDC x, (1) + BMDC,x, (1) o
+BM (I + DD, )u, (1) '

X(t)= BD, (C + DMDD C)x(t) + (A + BD, DMC)X(t) + B(I + D,DMD)C x, (1)

+B(I + D,DMD)C,x,(t) + B(D, + D,DM (I + DD, ))u, (1) -

x,(0) =B+ f)MﬁDy)Cx(t) + ByD[Vi@)“é(t) +(A, + B,DMDC )x (1) 06
+ B,DMDC,x,(t)+ B,DM (I + DD, )u, (t)

x,(t) = Ax, (1) +Bu,(1) (2.7)

y(t) = (C + DMDD C)x(t) + DMC%(t) + DMDC x (1) + DMDC,x, (1) 05)

+ DM (I + DD )u, (1)

-1

ot M =(1-DBD,D)".
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La réalisation d’état du systeme Gprc peut alors s’écrire comme suit :

. = u,
G - %) 0 A S ();; ® B, (2.9)
(&) = (Cl G, ‘ + (Dzz )”o (1)
x,(1)

T . L
T) et les matrices Ay, A2, Bi, Ci, C> et D,, sont données par :

A+BMDD,C BMC BMDC,
A, =|Bp,(c+DpMDD,C) A+BD,pMC B(I+D,DMD)C, (2.10)
B(i+DMDD)c  BDMC A +BDMDC,

BMDC,
A, =| Blr+D,DMD)C, 2.11)
B,DMDC,
BM(I1+DD,)
B, =| B(D, +D,DM(1+DD,)) (2.12)
B,DM(I+DD,)
¢, =(c+pMbp,c DME DMDC,) (2.13)
¢, =(pmbc,) (2.14)
D, =DM(1 +DD,) (2.15)
~ -1
M =(1-bD,D) (2.16)

L’expression (2.9) montre clairement que les poles de Grre correspondent aux valeurs
propres des matrices Aj; et A,. Puisque 1I’expression de la matrice A;; ne contient aucun terme
lié au filtre H,, il vient qu’une partie du filtre FDI (le filtre stable H,) n’a pas d’influence sur

la stabilité de Grrc.

La loi de commande nominale K, étant conservée au sein de I’architecture coopérative

proposée, intéressons nous maintenant au schéma de la figure 2.2 en incluant les dynamiques

de K,. Soit x, € R™, le vecteur d’état de K,. Supposons que les représentations d’état de K,
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et Grre sont respectivement données par (A ,B,,C,.D,) et (A,,B,,C,,D,). Par définition et

A, A B
d’apres (2.9), A, :[ 6‘ A”], B, = (B‘J, C,=(C, C,)et D, =D,,. Définissons un état

u u

~T T

augmenté x; = (x' X' x, x,")". En écrivant la réalisation d’état du transfert de y vers

Y, » 1l vient :

x;(t) =(A; —B;D,NC;)x;(t)+(B;C,— B;D,ND,C, )x,(t)

(2.17)
+ByD, (I~ NDyD,)y,; (1)

%,(1) = =B,NCyx, (1) + (A, — B,NDC,)x, (1) + B,(I - ND;D,)y,, (1) (2.18)

Y(t) = NCyx4 () + NDGC, x, (1) + NDyD, y,, (1) (2.19)

ot N=(I+D,D,)".

Le comportement dynamique de I’architecture coopérative est alors donné par la

représentation d’état suivante :

560 _(As=BsD,NCs ByC, = BD,NDGC, Y %60 | B,D,(I-ND_D,) "
i) | -BNC, A -BND,C, \x@®) \ B(I-ND,D,) S
y() = (NCG NDGCO)[XG(I)J"’ (NDGD() )yref (t)

x (1)

o

(2.20)

L’expression (2.20) révele que la stabilité globale de la structure coopérative dépend
d’une combinaison complexe de K,, G, K, H, et H,. Ce constat est a I’origine de la procédure

de synthése du correcteur « local » tolérant aux défauts K proposée dans le paragraphe 2.5.
En effet, la procédure de synthese prend explicitement en considération la dynamique du

systeme G, du filtre de diagnostic (H, et H,) et de la loi de commande nominale K,,.

Pour pousser I’analyse plus loin, sans perte de généralité, supposons que le filtre FDI

soit un observateur de diagnostic. Le transfert F = (H y Hu) peut étre paramétré de la facon

suivante :
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(1) = AR(t) + Bu, (1) + L(3(t) — y(1))
F :39(@) =Cx(t) 2.21)
r(t) = 3(t) - y(t)

ol X et y sont respectivement les estimations de x et y, les vecteurs d’état et de sorties

associés a G en fonctionnement normal. L est la matrice de gain d’observation. Les filtres de

diagnostic H, et H, sont alors donnés par :

H, (s)=C(sI-A-LC)"'B (2.22)

H (s)=-C(sI—A-LC)"'L-1. (2.23)

Afin de mettre en évidence le résultat principal de ce paragraphe, supposons que le

systeme G soit modélisé par un modele déterministe strictement propre défini tel que :

{x(z) = Ax(t) + Bu(¢) (2.24)

y(1) = Cx(2)

La représentation d’état de I’expression (2.20) peut alors s’écrire de la fagon suivante :

in)) (A-BD,C BC,i BC BDC x()) (BD,
x, (1) -BC A 1 0 0 x, () B,
L el B i to—mm e o—————- N + yref(l‘)
x(1) 0 0| A BC X(1) 0
. | ~ ~
[ —
40) 0 0 '=BC A+LC-BDC)\ () (225
x(1)
x (1)
=(c 0o 0 0)°
Yy =(C B
{@)

ou (Z,E,é,f)) et (AO,BU,C

0’

DU) sont respectivement les représentations d’état de K et de la

loi de commande nominale K,,. Le terme ¢ € R" est défini comme ¢'(¢) = x(¢) — x(z) .

La structure de la matrice d’évolution définie dans (2.25) met en évidence une sorte de

principe de séparation. En effet, cette dernic¢re étant triangulaire supérieure, il apparait que la
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stabilité de I’architecture coopérative ne dépend que de la stabilité de la boucle nominale et de

la boucle FTC locale.

Par la suite, les filtres H, et Hy, seront définis par les équations (2.22) et (2.23), i.e. le

générateur de résidus est un observateur de diagnostic. Le probleme général a résoudre revient

alors a synthétiser, simultanément et d’aprés un cahier des charges, le triplet (H,, H,, K ) tel
que les spécifications en commande et diagnostic soient vérifiées. Méme si, au plan
conceptuel, le probleme général ainsi posé et séduisant, fondamentalement ce probleme
n’aurait pas de sens. En effet, il est évident que les performances globales de la stratégie FTC

active sont étroitement liées aux performances du diagnostic, qui, a son tour, conditionnent les
performances de la commande FTC locale K. Aussi, pourra-t-on constater que le « Super

Régulateur Tolérant » (SRT) noté K et donné par

K(s)=K(s)(H,(s) H,(s)) (2.26)

caractérise la famille « Filtre de diagnostic / Régulateur FTC local K » permettant de garantir

un niveau de performance acceptable en situation défaillante. L’objectif que I’on cherche a

atteindre est alors de déduire, a partir de la famille K , une réalisation d’état (E,E,@,IB) du

régulateur FTC local K et les filtres H, et H, données respectivement par (2.22) et (2.23). Ce

probleme est illustré de facon schématique sur la figure 2.3.

K

Figure 2.3 — Ensemble de tous les couples FDI/FTC admissibles

L’orientation choisie pour résoudre ce probleme global est basée sur la mise en ceuvre
d’indicateurs permettant de quantifier et de mesurer les performances des modules « FTC

local » et FDI, pour extraire le meilleur couple FTC/FDI selon ces métriques. Les indicateurs
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de performance seront basés sur la valeur singuliere structurée u et sa généralisation u, (voir
annexe). La méthode de synthése de la famille K présentée dans le paragraphe suivant est

développée dans un contexte standard H., via I’approche dite de sensibilité mixte.

Pour terminer notre analyse, il est important de souligner que 1’activation de la
stratégie FTC a ’aide d’une logique de commutation (résultant d’une logique de décision)
introduit un caractere hybride au sein du schéma global. Nous proposerons au paragraphe
2.5.4, une technique pour atténuer les comportements dynamiques indésirables pouvant

apparaitre suite au basculement de la commande nominale vers la commande FTC.

2.4. Synthése de la famille FDI/FTC admissible

Ce paragraphe est consacré a la caractérisation de la famille FDI/FTC admissible.

Cette famille correspond au régulateur SRT noté K sur le schéma 2.2. La synthése de K sera
menée dans un contexte « sensibilité mixte ». Dans un premier temps, nous allons définir les
fonctions de sensibilité, de sensibilité complémentaire et de sensibilité de la commande pour
le schéma coopératif. Les pondérations objectives associées vont nous permettre de gérer les
différents compromis de syntheése. En particulier, la pondération sur la sensibilité de la
commande du schéma coopératif permettra de gérer les possibilités résiduelles des ressources
de controle disponibles, afin de les distribuer de facon optimale sur les canaux d’action.
Notons que le correcteur SRT doit €tre stable pour permettre I’extraction du couple FDI/FTC
par la suite. Une fois le probleme de synthese posé, nous employons des outils standard de
synthese d’une loi de commande robuste H,, ou plus particuliecrement de la stabilisation Hy
forte, pour le résoudre. Avant d’aborder le probleme de synthese proprement dit, nous allons
préciser dans le paragraphe suivant, la facon dont les erreurs de modeles (inévitables,
phénomenes normaux) et les défaillances (phénomenes anormaux) seront modélisées et prises

en compte.

Modélisation des erreurs de modeles

La modélisation des incertitudes de modele adoptée est standard : la famille de
modeles G est représentée par une matrice de transfert P contenant le modele nominal G,

bouclée par les incertitudes de modele A (voir figure 2.4). Ces dernieres englobent les écarts

-50-



CHAPITRE 2 ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA GESTION FDI/FTC : ANALYSE ET SYNTHESE

entre le comportement nominal et le comportement réel du procédé. Rappelons que les
incertitudes de modele se décomposent habituellement en deux catégories : les incertitudes
pouvant étre définies par une borne supérieure de I’écart de modele dans le domaine
fréquentiel et les incertitudes pouvant étre définies par les variations des différents parametres
du modele nominal. La structure de la matrice A dépend du type d’incertitudes considérées :
matrice de transfert quelconque, diagonale par bloc, ou diagonale réelle. La prise en compte
de plusieurs formes d’incertitudes conduit a une matrice d’incertitude mixte A telle que pour

chaque @, la matrice A(jw) appartienne a la structure générale suivante :

A={bloc diag(8/1, ....6, 1, 61, ...
_ " (2.27)
S, 1

L ACLLAS )6 e RS e A e c)

me+my

, j=1,...m. et AG, I=1,...,mc définissent respectivement les

+i

Ol\-l é‘irlk 9 i=])---)mra 6;11(

ensembles scalaires répétés réels, complexes et I’ensemble des matrices pleines complexes.

Figure 2.4 — Famille de modele G

La matrice de transfert P est alors partitionnée de la maniere suivante :

£ P.(s) P,(s
( j: P(S)(UJ:( 1(8) Py )jm (2.28)
y u Py (s) Py(s)\u
ou ¢ et n sont des signaux internes. Le transfert reliant la sortie y a 'entrée u s’écrit alors

comme la LFT haute suivante :
y(@) = G(s)u(t) = F,(P(s),A(s)u(r) (2.29)

avec P, (s)=G,(s) . La matrice de transfert P contient généralement un majorant du module

des incertitudes de maniere a ce que la matrice d’incertitude A soit bornée pour toutes les

pulsations we R, ie. :
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|A]. =supT(A(jw) <y (2.30)

Par la suite, nous supposons que A est normalisé, i.e. || A ||m =supo(A(jw)) <1, et que
[

toutes les pondérations li€es a la normalisation sont inclues dans P.

Modélisation des défauts

L’effet des défauts sur le systeme est modélisé par une variation anormale de certains
parametres de celui-ci. Cette variation peut résulter de I’évolution d’un vecteur de parametres
autour de sa valeur nominale, supposée constante en fonctionnement normal, ou d’une
évolution anormale d’un vecteur de parametres en dehors d’une plage de référence autorisée.
Ces défaillances peuvent alors étre représentées par un bloc d’incertitude supplémentaire

A, € A. En effet, reprenons le modele P introduit dans I’équation (2.28). Le modele d’état

associé en fonctionnement défaillant s’écrit alors :

x(t) = A8, )x(t) + Bin(t) + B, (6, Ju(r)
e(t) = C,x(t) + D, 1(t) + D, (6, u(?) (2.31)
y(1) = C,(8,)x(t) + D, (8,)n(1) + Dy, (6, )u(r)

ou 6, € R est un vecteur de parametres dont la variation anormale représente I’effet des
défauts. Ainsi, en fonctionnement normal, le vecteur ¢9f varie dans une plage de référence

connue et bornée :

0.=6

=0, |6, [sa. =1, (2.32)

f‘ i

ou les «; sont des réels positifs. Le cas des défauts dont I’effet se traduit par la variation d’un

vecteur de parametres, constant en fonctionnement normal, est contenu dans (2.32) puisqu’il

correspond au cas particulier 6, constant.

En utilisant I’algebre des LFT, la représentation d’état (2.31) peut s’écrire comme la

LFT haute de la matrice Py par la matrice d’incertitude réelle et bornée Ay, i.e. F,(P;,A,) telle

que (toutes normalisations faites) :
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A, =diag(A;-,0, 1, ), i=1-.q, A eA:|A] <1 (2.33)

Remarque 2.1 : Dans le cas des défauts actionneurs, une modélisation alternative est proposée
dans ([Zhao & Jiang, 1998], [Zhang & Jiang, 2002, 2003b], [Niemann & Stoustrup, 2004]).

Le modele d’état en fonctionnement défaillant s’écrit :

x(t) = Ax(r) + B7(t) + B,(I + 6, )u(r)
£(t) = Cx(t) + D, ;(t) + Dy, (I + 60, )u(r) (2.34)
y(t) = Cox(t) + D, n(t) + Dy, (1 +6,)u(t)

ot 8, € R" donné par 6, =diag(---,0,;,--):—1<6,, <0 traduit Ieffet des défauts. Ainsi,

0,. =—1 représente une perte complete du ;"

a,t

actionneur et —1<6,, <0 représente un

dysfonctionnement partiel. En utilisant I’algebre des LFT, on peut alors exprimer (2.34)

comme la LFT haute de P, par la matrice d’incertitude réelle et bornée

A, =diag(A,---,0,.1, ,---), soit F, (P,,A,) ou par construction A, vérifie ||Aa||w <1. O

2.4.1. Formulation du probléme de synthése de K

Le probleme de synthése de K peut s’énoncer de la facon suivante :

Probléme 2.1 :
Supposons que F,(P;,A.) soit stabilisable VA, défini par [’équation (2.33).

L’objectif est de synthétiser le régulateur SRT K , stable, qui vérifie la relation

suivante (voir figure 2.2) :

u(t) = u, () + E(s)( Y (t)] (2.35)
u,(1)

tel que :

- la stabilité du schéma bloc de la figure 2.2 soit garantie pour toutes les erreurs de

modele et les défauts considérés ;

- les objectifs de performances jugés atteignables en situation défaillante soient

vérifiés. ]
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Le probleme 2.1 de synthese de K , stable, est donc un probléme de synthése de la loi
de commande robuste sous contrainte de placement de pdles. Le probleme ainsi énoncé
correspond a un probleme de stabilisation H,, forte (strong stabilization, [Campos-Delagado
& Zhou, 2003b], [Feintuch, 2005]). Comme nous I’avons souligné plus haut, nous allons a
présent proposer une solution a ce probleme en utilisant 1’approche sensibilité mixte standard
de la commande H., adaptée a la structure de schéma de la figure 2.2. Le probleme de
synthese est illustré sur le diagramme de la figure 2.5 o we R représente un vecteur de
perturbations ramenées en sortie. Les fonctions de transfert qui permettent de caractériser
completement les objectifs de performances sont liées a la fonction de sensibilité de la boucle
FTC qui correspond au transfert de y,, vers w, a la fonction de sensibilité de la commande de
la boucle FTC représentée par le transfert de u vers w, et la fonction de sensibilité
complémentaire de la boucle FTC donnée par le transfert de y vers w. A partir du schéma de

la figure 2.5, on peut donc définir pour la boucle FTC :

e ] a fonction de sensibilité :

_ I N
Spre(s) = [1 ~F,(Pi(s).A, <s>>(— K,(s)+ K(s){_ K (S)m (2.36)
e La fonction de sensibilité de la commande :

R, (s) = [— K (5)+K (s){_ KI (S)DS”C (s) (2.37)

¢ La fonction de sensibilité complémentaire :

Tire(s)=F, (Pf (S)’Af (DR (5) (2.38)

u u
—>I>—> Ko 0;/-\
+

ol

Figure 2.5 — Probleme de synthese de la loi de commande FTC
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Soient a présent W,, W, et W, les fonctions de pondérations permettant de traduire les

objectifs sur Srrc, Rrre et Trre respectivement. 11 vient que les objectifs sont vérifiés si et

seulement si :

|Wi()Spe()| <1, VA, e A, <1 (2.39)
|Wo(Re ()| <1, VA, eA:|A[ <1 (2.40)
|Wy) e ()| <1 VA, e A:fA,] <1 (2.41)

Les contraintes (2.39), (2.40) et (2.41) traduisent le fait que le correcteur SRT K qui
vient compléter la commande nominale, doit assurer que le systeme controlé revienne le plus
tot possible a son fonctionnement nominal (les objectifs pour lesquels il a été concu) et ceci
dans les meilleurs conditions transitoires possibles (signaux bien amortis), tout en respectant
les ressources d’action disponibles. Il est clair qu’a partir d’un certain seuil de criticité,
I’impact du défaut sur le systeme nécessitera une modification des objectifs de commande

afin de garantir un niveau de performance dégradé acceptable [Jiang & Zhang, 2002].

Finalement, une condition suffisante pour que K , stable, existe et vérifie les

contraintes (2.39), (2.40) et (2.41) précédentes, est la suivante :

w_/l(s)SFTC(S)
Wy ()R ()| <1, VA, eA:|A [ <1 (2.42)

W_/S(S)TFTC (s) -

sous contrainte : 9?{11 {Z }} <0, Vi (2.43)

Ce probleéme peut étre représenté par le schéma de la figure 2.6. En utilisant 1’algebre

des LFT, le schéma de la figure 2.6 peut étre transformé sous la forme illustrée par la figure

_ P P . _
2.7 ou P est déduit de P, = [Pf 8 Pf IZJ, K,, W,, W, et W,. Plus précisément, en écrivant
f21 £22

les équations du schéma de la figure 2.6, il vient :
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S(I) = (Pfl 1 (S) - Pf]z(s)KU(s)Mszl (S))?](l) + (Pflz(s) - Pflz(s)Kg (s)ﬂ/len(s))iZ(t)

(2.44)
- Pflz(S)K() (S)(I - MPfZZ(S)KU (S))W(t)
2,(1) = W, ()MP, 5, (5)17(t) + W, ($)MP,, ($)id (1) + W, (s)(I = MP,,,()K , ()W (1) (2.45)
2, (1) = =W, (K, ($)MP;,, ()(1) + W, (s)(I — K, ()MP, ,, (5))ii (¢) 2.46)
~W, (K, () = MP, , ()K,, (s))w(t) '
2,(t) =W, ()MP,, ()17(t) + Wy ($)MP, ., (8)ii (1) = W, ($)MP; , ($)K , (5)w(?) (2.47)
Voo () = MP ($)17(2) + MP 5, (8)it () + (I = MP; 5, ($)K, (5))w(2) (2.48)

u,(t) ==K, (SYMP, ()n(1) = K, ($YMP,, ()it (1) = K, ()L = MP;, ($)K, (s))w(r)  (2.49)

ot M=(1+P,,()K,(5))".

L’écriture des équations du schéma de synthese permet alors de donner 1’expression de

P telle que :

3 an __PflzKoMm - Pf_lZKo(I _MszzKo) Pf12 __PflzKDMszz

4 n ‘/VIMPfZI w{ _MPfZZK()) Vvlmpfzz

2, _ _ —WzKoﬁl/LPf21 -W,K, (I - MszzKo) W, - KoiMszz)

=P|w|& P= — 2 _

<3 i Wy MP,.,, W, MP, K, Wy MP, ,,

Yy mple (I _mpf22K0) Wlpfzz

u, - Komple -K,(I - MP]"ZZK()) - K{)Mpfzz

(2.50)
of W, L3
of W, L3
................... - . 1/173 _Z>3

=g
u() u I : w
.»—>I>—> K, »( ) : Fr e (+) d

ol

Figure 2.6 — Schéma de synthése de la famille K

-56-



CHAPITRE 2 ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA GESTION FDI/FTC : ANALYSE ET SYNTHESE

Le probléme de synthése de K s’énonce alors comme suit : Déterminer K tel que

| F(F,(P(s).A, (0. K(s)|_ <1 vA, eA:|a] <1 (2.51)
sous contrainte :
®fr{afl<o, wi (2.52)
n As 3
w > 25 <
i)
“ K u,

Figure 2.7 — Forme standard du probléme de synthése de K

2.4.2. Résolution du probléme de synthése

Une condition suffisante pour que K satisfasse les contraintes (2.51) et (2.52), revient

a résoudre le probleme de stabilisation H,, forte suivant :

| FPs).K@s)] <1 (2.53)

sous contrainte :

®fr{afl<o, wi (2.54)

En utilisant la paramétrisation de Youla, I’ensemble des régulateurs K satisfaisant

(2.53) peut s’écrire sous la forme :
K(s) = F/(K,(5),0(5)) (2.55)

ou Q vérifie || 0 ||w = ¥ < 1. Par un choix judicieux de Q, on peut s’assurer que (2.54) soit vrai
(voir par exemple [Scherer, 2000], [Campos-Delagado & Zhou, 2003b]). Le cas Q = 0
correspond au correcteur central. Enfin, il est possible d’appliquer la procédure classique « u-

analyse » (voir sa définition en annexe) pour tester a posteriori le correcteur SRT K et
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recommencer la synthése dans le cas ou le niveau de performance atteint n’est pas jugé
satisfaisant. A partir de cette procédure, quantifier le degré de conservatisme de K revient a

évaluer I'écart e, (@) entre Ha, (F,(F( ja)),I? (jw))) et « 1 ». Plus cet écart est grand, plus la

solution obtenue pour K se révele conservatrice. Si les performances ne sont pas jugées

satisfaisante, la procédure de synthese est réitérée avec de nouvelles fonctions objectives.

Pour terminer ce paragraphe, notons que K solution du probléme 2.1, doit garantir les

N

performances FTC souhaitées pour tout défaut appartenant a [D'intervalle borné

‘ Hf ‘ <d,, i=1l--,q,.Bien entendu, plus cette borne &, est élevée, moins bonnes seront les

performances apres reconfiguration, ce qui peut conduire d’un point de vue pratique a

synthétiser un ensemble de régulateur SRT (K ) pour différent degré de sévérité du défaut, ou

éventuellement pour différents défauts (répertoriés) pouvant affecter le systeme.

2.5. Procédure d’extraction des parties
FDI/FTC

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit une procédure pour la synthese d’un
régulateur SRT contenant les parties FDI et FTC locale. La démarche a été fondée sur
I’approche (ou la philosophie) dite de « sensibilité mixte », approche que nous avons adaptée

a la structure du schéma coopératif proposé ou les parametres de réglage sont, comme dans

I’approche sensibilité mixte, les pondérations dynamiques associées VVI, W, et I/73 .

Intéressons nous a présent au probleme délicat qui consiste a extraire le couple
FDI/FTC du correcteur SRT synthétisé. Il s’agit d’identifier, parmi tous les couples FDI/FTC
possibles, celui qui convient le mieux pour une application donnée et d’apres les
spécifications d’un cahier des charges. Le probleme est délicat dans le sens ou on pourrait €tre
tenté, a partir d’une structure fixée par le filtre FDI et la partie FTC, de se donner un critere
d’optimalité hybride FDI/FTC, et espérer trouver la solution optimale au sens de ce critere. Ce
n’est pas l’orientation qui a été choisie par la suite pour la simple raison que le couple
« optimal » FDI/FTC n’a effectivement de sens que pour un critere de performance spécifié,

crittre qui dépendrait évidemment de l’application considérée. En d’autres termes, la
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recherche d’un couple FDI/FTC « optimal » ne pourrait se faire indépendamment du cahier
des charges en FTC. Dans les paragraphes suivants, nous allons développer une approche plus

pragmatique, basée sur les indicateurs de performances en FDI et en FTC.

2.5.1. Synthése du régulateur FTC local K

Supposons que les filtres H, et H, sont fixées et qu’ils ont ét€ calculés selon un cahier
des charges en FDI, indépendamment des spécifications FTC. En reprenant la démarche de
I’approche sensibilité mixte de la commande robuste H, explicitée au paragraphe 2.4, on
montre aisément que le probleme de synthese illustré sur le diagramme gauche de la figure

2.8 peut se transformer en un probleme de stabilisation H, forte comme le présente le

diagramme droite de la figure 2.8 ou le modele augmenté P est déduit de P, K,, H, et Hy,
ainsi que de W,, W, et W,, les pondérations dynamiques que nous introduisons pour fixer les

objectifs de synthese de K . Notons que ces dernieres sont notées différemment de celles

utilisées pour la synthése de K . Comme nous le verrons plus tard, c¢’est un aspect important

de la procédure d’extraction que nous allons proposer ultérieurement.

v

v

n
W_§};_,
u

~

Figure 2.8 — Probleme de synthese du régulateur K

En écrivant les équations du schéma de gauche de la figure 2.8, on a :

8(2‘) = (Pf11(s)_Pf12(s)Kg(S)MPf21(S))77(t) + (Pf12(s) _Pf12(S)K0(S)MPf22(S))’Z(t)

(2.56)
_Pf12(S)Ko(s)(I —MPfZZ(S)Kn(S))W(t)
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2,(1) = W,()MP,, ()11(t) + W, () MP;., ($)iT (£) + W, (s)(I — MP,,, ()K (s )w(r)  (2.57)

2,(1) = =W, (K, (SIMP, ($)n(1) + W, () = K, (S)MP; 5, ()it (1)

(2.58)
—W,()K, ()T = MP; 5, (s)K,(5))w(t)
23(t) = Wi (S)MP,, ($)1(t) + Wy ($)MP,, (8)ii (1) = Wy ($)MP; ,, () K, (s)w(2) (2.59)
r0) = (H, (5) = H, ()K, (DM (S0 + (H, (5) = H (K, (DM D) )
+(H, ()= H, ()K,(s)U =MP;,, (5)K, ())w(r) '
ou rappelons que M = (I + P, (9K, (s))_1 .
Le modele augmenté P est alors donné par :
&€ Pfll_PfIZKomPfZI 'PflzKo(I _MpfzzKo) Pf12'Pf12Kompf22
3 n Vvlmple VVl(I_MszzKo) VVIMPfZZ
L, |=P|w|&P= -W,K MP,,, -W,K,(I —MP;,K,) W,(I = K, MP; ,,)
2 u W MP, 5, ~W,MP, K, W MP, ,,
r (Hy - HuK())mPfZI (Hy _HuK())(I _MPfZZKo) (H) _HuK())MPfZZ
(2.61)

Les fonctions de transfert qui permettent de caractériser completement les objectifs de
performances sont les mémes que celles données par les équations (2.36), (2.37) et (2.38),

mais redéfinis dans le contexte de I’architecture coopérative, soient :

¢ La fonction de sensibilité de la boucle locale FTC donnée par :
8Ce(s) = (1= F,(P.(5). A (DR ()H, (5)= K, (5)~ ROH, (DK, ()] (2.62)
e La fonction de sensibilité de la commande :

RS (5) = (R()H ()~ K, (5) = R$)H, (9K, ()8 5 (5) (2.63)
¢ La fonction de sensibilité complémentaire :

Ti7c(8) = F,(P;(5),A () Rp7c () (2.64)
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Ainsi, le probleme de synthese de K s’énonce comme le probleme de stabilisation Ho,

forte suivant :

HE(FM(IS(S),A (), K (s)) Hm <l VA eA:|a ] <1 (2.65)

sous contrainte :

*{{ifl<o, i (2.66)

ol A correspond a la matrice d’évolution de K. Ce probleme peut étre résolu en employant

les mémes techniques que celles explicitées dans le paragraphe 2.4.

Le paragraphe suivant introduit un mécanisme de gestion de FDI / boucle locale FTC,
basé sur des indicateurs de performance. Ces indicateurs sont la valeur singuliere structurée u

pour la partie FTC, et la valeur singuliere structurée généralisée u, pour la partie FDI.

2.5.2. Mesures de performances du filtre de diagnostic

De facon générale, les mesures de performance en diagnostic sont relatives d’une part
a 'aptitude du filtre FDI a détecter/localiser des défauts et d’autre part a sa robustesse vis-a-
vis des imperfections de modélisation et de perturbations. La robustesse traduit le souci
d’insensibilité des signaux indicateurs de défauts vis-a-vis des erreurs de modele et de toutes
sortes de perturbations extérieures, et ceci afin de minimiser les fausses alarmes. Les
performances d’un tel systtme se mesurent également par sa sensibilité vis-a-vis des
phénomenes dont 1’effet peut €tre interprété comme un défaut tout en minimisant le taux de
non détection ainsi que le retard a la détection. L’élaboration et la conception d’un indicateur
unique traduisant I’ensemble des objectifs cités ci-dessus (souvent contradictoires) semble
donc de prime abord difficile. Or, ici, nous aurons besoin d’un tel indicateur pour la gestion
globale des compromis FDI/FTC. Dans [Henry & Zolghadri, 2005], les auteurs ont proposé
d’utiliser la valeur singuliere généralisée (u,) comme indicateur fréquentiel pour mesurer les
performances d’un filtre FDI. Cet indicateur a ét€ initialement développé par [Newlin, 1996]
pour I'invalidation de modeles. L’idée de base consiste a analyser la cohérence entre la
famille de modeles mise sous forme LFT, et un jeu de données expérimentales prélevées sur
le systtme lors d’un cycle de fonctionnement. L’analyse repose sur 1’évaluation de u, en

incorporant simultanément une contrainte de norme max (robustesse) et une contrainte de
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norme min (sensibilité). Le calcul de u, fournit une réponse en termes d’existence d’un
modele appartenant a la famille LFT, et d’un bruit exogene correspondant aux hypotheses de
modele, tels que le jeu de données réelles mesurées soit explicable. Pour de plus amples
détails sur la définition et les propriétés de la fonction g, le lecteur intéressé pourra se référer

a I’annexe.

Nous allons voir maintenant comment la fonction u, permet de quantifier les niveaux
de robustesse et de sensibilité du filtre de diagnostic. Cette méthodologie a été proposée par

([Henry, 2006], [Henry & Zolghadri, 2006]). Reprenons le modele Fu(Pf,A ) donné par les

équations (2.31) et (2.33). Considérons qu’une source de perturbations exogenes d € R
affecte le systeme. Sous I’hypothese que le systeme bouclé par sa loi de commande reste
stable, on peut toujours approximer les défauts multiplicatifs par des défauts additifs f e R”

([Zolghadri et.al., 1998], [Frank et.al., 2001]). Le vecteur de sortie s’écrit alors :

y(@) =GA,$)u, () +G,(A,$)d (1) + G, (A,s) f (1) (2.67)

ou G est la famille de modeles donnée par (2.29). G, dénote le transfert entre y et d et Gy
représente le transfert entre y et f. Dans ce formalisme, G, et Gy peuvent dépendre des erreurs

de modele A. A partir de la définition du signal indicateur de défauts donné par (2.1), il vient :

r(t) = (H,(s)G(A,s)+ H,(s)u, () + H (5)G, (A, 5)d () + H (5)G,(A,s) f (1) (2.68)

En introduisant le vecteur d € R tel que d =(d” u,')", (2.68) peut ainsi

s’écrire comme suit :

r(t) = G- (A,)d () + H ()G, (A,5) £ (1) (2.69)

ou G;(A,s) =(H ,(s)G,(A,s) H (5)G(A,s)+H,(s)).

Le probleme de mesure des performances du filtre de diagnostic peut alors étre
formulé dans un contexte H./H. comme suit: soient y; et ), les niveaux respectifs de
robustesse vis-a-vis des entrées exogenes et de sensibilité vis-a-vis des défauts. D’apres

(2.69), 7, et y, vérifient alors :
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supo (G, (jm)) <7,
L’ : , JAe A:|Al <1 (2.70)
inf o(H,(jo)G,(jw)) > 7,

Q est la plage fréquentielle sur laquelle I’énergie des défauts est concentrée. Le
probleme que I’on cherche a résoudre est de déterminer y; et y,. Ce probleme est illustré sur le

diagramme de la figure 2.9 ou la LFT haute F,(®,A) est déduite de G, G; et Gy La

construction de ® dépend de la nature des incertitudes considérées (paramétriques,

multiplicatives directes, indirectes, etc...).

n A &

f_[,
.

A 4

Uo

A 4
=

Figure 2.9 — Mise en forme du probleme de mesures de performances FDI

La contrainte sup E(GJ( Jjo)<7y,AeA: || A ||m <1 traduit la contrainte de robustesse

du filtre de diagnostic vis-a-vis des perturbations d , tandis que la contrainte

inf2 o(H (joyG,(jw) >y, ,Ac A: ||A||w <1 traduit la contrainte de sensibilité du filtre de

diagnostic vis-a-vis de f. Il est évident que plus y, est faible et plus 7, est élevé, meilleures

sont les performances du filtre de diagnostic.

Le théoreme suivant qui est une adaptation du théoreme 5 donné dans [Newlin &

Smith, 1998], fournit une solution a notre probleme.

Théoreme 2.1: [Henry & Zolghadri, 2006]

Soient Wy et Wy les pondérations objectives traduisant respectivement les degrés de

robustesse vis-a-vis de d et de sensibilité vis-a-vis de f, du filtre de diagnostic. Wy et
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Wr supposées inversibles® sont définies telles que (voir figure 2.10) :

d=wd:|w,|. < (2.71)

f=wFw | 2 (2.72)

oi d et f sont des signaux fictifs. En incluant Wy et Wy dans @, le diagramme de la

figure 2.9 peut se ramener de facon équivalente a celui de la figure 2.10. Considérons

le modele I\ présenté sur la figure 2.10 et partitionné tel que :

N, N
N = ( " ”J (2.73)
WZI WZZ

N,, représente le transfert entre les signaux r et f Soit sup pz (N, (jw)) <1 avec
S

A ={diag(A,A))} oi A, e C%*™ est un bloc d’incertitudes fictif introduit pour
fermer la boucle entre r et d , et soit N € dom(u . ). Alors, une condition nécessaire et

suffisante pour que (2.70) soit vérifié est :

SUp £, 3 WN(jw)) <1 (2.74)

ou la structure A est définie telle que A = {diag(K,A ; )}. A est le bloc d’incertitude
associé a la structure A définie précédemment et AeC " est un bloc d’incertitude

fictif introduit pour fermer la boucle entre r et f ]

Compte tenu de la définition de A et de celle de W,, on peut donc déterminer aisément

de la condition sup (N, (jw)) <1, la valeur de I'indicateur de performance y; li€ a la

robustesse du filtre vis-a-vis de d ; | correspond 2 la norme H., de W,. De facon identique,
compte tenu de la définition de A et de celle de Wy, on détermine p», le niveau de sensibilité

du filtre de diagnostic, de la condition sup x ‘i (W (jw)) <1. y, correspond ainsi a la norme H.
weQ =

3 ce qui ne pose pas de probléme en pratique car on peut toujours ajouter des zéros hautes fréquences pour
Vérifier cette propriété.
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de W;. De plus, cette mesure est une mesure non conservatrice puisque le théoréme 2.1 met en

jeu une condition nécessaire et suffisante.

n A &
n A &
;Z_> ‘Vfl / > r 5
i | P B e < G
J Wﬂ[l > P —>
N — w [ 7

Figure 2.10 — Schéma d’analyse de performances FDI

Remarque 2.2 : On pourra également vérifier que la condition sup 4, ; (V(jw)) <1 permet
weQ) =

de déterminer la plage de fréquence Q. Cette information est une information trés pertinente
sur le niveau de performance du filtre de diagnostic, puisque cette derniere est une
information de type « bande-passante ». Nous verrons dans le paragraphe 2.6 sur un exemple

de simulation, tout I’intérét que représente cette information. O

Le paragraphe suivant introduit I'indicateur de performance dédié au niveau de

performance FTC de I’architecture coopérative.

2.5.3. Mesures de performances de la commande FTC
locale

Pour déterminer le niveau de performance y,,. de I’architecture coopérative, il s’agit

de déterminer si K satisfait aux objectifs de performances du régulateur SRT K pour tout

défaut modélisé par A, H A, H <1. Si ces objectifs ne sont pas atteints, la solution calculée

pour K n’est pas retenue car le couple FDI/FTC n’appartient pas a la famille admissible. Pour

formaliser ce probleme, considérons le schéma gauche de la figure 2.11 ou les pondérations

W,, W, et W, sont les fonctions objectives intervenant dans la synthése de K .
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D’apres la procédure de u-analyse (voir en annexe), le niveau de performance y,,. de
I’architecture coopérative permettant de satisfaire aux objectifs de performances spécifié€s par

W,, W, et W, et pour tout défaut modélisé par A PE H A, H <1, est atteint si et seulement si :

Vere =suppy, (F(P(jo). K(jo)) <1 (2.75)

ol P est déduit de P., K,, des pondérations VVI, W, et V73 ainsi que du filtre de diagnostic
H, et H,. En reprenant les équations (2.56), (2.57), (2.58), (2.59) et (2.60), le modele

augmenté P est donné par (2.61) en remplacant W,, W, et W, respectivement par Wl, W, et

I/73 - Rappelons que A, est la structure associée au bloc Ay (voir équation (2.33)).

w <

L « ) N
ii

i

Figure 2.11 — Schéma d’analyse de performances FTC

Ainsi, si supu A, (F,(ﬁ( ja)),IZ (jw))) >1, la « cohabitation » entre les dynamiques du

filtre de diagnostic et les dynamiques du régulateur FTC local K ne permet pas de satisfaire

aux objectifs  atteignables,  spécifiés  par VVI , W, et V73 . L’écart
e, (@) =|l—supu A (F, (ﬁ( jw),lz (jw))) quantifie alors 1’écart entre le niveau de
o o

performances assuré par le couple FDI/FTC par rapport aux performances FTC optimales

atteignables par la famille K .
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Notons que dans le formalisme utilisé, K peut étre synthétisé a I’aide de n’importe

quelle technique de conception de loi de commande robuste. En effet, ’indicateur de

performances de la loi de commande FTC est obtenu a travers une analyse du régulateur K
sur I’architecture coopérative. On peut néanmoins constater que si I’on ne tient pas en compte

de la dynamiques des filtres de diagnostic H, et H, dans la synthese, il y a peu de chance que

I’ensemble composé de H,, H, et K soit une solution appartenant 2 la famille K . Nous allons
préciser ces aspects a travers I’exemple de simulation. Avant de présenter cet exemple, nous
allons revenir dans le paragraphe suivant, sur un probleme important dans le fonctionnement
global du schéma coopératif, qui est relatif a I’activation de la boucle FTC. Nous proposerons

une solution permettant de gérer convenablement le processus de commutation.

2.5.4. Probléeme lié a ’activation de la boucle FTC

Le probleme abordé ici est i€ a la discontinuité pouvant exister entre 1’état x, de la loi

de commande nominale K, et X celui de la loi de commande FTC locale K qui commute.
Nous proposons dans ce paragraphe une technique pour atténuer les comportements
dynamiques indésirables pouvant apparaitre suite au basculement de la commande nominale
vers la commande FTC. La solution développée est inspirée des travaux de [Turner & Walker,
2000], et est illustrée sur la figure 2.12. L’idée consiste a asservir a 1’aide d’une matrice de

gain Fy, le signal u# a zéro et le signal 7 a la valeur de r tel que :

i) = Ez(t)
) = FY(X(I)j (2.76)
r(t)

FeR" et re R’ représentent respectivement 1’état du correcteur K et son signal de
commande avant la commutation. F désigne la matrice de gain a synthétiser. L.’idée proposée
par [Turner & Walker, 2000] consiste a déterminer Fs en minimisant le critere quadratique

suivant :
J (@, f)zé (@ @w, 70)+ (e)-r(e) W, () (o)) )ao 2.77)

ou W, et W, sont des pondérations constantes définies positives de dimensions appropriées.
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La solution a ce probleme s’énonce alors comme une solution particuliere du probleme
abordé dans [Turner & Walker, 2000]. Nous nous bornerons ici a énoncer les résultats
principaux. Pour de plus amples détails sur les étapes intermédiaires pour arriver au résultat

final, nous invitons le lecteur intéressé a se référer a [Turner & Walker, 2000].

v

Yref +: K, |

A

Test de H,
décision

Figure 2.12 — Architecture coopérative associée a une stratégie « bumpless »

La solution recherchée est donnée par :

B+ b'w,c)

F,=N e . (2.78)
© U (w +B™M (E"w, DNw, +TIBNW, )
oll les matrices M et N sont données par :
M = (A" +T1B)™ (2.79)
N=-(b'wD+w, )" (2.80)

et ou la matrice IT est la solution stationnaire définie positive de I’équation algébrique de

Riccati :

A+ A'TI+TIBII+C =0 (2.81)

Les matrices A, B, et C sont données par :
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A=A+BND'W,C (2.82)
B=BNB' (2.83)
C=C"W,(I1+DND"W,)C (2.84)

ol A, B, C et D sont les matrices d’états du régulateur FTC local K.

Remarque 2.3 : La stratégie proposée permet de limiter les sauts de commande lors de la

commutation du « mode normal » vers le « mode défaillant ». En effet, soit 7, ’instant ou la
commutation du « mode défaillant » vers le « mode normal » est effectuée. Alors, au temps
t. précédent la commutation, les signaux de la boucle tolérante vérifient les équations

suivantes :

i) = Ei(t)
0= F{x(t)] (2.85)
r(t)

Le signal de commande appliqué au systtme a ¢ est donné par
u(t;)=u,(t;)+iu(t;). Une fois la commutation effectuée a I’instant 7, , les signaux de la
boucle tolérante vérifient de nouveau 1’équation (2.76). Il vient alors que u(t;)=u, (). 1l
apparait donc clairement que pour ne pas avoir de discontinuité, une condition nécessaire et
suffisante est que u (¢, )+ 0. Or, méme si r(¢, ) 0 (le défaut n’est plus présent sur le

systeme et I’algorithme de diagnostic est en régime permanent), le signal de commande i

délivré par le correcteur tolérant K peut lui étre en régime transitoire d’ou i (z, ) > ¢ . Cette
propriété traduit tout simplement qu’a I'instant 7, la stratégie FTC est toujours opérante et

que par conséquent aucune modification quant a 1’état du correcteur K nest permise sous
peine de modifier les performances FTC. En d’autres termes, la discontinuité liée a la
commutation « mode défaillant » vers le « mode normal » est donc liée a la dynamique propre
de la boucle FTC, toujours opérante au moment ot I’on va commuter. Une solution simple a
ce probleme peut consister a maintenir activée la stratégie FTC méme apres la disparition du

défaut, c'est-a-dire que 1’on ne commute pas incessamment la loi de commande FTC. O
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2.6. Exemple de simulation

L’exemple de simulation sélectionné correspond au benchmark aéronautique HiMAT
(Highly Manoeuvrable Aircraft Technologie). Ce benchmark modélise les dynamiques
longitudinales d’un avion de chasse testé dans les années 70. Cet avion possede la
particularité de ne pas avoir d’empennage arriere et d’avoir deux ailerons en plus de facon a
améliorer sa manceuvrabilité. L avion dispose de deux entrées de commande : les élevons et
les canards comme présenté sur la figure 2.13. On notera respectivement d; et J. les angles
que font ces gouvernes par rapport a 1’axe horizontal. Ces angles seront exprimés en radians.
L’avion est équipé de deux capteurs qui mesurent 1’angle d’attaque a et I’assiette 6, exprimés
en radians et qui présentent des bruits hautes fréquences n. Le modele d’état du systeme est

donné par les relations suivantes :

(1) = Ax(t) + Bu(t
x(1) = Ax(t) + Bu(t) (2.86)
y(1) = Cx(1) + n(t)
-2,26.107 -3,66.10' —1,89.10' —3,21.10'
0 -1 83.107" 0
oll A= . 2 1 5 (2.87)
1,23.10 ~1,17.10 ~2,63 0
0 0 1 0
0 0
—-414.10" 0
B= 1 1 (2.88)
~7,78.10"  2,24.10
0 0
73.10'
c[0 573100 0 0 | (2.89)
0 0 0 5,73.10
Le vecteur d’état x est donné par :
"= a q 0) (2.90)

ou J,, a, g et 6 représentent respectivement les variations de la vitesse de I’avion, 1’angle
d’attaque, la vitesse de tangage, et 1’assiette. Pour une description plus complete du

benchmark, nous invitons le lecteur intéressé a se référer a [Hartman et.al, 1979]. La
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trajectoire de vol implanté dans le benchmark correspond a une manceuvre de translation
verticale telle que 1’assiette & soit gardée constante. La figure 2.13 présente la structure de

I’avion de chasse HIMAT.

canards

Figure 2.13 — Avion de chasse HIMAT

Le benchmark comprend un correcteur nominal K, permettant d’assurer la manceuvre
de translation explicitée précédemment malgré la présence de vents et de perturbations
atmosphériques. Les gains principaux de ce correcteur K, sont donnés sur la figure 2.14. Plus
précisément, ce correcteur a été synthétisé de facon a satisfaire aux objectifs de performance
de I’avion en vol longitudinal (faible dépassement des signaux de commande [d; &.]" et de
sortie [« GJT), I’objectif étant de maintenir 1’avion dans son enveloppe de vol. Pour la suite,
conformément a 1’architecture coopérative proposée, nous supposerons que cette loi de
commande K, n’est pas modifiable. Les conditions de simulation sont alors fixées comme

suit :

Conditions de simulation :

e Les références ont été fixées a o4.=7° et .,=5°. A t=60s, I’angle d’attaque s
passe a 2° pour effectuer une translation verticale en vol.

e e défaut considéré correspond a une variation anormale de gain de 20% dans

les élevons.

e La défaillance sur les €élevons apparait a t=15s et reste persistante durant toute

la simulation. n

Le modele d’état permettant de traduire le comportement dynamique de 1’avion en

fonctionnement défaillant se déduit de (2.86) comme suit :
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{)'c(t) = Ax(1)+ B(I +6,)u(1) (2.91)

y(t) = Cx(t) + n(t)

6., 0
ol =( o OJ:MJ | <0.2 traduit Ieffet des défauts considérés.

Valeurs singuliéres de K0

60 T T T T T T T T
[T 1 T 1 O A A S O W 1T e A O N N 111 A O O 1 e I N1 A A AR
T O N L e A Y e R B L A A A T B A N A1 T O N AT T A R RA
FCLE T [N A LT A A N L A N A T A A N AT B A R T S W R
40 - =9 rimr — e = [t i A et B T Rl R i S o (i B IR R [ e e MmN
[ O Y T o T A A M e O W N T A N T T O O N A 1 I N R [ R A RN
AT AR [T A T A A N AT A RN A 1T B AR
AT AT [ AL A R L A (T AR
= 20— 5 T T T T e TN T T T T T e T T e |
o [T e NI I R R e N A1 O N 1 e R N[ R A AN
» RN R TTT [T N L e A Y A R M N 1 B A AT A A NI
Lo ) S R NNV S AR T DN L LU - T R P A RN [T B A
© T e A T A A N N T N N T B R N A (T O R A N TTITR B N T R
El [ NN e A Y A R YA A A T B R N A T B A N T S N A R R R RERN) L
2 [ L e T A YA A A N AT B N N T A A NN T B N R U R S R R R TITA N
‘@ 20 A HHIH — =l I — I A+ H NI = = e H B = 4 R I I
14 T Y T Y A L O A T O N N N T O N RNV O A R R TTV R A
S NN e A T A N et A R AT N A A AN BN A R TR ] P
2 T A N A AT L
> 1T =M T T I T T T O [miatll
T e N R T A AN A TR A AT L
RN e A T A A AT A I AN N T AR TTTTR e L
O Y Y o B T S A N A A A N S A R TITRAN
C e R T i R R T SRy T R TR R T A AR I !
T e e A Y A LY A N T A N A T O N N T S N R R AT A R Rl
(L e Y A LY A N T O W A T O N NN T S N R R AT A R ARl |
-80 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 1
- - - -1 1
10" 10° 10° 10 10° 10 10° 10° 10"

Fréauence (rad/sec)

Figure 2.14 — Gain principaux du correcteur K,

Si I’on revient au modele du systeme défaillant donné par (2.91), il apparait que pour

certaines amplitudes de 6

..» le systtme commandé€ par K, peut devenir instable. Sachant que
tout régulateur peut €tre exprimé sous la forme d’un retour d’état estimé, la stabilité de la

boucle de commande nominale est liée aux valeurs propres de la matrice suivante :

(A ~-B(I+6,)k, B(I+6, )Kkj
A, = (2.92)

“ 0 A+L,C

ou A, B et C sont les matrices de représentation d’état du modele HiMAT données par (2.87),
(2.88) et (2.89). K et L, sont respectivement les gains de retour d’état et de 1’observateur

associés a K. Le systtme commandé par K, est donc stable en fonctionnement défaillant si et

seulement si :

Re{A{A-B(I+6,)K, }}<0

<02 (293
et Re{A{A+L,Cl<0 (233)

. Vi, V6,,:|6,,

Felafa, <0, {

ou le terme A;{A.} fait référence a la i™ valeur propre de la matrice A, . On peut montrer

que la condition (2.93) est vérifi€e tant que 6, € [— 0.1;0]. C'est-a-dire que la boucle
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nominale stabilise le systeme tant que la variation anormale de gain des élevons reste

inférieure a 10%. Cette analyse justifie pleinement I’utilité d’une loi de commande FTC.

Comme nous I’avons déja mentionné lors du chapitre 1, la stratégie FTC que nous
proposons est basée sur une hypothese forte de reconfigurabilité. Ici, cette condition est
strictement €quivalente a un probleme de commandabilité V &, ,. En appliquant la méthode
explicitée dans [Wu et.al., 2000a], on peut donc projeter le modele (2.91) dans I’espace
commandable. Les résultats montrent alors que la matrice de commande dans 1’espace

commandable ne contient pas de lignes de zéros V @, . Le vecteur d’état est donc entierement
commandable V &, ,. En d’autres termes, I’état du systtme défaillant peut €tre directement

déplacé par une action sur le signal de commande. Le défaut actionneur considéré est donc

bien compensable.

Les procédures d’analyse de syntheése sont présentées en trois parties distinctes : la
premiére partie est consacrée a la synthése du régulateur SRT K . Ensuite, nous présentons la
procédure pour synthétiser un couple FDI/FTC. Enfin, nous réitérons cette syntheése pour
plusieurs couples FDI/FTC et nous appliquons la démarche a base d’indicateurs de

performance pour extraire le couple FDI/FTC le plus approprié pour cette application.

Synthése du régulateur SRT K

L’objectif est maintenant de synthétiser le régulateur SRT K (voir figure 2.2)
permettant de compenser 1’effet des défauts considérés tout en maintenant 1’avion dans son

enveloppe de vol. La procédure de synthese utilisée correspond a celle développée dans le
paragraphe 2.4 de ce chapitre. Les pondérations W, et W, respectivement sur la fonction de
sensibilité S, et la fonction de sensibilité de la commande R,,. (voir les équations (2.36) et
(2.37)), sont choisies telles que lorsque la défaillance apparait, le systeme revient aussi vite
que possible vers son point de fonctionnement avec un dépassement sur la commande [&; 8]
et sur la sortie [ 8] le plus petit possible. Ces objectifs de commande conduisent 2 la
définition suivante de W, et W, :

(2.94)

Wl(s)zd,-ag[mw OMJ

200s +1° 4210°s+1
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W, (s) = 0.5 s/400+1

S—— 1, 2.95
s/4000+1 *¢ 2.95)

Notons qu’a travers le choix de W,, nous avons réduit la bande passante du systéme

bouclé par rapport a la boucle nominale : cela représente une moindre sollicitation des

élevons, ceux-ci n’étant plus fonctionnels qu’a 80% (i.e. défaut a 20%).

Gains principaux de la famille FDVFTC admissible
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Figure 2.15— Gains principaux de K

La structure (P,A ) illustrée sur la figure 2.7, est ensuite construite et le correcteur
SRT K est synthétisé. Ici, pour la synthése, nous avons utilisé la méthode présentée dans
[Chilali & Gahinet, 1996]. Le correcteur central est ici retenu puisqu’il satisfait aux

contraintes (2.53) et (2.54). Les caractéristiques du correcteur K obtenu sont représentées sur
la figure 2.15 a travers le tracé de ses gains principaux. La procédure utilisée ne tenant pas en

compte de la nature de 8, € R, une u-analyse est réalisée afin de quantifier le caractere

conservateur de K . Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 2.16. On constate que :
sup 4, (F(P(jw).K(jw)<1 (2.96)

ou P et A, qui correspond a la structure associée a A, , sont définis conformément au

f >

schéma illustré sur la figure 2.7. Pour cet exemple, A, = {6.} ot 8, € K. Le faible écart

e,(®) V@ entre My, (E (}_’ (jow), K ( ja))) et « 1 » révele une solution peu conservatrice de K.
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o p-analyse
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Figure 2.16— u-analyse de K

Synthése d’un couple FDI/FTC

Nous allons a présent appliquer la méthode de synthese présentée dans le paragraphe
2.5.1 permettant d’obtenir le correcteur local K , connaissant le filtre de diagnostic. L’ objectif

de ce paragraphe est uniquement de présenter la méthodologie de synthese de K et de
souligner une fois de plus les liens complexes qu’il existe entre les parties FDI et FTC.
L’extraction du meilleur couple FDI/FTC est discutée dans le paragraphe suivant. Le filtre de
diagnostic est choisi de type observateur de diagnostic dont les pdles sont fixés a -10. Le
choix des pdles conditionne bien évidemment les performances globales de 1’architecture
coopérative. Ce point sera abordé dans la troisieme partie de ce paragraphe avec la mise en
ceuvre des indicateurs de performance y;, y, et yrre. L’algorithme de décision choisi est un

simple seuillage des résidus a une valeur judicieusement choisie.

Concernant le correcteur FTC local, les pondérations W; et W, sur la fonction de
sensibilité SfTC et la fonction de sensibilité de la commande RFCTC (voir (2.62) et (2.63)), sont
déterminées telles que 1’on tende vers un niveau de performances voisin de celui atteint par
K . Ceci conduit 2 la définition des pondérations objectives W; et W, égales a W, et W,.

Notons que le choix de ces pondérations est li€ a celui des pdles de 1’observateur de

diagnostic et que fixer W, = VVI et W, = V72 ne sera pas toujours judicieux, voir possible. Ce
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point sera discuté dans le sous paragraphe suivant (voir procédure 2.1) lorsque 1’on cherchera

a extraire le meilleur couple FDI/FTC pour le cas HIMAT.

Gains principaux du correcteur tolérants aux défauts
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Figure 2.17 — Gain principaux du correcteur K

p-analyse du systéme FTC
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Figure 2.18 — u-analyse du systeme FTC

Le correcteur K est alors synthétis€ en utilisant une démarche de synthese H

standard [Doyle et.al., 1989]. Le correcteur central est retenu puisqu’il satisfait a la contrainte

de stabilité (2.66). Les gains principaux du correcteur FTC local K obtenu sont représentés

sur la figure 2.17. Une u-analyse est ensuite réalisée afin d’évaluer le caractere conservateur

de K . Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 2.18. On constate que :
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sup 41, (B(jw).K(jw)<1 (2.97)

ol P et A, sont définis conformément au schéma illustré sur la figure 2.8. L’analyse de la
figure 2.18 révele que I'écart e, (@) = 1—,uA[ (P( jw)), V@ est tres petit, cette solution pour

K est donc retenue.

La boucle FTC composée du filtre de diagnostic, de I’algorithme de décision et de
K(s) est alors implanté dans le simulateur HiMAT conformément au schéma de la figure

2.19.

HiMAT
défaillant

H
/ Boucle FTC ¢

Figure 2.19 — Implantation de la stratégie FTC sur le simulateur HIMAT

Les figures 2.20 et 2.21 présentent les résultats de simulation pour les conditions de
simulation stipulées en début de ce paragraphe. Afin d’illustrer le potentiel de la méthode
proposée, la méme simulation est effectuée lorsque le systeme est seulement contrdlé par le
correcteur nominal K, (pas de FTC), et lorsque la stratégie FTC est présente. Comme on peut
le voir sur les Fig. 2.20 et 2.21, lorsque I’architecture FTC n’est pas en place, le systeme
commandé devient instable. Ce résultat est tout a fait conforme a 1’analyse effectuée en début
de ce paragraphe. En revanche, lorsque la boucle FTC fonctionne, le syst¢tme bouclé reste
stable et retrouve un niveau de performances acceptable. Cependant, on peut constater que
lors de I’activation de la stratégie FTC, des phénomenes transitoires indésirables apparaissent
sur les signaux de commande et de sortie, entrainant une dégradation de la qualité de vol de
I’avion ainsi que des augmentations de charges sur la structure de I’appareil. Ce probleme est
lié a la discontinuité qu’il existe entre 1’état de la loi de commande FTC et celui de la loi de
commande nominale au moment de la commutation. Pour palier ce probleme, nous mettons
en ceuvre la stratégie présentée dans le paragraphe 2.5.4 (stratégie d’étouffement des

comportements dynamiques transitoires).
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Sorties mesurées avec un défaut élevons de 20%

? 10 ! \ : i --- sans FTC
= g | l ! ! —— awvec FTC

§ | | | : :

3 6 | | |

g 4 : | | :

'o | ( I I

o 5 | .y o ‘

o ; ,Stratégie FTC activée |

< 0 < w ‘ >

Assiette (deg)

Figure 2.20 — Sorties mesurées sur HIMAT — application de la stratégie FTC

20 30 40 50 60 70 80

Temps (s)

signaux de commande de HIMAT

sans FTC
avec FTC

20 30 40 50 60 70 80

90 100

sans FTC

| |
/

Stratégie FTC activée

4 L L L Ly L I L L

20 30 40 50 60 70 80
Temps (s)

Figure 2.21 — Signaux de commande appliqués a HIMAT — application de la stratégie FTC

Les pondérations W, et W, du critere (2.77) sont choisies telles que :

W =15.5x1,,

(2.98)
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W, =1x1,, (2.99)

Ce choix résulte d’un compromis entre « minimiser le saut du signal de commande u »

et « minimiser le saut du signal d’entrée de K ».

La stratégie FTC complete est alors implantée dans le simulateur HiMAT. Les résultats
obtenus lorsque le systeme est seulement contr6lé par le correcteur nominal K, (pas de FTC),
lorsque la stratégie FTC est présente avec et sans la stratégie d’étouffement (« bumpless »)
des transitoires, sont présentés sur les figures 2.22 et 2.23. On peut constater que la stratégie
« bumpless » permet bien de limiter les sauts de commande sur les élevons et les canards,
ainsi que les sauts sur 1’assiette et I’angle d’incidence. Ceci se traduit d’un point de vue
confort de vol, par un nombre de g encaissé par le pilote tres faible (quasiment nul étant

donné les résultats obtenus).

Sorties mesurées avec un défaut élevons de 20%

P 10+ / ! ! --- sans FTC
ke ! * ‘ FTC sans F
o 8f ) 1 ‘ s
g : : : _ FTCawec Fy
3 6 | u
2 4
°
o
=5 2
9 I I I
< O | | “\ | | ‘ | | ‘ | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 T T T
: 1 1 1 ~__ sans FTC

__10f ‘c | ! : FTC sans F
g sl : “ | | ___ FTCawec F
q') i I I I I I
% L I I I I I
'(7) 6 ] [} I I I
<, i i ‘ : :

| | Stratégie FTC activée ‘ ‘

2 I I~ | | : | : | ; | : | | : >

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 2.22 — Comportement de o (en haut) et 6 (en bas) — stratégie FTC et « bumpless »

La figure 2.24 présente I’évolution des résidus r ainsi que I’évolution de la logique de
décision. On peut constater qu’il existe un retard a la détection. La figure 2.25 illustre

I’évolution des signaux de sortie durant cet intervalle de temps. Malgré la présence de ce

-79-



CHAPITRE 2

ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA GESTION FDI/FTC : ANALYSE ET SYNTHESE

retard, la loi de commande FTC commute suffisamment tot pour maintenir I’avion dans son

enveloppe de vol.

signaux de commande de HIMAT

2 : 1
5 L " ! ! ! --- sans FTC
L% B % ‘ 1 FTC sans F_
1.5¢ | ! ! 1 FTC avec F
_2 L 1 1 ; 1 1 ‘ 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

\4

Stratégie FTC activée

go ‘ | |
_8 |
3 5 | --- sans FTC
é “r \ | ! ! FTC sans Fg

| 1 ] FTC avec F

_4 | \J | ‘H \w‘ | : | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 2.23 — Comportement de o (en haut) et 0. (en bas) — stratégie FTC et « bumpless »

De plus, les résultats montrent (voir figure 2.24) que le niveau de sensibilité du filtre
de diagnostic vis-a-vis du défaut, est insuffisant pour maintenir, une fois la stratégie FTC
activée, I’information selon laquelle le défaut est présent sur le systeéme. En effet, aprés un
régime transitoire, les résidus convergent vers une valeur constante inférieure au seuil de
décision ce qui conduit fatalement a une fausse décision. Dans ce cas, la stratégie FTC va €tre
désactivée et le systeme se retrouve alors commandé seulement par sa loi de commande
nominale K,. Cette derniere étant instable pour la situation défaillante, le vecteur de résidus va
diverger, le test de décision conclure de nouveau a un défaut et va enclencher la stratégie
FTC, etc... Le fonctionnement global du systeéme ainsi commandé est alors rendu hybride et
sa stabilité ne peut €tre garantie. Une premiere solution a ce probleme consiste a maintenir
enclenché le mécanisme de reconfiguration des la premiere détection. L’autre solution
consiste a synthétiser un nouveau couple FDI/FTC ou le niveau de performance y; du filtre de
diagnostic lié a la sensibilité du résidu vis-a-vis du défaut, soit plus élevé. Cet exemple montre
clairement le mécanisme complexe de I’interaction FDI/FTC et I’intérét d’extraire le meilleur

couple FDI/FTC pour une application donnée.
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1er résidu Norme du résidu Logique de décision

2e résidu

Evaluation des résidus et de la logique de décision suite a un défaut actionneur de 20% a 15 secondes
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Figure 2.24 — Evolution des résidus et de la logique de décision

Sorties mesurées avec un défaut élevons de 20%
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Figure 2.25 — Comportement des sorties durant le retard a la détection
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Extraction du couple FDI/FTC

A ce stade, nous avons caractérisé la famille admissible K qui correspond a la

solution optimale au sens des objectifs que nous nous sommes fixés via les pondérations W,

et W,. Aprés I’obtention de N couples FDI/FTC, il s’agit  présent de déterminer le meilleur

couple FDI/FTC. La procédure appliquée peut étre résumée comme suit :

Procédure 2.1:

1. On fixe les poles de ’observateur de diagnostic et on en déduit les filtres H, et H,
(voir équations (2.22) et (2.23)) ;

2. Pour ces filtres H, et H,, on évalue 7y, et },, les niveaux de performance du filtre
de diagnostic (voir théoreme 2.1) ;

3. Pour ces filtres H, et H,, on calcule un correcteur FTC local K moyennant la
procédure explicitée dans le sous paragraphe précédent.Les pondérations W, et
W, intervenant dans la synthese de K sont fixées telles que l’on tende vers des

) . - 4
performances voisines de celles atteintes par K ~ ;

4. Connaissant H,, H, et K, on forme le modele augmenté P avec les pondérations
V[_/1 et VVZ définies par (2.94) et (2.95) et on calcule ’indicateur de performance
Vrre (voir équation (2.75));

5. On recommence la procédure avec un autre choix des poles de ’observateur de
diagnostic ;

6. Apres N itérations, nous disposons donc de N triplets (¥pc,%.Y,) que nous

analysons pour en déduire le couple « Filtre de diagnostic / Régulateur FTC

local » le plus approprié au cas HIMAT. |

Dans notre cas, les perturbations sont des bruits capteurs représentés par n (voir
I’équation (2.86)). d qui intervient dans la procédure de calcul des performances du filtre de

diagnostic est donc défini tel que d=n" uoT)T. Compte tenu de cette définition, la

* Notons que pour chaque filtre de diagnostic calculé a Uitération 1, correspond un couple (Wy, W) différent.
Ici, nous ne donnerons pas leurs valeurs numériques
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pondération W, définie par (2.70), est choisie égale a W, (s) = diag(W,(s),1,,,) ou W est la
pondération liée a I’objectif de robustesse vis-a-vis des bruits de mesure. Les bruits de
capteurs étant généralement des signaux hautes fréquences, W, est choisi de type passe bas.
Les gains principaux de W, sont donnés sur la figure 2.26. Le défaut considéré est un défaut
de type actionneur dont 1’énergie est supposée étre localisée dans I’intervalle de fréquence
[0 ;10] rd/s. La pondération W, traduisant les objectifs de sensibilité est donc choisie de type
passe bas (voir figure 2.27).

Gains principauxde W,

Vdeussinglieres (dB

Fréquences (rad/s)

Figure 2.26 — Gains principaux de la pondération W,

Gains principaux de Wf

Vaeurs singUieres (dB)

10° 10° 10 10 10 10* 10° 10
Fréquences (rad/s)

Figure 2.27 — Gains principaux de la pondération Wy
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Le tableau 2.1 présente le choix des pdles des six filtres de diagnostic retenus pour
cette étude. Les indicateurs de performances y; et y, correspondant sont reportés dans le

méme tableau. Les tracés fréquentiels de 4 (N (jw)) et de ,ugA(W (jw)) sont

respectivement donnés sur les figures 2.28 et 2.29.

Tableau 2.1 - Performances des différents filtres FDI

Poles de 1’observateur sng(GJ( Jjw)) <7, ggg o(H (ja)G,(jw)) >y,
(robustesse) (sensibilité)

[-0,001 , -0,001 , -0,001 , -0,001] 7 =55.10"" 7, =310
[-0,01,-0,01,-0,01,-0,01] 7 = 5,5.107 ¥, =115
[-0,1,-0,1,-0,1,-0,1] ¥ =1,6.107 ¥, =90

[-1,-1,-1,-1] 7, =8.107 Y. =175

[-10,-10,-10, -10] ¥ = 410" ¥, =35

[-100, -100, -100, -100] 7 =6.107" ¥, =011

[-1000 , -1000 , -1000 , -1000] 7 =62.107" ¥, = 0,011

On constate que plus les pdles de I’observateur de diagnostic sont grands, plus
I’indicateur de performance y; est élevé, donc moins bonnes sont les performances de
robustesse vis-a-vis des bruits de mesures. Ce constat est trivial et conforme aux
caractéristiques d’un observateur a grand gain qui conduit a un résidu tres agité en présence

de bruits de mesures.

De plus, on constate que plus les poles de I’observateur sont grands, plus v, est faible,
ce qui traduit un faible niveau de performance en termes de sensibilité du vecteur de résidus
vis-a-vis des défauts. C’est également un résultat attendu puisqu’en régime permanent, le

vecteur de résidus s’écrit :
r(e)=C(-A- LC)_IKff(w) (2.100)

ou Ky est la matrice de distribution des défauts sur I’€tat. Ainsi, si L > oo, il vient bien que

r—>0.

-84-



CHAPITRE 2 ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA GESTION FDI/FTC : ANALYSE ET SYNTHESE
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Figure 2.28 — Analyse de la robustesse supo (G, (jw)) < ¥,
(2}
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Figure 2.29 — Analyse de la sensibilité in;[; o(H,(jo)G,(jw))>7,

L’indicateur de performance y,.,. de la loi de commande FTC est ensuite calculé pour

chaque choix des pdles de I’observateur moyennant la procédure donnée dans le paragraphe

2.5.3. Le tableau 2.2 présente les résultats obtenus.
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Tableau2.2 - Performances de commande du systeme FTC

Poles de 1'observateur Yrrc = SUpHy, (1"1(13 (ja)),I? (jw)))
[-0,001 , -0,001 , -0,001 , -0,001] Yere = 1,25
[-0,01,-0,01,-0,01,-0,01] Yere = 0,96
[-0,1,-0,1,-0,1,-0,1] Vere = 0,96
[-1,-1,-1,-1] Yrre = 0,96
[-10,-10,-10, -10] Yere = 0,96
[-100, -100, -100 , -100] Yere =1,20
[-1000 , -1000 , -1000 , -1000] Yere =119

Nous pouvons constater d’apres le tableau 2.2, que certains couples FDI/FTC
n’appartiennent pas 2 la famille K . En effet, lorsque les poles du filtre de diagnostic sont trop

rapides, on constate que I’indicateur de performances y,,. est supérieur a 1. C’est le cas pour

le choix des pdles correspondant a -100 et -1000. Concretement, cela signifie que I’agitation

du signal indicateur de défaut r ne nous permet plus de vérifier les spécifications imposées sur
I’agitation du signal de commande via le choix de Vl_/z(s). Par ailleurs, lorsque les poles du
filtre FDI sont trop lents, ¥, est supérieur a 1 (voir le cas ou les pdles sont choisis égaux a -

0,001). Dans cette configuration, la dynamique lente du filtre FDI ne permet pas de

compenser 1’effet du défaut aussi rapidement que le spécifie les objectifs de performances
fixés par Wl(s) en termes de rapidité de réponse, écart en régime stationnaire, ... En d’autres

termes, les objectifs FTC et ceux du filtre de diagnostic sont contradictoires.

Détermination du couple FDI/FTC :

La figure 2.30 présente 1’évolution de y,,. en fonction de y; et y,. Sur ces figures,
nous avons repérés par un plan de couleur grise les solutions non admissibles car violant le
critere ¥, <1. On peut constater que seul quatre couples sont des solutions admissibles au
probléme. Le couple « Filtre de diagnostic / Régulateur FTC local K » doit donc étre
sélectionné parmi les quatre solutions vérifiant ¥,,. <1. D’apres le tableau 2.1, on constate

que le choix des poles -0,01 conduit au plus faible y; et au plus grand y,, c’est a dire aux

meilleures performances du filtre de diagnostic. C’est donc la solution que I’on retient.
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Figure 2.30 — Performances FTC globales / Robustesse / Sensibilité

La boucle FTC composée du filtre de diagnostic et du régulateur FTC local K
sélectionnés précédemment est alors implantée dans le simulateur HiMAT conformément au
schéma de la figure 2.19. Les figures 2.31 et 2.32 présentent les résultats de simulation. La
méme simulation est effectuée lorsque le systeme est seulement controlé par le correcteur
nominal K, (pas de FTC), et lorsque la stratégie FTC est associée ou non a la stratégie

« bumpless ». Les pondérations W, et W, du critere (2.77) sont choisies telles que :

W =1x1,, (2.101)

W, =0.01x1,, (2.102)

Comme on peut le voir sur les Fig. 2.31 et 2.32, lorsque la boucle FTC fonctionne, le
systtme bouclé reste stable et retrouve un niveau de performances acceptable. Les

spécifications en termes de FTC étant vérifiées, nous allons maintenant nous assurer que le
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niveau de sensibilité du filtre FDI vis-a-vis du défaut est suffisamment élevé pour maintenir
I’information relative a la présence d’un défaut. La figure 2.33 présente I’évolution des
résidus r ainsi que 1’évolution de la logique de décision. Remarquons que comme prévu par
les criteres y; et y, les résidus sont robustes vis-a-vis des bruits de mesure et sensible au
défaut actionneur considéré. En effet, on peut constater que les résidus r restent largement
supérieurs a la valeur du seuil de décision et ce méme lorsque la stratégie FTC opere. De plus,
la sensibilité accrue du filtre de diagnostic nous permet de réduire le retard a la détection
(0,06s au lieu de 0,1s). Ainsi, comme le présente la figure 2.34, la logique de décision réagit
suffisamment t6t pour maintenir I’avion dans son enveloppe de vol. Ces caractéristiques
intéressantes illustrent bien 1’importance de trouver le meilleur couplage possible entre le
filtre de diagnostic et la loi de commande FTC locale, indépendamment des performances de

chaque module, pris de facon isolée.

Sorties mesurées avec un défaut élevons de 20%

Y T T

P 10+ ] ‘ | --- sans FTC
o , \ ; FTC sans F
o 8r ) | S
Q ‘ FTC avec F
8 6
£ 4
°
o
5 2
9 | |
< O L 1 ‘\\ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 T ‘
1 1 1 ‘ -~ sans FTC

__ 10} / ! : : FTC sans F_
fg gl | | | ‘ _ FTCavec F
) | | \ | |
% L | | | | | |
"7) 6 | I | |
2 4 L k | f | | |

| | Stratégie FTC activée | | |

2 L il L 1 : L : 1 ; L L 1 ~

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 2.31 — Sorties mesurées sur HIMAT (2)

Remarque 2.4: On peut constater que les résidus r évoluent de facon trés lente, ce qui
s’explique aisément étant donné le choix des pdles de A+ LC retenu. D’un point de vue
purement FDI, on pourrait penser que ce choix n’est pas correct. En réalité, il n’en est rien au
vu de la nature des perturbations et des défauts considérés. En effet, un observateur de

diagnostic synthétisé sur des objectifs de robustesse vis-a-vis de bruits hautes fréquences et
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sur des objectifs de sensibilité vis-a-vis du défauts basses fréquences, conduit bien a un
observateur lent. La situation serait tout autre si I’on cherchait a synthétiser cet observateur
sur des objectifs de robustesse vis-a-vis, par exemple, de perturbations d’état basses

fréquences (comme du vent ou des perturbations atmosphériques dans le cas HIMAT). O

signaux de commande de HIMAT

2 1
% AL | i ‘ | | --- sans FTC
i \ s ! ; 1 FTC sans F
1.5} ) | | | FTC avec F_
_2 | | ) | | | | ‘ | | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 | |-

A

(7]
-
=
Q
-
o8
Q
(1]
-
-
(@]
Q
(2]
=
<
-
@

g o ‘: s | ‘ ‘

-g 2MMV_MMW //—4 sans FTC

§ “r i “ } } FTC sans F
u / ‘; | | __ FTCavec F

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 2.32 — Signaux de commande appliqués a HIMAT (2)

Remarque 2.5 : Comme nous 1’avons souligné dans la remarque 2.2, les tracés de la valeur
singuliere structure généralisé u, de la figure 2.29 permettent, pour chaque observateur, de
déduire les valeurs des espaces de fréquence  mis en jeu dans la condition

sup gA(N (jw)) < 1. Le tableau 2.3 présente les valeurs de  (les valeurs de y; et y, sont
weQ =

reportées dans ce tableau). On constate que plus les pdles de I’observateur sont grands, plus Q
décrit une large plage de fréquence. Ce résultat est cohérent et conforme aux caractéristiques
d’un observateur a grand gain qui correspond a un filtre de diagnostic rapide. La prise en
compte de ce critere conduit a nuancer les propos que nous venons de tenir dans les
paragraphes précédents. En effet, si I’on souhaite mettre du poids sur le critere €, i.e. on
souhaite avoir un filtre de diagnostic qui ne soit pas « trop » lent, il n’existe plus de solution
optimale au probleme d’extraction du couple FDI/FTC. Nous devons donc faire un

compromis rapidité/indicateurs de performance (y; et y,). Pour cet exemple de simulation, ceci
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peut conduire a choisir 1’observateur de diagnostic dont les poles sont fixés a -1 (le faible

écart entre sup ,ugA(W (jw)) et « 1 » révele une solution moins conservatrice lorsque les poles
weQ =

sont fixés a -1, que lorsqu’ils sont retenus a -0,1 ou -0,01). O
Tableau 2.3 - Performances des différents filtres FDI (2)
Poéles de 1’observateur Sl;,p o(G;(jw) <y i}ggg(Hy(ja))Gf(ja))) > 7, @ -
(robustesse) (sensibilité) Q =[0; @Dyx |
[-0,001,-0,001, 0,001 ,-0,001] 5 —55.10™" 7, =310 Lrd/s
[-0,01,-0,01 ,-0,01, -0,01] % =55.107 7, =115 3rd/s
[_0’1 ’ -0,1 s -0’1 s -0’1] 7/1 = 1,6.10_3 72 = 90 3I’d/s
[_1 7_1 ,_1 ’_1] 7/1 :8‘10_2 72 :75 3I’d/s
[-10,-10,-10, -10] ¥ =410 7, =35 100rd/s
[-100, -100, -100 , -100] ¥ =6.10" ¥, =011 3.10rd/s
[-1000 , -1000 , -1000 , -1000] 7 = 62.107" 7, =0,011 L0 rd/s
Evaluation des résidus et de la logique de décision suite a un défaut actionneur de 20% a 15 secondes
1.5 :
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Figure 2.33 — Evolution des résidus et de la logique de décision (2)
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Sorties mesurées avec un défaut élevons de 20%
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Figure 2.34 — Comportement des sorties durant le retard a la détection (2)

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie générale de synthese de loi de
commande tolérante aux défauts pour la classe des systemes multivariables incertains. L’idée
est basée sur I’adjonction d’un extra signal de commande jouant le r6le de compensation des
effets des défauts. Ce signal est seulement activé des que le défaut est détecté par un
algorithme de diagnostic. L’intérét majeur d’une telle approche est qu’elle n’altere pas les
performances nominales de la loi de commande déja en place. Nous avons proposé un
nouveau schéma coopératif et nous avons analysé€ les fonctions FDI et FTC ainsi que leur
interaction au sein de ce schéma. Nous avons ensuite caractéris€ I’ensemble des couples
FDI/FTC admissibles en employant une approche de synthese H, de type sensibilité mixte.
Cette famille correspond au « super régulateur tolérant » SRT. La seconde partie de ce
chapitre a mis I’accent sur I’obtention du meilleur couple FDI/FTC pour une application
donnée. Pour aborder cette problématique, nous avons proposé une procédure de synthese
permettant de gérer au mieux le compromis existant entre les performances de diagnostic et
les performances FTC. La méthodologie proposée est basée sur la mise en ceuvre d’un triplet

d’indicateurs de performances (},-.7%,,7,) permettant de quantifier non seulement les
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performances de la boucle FTC locale K , mais encore les performances du filtre de
diagnostic en termes de robustesse et sensibilité. Ces indicateurs de performance sont basés
sur la valeur singuliere structurée u et sur sa généralisation, la valeur singuliere structurée
généralisée u,. L’application de la méthode au cas HIMAT a montré tout le potentiel de cette
approche. La méthodologie proposée tient compte de fagon implicite du retard a la détection
puisqu’il est lié a la dynamique du filtre de diagnostic, lui-méme lié a la fréquence de coupure

de la pondération W;. Cette information est donc implicitement contenue dans I'indicateur %, .

Enfin, nous terminons ce chapitre en soulignant un probleme lié a la validité du filtre
de diagnostic dans la situation « post reconfiguration ». En fonctionnement normal, la
sensibilité des résidus vis-a-vis des défauts est liée a I’information contenue dans les signaux
entrées/sorties y et u, (voir équation (2.21)). Une fois le défaut détecté, la stratégie FTC est
activée et le signal de compensation u agit pour contrer 1’effet du défaut. Si a présent le
modele interne du filtre FDI reste inchangé alors qu’il est toujours alimenté par les signaux
entrée sortie nominaux (u, et y), il peut y avoir une dégradation significative des performances
FDI, et donc du fonctionnement global. Notons que dans ce cas, la solution qui consiste a
mettre a jour le modele interne FDI (par exemple en identifiant en ligne les nouveaux
parametres du modele) du schéma coopératif ne serait pas adéquate puisque la dynamique du
filtre FDI est prise en compte lors de la synthese du régulateur tolérant FTC « local ».
L’information « défaut » étant contenue dans u , la solution consiste plutdt a modifier
I’architecture coopérative de telle sorte le signal de commande filtré par le filtre de diagnostic

soit le signal de commande appliqué au systeme u, plutot que u,.

Dans le chapitre suivant, nous allons appliquer notre approche au cas d’un benchmark
aéronautique complexe et réaliste. Ce travail s’inscrit dans le cadre de notre participation au

groupe FM-AG(16) du projet européen GARTEUR.

-92-



CHAPITRE 3 MISE EN CEUVRE, APPLICATION AU BENCHMARK FM-AG16 - GARTEUR

Chapitre 3

Mise en ceuvre, application au
Benchmark FM-AG16 -
GARTEUR

Plus nous avangons dans la connaissance et la maitrise des technologies de la vie,
plus nous nous condamnons a étre responsables.

Olivier Arnaud

Sommaire :

CRAPILTE 3....coueeiiniricssnicssnnicsssnessssnesssssesssssesssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssssssssssnss 93
Mise en ceuvre, application au Benchmark FM-AG16 - GARTEUR................ccccceeuerenee. 93
3.1 INEEOAUCTION ittt ettt ettt e et e e bt e e bt e e e sbeesbeeesanees 94
3.2. Présentation du Simulateur Matlab/Simulink® .............coccooovveiveverieeeeeesseeeeeens 95
3.2.1. BlOC « 1St SCEIATIOS % ..vvveeeeieeeeeiieeeeeiiee e et e e esateeeevaeeeesareeeessnsaeeesessaeeeannnes 96
3.2.2. BlOC « QIFfFAIME ettt ettt ettt st e s enneeen 97
3.2.3. BIOC « QUIOSTIGIE 5 oottt e e e et e s e aaeeeennnns 100

3.3. Modélisation du mode longitudinal............ccocvieriiiieniiiiiniiiieiie e 100
3.3.1. Modélisation dynamique de I’avion.........cccueeeieiniieiniieeniieenieeeeeeeeeeee e 101
3.3.2. Modélisation du systeme de commande autoflight..............cceccevviiiiniiiiininnnnen. 102

3.4. Synthese de la loi de commande tolérante aux défauts THS .........cocceeiiiiiiiinniinnns 104
3.4.1. Cas du mode autOMALIGUE ......cccuveerrureerireeriieeniteenteeeniteeeireeeieeesbteesabeeesabeeesaneas 105
3.4.2. Cas du mode Manuel ...........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 114

3.5, CONCIUSION. ...ttt et ettt et st et sat e e bt e e ate e bee st e e b e saees 122

-03.



CHAPITRE 3 MISE EN CEUVRE, APPLICATION AU BENCHMARK FM-AG16 - GARTEUR

3.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la mise en ceuvre de la stratégie FTC développée au chapitre
précédent, au benchmark établi par le groupe FM-AG16 (Flight Mechanics - Action Group
16, Fault Tolerant Control) dans le cadre du programme GARTEUR®. L’action FM-AG16
regroupe un partenaire industriel (Airbus France) et plusieurs partenaires universitaires et
institutionnels (voir annexe F). Le projet comporte deux phases. La premiere phase consiste
en la mise en ceuvre de stratégies FDI et FTC sur un simulateur de comportement dynamique
d’un Boeing 747-100/200 développé sous I’environnement Matlab/Simulink® ([Van der
Linden, 1996], [Smaili, 1999]). Ce simulateur permet de simuler de facon réaliste le
comportement dynamique de I’appareil en présence de perturbations (vents et turbulences
atmosphériques). La deuxieme phase consiste a tester les stratégies développées sur un
simulateur de vol : SIMONA®. Que ce soit dans le simulateur Matlab/Simulink® ou bien le

simulateur de vol SIMONA, deux fonctionnements sont envisagés :

e Un fonctionnement automatique ou la trajectoire de vol est implantée dans
I’électronique de bord. Nous appellerons par la suite ce mode de

fonctionnement, le « mode automatique ».

e Un fonctionnement que 1’on appellera « mode manuel » ou le pilotage
automatique n’est pas enclenché. La trajectoire de vol est alors déterminée par

les ordres du pilote (altitude a maintenir, virage a effectuer, etc...).

Les scénarios de pannes envisagés sont au nombre de six. Quatre d’entre eux sont
relatifs 2 des défauts actionneurs : ils concernent une embardée du THS’ et le blocage des
gouvernes de profondeurs, de gauchissement et de direction. Le cinquieme scénario
correspond a la perte de I’empennage arriere vertical. Le sixieme scénario correspond au vol
El Al Flight 1862 ayant eu lieu en 1992 a Bijlmermeer. L implantation de ce scénario dans les
simulateurs a été rendu possible grace a I’analyse de la boite noire de I’appareil [Smaili et.al.,

2006].

> Group for Aeronautical Research and Technology in EURope.

® Ce simulateur est disponible a 1'université de Delft aux Pays Bas dans le centre international dédié a la
recherche en SImulation, MOtion and NAvigation technologies.

" L’abréviation THS (Trimmable Horizontal Stabilizer) sera utilisée tout au long de ce chapitre pour désigner le
plan horizontal réglable.
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Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement aux défauts THS. Ce
défaut peut correspondre a un dysfonctionnement d’ordre matériel, de type rupture de la vis
sans fin commandant les mouvements du THS. L’objectif est de mettre en ceuvre notre
stratégie de commande tolérante aux défauts pour accommoder ce type de défaillance et ce,
pour chacun des deux modes de fonctionnements décrits précédemment, i.e. le « mode

automatique » et le « mode manuel ».

Ce chapitre est organisé de la facon suivante. Apres avoir explicité les différents blocs
qui composent le simulateur Matlab/Simulink®, nous présentons le développement de la
stratégie FTC pour le mode automatique. Le systeéme étant contrdlé par un « autoflight » déja
en place, la méthodologie développée au chapitre précédent trouve un cadre applicatif adéquat
pour mettre en évidence son potentiel et son intérét. Le cas du mode manuel est ensuite

considéré.

3.2. Présentation du Simulateur Matlab/Simu-
link®

Le simulateur Matlab/Simulink® développé dans le cadre de I’action FM-AG16 est un
simulateur de comportement dynamique d’un Boeing 747-100/200 ([Van der Linden, 1996],

[Smaili, 1999], [Lombaerts et.al., 2006]). La figure 3.1 illustre I’architecture du simulateur.

DISENGAGE —— I —

|
|
: Autoflight

xi éDéfaillances

| FCS Airframe |7£

A 4

1

:

1

Test —»  Auto- :
scenarios »| pilot !
1

1

1

1

1

T

1

Mode automatique 35 Chaine de
itttk Enieitei et : 47; capteurs 2 4

Chaine de
capteurs 1

\ 4

Figure 3.1 — Simulateur du Benchmark FM-AG16
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Trois blocs majeurs composent ce simulateur :

e Le bloc « airframe » modélisant la dynamique non linéaire de I’avion associée

aux dynamiques des actionneurs et des perturbations atmosphériques ;

e Le bloc «autoflight » ou est implanté le pilote automatique et le systeme de

commande de vol ;

e Le bloc « test scenarios » qui permet de définir la trajectoire de vol.

3.2.1. Bloc « test scenarios »

Ce bloc génere la trajectoire de vol illustrée sur la figure 3.2. Comme on peut le
constater, la trajectoire de vol considérée correspond a une phase d’approche et d’atterrissage.
C’est cette méme trajectoire que le pilote doit suivre en mode manuel. La mission démarre a
une altitude de 1000 m avec une vitesse et un cap fixés respectivement a 133.8 m/s et 180°
(segment 1 et 2) suivie d’un virage a droite se produisant a £ = 200s avec un angle de roulis
de 54° pour s’aligner sur un cap de 4° (segment 3). La phase d’atterrissage est réalisée en
deux temps comme cela est actuellement le cas dans les aéroports (il s’agit du dispositif
d’aide a Iatterrissage ILS : Instrument Landing System). L’interception du faisceau localiseur
permet de sélectionner la piste d’atterrissage (segment 4). Cette phase est suivie du faisceau
donnant la pente de descente de 1’avion (segment 5) permettant a I’avion d’étre parfaitement
aligné avec la piste. L’ensemble de la trajectoire dure 520s.

Apparition de
la défaillance

\ Identification du
S systeme défaillant

Vol
Normal

Vol en palier

Virage main
droite
Trajectoire de vol
considérée pour

cette étude

Aéroport

! .
1du localiseuyr

X

o

runway

———J____pente de descente
Approche finale T T T =

Figure 3.2 — Trajectoire de vol étudiée
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Les défauts du THS considérés interviennent a t = 5 s lors du segment 1 de la phase
d’atterrissage. Les défauts considérés sont d’une part un mouvement a vitesse maximale (i.e.
+0,5°/s) vers la position extréme +3°, et d’autre part, une oscillation du THS (panne

oscillatoire).

3.2.2. Bloc « airframe »

Ce bloc contient le modele dynamique de 1’appareil. L’avion est considéré comme un
corps solide soumis a trois types de forces extérieures: la pesanteur, les forces
aérodynamiques et les forces de propulsion. L'application a ce corps des théoremes
fondamentaux de la mécanique (quantité de mouvement et moment cinétique) fournit le
systeme d’équations dynamiques qui régissent les variations du vecteur vitesse et du vecteur
rotation, auxquelles on associe les équations cinématiques de la trajectoire et de 1'altitude. Les
caractéristiques des actionneurs et des capteurs sont également prises en compte dans ce

modele, tout comme le vent et les perturbations atmosphériques.

Le comportement dynamique de 1’avion peut étre représenté par le modele d'état non

linéaire suivant :

{x (1) = f(xy, (0,1, (0),d (1)) G

Y (B) = g('xNL (t)9uNL(t))+ v(t)

ou x,, € R", u,, € R" et y,, € R” sont respectivement les vecteurs d’état, de commande et

de sortie. d € R et ve R’ correspondent respectivement aux perturbations atmosphériques
et aux bruits de mesures. Dans le modele (3.1), tous les parametres (masse, inertie, etc...) sont
considérés comme constants. Les tableaux 3.1 et 3.2 référencent les différentes composantes
des vecteurs d’état et de commande. Les différents actionneurs (surfaces de contrdle) sont
présentés sur les figures 3.3 et 3.4. Le modele retenu pour chaque actionneur est de type gain
paramétré par ’altitude, 1’angle d’attaque, la vitesse air et I’angle de dérapage. Ce type de
modélisation permet de tenir compte de la présence de non linéarités dans les actionneurs

liées aux conditions de vol de I’appareil.
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Poste de pilotage Fuselage Dérive ou empennage
vertical

Centre de gravité

Axe de roulis

Gouverne de lacet

ou de direction
Axe de lacet

Figure 3.3 — Vue de profil du Boeing 747-100/200

Axe de tangage
y

]
Moteur
X ” T S s
\‘-"" ki .....n,....

Axe de roulis

Spoilers
Volets de sustentation
Gouvernes de gauchissement

Plan Horizontal Réglable (THS)

000N

Gouvernes de profondeur

Figure 3.4 — Vue de dessus du Boeing 747-100/200

Le Boeing 747-100/200 étant équipé de 142 capteurs, le vecteur de sortie y,, de

dimension 142 ne sera pas donné ici (le lecteur intéressé peut se référer a [Van der Linden,
1996] ou [Marcos, 2001] pour une description complete du vecteur de sortie de 1’avion).
Parmi ces 142 mesures, 35 d’entres elles sont redondées (voir le bloc « chaine de capteurs 2 »
sur la figure 3.1). Le cahier des charges défini dans le cadre du programme FM-AG16 impose
que seules ces mesures doivent étre utilisées pour le développement des stratégies FDI/FTC.

Le tableau 3.3 fait I’inventaire de ces mesures redondées.
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Tableau 3.1 — Définition des états

Symbole Nom Unité
p xnz (1) @ vitesse de roulis rad/s
q xnr (2) : vitesse de tangage rad/s
r xnr (3) : vitesse de lacet rad/s
Vias xnr (4) - Vitesse air m/s
a xn (5) : angle d’attaque rad

S xnz (6) : angle de dérapage rad

® xnz (7) : angle de roulis rad

o) xnz (8) : assiette rad
7 xnz (9) : Cap rad

h xnz (10) : altitude m

Xe xyr (11) : distance dans la direction X, m

Ve xnr (12) : distance dans la direction Y, m

Les perturbations atmosphériques considérées dans le simulateur sont les turbulences

et le vent. Ces perturbations affectent les composantes d’état V,,;, @ et . Les turbulences

sont modélisées classiquement par des filtres de Dryden dont les fonctions de transfert

génératrices sont données par [Van der Linden, 1996] :

O-ug 2Lg 1
H () = .
TAS VTAS 1 + 8 s
VTAS
L
Hy (S) - Vg 8 TAS 5 (3'2)
VTAS V VTAS ( Lg j
1+ s
TAS
L
1++4/3 %
o, |L V,
Z( ) — g 8 TAS 5
VTAS VTAS [1 n Lg S]
TAS

Les indices x, y, z se réferent aux axes du repere représenté sur les figures 3.3 et 3.4.

Les termes de « turbulences d’ascension » L et de « turbulences de déviation » o , 0 et
8 u
8

Vg

o, dépendent de I’altitude et des conditions atmosphériques. Pour une altitude supérieure a
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300m et pour des conditions atmosphériques normales (cas de notre étude), ces parametres

sont fixés a :

L, =300 m
{ (3.3)

_ _ _ 2 2
o, =0, =0, =lm"/s

Tableau 3.2 — Définition des entrées

Symbole Nom Unité
Oaee unr (1) 4 gouvernes de gauchissement deg
Ospe unr, (2) 12 spoilers (aérofreins) deg
Ocee unt. (3) 4 gouvernes de profondeur deg
i unr, (4) plan horizontal réglable deg
Ore unr (5) 2 gouvernes de direction deg
Ore unz (6) 2 volets de sustentations deg
EPRe unr, (7) 4 parametres li€s a la poussée des moteurs -
gear uyr (8) position du train d’atterrissage -

3.2.3. Bloc « autoflight »

L’avion est contr6lé par un pilote automatique conventionnel comme I’illustre la figure
3.1. Le pilote automatique (autoflight) contient deux boucles de régulation [Hanke &
Nordwall, 1970]. L’une est chargée de controler la dynamique latérale de I’avion (c'est-a-dire
les mouvements de roulis et de lacet) et I’autre régule les mouvements longitudinaux (i.e. les
mouvements de tangage). L’ autoflight est constitué d’un Syst¢eme de Commande de Vol (FCS
pour Flight Control System) qui permet de contrOler I’attitude de I’avion. En mode
automatique, I’auto-pilote est enclenché tandis qu’en mode manuel, seul le FCS reste
enclenché. En d’autres termes, en mode automatique 1’auto-pilote délivre les ordres pilote
(altitude a maintenir, cap a suivre, etc...) tandis qu’en mode manuel, c’est I’action sur le
«manche a balais » qui permet de décider de la trajectoire a suivre. Notons que dans le

benchmark, la boucle de régulation de la poussée des moteurs n’est pas encore implémentée.

3.3. Modélisation du mode longitudinal

En fonctionnement anormal, les modes longitudinal et latéral sont couplés.

Néanmoins, les spécifications du benchmark AG16 définies dans [Smaili, 1999] minimise la
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déviation latérale lorsque une défaillance THS apparait, donc seul le mode longitudinal sera

considéré par la suite.

Tableau 3.3 — Définition des sorties de la chaine de mesures 2

Symbole Nom Unité
p v, (1) : vitesse de roulis Rad/s
q y2 (2) : vitesse de tangage rad/s
r ¥2 (3) : vitesse de lacet rad/s
Ay V2 (4) : Forces exercées dans le repere X de 'avion  m/s”
Ay ¥2 (5) : Forces exercées dans le repére Y de I’avion m/s’
Ay y2 (6) : Forces exercées dans le repere Z de 'avion  m/s”
@ ¥2 (7) : angle de roulis rad
0 V2 (8) : assiette rad
v ¥y2(9) : Cap rad
track y2 (10) : angle de route rad
Ty y2 (11) : altitude barométrique m

Xe y2 (12) : distance sur X, par rapport au sol m

Ye y2 (13) : distance sur Y, par rapport au sol m

V. 2 (14) : vecteur vitesse par rapport a Z, m/s
Vi ¥2 (15) : vecteur vitesse par rapport a X m/s
vy 2 (16) : vecteur vitesse par rapport a Y, m/s
h y2 (17) : altitude m
Vias V2 (18) : Vitesse air m/s
a ¥2 (19) : angle d’attaque rad
s ¥2 (20) : angle de dérapage rad
h y2 (21) : vitesse ascensionnelle m/s’
IAS ¥2 (22) : vitesse indiquée m/s
CAS y2 (23) : vitesse calibrée m/s
ROC y2 (24) : vitesse de monté m/s
M ¥2 (25) : nombre de Mach -

Ps V2 (26) : pression statique Pa
Pt V2 (27) : pression totale Pa
Tt y2 (28) : température air totale K
Ts V2 (29) : température air statique K

p v2 (30) : densité de I’air Kg/m®
GSdev y2 (31) : déviation par rapport a la pente de descente  rad
DME y2 (32) : distance de la balise (piste ici) m
GSvalid y2 (33) : signal de validation de la pente de descente (/1
LOCdev y2 (34) : déviation du localiseur rad
LOCvalid v, (35) : signal de validation du localiseur 0/1

3.3.1. Modélisation dynamique de I’avion

Le modele longitudinal de I’avion est déduit du modele non linéaire (3.1) en linéarisant

celui-ci autour d’un point d’équilibre défini par les conditions de vol explicitées dans le
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paragraphe 3.2.1, soit ~=1000 m, V745=133.8 m/s, m=263000kg et M=0.3977 ou h, Vyus, m et
M représente respectivement 1’altitude, la vitesse de I’avion, la masse de 1’avion et le nombre
de Mach. La représentation d’état traduisant le comportement dynamique de I’avion en mode

longitudinal s’écrit alors :

{x(z) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) 3.4)

y(1) = Cx(1) +v(1)

ou le vecteur d’état est défini par xz(q,VTAS,a, 0.h) . u=(5 ih)T est le vecteur des

cee?

Pl 3 T Pl P
entrées de commande et y = (q,VTAS,H, h, h) correspond au vecteur de mesures (se référer aux

tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 pour avoir la définition de toutes les variables énoncées). E est la

matrice de distribution des perturbations atmosphériques d.

En prenant en considération le dysfonctionnement du THS, la représentation d’état

suivante peut €tre obtenu a partir de (3.4) :

{)’c(t) = Ax(t) + Bu(t) + B, frys (1) + Ed (1) 35)

y(t) = Cx(t)+v(¢)

ou B, et By sont des matrices de dimensions appropriées déduites de la matrice B. Le signal de

commande u =J,,, correspond a 1’action sur les gouvernes de profondeur, et f,,; représente

la défaillance du THS. Afin de valider le modele (3.5), une campagne de simulations a été
menée sur les modeles non linéaire (3.1) et linéarisé (3.5). La situation considérée est la
suivante. L.’avion se trouve initialement sur le segment de vol numéro 1. A ¢ = Ss, la surface
du THS part vers la valeur extréme positive (+3°). Les résultats de ces simulations sont
représentés sur la figure 3.5. On peut constater que les comportements dynamiques prédits par
les deux modeles sont tres proches. Nous considérons donc, par la suite, le modele (3.5)

comme valide.

3.3.2. Modélisation du systéme de commande autoflight

Cas du mode automatique

Pour la trajectoire de vol étudiée (segment 1), le sous-systeme de 1’autoflight mis en

jeu concerne la régulation de I’altitude et de I’assiette. La figure 3.6 illustre la loi de
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commande mise en jeu pour cette phase de vol. On constate que la loi de commande

implantée agit de facon automatique sur les gouvernes de profondeur J,,, pour asservir

I’altitude et I’assiette a une référence donnée. La position du THS en situation non défaillante
est quant a elle commandée directement par les ordres du pilote et du co-pilote (remplacés ici
par le générateur «test scenarios »). Comme classiquement rencontré en ingénierie
aéronautique, le systeme de commande autoflight est une loi de commande a gains séquencés,
ou les parametres de réglages sont I’altitude 4 et la vitesse air Vras. K, K2, K3, K4, Ks et K¢
sont des gains constants et K;(s) et Kg(s) sont des correcteurs dynamiques congus pour

maintenir la stabilité et les performances du systeme pour le vol longitudinal.

= Modele non linéaire
= = Modele linéaire

o
0.1
o)
g o
S,
o
-0.1F
-0.2 L L
0 10 20 30 40
Temps (s)
45 2
—_ 4
‘w35 =
= ]
o °
E =
3l
25 : : 3 : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (s) Temps (s)
1010 136
E
~
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Figure 3.5 — Comportement dynamique du modele linéaire versus modeéle non linéaire
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Systeme de commande autoflight en mode longitudinal

Figure 3.6 — Systeme autoflight - mode automatique
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Puisque que 1’on suppose (quasiment) constant la vitesse de 1’avion Viyug sur le
segment de vol numéro 1, la loi de commande illustrée sur la figure 3.6 est équivalente a une

loi de commande linéaire qui s’écrit :

5{)..(1‘) = K5K4K7 (S)K1K3(hr(’f (t) - h(t))KVTAS - K5K4K7 (S)KZKB}‘Z(I)KVTAS (3 6)
— KK, 0(1) — KK (5)q(t)

i, (1) = Kgi, (1) (3.7)

ou K,  estune constante qui dépend de la vitesse Vs. Ici, K, —=133.8.

Cas du mode manuel

Comme nous I’avons souligné précédemment, seul le systétme de commande FCS reste
enclenché dans ce mode de fonctionnement. Pour le vol longitudinal, le systeme FCS est
équivalent a une loi de commande en boucle ouverte. Cette derniere est représentée sur la

figure 3.7.

ot 5(‘0[ o K 5eu N
2 g {x (1) = fx, (0,1, (1),d(©))

biref _ '|:1< L BN EMOEFIEMORMG)EST0] SN
6
KFCS

Figure 3.7— Systeme autoflight — mode manuel

y

La loi de commande en place est donc définie par :
8, (1) = K6, (1) (3.8)

i,(1) = K6i/1ref () (3.9)

3.4. Synthése de la loi de commande tolérante
aux défauts THS

Avant d’expliciter la procédure de syntheése de la loi de commande FTC, notons que,

pour cette application, un mécanisme de surveillance embarqué (basé sur de la redondance
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matérielle) est disponible a bord. Ce mécanisme assure la tiche de diagnostic avec un délai de
détection maximal de 300ms (temps de confirmation compris). Dans tout ce qui suit, le
module de diagnostic est donc considéré comme idéal. Seul persiste 1’algorithme de décision
qui est remplacé par un bloc fonctionnel avec un retard de 300ms. Le probleme se résume
alors a synthétiser le régulateur SRT (K ). La stratégie FTC développée devra donc satisfaire
a des spécifications imposées en termes de rejet des perturbations externes (bruits des
capteurs, vents et turbulences atmosphérique) et d’accommodation des défauts, tout en
garantissant la non saturation des actionneurs (i.e. les gouvernes de profondeur dans notre

cas).

3.4.1. Cas du mode automatique

Synthése du régulateur SRT K,

Conformément a la méthode développée au chapitre 2, nous abordons ce probleme
comme un probléme de stabilisation H.,, forte dans un contexte sensibilité mixte. L’objectif est
de synthétiser le régulateur SRT K , tel que le fonctionnement du mode automatique en
présence d’un défaut THS soit le plus proche possible de celui observé lors d’un
fonctionnement en mode automatique normal. Le probleme de synthese est illustré sur le

diagramme de la figure 3.8 ou frys représente la défaillance de la surface du THS.

a Z
> WA2 —>2
yref:() ) 5g..0 5 (qJ
» KO :C\ - > h W_/ Z]
g Gf :(Gu GTHS) Al P
—>

o Srus .

A |

u y= i

h

Figure 3.8 — Le probléme de synthése FTC — mode automatique

Les fonctions de transfert qui permettent de caractériser completement les objectifs de

performances sont liées a la fonction de sensibilité en défaut S, et la fonction de sensibilité
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en défaut de la commande R} qui correspondent respectivement au transfert de y vers frys,

etde 0., vers frys. Ces derniéres sont définies comme suit :

coe

S e (s) = [1 -G, (s)(Ko ()+K, (S)Bf (S)m Gys (5) (3.10)
A = |1 A
R (s)= (K (s)+K, (S){KO (s)DS”C (s) (3.11)

ou les fonctions de transfert G, et G,,, sont respectivement données par :

G,(s)=C(sI —A)"'B, (3.12)
Gyys(s) = C(sI — A" B, (3.13)

et ou les matrices A, B., Br et C sont définies par 1’équation (3.5). K, est le modele de

I’autoflight donné par les équations (3.6) et (3.7), c'est-a-dire le modele de I’auto-pilote

associé au FCS (voir figure 3.6). Les pondérations W,, et W,, permettent de fixer les

A

objectifs de performance respectivement sur S, et R

En utilisant I’algebre des LFT (voir en annexe), le schéma de la figure 3.8 peut étre

transformé sous la forme illustrée par la figure 3.9. L’objectif est alors de synthétiser K ,

stable tel que |F,(P,(s),K,(s)|_ <1 ot P, est déduit du modele de K, du modele

longitudinal de 1’avion G; donné par (3.5) et des pondérations objectives W,, et W,, (la
notation « ® » est choisie en accord avec celle utilisée dans le chapitre 2). Plus précisément,
en écrivant les équations du schéma de la figure 3.8, et en posant # = (I -G, (s)K,(s))", il

vient :

_ 1 0 0 O _ 1 0 -
zl(z)=WA1<s>(0 0 o 1jﬂGms(s)fm(r)+WAl(s)(0 0 0 1Jﬂ&,(s)u(t) (3.14)
2 () =Wy (K, ()HG 15 (8) frys (1) + W 5 (5)(K () HG, (5) + T )iE (1) (3.15)
V(1) = HG 1y (5) frus () + HG, ()iE (1) (3.16)
(1) = K, ($)HG 5 () frss (1) + K, (5)HG, (5)id (1) (3.17)
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On peut alors en déduire I’expression de P,

7 (1) WAl(s)(l 00 OJﬂGTHS(s) vVAI(s)(1 00 OjﬂGl,w
0 0 0 1 0 0 0 1
Z,(1) 22(5)(1%3(0}@}_11(3): VVAZ(S)KO(S)g{GTHS(s) V‘_/AZ(S)(KO(S)}[GH(S)+I)
uy ((tt)) " Hm (2 MO
o K, ($)HG,,(s) K, ($)HG,(s)
(3.18)
fTHS Z
—> —>

P,

A 4

)

Figure 3.9 —Probléme de synthése de K N

<
al
>

Le choix des pondérations Wm et VVAZ est guidé par I’objectif qui consiste a garder
I’avion dans son enveloppe de vol malgré les défauts THS, tout en garantissant une moindre
sollicitation des structures et un confort de vol pour les passagers. Ainsi, WAI est déterminé tel

que lorsqu’une défaillance sur le THS apparait, le systeme revient aussi vite que possible vers

son point de fonctionnement avec un écart sur 1’altitude % et sur la vitesse de tangage ¢ le plus
petit possible avec un dépassement le plus faible possible. W_/Az est choisi pour prendre en
considération les phénomenes de saturation des actionneurs (la plage de fonctionnement des

gouvernes de profondeurs est de [—23";+17°]). De plus, une action filtrante haute fréquence
sur R}, est spécifiée via W,, de fagon 2 limiter 1’agitation du signal de commande. Ces

objectifs conduisent 2 la définition suivante de W,, et W,, :

S5+l o5 125541

W, (s)=|56.10* L1100 ——
() ( 1.10%s +1 25.10° s +1

] = (W, (5), W (5)) (3.19)

0,25 +1 0,2s+1 0,2s+1 0,25 +1
) 9091 ) aOal ) 3031 )
L4107 s+1 L4107 s+1 1,410 s +1 L4.10"s+1

W,,(s)= diag(O,l

(3.20)
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Notons qu’a travers notre choix de W,,, nous avons augmenté la bande passante du

systeme bouclé par rapport a la boucle nominale.

Le correcteur K, est alors synthétisé tel que (voir le paragraphe 2.4.2 du chapitre 2) :

| FBus).E (0] <1, (3.21)
sous contrainte :

*fa{al<o, wi (3.22)

ou A correspond a la matrice d’évolution de K, .

Les caractéristiques de K, obtenu sont représentées sur la figure 3.10 2 travers le tracé

de ses gains principaux. Le régulateur central est ici retenu car il satisfait la contrainte de

stabilité (3.22).

Gains principaux du correcteur tolérant aux défauts

100

T TTTITm T T T T TTTTIm T T TTTIm T T T T TTTITm T T T T TTTTTm T T TTITT T T TTITT

Lo [N o [ Lo [ [N o Lo [

| L [N o [ Lo [ [N o Lo [

[N AR o [ Lo [ [N o Lo [

[N i [ T Lorrrnm o Lo [

50 - + +IHIHI— + HIHT H ==+ HIE A = HIHIE 4+ = B HIH = = I =T I A+ H I
[ [N o [ Lo [ [ i o Lo [

[ [N o [ Lo [ [ o Lo [

| [ Lo [ [N LEEI Lo [

o [N [ [ Lo [ [N [ [
2 O,J,\u\w,LUUM,LL,,,\ 77777 I I T O s s s g
$ [ [N o [ Lo T o Lo [
Q [ [N o [ Lo [ | o Lo [
8, [ [N o [ Lo (AR | [ [
% [ [N o [ Lo (AR [ T [
T B L e 1 B TR M U R T TI RRI]
g [ [ R [T [ [N | [IRERI (IR [
< [ [N o [ Lo [ | L R [
= [ [N o [ Lo [ [N o Lo [
[ [N o [ Lo [ [N o Lo [

[ [N o [ Lo [ [N o Lo [

=100 = + +IFIHI— + HIHIE = == I A = I o T =+ LI = A = =
[ [N o [ Lo T AR o Lo [

[ [N o [ Lo [ ) i [l Lo [

[ [N o [ Lo [ [N Lo [ [

[ [N o [ Lo [ [N o Lo [

-150 Lol IR Lol LI LoLrim Lol Lol IR Lol LI LoLriim Lol

107° 10 10° 107 10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°
Fréquences (rad/s)

Figure 3.10 —Gains principaux de K s

Une post analyse aux valeurs singulieres est réalisée afin d’évaluer le caractere
conservateur de la solution. La figure 3.11 présente le tracé des valeurs singulieres des

transferts adéquats versus les pondérations. On constate que

G(T, _,(jo)< ‘VVAM_I( ja))‘ ) , &(T

Srus =4

(Jon<W, 'Go)| Yo e

o, _s.( ja)))<‘V7Az*1( ja))‘ VYV . Le régulateur K 4 Vvérifie donc bien les objectifs de
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commande spécifiés. De plus, le faible écart entre & (

solution peu conservatrice.

T, _,(jo) et \VVAM“( ja))‘ révéle une

20 T (B | R R RN} L 1 S e S B R A e e RN T T T T T T
AL (R R R R A e —
o O’TFH’HT\’T’\T\T\TH”F{\T\T\W’TTT\T\W”\’H ””” T gt T TN T~ 1)
B ool Lt 1 I/ NI 2 N IR N R T LT 1L i N L Iy
@ 2 L I:W (:Ia))t\ R [ (RN
O gol Lt - 2k \14\ \uu\u Loridiw ) [T
Q (R [T (A
S 60| - HIH — 1
£ (AR I
2 80 mm r — T T ]
5 [N [ \\HH HHH \ ( \H (RN |
o 100 T T T T T T I TITT T F” B PN o B ek (AT N I N 1T
‘>° 490 e T I VU (R o (L \ 7777777777777 )
IR (R (R T R TR \\HHH R | \HHH\ (RN
40 L1l Lol Lol Lol Lol oLl Lol Lol Lol Lol
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O i L e B B B MR ARALE T
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Figure 3.11 —Post analyse du correcteur K ,

Résultats de simulation

Le régulateur SRT

K, ainsi synthétisé, est alors implanté dans le simulateur du

Boeing 747-100/200 conformément au schéma de la figure 3.12. On rappelle que le scénario

défaillant considéré correspond a un mouvement rapide du plan horizontal réglable vers une

position extréme (butée a +3°) a r =5 5. Afin de mettre en évidence I’efficacité de la méthode

proposée, la méme simulation est effectuée lorsque 1’avion est seulement controlé par sa loi

de commande nominale (controleur autoflight).
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Défaillances
Test
scenarios »| Auto-
»_pilot_|™> FCS Actionneurs | B747 I /°
Autoflight

/4 Information FDI Stratégie FTC

== embarqué

Chaines de

u K capteurs 2

A <—|
Chaines de
capteurs 1

Figure 3.12 — Implantation de I?A sur le benchmark AG16

Les résultats sont illustrés sur la figure 3.13. On peut constater qu’avec la stratégie
FTC, I’avion reste sur sa trajectoire de vol (I’altitude sélectionnée est maintenue). La figure

3.14 présente de facon plus exhaustive le comportement de 1’avion a travers les mesures de

I’altitude £, la vitesse de tangage ¢, la vitesse Vyus, 1’assiette 6, la dérivée de I’altitude hoetle

signal de commande ¢,,, appliqué aux gouvernes de profondeur. On constate que lorsque la
stratégie FTC opere, le Boeing 747-100/200 revient sur sa trajectoire de vol (h=1000 m,

Vi5as=133.8 m/s, 6=3.95°, fzzOm/s, q=0 °/s). En outre, on peut constater que le signal de

commande n’atteint pas I’amplitude correspondant a la limite de saturation des actionneurs (la

plage de fonctionnement des gouvernes de profondeur est [—23°;+17°]).

Afin d’analyser la pertinence des résultats obtenus, le facteur de charge n, est calculé
lorsque 1’avion est contrdlé par la loi de commande FTC et par 1’autoflight conventionnel. La
figure 3.15 présente les résultats obtenus. Une premiere analyse met en évidence le fait
qu’avec le régulateur FTC, I’amplitude des transitoires sur n, dus a I’occurrence du défaut est
minimisée. De plus, lorsque le systeme est seulement commandé par 1’autoflight, on peut
remarquer la présence de composantes hautes fréquences sur n, entre 22 et 27 5. D un point de
vue avionique et qualité de vol, ces composantes représentent un facteur néfaste pour les
structures et un mauvais confort pour 1I’équipage et les passagers. Pour ces raisons, nous
pouvons conclure que la stratégie FTC proposée représente une amélioration certaine par

rapport au pilote automatique conventionnel.
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1010

e “... Apparition du défaut THS

1000 ~f o S

990
= Avec FTC

« == Sans FTC

-1000

K im) B0~ g 0 =00

¥ (mi)
Figure 3.13 — Comportement de I’avion — THS en buté (+3°)
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Figure 3.14 — Comportement des signaux mesurés — THS en buté (+3°)

-111-



CHAPITRE 3 MISE EN CEUVRE, APPLICATION AU BENCHMARK FM-AG16 - GARTEUR

Nz [g]

\ Vi i 2yec FTC
REzE L e Sans FTC |7
1 it 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Termps (s)

Figure 3.15 — Comportement du facteur de charges — THS en buté (+3°)
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g70

960
-1000

Figure 3.16 — Comportement de I’avion — défaut oscillatoire

Le second scénario défaillant considéré correspond a une oscillation du THS. La
période et I’amplitude de 1’oscillation sont respectivement fixées a 34 s et 4°. Comme
précédemment, le défaut apparait sur le segment de vol numéro 1 a ¢ = 5s. La figure 3.16

illustre le comportement dynamique de I’avion pour la panne oscillatoire du THS. On peut
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constater que lorsque la stratégie FTC opere, 1’avion a une trajectoire de vol proche de celle

spécifiée pour un fonctionnement normal. La figure 3.17 présente plus précisément le

comportement de 1’avion a travers les mesures de I’altitude A, la vitesse de tangage ¢, la

vitesse Vzus, 1’assiette 0, la dérivée de 1’altitude h et le signal de commande J,,,. On peut

constater que 1’effet de la panne oscillatoire du THS est compensé sans violer les limitations

physiques des gouvernes de profondeur.
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Figure 3.17 — Comportement des signaux mesurés — défaut oscillatoire
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Pour évaluer la pertinence de notre stratégie FT'C, la figure 3.18 présente 1’évolution

temporelle du facteur de charge n.. Il apparait alors que la stratégie FTC opere, 1’amplitude

des transitoires sur n, est réduite. La stratégie FTC offre donc une meilleure qualité de vol.
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Figure 3.18 — Comportement du facteur de charges — défaut oscillatoire

3.4.2. Cas du mode manuel

Synthése du régulateur SRT K,

La démarche de synthese de la loi de commande FTC pour le cas du mode manuel est

identique a celle explicitée dans le paragraphe 3.4.1. L’objectif est de synthétiser le régulateur
SRT K, v tel que le fonctionnement du mode manuel en présence d’un défaut THS soit le plus

proche possible de celui obtenu lors d’un fonctionnement normal.

Le probleme de synthese est illustré par le diagramme de la figure 3.20. Les fonctions

de transfert qui permettent de caractériser completement les objectifs de performances sont :
¢ La fonction de sensibilité :
$t1e(9) =1 =G, (9K, (9) Gpys (5) (3.23)
¢ La fonction de sensibilité de la commande :
Ri7c(s) =K, ()S e (5) (3.24)

ou les fonctions de transfert G, et G, sont respectivement données par (3.12) et (3.13). Les
pondérations VVMl et VVMZ permettent de fixer les objectifs de performance respectivement sur

M M
Sere et Rppe -
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> m2 —>Z2
d
Yk =
[ S h —
21
f THS N Gf = (Gu GTHS ) val
5 (1] K
e | K N

Figure 3.20 — Probléme de synthese FTC - mode manuel

En utilisant I’algebre des LFT, le schéma de la figure 3.20 peut se ramener a celui de la

figure 3.21. On cherche alors a synthétiser K,, stable tel que H FZ(}_’M (5),K,, (5)) Hm <louP,

est déduit du modele du systeme de commande en mode manuel donné par (3.8) et (3.9), du

modele longitudinal de I’avion Gy donné par (3.5), et des pondérations objectives W,,, et

W,,, . Plus précisément, en écrivant les équations propres au schéma de synthese de la figure

3.20, il vient :

Hn=w, 010OG N+W, )O OG 0.t 3.25
aO=Win©) o o o CrsOfrusOFWon(s) 0 090 (B.25)
2,(t) = W,,,(5)8,..(t) (3.26)

01 0 O 0 0
- 2
Y () (0 0 0 1JGTHS<s)fmS(r>+[O 0 0 JGu(swe..(r) (3.27)

Les équations (3.25), (3.26) et (3.27) permettent alors de définir IBM :

_ (0 1 0 ()j _ (0 1 0 Oj
Wi (s) Grys () Wy, (s) G,(s)

2(1) 000 1 000 1
= (fms(t)j = -
2,0 | =B, (s) o P, (s)= 0 W .(s)
Yo (®) Ounn (1) 0100 010 0
000 1) 000 1)""
(3.28)
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Les objectifs de commande que I’on s’est fixé (régulation de I’altitude et de 1’assiette

avec un faible dépassement) conduisent  la définition suivante de W,,, et W,,, :

0,55 +1 s S0s+1
— 110 —————
5.102s+1 1.107s+1
01s +1 0,1s+1 01s +1 0s +1
25.10%s+17 7 25107%s+1" 7 25.107%s+1"  25.10 s +1

Wy, (s) = (18 J = (W, (5). W,(s)) (3.29)

W,,,(s) = diag(O,l

(3.30)

f THS Z
—>

P,

YK

>
al

Figure 3.21 —Probléme de synthése de K, v

Le probléme de synthese revient alors a trouver K, v telque:

| Fi(By ). Ky (1] <1 (3.31)
sous contrainte :
*fria, J<o, wi (3.32)

ou A, correspond a la matrice d’évolution de K, .

Le tracé des gains principaux du régulateur K, , obtenu est donné sur la figure 3.22.

Les tracés des gains principaux de S et Ry versus les pondérations, sont représentés sur
la  figure 3.23. Nous pouvons constater que o(T, _,(j®))< ‘thl( ja))‘ Vo ,
5T, .(jo) < W, (jo)| Vo et 5T, _, (jo)<W,, (jo) Yo.Le églateur K,

vérifie donc bien les objectifs de commande spécifiés et le faible écart observé entre

o, _,(jo) et ‘Wh_l( ja))‘ et entre o(T, 5 (jo)) et ‘WMZ_I( ja))‘ révele un caractere

peu conservateur de K, .
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Gains principaux du correcteur tolérant aux défauts
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Figure 3.22 —~Gains principaux de K y
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Figure 3.23 —Post analyse du correcteur K Iy
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Résultats de simulation

K,, est alors implanté dans le simulateur Matlab/Simulink® conformément au schéma

de la figure 3.24. Le mode manuel est bien évidemment sélectionné.

éDéfaillances

Actionneurs | B747 I .

FCS
Autoflight

A\ A 4

Information FDI Strarégie FTC
"7 embarqué
- — Chaines de
u capteurs 2 :

Chaines de
capteurs 1

Figure 3.24 — Implantation de K , sur le benchmark AG16

Les résultats de simulation pour une embardée du THS sont illustrés sur les figures

3.25, 3.26 et 3.27. 1l apparait que lorsque la stratégie FTC est présente, 1’avion reste sur sa

trajectoire de vol (h=1000 m, V745=133.8 m/s, 6=3.95°, h=0 m/s, g=0 °/s).

Afin d’analyser la pertinence des résultats obtenus, le facteur de charge n; est calculé.
La figure 3.27 présente les résultats obtenus. Les résultats montrent une faible variation de n;
ce qui assure une faible sollicitation des structures de 1I’appareil et un bon niveau de qualité de

vol.
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Figure 3.25 — Comportement de I’avion — Embardée du THS — mode manuel
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Figure 3.26 — Comportement des signaux mesurés — Embardée du THS — mode manuel
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Figure 3.27 — Comportement du facteur de charges — Embardée du THS — mode manuel

La panne oscillatoire de la surface du THS est maintenant considérée. Les résultats de

simulation sont présentés sur les figures 3.28, 3.29 et 3.30.

1100

1000

-Apparition du défaut THS

7 (m)

¥ im)

Figure 3.28 — Comportement de [’avion — panne oscillatoire — mode manuel
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Comme précédemment, la figure 3.29 présente plus précisément le comportement

dynamique a travers les mesures de I’altitude h, la vitesse de tangage ¢, la vitesse Viyas,
I’assiette 0, la dérivée de I’altitude h etle signal de commande J,,,. Ainsi, on peut constater

que I’effet de la panne oscillatoire du THS est parfaitement compensé par notre stratégie FTC.

2
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g 10 ‘ ; ; ! 4 ‘ ; : ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps (s)
5 1
=l 4.5 o or
pe A A
] =
g 4 24l
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Figure 3.29 — Comportement des signaux mesurés — panne oscillatoire — mode manuel

Pour terminer, notons qu’en pilotage manuel, le pilote génere les actions de
commande. C’est pour cette raison que les figures 3.25 a 3.30 ne présentent que les résultats
obtenus lorsque la stratégie FTC est active. Nous n’avons pas présenté le cas ou celle-ci
n’opere pas car le comportement de 1’avion dépend du pilote qui est aux commandes. En
effet, on imagine treés bien qu’en présence du défaut, les réactions de 1’équipage vont étre
différentes. Le pilote peut en effet décider lui-méme de compenser la chute d’altitude en tirant
sur le « manche a balais », ou bien encore de désenclencher le systeme de commande du THS
pour le placer au point neutre. Toute comparaison entre les performances obtenues avec notre
stratégie FTC et un pilotage conventionnel manuel, n’a donc selon nous aucun sens et ce, dii

au fait qu’il existe un caractere imprédictible des réactions du pilote.
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Figure 3.30 — Comportement du facteur de charges — panne oscillatoire — mode manuel

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthodologie de synthese développée au
chapitre 2, au cas du benchmark du « Boeing 747-100/200 ». Ces travaux s’inscrivent dans le
cadre de I’action FM-AG16 du projet GARTEUR. Les défauts considérés sont une embardée
du THS a sa position extréme ainsi qu’une oscillation de ce dernier, lors d’une phase
d’atterrissage. L’objectif a été de développer une stratégie active de la commande FTC pour
accommoder 1’effet de la défaillance du THS lors d’une phase d’approche, et de comparer les

performances obtenues par rapport aux lois de pilotage actuellement utilisées.

L’un des aspects saillants de notre méthode étant la prise en compte des performances
nominales du régulateur déja en place dans la procédure de synthese du régulateur FTC, nous
avons montré comment le pilote automatique conventionnel d’un Boeing 747-100/200 était
intégré dans notre stratégie. Cette caractéristique propre a notre méthode permet de préserver

le niveau de performance de I’avion en régime de fonctionnement normal.

Les résultats obtenus montrent que les défauts THS sont parfaitement compensés. De
plus, une analyse sur les criteres de qualité de vol montre qu’il est possible de garder 1’avion
dans son enveloppe de vol, tout en garantissant une moindre sollicitation des structures et un

confort de I’équipage et des passagers.
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Conclusions générales et
perspectives

Le travail effectué dans ce mémoire concerne la mise en place d’une démarche
méthodologique pour le développement d’une stratégie de commande tolérante aux défauts.
Les techniques développées sont applicables aux systemes multivariables et modélisables
sous forme LTI incertain. Nous avons utilisé la modélisation LFT (Linear Fractional
Transformation) pour caractériser et prendre en compte une tres large classe d’incertitudes de
modele et également les défauts dont I’impact sur le systeme se traduit par des variations
paramétriques anormales. La stratégie proposée est fondée sur un schéma coopératif qui
fédere au sein de la méme structure le systtme de commande nominal, le module de

diagnostic et le régulateur chargé d’assurer la tolérance aux défauts.

Le chapitre 1 avait pour objectif de préciser les hypotheéses de travail en se basant sur
une analyse critique des méthodes existantes dans la littérature. Nous avons montré qu’en
particulier, I'interaction diagnostic/commande apparait rarement et de maniere explicite
comme un moyen de synthese. D’autre part, la synthese d’'une commande FTC dépend
notamment des différents objectifs découlant de 1’application considérée et de la situation de
défaillance a traiter. En d’autres termes, le probleme de synthese est fortement influencé par
les indicateurs de performances pouvant étre atteint en situation défaillante. Plus précisément,
la reconfigurabilité d’un systeéme défaillant apparait étre 1’hypothese forte dans le domaine de
la commande tolérante aux défauts. Un autre aspect important a prendre en compte est li€ au
systtme de commande nominal. En effet, dans de nombreuses applications, il est simplement
impossible de modifier la loi de commande en place (structure ou parametres), comme
beaucoup de méthodes FTC le suggerent. Ces constats ont motivé les orientations prises pour

les développements du second chapitre.
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Ainsi, le chapitre 2 a été consacré a notre contribution qui consiste en le
développement d’une méthodologie générale. L’interaction entre les taches de diagnostic et
de reconfiguration de la loi de commande a été examinée a travers un nouveau schéma
coopératif qui a permis la gestion globale des compromis de diagnostic/commande. L’analyse
de ce schéma a aussi permis de montrer clairement que le niveau de performances nominales
est enticrement préservé en situation non défaillante. Cette analyse nous a également permis
de mettre en évidence un aspect important de la structure coopérative : la boucle tolérante
composée du correcteur FTC local et du filtre de diagnostic peut étre vu comme un « super
régulateur tolérant ». Nous avons proposé une nouvelle stratégie intégrée, basée sur la mise en
ceuvre conditionnelle d’un mécanisme de controle additionnel (boucle FTC local) pour
garantir les performances jugées atteignables en fonctionnement défaillant. La démarche
développée pour la synthese du super régulateur et la boucle locale FTC est basée sur
I’approche « sensibilité mixte », permettant de gérer aisément les compromis de synthese et,
en particulier la gestion intelligente des ressources de commande résiduelles et disponibles.
Enfin, une procédure pour extraire le meilleur couple FTC/FDI contenu dans la famille
admissible a été proposée. Cette démarche, pragmatique, est basée sur la mise en ceuvre et
I'évaluation des indicateurs de performance des modules FDI et FTC, pour une application
donnée et d’apres les spécifications d’un cahier des charges. Les indicateurs de performances
sont obtenus a I’aide des outils d’analyse robuste que sont la valeur singuliere structurée u
pour quantifier le niveau de performance de la loi de commande FTC, ainsi que sa
généralisation u, pour évaluer les performances du filtre FDI. Nous avons illustré les
différentes étapes techniques de synthese par un exemple de simulation qui a permis de bien

mettre en évidence les apports de la stratégie proposée.

Enfin, dans le troisiecme chapitre nous avons présenté les résultats obtenus par
I’application de ces techniques a un Benchmark aéronautique. Ce Benchmark correspond a un
simulateur d’avion B747 développé au sein du groupe AG16 « Fault Tolerant Control » du
projet européen GARTEUR. L’objectif principal poursuivi par les travaux entrepris dans le
cadre de ce programme, est de tester les nouveaux outils de FDI/FTC et de les comparer aux
lois de pilotage implantées dans le simulateur non linéaire. Le scénario que nous avons traité
est un des cinq scénarii de défaillance définis par le benchmark pour la phase d’atterrissage. Il
s’agit de développer une loi de commande tolérante aux défauts permettant de faire atterrir

I’avion en toute sécurité malgré 1’occurrence d’un dysfonctionnement de la surface du THS.
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Les résultats que nous avons présentés, montrent tout I’intérét de la méthode proposée. Enfin,
nous avons appliqué ces techniques au simulateur de vol SIMONA. Ce simulateur, configuré
pour simuler dans des conditions tres réalistes la phase d’atterrissage d’un B747, a servi
comme support d’application final du projet AG16-GARTEUR. Les résultats exposés
correspondent aux résultats de simulation obtenus a partir de données expérimentales
prélevées sur ce simulateur. Ces résultats permettent d’accréditer la faisabilité de la méthode

proposée pour la gestion de cette situation défaillante.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes de

développements. En particulier, les points suivants peuvent faire 1’objet de travaux futurs :

¢ La méthodologie permettant d’extraire le couple FDI/FTC que nous avons
proposée dans ce mémoire, est basée sur une analyse d’indicateurs de
performance en FDI et en FTC. Ces indicateurs sont basés sur le calcul de la
valeur singuliere u et sur sa généralisation, la valeur singuliere structurée
généralisée u,. La procédure développée dans ce mémoire est de nature
empirique et ne permet de garantir formellement que la solution résultant de
cette procédure, est « optimale » au sens d’un critere donné. L.’idée de poser en

probléme d’optimisation multiobjectif de type (1-A)u+Au, ol A est un

parametre de régalage, semble donc une perspective prometteuse.

¢ [a méthodologie proposée dans ce mémoire a été batie autour de 1’hypothese
que le systtme nominal est contrdlé par un correcteur linéaire K, unique.
Néanmoins, dans de nombreux cas, il est relativement délicat d’appliquer le
cadre LTI, soit parce que le comportement du systeme, souvent non linéaire, ne
peut étre modélisé avec une précision raisonnable a partir des modeles LTI
incertains, soit a cause de la vitesse de variation de certains parametres. Ce
point suggere naturellement un cadre LPV, comme solution alternative de
modélisation. Récemment, la modélisation LPV a été utilisée pour caractériser
le comportement dynamique des systemes non linéaires. Il est maintenant
montré que certains problemes de diagnostic non linéaire peuvent étre abordés
a ’aide du formalisme LPV ([Marcos, 2001], [Grenaille, 2006]). D’autre part,

les stratégies de commande des systemes LPV ont atteint un degré de maturité
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suffisant [Biannic, 1996]. Un axe intéressant pourrait donc étre 1’extension de
I’architecture coopérative proposée au cas LPV, de facon a prendre en compte
une classe plus large de systémes, tout en conservant les avantages offerts pour

I’ architecture proposée dans ce mémoire.
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Michel Conte

Sommaire :

Annexe A Définitions des NOrmes UtiliSEes.........ceverurerecsrcsarssensenssanssnssnssasssessanssassasssnsans 128
A.1. DEfNItion de I'eSPace Ly .......coeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiice s 128
A.2. DEfINItiON dES NMOTINES ..uveiuiiiiiieiiiiiieiieenite ettt ettt ettt st esate s e sareebeeae 128

Annexe B Transformations Linéaires Fractionnaires (LFT)....cccoccceeeerrceeeccrsneecccsnneees 130
BT DEINIION ...cueiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ebe e 130
B.2. AIZEDIe des LTS ....cuuiiiiiiiiiieeeeeee ettt 132

Annexe C Techniques de synthese de loi de commande utilisant un critere LQ........... 134

Annexe D La paramétrisation de YOula........couicnveinnicsseinsancssnnsssncsssssssnssssssssssssssssssssssons 136
D.1. Les factOriSations COPIIIMES .......eeeureeerureerrireeeiteesireesireesseeesseeessseeensseesssseesssseesssseens 136
D.2. Le parametre de YOULA .....c.coeiiiiiiiiiiiiiiieeteeeteete ettt 137
D.3. Représentation d’état des factorisations COPIIMES .......eeerveeervreeriieeenieeerieeenrireenneneens 138
D.4. La paramétrisation duale de Youla..........occcooiiiiiiiiniiiiiiccceeecneceee 139

Annexe E La valeur singuliére structurée et sa généralisation........ccccceeeeeerencrcercsancsasene 141
E.1. La valeur SINGUIIEIE SIIUCTUTEE Ll ...ccuveruieiriiiiiieiieeieeniiceieeseee ettt 141
E.2. La valeur singuliere structurée généralis€e g .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieee 142

Annexe F Partenaires du projet FM-AG10 ........uccuiiveinsuninenssnncssninsancssnnssnncssssssssssassens 145

Annexe G Benchmark AG16 du « Boeing 747-100/200 » ....ccccceeeererccssarcssnscssrssessssssssnsess 146

-127-



ANNEXES ARCHITECTURE COOPERATIVE POUR LA COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Annexe A

Définitions des normes utilisées

A.1l. Définition de ’espace L

On note L, I"espace des fonctions f(.) telles que :

{I:|f(t)|th<oo si g <oo AD

f () est essentiellement borné  si q = oo

A.2. Définition des normes

On note ||||q I’application de L, dans R™ définie par :

lrol, = (Ii|f(f)|thjq sig <o (A2)

ess sup f sig=o0

A.2.1. Norme 2

La norme 2 d’un signal s(¢), noté || s

> est donnée par :

Is|, = ( jf:sT(t)s(t)dt)m (A3)

La plupart des signaux utilisés sont supposés a énergie finie, c’est a dire que leur

norme 2 est bornée.

A.2.2. Norme e (ou norme 2 tronquée)

La norme e ou norme 2 tronquée d’un signal s(7) est définie par [Ding & Guo, 1996],

[Patton, 1999] de la fagon suivante :
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1 1/2
Is], = ( [ sT(t)s(t)dt) (A4)
ou dans le domaine fréquentiel :

Is

1 o , . 1/2
) :(E L,, s*(jw)s( ]a))da)) (A.5)

A.2.3. Norme H,

Soit une fonction de transfert dont le signal d’entrée est u et le signal de sortie y. La

définition de la norme H., est la valeur maximale du rapport de la norme 2 des deux signaux :

- sup e A, A6)

Hqu

ou de fagon similaire dans le domaine fréquentiel :

T, =swpolr,, (jo) (A7)

>0

La norme H, est une mesure du plus grand taux d’amplification énergétique de u(f) sur

y(@®).
A.2.4. Norme H.
Définition A.1 (voir [Chen et Patton, 1999])
Soit une fonction de transfert dont le signal d’entrée est u et le signal de sortie y. La
définition de la norme H. est donnée par :
Loyl = inf (A.8)
Juf 20 ™ 7€
ou de facon équivalente dans le domaine fréquentiel :
T, =, jnf ]a( T, (jo)) (A.9)
]
La norme H. est une mesure du plus petit taux d’amplification énergétique de u(r) sur
y(0).
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Annexe B

Transformations Linéaires Fractionnaires (LFT)

B.1. Définition

La LFT (Linear Fractionnar Transformation) est un formalisme qui permet de boucler
deux systemes linéaires entre eux. Il est notamment utilisé dans des problemes d’analyse et de

synthese. Ce formalisme résulte directement du produit étoile introduit par [Redheffer, 1960].

B.1.1. LFT basse

Soient les transferts matriciels P et K dont les réalisions d’état sont :

B.1)

(B.2)

La représentation d’une LFT basse est :

U —p ——Yi

P

[

Figure B.1 - Schéma bloc d’une LFT basse

La représentation d’état du systeme équivalent notée G, = F, (P,K) ou G, = (P*K)

est alors :
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A, +B,FD,C, B,FC, B, + B,FD,D,,
G,=| B,EC, A, +B,ED,,C, B,ED,, (B.3)
C1+D12FD3C2 DIZFCS ‘ D11+D12FD3D21

ot E=(I-D,,D,)" et F=(-D,D,,)".

B B

En partitionnant P = { } de la sorte, le transfert matriciel équivalent est :

21 22

v, =Pu, + P,u,
_ 1
y, =Py, + Phu, =y = (P11 +P,K(I - P,K) 1P21) U, (B.4)

u, =Ky,

B.1.2. LFT haute

Considérons maintenant la fonction de transfert A dont la réalisation d’état est :
A, B,
A= { } (B.5)

C4 D,

La représentation de la LFT haute est :

J[h,

uy — P p—sy,

Figure B.2 - Schéma bloc d’une LFT haute

La représentation d’état du systeme équivalent notée G, = F,(P,A) ou G, = (A*P)

est alors :
A, +B,FD,C, B,FC, B, + B,FD,D,,
G, =| B,EC, A, +B,ED, C, B,ED,, (B.6)
C,+D,FD,C,  D,FC, |D,+D,FDD,
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O]:l E:(I_D11D4)_1 et F :(I_D4D11)_1'

En faisant de méme que pour (B.4), le transfert matriciel équivalent est :

Vi = (Pzz + P, A1 _P11A)_1P12 )”‘1 (B.7)

B.2. Algébre des LFTs

A] Bl A2 B2
Soient G, = et G, = deux matrices de transferts. L’algebre
C] Dl C2 D2

employé pour construire les schémas augmentés est défini ci-dessous.

B.2.1. Somme
La réalisation équivalente a une somme de deux matrices de transfert est :
A 0 B,
G +G,=| 0 A, B, (B.8)
C, C |D+D,

B.2.2. Mise en paralléle

La réalisation équivalente a mise en parallele de deux matrices de transferts est la

suivante :
‘A, 0| B 0]
G 0 0 A 0O B
1 _ 2 2 (B.9)
0 G, ¢, 0|D O
0 C, |0 D,

B.2.3. Changement de base

Soit T une matrice inversible de dimension appropriée. Si G, est égal a G, apres avoir

effectué un changement de base (via la matrice 7), alors :
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T'AT | T7'B,
G, = (B.10)
cr, | b

B.2.4. Transposé

Soit G| la transposée de G, . La réalisation d’état associée est :

AT | BT
Gl =| 1 (B.11)
¢/ | Df

B.2.5. Conjugué

Soit G, la conjuguée de G, . La réalisation d’état associée est :

_AT _CT
G =|— : (B.12)
B/ | D/

B.2.6. Inversion

Soit G;' I'inverse de G, que 1’on suppose existé. La réalisation d’état associée est :

1 Al _BlDl_lCI | _BlDl_l
G = - » (B.13)
Dl C] ‘ Dl
B.2.7. Multiplication
La réalisation d’état équivalente a la multiplication G,G, est :
Al BICZ Bl DZ
GG,=|0 A, B, (B.14)

Cl DICZ‘DIDZ
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Annexe C

Techniques de synthése de loi de commande
utilisant un critére LQ

Le principe de commande par retour d’état basé sur les techniques LQ (pour Linear

Quadratic) consiste a déterminer une commande u telle que :
u(t) =K, x() (C.1)

ou x est I’état du systéme a commander. K,; est une matrice de gain telle que K,,; minimise le

critere ([Safonov & Athans, 1977], [Doyle, 1978], [Francis, 1979], [Lehtomaki et.al., 1981]) :

T = [ (x(6)" Ox(t) + u(®)” Ru(r))dt (C.2)

Oy 8

La solution a ce probléme est maintenant bien connue. Elle est donnée par :
uopt (t) = _Kopf (Q’ R)x(t) (C3)

avec K, (O.R)=R"'B"X (C.4)

ou X = X(Q,R) est I'unique solution définie positive de 1’équation algébrique de Riccati

suivante :

A"X+XA-XBR'B"X+0=0 (C.5)

Dans un contexte LQ, le probleme se résume donc a choisir les matrices Q et R
puisque le gain K,, découle directement de ce choix a travers les équations (C.4) et (C.5).

Ainsi :

e Si les éléments de R sont choisis grands, alors on donne de I’importance au

o

terme Iu(t)TRu(t) dt du critere (C.2) et minimiser J revient a chercher a
0

minimiser 1’énergie du signal de commande u(?) ;
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e Si au contraire, les éléments de R diminuent, alors on donne de 1’importance au

o

terme Ix(t)TQx(t)dt du critere (C.2) et minimiser J revient a chercher a
0

accroitre les performances du systeme (en terme de rapidité de convergence de

I’état, etc...).

Remarque : Ce type de commande nécessite que 1’état soit mesurable (évident d’apres la

définition de la loi de commande). |
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Annexe D

La parameétrisation de Youla

D.1. Les factorisations coprimes

Soit G,(s) e L™* avec m >k une matrice de transfert quelconque admettant comme

réalisation d’état {A, B, C, D}.

Définition D.1 : Factorisation coprime a droite

On appelle ’ensemble des matrices de transfert M et N, une factorisation coprime a
droite si et seulement si G, s’écrit G,(s) = N(s)M (s)™" et s’il existe une matrice de

transfert X stable et a inverse stable, ainsi que deux matrices de transfert W et Z

quelconques telles que :

M(s)=W(s)X(s) (D.1)

N(s)=Z(s)X(s) (D.2)

Lorsque G, est stabilisable et qu’il ne posséde pas de pdles sur I’axe imaginaire, i.e.

(A—ja)l B

c ) est de plein rang colonne Ywe R , alors une réalisation d’état

particuliere des matrices de transfert M et N est donnée par :

A+BF | B
M(s)=|——1—|, tel que M(s)e RH_, (D.3)
F 1
N(s) A+BF | B tel N(s)e RH (D.4)
s)=|————1— |, tel que N(s)e . .
C+DF | D 1
ou F est une matrice de gain de retour d’état. ]
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Définition D.2 : Factorisation coprime a gauche

On appelle I’ensemble des matrices de transfert M et N, une factorisation coprime a
gauche si et seulement si G, s’écrit G,(s) = M(s)_lﬁ(s) et s’il existe une matrice de

transfert X stable et a inverse stable, ainsi que deux matrices de transfert W et Z

quelconques telles que :
M(s)= X(s)W(s) (D.5)
N(s)= X($)Z(s) (D.6)

Lorsque G, est détectable et qu’il ne posséde pas de poles sur I’axe imaginaire, i.e.

(A—ja)l B

c ) est de plein rang ligne Ywe R , alors une réalisation d’état

particuliere des matrices M et N est donnée par :

M (s) = [%’—ﬂ tel que M (s)e RH _ (D.7)

~ A+LC | B+LD ~
N(s) = c | , tel que N(s)e RH (D.8)
ou L est une matrice de gain d’observation. ]

D.2. Le parameétre de Youla

Considérons maintenant que G, soit le modele de notre systeme en fonctionnement

normal et soit K, un correcteur multivariable stabilisant G,, .

Théoreme D.1
Si un correcteur K, stabilise G,, alors il existe des matrices de transfert U, V, U , \7,

M , N , M e N teles que K, (s)=U@sV()" =V()'U(s) et

G,(s)= ]\7[(5)_1 ]V(s) = N(s)M (s)™", vérifiant la double équation de Bézout :
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(o 2l
0 I -N M\N 'V

ot (M,N) et (U,V) définissent une décomposition coprime a droite respectivement de
G, et de K, et ou (M N ) et (17 ,\7) définissent une décomposition coprime a gauche

G, etde K,. ]

A partir des factorisations coprimes précédentes, nous pouvons donner une

paramétrisation de tous les correcteurs K stabilisant G, en introduisant le parametre stable QO

appelé le parametre de Youla-Bongiorno-Jabr-Kucera (YBJK) [Maciejowski, 1989]: Tout

correcteur K stabilisant G, peut s’écrire :

K(Q(s) =UQ())V(Q(s)) ™ =V(Q() ' U(Q(s)) (D.10)

avec UQ()=U(s)+M(5)Q(s), V(Q(s))=V(s)—N(s)Q(s), Q(s)e RH.,  (D.11)
Q) =U(s)+ Q)M (), V(Q(5)=V(s)-Q(s)N(s), O(s)e RH,, (D.12)
Les équations (D.9), (D.10), (D.11) et (D.12) permettent donc d’écrire le correcteur K

sous forme de la représentation linéaire fractionnaire basse (LFT) suivante (voir annexe pour

la définition des LFT) :
K(Q(s)) = F,(J,(s),0(s)) (D.13)

ou Ji est donné par :

(D.14)

5 ()= UV Vi)' _ V)'U@s)  Vi(s)"
¢ V()" V() N(s) V)" V() N(s)

D.3. Représentation d’état des factorisations coprimes

En exprimant le correcteur K, qui stabilise le modele du systeme en fonctionnement

normal G, sous forme d’un retour d’état estimé, soit :
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{ﬂﬂ:(A+BF+LC+LDFﬁUHJyU) D.15)

u(t) = Fx(t)

ou L et F sont respectivement les matrices de gain de 1’observateur et la matrice de retour

~ =~ ~ o~ U M
d’état, on peut alors montrer que les matrices de transfert (V. U), (N M), (VJ et (Nj

admettent comme réalisation d’état :

- ~ A+LC|—(B+LD) L
V) Ues))= T - (D.16)
- - A+LC |B+LD L
(Ns) #is))= c T b 1 (D.17)
. A+BF |L
(V(S J: F 0 (D.18)
)\ _c+pFy| 1
(M(S)j _ (D.19)
N(s)

D.4. La paramétrisation duale de Youla

Definition D.3 : Paramétrisation duale de Youla [Niemann, 2003]
Soit G, (Q) une matrice de transfert paramétré par O admettant comme factorisation
coprime a droite et a gauche respectivement (N(Q),M(Q)) et (ﬁ(é),M(é)), le. :

G, (Q(s) = M (Q(s)) " N(Q(5)) = N(Q(s))M (Q(s))”" (D.20)

Soit (U,V) et (l7 ,\7) des décompositions coprimes respectivement a droite et a

gauche d’un correcteur K,, i.e. :
K,(s)=U(s)V(s)" =V(s)"'U(s) (D.21)

K, stabilise la famille de modele G, (Q) si et seulement si
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N(Q(5)) = N(s)+V()0(s), M(Q(s))=M(s)-U()O(s), O(s)e RH., (D.22)
N(O(5) = N(s)+Q(s)V (s), M(O(s))=M(s)-Q(s)U(s), O(s)e RH_ (D.23)

ot (N,M) et (N,M) sont les décompositions coprimes a droite et a gauche de

G,(s) =G, (O(s)) Srmo .En utilisant I’algébre des LFT, G, (O(s)) peut s’écrire :

e comme la LFT basse d’une matrice de transfert Jg par 0, soit :

G, (0(5) = F,(J 5(5),0(5)) (D.24)

ot Ji est donné par :

7. = [N(s)Mcj) M) J D.25)

M(s)” M(s)" U(s)

e comme la LFT haute d’une matrice de transfert J ;' par Q , Soit :
G, (0(9) = F,(J5'(5).0(5)) (D.26)
ou JG’ est donné par :
J,'(s) = [M (U My _1) (D.27)
M (s) N(s)M (s)

[
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Annexe E

La valeur singuliére structurée et sa
généralisation

Dans les paragraphes suivants, nous donnons la définition de la valeur singuliere u et

de la généralisation de celle-ci, u,, ainsi que ses propriétés les plus importantes.

E.1. La valeur singuliére structurée yu

La notion de valeur singuliere structurée u a été introduite initialement par [Packar
et.al., 1988] pour analyser la stabilité robuste des systemes multivariables incertains (u-

analyse).

Définition E.1: La valeur singuliére structurée u [Packar et.al., 1988]

Considérons une matrice M constante bouclée avec un bloc A€ A :

A

M

Figure E.1 - Structure M-A

Soit A la structure définie par ’expression (2.27). La valeur singuliere structurée
U,(M) de la matrice complexe et constante M par rapport a la structure A est

définie comme étant 'inverse de la valeur minimale de la norme de la matrice

complexe et constante A appartenant a A qui rend (I-MA) singuliére soit :

Hy (M) = (min{ﬁ(A) sdet(I — MA) = o}j_ (E.1)

AcA
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Uy (M) =0 s’il n’existe pas de matrice A€ A telle que I —MA soit singuliére. ]

Une définition alternative de la fonction u donnée en définition E.1 est donnée par la

définition suivante :

Définition E.2: Définition alternative de la fonction u [Fan et.al., 1991]

La valeur singuliere structurée u de la matrice M par rapport a la structure A est

une fonction a valeur réelle positive définie de la facon suivante :

mC # 0} (E.2)

My(M) = max{;/: ||vl.||}/s ||zi , Viel

HVH=1 mr+mc+mC*

E.2. La valeur singuliére structurée généralisée u4

La valeur singuliere structurée généralisée u, introduite par [Newlin et Smith, 1998] a
été initialement formulée pour résoudre le probleme d'invalidation de modele. Cet outil
permet de résoudre un probleme d'optimisation min-max. Cela correspond au probleme que
I'on rencontre naturellement en FDI puisque 1’on cherche a minimiser l'effet des entrées
inconnues sur le vecteur de résidus tout en maximisant l'effet des défauts sur ce méme

vecteur, et ceci pour l'ensemble des incertitudes dynamiques modélisées par le bloc A.

Dans un probléeme u,, on cherche donc a résoudre un probléme d'optimisation ou

certains éléments du bloc d’incertitude A (notés A , ) satisfont une contrainte de gain max (i.e.
E(Z ;)<1/y) et ou le reste des éléments (notés A « ) satisfont une contrainte de gain min (i.e.

(A «)=7). u, n’étant pas un outil classique, nous nous proposons de donner quelques

détails sur sa définition et certaines de ses propriétés importantes.

Définissons deux structures § , et ; « similaires a la structure A telles que :

~

A, :blocdiag(é‘lrlkl,... o I .61,

> m,

I, KA,

Y=L = mgy

my 1 mpy, 41777 cy mpy, +me
~ J ry rJ ! J J (E3)
Ay = blocdiag(ACKl,... A, )

> = Kmcyg
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Les blocs 61, ,....0, I, .61, N B A G, et N A,

ry myy mry +1 > cy mpy tme

sont définis conformément a I’équation (2.27). Soit la matrice complexe constante M

‘i £ : Y, M JJ M JK 4 :
partitionnée de la facon suivante M =| . ~ , bouclée sur une matrice complexe
M M
KJ KK

~ (A, 0 ~ (A, O
constante A =[ 0’ ~ ] appartenant a la structure A = [_J ~ ] Ce systeme admet quatre

A 0 A

équations bouclées z, =M ;,v, + M v, 2, =M v, + M v, v, =A,z, et v = Az, que

I’on peut représenter par le schéma de la figure E.2.

A, le
vy Z
_’ ~ ~ —
M, M,
_’ E—
M, M,
Vi K
AK

Figure E.2 — Structure M -A

A partir de la définition alternative de la fonction u donnée par la définition E.2,

([Newlin, 1996], [Newlin & Smith, 1998]) a proposé une généralisation de la fonction u :

Définition E.3: La valeur singuliére structurée généralisée [Newlin, 1996]
La valeur singuliere structurée généralisée ,ugz(l\z ) est une fonction a valeur réelle

positive de la matrice M par rapport a la structure é = diag(é J,é «) définie de la

Jfacon suivante :

< .HVJHySHZ/" ]=1,...,mgj,mCJ¢O

~ M = N E4
“a DR el < o

, k=1....mg

M (1\71) est définie sur le domaine (u,) donné par :
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M e dom(u,) si et seulement si 1\7IKKVK =0= v, =0 (E.5)

Le cas limite v, =0, v, € Ker{MKK}’

v [ =1 qui conduit a (E.4) vérifiée Vy >0, est
€carté de par la définition de dom(u,). La valeur singuliere structurée généralisée u, peut
étre interprétée comme étant une mesure du plus petit bloc A , et du plus grand bloc A ¢ telle

qu’il existe une solution aux équations de bouclage associée a la structure M - A (voir figure

E.2).

Remarque E.1: Si m., =0, alors il est évident, compte tenu des définitions (E.2) et (E.4)

que ﬂg;(M):ﬂgéj (MJJ):;U;J (M_]_])' O

La définition de la valeur singuliere structurée généralisée (E.4) ne permet pas

d’évaluer sa valeur. On cherche alors a approcher la valeur de M (M) en I’encadrant par

une borne inférieure y, et une borne supérieure ¥, , soit :
Yo <Mz M)y, (E.6)

Il est alors montré dans [Morris, 1996] que y, peut étre calculé a I’aide d’un

algorithme de la famille des « Power Algorithm » et que y,, est la solution d’un probleme de

faisabilité d’inégalités matricielles linéaires (LMI). Pour des structures ; , de dimensions

faibles, les auteurs montrent que I’algorithme de calcul de y,, converge, ce qui n’est pas le

cas pour des structures A, quelconques. Ce probleme d’ordre algorithmique est dans notre

cas un probleme contournable car comme nous le verrons plus tard, nous cherchons a tester si

N

Ug (ou une borne supérieure y,, ) reste inférieur a 1 ou non. ¥, étant calculé par des

techniques LMI qui garantissent la convergence vers le minimum global, la solvabilité

numérique des probleémes u, est donc garantie.
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Annexe F

Partenaires du projet FM-AG16

Les partenaires du groupe d’action européen en mécanique du vol FM-AGI16 dans le
cadre du programme GARTEUR sont :

Pays Organisme Contact
. P. Goupil
. Alr.bl,ls France A. Zolghadri - D. Henry - J.
France Université de Bordeaux .
Université de Lille Cieslak
¥ M. Staroswiecki
German Aerospace Center Institute of
Allemagne Robotics and Mechatronics A. Varga
Control & Simulation Division, Faculty of
Aerospace Engineering, Delft University of J.A. Mulder
Pays Bas Technology

Delft University of Technology -DCSC

T. van den Boom
NLR, National Aerospace Laboratory

J. Breeman
Italy H CIRA, Flight Systems Department H A. Sollazzo
QinetQ J. King
DSTL J. Keirl
Grand Bretagne University of Leicester C.Edwards
University of Hull R. Patton

University of Cambridge J. Maciejowski

Danemark University of Aalborg Y. Zhang
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