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Introduction

Hypothése forte :
Linéarité

Perturbations et défauts

Sorties

Entrées X = Ax+ Bu
y=Cx+Du
+ Simple

= Domaine d’application restreint

Entrées
(=

S

Entrées Sortigs

= Complexe

+ Représentation plus proche de la réalité

Y YT N\

. Multimodele

o

Dt

Sorties
 —

+ Représentation non linéaire (plus proche de la réalité)
=+ Structure simple (inspiré des modeles linéaires)
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Plan

0 Sur I'approche multimodele
@ Modéle de Takagi-Sugeno (T-S)
@ Modele de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables (VDNM)
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Introduction — philosophie —@

Principe de I'approche multimodéle

» Décomposition de I'espace de fonctionnement en zones de fonctionnement

» Un sous-modéle caractérise le systeme dans chaque zone de fonctionnement
» La contribution de chaque sous-modele est quantifiée par une fonction de pondération

Espace de

fonctionnement

&(t)

Systeme non linéaire

Représentation multimodeéle

e Multimodele = ensemble de sous-modéles agrégés par un mécanisme d'interpolation

Ichalal (CRAN-INPL)
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Introduction — exemple 4@

Comportement non linéaire

» Cas statique
> y(x) =sin(x)
» x €[0,3.2]

v

Représentation par un multimodéle
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Introduction — exemple 4@

Comportement non linéaire

» Cas statique o "
> y(x) =sin(x)
» x €[0,3.2]

Représentation par un multimodéle

Fonctions de pondération : y; (x)

Sous-modeles : f; (x)

¥(x) = Hy ()2 (%) + K2 (x)2(X)
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Modéle de Takagi-Sugeno —@

Modéle de Takagi-Sugeno :
X(t)
y(t)

iui(f(t)):l et 0<p(&(t)<1 Viel.,r W
i=1

{3 HEOAD +{ 5 HEDB IO
{3, HEOCx()
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Modéle de Takagi-Sugeno —@

Modéle de Takagi-Sugeno :

X = {5 mEOAKOLS HEO)BE
Y = {3 HEOCHKO

r

Zu‘(é‘(t)):l et 0<p(é(t))<1 Viel,.,r Wt
i=1

» &(t) variable de décision
> L (&(t)) fonctions de pondération
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Modéle de Takagi-Sugeno —@

Modéle de Takagi-Sugeno :

() = (5 mEDAKOL S HEDB W
YO = (3 HEOCHxE

iui(f(t)):l et 0<p(&(t)<1 Viel.,r W
i=1

» &(t) variable de décision
> L (&(t)) fonctions de pondération

Caractéristiques

(i) Analogue a un modele a parameétres variables dans le temps
(i) La contribution de chaque modeéle est quantifiée par 1 (€(t))
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Structures des multimodeéles —.

Intéréts des multimodeles

> Permet une representation précise d’'un systeme non linéaire (voir exacte)
> Epargne la recherche d'un modele unique complexe
» Facilite I'extension de certains résultats théoriques du cas linéaire au cas non linéaire
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Modéle de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables

() = (5 WA+ HO)B ()
OREIEP FICONII0
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Modéle de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables

X = (5 mOOARO+LE 0B u()
Y = L3 OG0

> la variable de décision est I'état du systéme
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Obtention d’'un multimodéle ayant I'état comme variable de premisse

z(t) = 2x(t) +3x(t)
y(t) =x(t)

0 =[x@ x@ ]’

{ X(t) = x3(t) 4+ 2x(t)

x(t)e[ -1 1]
La méthode de transformation par secteur non linéaire [Tanaka et al 1996], on a :
x3(t) = Ha(x)-0-X(t) + p2(x) - 1-x(t)
Ha(X)+Hp(x) =1

Les fonctions d'activation p; (x) et pp(x) sont données par

{ pr(x) =1—x2(t)
Hz(x) = x3(t)
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Pourquoi utiliser x(t) comme variable de décision ? b

Conception d’observateur

A= 3 WEO) AL+ B0+l () -3 (1)
I = 3 W(EW)(CRO +Du(t)

Obijectif

Synthétiser des observateurs pour pouvoir comparer le fonctionnement réel du systeme a son
fonctionnement sain.
rt)=y@® -y
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Diagnostic a base de multimodéle 4@

L = Opservatenrs
m_’ %) Observateur 2

Défauts actionneurs Défauts capteurs

st =y(®) &(t) =u(t)

X(t) = 3 i(ED) (A (1) + Bu(t)
y(t)= 3 (D) Cx(D)+Dut)
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Diagnostic a base de multimodéle 4@

L = Opservatenrs
m_’ %) Observateur 2

Défauts actionneurs Défauts capteurs

M) =y(t) (t) =u(t)

X(t) = 3 i(E(0) (A (1) + Bu(t)
y(t)= 3 1(E(0) Cx(D)+Du(t)
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Multimodéle a variable de décision non mesurable

() = (5 mOOARO+LE 0B ()
YO = L3 UG

> la variable de décision est I'état du systéme

Ichalal (CRAN-INPL) Réunion S3 5 décembre 2008 13/51



Multimodéle a variable de décision non mesurable —@

K = (5 mOEAXD+L S HO)B ()
ORESEP FACONIIG

> la variable de décision est I'état du systéme

Interéts des modeles T-S a VDNM

(i) Représentation exacte d’'un modeéle non linéaire
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Multimodéle a variable de décision non mesurable —@

K = (5 mOEAXD+L S HO)B ()
ORESEP FACONIIG

> la variable de décision est I'état du systéme

Interéts des modeles T-S a VDNM

(i) Représentation exacte d’'un modeéle non linéaire
(i) Représentation d’une classe plus large de systéemes non linéaires

(iii) Un seul multimodéle suffit pour la conception de bancs d'observateurs afin de localiser des
défauts de capteurs et d’actionneurs
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Obijectifs de I'étude
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Objectifs de l'étude 9

Objectifs généraux
i Estimation d’état des modeles de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables

i Estimation des entrées inconnues des modeles de Takagi-Sugeno a variables de décision
non mesurables

ii Utilisation des observateurs pour le diagnostic des systémes non linéaires
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Objectifs de l'étude 9

Objectifs généraux

i Estimation d’état des modeles de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables
i Estimation des entrées inconnues des modeles de Takagi-Sugeno a variables de décision
non mesurables
i Utilisation des observateurs pour le diagnostic des systemes non linéaires

v

Démarche utilisée

» Obtention d’'un multimodéle suivant une démarche analytique (Transformation par secteurs
non linéaires)

» Extension des outils d’estimation d’état LTI aux multimodeles (méthode de Lyapunov, LMIs,
L)

» Génération d’indicateurs de défauts (bancs d'observateurs, analyse des résidus)
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e Estimation d’état basée sur un modeéle T-S a VDNM
@ Premiére approche
@ Deuxieme approche

Ichalal (CRAN-INPL) 5 décembre 2008 15/51




Observateur

Multimodeéle

>'<=élm(y)(AiX+Biu) y =Cx

Ichalal (CRAN-INPL) Réunion S3 5 décembre 2008 16 /51



Observateur —@
Multimodéle

>'<=élm(y)(AiX+Biu) y =Cx

v

Hi(y) (AX(t) + Biu(t) + Li(y (1) = (1))

Ichalal (CRAN-INPL) Réunion S3 5 décembre 2008 16 /51



Observateur —@
Multimodéle

)'(:__éll-li(y)(AiX‘i‘Biu) y =Cx
Observateur
(1) = élui (Y) (AIR(t) +Bju(t) +Li(y(t) - ¥(t)))
y(t) = CX(t)

Erreur d’estimation d’'état

e(t) =x(t) —k(t)
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Observateur —@

Multimodeéle

)'(:__éll-li(y)(AiX‘i‘Biu) y =Cx
Observateur
(1) = élui (Y) (AIR(t) +Bju(t) +Li(y(t) - ¥(t)))
y(t) = CX(t)

Erreur d’estimation d’'état

e(t) =x(t) —k(t)

) = 3 W) (A -LO)e()

(A —LC)'P+P(A—LC)<0, i=1,.,r
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Observateur

Multimodéle

)-(zélﬂi(x)(AiX‘f‘Biu) y =Cx
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Observateur —@

Multimodéle

)-(zélﬂi(x)(AiX‘f‘Biu) y =Cx

v

X(t) = élui () (AX(t) +Biu(t) + Li(y (1) =¥ (1))
y(t) =Cx(t)
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Observateur —@

Multimodeéle

K= 5 W00 (AX+BU) y=Cx

i=
&

Observateur

X() = 5 () (AR () + Biu() + Ly ()~ (1))
9(1) = Cx(1)

4

Erreur d’estimation d’état

e(t) =x(t) —k(t)
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Observateur —@

Multimodeéle

K= 5 W00 (AX+BU) y=Cx

i=
&

Observateur

X() = 5 () (AR () + Biu() + Ly ()~ (1))
9(1) = Cx(1)

4
7

Erreur d’estimation d’'état

e(t) =x(t) —k(t)

&(t) :Zm(x)(Aix+Biu))—_iui<ﬁ)(Aiﬁ(t)+Biu(t)+LiCe>
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Formes équivalentes 4@

Multimodeéle

*:élui(X)(AiXJrBiu) y = Cx

V.

Premiéere forme équivalente

x(t) = i Hi (X (1)) (Aix (1) + Biu(t) + w(x, X, u))
i=1

ou

w(X,X,u) = _Z(M (x(1)) — ki (X (1)) (Aix (1) + Bju(t))

Dans (Bergsten et al 2002), la synthése de I'observateur est basée sur la condition

(%, u)l| < aflet)
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Formes équivalentes 4@

Multimodeéle

X= 3 W0O(AX+BuU) Yy =0Cx

Deuxieme forme équivalente
Afin de limiter les non-linéarités, on écrit les variations de modele autour d’'un modele moyen
linéaire

r -
Ag=1 A A=AitAg

Le systeme s’écrit alors :

X(t) = Aox(t) +iélui(x(t))(ﬂix(t) +Biu(t))
y(t) = Cx(t)
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Formes équivalentes 4@

Multimodele

X:i:ilua(X)(AiXJrBaU) y =Cx

v

Troisieme forme

X(t) = zu.(x (Ax(t) +Biu(t) iu.(x)fui(k))(Aix(tHBiu(t))

)'((t)z ui(x)uj(f()((Aj+AAij)x+(Bi+ABij)u)

IM-
M-

1=1)

ou:

AAij =A —Aj, ABij = B;i —Bj, I7] =1,..,r
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Formes équivalentes 4@

Multimodeéle

)-(:éllli(x)(AiX-i-Biu) y =Cx

i=
&

Quatrieme forme

r

X(t) =y Hi(X) (A +AA)X+ (B +AB)u)

i=1
ou
AA = AT A(1)Ep, AB=BTg(t)Eg
&l -+ O
A=A A ]Za®=] : . ¢ [Ea=[h . W]
0 - &l
Silm -+ 0
B=[B B ].%=| : -~ |E=[l . ]
0 - &ln

G =m(x)-u(x) -1<g<1
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Estimation d’état : Premiére approche —@

Multi-modéle

{ (1) = Aox(1) + 5, 1 (x()Bx(0)+ Bu()
y(t) = Cx(t)

W

Multi-observateur

{ R(0) = AoR()+ 3 WROIAR()+BU() +L () ~9(1))
() =CR(0)
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Estimation d’état : Premiére approche —@

Lerreur d’estimation d’état est donnée par :

e(t) =x(t) —X(t)

La dynamique de I'erreur d’estimation d’état est :

6(0) = 3 M) (Ao —LiCle-+ (1 (00X~ (RF) + B ()~ (1)

v

Hypothéses

Condition de Lipschitz de 1 (x) : |u, (X)) = (X)| <Nj [x —X|
Condition de Lipschitz de p(x)x @ | (X)X — b (X)X| S i[x —X|

Borne sur I'entrée du systeme u(t) Cu)] < B2
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Synthese de I'observateur —@

Deuxieme méthode de Lyapunov

Considérons la fonction candidate de Lyapunov V (e(t)), ou e(t) représente I'erreur d’estimation
d’état
V(e(t)) = e(t)"Pe(t).
La convergence de I'erreur d’estimation d'état vers zéro est assurée si :
Q V(e(t))>0,vtete(t)#0
Q V(e(t))<0,Vtete(t)#0
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Estimation d’état —@

Théoréme 1 : Convergence asymptotique

Lerreur d'estimation d’état tend asymptotiquement vers zéro s'il existe des matrices P =PT > 0,
Q =QT >0, K; et des scalaires positifs A; et A, tels que :

AJP +PA;—CTKT —KC < —Q
—Q+(MM2+AN2B2)  PA;  PB;

AP M0 | <O
BTP 0 Xl

Les gains L; sont déduits & partir de L; = P1K;.
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Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique
V(e)=e'Pe
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Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique

V(e)=e'Pe
Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n
Vo= S uR)e ((Ao “LiC)TP+P(Ag— LiC)) e
i=1

+ 2eTPA 3 +2e"PBA;
avec .

O = Wi (X)X — Wi (X)X
A = (1 (%) = (X))
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Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique

V(e)=e'Pe
Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n
Vo= S uR)e ((Ao “LiC)TP+P(Ag— LiC)) e
i=1

+ 2eTPA 3 +2e"PBA;

avec : ANA
& = Hi(x)x — pi (X)X
A= (pi(x) = i (X))u
Lemme
XTY +YTX <AXTX +A71YTY, avec A >0
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n
Vo< S u®e ((Ao-LC)P+P(A-LiC))e
i=1

+ A leTPAA Pe+A137 8+ A, leTPBB] Pe+ L,AT A
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n N
Vo< S u®e ((Ao-LC)P+P(A-LiC))e
i=1
+ A leTPAA Pe+A137 8+ A, leTPBB] Pe+ L,AT A
D’apres les hypothéses de travail, on obtient

Vo< Y u)e" ((Ao-LC)P+P(Ag-LC))e

M-

+ AteT PAA Pe+AM%eTe +2,1eTPB;B Pe + A;N2pZeT e
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n N
Vo< S u®e ((Ao-LC)P+P(A-LiC))e
i=1
+ A leTPAA Pe+A137 8+ A, leTPBB] Pe+ L,AT A
D’apres les hypothéses de travail, on obtient

Vo< Y u)e" ((Ao-LC)P+P(Ag-LC))e

M-

+ AteT PAA Pe+AM%eTe +2,1eTPB;B Pe + A;N2pZeT e
La négativité de V est assurée si
(Ao—LC)TP+P(Ay—LiC) < -Q

et
—Q+AIPAA! P+ (A M? + A,N2B2)I + A5 IPBBT P < 0
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov
. n N
Vo< S u®e ((Ao-LC)P+P(A-LiC))e
i=1
+ A leTPAA Pe+A137 8+ A, leTPBB] Pe+ L,AT A
D’apres les hypothéses de travail, on obtient

Vo< Y u)e" ((Ao-LC)P+P(Ag-LC))e

M-

+ AteT PAA Pe+AM%eTe +2,1eTPB;B Pe + A;N2pZeT e
La négativité de V est assurée si
(Ao—LC)TP+P(Ay—LiC) < -Q
et -
—Q+APAA P4 (AM? +ANZB2)1+ A, 1PBBTP <0
En applicant le complément de Schur on obtient
(Ag—LC)TP+P(A;—LC) < -Q
-Q+(MMZ+AN2B2)I  PA;  PB;
AP Ml 0 |<0O
BIP 0 Al
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Démonstration 3/3

Changement de variable
Kj = PL;
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Démonstration 3/3

Changement de variable
Kj = PL;

Les inégalités linéaires matricielles suivantes sont obtenues
AJP+PA;—CTKT —KC<-Q

—-Q+(MM2Z2+AN2B2)  PA;  PB;
AP Ml 0 | <O
BTP 0 Al
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Estimation d’état : Relaxation des conditions

Hypothéses

Condition de Lipschitz de p(x) : |gi(X) — i (X)] < Nj[x —
Condition de Lipschitz de p(x)x : |t (x)x — i (X)X| < M; [x —X|
Borne sur I'entrée du systeme u(t) : [ju(t)|| < B
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Estimation d’état : Relaxation des conditions

Hypothéses

Condition de Lipschitz de 1 (x) : [ (x) — 1 (X)| —
Condition de Lipschitz de 1 (x)x : |t (x)x — i (X)X| < M; [x —X|
Borne sur I'entrée du systeme u(t) : [ju(t)|| < B

>IN
=z
B3
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Estimation d’état : Relaxation des conditions

Hypothéses

R

Condition de Lipschitz de p(x) : |Hi(x) — i (X)
Condition de Lipschitz de (X)X : | (x)x — i (
Borne sur I'entrée du systéme u(t) : [ju(t)|| g [32

>
=
\/\ -
7
I
>
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Estimation d’état : Relaxation des conditions

Hypothéses

Condition de Lipschitz de 4 (x) @ | (x) — g (X)] < Nj [x — R
Condition de Lipschitz de p(x)x : | (x)x — i (X)X]| < M; [x — X|
Borne sur I'entrée du systeme u(t) : [ju(t)|| < B

v

Objectif

Proposer une méthode prenant en compte une classe plus générale de fonction d’activation
Hi(X). /
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Observateur : Deuxiéme approche

Multimodele

).(:élﬂi(x)(AiX—i-Biu) y =Cx
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Observateur : Deuxiéme approche 4@

Multimodele

K= 3 u)(Ax+BU)  y=Cx

Ré-écriture du multimodéle sous forme de multimodéle incertain

X(t) =__ﬁlui(ﬁ)(Aix+Biu)+_i1(ui(x)fui(ﬁ))(Aixwiu)
= i= —/_‘q
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Observateur : Deuxiéme approche 4@
Multimodéle

X= 3 W(O(AX+BU)  y=Cx

Ré-écriture du multimodéle sous forme de multimodeél

e incertain

x(t) = i i (X) (A + AA)X (1) + (B + AB)u(t)), AA=AY(t)aAEa, AB=B%(t)gEp
i=1

Silh - O
A:[ Al Ar },ZA(I): ,EAZ
0 & ln
Olm 0
B=[ B; B |,Zg= 5 N
0 - &lm

0<p(x)<1 = —1<3<1 = IiZa<I
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Observateur : Deuxiéme approche 4@
Multimodéle

X =élﬂi(x)(AiX+BiU)

y =Cx

Ré-écriture du multimodéle sous forme de multimodéle incertain

K(0) = 3 WA+ AAX() + (B +AB)U(), AA= AT(D:Er, AB =BE(1)sEs
i=1

O1ln
A= A A ], ZA(t) = :
0
O1lm
B=[ By Br |.5g= :
0

0<K(x)<1 = —1<§<1 = IiTa<I, Iy <l

Réunion S3
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Observateur : Deuxiéme approche 4@
Multimodéle

>'<=i:£1Hi(X)(AiX+BiU) y =Cx

Ré-écriture du multimodéle sous forme de multimodéle incertain

K(0) = 3 WA+ AAX() + (B +AB)U(), AA= AT(D:Er, AB =BE(1)sEs
i=1

Ol - 0
A:[ Al Ar },ZA(t): ,EAZ[ |n
0 &ln
O1lm 0
B=[ By Br |.5g= : o : Eg = Im I
0 o Olm

0<K(x)<1 = —1<§<1 = IATa<I, Ig¥p<I
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Observateur : Deuxiéme approche 4@

Observateur

r

)=ZH i (R (1)) (AR (1) +Biu(t) + Li(y (1) - (1))
)

X(t
y(t) =Cx(t)

Erreur d’estimation d’état

e(t) =x(t) —k(t)

é(t) = ZM (R(t)) | (A —LiC)e(t) + AAX(t) + ABu(t)

bi

(580)-Egpoomen| (A3 2)(5)+(5 )0

i=1j=1

Ay ea(t) Bj
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Synthese de I'observateur —@

Approche utilisée

Considérons la fonction candidate de Lyapunov V (e(t)), ou e(t) représente I'erreur d’estimation
d'état
V(e(t)) =e(t)"Pe(t).
Le probleme a résoudre est d’assurer la convergence asymptotique de I'erreur d’estimation
détatsiu(t)=0:
lime(t)=0  pour u(t)=0

t—o0

et assurer une erreur bornée dans le cas u(t) #0:
ez <ylu(t)lz  pour u(t)#0 et e(0)=0

Pour satisfaire ces contraintes, il suffit de trouver une fonction candidate de Lyapunov V telle que

V(t)+e(t) e(t)—y2u(t)Tu(t) <0
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Observateur : Deuxiéme approche 4@

Théoreme 2

Lerreur d’estimation d’'état converge vers zéro, et le gain £, du transfert de u(t) vers l'erreur
d’estimation est borné, s'il existe deux matrices symétriques et définies positives P, et P,, des

matrices K;, et des scalaires positifs A,, A3 et y tels que les LMIs suivantes soient vérifiées
Voi,je{l,.,r}:

min y sous les contraintes LMI
Li.A1.A2,P1,P2.Y
v, 0 0 P1A PyB
0 AJ-T P2+ PoA +AELEa P2B; 0 0
0 B]TP2 —7l+AsEg Eg 0 0 <0
ATP, 0 0 —Asl 0
BTP; 0 0 0 Al

ou:
W, =ATP; +P1A —KC—CTK +1
Les gains de I'observateur sont calculés par :
L =P'K

Le taux d'atténuation y est calculé par :

y=\%
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e Estimation d’état et d’entrées inconnues
@ Observateur Proportionnel Intégral (PI)
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Observateur PI

Multimodele

r
X =3 W(x)(Ax+Bju+Ed) y = Cx +Dd
i=1

Hypothése

d(t)=0
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Observateur PI —@

Multimodele
X =5 w(x)(Ax+Biu+Ed) y = Cx+Dd
i=1
Hypothése
d(t)=0
Ré-écriture du multimodele
fa= 3 Hi (%) (AiXa +Biu-+Tv) y =Cxa
i=1
ou :
ws| & JA=[ G G ]a=[ ]emte olr=[o]
v="3 (1(x)— (X)) (Ax +Bju+Ed)

1
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Multi-observateur Pl

Multimodéle

r
)'(:_zll.li(x)(Aix+Biu+Eid) y =Cx+Dd
1=
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Multi-observateur Pl 4@

X = %’Ji(x)(Aix‘f‘B'U‘i‘E'd) y =Cx +Dd

Structure du multi-observateur Pl

W(®) (Ax +Biu+Ef +Keily )

-

=l
._\

x>

f= 5 WEKi(y -9)

Ra = 3 M i(%) (Ai%a +Biu+Ki(y —¥))

Qs X>
[E—
\
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Multi-observateur Pl 4@

X = illi(x)(AiX-i-B-u—i—E-d) y = Cx + Dd

Structure du multi-observateur Pl

W(®) (Ax +Biu+Ef +Keily )

x>

HM*

i 1

i (X)Kii(y =)

—h>
I
WM

Ra = 3 M i(%) (Ai%a +Biu+Ki(y —¥))

|

Erreur d’estimation

€a= Z i (R) (A —KiC)ea+Tv)
i=1

Q5 X>
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Multi-observateur Pl

Perturbation

V= i (1 (x) = ki (X)) (Aix + Bju + E;d)
=1

Hypothése de travall

vl <yle|
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Multi-observateur Pl 4@

Théoreme 3

e Lerreur d’estimation d’état (entre le multi-observateur et le multimodele augmenté) converge
asymptotiguement, s'il existe une matrice symétrique et définie positive X, des matrices M; et un
scalaire positif A tels :

{ ATX + XA ~MC—CTM; +Ay?l XTI

T Y :|<07 i=1,....r

e Les gains de I'observateur sont donnés par :

Ki =X ~1Mm;
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Eléments de démonstration

e Dynamique de I'erreur d’estimation d'état :

ba= 3 W) (B —KC)ea+TV)
i=1
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Eléments de démonstration

e Dynamique de I'erreur d’estimation d'état :
. ! ~ = =
€a = z Hi(X) ((Ai - KiC)ea+rV)
i=1

e Analyse de I'erreur (fonction de Lyapunov) :

V(t)=ea(t) X ea(t), X=XT >0
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Eléments de démonstration

e Dynamique de I'erreur d’estimation d’état
. ! ~ - =
€a = z Hi(X) ((Ai - KiC)ea+rV)

e Analyse de I'erreur (fonction de Lyapunov)
V(t)=ea(t) X ea(t), X=XT >0

e La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par
r
V() = z H(R(1)(e(®)" (A —KiC)TX +X (A —K;C))e(t)

+ e(®)TXPv(t)+v(t)TPT Xe(t))

5 décembre 2008 39/51
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Eléments de démonstration

e Dynamique de I'erreur d’estimation d'état :
. ! ~ = =
€a = z Hi(X) ((Ai - KiC)ea+rV)
i=1

e Analyse de I'erreur (fonction de Lyapunov) :

V(t)=ea(t) X ea(t), X=XT >0

e La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

VO =3 mERONEOT (R - KE)TX +X (A K E)e(t)
i=1

+ e(®)TXPv(t)+v(t)TPT Xe(t))

e Soit deux matrices X et Y de dimensions appropriées, alors la propriété suivante est vérifiée :

XTY +YTX <AXTX +A71YTY, A >0
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» Extension des approches proposées dans la section 2 a I'observateur PI
» Considération d’entrées inconnues plus générales de formes polynomiales :

d(t)=ap+agt+---aqt"

= Utilisation d’un observateur Proportionnel Multi-Integral (PMI)

» Relaxation de I'hypothése de travail
vl <yle|

par I'hypothése
lvi<p
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Plan

0 Diagnostic
@ Détection et localisation des défauts affectant le systeme
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Diagnostic 4!

» Utilisation des observateurs pour la génération de signaux sensibles aux défauts
» Résidus obtenus par comparaison entre les mesures et leurs estimées

» Structuration des résidus a I'aide d'un banc d’observateurs

» Logique de décision (table des signatures théoriques)

Ichalal (CRAN-INPL) 5 décembre 2008 42 /51




Diagnostic des systémes non linéaires

e Considérons le multimodéle :

(1) = 5 (V) (A (1) + Bu(t))
y(t) = Cx(t) + Wa(t)

avec :
-2 1 1 -3 2 -2 5 7 6 6
A= 1 -3 0 |,A= 5 -3 0|,By=|5 5 |,B,=|3 3
2 1 -8 1 2 -4 1 2 2 1
11 1 0.5
C:[1 0 1]’W:[o.s]
e Fonctions d’activation :
1—tanh((x, —44)/11)

{ pi(x) =
P2 (x) =1—pa(x)

e Bruit de mesure w(t), centré et d'amplitude maximale 0.5.
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Détection et localisation des défauts d’actionneurs

{ K(0) = 3 WX(0) (AX(0) + Bfus (1) + B2 )
y(t) = Cx(t) + Wa(t)

us(t) > y(t
il o Systéme > ®
up(t) >
™ Observateur 1
+ r5(t)
yu(t) —
™ Observateur 2 1V

FI1G.: Schéma de détection et localisation de défauts d’actionneurs
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Détection et localisation des défauts d’actionneurs

» Génération des défauts

f1(t) = 0.4ui(t) 15<t<25 fo(t) = 0.4up(t) 35<t<45
= 0 ailleurs 2= 0 ailleurs
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Détection et localisation des défauts d’actionneurs

» Génération des défauts

f1(t) = 0.4ui(t) 15<t<25 fo(t) = 0.4up(t) 35<t<45
= 0 ailleurs 2= 0 ailleurs

» Calcul des résidus a partir de I'observateur et des mesures
ri(t) =y (1) -9 (1)

ou j € {1,2} désigne le numéro de I'observateur
eti e {1,2} désigne le numéro de la sortie.
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Détection et localisation des défauts d’actionneurs —.

» Génération des défauts

f1(t) = 0.4ui(t) 15<t<25 fo(t) = 0.4up(t) 35<t<45
= 0 ailleurs 2= 0 ailleurs

» Calcul des résidus a partir de I'observateur et des mesures
ri(t) =y (1) -9 (1)

ou j € {1,2} désigne le numéro de I'observateur
eti e {1,2} désigne le numéro de la sortie.

» Table de signatures théoriques des défauts actionneur

Observateur 1 | Observateur 2

M1 21 M2 22
défaut f; suru; | x X ~0 ~0
défautf, suru, | ~0 ~0 X X
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Détection et localisation des défauts d’actionneurs —.

-05 -05
-1 -1
4 10 20 30 4 50 0 10 20 30 40 50
"2 "2
1 1
05 05

0 10 20 30 40 50

FiG.: Résidus en présence des défauts f; et f,
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Détection et localisation des défauts de capteurs

[/ 03 10<t<20 ~J 03 30<t<40
f(t)= { 0 ailleurs f2(t)= { 0 ailleurs
ua(t) > Systeme > i)
ua(t) - » Y2(t)
9i(t)
: Observateur 1 [ Y1) N
> T e fi()=mn(t)
- 2()
> Observateur 2 [ V23(1) N
< —= U h=n)

FIG.: Schéma de détection et localisation de défauts de capteurs
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Détection et localisation des défauts de capteurs 4.

Fi1G.: Résidus en présence des défauts capteurs f; et f,
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Plan

a Conclusions
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Conclusions et perspectives —@

Conclusions

Estimation d’'état et d’entrées inconnues pour des systéemes non linéaires représentés par des
modeéles de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables

» Proposition de différentes approches pour I'estimation d’état et d’entrées inconnues.

» Utilisation des observateurs proposés dans un contexte de diagnostic par bancs
d'observateurs.

v
Travaux en cours

» Nouvelles conditions d’existence de I'observateur (Utilisation de fonctions de Lyapunov non
quadratiques)

» Utilisation du bloc de détection, isolation et estimation des défauts pour la conception de
commande tolérante aux défauts.

Nombreuses pistes a étudier...
» Considération de formes d’entrées inconnues plus générales.

» Détermination des seuils de détection pour la génération de signaux d’alarme (seuils
adaptatifs...).

» Application au projet SIRASAS.

o
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merci pour votre attention
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