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Notations

Matrices et vecteurs

In (1) Matrice identité de dimensiam(resp. de dimension appropriée)
On (0) Matrice nulle de dimension (resp. de dimension appropriée)
P>0(FP<0) MatriceP symétrique, définie positive (resp. symétrique, négative)
PT Transposée d’'une matri¢e
p-t Inverse de la matricB
Amax(P) (Amin(P)) Valeur propre maximale (resp. minimale ) Be
Mi1 My : . ) T
{ (%) Mzz} Matrice symétrique, le symbole) représentdl;,
Ensembles

N Ensemble des entiers naturels
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R, Ensemble des nombres réels positifs

Acronymes
BMI Inégalité matricielle bilinéaire (Bilinear Matrix Ineatity)
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Introduction genérale

L'étude d’'un systeme réel (automobiles, avions, centmaletéaires, réacteurs chimiques,
systemes économiques...) passe par une phase de moolgssint a obtenir une représenta-
tion mathématique permettant de décrire son fonctionnerhes modeles linéaires ont été étu-
diés depuis de tres nombreuses années. En effet, I'hymotteeknéarité des relations entrées-
sorties d’un systéme permet d’élaborer simplement un reagi@roximant son comportement.
Ce type de modeles a été largement étudié dans différentextest: I'identification, I'esti-
mation d’état, la commande et le diagnostic. Cependant,lsertedeles ne permettent la re-
présentation du comportement d’'un systeme qu’autour daintgle fonctionnement donné,
I'hypothése de linéarité n’étant vérifiée que dans une zesieainte de I'espace de fonctionne-
ment. Sachant que les systemes réels sont de nature nareljhéa systémes de commande et
de diagnostic développés sur la base de modeles linéaugsdsent des performances dégra-
dées des qu’on s’éloigne du point de fonctionnement.

Afin d’améliorer les performances des systemes, il est iatjjéle prendre en considération
les non-linéarités dans la phase de modélisation. Cela peerdecrire le comportement d’'un
systeme réel sur une large plage de fonctionnement avec aifleure précision comparée a
celle obtenue avec des modéles linéaires. Les systemesmeasule et de diagnostic élaborés
sont alors plus performants que ceux développés a partirodieles linéaires. L'inconvénient
principal des modeles non linéaires réside dans la coniglee leurs structures du point de
vue mathématique, ce qui les rend difficilement exploitabiRour cette raison, les travaux sur
les systemes non linéaires n'ont pas un cadre général, carfasiele cas pour les modéles
linéaires, mais traitent des classes spécifiques de maughdséaires, comme par exemple les
systemes lipschitziens, les systemes bilinéaires, lésrags LPV.

Dans de nombreux travaux sur la commande des systemes dyresylie vecteur d’état est
supposeé accessible a la mesure. Or, sur un plan pratiquéllenkypothése n’est pas toujours
vérifiée. En effet, pour des raisons techniques et/ou écmyuas, il est difficile, voir impossible,
de mesurer la totalité des variables d’état du systeme,ld’aécessité d’estimer ces dernieres
a partir d'un jeu de données d’entrées-sorties. Le besogodeaitre entierement les variables
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Chapitre 1. Introduction générale

d’état du systeme est souvent une nécessité dans les pleasesiélisation ou d’identification,
de diagnostic et de commande des systémes. Tous ces prebiécessitent la connaissance
des informations internes d’un systéme, non accessibes@s$ure, ce qui met le probléme de
la conception d’observateurs au coeur du probléme génécalrdedle des systemes.

Les premiers travaux relatifs au probleme de reconstnuctiétat ont été dédiés aux sys-
temes linéaires dont la structure est peu complexeirfberger1971. De nombreux résultats
théoriques ont été alors proposés et sont largement gtdis€ommande et en diagnostic. Les
méthodes de diagnostic de fonctionnement de systémes adbas®deéles linéaires ont at-
teint actuellement une certaine maturi@ejtler, 1999, [Patton et al.1989, [Isermann2007,
[Ding, 2009. Cependant, la linéarité des modeles de représentatiomategsus a surveiller
constitue une hypothéese forte qui limite la portée des té@sugue I'on peut obtenir. De plus,
I'extension directe des méthodes développées dans lextemtes modeles linéaires au cas des
modeles non linéaires quelconques est délicate. De nosdséeichniques ont été alors dédiées
a l'estimation d’état de classes particuliéres de systémaedinéaires (filtre de Kalman étendu,
observateur a grands gains, observateurs basés sur deerraations sous une forme cano-
nigue d’observabilité, ...)alman 1960, [Chen et Pattonl9994. Cependant, ces techniques
sont parfois difficiles a appliquer a cause des contraimgmsées. De plus, la richesse des
résultats obtenus pour les systémes linéaires n’est gaipdreexploitable dans le contexte des
systemes non linéaires.

La stratégie de reconstruction d’état proposée dans ce menm® thése utilise une tech-
nigue de modélisation visant a obtenir un modéle tenant teags non-linéarités du systeme
et offrant une structure simple et facilement exploitahlepdint de vue mathématique. Cette
approche porte le nom généraagproche multimodele Celle ci s’appuie sur I'utilisation d’'un
ensemble de sous-modeéles de structures simples, chagasensaoiéle décrivant le comporte-
ment du systéme dans une "zone de fonctionnement" partieulies sous-modeles servent
alors a la description du comportement dynamique globaydtéme en utilisant des fonctions
non linéaires (fonctions poids) définissant la contributie chaque sous-modéle.

La capacité des multimodéles a représenter ou a approclemportement dynamique
d’'un systeme réel a été largement reconnue. En effet, d'ane ifs offrent la possibilité de
décrire des comportements non linéaires tres complexesuanestructure simple inspirée des
modéeles linéaires. D’autre part, leur structure parterelipermet I'extension de certains résul-
tats obtenus dans le cadre des systemes lin€aires (voitrehdpe [Tanaka et Wang2001)).

Plusieurs types de multimodéles ont été introduits cesi@es années : multimodéles a
états découplés et multimodéles a état unique connu soosiele modele déakagi-Sugeno
(T-S). Les multimodéles a états découplés sont représentés pasamble de sous-modeéles li-
néaires représentant chacun le comportement du systeme diin point de fonctionnement.
Ces sous-modeéles évoluent indépendamment les uns des aatasscription du comporte-
ment global du systéme est caractérisée par la pondératzodes fonctions non linéaires, des
différentes sorties des sous-modéles. Ce type de modéleduittune certaine flexibilité dans
les problémes d’identification, car les vecteurs d’étatsies-modeles peuvent ne pas avoir la
méme dimension contrairement aux modéles BFyela et al. 2009, [Filev, 1997]]. Cepen-
dant, une concaténation des différents sous-modéles pdemamener le modéle global a un
modéele T-S particulier ou les non-linéarités n’apparaisgee sur I'équation de sortie.

Les modeles T-S sont les plus étudiés dans la littératweoiht décrits par un ensemble
de sous-modeéles partageant un vecteur d’état unitpleapi et Sugendl985. Deux catégo-
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ries peuvent étre considérées selon la nature des variatdegenant dans les fonctions poids.
En effet, ces variables, appelées variables de décisioranables de prémisse, peuvent étre
connues (entrée ou sortie du systéme, ...) ou inconnudsi(ésystéme, ...). La catégorie des
modeles T-S &ariables de décision mesurables (VDMH} fait I'objet de nombreux déve-
loppements dans divers domaines et notamment en commaaldisation, estimation d’état
[Tanaka et Wang2001], diagnostic. En revanche, la seconde catégorie est tieexmoree,
en particulier dans le domaine de la conception d’obsenvatet de leur exploitation pour le
diagnostic.

L'obtention d’'un modele T-S par I'application de la méthadles secteurs non linéaires
conduit souvent a inclure I'état dans les variables de a#tifNagy et al, 2009. Outre les
avantages offerts par le modéle T-S, le modéle a variablegdsion non mesurables permet
d’avoir une représentation exacte d’un modele non linéaimimé sous une forme générale,
la possibilité de représenter une classe plus large densgstaon linéaires, et d’utiliser un seul
modele pour la conception d'un systeme de diagnostic (katédn des défauts de capteurs et
d’actionneurs) en s’appuyant sur des bancs d’observat€essdifférents points seront traités
en détail dans le chapitre suivant.

L'objectif du travail présenté dans cette these est d’atgita structure T-S &ariables de
décision non mesurables (VDNM)afin de concevoir des observateurs d’état pour les systemes
non linéaires. Par la suite, le probleme de I'estimatiortad’én présence d’entrées inconnues
est traité. Les observateurs ainsi développés sont stiie@r la conception d’une stratégie de
diagnostic pour systemes non linéaires permettant la tilgeda localisation et I'estimation
des défauts. Ces informations sont ensuite exploitées paloorér des commandes tolérantes
aux défauts. On propose ainsi d’étendre un certain nomkésdétats connus pour les systemes
T-S a VDM au cas des systemes VDNM.

Organisation de la these

Le mémoire est organisé de la fagon suivante. Le premieiittgpésente quelques notions
de base sur I'observabilité des systéemes non linéaires quesles principales approches de
conception d’observateurs. Les modeles de Takagi-Sugmricessuite introduits en précisant
leur intérét pour I'étude des systémes non linéaires. Uhrbppel sur des résultats portant sur
la stabilité, la stabilisation et la conception d’obseewas pour systemes T-S est présenté, en
mettant en exergue deux classes de modeéles T-S : les modalgstdes de décision mesurables
et les modéles a variables de décision non mesurables. @ettiere classe fera I'objet de la
majeure partie des travaux qui seront présentés dans ceirmémo

Dans le chapitr&, un ensemble d’approches complémentaires pour la conoegitbbser-
vateurs pour les systémes T-S sont proposeées. La compknib@nes approches réside dans les
conditions d’application de chague méthode. En effet, selble de méthodes est basé sur la
satisfaction d’hypotheses issues de la condition de Lifsdes fonctions d’activation du sys-
teme T-S, d’autres méthodes s’appuient sur les technidopsrdisation£, afin de s’affranchir
de I'hypothese de Lipschitz.

Les méthodes développées dans le chagitsent étendues au chapitfea des systemes
présentant des entrées inconnues. Cela est réalisé phsdlidn, dans un premier temps, de
contraintes structurelles afin de découpler totalementastigiement l'influence des entrées
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Chapitre 1. Introduction générale

inconnues de I'erreur d’estimation d’état. Dans le cas d®dglage partiel, les techniques de
minimisation £, sont utilisées dans le but de réduire I'influence de la parie découplée
des entrées inconnues sur l'erreur d’estimation d’étahsDan second temps, dans I'objec-
tif de s’affranchir des contraintes structurelles, dessolmeurs Proportionnel-Intégral (PI) et
Proportionnel-Multi-Intégral (PMI) sont utilisés. L'amtage de ces observateurs est la possibi-
lité d’estimer simultanément I'état du systeme ainsi qgeel@rées inconnues.

Le probléme du diagnostic des systémes non linéaires ggorbahe multimodele en utili-
sant la structure T-S est abordé dans le chapitfErois méthodes a base d’observateurs sont
alors proposées. Une premiere approche repose sur Btitlisd’un observateur a entrées in-
connues par découplage assurant un découplage partietsigniation vis-a-vis des défauts
affectant le systeme. Une seconde approche exploitanbkesneateurs Pl et PMI est ensuite
exposée. Elle permet de fournir directement I'estimaties défauts, par conséquent, les taches
de détection et de localisation sont réalisées. Outredtilijdu diagnostic, cette technique
trouve également un intérét important dans les problemeodeeption de commandes tolé-
rantes aux défauts. Enfin, une approche inspirée du probdéaneard de commandé., est
présentée. Elle est basée sur la minimisation de l'influeleseperturbations et la maximisa-
tion de l'influence des défauts sur les résidus, ce qui redem probléme min/max. Afin de
résoudre ce probléeme, nous avons introduit un filtre stabéaire et défini un vecteur de ré-
sidus virtuels, ce qui a permis de transformer le problem@nmrax en un simple probléme de
minimisation.

Une extension au probleme de commande tolérante aux déf&tyisoposée a la fin du cha-
pitre 5. L'approche est basée sur la poursuite de trajectoire d'otete de référence décrivant
le bon fonctionnement du systéme. Dans ce cas, la commanagareod un terme correspon-
dant & la commande nominale du systeme a laquelle sont sjdetermes tenant compte
I'estimation de I'état et des défauts.



Généralités et position du probleme
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

2.1 Introduction

Comme nous l'avons rappelé précédemment, les modelesrésésont valables que trés
localement. S'il est nécessaire d’obtenir un modele pr&gisune large plage de fonctionne-
ment, on se tourne naturellement vers le formalisme norailieéLe passage du linéaire au
non linéaire nécessite I'utilisation d’outils théoriquess différents (on peut grossierement dire
gue I'on passe de l'algébre a I'analyse). On étudiera pampie la notion d’observabilité et
guelques méthodes de synthese d’observateurs dans cérehbpie méthode pour pouvoir
conserver certains outils connus dans le cadre linéaird’@tdiser le formalisme de Takagi-
Sugeno qui sera présenté dans ce chapitre introductif. Emfiprésente le cadre, les enjeux et
les objectifs de cette thése.

2.2 Observateurs de systemes dynamiques

Il est frequemment nécessaire d’estimer certaines vagatécrivant I'état d’'un systeme qui
ne sont pas directement mesurables pour des raisons taebrig économiques. Ce probléme
trouve une solution par I'utilisation de "capteurs logisiehppelés généralement observateurs.
La construction d'un observateur, afin d’estimer ces végmls'appuie sur un modéle mathé-
matique représentant le comportement du systeme.

Les observateurs d’état trouvent leur intérét dans plusi@omaines et notamment en com-
mande des systemes, en supervision et en diagnostic de.faute

Plusieurs stratégies de commande utilisent I'état du sysst&fin de calculer la loi de com-
mande permettant au systéme d’accomplir sa mission. Comxeeteur d’'état n’est pas tou-
jours mesurable directement, un observateur est alorssaice pour I'estimer.

Dans le domaine de la supervision, 'opérateur humain aibete connaitre I'évolution
dans le temps de certaines variables d’'un systeme physimureppendre une décision. Par
exemple, un pilote d’avion a besoin de connaitre, entreeapifaltitude et la vitesse de I'avion.
Pour un réacteur chimique, la surveillance de I'évolutiea doncentrations permet de détermi-
ner le moment ou certains produits doivent étre ajoutés. hdervateur d'état peut étre utilisé
afin d’estimer ces concentrations a chaque instant.

Les observateurs d’état ont également une place impordanieles problemes de diagnos-
tic des systemes dynamiques. En effet, de nombreuses neétdeddétection, localisation et
estimation de défauts a base de modele utilisent le conéelipsatvateur afin de générer des
résidus sensibles aux défauts.

Un systeme dynamique peut étre représenté par les équstivastes :

X(t) = f(x(t),u(t)) (2.1)

y(t) = h(x(t),u(t)) (2.2)
oux(t) € R" représente le vecteur d’étatt) € R™ est I'entrée du systéeme gtt) € R repré-
sente la sortie du systeme. Les fonctidnst h sont généralement non linéaires.

Un observateur d’état est un systeme ayant pour entréeseéetu systeme(t) et sa sortie
y(t), et ayant pour sortie le vecteur d’état estix(® *

2t) = K(zZt),u(t),y(t)) (2.3)
X(t) = p(zb),u(t),y(t)) (2.4)
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2.3. Observabilité des systémes non linéaires

tel que I'erreur d’estimation d’ét&(t) = x(t) — X(t) tende asymptotiquement vers zéro :
le(t)]| = [[x(t) =X(t)[| — 0 quandt — (2.5)

L'objectif dans la conception d’'un observateur est de aéiteer les fonctions (z(t),u(t), y(t))
etp(z(t),u(t),y(t)) afin d’assurer la convergence de I'erreur d’estimationad“éers zero.

Un point crucial, qui doit étre étudié au préalable, est ddesaander s'il est possible de
reconstruire I'étak(t) du systeme a partir des entrées et des sorties. En d’autmessterouver
les conditions sous lesquelles I'étdgt) est accessible i.e. établir les conditions d’existence
de I'observateur. Ce probleme porte le nom de probléme dieabkiité et sera étudié dans la
section suivante.

2.3 Observabilité des systemes non linéaires

Etudier I'observabilité consiste & établir les conditisnss lesquelles I'état du systéme peut
étre déterminé a partir des entrées et des sorties mesuegaebléme d’observabilité présenté,
par exemple, dans-pssard et Normand-Cyr,at993 Besancon2007, utilise la notion d’in-
discernabilité.

Soientyd(t) etyi(t), (t > 0), des signaux de sortie générés par I'application d’'urigen
u(t) au systeme2.1)-(2.2) avec deux conditions initiales difféerem&)) = xo etx(0) = x; res-
pectivement. Alorg etx; sont dits indiscernables si :

yo(t) =yy(t), vt >0 (2.6)

Le systemeZ.1)-(2.2) est dit observable s’il ne posséde pas de couple d’étdisuRridis-
tincts {xo, x1 } indiscernables.

Pour les systémes mono-entrée mono-sortie, le concematadibilité peut étre énoncé de
la maniére suivante : supposons guety sont mesurés. On définit deux vecteurs contenant les
dérivées successives par rapport au tempsete :

t) = (y Yoy e e y(nfl) )T (2.7)
) = (u GG - - umD)T (2.8)

S| X
—~ =

Chaque dérivée de la sortie peut étre exprimée en fonctiorétdd X et deu, ce qui permet
d’écrire :

yW = gi(x.0) (2.9)
La dérivée par rapport au tempsyie est donnée par :
i Oy (x, 1) ayi(x,u) | du
(i+1) — : gyt
i = | P gy | A S e (2.10)

On définit 'opérateur linéaird1 s comme suit :

(o) 0 = | P45 | oy | 240 | @.11)

ou
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

les dérivées par rapport au temps de la sortaéfinies pary peuvent alors s’écrire sous la
forme :

y=u(x0) (2.12)
ou :
h(x, u)
(M) (x.u)
v (Xa G) = . (213)

(M729) (xu)
Siu(x,U) estinversible i.ev~1(x, ) existe, alors :
x=0"1(y,0) (2.14)
alors le systeme2(1)-(2.2) est dit observable. De plus, si le jacobien :

Ju(x 1)
de v(x,u) est inversible poux = xg, alors il existe un voisinage autour ag ou v (x,u) est
inversible, ce qui correspond a I'observabilité localexgeest discernable de tous les points dans
le voisinage deg. L'étude de I'observabilité des systémes multi-entréeltiraarties s’effectue
de maniére similaire.

De nombreux problémes concernant I'observabilité de®gsyss non linéaires, notamment
les cas ou I'entrée de commande intervient dans I'étudeotbsdrvabilité (persistance de I'en-
trée) et les problemes d’observabilité des entrées sodtéstuCes points ne sont pas détaillés
et le lecteur intéressé pourra se référef@sgard et Normand-Cyrdt993 Besancon2007.

Dans le cadre des systemes linéaires invariants dans les temmgysteme est dit observable
si la détermination de I'étad(t) du systéme est obtenue de fagon unique a partir d’'un ensemble
dek observations des sorties. L'existence d’un observateur |ps systemes linéaires se déduit
du calcul du rang du critére de Kalman :

C
CA
o=| (2.16)
CA.k—l

Le systeme est observable si et seulememasg(O) = n. Le critere de Kalman se déduit
directement de (x, u).

2.4 Principes de conception des observateurs d’état des sys-
temes non linéaires

Le but de cette section est de présenter quelques approebedudiées dans la littérature,
ces derniéres années, relatives a la conception d’obsarggiour les systemes non linéaires.
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2.4. Principes de conception des observateurs d’état déansgs non linéaires

2.4.1 Observateurs a gains linéaires

Les premiers travaux se rapportant au probleme de conoaBtibservateur d’état pour des
systemes non linéaires remontent aux années 1970, oudtadge[Thay 1973 propose une
méthode basée sur I'utilisation des techniques de Lyapuwasvsystémes considérés sont de la

forme: (1) = AXE) + £ (x(t),u(t))
X(t) = AX(t) + T(X(t), u(t
{ y(t) = Cx(t) (2.17)

oux(t) € R" est le vecteur d’étay(t) € R™ représente le vecteur d’entréeyét) € R™ est le
vecteur de sortieA € R™" est une matrice d'état connuefdix(t),u(t)) € R" est une fonction
non linéaire vectorielle dépendant xi¢) et deu(t) et satisfaisant la condition de Lipschitz :

I (x(t), u(t)) — F(X(t),u®)) | < ylIxE) =)l (2.18)

L'observateur proposé dan$fiau[1973 est une extension de I'observateur de Luenberger, pro-
poseé dansljuenberger1971, et ayant la forme :

() = AX() + F(R(1),u(0) + L(Y(O) - 5(0)
{5t -6 @29

La dynamique de I'erreur d’estimation d’éft) = x(t) — X(t) s’écrit :
é(t) = (A—LC)e(t) + f(x(t),u(t)) — f(X(t),u(t)) (2.20)

L'objectif est de détermindr de maniére a assurer la convergence vers zéro de I'errestinlse
tion d’état. Le résultat suivant, donné damdfy 1973, fournit des conditions de convergence
de 'erreur d’estimation d’état.

Théoréme 2.1.([ Thay 1973) Etant donné le system@.17) et son observatey2.19. Si :

Amax Q)
Amin(F))

ou Pe R™" et Qe R™" sont des matrices symétriques et définies positives qtieréfiéqua-
tion de Lyapunov :

y< (2.21)

(A—LC)TP+P(A—LC)=-Q (2.22)
alors lim_,..e(t) = 0.

Le théoreme2.1 fournit une procédure pour vérifier la stabilité de la dyngumei de I'erreur
d’estimation aprés choix de Cependant, cette méthode ne permet pas la synthése da{'obse
vateur. Siy est la constante de Lipschitz de la fonctibx(t),u(t)), il n’existe pas de relation
entre le choix de. et la condition 2.21), ce qui pose un probleme pour le placement des pdles
de(A—LC). Pour plus de détails, un exemple expliquant ce probléndoesté dansRRaghavan
et Hedrick 1994.

Dans Raghavan et Hedrickl994, les auteurs fournissent un algorithme de recherche du
gainL qui permet d’assurer la stabilité de la dynamique de I'erddestimation.
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

Théoréme 2.2.([Raghavan et Hedrigk 994) Etant donné le systén{.17) et son observateur
(2.19, s'il existee > 0, P € R™" et Qe R™" des matrices symétriques et définies positives
qui vérifient I'’équation de Riccati :

1
ATP+PA+P(y2| —ECTC) P+14+Q=0 (2.23)

alors le gain de I'observateur & %PCT stabilise la dynamique de I'erreur d’estimation d’état
pour toute fonction f avec une constante de Lipsahitz

La méthode est basée sur une recherche itérative our des valeurs importantes de
la constante de Lipschitz, 'équation de Ricc&i23 peut ne pas admettre de solution. Les
auteurs ont alors proposé une méthode par transformatiéaitez(t) = T x(t) relaxant cette
difficulté. Dans Pertew et al.2004, il est montré que, dans certains cas, I'équation de Riccati
(2.23 n’admet pas de solution, méme si la pdifeC) est observable.

Un résultat intéressant a été proposeé par la suite eRajainani199§ pour la détermination
du gainL de I'observateur4.19) :

Théoreme 2.3.([Rajaman] 1999) Le systemg2.19 est un observateur poR.17) si :
1. (A—LC) est observable.

2. le gain L est déterminé de maniere & assurer la stabiliteadeatrice(A— LC).

3.
min Omin(A—LC—jwl) >y (2.24)
weR
Ce résultat peut étre présenté en utilisant le formalistmele la maniere suivanteRpja-
mani, 1999) :

|sl—(A—LC) Y|, < %/ (2.25)
Définissons les variables suivantes :
w(t) = fF(x(t),u(t))— fF(X(t),u(t)) (2.26)
(1) = eft)=x({t)—X(1) (2.27)
v(t) = L(yt)—-y(t) (2.28)
o) = yt)-y() (2.29)

Le membre de gauche de I'inégalit& 25 représente la nornik., du transfert dev(t) etv(t)
vers{(t) donné sous la forme standard :

2(t) = AZt) + [ In —ln | { ‘\*}’g; } (2.30)

oo | =L &0+ [ay a1V

= Z(t 2.31
b0 =170t o o |V (&30
Cette approche a été utilisée récemment dRestéw et al.2004 pour la conception d’obser-
vateurs pour les systémes lipschitzieRsl(), puis elle a été étendue aux systemes présentant
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des entrées inconnues daReftew et al.20054 et pour le diagnostic de défauts de capteurs
pour systémes non linéaires.

Les inconvénients principaux de ce type d’approches résitbns la majoration de I'erreur
d’estimation d’état en utilisant la condition de Lipschite qui peut présenter un certain carac-
tere conservatif. De plus, si la constante de Lipschitzrapbitante, les gains obtenus par ces
méthodes peuvent rendre I'observateur trés sensible aits de mesure.

Le probleme des grands gains liés a la majoration de Lipsehété étudié dang\fcak et
Kokotovic, 2007 ou les auteurs utilisent le critére du cercle et supposeatlg non-linéarité
satisfait la condition de monotonie suivante :

af af\"

Des conditions de convergence de I'erreur d’estimatiotati\éers zéro sont alors établies sous
la forme d’'inégalités matricielles linéaires non strictdse extension de ce résultat a été pro-
posée pour les systémes a plusieurs non-linéarités mamt@ependant, la conditioB.82
limite la classe de systémes pouvant étre étudiés.

Une autre approche proposée dalisi, 2007 utilise également le critére du cercle avec
des injections multiples de la sortie dans les non-linéarita condition de monotonie des non-
linéarités n’est plus nécessaire. En revanche, la coraraiesle la distribution du vecteur d’état
dans les non-linéarités est requise.

Les méthodes présentées précédemment cherchent a déreumigain constarit de I'ob-
servateur 2.19. Une généralisation a un gain variable en fonction de lé&ntlu systéeme est
proposée dangkinias 1990. L'équation définissant le gain s’écrit alors :

L(u(t)) = cr(u(t))M~1c (2.33)

ou ¢ est un scalaire positif constant €iu(t)) ainsi queM sont a déterminer de maniére a
satisfaire les conditions suivantes :

Jdf(x,u
Y ; )u' < clpf? (2.34)

X
vTM%v < r(u)|uf (2.35)
c2 < r(u) (2.36)

pour des scalaires positifg etc, etvx e R", ue R™, u € R", v € R". Ces derniers sont choisis
de maniére a assurer la convergence de l'erreur d’estimdtitat vers zéro. Dand finias
1990, une autre forme du gain est proposée en introduisant bstame :

L(xu) =r(xuM-1ic (2.37)

Le principe de la détermination dgX, u) repose sur I'hnypothesgKer(C) # {0} }. Ce résultat
a été utilisé dansidjallah et al, 1994 pour la détection de défauts.
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2.4.2 Observateurs a structure variable

Une autre catégorie d’observateurs utilisant I'idée decstire variable a été largement étu-
diée dans la littératureSjotine et al, 1987 Walcott et Zak 1987 Bejarano et a).2004. L'idée
est d’ajouter un terme dépendant de I'erreur de sortie pigantede compenser des incertitudes
de modélisation. Ce terme peut étre considéré comme un gaablaqui commute entre la
valeur zéro si I'erreur de sortie est nulle et une valeur ddpete de cette erreur de sortie
dans le cas ou cette derniére est non nulle. Par rapport ailnodes présentées précédemment,
la connaissance d’'un modéle exact n’est plus nécessainevanche, une hypothese structu-
relle sur la fonction non linéairé(x(t),u(t)) est imposée ; cependant, cette hypothése s’avere
difficile a satisfaire en présence d’incertitudes paraigédss. Les commutations du terme addi-
tionnel constituent un inconvénient majeur de ces appocaeelles engendrent un phénomene
de broutementGhattering qui est un régime oscillatoire haute fréquence. Ce probia @
traité dansDawson et a].1997 par un autre choix du terme additionnel.

2.4.3 Observateurs obtenus apres transformation des équations d’état

Les méthodes de conception d’observateurs pour les systéondinéaires basées sur une
transformation ont fait 'objet de nombreux travaux. Leengformations non linéaires effec-
tuées sur I'état d'un systeme visent a ré-écrire le systémeffectuant un changement de
coordonnées de fagcon a ce que l'erreur d’estimation d’ééatige sous une forme linéaire.
L'étude de la convergence de cette erreur est alors singlifiéstimation du vecteur d’état
initial s’obtient alors par la transformation inverse.

Linéarisation exacte

L'approche par linéarisation vise a transformer un systiitialement défini par :

{30 nie) @3
ou_x(t) € R" ety(t) € R, sous la forme canonique d’observabilité donnée par leatéms
suivantes : .

(s
ou
0 ¢1(y(t))
a=| b AR TOR " |c=(o - 01) (a0
0 10 Bn(y(1)
et @(y(t)) est une fonction de la variabjgt). Un observateur de la forme :
{ 5(8 =420 - OU0) LU0~ 90) 2.4
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2.4. Principes de conception des observateurs d’état déansgs non linéaires

A

peut alors étre synthétisé. Ainsi, la dynamique de I'ercBestimation d’étag(t) = z(t) — 2(t)
s’écrit :

é(t) = (A—LC)e(t) (2.42)
On remarque que I'équation différentiell2.42 est linéaire. Si la pair€A,C) est observable,
il est possible de placer les pdles de la mat(i8e- LC) afin d’assurer une stabilité asymp-
totique ou exponentielle. Ce résultat a d’abord été étahlir pes systemes mono-sorties. Puis
une généralisation aux systemes multi-sorties a été péepdensKrener et Isidori 1983 en
géneéralisant les transformations comme suit :

2(t) = T(X(t)) (2.43)
vit) = W(y()) (2.44)

La transformation du system2.88 sous la forme du systemg.g89 est basée sur I'algebre
de Lie. Le probleme est alors énoncé de la facon suivantéexsste des transformations de
I'état et de la sortie 4.43-(2.44) (pour le cas multi-sorties) transformant le systerBe3§)
en .39, alors un observateur de la form241) peut étre synthétisé. L'étatt) du systéme
original est obtenu par la transformation invexég = T 1(2(t)).

Dans Keller, 1987, une extension de cette technique a été effectuée en évaside pro-
bleme des systemes non autonomes. En effet, I'approchet éigeansformer un systeme sous
une forme canonique d’observabilité a été initialemenetiippé pour les systemes autonomes.
Pour les systemes non autonomes, la fonafi@®pend non seulement de la sortie mais égale-
ment du vecteuu(t) contenant les dérivées par rapport au temps de I'eniftgedu systéme.
On a alorsp(y(t),u(t)) ou :

at)y=(u u d - - u) (2.45)

Les transformation$ etW dépendent alors également de I'entrée et de ses dérivées.

Une premiere limite qu’on constate facilement est que laeption de I'observateur néces-
site de connaitre laspremiéres dérivées par rapport au temps de I'entfBe

De nombreux travaux ont été réalisés afin de donner une netthedéalisation ou des
conditions d’existence des transformatiohset W. On peut citer, par exempleG[umineau
et al, 1999 ou les auteurs proposent des conditions nécessairesfisaatés d’existence de
la transformation pour les systemes mono-sorties ; ce résultat a égalemegédééalisé aux
systemes multi-sorties. DanBHelps 1991], une méthode a été proposée pour la recherche de
telles transformations pour les systémes autonomes. Bangjbrité des travaux menés dans
le contexte de la transformation d’un systeme non linéates $a forme canonique d’observa-
bilité, les auteurs supposent que la sortie est linéairegpgoort a I'état. Kazantzis et Kravaris
199§ ont cependant traité le cas des systemes mono-sortiesnéaires.

Les inconvénients de ces approches basées sur les traastorsnde I'équation d’état en
une forme canonique d’observabilité, résident dans lefat d’une part, la classe de systemes
non linéaires pouvant étre transformée ou pour qui uneftramation existe est trés limitée et,
d’autre part, les transformations sont difficiles a mettresuvre.

Technique d'immersion

Afin de réduire les inconvénients de I'approche précéddémtechnique d’'immersion a été
utilisée danslfevine et Maring 1986 Ticlea 2006 Besancon2007. Elle est basée sur I'idée
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

d'immersion de I'espace d’état initial dans un état de disn@m supérieure au lieu d'utiliser
un difféomorphisme. L'objectif est donc de trouver une sfanmation injective. Cela élargit la
classe de systémes non linéaires pouvant étre étudiés.

Une autre maniéere de transformer un systeme non linéaiseladéorme canonique d’obser-
vabilité est d'utiliser une transformation approximatiizans Nicosia et al. 1989, les auteurs
proposent d’approximer le systéme non linéaire :

() = fF(x(t),u(t)) (2.46)
y(t) = h(x(t)) (2.47)

par un autre systeme :

(x(t),u(t)) (2.48)
(x(t)) (2.49)

x(t) =
yit) =

ou les fonctiond ethdifférent seulement déeth dans le second terme et les termes supérieurs
de leurs séries de Taylor respectives au voisinage desspadénfonctionnement. Le but est
de pouvoir trouver une approximation du systéme assuraristence d’'une transformation
sous la forme canonique d’observabilité. Dans cette aprauand les conditions d’existence
de transformations sous la forme canonique ne sont pasagats une forme approximative
canonigue d’observabilité est obtenue comme suit :

2(t) = AZt)+¢(y(t)) +x(=1)) (2.50)
yit) = Cot) (2.51)

ou x(z(t)) est une fonction non linéaire ne pouvant pas étre éliminéesdp transformation.
Dans Lynch et Bortoff 1997, les auteurs proposent une approche pour la conceptian d'u
observateur pour le system25%0-(2.51) par minimisation de l'influence du termgz(t)) sur
I'erreur d’estimation d’état. Par la suite, cette approphetransformation approximative a été
généralisée aux systemes multi-sorties dagedgh et Bortoff 2001].

IJ| =

2.5 Modele de Takagi-Sugeno

Les modéeles de Takagi-Sugeno (T-S) constituent une repisdgm mathématique trés inté-
ressante des systémes non linéaires car ils permettenpidseater tout systeme non linéaire,
guelle que soit sa complexité, par une structure simpleappsiyant sur des modeles linéaires
interpolés par des fonctions non linéaires positives oleaet bornées. Ces modeles permettent
de représenter de maniere précise les systemes non Imdrent une structure simple preé-
sentant des propriétés intéressantes les rendant facilexgloitables du point de vue mathé-
matique et permettant I'extension de certains résultatdasioaine linéaire aux systemes non
linéaires.

Un systéme non linéaire peut étre modélisé sous la formegéné

X(t) = f(x(t),u(t))
{ hex(t L (2.52)
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2.5. Modeéle de Takagi-Sugeno

oux(t) € R" est le vecteur d’étaty(t) € R"Y représente le vecteur d’entréeyét) ¢ R™ est le
vecteur de sortie. Comme précisé dans l'introduction, lacdité d’étude des modéles de la
forme @.52 a conduit a I'étude de classes particulieres représestariement un ensemble
restreint de systémes non linéaires.

Lareprésentation des systemes non linéaires introduite[@lakagi et Sugend 989 consti-
tue une alternative intéressante dans le domaine de la codande I'observation et du diag-
nostic des systemes non linéaires.

Un modeéle de Takagi-Sugeno est composé d’'un ensemble finiodéles linéaires inter-
connectés grace a des fonctions non linéaires vérifiantolprigté de somme convex2.b4).
La formulation mathématique des modéles T-S est donnéepaqguations :

X(t) = 3 W(E (D) (Ax(D) +Bult)

: (2.53)
WU=£¥ME®MQMU+DNW)

Lesr sous-modeles sont définis par des matrices conAuesR"", B ¢ R, C; € RV*"

etD; € R, Les fonctions d’activation;(& (t)) sont des fonctions non linéaires dépendant
du paramétre (t) pouvant étre mesurable (par exemple I'entée ou la sortiey(t) du sys-
téme) ou non mesurable (I'étaft) du systeme). Ces fonctions satisfont la propriété de somme
convexe :

0<pi(&(t) <1, i=1,..r

S w(EM) =1 W (2:54)
i=1

Afin d’obtenir un modele T-S2.53), on peut citer trois approches largement utilisées dans
la littérature. La premiére approche repose sur les teaksiq’identification. La structure du
modele ainsi que les fonctions d’activation sont tout diabchoisies a priori. En utilisant des
jeux de données d’entrées-sorties récoltées a partir desraxeeffectuées sur le systeme réel,
des techniques d’identification sont ensuite mises en plmg plus de détails, le lecteur pourra
se reférer aGass0200d.

La seconde approche repose sur la linéarisation du modeldiméaire ¢.52 autour de
plusieurs points de fonctionnements. Des sous-modeékeaites sont alors obtenus pour chaque
zone de fonctionnement. En utilisant des techniques diogétion afin de minimiser I'erreur
quadratique de sortie, les fonctions d’activation peuésra générées\khenak 2004.

La troisieme approche est basée directement sur la coanagsanalytique du modele non
linéaire R.52). Elle est connue sous le nom de transformation par seatearknéairesTanaka
et Wang 2001]]. Contrairement aux deux approches précédentes qui donnemtpproximation
du modele non linéaire2(52), cette troisieme méthode fournit un modele 2% représen-
tant de maniére exacte le modele non linéak&2) dans un compacte de I'espace d’état. Le
travail présenté dans ce mémoire de thése utilise majeritaint I'approche par secteurs non
linéaires.
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

2.5.1 Approche par secteurs non linéaires

Considérons le modéle non linéaire :

X(t) = f(x(t), u(t))
{ y(t) = h(x(t),u(t)) (2.55)

Il est aisé de ré-écrire la systen®g5 sous la forme LPV suivante :

{ X(t) = F (x(t), u(t) X(t) + G(X(t), u(t) u(t 2.56)
Y(t) = H (x(t), U(t) (1) + K (x(t), u(t) u(t) |

ou F, G, H et K sont des fonctions non linéaires dépendantx@e et u(t) et définies sur
des domaines de(t) et deu(t). D’'une maniére générale, on nomme la variable de prémisse
E(M)=[xt)T ut)T]T, le systémeZ.56) devient :

{ X(t) = F(&(1))x(t) + G(& (1)) u(t) (2.57)
y(t) = H(E(t)x(t) +K(&(1)) '
Soit k le nombre de fonctions non linéaires présentes dans lensgs57). On les notef;,

i =1,...,k. Supposons gu’il existe un compdctdes variables (t) ou les non-linéarités sont
bornées :

fie[fl fl ] i=1,.k (2.58)
Les non-linéaritéd; peuvent alors s’écrire de la maniére suivantefere 2007 :
fi(E (1) = FrinWo(€ (1)) + frna (€ (1)) (2.59)
ou: Frax—fi (£ (1)
\NIO — ‘max— i t
fha T
_ e “min 2.60)
)~y (
{ \Nll_ frinax_frlnin

Les fonctions d’activatiop; (€ ()), i = 1,...,r sont obtenues & partir des fonctiarsetw; par :

ko
Hitigripxas..+igx2k-1(& (1)) = |_|1Wi’j (&) (2.61)
|=

Le nombre de sous-modélesst égal a®

2.6 Stabilité des systemes de Takagi-Sugeno

La stabilité des systemes non linéaires représentés paodelende Takagi-Sugeno a fait
I'objet de nombreux développements. La structure paiéoellde ce type de modele a permis
I'extension de I'étude de la stabilité des systemes lieSaau cas des systemes non linéaires.

Soit un systéme de Takagi-Sugeno autonome, représenté par :

r

KO = 3 1(E0)AX0 (2.62)
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2.6. Stabilité des systemes de Takagi-Sugeno

Théoréme 2.4.Le systemég2.62 est dit quadratiquement stable s'il existe une matrice P
R™" symétrique et définie positive telle que les conditionsasués soient vérifiées pouki
1..r:

ATP+PA <0 (2.63)

Démonstration.Elle s’appuie sur le choix d’'une fonction de Lyapunov caatid/ (x(t)) =
x(t)TPx(t) ot P = PT > 0. Lutilisation de la propriété de somme convexe des famstide
Lyapunov permet I'obtention deconditions, a résoudre simultanément, formulées en termes
d’inégalités linéaires matricielles (LMIs). [

On peut noter que l'interpolation de sous-modéles stabéest pas nécessairement stable.

Tanaka et al[199] ont montré que si le nombnede sous-modeéles est important, il est
difficile de trouver une matrice commuiesatisfaisant simultanément e MIs. Les travaux
qui ont suivi ont porté sur la réduction du pessimisme deditions proposées dans le théoréme
2.4. Plusieurs approches ont été étudiées et on peut en petticitér I'utilisation de fonctions
de Lyapunov polyquadratiques de la forme :

Vix(©) =) iui ()R (2.64

L'idée de cette approche consiste a chercher des mati@slieu d’'une seule matrice com-
muneP [Tanaka et a).2003 Chadli et al, 2009 ce qui relaxe les contraintes de stabilité du
théoreme2.4. Par la suite, une fonction de Lyapunov non quadratique mtt&uite exploitant
I'idée de fonction continue par morceaux. Elle est définie:pa

V(x(t)) = max{Vi(x(t)),Va(x(t)),. ...k (X(t)) } (2.65)
ou
Vi(x(t)) =x(t)TRx(t), R=PRT >0, i=1,...,r (2.66)

Ce type de fonctions a été utilisé dans le cadre des systeméslafs Boyd et al, 1994 et
dans le cadre des systemes de Takagi-Sugeno @drasi; 2003 et [Johanssonl999. Les
conditions de stabilité issues de ce type de fonctions dpuyav sont données par :

Théoreme 2.5.([Johansson1999) Le systemg2.62) est stable, s'il existe des matriceg-P
PJ-T > 0 et des scalaires;x > Otels que :

r
AP +PA+ S tik(P—R) < O (2.67)
k=1
P > 0 (2.68)
Tijk > 0 (2.69)
Lj=21,...,r

Ces résultats constituent des conditions de stabilité mestsictives que les conditions de
stabilité quadratique. Cependant, elles sont expriméesraretd’Inégalités Matricielles Bili-
néaires (BMI) qui sont plus difficiles a résoudre que les LMIs.
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

Dans le cas discret, de nouvelles approches intéressamté&téointroduites, récemment,
pour I'étude de la stabilité afin de trouver des conditionsnm@ontraignantesruszewskj
2004. Une premiére approche utilise une fonction de Lyapunadgatique dont I'évaluation
des variations se fait entre deux instaketk+mi.e. sur un intervallék, k+m|, au lieu de deux
instants successitsetk+ 1. Cela a I'avantage d’assurer la décroissance de la fonetitva les
instantsk et k+ m en autorisant des variations positives a l'intérieur det¢ivalle]k, k+ m[,
ce qui relaxe les conditions de stabilité. Il a été montré quand le paramétma augmente, le
conservatisme des conditions de stabilité se réduit audixnombre important de LMIs.

Ces deux approches vont étre présentées en détail a la se@&ifret seront appliquées a
la conception d’observateurs pour des systemes T-S a tesgrstd

Plusieurs de ces approches ont été utilisées dans le dodmlaecommande et de la stabi-
lisation par retour d’état ou par retour de sortgprra et al.200q, [Chadli et al, 2003, [Ta-
naka et Wang2001], [ Yoneyama 2009, [ Tanaka et a).2003. Noter que dans les problemes
de stabilisation, le fait d’avoir des variables de décigmmm mesurables impose I'utilisation
d’un observateur afin d’estimer I'état. Le probleme devadots un probleme de stabilité d’'un
systéme incertain ou les incertitudes sont dues a la nonratabi¢ des variables de décision.
Dans la majorité des travaux traités, I'entrée) est remplacée par la loi de commande utili-
sée. L'entrée n’apparait donc pas dans les équations, @atce$ conditions swi(t) ne sont
pas nécessaires. Par contre, dans les problemes d’estindéétat et de conception d’obser-
vateurs destinés au diagnostic, le fait d’avoir des vagmble décision non mesurables dans le
modele T-S complexifie le probléeme et rend inexploitabls résultats obtenus dans le cas ou
les variables de décision sont mesurables. Ce point set@dins la section suivante.

2.7 Observateurs pour les systemes de Takagi-Sugeno
Nous allons rappeler les principaux résultats concerrmaobhception d’observateurs pour

systemes T-S. Pour cela, considérons le modele T-S suigantgrjuel la sortie est une fonction
linéaire de I'état :

i) =3 H(E) (AXY+Bu() 2.70
Ccx(t) (2.71)

L'observateur le plus largement développé dans la litbéestst une extension de celui de Luen-
berger proposé danklienbergerl977] pour les systémes linéaires :

i) =3 () (AR + B+ L -510) 2.72)
gt) — CR) 2.73)

Afin de déterminer les gairls de I'observateurd.72), la stabilité du systéeme générant I'erreur
d’estimation d’état est étudiée, cette derniere étant i@gfiar :

e(t) = x(t) —X(t) (2.74)
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2.7. Observateurs pour les systemes de Takagi-Sugeno

Sa dynamique est régie par une équation différentielle §pedd de la connaissance ou non
des variables de décision intervenant dans les fonctiaxgidation. On définit alors deux cas
selon que les variables de décision sont mesurables ou reuraites.

2.7.1 Variables de décision mesurables (VDM)

La majeure partie des travaux effectués sur la conceptiohsérvateurs d'état pour les
systemes T-S s’appuie sur I'hypothese de disponibilitévdembles de décision. De ce fait,
I'observateur utilise les mémes variables de décision guaddéle du systeme ce qui permet
une factorisation par les fonctions d’activation lors da/éluation de la dynamique de I'erreur
d’estimation d’état. Plus précisément, cette derniereris’é

6) = 3 WEW) (A -LC)ely @.75)

Les gaind.j de I'observateur sont déterminés par analyse de la séabilisysteme T-2(75.
Dans Patton et al.1999, I'analyse de la stabilité via une fonction de Lyapunov dpadique a
permis I'obtention de conditions LMIs pour la synthese dés$ervateur :

Théoreme 2.6.([ Patton et al, 1998) L'erreur d’estimation d’état converge asymptotiquernen
vers zéro s'il existe une matricePPT > 0 € R™" et des matrices ke R™" telles que les
conditions suivantes soient satisfaites :

PA+ATP—KC-C'K' <0 (2.76)

i=1...,r

Les gains de I'observateur sont obtenus a partir de I'écurati
Li = PLK; (2.77)

Démonstration.Elle s’appuie sur I'étude de la stabilité par la théorie dapynov en utilisant
une fonction de Lyapunov quadratique. Limportante préjgride somme convexe des fonc-
tions d’activation a permis I'obtention de conditions sdfites de stabilité du systenie71H
générant I'erreur d’estimation d’état. Afin d’obtenir deggalités linéaires, le changement de
variableK; = PL; est utilisé. O

Dans Patton et al.1998, une amélioration des performances temporelles de Ilobhseur
a été envisagée par un placement des poles dans une régigrpuigliune application a la
détection et localisation de défauts dans un moteur a diégéa

Plus récemment, dan&lkhenak 2004 et [Rodrigues2009, les auteurs ont généralise I'ob-
servateur a entrées inconnues proposeé daasojuach et al.1994 pour les systemes linéaires.
La stabilité a été étudiée par la théorie de Lyapunov et lagitions obtenues sont formulées
en utilisant des LMIs. DansAkhenak 2004, les observateurs a structures variables (a mode
glissant) ont également été développés pour les systérBaadertains. Ces observateurs ont
été utilisés pour le diagnostic d’'un systeme a trois cuve&etturbo-réacteur d’avion.
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

2.7.2 Variables de décision non mesurables (VDNM)

Dans le cas ou les variables de décision ne sont pas coneuegattorisation n’est plus
possible et la dynamique de I'erreur d’estimation d’étatst alors sous la forme :

ZM t) + Biu( lell X(t) +Bju(t) + LiCe(t)) (2.78)

En analysant la forme de I'équation d’état{8, on conclut que les résultats obtenus dans le
cas des systemes T-S a VDM ne sont pas applicables pour laniiéation des gaing; de
I'observateur. Peu de travaux ont été menés pour résoudrseob&Eme. Néanmoins, on peut
citer [Bergsten et Palp200(q et [Bergsten et al.2001], ou les auteurs proposent des condi-
tions de convergence de I'erreur d’estimation d’état vér® 2n s’appuyant sur I'observateur
de Thau-LuenbergefThay 1973. Les fonctions d’activation sont alors supposées de matur
lipschitziennes.

Théoréme 2.7.([Bergsten et Palm200(Q) L'erreur d’estimation d’état entre le modéle T-S
et I'observateur converge asymptotiquement vers zéloexdste des matrices symétriques et
définies positives B R"™" et Qe R™" et des matrices ke R™"™ ainsi qu’un scalaire positif
ytels que :

ATP+PA —CTKT —KiC < —Q

{ Qv P ] 0 (2.79)

Démonstration. voir [Bergsten et Palp200d.
Une extension a été proposée daBsrfjsten et al]2009 pour la conception d’observateurs
a mode glissant afin de prendre en considération d’éveatugitertitudes de modélisation.

2.8 Motivations et position du probleme

L'approche par secteurs non linéaires représente une cdasiqeies les plus classiques de
passage d’'un modele non linéaire & un modele T&hgka et Wang200]. En effet, cette
transformation permet I'obtention d’'un modele T553 représentant exacteme@t 2. Il a
été prouveé dansypneyama2009 que si la sortie est bruitée (ce qui est frequemment le cas en
pratique) et est choisie comme variable de prémégsele modeéle T-S obtenu ne représente
pas précisément le systenieg2. Il a été également conclu que si la sortie est non linéare p
rapport a I'état du systéme il est difficile voire impossiBlavoir un modele T-S par I'approche
par secteurs non linéaires avec la sortie comme variabledeigse. C’'est pourquoi l'utilisation
de I'état du systeme comme variable de prémisse permet ¢aipgsn d’une classe trés large
de systemes non linéaires.

Dans le contexte du diagnostic des systemes non linéafses TBNM, le probleme d’isola-
tion de défauts par banc d’observateurs est impossibldisaéavec un seul modéle du systeme.
En effet, si le probleme de localisation de défauts d’acteams est considére, la construction
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2.8. Motivations et position du probleme

d’un banc d’observateurs afin de localiser les défauts paspossible si [E™entrée est utili-
sée comme variable de prémisse. Tous les observateursssupjgpie cette entrée est inconnue
ne peuvent pas étre implémentés car I'indisponibilité deeagandeur empéche d’évaluer les
fonctions d’activation. Un probléme similaire est reneérquand le probleme de localisation
de défauts de capteurs est considéré avec un modele T<anitila sortie du systéme comme
variable de prémisse. Une solution largement utiliséeistina concevoir deux modeles T-S
différents pour le méme systéme non linéaire. Le premieréaieodtilise I'entréeu(t) comme
variable de prémisse afin de concevoir le banc d’obsenatidié a la localisation des défauts
de capteurs. Le second modéle utilise la soytte¢ du systeme comme variable de prémisse
pour la conception du banc pour la localisation de défawstainneurs. La solution que nous
proposons consiste a exploiter les modeles T-S utilisétat'’'du systeme comme variable de
prémisse. Ainsi, un seul modele permet I'élaboration descdmncs d’observateurs pour la
localisation de défauts d’actionneurs et de capteurs.

Dans le contexte de la cryptanalyse utilisant les multinesieéhaotiques,Gherrier et al.
2007 considere un modéle T-S ou la sortie est utilisée commabbride prémisse. Un observa-
teur est alors développé afin de pouvoir transmettre et &eupn message (synchronisation).
Les auteurs ont également précisé que le fait d’utiliseéat’éu systéme comme variable de
prémisse améliore la sécurité de transmission puisque Bt inconnu alors que la sortie peut
étre mesurée.

En conclusion, les modeles de Takagi-Sugeno a variablegéasiah non mesurables sont
intéressants car :

— ils permettent de représenter exactement le modéle néailan@.52),

— une classe plus large de systémes non linéaires peut €nited€l'aide cette structure

comparé aux modeles T-S a variables de décision mesuraolesyjama2009,

— un seul modele T-S suffit pour la conception de bancs d’'ebssurs afin de localiser les

défauts de capteurs et d’actionneurs,

— dans le contexte du cryptage, la sécurité de transmissiatinégpre améliorée.

Malgré I'importance des modeles T-S a variables de décrsiormesurables, peu de travaux
ont été dédiés a cette classe de syste@bsifrier et al.2007. Il est donc intéressant d’explorer
les possibilités offertes par ces modeles dans le domaifiesfienation d’état et du diagnostic
des systémes non linéaires.

Les travaux décrits dans ce présent mémoire concernemigmiament les systémes non
linéaires décrits par un modéle de Takagi-Sugeno a vasaldelécision non mesurables :

r
X(t) = 3 mi(x(t) (Aix(t) +Biu(t))
<1 (2.80)
y(t) = 2 H (x(t)) (Cix(t) +Diu(t))
Les contributions que nous avons apportées concernent :
— la conception d’observateurs d’état (chap8)e
— la conception d’observateurs d’état en présence d’eninéennues (chapitrd),
— la conception de générateurs de résidus pour la détetditogalisation et I'estimation
des défauts (chapiti®,
— la conception de commandes tolérantes aux défauts (ohapit
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Chapitre 2. Généralités et position du probleme

2.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a un rappel de quelques définigtatves a la conception
d’observateurs et a I'étude de I'observabilité des syssenmn linéaires. Un certain nombre
d’approches développées ces dernieres années ont étatpessdJne discussion sur les sys-
temes non linéaires a ensuite permis d’introduire les nesdé¢ Takagi-Sugeno en présentant
succinctement trois méthodes pour leur obtention (ideatibn et linéarisation des systemes
non linéaires). La méthode utilisant les transformatioaisgecteurs non linéaires a fait I'objet
d’un rappel avec une comparaison dans différents domaitestaucture T-S obtenue par les
deux premieres méthodes. Les motivations et la problématfjordée dans ce travail ont enfin
été exposées en détail en définissant les objectifs a ateind
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au développement de différentbsdestde conception d’obser-
vateurs pour les systemes non linéaires décrits par dedesatk Takagi-Sugeno a variables de
décision non mesurables. Malgré I'intérét, grandissamtgmu probleme de I'estimation d’état
a base de modeles T-S, depuis quelques années, la conapbearvateurs pour des modéles
T-S a variables de décision non mesurables reste rarememtésbdans la littérature.

Comme présenté dans le chapitre précéedent, la structure YEBNM présente plusieurs
avantages. En effet, d’'une part, les modeles non linéaresent étre représentés par cette
structure de maniere exacte. D’autre part, dans le contiextBagnostic, elle permet de déve-
lopper un seul modéle T-S qui sera ensuite utilisé pour l@zeption de bancs d’observateurs
afin de détecter et d’isoler des défauts d’actionneurs etléfzaits de capteurs. |l a été montré
également que I'utilisation de la structure T-S & VDNM amila sécurité des systémes de
cryptage Cherrier et al.2007.

Les méthodes d’estimation d’état pour les modéles T-S a VI¥¥kt principalement dé-
veloppées pour la commande par retour d’état observé. Gufdie le probléme. En effet,
le fait de remplacer le signal de commandg) par une loi de commande dépendant de I'état
permet de traiter le probléme comme un probleme de commdudeysteme incertain, ou les
incertitudes proviennent de I'impossibilité de mesurer\ariables de décision. En revanche,
le probleme de diagnostic a base de modéle T-S a VDNM resterp@t aucun travail n'a été
rapporté a ce jour sur cette problématique.

Bergsten et Palmi200q proposent une approche inspirée directement de I'obsaivae
Thau-Luenberger initialement proposé dahisdy 1973. L'étude de la stabilité par la seconde
méthode de Lyapunov a permis I'obtention d’'une conditioffisante de convergence de l'er-
reur d’estimation d’état vers zéro. La synthese de I'obatern s’effectue par la résolution d’'un
ensemble d’inégalités linéaires matricielles. Par laes@ih se basant sur I'observateur proposé
dans Bergsten et Palp200Q, les auteurs proposent daridergsten et al.2003 un observa-
teur a mode glissant permettant de prendre en considédg®imcertitudes de modélisation.
Comme précisé pour la conception d’observateur ou de conerdasisystemes représentés par
un modele T-S a VDM, le nombre de LMIs & résoudre introduitemain conservatisme induit
par la recherche d’'une matrice de Lyapurbpermettant de satisfaireLMIs. L'apparition de
la constante de Lipschitz dans les LMIs a résoudre intraglygalement un conservatisme lié a
la valeur de cette derniere.

Dans [Yoneyama2009, la technique d’optimisatiof, a été utilisée de maniére a concevoir
un filtre permettant I'estimation de I'état du systeme T-SIBNW, et minimisant I'influence
des perturbations sur I'erreur d’estimation d’état. Desditions LMIs ont été ainsi établies.
L'auteur n’a considéré que le cas ou seules les perturlsaiont présentes et les entrées de
commande sont nulles.

La section3.2 présente le probléme de I'observation des modéles T-S a VONNection
3.3 est dédiee a I'étude et la proposition de trois approchesdsasur des hypothéses de Lip-
schitz exposées danishalal et al, 2007ab, 20094. Ces approches constituent une alternative
a I'approche proposée paB¢rgsten et Palpn200(J pour réduire le conservatisme des condi-
tions proposées dans ce dernier article. Des conditionsadsla convergence asymptotique
de I'erreur d’estimation d’état vers zéro sont données sause LMIs. La troisieme méthode
consiste a utiliser le théoréme de la valeur moyenne aireslagméthode de transformation par
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3.2. Formulation du probleme

secteurs non linéaires pour la conception de I'observat&iude est faite sur les modéles T-S
a VDNM a temps continu et discret. Par la suite, une méthodeld&ation des conditions de
convergence de I'erreur d’estimation d’état est proposée lg cas a temps discret. L'approche
de relaxation est similaire a celle utilisée daksszewski et a].200g pour la synthése d’'une
loi de commande; elle consiste a considérer une fonctiorydpunov entre l'instark + m et
I'instantk au lieu de la prendre entre deux instakts1 etk.

Dans la sectio.4, trois approches a base d’optimisatiép sont proposéesdhalal et al,
2009h 20083 20093. Elles sont basées sur la ré-écriture du modéle T-S a VDN sfif-
férentes formes équivalentes, qui seront étudiées sépaté@ans cette approche, les erreurs
dues a I'absence de mesure des variables de décision s@d@&@@es comme des incertitudes
de modele. La synthes® a pour but de minimiser I'influence de ces incertitudes snréur
dans la premiere partie et de s'affranchir de certainesthgges de travail (a savoir les hypo-
theses de Lipschitz).

La conception d’observateurs pour des systemes inceraipsrturbés représentés par la
structure T-S a VDNM est abordée dans la secBidnl’ objectif est de concevoir un observateur
afin d’estimer I'état du systéme tout en assurant une certalrustesse face aux incertitudes de
modélisation ainsi qu’'aux perturbations externes (breitrgesure...).

3.2 Formulation du probleme

Considérons la classe de systémes non linéaires de la forme :

K(0) = 3 H(O)(AX(D) + Bu(D)
yit) = Cx()

oux(t) € R" est le vecteur d’étay(t) € R™ est le vecteur des entrégst) € R™ représente le
vecteur de sortiedy € R™" sont les matrices d’étaB; € R™ " sont les matrices d'influence
de I'entrée eC € R™*" représente la matrice de sortie ou d’observation. Enfinfoiestions
Hi(X(t)) représentent les fonctions d’activation qui dépendentédatix(t) du systéme, et qui
vérifient les propriétés suivantes :

(3.1)

2 ) =1 (3.2)
0<pi(x(t) <1 Vie{l,..n}

L'objectif de ce chapitre est de construire un observatéundde plein pour le systeme (1)
ayant la structure

() = 3 (%) (AR() + Bu(t) +Li(y(t) ~ (1)) 03
i=1 .
9(t) = CX(t

ou X(t) est I'état estimé. Les matricés de dimensions appropriées sont a déterminer de telle
sorte que 'erreur d’estimation d’état converge asymgtaiment, voire exponentiellement, vers
Zéro.
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

L'erreur d’estimation d’état est donnée par :
e(t) = x(t) —X(t) (3.4)

En utilisant 8.1) et (3.3), la dynamique de I'erreur d’estimation d’état s’écrit :

r

e(t) = Z(ui (X(1)) (AX(E) + Biu(t)) — pi (X(t)) (AX(t) + Biu(t) + LiCe(t)))  (3.5)

Dans ce chapitre, nous proposons quelques méthodes coemtééras afin d’analyser la sta-
bilité de (3.5 et de formuler les conditions de stabilité sous forme djaléés linéaires ma-
tricielles. La résolution de ces LMIs permet alors de déiteemles gaind; de I'observateur
(3.3.

3.3 Observateur lipschitzien

Les approches rapportées dans cette section sont baséssdwypothéses de Lipschitz.
Ces hypotheses sont exprimées de différentes manieres,afiarr des conditions de conver-
gence de I'erreur d’estimation d’état vers zéro moins @girantes. Les premiére et deuxieme
approches utilisent I'hnypothese de Lipschitz classiquks, &oisieme approche utilise une autre
formulation de cette hypothése.

3.3.1 Premiere approche

Dans cette section, nous présentons une premiere méthaaandeption de I'observateur
(3.9) baseée sur des hypotheses de Lipschitz et une transfomahtisystemed. 1).
Soient les matrice8g, Aj, Bg et B; définies comme suit :

Po= S A 356)
A=A A (3.7)
B—er' 3.8
0= 3B (3.8)
Bi = B — Bo (3.9)

Par substitution des matricég, A;, By et B dans le systeme3(1), il peut étre ré-écrit de la
maniére suivante :

{ﬂw%mo+mwwﬂimamxmmw+@m»
y(t) = Cx(t)

(3.10)
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3.3. Observateur lipschitzien

De la méme maniére, I'observate@:3) s’écrit sous la forme équivalente :

{ K(t) = A() + Boult) + 5 i(RO)AKE) + B +LiyO -0) 51y
y(t) = CX(t)
Lerreur de reconstruction d’état est donnée par :
e(t) = x(t) —X(t) (3.12)
En utilisant 8.10 et (3 11), la dynamique de I'erreur d’éstimation d’'état s’écrit :
Zx“' (X(t))(Ao—LiC)e Zl — Hi(X(t))X(t))
+ Bi(p(x(t) — i(X(1)))u(t)) (3.13)

Une maniére de justifier I'intérét de l'introduction des n@sAg et A est I'obtention d’une
dynamique de l'erreur d’estimation d’état faisant apgegain terme e(t). Les autres termes
sont non linéaires et tendent vers zéro quefigl — 0. Dans cette partie, nous donnons des
conditions de convergence de I'observateur en se basats shéorie de Lyapunov et des hy-

pothéses sur les termes non linéaires(t))x(t) — i (X(t))X(t) et (ui(x(t)) — i (X(t)))u(t).
Pour I'étude de la convergence de 'erreur d’estimatiotiad’@ers zéro, posons les hypotheses
suivantes :

Hypothése 3.1.Les fonctions d’activation sont lipschitziennes :

[Hi(X(1)) — ki (X(1)[ < mi[x(t) = X(t)] (3.14)

| i (X(t))X(t) — pi (X(t))X(t) | < my [x(t) —X(t)]| (3.15)
ou n et m, scalaires positifs, sont les constantes de Lipschitz.
Hypothése 3.2.L'entrée yt) du systeme est bornée :

Ju(t)|| <B1, BL>0 (3.16)
Hypothése 3.3.La paire (Ag,C) est observable (ou au moins détectble)

Théoréme 3.1.L’erreur d’estimation d’état entre le systeme.l) et I'observateur 8.3) tend
asymptotiquement vers zéro, sous les hypoth&4ext 3.2, s'il existe deux matrices B R™"
et Qe R™" symétriques et définies positives, des matriges K"*" et des scalaires positifs
A1, A2 ety tels que les inégalités matricielles suivantes sont vésfie

ASP+PAy—KTP—PK < —Q (3.17)
—-Q+AMm2l PA PB nmiyl
A'P ~Ml 0 O
BTP 0 -A O <0 (3.18)
niyi 0 0 —Adl
y—PB1A2>0 (3.19)

Les gains de I'observateur sont donnés par :
L = PIK; (3.20)
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

Démonstration.L'erreur d’estimation d’état est :
e(t) = x(t) —X(t) (3.21)

La dynamique de I'erreur d’estimation est obtenue avecdesations 8.1) et (3.3) :

r

&) = 3 ME0)00 + 5 AG(H+BA) 3.22)
ou :
t
(1) = (14 (X)) — (R0 (329
o =A;—LiC

Pour démontrer la convergence asymptotique de I'errewstidiation d’état, considérons la
fonction de Lyapunov quadratiqué(e(t)) = e(t)"Pe(t), P=PT >0, P < R™", dont la
dérivée par rapport au temps est :

V(e(t)) = é(t) T Pe(t) +e(t) T Pé(t) (3.24)

Puis, en utilisant3.22) :

V(e(t) = il(&(t)TA_qTPe(t)ﬂLe(t)TPA_wﬁ(t)+Ai(t)TE§iTPe(t)+e(t)TP§iAi(t)

+ Hi(X()(et) O Pe(t) +eft) POie(t))) (3.25)

La derivee de la fonction de Lyapuno8.29 est composee de termes quadratiques(enet
de termes croisés a(t), & (t) etAi(t). Afin d’exprimerV (e(t)) sous une forme quadratique en
e(t), on procede comme suit. Compte tenu des définitiBrid3( et des hypothésex1et 3.2

on aalors :

|3 (t)] < my|e(t)]
{ |23 (t)] < niBye(t)] (3.26)

Lemme 3.1.Pour toutes matrices X etY de dimensions appropri#€sant un scalaire positif,
la propriété suivante est vérifiée :

XTY +YTX < AXTX+A7YTY, A >0 (3.27)
En appliquant ce lemme et en utilisaBtZ6), on a les majorations suivantes :

SO TATPet) +e(t)TPAG() < M&(t) 8 () +A; tet)T PAATPet)

< anvet) e(t) + A, e(t) PAATPet)  (3.28)
A (t)TB Pe(t) + e(t) TPB; (t) A0 (1) T A (t) 4+ A, te(t) TPBB] Pe(t)
Aon2B2e(t)Te(t) + A, te(t) TPBIB Pet)  (3.29)

VARVAN
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3.3. Observateur lipschitzien

La dérivée de la fonction de Lyapuna®.25 peut alors étre majorée de la facon suivante :
)< Z )@ P+ P®)) + (At + An7B7)!
+ATIPAATP+ A IPBB Pe(t) (3.30)
La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov esirégssi, pour=1,...,r :

i (R()) (D P+ PD;) + (AP + Aon2B2)| + AT IPAATP+ A, 1PBBI P < 0

(3.31)

ce qui conduit aux conditions suivantes :
(Ag—LiIC)TP+P(Ay—LiC) < —Q (3.32)
—Q+ (MNP + An?B2) + A, tPAATP+ A, PBBIP < 0 (3.33)

En effectuant le changement de varialfes= PL;, et en appliquant le complément de Schur,
on obtient les inégalités matricielles linéaires suivante

AJP+PA —CTK! —KC < —-Q (3.34)

—Q+ /\1miz+)\zn231) PA  PB

AP —Al 0 | <O
B'P 0 —Al (3.35)
)\1 > 0,)\2 > 0

Plutdt que d’'imposer a priori la borne sur I'entrée, on pgauiter un degré de liberté en considé-
rant cette borne comme une variable & déterminer qu’on kgpapl En utilisant le complément
de Schur, I'inégalité3.35 s’écrit :

—Q+/\1n\2| PA  PBi niApl
AP Ml 0 0

0
BTP 0 Al 0 |° (3.36)
ni)\zpl 0 0 —A2|
)\1 > 0,)\2 >0

Cette inégalité n’est plus linéaire en les inconnues (pEsdn produitA,p). Pour I'écrire sous
forme LMI, on pose y = A2p. On a alors :

AJP+PA—CTK! —KiC < —Q (3.37)

~QLAnfl PA - PB  nyl

ATP ~Ml 0O 0

<0 3.38
B/ P 0 Al 0 (3.38)
niyl 0 0 —)\2|
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

Connaissany et A,, on peut déduire la valeyr :

y

P=1 (3.39)

Pour s’assurer que les valeursydet A, vérifient 'hypothéses.2 (p doit étre supérieur ou égal
a 1), on se propose d’ajouter une contrainte get A, pour garantir)\—y2 > B

y—PBiA2>0 (3.40)

En utilisant la contrainte3(40 avec les conditions3(37) et (3.38), la valeur dep trouvée est
supérieure ou égale a la borne de I'entfige n

Exemple 3.1(Estimation d’état)
Soit le systéme suivant :

r
v — . . B:
X(U) = 3 H(x)(Ax(t) +Bu(t)) (3.41)
y(t) = Cx(t)
avec : ) )
2 1 1 3 2 -2
A=| 1 -3 0|, A=|5 -3 0
| 2 1 -6 05 05 —4
(1 0.5 :
Bi=| 05|, B=| 1 |,C= 1 (1) 1
| 05 0.25 -

Les conditions initiales sur I'état sont px= ( 0.5 —05 0.7 )T. Les fonctions d’activation
sont choisies sous la forme :

pa () = =g
(3.42)
{ Ho(x) = 1— pig (x) = L2500

et ne dépendent que de la premiére composante de I'état. doretime3.1 est appliqué en
considérant une entrée bornée . Les constantes de Lipschitz sont données pasm, =
1.1etm =ny =0.5. Larésolution des LMIs présentées dans le théorérhmene aux matrices
Q, P et L; ainsi gu'aux scalaireg1, A, ety suivants :

0.30 -0.06 —0.28 558 -0.06 —0.25
P=| -006 020 005 |, Q=| —0.06 710 054 |,
028 005 071 —025 054 622
452 1025 558 1166
Ly=| 1934 -1448 |, Ly= | 2110 -1562 |,
~0.16 649 032 752
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3.3. Observateur lipschitzien

A =148 );=003, y=0.55

A partir de ces résultats, on déduit quep:= 1553 > 31 = 15. Les résultats de simulation
correspondant a I'évolution de I'erreur d’estimation ddétsont présentés a la figugel. Clai-
rement, cette derniere méthode permet d’obtenir une swiutie. de concevoir un observateur,
pour des signaux d’entrée d’amplitude nettement supésiearcomparaison a la méthode pro-
posée dansBergsten et Paln200d.

el

I I I I I I I I I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 3.1 — Evolution de I'erreur d’estimation d’état

L'approche proposée dans cette section repose sur leshagest de fonctions d’activation
Lipschitz, d’entrées bornées, de systéme stable. Lestomsiainsi établies assurent la conver-
gence de I'erreur d’estimation d’état vers zéro. Par aifieil a été montré dans la littérature
[Tanaka et a). 1999 que, la difficulté de trouver une matrice de Lyapuiywui satisfaitr + 1)
contraintes LMI, est proportionnelle au nombre de sousétesi. On conclut alors que, pour
réduire le conservatisme des conditions données dansdeethé3.1, deux approches peuvent
étre envisageées. La premiére consiste a utiliser un nouypaule fonctions de Lyapunov, dites
polyquadratiques ou non quadratiques. La seconde s’appuia réduction du nombre de LMI
arésoudre. La partie suivante est basée sur la dernierecyggpermettant de réduire le nombre
de contraintes LMIs dér + 1) a une seule contrainte.

3.3.2 Deuxieme approche

Considérons le systéme T-S a VDNM suivant :

X(t) = i :ﬁlui (x(t)) (AX(t) + Biu(t)) (3.43)

y(t) =Cx(t)
On peut définir les matrice&y, A_\. By etB; de deux facons différentes :
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

1. les matriceg\y et By représentent les matrices moyennes des matiicets3;, donc :
1 r
ho=7 3 A (3.44)
i=

et: 1
Bo==-Y B (3.45)
r i;

2. les matriceg\g et By sont choisies comme les matrices du modele dominant dunsgste
T-S. Supposons que €M sous-modeéle est le modele dominant, donc :

Ao = Aj (3.46)
et:
Bo = B; (3.47)
Les matrices& et ET. sont calculées par :
A=A-Ag (3.48)
et: _
Bi=Bi—Bp (3.49)

En substituangg, A, By etB; dans I'équation3.43, on obtient le systéme équivalent suivant :
r —_— —
X(t) = Aox(t) + Bou(t) + Zui (x(1)) (Aix(t) + Bju(t)) (3.50)
i=
L'observateur proposé est donné sous la forme suivante :

{ K(t) = Aox(t) + Boul(D) + _ﬁlui (%(t)) (AR(t) + Biu(t)) + L(y(t) — 9(t)) (3.51)
y(t) = CX(t)

L'erreur d’estimation d’'état est :

e(t) = x(t) —X(t) (3.52)
et sa dynamique est représentée par
e(t) = (Ap—LC)e(t) + A(x(t),X(t),u(t)) (3.53)
ou:

(£)R(t)) +Bi (1 (x(t)) — pi (X(1))u(t))]
(3.54)
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Hypothése 3.4.0n suppose que les conditions suivantes sont verifiées :
— AL [ (x(t))x(t) — pi (X(t))X(t)| < @i [x(t) — X(t)]
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3.3. Observateur lipschitzien

— A2 [Bi(pi(X(t)) — pi (X(t)))] < Bi[x(t) = X(t)]

— A3. Jut)|<p

— A4. La paire(Ap,C) observable (ou au moins détectable)
oua; >0,53 >0etp>0.

Les calculs dex; et 3 sont donnés en annexe

Remarque 3.1.Dans I'hypothesé\1,
— Si les fonctiongi;(x)x sont globalement Lipschitz alors méme si le systéme dablas
les constantea; existent, par conséquent la méthode proposée est apmicabl
— Si les fonctiongs (X)x sont localement Lipschitz alors la stabilité du systéntenéses-
saire.
Noter que la méthode proposée daBefgsten et aJ.200] nécessite la stabilité du systeme.
Comme notre objectif est de concevoir des observateurs emdwuagnostic, les systémes
étudiés sont généralement stables.

En utilisant les hypothésesl, A2 et A3, le termeA(x(t),X(t),u(t)) peut étre borné par :
[AX(E), (1), u(t))] < yx(t) —X(t)] (3.55)
ou : .
y= Z\(E(Ai)ai +Bp) (3.56)
1=
ou o(M) représente la plus grande valeur singulieré/de

Théoréme 3.2.L'erreur d’estimation d’état entre le modele T-S a VDNB®IF0 et I'observa-
teur (3.51) converge asymptotiquement vers zéro, sous les hypotBekes| existe des ma-
trices symétriques et définies positives R"™" et Qe R™" (Q est diagonale) et une matrice
K € R"™" telles que la condition suivante soit vérifiée :

ALP+PA—CTKT —KC+y?Q P

p 0 <0 (3.57)
Le gain de I'observateur est calculé par :
L=P K (3.58)

Démonstration.La condition de convergence de 'erreur d’estimation d'ést obtenue par
I'utilisation de la fonction quadratique de Lyapunov catate suivante :

V(t)=et)"Pet), P=PT >0 (3.59)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :
V(t) = é(t)TPe(t) + e(t) TP&(t) (3.60)
Par substitution de3(53 dans 8.60, on obtient :
V(t) =e(t)" (®TP+Pd)e(t) + 2e(t)TPA(X, X, u) (3.61)

ou ® = Ay — LC. Afin de pouvoir écrire la dérivée de la fonction de Lyapunoussforme
quadratique, on introduit le lemme suivant.
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Lemme 3.2. Pour toutes matrices X et Y de dimensions appropriées, lprig@ suivante est
vérifiée :
XTY £ XYT < XTQ IX+YQYT, Q>0
PourQ > 0 diagonale, en utilisant le lemn3e2 sur I'inégalité 3.61), on obtient :
et)T (@TP+Pd +PQ P)e(t) + A(X(t),R(t),u(t)) TQA(X(1),k(t),u(t)) <0 (3.62)

Tenant compte de3(59), la négativité d&/(t) est assurée si:

e(t)T(®TP+PD+PQ P+ 2Qle(t) <0 (3.63)
L'inégalité (3.63 est vérifiee si :
(Ao—LC)TP+P(Ag—LC)+PQ P+ y°Q <0 (3.64)

La condition 8.64) n’est pas linéaire par rapport aux variabRes et Q. Afin de pouvoir la
résoudre par les approches classiques LMI, le changemeatidbleK = PL, et le complément
de Schur (voir Boyd et al, 1994) sont utilisés. Ainsi, la condition donnée dans le théa@&r2
est obtenue. O]

Exemple 3.2(Estimation d’état)
On considére I'exemple suivant pour montrer I'intérét deplproche proposée. Ce systeme est
un systeme du second ordre présentant une non-linéarité :

X(t) = AX(t) + f(x), y(t) =Cx(t) (3.65)
Le systeme est défini par :

|3 -1 |0 | ksin(xq)
c=[10]
La constante de Lipschitz est donnée jiéarLa valeur maximale de k pour laquelle il existe une
solution est2.2360pour la technigue proposée dansHauy 1973 et 2.1181 pour I'approche
proposée dansfbbaszadeh et Marque200§. En utilisant I'approche par transformation par
secteurs non linéaires (voifTenaka et Wang2001]), on obtient un modéle T-S & VDNM avec
les deux sous-modéles suivants :

Alz{B—i—k —1}7 A2:{3—0.2172( -1

o -2 0 -2
Bi=B>=B
Les fonctions d’activation sont :
t)+0.2172
{ Ha(2(t)) = _i( )1%)172 (3.66)
7 .
H2(2(t)) = 15175

ou At) = S";(( U La résolution des conditions du théoréBe fournit une solution pour de
plus grandes valeurs de la constante de Lipschitz que celiessiues par les approches propo-
sées dansThay 1973 Abbaszadeh et Marque200§. La table suivante illustre les valeurs
admissibles dg défini danq3.56) suivant les différentes valeurs de la constante de Lipsghit
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3.3. Observateur lipschitzien

k|1 50 100
y | 16502 | 13859 | 10679

Remarque 3.2.Remarquons que la premiére composante du vecteur d'étpest instable,
donc, la méthode proposée darefgsten et a).200] pour les systeme T-S a VDNM ne peut
pas s’appliquer, car la constante de Lipschitz considés¥altverso et par conséquent, les
LMIs proposées n'admettent pas de solution.

Observateur avec atténuationl,

Dans cette partie, le résultat proposé précédemment eStaliég a des systemes affectés
par des perturbations externest) € £,. L'objectif est de trouver le gaih de I'observateur
pour assurer la convergence de I'erreur d’estimation tétaassurant un taux d’atténuation
minimal du transfert dev(t) verse(t) :

)]l
lom, <& £>0 (3.67)

Le systéme perturbé est donné par :

(0) = 3 (V) (AX(D) +Bult) + Eiwo(t)

< (3.68)
y(t) =Cx(t)
En utilisant les matrices définies eéh44-(3.49, on obtient le systéme équivalent :
X(t) = Aox(t) + Bou(t) + _le-li (X()) (AX(t) + Biu(t) + Eico(t)) (3.69)

L'observateur est donné par I'équatio®g1). Le gainL est obtenu en résolvant le probléme
d’optimisation donné dans le théoréme suivant.

Théoréme 3.3.L'observateur(3.51) pour le system¢3.68 qui satisfait(3.67), sous les hy-
pothéses3.4, est obtenu par la minimisation du scalaire réel posjtious la condition LMI
suivante par rapport aux variables @ R™" (P = PT > 0), Q € R™" (Q > 0 et diagonale),
KeR™MWeté:

© P PE
P —-Q 0 |<0i=1,....r (3.70)
E'P 0 &I
ou :
O =AP+PA —KTP—PK+ y2Q+I (3.71)

Le gain de I'observateur est obtenu pardlP~1K. La valeur du taux d’atténuation est donnée
par £ = /£,
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Démonstration.La dynamique de 'erreur d’estimation d’état entBe6© et (3.51) est donnée
par I'équation :

é(t) = (Ao — LC)e(t) +A(x(t),X(t +Zu. (3.72)

ou A(x(t),X(t),u(t)) est défini par §.54). Considérons la fonction quadratique de Lyapunov
candidate :

V(et)) =et)T (t)Pet), P=P" >0 (3.73)
donc :
V(e(t)) = e(t)T (TP + Pd)e(t) 4 2e(t) TPA((t), ) +2 Zu, e(t)TPE w(t)
(3.74)

Compte tenu de I'hypothés8.65 et du lemme3.2, on obtient :
' TiaT —1 07
V(et)) < et)(®TP+PP+PQ P+ Qe +221”' )TPEw(t) (3.75)

La condition permettant de garantir une borne pour la nofmdu transfert deo(t) verse(t)
(qui satisfait 8.67)) est donnée par :

V(t) +et) Te(t) - E2w(t) Tw(t) < 0 (3.76)

En utilisant la dérivée par rapport @e la fonction de Lyapuno3(75, on obtient :

e(t) (DTP+PD+PQ P+ y2Q+1)e(t) + 2e(t) leu. —&20(t)Tw(t) <0
(3.77)

Sous forme matricielle, on a :

;
{ Z((tt)) 1 M [ z((tt)) } <0 (3.78)

ou:
M= 5 wixt) O R (3.79)

Les changements de variablés= PL, E_: &2 ainsi que le complément de Schur permettent
I'obtention de la LMI suivante qui est une condition suffigapour que .78 soit vérifiée :

© P PE
P -Q 0 |<0 i=1,...r (3.80)
E'P 0 -—&I
ou © est donnée paB(71). O
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3.3. Observateur lipschitzien

Placement des poles

Pour améliorer les performances de I'observateur, commi¢glsse de convergence de l'er-
reur d’estimation d’état vers zéro et I'atténuation dedliasions, on peut placer les péles de
(Ag — LC) dans une région du plan complexe, no¥a p, q) définie par :

Sar,q) ={zeC||z+q < p,RHz) <a,q>0,a>0} (3.81)

(voir [Patton et a].1998 Chilali et Gahinet1994). Le théoreme3.4 propose des conditions
assurant a la fois la convergence de I'erreur d’estimatiétat la minimisation de l'influence
des perturbations sur I'erreur d’estimation, le réglagdadeitesse de convergence et enfin
I'atténuation du phénomene oscillatoire lié aux partieagmaires des poles.

Théoréme 3.4.L'observateur optima(3.51) pour le system€3.68 qui satisfait(3.67), et tel
que les péles de la matriqg\o — LC) sont dans la région @&, p,q), est obtenu par la minimi-
sation def sous la condition LMI suivante par rapport aux variables=fPT > 0, Q > 0 (Q est
diagonale) et K :

= P PE
P —-Q 0 |<0i=1,....r (3.82)
E'P 0 &I
—pP ql+AJP—-CTKT
gl + PAg — KC _pP <0 (3.83)
ou :
= =AP+PA —KTP—PK+y?Q+1+2aP (3.84)
Démonstration.La démonstration est basée sur I'ajout des contraintesadeiplent des pbles
de la matricg Ag — LC). (voir [Patton et a].1999) O

Exemple 3.3(Estimation d’état d’un bras manipulateur actionné par un moteur DC)

On considére le systeme composé d’un bras actionné par teumoC (voir figure3.2), pro-
posé dansKorbicz et al, 2007 Raghavan et Hedrickl994, dont le modéle mathématique est
défini par :

6m((t>):ain((t)() (1)) — £ wm(t) + §u(t)
oomt:—mat—emt ——mwmt+—fut
40 = aly T (3.9

ou Oy (t) représente la position angulaire du moteux,(t) sa vitesse angulaire (t) est la
position angulaire du bras, af) (t) est la vitesse angulaire du bras. L'entrée du systéme est
donnée par (t) = sin(t), et les conditions initiales sonpx= [0 0 0 " pour le systéme et
%0=1[111 17 pour I'observateur. L'équation d’état du systéme est derper :

X(t) = Ax(t)+ f(x(t))+Bu(t) +Ew(t) (3.86)
y(t) = Cx(t) (3.87)

41



Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

Cable de torsion

m
-
—]
Moteur DC ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O
W I 3

Codeurs optiques

Figure 3.2 — Bras manipulateur articulé par un moteur DC

ou:

0 1 0 0 0
—486 —125 486 O 216
A= 0 0 o 1| B= 0
195 0 -195 0 0
Om 0 0.5
_ | @m _ 0 1
X= a | f(x) = 0 , E= 0
W —3.33sinX3) 0
1000
C_{O 10 O}

La constante de Lipschitz dgx) esta = 0.333 Le bruit centréw(t) est borné pat0.6. En
utilisant I'approche de transformation par secteurs narékires [fTanaka et al. 1994, un mo-
dele T-S a VDNM représentant exactement le comportement dele{8.85 est obtenu sous
la forme(3.43 avec :

0 1 0 O 0 1 0 O
A _ | 486 -125 486 0| , | —486 -125 486 O
1= 0 0 0 1| ™7 0 0 0 1
195 0 -2283 0 195 0 -1877 O
B;=B,=B
t)+0.2172
{ pulz(t) :% (3.88)
_Z -
H2(Z(t)) = 15175

ou At) = %:3) La figure3.3 (a) présente les états du systéme (trait continu) et les éhat
modele T-S (trait pointillé). Les fonctions d’activatioons données dans la figu®3 (b). En

utilisant la méthode de calcul de la constante de Lipschibir @nnexeA), on obtient :

a; = o2 = 16.95
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Figure 3.3 — (a) Etats du systeme et du modele T-S. (b) Forxt@ctivation

Sachant que B= B, = B et en utilisant la propriété de somme convexe des foncti@usiva-
tion (3.2, on a:

3 B (X(0) - () ut) =0 (3.89)

Donc, le termg3.54) peut étre réduit comme suit :

-

A%, U) = 5 Ak (X(E))X(1) — i (R()R(E) (3.90)
Alors, la constante est :
y= 25 (A)) ai = 0.2027a; +0.20270, = 6.8715

En utilisant le théorem8.4, avec =0, p=11 a= 0.5, on obtient :

0.1420 -0.0625 02537 -0.0167
—0.0625 00335 -0.1342 (00089
0.2537 —-0.1342 (07086 —0.0662
—0.0167 00089 —-0.0662 Q0094

P=

100762 12823
—724926 213171
—8.1831 41334
—-3.7979 79510

Le taux d’atténuation est = 0.0316 La figure3.4illustre les résultats de I'estimation d’état.

L —
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Figure 3.4 — Etats réels et leurs estimeés

3.3.3 Estimation d’état par injection multiple de la sortie

Les approches présentées précédemment utilisent I'dppiandard consistant a calquer
I'observateur sur la dynamique du modele avec un terme decat@n dépendant de I'erreur
de sortie. Cependant, la limitation de ces méthodes résiuk |tdilisation d’'une seule injec-
tion de sortie qui est généralement congue afin de contresridinéarité qui est vue comme
une incertitude de modélisation. Il a été montré daxrsdk et Kokotovig 2003, Ibrir, 2007
gue la prise en compte de la connaissance sur la structune dan-linéarité permet de réali-
ser plusieurs injections de sorties dans la non-linéadt§ué conduit a des conditions moins
contraignantes pour la conception de I'observateur. Cdée a été exploitée dan&rfak et
Kokotovic, 200, Ibrir, 2007 afin de concevoir des observateurs pour une classe de ®stéem
lipschitziens présentant une non-linéarité satisfaiaodndition de monotonie.

Dans cette section, I'idée d'utiliser plusieurs injecBate sortie est étendue a des systéemes
T-S a VDNM pour la conception d’observateur tenant comptdadstructure des fonctions
d’activation afin d’y introduire d’autres injections derfeur de sortie. Ainsi, un gain supplé-
mentaire est introduit permettant de réduire I'influence censtantes de Lipschitz.

Soit le systeme non linéaire suivant, décrit sous formeimatiéle :

X(t) = 3 H(x(1) (AX() +But)) (3.91)
y(t) = Cx(t)
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Les fonctions d’activation; (x(t)) sont connues et définies Rt — R. La distribution de I'état
X(t) dans ces fonctions peut s'écrire a travers une matrice edriLe systeme3.91) s’écrit
alors sous la forme :

;
X(0) = 3 (X)) (AX() + Bu)) (3.92)
y(t) = Cx(t)

L'objectif de ces transformations est la relaxation desddmns de convergence de I'observa-

teur donnée dans les travaux précédents. Pour cela, laissanee de la distribution de I'état
dans les fonctions non linéairgg x(t)) est trés intéressante.

Exemple 3.4(Exemple introductif)
Soit la fonction d’activation suivante :

p(x) = 11 (3.93)

et
X=[X1 X2 X3]T (3.94)

On remarque que la fonctio(8.93 ne dépend que de la premiére composante du vecteur X,
donc on peut I'écrire sous la forme :

U(HX) = 1—ta2h(Hx) (3.95)

ou:
H=[100 (3.96)

On posez(t) = Hx(t) (z(t) € R™), le systéme3.91) devient :

{ K = 5 (@) (Ax(D) + Bu(h) 397
y(t) =Cx(t)
L'observateur proposeé est sous la forme :
{ X(0) = 3 1(2(0) (AR +Bu(t) + Liy(®) - 5(1) (3.98)
y(t) = CX(t)
ou:
2(t) = HX(t) + K(y(t) —y(t)) (3.99)

Le systémeg.97) peut s’écrire de la fagcon suivante :

{ (t):_é |(2( )) (AX() + Biu(t)) + (i (1)) — 1 (20)) (AX(O) +BU®) 5 150
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L'erreur d’estimation d’état est donnée par :

e(t) = x(t) — X(t) (3.101)
et sa dynamique s’écrit :
o) = 3 (u(20) (A -LO)ell) + AS D+ BAMUY)  (3102)
ou :
&(t) = mi(z(t)) — i (2(t)) (3.103)

Hypothése 3.5.0n considére que les hypotheses suivantes sont vérifiées :
1. La norme de I'entrée est bornée a tout instaju(t)| < p.
2. Le systém¢3.97) est stable (donc [x(t)| < op).
3. Les fonctions d’activatiop;(z(t)) sont lipschitziennes :

i (Z(t)) — ki (2(t))] < v |z(t) — 2(t))] (3.104)
4. Les apiregA;,C) observable (ou au moins détectable)

Si les hypothéese3.5 sont vérifiées alors les gaihs et K de I'observateur sont déterminés
par le théoremé&.5.

Théoréme 3.5.L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquemesrisvzéro s'’il existe
deux matrices symétriques et définies positivediP*" et Qe R™", des matrices Mc R™",
Se R"* et un scalaire positifA tels que les LMIs suivantes soient vérifigdss {1,..,r} :

PA+ATP—MC-C'M < —Q (3.105)
-2 PA PB (AH-SOT
ATP —Al 0 0
A
(AH-SCO 0 0 - ip2(02+1)|
Les gains de I'observateur sont donnés par :
L = P M (3.107)
K = A71s (3.108)

Démonstration.Soit la fonction de Lyapunov quadratiquedéfinie par :
V(e(t)) =et)"Pet), P=PT >0 (3.109)
sa dérivée est donnée par :

V(e(t)) = &(t)TPe(t) + e(t) TP&t) (3.110)
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En utilisant I'équation3.102 on obtient :

V(elt) =

GO e’ (P®; + @] P)e+ e PA X+ X" GAT Pe+ e PB du-+u' 5B] Pe)

TN -

(3.111)
ou :
® =A —LC (3.112)
L'application du lemme3.2 conduit a :
e'PASX+X AT Pe < o te' PAA Pet aix" &' dx (3.113)
e PBJu+u' §'B Pe < B le'PBBPe+Bu’ 3 Su (3.114)
En utilisant I'hypothes&.5, on a :
x'aTdx < yPo?p?e’ (H— KC) (H—KC)e (3.115)
u'a’du < yPp2%’ (H—KC)" (H-KC)e (3.116)
Compte tenu de3(1133.116, la fonction de Lyapunov est bornée par :
V(et) < Z Li(2(t))e" (P + d P)e+-e' (a *PAAT P+ B 'PBB'P
+ YpX(aio?+B)(H—KC)T (H—KC))e) (3.117)
La négativité de la dérivée de la fonction de LyapuNosst assurée si :
Zu, T(P®d; + ] Pe(t) < —e(t)TQet), Q=Q" >0 (3.118)
et
— ? +a PAAT P+ B PBBI P+ yPp%(aic?+B) (H—KC)T (H—KC) <0 (3.119)
Vi=1..r
Les conditions qui permettent de garantir la négativit¥ dent alors :
PO+ ®TP < —Q (3.120)
—? +a PAATP+ B PBBI P+ yPp%(aic?+B) (H—KC)T (H—KC) <0  (3.121)
Vi=1,...r

Les inégalités 3.120 et (3.12]) sont non linéaires par rapport aux variabked.;, K, a;, et
Bi. Une solution peut étre proposée en utilisant le complémerchur et le changement de
variable suivant :

M; = PL; (3.122)
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On obtient alors les inégalités matriciell&123-(3.129 :

PA+ATP-MC-C'M < —Q (3.123)
-2 PA PB  (H-KO
AP —al 0 0
B'P 0 -—ail 0 <0 (3.124)
1
(H-KQ) 0 0 g
i=1,..r

qui ne sont pas linéaires en les paramétrest 3.
Afin de pouvoir exprimer les conditions sous forme LMI, nousgmsons le second chan-
gement de variable :

ar=..=0k=p=0F=..=A, A >0
En utilisant la S-procédure avec les termes suivants :
A3 & < yPp20?Ae’ (H—KC)T (H—KC)e (3.125)
et:
AN A < yPp2Ae’ (H—KC)T (H—KC)e (3.126)
et en appliquant le changement de varigdteA K ainsi que le complément de Schur, on obtient
les inégalités du théoren®eb. O

Afin de résoudre les LMIs du théoreres par les outils classiques LMI, I'algorithme sui-
vant explicite les étapes a suivre.

Algorithme de résolution

1. La borne sur I'entrég(t) est connue et donnée par
2. Les constantes de Lipschigzdes fonctions d’activatiog; sont connues.

3. On détermine le gaid, du transfert deu(t) versx(t) en utilisant le lemme borné réel
appliqué au system&Q7) avecC = | pour I'obtention du gain du transfert vex&) et
non pas verg(t). Cela est réalisé par la résolution du probleme d’optinmosasuivant :

min(o) (3.127)
s.C.
PA+ATP+1 PB
e To | <o (3.128)
On déduit le gain maximal du transfert dg) versx(t) par :
o=Va (3.129)

On résout les inégalités linéaires matriciell@sLQ5 et (3.106 pour déterminer les gains
L; etK de I'observateur3.99).
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Remarque 3.3.La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov estiétusuivant deux
étapes qui donnent lieu2 inégalités a résoudre, ce qui peut introduire un certainseEma-
tisme. Afin de réduire ce nombre de LMIs a r inégalités, I'errd’estimation peut s’écrire de
la fagon suivante :

-

r —

() = 3 (1 (HRDE(0) + AGX() + BAU) = Y i4(HR) (D) +26) (3130

ou:

Théoréme 3.6.Lerreur d’estimation d’état converge asymptotiquemesrtsvzero s’il existe
une matrice symétrique et définie positive R"™", des matrices Me R™", Se R"*"Y et un
scalaire positifA tels que les LMIs suivantes soient vérifiéese {1,...r} :

PA+ATP-MC—-C™MT Pz (AH-SO'

>TP —Al 0 <0 (3.131)
(AH—-S0O 0 —21
ou:
n=p*V¥+v¥+..+¥)(0%+1) (3.132)

Les gains de I'observateur sont donnés par :

L = P m (3.133)
K = A71s (3.134)

Démonstration.Aprés calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov engatiit 3.130, on
obtient :

V(et) = Zl 1 (HR(t )T (P®; +® P) e(t) + 2e(t) TPEJ)
= Zx MG )T (P®; +® P)et) + 2¢e(t) TPS (3.135)
Le terme %(t)TPZS peut étre borné de la fagon suivante :

2e(t) P55 < e(t)TPESTPe(t) + E(t) TTE(t) (3.136)
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ou:
¥p?0%2 - 0 0 .. 0
: L SR (H—KC)e(t)
0 2452 0 0
= o - yrzpo o2 ... 0o | E)" = : (3.137)
: . 1: . . (H — KC)E(t)
0 0 0 - yPp?

Apres calcul, on obtient facilement :
EM)TE®) < p2 (¥ + 2+ +12) (02 +1) et)T(H—KC)T(H—KC)e(t)  (3.138)

On pose
n=p*(K+B+-+W) (0°+1) (3.139)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V(e(t)) < _ipi (HX(t))e(t)T (P®; + D P+PEZ"P+n(H - KC)" (H —KC))e(t)
. (3.140)

De la méme facon que la démonstration précédente, en ntilesaropriété de somme convexe
des fonctions d’activation, le complément de Schur ainsilg.changement de variablk =
PL;, on aboutit aux LMIs du théorenge6. O

Remarque 3.4.Dans les LMIs données dans le théoresrg si les constantes de Lipschitz et
la borne sur I'entrée tendent vers l'infini alors le blo4,4) de la LMIs(3.124 tend vers zéro

1
yip?(aio?+ )

Pour obtenir une solution, il faut chercher la matrice K sé&bint I'équation :

-0 (3.141)

H-KC=0 (3.142)

L'équation(3.142 peut étre résolue si la condition suivante est vérifiée :

rang( CH: ) = rang(C) (3.143)

En conclusion, dans cette section, le conservatisme deditmns LMIs liées aux constantes
de Lipschitz et aux bornes sur I'entrée est atténué parrboiiction d’une injection supplé-
mentaire de la sortie dans les fonctions d’activation. Cejaen, I'obtention d’'un modéle T-S
a VDNM par la méthode classique de transformation par sestaan linéaires ne permet pas
toujours d’avoir une distribution du vecteur d’état dans fenctions d’activation (i.e. I'obten-
tion d’'une matrice H) satisfaisant la conditidi8.143. Ce probleme a été résolu par I'utili-
sation d’'une nouvelle méthode d’obtention de modéle T-Bgs&e par Nagy et al, 20094.
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En effet, cette méthode est basée sur la modification derbapp classique de transforma-
tion par secteurs non linéaire en introduisant des parasgeBupplémentaires qui permettent
une flexibilité sur le choix des modéles locaux et des fomgtibactivation. L'objectif dans la
méthode proposée patagy et al.[20094 était I'obtention d’'un modéle T-S a VDNM tout en
garantissant des conditions d’observabilité et/ou de camgtabilité ainsi que la minimisation
du nombre de composantes du vecteur d’état qui intervidraears les fonctions d’activation.
L'intérét de ce résultat, pour le probleme traité dans cetetion, est de choisir les parametres
du modéle T-S a VDNM afin d’assurer I'observabilité des madeleaux ainsi qu’une distribu-
tion du vecteur d’état dans les fonctions d’activation garssant la condition de ran(3.143.

Exemple 3.5(Estimation d’état avec un observateur a deux injections de stie)
Soit le systemg.92) défini par les matrices suivantes :

M:{_a 2},%2{4ﬁ QALBFWQEL

-025 -1 —224 —-47 1
—-25 1 05
@:[ 1],C:{11},H:[10}

Les fonctions d’activation sont données par :

{ I.ll(HX) _ 1—tar;|’(Hx)
po(Hx) = 1— pp(HX)

elles dépendent seulement de la premiere composant@ )d@air la matrice H). L'entrée du
systéme est donnée par :
u(t) = 10sin(t) (3.144)

et bornée pap = 10. La deuxieme étape de I'algorithme fournit les constaneekigschitz des
fonctions d’activation y; = y» = 0.5. L'étape 3 permet de trouver = 1.9266
La résolution des inégalités matriciell€3.123 et (3.124 donne les résultats suivants :

7.35 —3.80 1018 576
H {—5.32 957 } I'2_{—7.29 707 } K=[2 -1]

p_[ 018 -001] ., [062 O
~|-001 009 [* ¥ | 0 o061

Les résultats de simulation sont donnés sur les figBrést 3.6
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4 — 0 4
. X, (t) estimé L
2 1 2\
. of
0
2k
-2 4l — 50
- yl(K) estimé
4 -6
_gl
-6 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 4
2 2r
ol
of? s
N 4k
4 6| — Y,(0)
sl - yz(l) estimé
st -10f
-8 _12 | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps

— ) — 2(t)

_ :;8 = 2z(t) estimé
— . (0 estimé || 3
- uz(t) estimé

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

0.3r

0.2

0.1r-

Figure 3.6 — (a) Fonctions d’activation et leurs estimég¥@oiable de prémisse et son estimée

3.3.4 Conclusion partielle

On a constaté au cours des travaux faits précédemmaetialdl et al, 20073, [Ichalal et al,
20084 que I'augmentation de la borne sur I'entrée et des conssasié Lipschitz conduit a de
grands gains, ce qui n'est pas une propriété recherchéguauia bande passante de I'obser-
vateur augmente et le rend sensible au bruit. De plus, leslpgviposées dang&chalal et al,
20074, [Ichalal et al, 20084, [Bergsten et Palpn200d, [Palm et Driankoy1999 deviennent
impossibles a résoudre a partir de certaines valeurs deritee Isoir I'entrée et des constantes
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de Lipschitz. Pour résoudre ces problémes, nous avons gFajans la sectio®.3.3une nou-
velle approche pour diminuer le conservatisme des comdifidIs et éliminer le probléme des
grands gains. L'approche consiste a faire apparaitre l6aeate distribution du vecteur d’état
dans les non-linéarités (fonctions d’activation). L'obvsgeur possede alors deux injections de
sorties : une dans I'équation d’état de I'observateur etautiee dans les fonctions d’activation,
ce qui permet d’introduire un gain supplémentaire afin deiréd’effet de la borne de I'entrée
et des constantes de Lipschitz. Cette approche permet @usdader les conditions d’existence
des observateurs a entrées inconnues proposésidaai| et al, 20084.

Les approches proposées jusqu’a maintenant fournissermoaelitions simples a résoudre
par des outils LMIs existant (Toolbox LMI de Matlab). Touief, la maniere dont la dérivée
de la fonction de Lyapunov a été bornée constitue une soercemservatisme des conditions
établies dans ces deux méthodes. Dans la section suivangtie raisonnement est adopté
afin de réduire ce conservatisme. L'idée est d'utiliserpbthése de Lipschitz sous une autre
formulation. Le théoreme de la valeur moyenne ainsi que Ilthoae de transformation par
secteurs non linéaires permettent d’exprimer la dynamiguiéerreur d’estimation d’état sous
la forme d’un systeme perturbé a la forme classique d’'uregystT-S autonome. L'objectif est
de pouvoir réutiliser les travaux effectués sur la stabitiiaxée afin de réduire le conservatisme
lié & I'hypothese de Lipschitz.

3.3.5 Approche par le théoreme de la valeur moyenne
Soit le systeme T-S a VDNM donné, dans le cas a temps contamu, p
r
xm=a§mumﬂmmw+amm
v

y(t) = Cx(t)
et, dans le cas a temps discret par :

(3.145)

y(k) = Cx(k)

Il est aisé de ré-écrire le systen® 145 sous la forme suivante :

mm¢yigmuw»mwm+awm> (3.146)

K(t) = Aox(t) + Bou(t) + 3 pi(x(t)) (Ax(t) + Buu(t)
y(t) = CX(t)
et dans le cas discret, ré-écrife{49 sous la forme :

(3.147)

r —

X&+DZ%M©+%WH+%M@WD@N©+&WM) (3.148)
y(k) = Cx(k)
L'observateur, a temps continu, suivant est propose :
(t)
y(t)

AoX(t) + Bou(t) + L) ~ 1)) + 3 1(%()) (A (3.149)
C(t)

x>
—~
—+
S—
N—
—
>
P
S
—
N—r
+
Loa]]
c
S
—
N—
SN—
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Dans le cas a temps discret, il est donné par :

{ K(k+1) = Aox(K) + Bou(k)+ L(y(K) = 5(K) + 5 pi (X)) (AR +Buk) 5 1o
y(k) = Cx(k)
L'erreur d’estimation d’état, dans le cas a temps contii@crs :
e(t) = x(t) —X(t) (3.151)
et & temps discret, elle est donnée par :
e(k) = x(k) — X(K) (3.152)
Sa dynamique est :
é(t) = (Ag— LC)e(t) +A(x(t),X(t),u(t)) (3.153)
ou:
A(x(t),X(t), u(t)) = (f(x(t)) — F(X(t))) (3.154)
ZlM A|X )+ le (3.155)
Pour le cas a temps discret, elle s’écrit sous la forme :
e(k+1) = (Ao — LC)e(k) + A(x(k), X(k),u(k)) (3.156)
ou:
A(x(k), x(k),u(k)) = (f(x(k)) — f(x(k))) (3.157)
ZlM A|X )+ lell (3.158)

L'objectif est de trouver le gail. de I'observateur3.149 (resp. 8.150Q) qui stabilise
(3.153 (resp. 8.159). Pour cela, le théoréme de la valeur moyenne utilisé pesrfanctions
vectorielles est rappelé ci-dessodgsinouche et a/2009.

Définition 3.1. Considérons la fonction vectorielle non linéaipéx) :

¢(x):R"— R" (3.159)
ou: .
d)=[ 0107 - (T |, $i(x):R"=R (3.160)
Considérons un ensembg défini par :
Es={ e(i) | &(i)=(0,..,0,10,..,07, i=1,..s} (3.161)

En utilisant la définition d&s, la fonctiong (x) est ré-écrite sous la forme

_ iena)cbi ) (3.162)
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Théoréme 3.7.Soit$;(x) : R" — R. Soitab € R". Si¢; est différentiable sur l'intervalléa, b]
alors, il existe une constante=[a, b| et z+# a et z# b telle que :

#(2)-4(b) = (2@ b) 31639

En appliquant le théoren®7a (3.155, on obtient poun,b € R":

2 e

@~ f0)= 3 5 ellenti)" 5 (2)(a-b) (3.164)
I=1]=

Une autre formulation de I'hypothése de Lipschitz est derper I'hypothesé.6.

Hypothése 3.6.Supposons que(X) est une fonction différentiable satisfaisant :

ajSWSbw ij=1,..n (3.165)
]

L'erreur d’estimation d’état3.153 peut étre alors ré-écrite sous la forme :

2 ey 20

&(t) = (i;j;enmen(j) ox )+ (ho- LC)) eft) (3.166)

En utilisant les transformations par secteurs non linéarkaque non-Iinéaritg)‘:—;(zj) peut
étre représentée par :

afi 2 A (215
zj) = > vij(z)aj (3.167)

5 (
0X; : =1

ol : &j1 = aj and&j> = bjj (aj etbjj sont respectivement le minimum et le maximum de

g—;;(zj). On a aussi:
3 (2)) —aj
Vi(z) =2 3.168
I]( l) bij — & ( )
bij — et (2)
V(z) = —2— 3.169
2
lz%,«zj) =1, 0<Vj(z) <1, 1=12 (3.170)
=1
En utilisant 8.167, la dynamique de I'erreur d’estimation d’état est repnése par :
n n 2
e) =5 5 5 vi@)Ajet) + (Ao - LC)et) (3.171)
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ou:

o
o
R o - ..
o
o

A = (3.172)

oNe
oNe
.o'ﬁh
o O
oNe

' 0 ---0 0O 0 - 0]
L'approche par transformation par secteurs non linéaiveg ¢hap.2 in Tanaka et Wang

2001)) permet de mettre I'équation régissant la dynamique dedig d’estimation d’état sous
la forme :

g=2n? q
ét) = Zl hi(z) (Ai+Ao—LC)e(t) = Zhi(z(t))wie(t) (3.173)
i= =
dans le cas a temps continu, et dans le cas des systémes alieanet par :
g=2n2
ek+1) = Z hi(z(k)) (A;+Ag—LC)e Zh. (3.174)

La stabilité de ce type de modeles est largement étudiée ldditgrature. Par conséquent,
d’intéressants résultats existent tels que la stabiligdrptique établie en utilisant des fonc-
tions de Lyapunov candidates quadratiques. Des condidiessabilité relaxées sont également
proposées en utilisant des fonctions de Lyapunov non gtiqdes, par exemple les fonctions
connues sous le nom anglo-saxon Fuzzy Lyapunov Funcfi@maka et a).2003. Dans le cas
discret, une nouvelle fonction de Lyapunov est introduaesiKruszewski et al.200§. Elle

a démontré ses capacités a réduire significativement leepg@isme comparée aux fonctions
guadratiques. L'erreur d’estimation d’état est donnée par

= _i hi(z(t))Wie(t) (3.175)
pour le cas a temps continu, et :
ek+1) = _ihi(z(k))wie(k) (3.176)

pour le cas a temps discret.

L'analyse de la stabilité du systent 175 (resp. 8.179) est étudiée, dans le but d’obtenir
des conditions assurant la stabilité du systeme génémanglir d’estimation d’état, et fournir
des conditions LMIs. La résolution de ces dernieres peantlt calcul des gairls qui stabi-
lisent le systeme3(179 (resp. 8.176). La premiére sous-section est dédiée a quelques résultat
pour les cas a temps continu et discret. La stabilité esya@alpar la théorie de Lyapunov et
une fonction de Lyapunov candidate quadratique. Par la,siains la deuxieme sous-section, le
résultat intéressant proposé pour la commande dénsfewski et a].2008, est utilisé pour
I'obtention dans le cas a temps discret, de maniere a tral@gecronditions moins contraignantes
en utilisant des fonctions de Lyapunov non quadratiques.

56



3.3. Observateur lipschitzien

Analyse de la stabilité quadratique

Considérons I'erreur d’estimation d’ét& {79. En se basant sur une fonction de Lyapunov
candidate quadratique de la forme :

V(et)) =et)"Pet), P=P" >0 (3.177)
pour le cas a temps continu, et :

V(e(k)) = e(k)"Pek), P=PT >0 (3.178)
pour le cas a temps discret :

Théoréme 3.8.(Cas a temps continu) L'erreur d’estimation d’état conveaggmptotiguement
vers zéro s'il existe une matrice symétrique et définie pesk € R™" et des matrices Me
R™™ telles que les inégalités linéaires matricielles suivargeient vérifiee¥i = 1,...,q :

ASP+PA+ ATP+PA —MC—-C'TMT <0 (3.179)
Le gain de I'observateur est donné par :
L=P M (3.180)

Démonstration.Soit la fonction de Lyapunov candidate.{77, I'étude de la négativité de sa
dérivée par rapport au temps permet d’établir les conditidvils données dans le théore &
(voir [Tanaka et Wand2007] pour plus de détail). ]

Théoréme 3.9.(Cas a temps discret) L'erreur d’estimation d’état conveaggmptotiguement
vers zéro s'il existe une matrice symétrique et définie pesk €« R™" et des matrices Me
R™™ telles que les inégalités linéaires matricielles suivargeient vérifiee¥i = 1,...,q :

—P AP+ ATP-CTMT
( PAo -+ PA; — MC ‘p <0 (3.181)
Le gain de I'observateur est donné par :
L=P M (3.182)

Démonstration.La démonstration est identique a celle donnée pour le théoBe3 (voir [Ta-
naka et Wang2001)). [

Exemple 3.6(Exemple 1 : estimation d’état d’'un moteur DC sérig

Dans cet exemple, nous proposons d’appliquer la méthodelagpee préecédemment pour
construire un observateur permettant d’estimer le courdimduit | et la vitessew(t) d’'un
moteur DC série (appelé aussi moteur a excitation série).ype tle moteur est généralement
utilisé dans la traction électrique pour son couple de dé&imge élevé ainsi que pour son au-
torégulation en puissance. L’inducteur et I'induit de cpdyde moteur sont connectés en série,
comme le montre la figu& 7, d'ou I'appellation "Moteur DC série". r et | représenterdspec-
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Figure 3.7 — Schémas mécanique et électrique du moteur ardazontinu série

tivement la résistance et I'inductance de l'inducteur {stg tandis que R et } représentent
respectivement la résistance et I'inductance de l'indiatdr). La tension d’alimentation U du
moteur doit étre comprise entfeet 1000Volts et le courant | est limité A000Amperes.

Le modele non linéaire est donné par les équations suivéwnbéag Cyrille, 2007 pour plus
de détails) :

) f L

aat) = —3xa)+Knox(t)? —% (3.183)

. R L U

X(t) = —x(t)+ KmL—mxl(t)Xz(t) - (3.184)
t t t

Le vecteur d’état est donné paftx= [w(t) I(t)]" ol w(t) représente la vitesse du moteur et
I (t) le courant d’induit. Nous avons égalementRR+r et Ly = Ly +1. Le moteur est alimenté
par une tension dont I'évolution au cours du temps est dopaéé&équation suivante :

t
U=-70exg—==)+70 (3.185)
35
Le couple résistant Cest normalement inconnu, mais pour cet exemple, on le cénesad
comme connu. Les deux entrées sont alors U (etl@strées sur la figure3.8. Les valeurs

numériques des parameétres du moteur sont données comme suit

R = 0.00148%)

r = 0.009892
Ln = 0.06H
Km = 0.04329
J = 301N/rad.s?
0.1N/rad.s™!
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Figure 3.8 — Entrées du moteur DC série

L'inductance du rotor est tres grande par rapport a celle datar alors on a:
Lm>>1=Li=Lmn=0.06H (3.186)

La méthode de transformation par secteurs non linéairesnpérde transformer de maniere
exacte le model€3.183-(3.189 en un modéle T-S suivant, dans le compact définit pay x

1.039] .
) KmLm

2

X(t) = ZLM (X)AX(t) + Bu(t) (3.187)

i=
défini par :
A _ | —00033 00345 ] [ —0.0033 0 g_ | —0.0332 0
1= 1 173167 —04123 | ™2~ 0 ~04123 1| — 0 166667

L’entrée est définie par(t) = [C; U]T. Les fonctions d’activation sont données par les équa-
tions suivantes :

ax(t) = o
1.0390- KmL 3.188
{ pa(x(t)) = 225 et ( )
On suppose que seul le courant | est mesuré, ce qui donnatiégude mesure suivante :
y(t) =Xe(t) = [0 1x(t) (3.189)

La matrice C est alors donnée par€[0 1. La figure3.9 montre I'évolution des états du
modele non linéaire et ceux du modeéle T-S a fonctions databiv dépendant de I'état. On
remarque que le modéle T-S représente exactement le manelméaire(3.183-(3.189.
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Figure 3.9 — Etats du modéle non linéaire et du modele T-S

Pour la construction de I'observateur, on applique la métbaitilisant le théoreme de la
valeur moyenne développée précédemment pour le cas de@segs temps continu, on obtient
les matrices4;,i=1,...,8:

A 0 -00167] 0 00529 |, _ 0 —0.0167
171 _86617 —3.6372|’ "2~ | —86617 —3.6372|’ "~ | 86583 —3.6372 |’

Ay 0 00529 |, _ 0 ~0.0167] , _ 0 0.0529
4= | 86583 —36372|° "~ | —86617 04763 |’ "~ | —8.6617 04763 |’

4_| o 001677 , [ 0 00529
77| 86583 04763 |’ 787 | 8.6583 04763

La résolution des LMIs données dans le théor@®8gpermet d’obtenir le gain L de I'observa-

teur :
—0.3891
L= { 51.37861 (3.190)

Une premiére simulation est réalisée en I'absence de bruihdsure afin de montrer la conver-
gence des états de I'observateur vers ceux du systeme ldsmtgsle simulation sont présentés
a la figure3.10

Une seconde simulation est effectuée en introduisant fm@stei un bruit de mesure d’am-
plitude maximale d&0%de 'amplitude de la sortie. L'intérét de cette seconde aapion et
de montrer que méme si I'état(x) est mesuré, I'utilisation de I'état estimé donne de meiisu
estimations des états que lorsqu’on utilise la mesure éeujft) comme variable de premisse.
Pour cela, deux observateurs sont développés. Le prenygrose que les fonctions d’activa-
tion dépendent de I'état estimig(t) et utilise I'approche par théoreme de la valeur moyenne et
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Figure 3.10 — Etats du moteur et leurs estimés

la transformation par secteurs non linéaires. Le secongsesgp que les fonctions d’activation
dépendent de la mesure dg )yqui correspond a la mesure de(k) et utilise I'approche déve-
loppée dansPatton et al, 1999. Les courbes en rouge a la figuBllreprésentent les états
estimés en considérant 'état estiMgt) comme variable de premisse et les courbes en noir
celles des états estimés en considérant la softiegpmme variable de premisse. On constate
que le choix de&k(t) comme variable de prémisse améliore I'estimation d’état,/observa-
teur filtre une partie du bruit. De plus, si on réalise un plaent des pdles ou si on garantit des
performances, de I'observateur pour atténuer le bruit permettera a I'obsgeur de four-

nir une estimation robuste de 'état ce qui améliore encererésultats de simulation. Il est a
noter aussi que la méthode developpée fErfisten et Palp200q et celle développée dans
la section3.3 nadmettent pas de solutions a cause des valeurs des caestale Lipschitz
consideérées.
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Figure 3.11 — Comparaison entre les observateurs a VDM et alWDN

Exemple 3.7(Exemple 2 : estimation d’état d’'un avion a décollage et atterissage vertical
(VTOL))

Un avion a décollage et atterrissage vertical (Vertical @&ikf and Landing aircraf) représenté
sur la figure3.12 est un engin trés intéressant, notamment sur les porteravoal les pistes
sont limitées d’ou la difficulté et la dangerosité de l'atissage et du décollage classiques.
Cela encourage les recherches dans les domaines de la corereaidd diagnostic de ce type
d’appareils.

Figure 3.12 — Avion VTOL JSF X-35
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3.3. Observateur lipschitzien

Modéle mathématique du VTOL aircraft Le modele décrit dansMarconi et al, 2003,
[De Persis et al.200] et au chapitre 3 de l[Lozang 2007, est donné par les équations sui-

vantes :

%(t) = Xo(t) (3.191)
Xo(t) = —sin(el)%qtcos(el)%mﬂt) (3.192)
yit) = ya(t) (3.193)
yolt) — cos(el)%+sin<el)25il\rﬂ‘(“)F(t)—g (3.194)
but) = 6(t) (3.195)
6(t) = %'cos(a)F(t) (3.196)

X1, Y1 et 6y représentent la position horizontale et verticale du cemte gravité de I'avion et
I'angle de roulis de I'avionB; € [, 7]. F(t) et T(t) sont les commandes.

Les parametres M, J, |, g et sont des scalaires constants représentant la masse deiiavi
le moment d’inertie du centre de gravité, la distance entx® diles et le centre de gravité,
I'accélération gravitationnelle et enfin I'angle entre larection de I'application de la force
F(t) et I'axe vertical.

Ce systeme peut se ré-écrire sous la forme suivante :

a(t) 0100007 [xt)] [ O 0 0
X2(t) 000O0O0OO X2(t) —sin(6;) cog6) 0
) | _ [0 0 100 0 yft) | 0 0 [ul(t)]+ 0
ya(t) 0 0000 Off vyAt) cog61) sin(6y) | | uxA(t) -9
Bu(t) 0000 1O0|]| 6t 0 0 0
| 62(1) | L0 0O 0 0 0 0f [ 6:f1) | i 0 b | (23_9)
197
ou :
ui(t) = % (3.198)
U(t) — ZSiI\rA‘(O’)F(t) (3.199)
_ IMcoga)
~ Jsin(a) (3.200)
(3.201)

Ecriture sous la forme d’'un modéle T-S a VDNM On définit les variables de prémisse
comme suit :

{ —1<z(t) =sin(By(t)) <1 (3.202)

—1<2(t) =cogBu(t)) < 1
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et les fonctions :

Flzt) = Zl(t;“ (3.203)
Ran) = 2 (3204
Fi(z(t) = ZZ(t;H (3.205)
F2(z(t)) = 1_22(0 (3.206)
(3.207)
Le system¢€3.197) devient :
4
X(t) = AX(t) +-ZM (X(t))Biu(t) + D (3.208)
ou:
0 0] [0 0] 0 0 0 0]
11 1 1 1 -1 1 -1
Bi=| o ol B=|5 % iBe=]° 3 |.m=]° %] 209
0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 b (0 b | | 0 b | | 0 b |
mi(x(t)) = FLXF (X)) (3.210)
H2X(t)) = FL(X(t)F3(x(1)) (3.211)
ua(x(t)) = FHXUFF(x(1))) (3.212)
Ha(x(t)) = FE(X(t)FF(X(t)) (3.213)
et: _ _
0
0
D= _Og (3.214)
0
L O -

Commande de l'avion VTOL Dans [De Persis et al.200] deux lois de commande sont
proposées. Dans notre application, ces lois de commandensodifiées pour des raisons de
poursuite de trajectoire variable et sont données par :

ka(Y1(t) — Yref) +Kdya(t) +1
coq 64(t))

w(t) = ks (Ql(t) +tan~? (kg

ug(t) (3.215)

Ke (X1 (t) — Xref) + KoXa(t) ) )

(y1(t) — Yret) + kdyo(t) + 1 (3.216)
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3.3. Observateur lipschitzien

ou:
ki, = —0.0625 (3.217)
k, = —0.45 (3.218)
ks = —-0.25 (3.219)
ks = —09 (3.220)
ks = -1 (3.221)
ke = —18 (3.222)
Le systeme commandé est illustré sur la figidl3 Les résultats de simulation liés a la com-
ref -
> Controleur u@® VTOL ]—it)»

Figure 3.13 — Schéma du systéme commandé

mande sont donnés sur les figuB$4 3.15 3.16 3.17et3.18

5 L
— Vg (\
=0
=)
-5t . . . ]
0 100 200 300 400 500
0.05 T
0 N N~
-0.05
S -01f
>
-0.15¢
-0.21
-0.25 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Figure 3.14 — Signaux de commande délivrés par le contréleur

Conception de I'observateur Considérons le modé(8.208 et on suppose que sedig (t),yi(t), 61(t))
sont mesurables. Ce qui donne la matrice C suivante :

100000
C=|001000 (3.223)
000010
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L’'observateur proposé pour ce systeme est donné par :

66
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Figure 3.16 — Etats de I'avion : vitesse verticale, posiaagulaire et vitesse angulaire

X(t) = AR(t) + § i (X(1))Biu(t) 4+ D + L(y(t) — y(t)) (3.224)
CK
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301 7
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Figure 3.17 — Poursuite de la trajectoxes
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Figure 3.18 — Poursuite de la trajectojgs

Le system¢3.209 est déja sous la forme adaptée pour la méthode utilisantderime de la
valeurs moyenne et la transformation par secteurs non ifaéaEn utilisant cette méthode, la
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dynamique de I'erreur d’estimation d’étaft¢ = x(t) — X(t) est donnée par :

et) = (A-LC)e Jrzl i (X (X(t)))Biu(t) (3.225)
4
= $ hi(2) (A+ A —LC)e(t) (3.226)
1=
ou: ) _ ) )
0000 0 O 0000 0 O
0 00O -5780 0000 611 O
4 -|0000 o0 O , 10000 0 0
'“looo0o0-080|"""|0000-0830
0000 0 O 0000 0 O
0000 0 O] 0000 0 O]
0000 0 O] 0000 0 O
0 00O -5780 0 00O 6110
40000 0 O , 10000 0 O
S“]loo0o00 069 0”7 |00O0O0 069 0
0000 0 O 0000 0 O
0000 0 O] (0000 0 O

Les matriceSA+ A;,C) sont observables i =1,...,4. Afin de déterminer le gain L de I'ob-
servateur, on résout le probleme LMIs suivant, permettagsdirer la convergence de I'erreur
d’estimation d’état vers zéro tout en plagant les poles dasioes(A+.A; — LC) dans la région
définie par le cercle de rayon r, de cenf@ 0) et la droite d’équation x= —a aveca > O:

(A+A)TP+P(A+Aj)) —KC—-CTKT +2aP < 0 (3.227)
—rP P(A+ Aj) —KC
( (A+A)TP—CTKT ( —rIF)> > <0 (3.228)
i=1,..4

Apres résolution de ces LMIs avec les parametre 4 et r = 5, on obtient le gain de I'obser-

vateur :
8.9018 07652 —-13.5366

217739 38185 1936724
0.0004 86179 —-0.0193

—0.0003 219144 00979
0.0001 -—-0.0037 84247
0.0006 —-0.0161 216587

Les résultats de simulation sont présentés sur les fighifes 3.20,

L=P K= (3.229)
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Figure 3.20 — Etats réels et leurs estimés

ExtensionHe

Revenons maintenant au systeme a temps continu donng.pa8(En présence de pertur-
bations, il s’écrit sous la forme suivante :

(0) = 3 () (AX(D) +Bult) + Eio(t)

i (3.230)
y(t)

Cx(t) +Waw(t)
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ou E; sont les matrices de linfluence de(t) sur la dynamique, élV représente la matrice
de linfluence dew(t) sur I'équation de mesure. Le vecteur de perturbations esteba.e.
w(t) € L. Aprés introduction des matricég, Bo, A etB;, I'erreur d’estimation d’état s’écrit :

6) ~ (Ao—LOJe(t)+ 3 (W(XD) — WKL) (Axy)+ But)
-3 o) E - W) 3.231)

L'application de la méthode exposée dans la se@i@permet alors d’écrire I'erreur d’estima-
tion d’état sous la forme d’'un systeme T-S :

o) = 3 Y hi(z(t) (1)) (Wiet) + (E; — LW)al)) (3.232)

o Wi = Ag+ A —LC (3.233)
Etant donné le systém8.230, le probléme de la conception d’un observatéut 49 robuste
revient a trouver le gaih tel que :
tlme(t) =0, pour w(t)=0 (3.234)
let)llz <yllwt)ll, pour w(t) #0 (3.235)
ou y > 0 est un scalaire positif représentant le taux d’atténnatela perturbation sur I'erreur

d’estimation d’état. Pour satisfaire les contrainté2849 et (3.239, il est suffisant de trouver
une fonction de LyapunoV(e(t)) telle que :

V(e(t)) +et)Telt) — Yw(t)Tw(t) <0 (3.236)

Le théoreme suivant fournit des conditions suffisantess saume LMI, pour la synthese d’ob-
servateurs robustes vis-a-vis des perturbatiofts.

Théoreme 3.10 Etant donné/ > 0, I'observateur robust€3.149 pour le systéemE3.145 existe
s'il existe deux matrices P PT > 0 R™" et M e R™™ telles que les LMIs suivantes soient
vérifiées :

T T o T T A
(A0P+PA0+A| P+PA—~MC—-CTMT+1 PE; MW)<o (3.237)

T TaaT
E/P-W'M —yA
i=1,...,9 /j=1,...,n

Le gain de I'observateur est donné par=LP~1M.

Démonstration.La démonstration du théoren310 résulte de la satisfaction des conditions
vérifiant I'inégalité 3.236. La fonction de Lyapunov est donné pafe(t)) = e(t)TPet) ol
P =PT > 0. On obtient alors les LMIs du théoréraelQ ]
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3.3. Observateur lipschitzien

Remarque 3.5.Noter que I'observateur optimal peut étre obtenu en minintisa Cela ré-
sulte en la minimisation du transfefl, des perturbations vers I'erreur d’estimation d’état. Le
changement de variablg= y? est effectué pour conserver le caractére linéaire des iliéga
matricielles.

Tanaka et al[1998 ont montré que le nombre de sous-modéles influe sur I'existence
d’'une matrice communP satisfaisant les LMIs proposées dans les théoredrtest 3.9. En
effet, si le nombra est important, il devient trés difficile, voire impossiblie trouver une
matrice communé. Ce conservatisme a été largement étudié, et plusieurs dmgsont été
proposées pour donner des conditions visant a le réduirmifas approches, on peut citer
dans le cas discret, I'utilisation de fonctions de Lyapumauti-pas Kruszewski et al.200§,
dans le cas discret. Une autre facon de réduire ce pessingisitia réduction du nombre de
LMIs & résoudre dans le cas a temps continu. Dans les sestidrates, ces deux approches
seront utilisées dans le but de trouver des conditions mmngraignantes pour la synthéese
d’observateurs pour des systemes T-S a VDNM.

Conditions de stabilité relaxées pour les systéemes a tempsdret : Approche A

Dans cette section, en se basant sur les travaux récentstadelde la stabilité des systéme
T-S [Kruzewski et al. 2004, des conditions relaxées sont proposées afin de trouvexite_g
de I'observateur. L'idée est basée sur l'utilisation d’daection de Lyapunov candidate qua-
dratique, et au lieu de calculer la différence entre deur#iiionsk etk + 1, elle est calculée
entre les échantillorisetk+ m. Il a été prouvé dans{ruzewski et al, 200§ que les conditions
de stabilité sont moins conservatives comparées a cebpgopées darz..

Etude de la stabilité relaxée Cette section traite de I'utilisation de la fonction de Lyapu
présentée précédemment pour I'étude de la stabilité. Ssitdteme T-S suivant :

k1) = 3 AR (3.238)

Lemme 3.3.[Kruzewski et al.2008 Soit le modele T-S discrg8.239. S'il existe une matrice
P symétrique et définie positive telle que les conditions :

—P (A| 71X"'XAi0)TP
( P(A_, X - x Ajg) T p ) <0 (3.239)

10y.. 5 lke1 =1, ...,
soient vérifiées alors le modég(@.238 est globalement asymptotiquement stable.

Démonstration.Voir [ Kruszewski et a|.200§. O

Exemple 3.8(Etude de la stabilité pourm=1etm=3)
Soit le systemg3.239 défini par :

a —05 087 0
A= ( 0 —O.86)’ fo= ( ~05 b)
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k

Figure 3.21 — Evolution d’une fonction candidate de Lyapuleolong d’une trajectoire d’un
modéele

ou ab € [—1,1]. L'objectif de cet exemple est de montrer I'espace de swigtdonnant la
stabilité du model¢3.238 en fonction des paramétres a et b. La fig@rd2montre le domaine
de la stabilité prouvé pour r+ 1 et m= 3. On constate une nette relaxation des conditions de
stabilité du systemg.239, ce qui montre I'efficacité de I'approche pour I'étude de takslité

des systémes T-S.
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Figure 3.22 — Domaine de stabilité prouvé poue= 1 etm=3

Conception d’observateurs Etant donné la relaxation introduite par ce résultat, ilrgstres-
sant de I'appliquer a la synthése d’observateur pour desregs T-S & VDNM. Le théoreme
suivant donne des conditions LMIs suffisantes pour la sygetlié I'observateur.

Théoreme 3.11.L’erreur d’estimation d’éta(3.176 converge asymptotiquement vers zéro s'il
existe une matrice symétrique et définie positivef®*" et des matrices e R™" telles que
les inégalités linéaires matricielles suivantes soiemifié®s :

-P AlG—-CTMT 0 0 0
TmA -MC -G-G' AIG-C'MT 0 0
G A‘O 0
0 G'A,—MC -G-G' 0 <0
0 0 ALG—CTMT
0 0 0 G'A,—~MC -G-G'-P
(3.240)
io-+im-1€{1,---,q}
Le gain de I'observateur est donné par :
L=G ™M (3.241)
Démonstration.Notons : q
Yy = Zhi(z(k))wi (3.242)
i=
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L'évaluation de I'erreur d’estimation d’état poaréchantillons donne :

q
ek+1) = _zlhi(z(k))wie(k) = Ye(k)
1=
q
ek+2)= 3 hi(z(k+1))Wie(k+1) = W 1WPre(k
(k+2) iglu(( ))Wie(k+1) = Wi Wie(k) (3.243)
e(k+3) = Wi oWk 1Wke(k)
e(k+m) =W m 1 VoW 1Wrek)
Soit la fonction de Lyapunov candidate quadratique :
V (e(k)) = e(k)"Pe(k) (3.244)

La différence de la fonction de Lyapunov entre les échamsk etk + m est donnée par :
AV (e(k)) = e(k+ m)TPe(k+ m) — e(k) T Pe(k) (3.245)
On obtient :
DV ((K)) = e(k)T ((q’k+m71‘ W W) TP (Wiem-1- - Wit Wi) — F’) e(k)  (3.246)
La stabilité du systeme générant I'erreur d’estimatiortat’ést donnée par :
AmV (e(k)) < 0 (3.247)

qui conduit a :
(Wirm-1 Pk 1Wi) TP (Wkem-1- - Wi i W) —P < 0 (3.248)

Lemme 3.4.[Bernussou et al1999 Considérons les matrices A, G, ©Q" et P=PT > 0.
Les propriétés suivantes sont équivalentes :

1. APA—Q<0

-Q ATP
2. ( PA _p ><O

-Q ATG
3 (GA —G-GT+p ) <0

Apres application du lemm&.4, I'inégalité matricielle 8.249 devient :

( P WG ) <0 (3.249)
G'Wy —G-G"+ (Wigm-1-+Wis1) P(Wiim-1- Whe1) '

Soit :
M= (Wiem 1 Wiii) P(Wipme1- W) (3.250)
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L'inégalité matricielle 8.249 devient :

—P wiG
( GTW, —G-GT+r; ) <0 (3.251)

L'utilisation du lemme3.4 une seconde fois conduit a :

—P WG 0
G'W -G-G' We,,G <0 (3.252)

0 WG -G-G'+I;

Finalement, les inégalités matricielles suivantes sotdérales :

-P WG 0 0 0
G'Ww, -G-G' W[ .G 0 0
0 W.,G -G-G' 0 <0 (3.253)
0 0 qJ-I[er—lG
0 0 0 Wem G —G-GT-P
La propriété de somme convexe des fonctions d’activatioet hj permet d’écrire :
q q
ey hig(z(k) iy (2(km = 1)) Qi <O (3.254)
io=1 im1=1
ou :
-P WG 0 0 0
Gy, -G-G' WYlG 0
Qigip 1 = 0 vl -G-GT - 0 (3.255)
0 0 Wl G
0 0 0 Wl G -G-G'-P
ou :

La variation de la fonction de Lyapunov candidate entre tdmatillonsk etk 4+ m est négative
Si:

—P WG 0 0 0

Gy, -G-G' WlG 0 0
0 wic -G-GT . 0 <0 (3.257)
0 0 Wl G
0 0 o ¥ G -G-G'-P

iO"'im—le{la"'Jq}

Afin d’écrire les conditions de stabilité ainsi obtenuessstarme LMI, on introduit le chan-
gement de variabl® = G'L, on obtient alors les conditions LMI garantissant la néffzgtide
AV (e(k)) données dans le théore®d 1 O
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Conditions de stabilité relaxées pour les systemes a tempssdret : Approche B

Une seconde approche pour la relaxation des conditionsmegence de I'erreur d’esti-
mation d’état est proposée dans cette partie. Elle est kaséatilisation d’'une autre famille de
fonctions de Lyapunov candidates plus générale qui endesbfonctions quadratiques. Cette
famille de fonctions de Lyapunov est proposée pour I'étuddadstabilité et la stabilisation
des systemes T-S danisrliszewskj 20069. Lidée est de donner plus ou moins de poids aux
fonctions de Lyapunov aux différents instants. La fonctierLyapunov est alors une moyenne
pondérée de différentes fonctions de Lyapunov.

Ces fonctions sont exprimées par une somme de différenteidos a des instants diffé-
rents :

m-1
Vm(Em(K)) = Z)Vi(e(k—i— i) (3.258)
i=
AvecVi, i= {0,---,m—1} des fonctions de Lyapunov candidates et
Em(K)=[ k)T - ek+m—1)T]"

un état augmenté du modéle. On suppose que toutes les fmded_yapunoW; ont la méme
structure (quadratique) : N _
Vi = e(k+i)TPVe(k+i) (3.259)

L'étude de la variation d&, et plus particulierement la condition :
AVm(Em(K)) = Vim(Em(K+ 1)) — Vm(Em(k)) (3.260)

autorise des croissances locales des fonchmssir un intervalle, qui peut étre supérieuk a
échantillons, tout en garantissant la convergencgde

Etude de la stabilité des modeéles T-S Soit le systeme T-S représenté par :

r

(k1) = 3 pi(x(k)AX(K) (3.261)
La variation de la fonction de Lyapunov :
m-1
Vin(Xm) = ;)\71-<x<k+m>> (3.262)
j=
est donnée par :
m-1 m-1
AVin(Xm) = Vix(k+j+21)— Y Vixtk+1j)) (3.263)
e =Y &
m-1 m—1

= %x(kJr j+1)TPUX(k+j+1)— %x(kJr DTPOx(k+ j)
= =
(3.264)
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3.3. Observateur lipschitzien

L'écriture du systeme en les instafts..,k+mdonne :
kD) = 3 )AX(K (3.265)
x(k+2) = Zlui(X(k—Fl))AiX(k—l—l)

= Z Zﬂu K)) Hig=1(X(K+ 1)) Aiy AigX(K) (3.266)

|0 111

X(ktm) = ilui<x<k+m>>mx<k+m—1>
_ i iu,ml K)) g (X(K+ L)AL | % - x Agx(K)  (3.267)

imfl 1 Io 1

(3.268)
On note : .
Aty = 3 HX(K)A (3.269)
1=
On obtient alors :
- m-1
AVn(Xm) = (k) (_Z)( IPY Ay X X Aig
J:
m—1 _
— Z) (*)P(J)Ax(k+j_1) XX Ax(k))X(k> (3270)
=
La négativité de :
AVm(Xm) <0 (3.271)
est assurée si et seulement si :
m—1 . m-1 .
% (*)P(J)Ax(k+j) X oo X Ax(k) — % (*)P(J)AX(kJrj,l) X oo X Ax(k) <0 (3272)
= =
Apres calcul, 8.272 devient :
1 m? ' i+1 0
(*)P(m_ )AX(kerfl) X e X Ax(k) —+ Z} (*) <P(J) — P(J+ )> AX(kJrj) X e X Ax(k) — P( ) < 0
J:
(3.273)
on pose :
Moo= OP™YAuim 1) X Axks1)

+ Z) (+) (PU) - P<i+1>) Adies ) X -+ % Ay +PUTD =PI (3.274)
i=
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

l=1,....m-—1

L'inégalité (3.273 s’écrit alors sous la forme :
AT 1A — PO <0 (3.275)

En utilisant le lemme.4, on obtient :
_p(0) T G(O) T
< . A o] ) <0 (3.276)

Il a été montré dansKruszewskj 2004 que @3.279 = (3.279 quel que soit le choix de la
matriceGE?)). En effectuant le méme choix que daKsuszewskj 2004 dans le but de réduire
le nombre de LMIs a résoudre, on pose :

0 _ 00
G(.) - Gx(k+1)7...,x(k+m—1) (3.277)
On obtient alors :
0 T (0) T
( o —P© - Ax(k)(Gx(k+1),(.6)7x(k+m1)) ) <0
T 0
Gx(k+1),...7x(k+m71)AX(k) —G, X(k+1), X(k+m—1) — (Gx(k+1),...’x(k+m—1)) +PO
(3.278)
En utilisant le lemme3.4) plusieurs fois, on obtient :
0 T OnNT
—P© w0 (C) 0
©) (0 O\T 0 1
G A —Gp) —(Gj)T +PO—PW <0 (3.279)
- . AI
0 G(kfl)AX(k) —GO _ (G( )) + PO

La propriété de somme convexe des fonctions d'activatiamped’écrire 8.279 sous la
forme :

0 T
_pO) AL (G )
0 0 0 T
Gi(l,)-.-,im,lAio _Gi(lv)'"aimfl — <Gi(1,)-~-,im,1) +pPO _p@)
0 | | (3.280)
0

Al <G(O)>T <0
Gl-p, GO — (G<m—1))T L+ pO)

Théoréme 3.12.[Kruszewski200§ S'il existe des matrices P symétriques et définies posi-

tives et des matrices (|&1 i | =1,...,m—1telles que les LMI43.280 soient vérifiées,
alors le systeme T-8. 26]) est globalement asymptotiquement stable.
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3.3. Observateur lipschitzien

Exemple 3.9(Comparaison des approches A et B
On consideére I'exemple précédent défini par :

a —05 095 0
A= ( 0 —0.86)’ Ao = ( —05 b)
ou ab € [-1,1]. On résout les LMI des théorémasl2 et 3.3 avec le parametre - 2. La
figure 3.23montre que le domaine d’existence de solutions prouvartalzlgé du systéeme en

utilisant la premiére méthode est inclus dans celui utilida seconde. Par conséquent, sur cet
exemple, I'approche B est moins conservative par rappod@pkoche A.

0.8

04r

0.2

® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® O
® ® ® @ @ @ @ @ & @ @ @ ¢ ® ® O
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® & & & & & & & & & & & ® ® O
® ® & ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® O

O & & @ @ @ @ @ @ @ & © @

® & & @ ®© ® ® ® ® ® O

® & @ ® @ ® O O
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St e @ ® ® ® © @ ® © ® ® ® ® O O
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=}
o
[N

0.4 0.6 0.8

Figure 3.23 — Comparaison des deux approches A et Blpeud(* Approche A — o Aproche
B)

Conception d’observateur Dans cette partie, le résultat de I'étude de la stabilitéd pré-
senté dans le paragraphe précédent est appliqué a la conagpbservateur pour I'obtention
de conditions de convergence de I'erreur d’estimationad’@. 176 moins contraignantes.

Reprenons la dynamique de I'erreur d’estimation d’ésat 16 obtenue apres I'utilisation
du théoréme de la valeur moyenne et des transformationgpi@uss non linéaires :

ek+1) = ihi(z(k))wie(k) = WYre(k) (3.281)

Soit la fonction de LyapunoV, (3.258 définie par les fonctions élémentaires :
Vi = e(k+i)TPVe(k+i) (3.282)
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

Il est facile d’écrire :

hi(z(k))Wie(k) = Wre(k)

@D
—

=

+

N
—

Il
=

hi(z(k + 1)) Wie(k + 1) = Wy 1Wie(k)
e(k+ 3) = Wi oW1 Wre(k)

&MQHMQ

é(kJr m) = Wiym-1- - W Wi 1 Wie(k)
On définit
Em(K)=[ &7 - ek+m-1)T "
Les variations de la fonctions de Lyapunov sont :
m-1 -

AVm(En®) = e(k+ j+1)PVek+j+1) - +j)
2 3, et

On obtient alors la condition de stabilité suivante :

m—1 . m-1 .
% (*)P(J)l-l—’(k_“) X X W(k) — % (*)P(J)W(k+i_l) X X LP(k) — P(O) <0
= =

apres développement des sommes, on obtient :

m—2

(*)p(mfl)qJ(ker_l) X e X Wi + % (%) (p(i) _ p(Hl)) Wiy X oo X Wi —
=

On pose :

+ ZO (%) (p(i) _ p(]+1)) Wiy X - X Wiy j) + p(—=1) _ p()
=

L'inégalité (3.286 s’écrit alors :
wirw —PO <o

En utilisant le lemme.4, on obtient :

( —PO (G ! ) <0

GY, -G-G'+I;
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3.3. Observateur lipschitzien

En utilisant le lemme.4 plusieurs fois, on obtient :
0 T TMT
—pO AlG-C™M
GA,-MC —-G-G' +PO _p®

0 (3.289)

<0
~G-G" +pM2 _pm-1 AT  G_CTMT

(m-1)

GA, , —MC —~G-G" 4 pPm1

Le théoreme suivant peut étre alors énoncé.

Théoréme 3.13.S'il existe des matrices P symétriques et définies positives et des matrices
G et M telles que les LMIE.289 soient vérifiées, alors I'erreur d’estimation d’état conye
asymptotiqguement vers zéro. Le gain de I'observateur estépar L= G~ 1M.

3.3.6 Discussion

Les approches proposées dans cette partie permettenugerties gains de I'observateur
permettant d’assurer la convergence asymptotique delied’estimation d’état. La premiére
méthode nécessite des conditions de Lipschitz et la g&bili systeme. La seconde méthode
vise a réduire le conservatisme des conditions proposéeslaaremiere approche par réduc-
tion du nombre de LMIs a résoudre pour trouver les gains deséovateur. Cette approche est
moins restrictive comparée aux approches proposées Ragsfvan et Hedrick 994 et [Ra-
jamanj 199§, pour les systemes lipschitziens, et a I'approche puldlaes Bergsten et Palm
20040, pour les systemes T-S a VDNM, en ce qui concerne la corestintipschitz maximale
admissible. Cependant, la condition de Lipschitz telle lgr'est utilisée, vise a dominer le
terme non linéairé(x(t),X(t), u(t)), ce qui est trés restrictif. L'exploitation de cette corutit
sous sa forme équivalente permettra de réduire le consanatlLa troisieme approche, donc,
utilise une autre formulation de I'hypothese de Lipschigzthéoréme de la valeur moyenne
et 'approche par transformation par secteurs non lingafe de ramener I'équation régis-
sant la dynamique de l'erreur d’estimation d’état sous fan®d’'un systeme T-S autonome
dont la stabilité relaxée est largement étudiée dans éaditire. Un autre point tres intéressant
est l'utilisation de la nouvelle méthode de transformatian secteurs non linéaires introduite
dans Nagy et al, 20093. En effet comme il été expliqué a la fin de la secti®8.3 cette
nouvelle méthode introduit plusieurs degrés de libertdesghoix des modeles locaux et des
fonctions d’activation. Lors de la ré-écriture des dynamess des erreurs d’estimation d’état
(3.153 et (3.156 (pour les cas a temps continu et discret) sous les formesldr8ées par
(3.1795 et (3.179, le choix des paramétres supplémentaires introduits g@tegitars de satisfaire
la condition d’observabilité des nouveaux modéles locadxdcl'observabilité des matrices
(Ai + Ao, C) nécessaire pour I'existence d’une solution aux LMIs préess
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Chapitre 3. Reconstruction d’état des systemes de TakagrSugVDNM

Les méthodes proposées jusque la peuvent ne s’appliquardgs systemes ayant des
fonctions d’activation vérifiant la condition de Lipschiien que, généralement, les modéles
non linéaires transformés en modéles T-S a VDNM aient sdudes fonctions d’activation
de type Lipschitz, il est intéressant d’élargir I'étude as ou les fonctions d’activation sont
guelconques afin de proposer une méthode applicable a s aa systemes plus générale.
De plus, le domaine de solution des LMIs proposées décrostugmentant les valeurs des
constantes de Lipschitz et de la borne sur I'entrée. Lagattivante sera consacrée a la ré-
duction du conservatisme lié aux hypothéses de Lipschitutiéisant les techniques,. Les
approches que I'on va exposer par la suite ne nécessitedepdenctions d’activation de type
Lipschitz. Par conséquent, ces méthodes sont applicableséasse plus générale de systémes
T-S.

3.4 Observateurl,

L'erreur d’estimation d’état est générée par un systéemermt#gnt de I'erreue(t), de I'état
X(t) et de I'entréeu(t). Les méthodes proposées précédemment sont basées supdéebgs
de Lipschitz qui ne sont pas toujours veérifiées. Cette seesbrronsacrée au développement
d’autres méthodes qui n’utilisent pas I'’hypothése de LijigcCes méthodes consistent a écrire
la dynamique de I'erreur d’estimation d’état sous la forrengystéme incertain ou les incer-
titudes sont bornées ou méme connues (constantes). Lasdgdiobservateur sont alors déter-
minés de maniére a assurer la stabilité du systeme gén@naiaut d’estimation d’état, tout en
assurant une atténuatian du transfert de lI'influence des incertitudes vers I'erréastimation
d’état.

L'étude porte sur les systemes ayant la structure suivante :

X(t) = 3 i) (AX(1) + Bu(D)

r (3.290)
YO = 3 mx)(Gx(t) +Diut))

3.4.1 Approche par incertitudes bornées

Dans cette section, nous considérons un systeme non éreégamps continu décrit par le
modele T-S 8.290 avec des fonctions d’activation qui dépendent de I'étasykteme. Sous
I'hypotheseC; = C, = ... = C etD; = 0, nous obtenons le multi-modéle suivant :

X(0) = 3 M) (AX(D) + Bu(D)
Y(t) =Cx)

(3.291)

qui peut étre ré-écrit sous la forme :

r

X(t) = _;Hi (X(t)) (Aix(t) +Biu(t)) + (ki (x(t)) — i (X(1))) (AX(t) + Biu(t))  (3.292)
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On définit alors les matrices suivantes :

AA(t) = Z(M( () — Ki(R(t))Ai = AZA(t)EA (3.293)
AB(1) = 5 (H(X(1)) ~ H(%(V)B = BZa(t)Ep (3.294)
ou :
dlp - O
A=[A - A, Sat)=| : . i |, Ea=[l ... In]" (3.295)
0 - Ol
Mlm 0
B=[By - B ], %=| : . : |,E=[lm .. Im]" (3.296)
0 - Olm
ou :
(1) = mi(x(t) — pi(X(t)) (3.297)
Les fonctions d’activation vérifient la propriété de cont&xon peut donc écrire :
—1<§(t) <1
d'ou:
SA(t)TZAt) <
sg(t)T=g(t) <|I
Le systeme3.290 devient :
{ (1) = 3 H(R(0) (A + BA)X(E) + (B + AB(0)ult) (3.298)
y(t) = Cx(t)

avecAA(t) et AB(t) sont définies en3(299 et (3.299. Finalement, le systéem&.290 a va-
riables de décision non mesurables est ramené a un multenoa&rtain a variables de dé-
cision connues3.298. Pour le systéme incertair3.299, on propose le multi-observateur :

. r
R(t)= 3 4 (%(0)) (AR() +Bu(t) + Li(y(t) ~ () (3.289)
y(t) = CX(t)
Les gaind.; doivent étre déterminés de maniére a assurer la convergepao®totique de I'état
estiméx(t) vers I'état réel du systémet).
On considére 'erreur d’estimation d’éteft) = x(t) — X(t) dont la dynamique est donnée

par :
r

et) = Z\I«li (X(t)) (A = LiC)e(t)) +DAL)X(t) + AB(t)u(t) (3.300)
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On constate que la dynamique de 'erreur d’estimation dd@épend aussi de(t) et dex(t).
Donc le probleme de synthése de I'observateur peut étrét déonme la recherche des gains
Li pour que :

— les matricesA — LiC) soient stables

— l'erreure(t) soit le moins sensible possiblex@) etu(t).
On définit le vecteur d’état augmereg(t) = [e(t)T x(t)T]T, on obtient le systéme augmenté

suivant :
r r

€a(t) = Zlﬂi (R(0) i (X(1)) (A (Dea(t) + Bj(tu(t)) (3.301)
i=1j=
o oy | PiODA) ~ oy | AB(t) A,
A.J(t)_[ 0 A ] B,(t)_[ B, ] ® =A —LC (3.302)

Théoréme 3.14.Le system¢3.300 est stable et le gaif, du transfert de (t) vers I'erreur
d’estimation est borné pay, s'il existe deux matrices symétriques et définies positiyes
R™M et B € R™", des matrices Ke R™"™, et des scalaires positifs,, A3 et y tels que les
LMIs suivantes soient vérifiégsi, j € {1,..,r} :

Y, 0 0 PA PB
0 AP +PA;j+AELEA PB; 0 0
0 B/ P —yl +A3EgEs O 0 | <O (3.303)
AP 0 0 ~2Xl 0
BTR 0 0 0 Al
ou:
W, =ATP + PA —KC—CTK +1 (3.304)
Les gains de I'observateur sont calculés par :
Li = P 2K (3.305)
Le taux d’atténuatiory est obtenu par :
y=+v (3.306)

Démonstration.La preuve du théorémg 14 est établie en utilisant la fonction quadratique de
Lyapunov suivante :
V(e(t)) = ex(t) T Pey(t), P=PT >0 (3.307)

Sa dérivée s’écrit : _
V(&(t)) = €a(t) " Pea(t) + ea(t) ' Péa(t) (3.308)
En utilisant la dynamique de I'erreur d’estimation d’ét&t301), on obtient :

V(e(t)) = _; S (R () (LA Pea-+ el PAj €a+ u' B Pea + €] PBjj ) (3.309)
i=1j=1
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L'erreur d’estimation d’état est donnée par :
e(t) = Hex(t) (3.310)
ou:
H={l, O] (3.311)

L'erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gajndu transfert deu(t) verse(t) est
borné paly si la condition suivante est vérifiée :

V(e(t)) +z(t)Tz(t) — y2u(t)Tu(t) < 0 (3.312)
En substituan¥ (e(t)) (3.309 et z(t) (3.310 dans 8.312, on obtient :
2 S ()1 () (ea(t) AT Pe(t) + ELPA ex(t) + )BT Pes(t) + eal)PBjut)
i=1j=1

+e(t)THTHey(t) — y2u(t)Tu(t)) < 0

(3.313)
La mise sous forme matricielle de I'inégalit®.813 donne :
X TIATP+PA;+HTH PBj [ ea
3 3 womoo | 51 || VTR T[S <0 eae

Compte tenu de la propriété des fonctions d’activagigriinégalité (3.314 est négative si :

ATP+PAj+HTH PBjj .
[A“J * E;%“‘PJF _V'Z'I } <0, Vi,je{1,.,r} (3.315)

Choisissons une matrid@définie comme suit :

PO
P= [ 0 P } (3.316)
ou P, € R™MNeth, € R™" sont deux matrices symétriques et définies positives. Lix clela
forme de la matric® est dicté par I'objectif viseé d’obtenir des LMIs. En utiligdes définitions
des matrice#\j, Bjj (3.309, H (3.311) etP (3.319, on obtient :

AAT()PL  ATP+PA]  PoB
ABT (1)Py B/ P, —yl

OTP +PD 1 PAA(L)  PIAB(Y)
<0 (3.317)

L'inégalité matricielle 8.317 ne peut pas étre résolue a cause des tefAgs et AB(t) qui
dépendent de Afin d'utiliser le lemme3.2, une transformation de I'inégalit&.319 permet
de séparer les termes constants des termes variables demgpke On obtient alors :

OTP + P+ 0 0
0 ATR+PA; PB; |+ +9(t) <0 (3.318)
0 B[P —A
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ou:

0 PIAA(L) PIAB(t)
Qit)=10 0 0
0 0 0
Compte tenu de la définition deA(t) etAB(t), la matriceQ(t) s’écrit :
0 PA PIB 0 0 0
Qt)=10 0 0 0 ZaA(t)Ea 0 (3.319)
0O O 0 0 0 ZB<t>EB

En utilisant le lemm&.2, et en choisissant la matri€esous la forme suivante :

Ml 0O O
Q=] 0 Al O (3.320)
0 0 sl
on obtient :
[0 PLA PB 0O 0O
on)™+ot) < |0 0 o |t AR 0O
0 0 © B'™PL 0 0
[ 0 0 0 0 0 0
+ | 0 EiZa()T 0 Q| 0 SA(t)Ea 0
|0 0 EgZs(t)T 0 0  Zp(t)Ep
(3.321)
Apres calculs et utilisation des propriétés des terks) et >g(t), on obtient :
A PAATP +A1PBBTP 0 0
oM+ 9(t) < 0 MEIEA O (3.322)
0 0 )\3EgEB
En substituant3.322 dans 8.318, on obtient :
= 0 0
0 AJ-TPz +PoAj + A2ELEa P.B; <0 (3.323)
0 B/P —y?l + A3E3Ep

ou:

== (A -LC)"PL+Pi(A —LC)+ A, 'PIAATP, + A 1P BBTP 4| (3.324)
L'inégalité (3.323 n’est pas linéaire par rapport aux variadResP, Li, A2, A3 ety. Pour pouvoir
la résoudre avec les logiciels de résolution LMIs existahtaut donc la linéariser. En utilisant
le complément de Schur ainsi que les changements de varsiniants :

Ki = PLL; (3.325)
V=V (3.326)

On obtient alors les conditions de convergence de I'err@stichation d’état vers 0 sous forme
LMI données dans le théorérel4 O
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Remarque 3.6.Le résultat obtenu dans cette partie peut étre généralisgefaent aux sys-
temes & sorties non linéaires par rapport a I'état et a I'ér(i.e. G #Cy # --- #C; et

Dy # Dz # - # Dy #0).

Exemple 3.10(Estimation d’état)
Soit le systemg3.291) défini par les matrices suivantes :

[ -2
=11
2

1
0.5
| 05

1 1
-3 0 |, A
1 -8
0.5
, Bo= 1
0.25

3 2 27

—| 5 -3 0
1 2 —4

1 1 1]
»C=1101

La résolution des LMIs du théoren3el4 avec minimisation du gain du transfert dé uvers
e(t), fournit les résultats suivants :

7015 1172 9535 2857
L1=| 4132 -1942 |, L= | 4880 —-2924 |,
—57.63 1704 —7268 4254
0.09 000 012 541 301 -3.52
Pb=| 000 046 022 |, R=| 307 254 -260 |,
0.12 022 030 —352 -260 782

Ap = 9.40, A3=0.68, y=0.0949
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15

Figure 3.24 — Entrée de commanal¢) du systéme

15

e,
e,
e,0)] |

0.5

Figure 3.25 — Evolution dans le temps de 'erreur d’estiorad’état

88



3.4. Observateut,

1.5 ‘
— yl(t) et son estimée

—_— yz(t) et son estimée

Figure 3.26 — Sorties réelles (traits continus) et estinjgaiatillés)
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Une autre facon d’écrire le modéle T-S a VDNM sous forme d'ystéane T-S incertain
est proposée dans la prochaine section. L'idée est dettilispropriété de somme convexe des
fonctions d’activation au lieu de les borner. Les termesada#rtitudes ainsi obtenus sont des
matrices constantes et connues. De plus, la sortie du systéthconsidérée non linéaire par
rapport a I'état et a I'entrée.

3.4.2 Approche par "incertitudes constantes"

On consideére le systeme T-S a VDNM suivant :

X(t) = 3 b)) (A(D) + Biult)

- (3.327)

y(t) = 3 Hi(x(0) (GX(t) +Diu(t))

1=

Notonsx(t) I'état estimé. Par ajout et soustraction du terme :

Zu. t) +Bju(t)) (3.328)
on obtient le systeme équivalent suivant :
ZM t) +Biu(t)) + Z Hi(X(1)) — ki (X(1))) (AX(t) + Biu(t))

(3.329)

Afin d’'alléger les équations, la notation suivante est défini

i; jZl & | Z (3.330)

h1=1

Grace a la propriété de somme convexe des fonctions d’totivéiéquation suivante est véri-
fiee :
r r
_Z(Hi (X(1)) — i (X()))Xi = > Hi(X(t))Hj (X(1) (% — X)) (3.331)
1=

=1

ouX; € {A,B;,Ci,Dj}. Avec la définition suivante :
AXij =X — X; (3.332)

le systeme3.329 peut étre réécrit sous la forme équivalente :

r

X(t) = 3 (X)) (R()(A) + OAX(E) + (B +ABijult)) (3.333)
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La sortie du systéeme peut étre également ré-écrite de la mé&migre sous la forme :
g Hi(X (t)) ((Ck+ACik)X(t) + (Dk + ADi )u(t)) (3.334)

Le systeme3.333-(3.339 est décrit, a présent, sous la forme d’'un systeme incamais les
termes notéAX;; sont complétement connus et représentés par des matritstsictes.
L'observateur proposé est donné sous la forme :

KU = 3 1K) (A() + Bju(t) + L (y(t) (1))
=1 (3.335)
J(t) = 3 H(X(D)) (C&(H) + Deu(t))

k=1

En prenant en compt&@Q), I'équation 3.335 peut étre multipliée pay|_, i (x(t)) pour obte-
nir :

ilﬁ" )M (R()) (AJR(L) +Bju(t) +Lj(y(t) — (1)) (3.336)
Ij:

g i (1)) (GR(t) + Du(t)) (3.337)

Les fonctions d’activation; (x) apparaissent artificiellement dar&3363.337) bien qu’elles
ne soient pas disponibles puisgug) n'est pas connu. Cet artifice n'empéche pas d'utiliser
I'observateur a condition qu’aucun terme ne soit indexé gans 8.3363.337).

L'erreur d’estimation d’état est donnée par :
e(t) = x(t) —X(t) (3.338)
En utilisant 8.333, (3.339, (3.330 et (3.337, la dynamique de I'erreur d’estimation d’état est
décrite par :

)= 3 HOKO) (XD (@elt) £ T(®) + Syult)  (3:339)
1),

ou :
P =Aj — LG
Fijk = AAjj — LjAC
Sik = ABjj — LjADik

i,j.ke {1,....r}

Soit I'état augmenté défini paft] = [e(t)T x(t)T]T. Nous pouvons définir le systéme augmenté
suivant :

X(t) = i (X(1) ) 5 (R(1)) i (¥) (M X(t) + Bijku(t)) (3.340)
1
eft) — HX(1) (3.341)
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ou :

P T Ziik
L'objectif est alors de trouver les gaihs pour garantir la stabilité de3(340 tout en atténuant
I'effet de I'entréeu(t) sure(t).

Théoréme 3.15.Le systéme3(340 est stable et le gairf; du transfert de (t) vers €t) est
borné, s'il existe des matrices symétriques et définiegipesiR € R™" et B € R™", des
gains K € R™™ et un scalaire positif/, tels que les conditions suivantes soient vérifiées :

Xijk  Gik Wik

Ogik Xa  PBi | <0, V(i,j,k) e {1,..,r}3 (3.343)

Wi BIP. —v

ou:

Xijk = AJPL+PIA —KiC— K[ +1 (3.344)
Xo = ATR+PA (3.345)
@ijk = P]_AAij —KjACik (3346)
Wik = PiAB;jj —KjADjk (3.347)

Les gains de I'observateur sont calculés a partir de I'édpasuivante :
Lj = P K] (3.348)
et le taux d’atténuation est donné par :

y=1/Y (3.349)

Démonstration.Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V(X)) =Xt)TPL(t), P=PT >0 (3.350)
sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

V(X(t)) = X(t) TPK(t) + X(t) T PX(t) (3.351)

Par substitution d& (3.340 dans 8.351), on obtient :

V(&) = Z i (X(8)) 1 (R(E)) e (X()) (R() T (M P+ PMEj)X(1) + (1) T PBjjieu(t)
i,jk=1
+ ut)"BLPK()) (3.352)
L'objectif est d’atténuer I'effet de I'entrée(t) surz(t) :
GO < ¥ o)l #0y>0 (3359
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tout en garantissant la stabilité du systéme augmenté. Caléjaenentionné, il faut satisfaire
la condition suivante :

V(1) +z(t)Tz(t) — yPu(t)Tu(t) < 0 (3.354)
Par substitution de3(352 et (3.34]) dans 8.3549, on obtient :

r

Z Hi(X(t)) 1 (R(0) pi (X)) (RO T (M P+ P MG )K() + R (1) TPBijeu(t)
i,j k=1
+u(t)TBLPR()) + X(1) THTHS(t) — y2u(t)T (3.355)

Compte tenu de la propriété de somme convexe des fonctioosvdi@on, on a :

r

| -Z H (X(8)) 14 (R(0) e (X(0)) (R() T (M P+ P M )K(t) + X(t) T PBijeu(t)
i,],k=
+u(t) "B PX(t) + KO THTHR() — yPu(t)Tu(t)) <0 (3.356)

gui peut étre mis sous la forme :
PO (R(0)) H(X(1)FT =ijF (1) < O (3.357)
|7]7

ou

_ {MTKP+PM.JK+H H PBix
BJK —A

La condition suffisante pour qu8.@56 soit veérifiée est :

TP+P HTH P
Bljk _Vzl

Afin d’obtenir des conditions sous forme LM®,peut étre choisie de la maniére suivante :

=)
P:{ 01 PJ (3.359)

En utilisant les définitions\1;c et B données dans3(342, et apres application des change-
ments de variables suivants :

Kj = PiG; (3.360)

et:
V=V (3.361)
on obtient de §.358 les conditions LMI 8.343 données dans le théore@d.5 O
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Dans plusieurs cas pratiques, la sortie du systeme est eqram@in ensemble de capteurs
mesurant une partie des variables d’état. Considérons quiadement des capteurs ne dépend
pas du point de fonctionnement du systéme @pu= C, = ... = C; = C. On considére égale-
ment que les matrices d’action de I'entrée sur la sortie solés i.e.D; =Dy =...=D; =0.

La sortie du systeme s’écrit alors sous la forme :

y(t) = Cx(t) (3.362)
Dans ce cas, le system@ 840 devient
f) = iJi_lui(x(t))uj(xa))(Mu%m+Buu<t>) (3.363)
e = HX({t) (3.364)
ou :
Mij = | A HE M“"'A:LJC}, Bij = {ABB:" } (3.365)

La version simplifiée du théorénsel5est, donnée par le corollaifl

Corollaire 3.1. Le systéme3(363 est stable et le gairf, du transfert de (t) vers €t) est
borné, s'il existe des matrices symétriques et définiegipesiR €¢ R™" et B € R™", des
gains K € R™™ et un scalaire positif/, tels que les conditions suivantes soient vérifiées :

Xy O Wi
@ﬁ Xi PBi | <0 (3.366)
Wi B'R —vi

V(i) e {1,...,r}2

ou:
X1j = AP +PAj—KC—CTKS +1 (3.367)
Xoi = AITP2_|_P2Ai (3.368)
W = PAB; (3.370)

Les gains de I'observateur sont calculés a partir de I'édqumasuivante :
Lj = P 2K; (3.371)
et le taux d’atténuation est donné par :
Y=1/Y (3.372)
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Placement des poles

Pour une meilleure estimation de I'état, les performaned®tservateur peuvent étre ame-
liorées par un placement des péles dans une région pagtiewdu plan complexe. Pour les
modeéles de Takagi-Sugeno, il est nécessaire de placer ks g tous les sous-modéles. Les
amélioration visées sont : le taux de décroissance qui@ssune rapidité de convergence de
I'erreur d’estimation d’état vers zéro et la limitation gegties imaginaires des valeurs propres
pour atténuer le phénomene oscillatoire. Par conseqesmples du systéme générant I'erreur
d’estimation d’état sont placés dans la région L¥r, 3) qui représente l'intersection entre
un disque de centre O et de rayBret la bande définie par(z) < —a. Le corollaire 2 donne
les conditions de convergence de I'observateur en premacarapte le placement des poles.

Corollaire 3.2. Le systéme3(363 est stable, le gaif, du transfert de (t) vers €t) est borné

et les pdles du systeme générafth sont dans &, 3), s'il existe des matrices symétriques et
définies positives;R= R™" et B € R™", des gains Ke R™™ et un scalaire positif, tels que
les conditions suivantes soient vérifiées :

X1 Gij W
6{1 X PB | <0, (3.373)
Wi BR —yi
—BP  AIP—-CTK]
PA-kC  —pp | <" (3.374)
AJP+PA; —CTK{ —K;C+2aP <0 (3.375)

V(i) € {L,..r}?
ol X j, Xoi, ©jj etWjj sont définis dans le corollair@. 1. Les gains de I'observateur sont calculés
a partir de I'équation suivante :

Gj = P K; (3.376)

et le taux d’atténuation est donné par :
y=+v (3.377)
Démonstration.La démonstration est similaire a celle présentée pour lerémée3.15en in-
cluant le placement des poles publié dabki[ali et Gahinet1994. [

Exemple 3.11(Estimation d’état)
Considérons le systéeme T-S défini par :

2 1 1 -3 2 2]
A=| 1 -3 0|, A=|5 -3 0
2 1 -2 1 2 —4]
1 15
o | 05 | B | 3 |co[P 1
0.25 2
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Les fonctions d’activation sont :

{ Ha(x) = 1— [le(x) _ Lttanity) (3.378)

Un bruit de mesure aléatoire borné parest ajouté a la sortie du systeme. En appliquant le
corollaire 3.2 avec placement des poles dans la région LN $) définie para = 0.1 et
B = 10, les matrices suivantes sont obtenues :

1.3908 05812 —-0.8439
Pp=| 05812 14846 05670 |,
—0.8439 05670 24417

45731 12142 -3.1630
P=| 12142 23173 -1.3307
—3.1630 —1.3307 35383

—1556 8556 —1.556 8556
Li=1] 6919 -8956 |,L,=| 6.919 -8.956
—1.684 6472 —1.684 6472

Le taux d’atténuation trouvé, aprés minimisation yleous les contraintes LMIs du corolaire
3.2, est:
y=0.3162

Les résultats de simulation illustrés sur la figud@7montrent la convergence de I'erreur d’es-
timation d’état.

0 va
_5 1
0 5 10 15 20
e2
lo T T T
0
-10 .
0 5 10 15 20
e3
10 T
A
-10 ;
0 5 10 15 20

Figure 3.27 — Erreurs d’estimation d’état
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Les deux méthodes présentées précédemment en utilisapitd@hel, sont basées sur la
ré-écriture du modele du systéme T-S a VDNM sous la forme niiadéle T-S a VDE incertain.
L'approche que nous proposons dans la suite consiste emamgdrmation du systéme sous
forme d’'un systéme T-S a VDE avec des perturbations duesa@nlamesurabilité des variables
de décision.

3.4.3 Approche par atténuation des perturbations

Soit le systeme non linéaire suivant :

(1) = 3 H((D) (Ax(D) + Buult)

r (3.379)
y(t) = 3 H (x(t)) (Cix(t) +Dju(t))
Apres ré-ecriture du model&.(), on obtient :
X(t) = i Hi(X(t)) (AX(t) + Biu(t) + (1))
<1 (3.380)

YD) = 3 H(ZO) GX(O+Diult) + walt)

ou :
3 (Hi(x(t) — pi(X(t))) (Aix(t) + Biu(t))
Tt A (3.381)
wp(t) = _Zl(ui (x(t)) — ki (X(t))) (Gix(t) + Diu(t))
1=
ce qui correspond un modéle T-S perturbé, a variables dsidaéanesurables (état estimé du
systeme). L'observateur proposé est alors sous la formarsei:

M =

wi(t) =

=l

R(t) = 3 4 (%(0)) (AR() +Bu(t) + Li(y(t) - (1)
=1 (3.382)
() = 3 W(R(1)) (CGR(t) +Dyu(t)
La dynamique de I'erreur d’estimation d’ét(t) = x(t) — X(t) est donnée par :
) = 3 3 WSO E0) (A~ LCR0) + enl0) - Lien() (3.383)
i=1j=1

Hypothése 3.7.Dans cette section nous considérons que les hypothesesmswsont véri-
fiées :

1. La stabilité entrée-état du systel®e379 est vérifiée.

2. L’entrée du systéme est bornde(t)| < p
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D’aprés les hypothés& 7, les termesu; (t) et ap(t) sont bornés, ce qui permet d’appliquer
les technique£, pour assurer a la fois la stabilité du systei®&83 et la minimisation de I'in-
fluence dew(t) sur I'erreur d’estimation d'état, aveo(t) = [cwi(t)T wy(t)T]". Le théoréme
suivant présente des conditions sous forme LMI pour la gg#hdes gaink; de I'observa-
teur (3.382 assurant la stabilité d8.383 et la minimisation de I'effet deo(t) sur I'erreur
d’estimation d’'étag(t).

Théoréme 3.16.Le systemé3.383, générant I'erreur d’estimation d’état, est stable et lerga
L du transfert dew(t) vers I'erreur d’estimation est borné pa s'il existe une matrice symeé-
trique et définie positive B R™", des matrices Kc R™™ et un scalaire positif/ tels que les
LMIs suivantes soient vérifiées i, j € {1,..,r}:

ATP+PA —KCj—CfKT+I P —K;
P -yi 0 | <0 (3.384)
—K{’ 0 -—vi

Les gains de I'observateur sont donnés par :
Li = PK; (3.385)
et le taux d’atténuation est donné par :

y=1\y (3.386)

Démonstration.La démonstration est basée sur I'utilisation d’une fonctie Lyapunov qua-
dratique. Apres calcul de la dérivée de la fonction de Lyapuet substitution de la dynamique
de l'erreur d’estimation d’état décrite pad.883, on utilise le critére suivant :

V(e(t))+et)Tet) — YPowt)Tw(t) <0 (3.387)

Aprés calcul et utilisation des changements de varidilesPL; et y = y? ainsi que I'applica-
tion du complément de Schur, on obtient les LMIs du théordrhé n

3.4.4 Discussion

Les approches par incertitudes bornées, par incertituolestantes et par atténuation de
perturbations fournissent des conditions LMIs permettiatrouver les gains de I'observateur.
Les approches 1 et 2 permettent de trouver des gains saabiles systeme générant I'erreur
d’estimation d’état tout en minimisant le transfért de I'entrée de commandet) vers l'er-
reur d’estimation d’état. D’aprés I'exemple, on s’apetgpie le taux d’atténuation obtenu avec
la premiére méthode/(= 0.0949) est inférieur a celui obtenu avec I'approcher 2-(0.3162).
Noter que les deux approches précédentes ne peuvent pasréparées a la troisieme, concer-
nant le taux d’atténuation, puisque cette derniére mirgrtegransferiC, non pas de I'entrée
de commandae(t) mais d'une autre quantisd(t) = Si_ (1 (X(t)) — pi(X(t))) (AX(t) + Bju(t)).
Par contre, sur les exemples traités, cette derniére easroonservative et admet des solutions
méme si les deux premieres approches échouent.
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3.5 Estimation d’état des systemes T-S a VDNM incertains

Cette section traite de I'estimation d’état robuste desesyes T-S a VDNM incertains.
Les incertitudes considérées sont bornées et varient datesnips. Nous avons choisi de ne
présenter que les résultats relatifs a I'extension de ldhodét proposée dans le paragraphe
3.3.1et celle proposée dans le paragraphe3 Toutefois, il est facile de généraliser les autres
méthodes proposées a I'estimation d’état en présenceeditudes de modélisation et de bruit
de mesure. Considérons le systeme incertain suivant :

X(t) = 3 Hi(X(t)) (A +DA(L))x(t) + (B +ABi(t))u(t))
= (3.388)
y(t) =Cx(t) + Dw(t)
. BA(t) = MAZA (0N
i(t) = M72a(D)N;
AB;(t) = MBzg(t)NB (3.389)
avec : STOZA) <1, ¥
t)Za(t) <1, Wt
L (0)5at) <1, vt (3.390)
w(t) est un bruit de mesure et borné.
3.5.1 Premiére approche
Apres l'introduction de les matriceés, Bo, A_\. et B; définies par :
1 r
Ao= i;m (3.391)
Bo = LS B 3.392
0= 7 3B (3:392)
A=A+A (3.393)
Bi = Bi + Bp (3.394)
on obtient une autre formulation du systérBe3g9 :
X(t) = Aox(t) +Aou(t) + 3 Hi(x(t)) (A +DA)X(t) + (Bi + AB;u) (3.395)
y(t) =Cx(t) + Daw(t)

Nous sommes intéressés par la conception d’'un observatemrgstimer 'état du systéeme
présenté ci-dessus. L'observateur a la forme :

{ R(t) = Agk(t) + Aou(t) +i_§lui (R(1)) (AR(t) + Biu(t) + Li(y(t) - y(t))) (3.396)
y(t) = CX(t)
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L'erreur d’estimation d’état est donnée par :
e(t) = x(t) —X(t) (3.397)

Sa dynamique est ré-écrite sous la forme suivante :

r

et) = .Z‘ui(f((t))((Ao—GiC)e(t)—Gti(t))+2M(X(t))(AAiX(t)+ABiU(t))

r

+ Y (AG(t) +Bidi(t)) (3.398)

ou :
O (t) = b (X(t))x(t) — i (R())X(1) (3.399)
Ai(t) = (i(x(t)) — ki(X(t)))u(t) (3.400)

La dynamique de I'erreur d’estimation d’état peut étretésous la forme équivalente :
et) = Zl(ui (X(1))(Ao— GiC)e(t) + Hi(H)@(t) + Ad (t) + Bidi(t))  (3.401)

ou:
Hi(t) = [ ~H(RA)GD m(x(1)DA  (x(t)AB: ] (3.402)
)" = [o® x)" ut)] (3.403)

Hypothése 3.8.Dans cette section, on fait les hypothéses suivantes :
— Al La stabilité entrée-état du systen8388 est vérifiée.
— A2. Les fonctions d’activatiom;(x) sont de type Lipschitz :

[Hi(X) — i (X)] < ya[x—X|
— A3. Les fonctiongy; (X)x sont Lipschitz :
|1 ()X = Ki (K] < y2[x—X
— A4. L'entrée |t) du systeme est bornée :
u®)[ <B

A partir des hypotheses (Al) et (A4), le vecteur d'étddh du systeme ainsi que le terme
@(t) sont bornés.

Théoreme 3.17.L’observateur optima(3.3969 pour le systeme T-S a VDNM incertg$1389
est obtenu par la minimisation de sous les contraintes LMIs suivantes par rapport aux va-
riables P=PT >0, Q= Q' > 0, K; et les scalaires positifg, A1, A2, &, &3, &4 :
min U
P.QKi,A1,A2,2,€3,0,1
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s.C.
AJP+PA —KC—-CTKT < —Q (3.404)
M 0 0 0 PA PB PM* PMB KD yol ]

x My O O 0 0 0 0 0 0

*x *x My O 0 0 0 0 0 0

* % x Mg 0 0 0 0 0 0

ok * * =Ml 0 0 0 0 0
%k * * *  —Aol 0 0 0 0 <0 (3.405)

x % * * * * —&sl 0 0 0

x % * * * * x  —&l 0 0

* % * * * * * x*  —&l 0

R * * * * * * x  —Al |
ie{l,..r}
g—A2B>0 (3.406)
ou:
M=—Q+ (A1ys+1)l (3.407)
My = (—H + &)l (3.408)
Mai = — il 4 g3(NA)TNA (3.409)
Mai = — [l + £4(NP)TNP (3.410)
Les gains de I'observateur sont calculés a partir de I'édquiat
G =P K (3.411)
et le taux d’atténuation est donné par :

=\ (3.412)

Démonstration.Pour démontrer la convergence de I'erreur d’estimatiotati&ét), on procede
de la méme maniere que les démonstrations précédentespgdérant une fonction de Lya-
punov quadratique candidate. Aprés calcul de sa dériveéepport au temps et substitution de

I’équation de la dynamique de I'erreur d’estimation d’¢&at01), on obtient :
r
V(et) = Z(Ni (R(D)e(t)" (P P+Pdy)e(t) +e(t) ' PAS (L) +e(t) PBA(t)

+ &(t)TA Pe(t) +ATBTPe(t) +e(t) TPH @) + &) THTPet))  (3.413)

ou :
®; = (Ao —GiC) (3.414)
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L'utilisation du lemme3.2 et des hypothésesl, A2, A3 et A4 permet d’établir les inégalités
suivantes :

e(t) ' PAG(t) + o () ATPelt) < At )Td( )+ A1 e(t) TPAAT Pe(t)
< Myze(t)Tet) + A7 te(t) TPAATPet)  (3.415)

e(t)TPBiA (1) +Ai(1) BT Pe(t) < At )TAi( )+/\‘1e( )TPBiB Pe(t)
< Ay2B%e(t)Te(t) + A, te(t) TPBiB] Pe(t)
(3.416)
En substituant3.415 et (3.416 dans la dérivée de la fonction de Lyapun8w(3, on obtient :
V(e(t)) =3 e(t)T (14 (R) (D] P+ PD)) + (A3 + A2y2B2)! + A, PAATP
+A, 'PBB P)e(t) +e(t)TPH@(t) + (1) TH Pet))  (3.417)

Dans I'objectif d’atténuer I'effet dé(t) sur I'erreur d’estimation d’état, on utilisera I'approche
L> [Boyd et al, 1994. On cherche a garantir :

le(t)ll,
[O®)]l2

Le systéme générant I'erreur d’estimation d’état est stable gainl, noté u du transfert de
@(t) verse(t) est borné, si:

<p, pu>0 (3.418)

V(e(t)) +e(t)Te(t) — p2ot)Td <0 (3.419)

Par substitution dléf, on obtient :

r

Z(e(t)T (K (R(t)) (@] P+ P®) + (A1y3 + A2} 8% + 1)

+ A}lpﬂqﬁq P+, IPBiB! P)e(t) +e(t) T PH@(t)
+ M) THPet) — p2a(t)Té(t)) < 0 (3.420)

La négativité de3.420 est garantie sii € {1,...,r} :
r
-ZM (R(D) (P! P+PPj) < —Q (3.421)

et:

et)T(—Q+ (A2 + A2y2B2 + 1)l + A{PAA! P+ A, 1PBBT P)e(t)
+e(t) TPH @) + 1) THT Pe(t) — p2at) Tét) < 0
(3.422)
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ol Q = Q" > 0. Les fonctions d’activation satisfont la propriété de smnconvexe, donc
(3.42]) est vérifiée si les inégalités matricielles suivantes sérifiées :

(Ao—GiC)"P+P(Ag—GC) < —Q, Vie {1,...,r} (3.423)

La négativité de la forme quadratique @i @")T du membre gauche de I'inégalitd.422
est garantie si I'inégalité suivante est vérifiée :

{ Y, PH

HTP —u? } <0 (3.424)

ou:
Wi = —Q+ (Mys + Aay2 B2+ 1)l + A, *PAAT P+ A, 'PBBI P
En utilisant la définition de la matricd; (3.402, I'inégalité (3.4249 peut étre écrite comme
suit :
Y 0 0 0
0 —u? 0 0
0 0 —pia o
0 0 0 —uA

+W+WT <0 (3.425)

ou:
0 —pi(RPGD  pi(X)PAA  pi(X)PAB;
0 0 0 0
W= g 0 0 0 (3.426)
0 0 0 0
qui peut étre décomposée, en tenant en compte des défirdedus et AB; (3.389 :
A B 0 0 0 0
W = 0 0 0 g |0l At D (3.427)
00 0 O0Jfo o 0 FEWNP

oUFA(t) = i(X)Za(t) et FB(t) = i (x)Zg(t). Les propriétés de somme convexe et des termes
>a(t) etZg(t) permettent d’écrire :

Définisson) comme suit :
Q =diag(&1l, &, 31, &41)

>0, £>0, >0, &>0

En utilisant le lemme.2 et les définitions3.389-(3.390, on obtient, apres calculs, les inéga-
lités matricielles suivantes :

= 0 0 0
- 0 &l 0 0
WHWI < | o £5(NA)TNA 0 (3.428)
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ou :
S = & 'PGDD' G/ P+ & 'PMAMA) TP+ ¢, ' PME(MP) TP
En substituant3.429 dans 8.425 on obtient :

G 0 0 O
0O My 0 O
0O 0 My O
0O 0 O Mg

<0 (3.429)

O = —Q+ (MY3 4+ A2¥2B%+ 1)l + A, 'PAA P+ A, 1PBBIP+ ¢, 'PGDDT G/ P
+&5 ' PMAMM TP+ ¢, PMB(MB) TP (3.430)

ou Myj, My et M3 sont données dan8.409-(3.410.

Afin d’éliminer les non-linéarités dan8.430, le complément de Schur ainsi que le change-
ment de variabl&; = PG sont utilisés. De plus, on considére que la constanteprésentant
le gain £, du transfert deo(t) verse(t), dans 8.429 est une variable & minimiser. Donc, on
effectue également le changement de variabte 2.
Notons que la borne de I'entrée peut également étre cogsidémme variable a optimiser.
Finalement la convergence de I'erreur d’estimation d'ésatssurée si les inégalit&s423
et (3.429 sont vérifiees. Apres utilisation du complément de Schusda429, on obtient les
LMIs données dans le théorerBe 7. O

Exemple 3.12(Estimation d’'état robuste vis-a-vis d’incertitudes de modésation)
On considere le system&.888 défini par :

—-185 5 185 —221 0 221
Al=| 0 -209 15 ],AZ:[ 1 —233 17.6]
185 15 —335 171 176 —395
1 0.5
m= |05 | &= | 1 | c=[1 3 1] o-[82]
0.5 0.25 '
01 01 01 0.1
MA=NA=1]01 01 01 | ME=NB=|01],i=12
01 01 01 0.1

Les fonctions d’activation sont :

{ Hl(x) _ 1—ta2r(x1)
po(X) = 1— pa(X)

> et Zg sont identiques et illustrées sur la figuBe28 Aprés résolution des LMIE3.409)-
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A1) and =8

0.5 b

Figure 3.28 2 A(t) andZg(t)

(3.400, on obtient les matrices suivantes :

2418 —-5.35 2393 -5.20
Gi=1| 1617 -279 |, G,=| 1613 —-276
2412 —-6.74 2392 —-6.6781

0.02 -0.01 -0.00
P=| -0.01 003 -0.00
—0.00 -0.00 001

Le taux d’atténuation obtenu egt = 0.00053 Les résultats de simulation sont illustrés sur
les figures3.29 et 3.30 On peut conclure que les gains obtenus par la résolutionlLdéks
données dans le théorerBd 7permettent d’atténuer les effets des incertitudes de risadién

et du bruit de mesure. Dans la figug30Q I'erreur d’estimation d’état obtenue est comparée
a celle obtenue par la méthode développée dans la sectioh, H@ ne tient pas compte des
incertitudes et du bruit de mesure. En conclusion, la mé&haposée dans cette partie est
robuste par rapport aux incertitudes de modélisation etaguport au bruit de mesure.
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X, etson estimé

0.5 T T T T
— Etats réel du systéeme
ok = Etats estimés
y
-0.5 7

_1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 1 2 3 4 5 . .6 7 8 9 10

X, et son estime

0.4

0 1 2 3 4 5 .. 6 7 8 9 10
X3 et son estime
0.4
-02F i
0.8 ! ! ! ! ! 1 ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 3.29 — Etats réels (trait continu bleu) et estimés(pies)

&
0.1 T T T
= Théoréme 3.17
0.05H = Méthode ne prenant pas en compte les incertitudes 4
N -\
or A - ) 1
-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€
0.1 T
0.05 4
ol Y AT s P AT I
fv -T.’/'\"»\‘I'\.'"«J,"’\‘ -~
-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e
3
0.1 T
0.05 b
" i s AR A e -
0 r" haganad "y /.‘..'*‘\N_W” paspevaY
u
-0.05 0! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 3.30 — Comparaison des erreurs d’estimation d’étaholes avec le théorerel 7 (trait
continu bleu) et avec le théorérBel (trait en pointillés rouge)
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Apres I'étude du conservatisme des conditions LMIs donmizes le théorem&.17, il
s’avere qu’en augmentant la constante de Lipschitz et laebsur I'entrée, le domaine de
solution du probléme se réduit. Donc, cette méthode ne [Bpplgjuer qu’aux systemes ayant
des fonctions d’activation lipschitziennes et telles gaednstante de Lipschitz ainsi que la
borne sur I'entrée ne dépassent pas des seuils donnés. INmssnc proposer dans la section
suivante une méthode qui s’affranchit de I'hypothese daedlifiz des fonctions d’activation.

3.5.2 Deuxiéme approche

Le systeme3.388 peut se mettre sous la forme :

K0 = 3 (S ())((A|+AA|()) (0)-+ (B + AB (D) u(t) + v(1) (3.431)
y(t) = Cx(t) + Dau(t)
ou : ;

v(t) = _;(ui (X(1)) = ki (X(1))) (A + DA (t))x(t) + (Bi +ABi (t))u(t))

Le termev(t) est alors considéré comme une perturbation.
L’'observateur proposé s’écrit :

. r
R(0)= 3 I(RO) (AR +Bu(t) + Li(y() - ¥(1))) (3.432)
y(t) =C(H)X(t)
L'erreur d’estimation d’état entre3(43J) et (3.432 est définie par :
e(t) = x(t) —X(t) (3.433)
Sa dynamique est :
zlul ((Ai = LiC)e(t) + AA (1)x(t) + AB; (t)u(t) — LiDw(t) + v(t))  (3.434)
qui peut étre écrite sous la forme suivante :
r
() = 3 HRO)((A - LC)e(t) + M) (3.435)
i=
ou :
O=vT ' xTu"]", Mi=[l —GD AA AB;]
On suppose que les hypothégdset A4 sont vérifiées, dond(t) est bornée.

Théoréme 3.18.L'observateur(3.432 pour le systeme T-S a VDNM incertgi®43]) est ob-
tenu par la minimisation dg sous les contraintes LMIs suivantes par rapport aux vagabl
P=PT >0, K; et des scalaires positifg £, ete, :

min
PKi.e1,62,y 4
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sous les contraintes suivantes pour {1,...,r}

[ Wi P KD 0 0 PMA PMB]
P -yl 0 0O 0 0 0
-D'K" 0 -yi 0 0 O 0
0 0 0 W33 0 O 0 | <0 (3.436)
0 0 0 0 Wi O 0
(MATP 0 0 0O 0 —-gl O
| (ME)TP 0 0 0 0 0 -—é&l |

ou:
Wiy = ATP+PA —CTK! —K/C+1

Wag = —yl +-e(NYTNA

Was = —Yl +€2(NP)TNP
Les gains de I'observateur sont calculés & partir de=GP~1K; et le taux d’atténuation est
obtenu pary = /Y.
Démonstration.L'objectif est de minimiser I'effet d€o(t) sur I'erreur d’estimation d’état. En
utilisant le lemme borné réeBpyd et al, 1994), on obtient :

Lo i —GIC)TP+P(A —GiC)+1 PM,;
ZNi(X(t>) { (A—GC) MTF(,A' ©) _yzl' } <0 (3.437)
i= i
Avec les changements de variablgs= PG ety = y?, on a :
ATP+PA —CTKT —KC+1 PM; } :
— | <OVie{l,..r 3.438

Compte tenu de la définition dift;, l'inégalité 3.438 peut étre ré-écrite sous la forme :

Wi P —PGD PAA PAB

P - 0 0 0
-D'G'P 0 -y 0 0 | <0 (3.439)
AP 0 0 -y 0
ABTP 0 0 0 -y
L'utilisation de la méme approche et les mémes calculs §uk29-(3.428 dans la démonstra-
tion précédente, conduit aux conditions LMB436. O

3.5.3 Discussions

Dans le théorem®.18 la borne sur I'entré@ et les constantes de Lipschitzet y» définies
dans I'hypothés&.8 ne sont pas utilisées et napparaissent donc pas dans les(8M89. Par
conséguent, la seconde méthode est plus générale dansueereéselle ne nécessite pas les
hypothéses (A2) et (A3) d&.8 contrairement a la premiére méthode. L'application déecet
nouvelle méthode pour I'exemple précédent donne cepen@anésultats similaires.
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Les autres méthodes d’estimation d’état proposées peétrerégalement généralisées pour
prendre en compte les incertitudes de modélisation aireslegiperturbations externes comme
le bruit de mesure. Des conditions permettant la synthebelmeervateur peuvent étre alors éta-
blies en suivant les mémes étapes que celles de la s&cE@méorie de Lyapunov, techniques
L7 et lemme de majoration).

3.6 Conclusions

Plusieurs méthodes, complémentaires, d’estimation tda¥thété proposées dans ce cha-
pitre. Ces méthodes ont été divisées en deux catégories.elnaigre catégorie concerne les
méthodes s’appuyant sur des hypothéses de type Lipschagzc@nditions de convergence de
I'erreur d’estimation d’état ont été ainsi établies pahi@drie de Lyapunov. L'extension de ces
méthodes a été abordée pour les systemes T-S a VDNM présdagincertitudes de modéli-
sation et des perturbations externes (bruits de mesurgutilisation du théoreme de la valeur
moyenne combiné a la transformation par secteurs non tegaipermis de traiter le probléme
du conservatisme lié a la valeur de la constante de Lipschitame un probleme d’étude de
stabilité de modeles T-S. Une méthode de relaxation destammgla été proposée pour les sys-
téemes a temps discret. Elle est basée sur I'utilisationedfonction de Lyapunov quadratique
et le calcul de ses variations entre les instargsk + m et non entrék etk + 1.

Les performances des observateurs ont été égalementestymtiar améliorer la vitesse de
convergence et la réduction du phénomeéne oscillatoire ®{pardies imaginaires des pbles de
I'observateur.

La seconde catégorie de méthodes est basée sur I'utilisdgmtechniques,. L'idée est de
lever les hypothéses de Lipschitz de maniere a considéestlasse plus large de systemes T-S.
Cela nous a amené a écrire le systeme sous plusieurs formealéntes, a savoir sous forme
d’'un systéme T-S incertain ou sous forme d'un systeme T-8fiey. L'utilisation des tech-
niques.L, et la théorie de Lyapunov permettent alors I'obtention deddmns de stabilité du
systéme générant I'erreur d’estimation d’état tout enrasdue transfert le plus faible possible
des perturbations et des incertitudes (qui sont dues adasipilité de mesurer les variables de
décision) vers I'erreur d’estimation. Les conditions trées sont exprimées sous forme LMI.

La généralisation des deux approches a des systemes T-S BI\fiaNrtains et perturbés a
ete effectuée dans la derniére section de ce chapitre.
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Chapitre 4. Reconstruction d’état et des entrées inconnigesygemes T-S a VDNM

4.1 Introduction

Ce chapitre présente I'étude et I'exploitation des obsemrata entrées inconnues (connus
sous le nom anglo-saxdgnknown Input Observer (UIQpour les systemes non linéaires dé-
crits par la structure de Takagi-Sugeno a variables deidéaisesurables et non mesurables.
De facon générale, ce chapitre est consacré, d’'une parstaniaion d’état en présence d’en-
trées inconnues par découplage de l'influence de ces desrsar I'erreur d’estimation d’état ;
d’autre part, a I'estimation simultanée de I'état et deséms inconnues des systemes non li-
néaires T-S. Enfin, ces observateurs seront utilisés paiadmostic de systemes non linéaires,
comme il sera exposé en détail dans le chapitre suivant.

Un systeme est souvent piloté simultanément par des erto@esies qui représentent les
signaux de commande du systéme et par des entrées inconnyesigent étre des perturba-
tions, des bruits de mesure, des erreurs de modélisatior®uéfauts comme le montre la
figure4.1l Par conséquent, concevoir un observateur d’état ne tpagr@ompte de ces entrées
inconnues méne a une estimation dégradée ou méme erronéaidadu systeme. Dans ce cas,
la conception de lois commande ou de générateurs de résadusepdiagnostic sur la base de
ces états estimés conduit alors a des performances dégiadégstéme.

Afin de concevoir des observateurs capables de fournir umeagin des états du systeme
en présence d’entrées inconnues, il est indispensables gedrdre en compte dans la phase de
modélisation. En effet, I'intégration de toutes les caysessibles pouvant affecter le systeme
(bruits de mesure, défauts, incertitudes de modélisafiatans le modéle du systéme permet
d’améliorer la qualité de I'estimation, d’ou I'importandes problemes d’estimation d’état en
présence d’entrées inconnues et d’estimation simultaa&étdt et des entrées inconnues. Ces
problemes ont fait 'objet de nombreux travaux de recherchs dernieres années sur les sys-
temes linéaires a temps invariants (LTI).

Pour résumer, deux classes d’observateurs a entrées ueant été proposées, I'une uti-
lisant le principe de découplage et I'autre permettant wstignation simultanée de I'état du
systeme ainsi que des entrées inconnues.

Le premier observateur consiste a découpler completerasreritrées inconnues afin de
rendre I'erreur d’estimation insensible a ces derniérete@@ée remonte aux années 1975 ou
une structure d’observateur a entrées inconnues d’ordnenai a été introduite dand\lang
et al, 1979 pour les systémes linéaires. Depuis, beaucoup de travaux¥té dédiés a ce
probleme en I'abordant de différentes manieres. On peet pér exemple, I'approche géo-
métrique dansBhattacharyyal97§, I'approche par inversion dan&pbayashi et Nakamizo
1987, I'approche par décomposition en valeurs singulieresdlaairman et aJ.1984 et aussi
d’autres approches par projections matricielles ou pastcamations algébriques proposées
dans Parouach et a]1994, [Corless et Tu199g, [Guadounal99]. Il est intéressant, dans le
cadre du diagnostic, d’estimer également ces entréesnnesnCependant, 'approche utilisée
pour I'estimation de ces entrées inconnuidsl et Patton1999 repose sur la dérivation des
signaux de sortie qui sont le plus souvent entachés de lmiiteesure. Or, le résultat d'une
dérivation est trés sensible a de tels signaux. Par constdjestimation des entrées inconnues
fournie est malheureusement fortement noyée dans le bnpiiféé par la dérivation.

Contrairement a la premiere catégorie d’observateur baséle grincipe de découplage,
la seconde famille d’observateurs ne cherche pas a maseffier des entrées inconnues, mais
au contraire, a les estimer au moyen d’une action intégemettant ainsi I'affinage de I'es-
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timation d’état, d’ou son nom : Observateur Proportiorineégral (Pl). L'observateur, fournit
une estimation simultanée de I'état du systéme ainsi quergedes inconnues. Les premiers
travaux se référant au probléme de conception d’obsemsmRiwdatent des années 19TUJ)-
ciechowskj 1978 pour les systemes linéaires SISO. Par la suite, ces tramataté généralisés
aux systemes MIMO dansKpczorek 1979. De tels observateurs fournissent une bonne es-
timation de I'entrée inconnue, méme en présence de bruitekum, et I'introduction d’'un
gain intégral contribue a réduire le conservatisme desitiond de convergence de l'erreur
d’estimation dans la mesure ou il constitue un degré detémupplémentaire a déterminer.
Les contraintes structurelles obtenues dans les travaugsabservateurs a entrées inconnues
par découplage ne sont pas nécessaires pour la synthese deseevateurs. Toutefois, I'hy-
pothése d’entrées inconnues constantes est obligatainelgpaémonstration théorique de la
convergence de l'erreur d’estimation vers zéro en utitisarseconde méthode de Lyapunov.
Théoriquement, cette hypothese réduit la classe de signauvant étre estimés par I'obser-
vateur PIl, cependant, en pratique, il est possible d’estdae signaux ayant des dynamiques
lentes (signaux basses fréquences) en augmentant le géatbsiervateur. Dans cette optique,
un observateur Pl est proposé daXepg et Saif 2003 en ajoutant un parametre scalaire dans
le retour intégral afin de régler, le plus finement possibéstilmation des entrées inconnues.
L'inconvénient d’'une telle démarche est 'augmentationlalsensibilité au bruit de mesure
avec l'augmentation des gains de I'observateur (voir lawdision Koenig et Mammagr2003),

ce qui méne a la recherche d’un compromis entre robustesgafpances de I'observateur.
Afin d’élargir 'ensemble des signaux estimables, I'obaégur Pl a été généralisé en exploitant
I'idée d'utiliser, non pas une seule action intégrale, nplisieurs ; cet observateur est appelé :
Observateur Proportionnel Multi-Intégral (PMI) et a étépgwsé dansliang et al.2004d. Cet
observateur a I'avantage d’estimer des signaux représpatéune forme polynomiale, qui est
plus générale, et ayant ug€™ dérivée nulle ou bornée. Le principe de cet observateuiseepo
sur I'estimation simultanée deppremieres dérivées de I'entrée inconnue. Plusieurs types d
défauts sont ainsi modélisés (biais constant : écheloivedérampe,...etc.). Une extension aux
systémes algébro-différentiels est aussi proposée s ¢t Ho 2004, [Marx et al, 2003,
[Duan et al, 2004 ainsi qu'aux systemes T-S distribués dabsrjdek 2009.

Les travaux cités ci-dessus concernent la conception efgaieurs a entrées inconnues
(Observateurs par découplage et observateurs Pl et PMi)desusystémes linéaires. Dans le
cadre de certaines classes de systémes non linéairegypusktensions de ces résultats ont été
publiés. Une extension directe des résultats sur I'obgsuva entrées inconnues non linéaire
(NUIO) par découplage a été proposée dangfnenbergl199d pour une classe de systemes
ayant une non-linéarité dépendant de I'entrée connue et dertie du systéeme. Cependant,
cette classe est relativement restreinte, car beaucoysties physiques ne peuvent pas étre
représentés par une telle structure. Une autre limitatergontrée également dans I'estimation
d’état des systemes non linéaires par transformation daregs, est la difficulté a trouver une
transformation adéquate afin d’écrire le systéme sous tadomulue. L'observateur DDNO
(Disturbance Decoupling Nonlinear Observer) a été proplasés Frank et Seligerl991] et
[Seliger et Frank19914 prenant en considération une classe plus large de systéomek-
néaires. L'idée de base repose sur une transformation tensgson linéaire initial afin de sa-
tisfaire une condition de découplage. De méme, pour ceredseir, les conditions d’existence
de cette transformation sont basées sur le théoréme derftuisl® sont tres restrictives. Une
méthode systématique et plus générale pour la conceptabselvateur a entrées inconnues
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pour les systemes lipschitziens est proposée daner] et al. 1994 fournissant des conditions
nécessaires et suffisantes pour le découplage des enttémeruies. Dandnsland et al.2007,
I'observateur proposé s’appuie sur une extension auxrsgstéipschitziens ou I'entrée incon-
nue n’intervient pas dans la non-linéarité. Une applicaést alors proposée pour I'estimation
de l'angle de dérive d’'un véhicule. Dardrtew et al.2005, un observateur a entrées incon-
nues par découplage est proposé pour la méme classe deaystgmlinéaires en utilisant une
structure ayant un gain dynamique a la place du gain constéisg généralement. L'intérét
de ce gain dynamique est qu'il offre, par sa structure, plusi degrés de liberté, pour traiter
la non-linéarité. Des conditions de convergence nécessairsuffisantes ont été proposées sur
la base du résultat obtenu dafajamanj 1994. Quant a I'observateur PI, une extension aux
systemes non linéaires uniformément observables est ggemansgusawon200]] aprés une
étude dans le cas des systemes linéaires. Enfin, un obserwadépour des systemes Lipschit-
ziens est étudié dan&ho et Ding 2007.

Dans le contexte multimodéle, la conception d’observat@uentrées inconnues pour les
systemes non linéaires représentés par la structure TH$ables de décision connues (entrées
et/ou sorties du systéme...) a déja été abordée ddihehak 2004 et [Rodrigues2009 ou des
conditions de convergence de I'erreur d’estimation d'étatté données sous forme LMIs. Ces
observateurs ont été appliqués pour la génération de s3satibancs d’observateurs (architec-
tures DOS et GOS) dan€hen et Zhangl991] pour la localisation de défauts d’actionneurs.
Les approches utilisées pour la conception des obsergageemtrées inconnues s’inspirent de
I'observateur initialement proposé pdddrouach et al.1994 pour les systemes lin€aires in-
variants dans le temps (LTI). Danslfrx et al, 2007, 'observateur a entrées inconnues pour
les systémes T-S singuliers a variables de décision mdsesralfait I'objet d’'une étude et son
application a la détection et I'isolation des défauts esppsée. L'approche d’estimation simul-
tanée de I'état et des entrées inconnues par Pl et PMI a étéésgopour une classe particuliére
de multimodeles appelés multimodeéles a états découplég@gnela 2009.

Comme il a été mentionné précédemment, I'un des objectifetle thése est de concevoir
des observateurs adaptés pour les systemes T-S a VDNM paninainsi I'élaboration d’'un
seul modéle du systeme ayant des fonctions d’activatioertgmt de I'état du systéme. En ef-
fet, cette structure épargne la recherche de deux mod&es\DBM différents du systeme pour
la conception de bancs d’observateurs afin de localiseréfasid de capteurs et d’actionneurs.
A notre connaissance, la structure T-S a VDNM n’est pas tdiée dans la littérature, ce qui
motive notre travail dans cette direction vu ses caratiguiss et ses avantages par rapport a
la structure T-S a VDM (voir chapitrg). Néanmoins, dans le cadre de la conception d'obser-
vateurs a entrées inconnues pour systéemes T-S a variabiésideon non mesurables, on peut
citer le seul travail qui a été publié darSHen et Saif2007h et qui généralise I'observateur
proposé dandergsten et Palp200d au cas des systemes a entrées inconnues. Ce constat nous
a conduit a I'étude et I'analyse de ces observateurs powsyltemes T-S afin de fournir des
outils pour le diagnostic robuste des systémes non liregirefera I'objet du chapitre suivant.

Les méthodes d’estimation d’état développées dans le tce@psont généralisées au cas
des systémes T-S a VDNM en présence d’entrées inconnuediguoe4.1). Nous choisissons
de ne présenter que quatre méthodes. La premiére est basies sonditions de Lipschitz des
fonctions d’activation et I'hnypothése des signaux d’eatb®rnés. La seconde et la troisieme
méthodes utilisent les résultats basés sur les technifjpies la ré-écriture du systeme sous
forme d’'un systéme incertain. Enfin, la quatrieme présentegénéralisation de la méthode
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4.2. Représentation T-S a VDNM en présence d’entrées inesnnu

proposée dans la secti@rB.5du chapitre3 en se basant sur le théoréeme de la valeur moyenne
ainsi que I'approche de transformation par secteurs n@aiiies. Les autres résultats sont éga-
lement transposables au probleme d’estimation d’état éepice d’entrées inconnues. Quant
aux observateurs Pl et PMI, aprés augmentation du systénss tamene a la forme des sys-
temes utilisés dans le chapifsece qui nous permettra de réutiliser directement les ratsudfui

y sont présentés avec quelques modifications exposéesqatda

d(t)

—_ Systeme .

Observateur

X(t) d(t)

Figure 4.1 — Principe de I'observateur a entrée inconnue

4.2 Représentation T-S a VDNM en présence d’entrées in-
connues

Rappelons gu’un systéme non linéaire peut étre ré-écrit deémeaexacte en utilisant un
systeme T-S a variables de décision non mesurables emplayaansformation par secteurs
non linéaires Tanaka et Wang2001], [Nagy et al, 20094. La structure d’un tel systéme est
donnée par les équations :

%(t)

;m@ﬂkﬂ0+&w0> @.1)
y(t) =Cx

(t)
oux(t) € R" est le vecteur d'état)(t) € R™ est le vecteur des entrégst) € R™ représente le
vecteur de sortied; € R™" sont les matrices d’étaB; € R™™ sont les matrices d’influence

de I'entrée eC € RW*" représente la matrice de sortie ou d’observation. Enfinfolestions
Hi(X(t)) représentent les fonctions d’activation qui dépendentédatix(t) du systéme, et qui
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Chapitre 4. Reconstruction d’état et des entrées inconnigesygemes T-S a VDNM

vérifient les propriétés suivantes :
O<UI< ())Sl ViE{l,...,n}

L'objectif de cette section est de montrer l'origine de agres entrées inconnues et la maniere
dont on les prend en considération dans la modélisationstaérse afin d’aboutir a la représen-
tation suivante du systémaé.() :

(1) = 3 109 (AX(t) + Biu(t) + Exl() .3)
y(t) = CX(t) + Gd(t)

Une facon de modéliser des entrées inconnues est de carsigar exemple, les origines
gu’elles peuvent avoir (voir figuré.2). On peut citer les quelques exemples suivants :

fa(t) daj fe(t)

4>[ Actionneurs H Systeme | I| Capteurs |

Figure 4.2 — Origines des entrées inconnues

1. En présence d’'un biais d’amplitudeaffectant I'actionneulj débutant a l'instanty, le
systeme4.1) s’écrit :

Zu. t) + Biu(t) + aBiejl (t —to)) (4.4)

ou ej € R™ est un vecteur colonne dont toutes les composantes soas rsalf lajeme
égale a 1. Les matrices de distribution de I'entrée incorsuarg E; = Bjej et I'entrée
inconnue estl(t) = al (t —tg) oul (t) représente la fonction déeavysidgéchelon uni-
taire).

2. Dans le cas d’une dérive de pemtesur la j¢™ commande débutant a I'instafy; le
systeme s’écrit :

Zlu. t) +Biu(t) + aBiej(t —to)) (4.5)

Dans ce cas, on auta = Bjgj et I'entrée inconnue(t) = a(t —to).

3. Lentrée inconnue peut avoir comme origine la variatiamdoarametre du systeme se
manifestant par une variatian de la composantgj, k) des matriceg\ du systéme. Le
systeme4.1) devient alors :

1) = 5 00 (Axtt)+ Bt + e ()Tt @8)
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4.3. Conception d’observateur a entrées inconnues par plégaL

ou eij et e{( € R" sont des vecteurs colonne ayant toutes les composantes sallf la
j°™e Pour avoir la structure donnée pér3), on poseE; = eij etd(t) = axy(t).

4. De méme, la variation d'un parametre de I'actionneur pgoee une variation d’amplitude
B dans le paramétrg, k) des matrice®;, le systéeme4.3) devient alors :

Zy. ) (Ax(t) +Bu(t) + Bl u(t)) (4.7)

olie, € R"ete], € R™. On obtient alors; = €6, etd(t) = Bul(t).

5. Le systéme4.3) affecté par une panne déM€actionneur s’écrit sous la forme :
-
;y. ) (Ax() +Biu(t) + BBiEle Tt —to)u(t)) (4.8)

ol €, € R™. On obtient alors; = BeijeijT etd(t) = Br(t —to)u(t).

6. Dans le cadre de la détection et la localisation des dethattionneurs par bancs d’ob-
servateurs, on cherche a ce que I'observajeait insensible au défaut affectantjf®
commande, cela se traduit par le choix de la commai@ecomme entrée inconnue. On
pose alorE; = B! etd(t) = uj(t) ou B représente 13*™colonne des matrices;.

Un raisonnement analogue permet de modéliser les entré@sines pouvant affecter I'équa-
tion de sortie du systemd.@). La modélisation de défauts multiples est réalisée paotaa-
ténation des différentes matrices de distribution desesntinconnuek;.

L'objectif principal de ce chapitre est la conception d'ebh&teurs a entrées inconnues pour
des systemes non linéaires représentés par la structuiie viaables de décision non mesu-
rables par I'extension des résultats déja obtenus dansafatoh3. Les conditions de conver-
gence de I'erreur d’estimation d’état vers zéro sont dossées forme de LMI.

4.3 Conception d’observateur a entrées inconnues par de-
couplage

Dans cette section, nous considérons un systéme non 8reésmps continu décrit par un
multi-modeéle utilisant des fonctions d’activation qui éégdent de I'état du systeme :

X(t) = Z i (X(1)) (AX(t) + Biu(t) + Ed(t)) (4.9)
5 .
y(t) = Cx( )+ Gd(t)

Par la suite, on suppose que le nombre d’entrées inconnué@sféseur au nombre de sor-
ties mesureemg < ny). Le multimodéle a variables de décision non mesuralled peut se
ramener a un multimodéle perturbé a variables de décisianrables comme suit :

X(t) = _i i(R(1)) (AX(t) + Bu(t) + Eid(t) + w(t)) (4.10)

wwzbk>+em>
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ou:
r

w(t) = -Z\(“i (X(1)) — ki (X(1))) (Aix(t) + Biu(t) + Eid(t)) (4.11)

Les multimodéles4.9) et (4.10 sont équivalents. Pour la conception de I'observateuutitin
sera la deuxieme structure. L'observateur est pris sousitaef :

{ 200 = 5 W(R(0) (N2 + Gu(t) +Ly(D) w12
X(t) = z(t) — Hy(t)
L'erreur d’estimation d’état est donnée par :
et) = x(t)—x()
= X(t) —z(t) + HCx(t) + HGd(t)
= Px(t)—z(t)+HGA(t) (4.13)
ou:
P=1+HC (4.14)
La dynamique de I'erreur d’estimation d’état est donnée par
et) = PX() 2(t) + HGd(t)

— qul )(PAX(t) + PBuU(t) + PEd(t)

+ Paw(t) - Niz(t) — Giu(t) — Liy(t)) +HGd(t) (4.15)

Apres réorganisation des termes de la partie droite de lardique de I'erreur d’estimation
d’état et en utilisant les définitions det) et dez(t), on obtient :

&) = Zu. )(PA — N~ KO)X(t)
+ (PB—G)u(t) + (PE —KiG)d(t) + Pe(t)

+ Nie(t)) +HGd(t) (4.16)

avecK; = NjH + L. Si les conditions suivantes sont vérifiées :
HG = 0 (4.17)
N = PA-KC (4.18)
PB = G (4.19)
PE = KG (4.20)
Li = Ki—NH (4.21)

alors, la dynamique de I'erreur d’estimation d’état devien

Zlu. t) + Paw(t)) (4.22)

montrant ainsi que la dynamique de I'erreur d’estimatioétat’ est perturbée pao(t). Pour
synthétiser les matrices de I'observatedirl@), le probleme peut étre traité suivant certaines
méthodes proposées dans le chag8trEn effet, connaissant la structure du terag), il est
possible de I'écrire suivant plusieurs maniéres.
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4.3.1 Approche par condition de Lipschitz
On suppose que le terme(t) défini en @.11) satisfait la condition suivante :
lw(t)] < yle(t)] (4.23)
ou y est une constante positive.

Théoreme 4.1.Un observateur a entrées inconnues existe pour le sygie®)es’il existe une
matrice symétrique et définie positiveeXR"*", des matrices Me R™"™ et Se R™"™ et un
scalaire positifA tels que les conditions suivantes soient vérifiées pouritout, ..., r :

Y (X+S0O
X+s0T  —a1 | <0 (4.24)
SG =0 (4.25)
(X+SOE = MG (4.26)
ou :

W, = Al (X+CTST) + (X +SOA —CTM —MiC+ Ayl (4.27)

Les matrices de I'observateur sont déterminées par :
H — X1 (4.28)
Ny = (I+HC)A —KC (4.30)
Li = Ki—NH (4.31)
Gi = (I+HC)B; (4.32)

Démonstration.La preuve s’appuie sur I'existence d’une fonction de Lyapwuguadratique
V(t) = e(t)TXelt), X =XT > 0. Aprés calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov et
I'utilisation du lemme 1.1, on aboutit a :

r
V(t) < zlui(i)eT(NiTXJrXN AV L+ A IXPP X)e, A >0 (4.33)

Les fonctions d’activation vérifient la condition de somnoevexe, donc la dérivée de la fonc-
tion de Lyapunov est négative si :
NTX+XN+AVI+A"IXPPTX <0, i=1,....r (4.34)
D’apres @.18), (4.34) s’écrit :
(PA —KiC)TX + X(PA —KiC) + AVl + A" IXPP'X <0, i=1,....r (4.35)

La résolution de I'inégalité matriciellél(35 n’est pas linéaire en les inconnugs X etA. Pour
résoudre ce probleme on procéde comme suit.

119
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D’abord, on effectue les changements de variables :

S=XH (4.36)

M; = XK; (4.37)

et en utilisant le complément de SchBolyd et al, 1994, on obtient les inégalités matricielles
linéaires :

ATPTX +XPA —-CTMT —MC+Ay?l XP

PTX —Al

Avec (4.36 et (4.17), on aXP = X 4 SCet (4.39 devient @¢.24). (4.36), (4.17) et (4.20 de-
viennent respectivememnt .5 et (4.26).
Les gaindN;, Lj etG; sont alors obtenus pa4.G30), (4.31) et (4.32 respectivement. n

<0 (4.38)

4.3.2 Construction de I'observateur par I'approche£,

Dans le cas ou la constante de Lipschitz de I'hypoth@sz3(ne permet pas d’obtenir une
solution pour les LMIs 4.24) du théorémet.1, d’autres méthodes sont proposées dans cette
section fondées sur I'approclie. Ces méthodes utilisent les résultats obtenus dans le ahapit
3 a la sectiorB.4. Pour cela, I'exploitation de la structure du termé) est nécessaire pour le
ré-écrire de fagon adaptée a ces approches.

Approche par perturbation

Théoreme 4.2.L'observateur(4.12 pour le systemé.9) tel que le system@l.22) est stable
tout en minimisant le gaif; du transfert dew(t) vers €t) est obtenu en résolvant le probléme
d’optimisation :

Xmilg ; y S.C.
W, X +SC o
X+s9T i <0, i=1,...r (4.39)
SG = 0 (4.40)
(X+SOE = MG (4.41)
ou:
W = AT (X+CTS") + (X +SOA —C™M —MC+I (4.42)

X e R™" Mj e R SyeR

Les matrices de I'observateur sont déterminées par lestémsg4.17)-(4.21). Le taux d’'atté-
nuation est obtenu par= /Y.

120



4.3. Conception d’observateur a entrées inconnues par plégaL

Démonstration.Pour démontrer le théorénde2, on utilise le lemme borné réeBpyd et al,
1994. La dynamique de I'erreur d’estimation d’état est donnae:p

&) = 3 (S0 (Ne(t) + ) (4.43)

L'erreur d’estimation converge vers zero et le gdindu transfert deo(t) verse(t) est borné
pary si l'inégalité suivante est vérifiée :

r T
5 iy | VIR XE | <o (4.44)

La propriété de somme convexe des fonctions d’activatiomped’écrire la condition suffi-

sante suivante : .
N'X+XN+I1  XP .
{ PTX _\2) } <0, i=1....r (4.45)

En utilisant 'expression4.18 deN; et les changements de variabMs= XK; ety = y? (4.45
devient :

ATPTX +XPA—-CTMT —MC+1 XP o
{ pTX By <0, Vi=1..r (4.46)
La suite de la démonstration est similaire a celle du théerem O

Approche par incertitudes bornées

Dans cette partie, le terme(t) est ré-écrit sous forme d'incertitudes. Comme on I'a déja vu
dans les section3.4.1et 3.4.2du chapitre3, w(t) peut s’écrire sous deux formes différentes.
La premiére forme consiste a ré-écriogt) sous la forme :

r

w(t) = _Z(ui(X(t))—ui(?(t)))(AiX(t)+BiU(t)+Eid(t)) (4.47)
— AAD)X() + ABU(t) + AEd() (4.48)
= AA()X(t) +ABd(t) (4.49)

ouAA(t) etAB(t) sont definies par3(293 et (3.299 (voir section3.4.1au chapitres), d(t) =
[ut)™ d(t)T]7, etAE(t) et AB(t) sont données par :

-

BE() = 3 (X)) - (K1) ~EZe(0)Ee (450)
AB(0) = 5 (X)) — W X)))B: ~Bg(0Eg @51)
ou :

Al - 0
E=[E - E ], Z(t) T - 1"

, EE=[lng -+ Ing (4.52)

0 - &ln,
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E=[B £]. zg(t):[zBo(t) ZEO(t)]’ Es—[Es Ee | (4.53)

ougi(t) = pi(x(t)) — i (X(t)).

En utilisant I'écriture 4.47) de w(t), I'erreur d’estimation d’état4.22) devient :

~

Zu. (t) +AA)X(t) +AB(t)d(t)) (4.54)

On définit I'état augmenté,(t) = [e(t)T x(t)T]T et on obtient :

i i“' (1)) (A} (Dea(t) +Bij ()d(1)) (4.55)
| =
ou:

< ) Bij(t) = ( Ag?) AEJ@ ) (4.56)

Théoreme 4.3.L’observateur(4.12 pour le systemg4.9) tel que le systemgt.55 genérant
I'erreur d’estimation €t) est stable tout en minimisant le gafl» du transfert ded(t) vers €t)
est obtenu en résolvant le probléeme d’optimisation suivant

min Yy sc
X1,X2,Mi,SA1,A2,A3,Y

W; 0 0 0 XiA  XaB  XE
0 O; X2B; X2E; 0 0 0
0 B{Xz —yi —l—)\zEgEB 0 0 0 0
0 E/X 0 —yl+AsEEEE O 0 0 <0 (4.57)
AT 0 0 0 —Al 0 0
B™; 0 0 0 0 —Xl O
E™ 0 0 0 0 0 —Asl
SG = 0 (4.58)
(X1 +SOE = MG (4.59)
ou:
W = AT (X3 +CTS") + (X3 + SOA —C"M" —MC +1 (4.60)
Oj = Al Xo+ XoAj + MEAEA (4.61)

ou X € R™M X, e R™N M; € R™MW . Se R™™W A1 € R,A\2 € R, A3 € R, ye R. Aprés résolution
des LMIs(4.57) et LMEs(4.58 et (4.59, les matrices de I'observateur sont obtenues a partir
de(4.28-(4.32. Le taux d’atténuation minimal obtenu est donné pat /y
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Démonstration.La démonstration est basée sur l'utilisation du lemme bogéeéBoyd et al,
1994 (voir annexeB). On obtient alors 'inégalité matricielle suivante :

NIX XN+ X3AA(YD)  XAB(t)  XAE(t)
DA XL A[X+XA]  XoBj  XoE
AB(t)T Xy BI' X, —y 0
AE(t)T Xy E;FXZ 0 —y2l

<0 (4.62)

Certains termes de cette inégalité sont variables dans festarwause des matricA(t), AB(t)

et AE(t), afin de pouvoir éliminer cette dépendance Binégalité @4.62 est décomposée en
deux parties, 'une constante et I'autre variable danstgtecontenant les termes d’incertitude.
Ces termes d'incertitudes sont traités de la méme maniérdansela sectio3.4.1 Le premier
bloc de @.62 est transformé suivant la démarche utilisée dans la dénatios du théoreme
4.1en prenant en considération les conditiohd.7)-(4.21). O

Approche par "incertitude constantes"”

La seconde approche proposée dans la se&tiér2 du chapitre3 permet de ré-écrire le
termew(t) sous la forme :

wt) =3 5 H(x(t) (X)) (AAjX(t) +AB;d(t)) (4.63)
i=1j=1
ou :
AA; = A-A (4.64)
ABjj = éi—éj (4.65)

Théoréme 4.4.L’observateur(4.12) pour le system4.9) tel que le systéme générant I'erreur

~

d’estimation d’état &) est stable tout en minimisant le gail» du transfert ded(t) vers €t)
est obtenu en résolvant le probleme d’optimisation suivant

min Yy ScC.

X1, %2,Mi, Sy
Wi Xi1(Ai—Aj) Xi(Bi—Bj) Xi(Ei—Ej)
(Ai—Aj) X1 Oj X2Bij XoEj
(B-B)Tx B —y 0 <0 (4.60)
(E—E)™1  E'X 0 —yi
SG = 0 (4.67)
(X1+SOE = MG (4.68)
ou :
W = Al (Xg +CTST) + (Xg + SOA —C™M —M;C +1 (4.69)
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Oj = Al X2 + XoA| (4.70)

avec X € R™"N X, € R™N M; € R™™, Se R™M, y € R. Apres résolution des LMIg}.66) et
LMEs(4.67) et (4.68), les matrices de I'observateur sont obtenues a parti(428-(4.32. Le
taux d’atténuation minimal obtenu est donné pat /y

Démonstration.La démonstration est basée sur I'utilisation du lemme boge€Boyd et al,
1994 (voir annexeB). O

Remarque 4.1.La méme démarche permet aussi de traiter le cas des systééseniant du
bruit de mesure en considérant un vecteur augmenté contémates les entrées a minimiser.
Par conséquent, un observateur optimal est obtenu par nsation du transfert du nouveau
vecteur de perturbation vers I'erreur d’estimation d’état

4.3.3 Estimation des entrées inconnues

Apres l'estimation de I'état, en découplant complétemenpartiellement I'influence de
I'entrée inconnue de I'erreur d’estimation, il est possithlestimer I'entrée inconnue a partir de
I'estimation du vecteur d’état. Dans le systemel(), I'entrée inconnuel(t) apparait avec la
matrice d’influence :

wi) = | L HEE (4.71)
G

Pour estimer I'entrée inconnue, il faut que le rang de laicet¥/ (t) vérifie a chaque instamt
la condition :
rang(W(t)) = ng (4.72)

ng étant la dimension dd(t). Si cette condition est vérifié#/(t) est de plein rang colonne et
sa pseudo-inverse a gaudhfe (t) existe et est définie par :

W (1) = (WT (W) "W (t) (4.73)
L'entrée inconnue peut alors se calculer de la facon sugvant

Gt —w- (o) | KO~ 2, HE0) (AR +Bu(D) w70
y(t) — CA(1)

Sous la condition4.72 la convergence asymptotique eevéers x entraine la convergence
asymptotique dd versd.

Exemple 4.1(Estimation d’état et d’entrée inconnue

Afin d’illustrer les performances des méthodes proposéds pbuvoir comparer entre les dif-
férents théoremes proposés jusqu’ici pour la conceptiabskrvateur a entrées inconnues,
nous proposons d’étudier un probleme de synchronisatiatestimation d’'un message crypté
a l'aide d’'un générateur chaotique de Lorenz, considéré menune entrée inconnue, a base
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m(t)
N\ 4 \
Générateur Chaotique y(t) _ Récepteur my)
Cryptage Message transmis décryptage
J . J/

Figure 4.3 — Synchronisation a base d’observateurs

d’observateurs (voir figurel.3). Pour cela, considérons le systeme de Lore@hgn 2007
représenté par la structure T-S a VDNML.9) défini par les matrices suivantes :

-10 10 O -10 10 O 4 30

Al=| 28 -1 —-30|,A=| 28 -1 30|, E=|3]|, E,=1| 28

0 30 -§ o -30 -8 1 0

C=[0 1 0], G=1
Les fonctions d’activation du modele sont données par laat&ns suivantes :
1449
X(t)) = ==
Ul( ()) 31(1) (475)

A

Ho(X(1)) = —*

ou I'on remarque leur dépendance par rapport a la premiémaposante Kt) du vecteur d’état
qui n’est pas mesurable. Enfin, un bruit de mesure, d’angiful, est ajouté a la sortie(y).

La résolution du probleme énoncé au théorehpermet I'obtention des matrices de I'ob-
servateun(4.12) :

~10 6 0 ~10 —20 O
Ny=| 28 -4 —-30 |, Np=| 28 —29 30 |,
0 29 —266 0 -30 —266
4 30 0.0338
Li=| 3|, Lo=1| 28|, H=10"1| 0.007
1 0 0.1183

Le taux d'atténuation obtenu egt= 0.8928 Les figurest.4, 4.5 et 4.6 montrent le caractere
chaotique du systeme destiné a crypter le message a transméin I'absence de bruit de
mesure, les résultats de simulation sont présentés suigi@e$§4.7, 4.8 et4.9. On observe le
découplage total de I'entrée inconnue. En présence de Heurhesure d’amplitude maximale
de10%de I'amplitude maximale de la sortigty, I'erreur d’estimation d’état est donnée sur la
figure4.10et le message réel ainsi que son estimé sont illustrés sigueefit. 11 L'estimation
de I'entrée inconnue est réalisée directement en utiliasbrtie et I'état estimé puisque G est
un scalaire. L'estimation de I'entrée inconnue a partir derhéthode donnée dans la section
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Figure 4.5 — Plan de phasg(t) etxs(t)

4.3.3utilise la dérivation dek(t) qui amplifie le bruit de mesure. Afin de reconstituer le signal
binaire transmis, un systeme de seuillage peut étre utiliaé exemple un trigger de Schmidt
permettra la remise sous forme binaire du signal.
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Figure 4.6 — Plan de phasg(t) etxs(t)
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Figure 4.7 — Etats du systeme et leurs estimés
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Figure 4.8 — Erreurs d’estimation d’état
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Figure 4.9 — Message envoyé et son estimation
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Figure 4.10 — Erreur d’estimation d’état en présence de deumesure
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Figure 4.11 — Message estimé en présence de bruit de mesure
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Chapitre 4. Reconstruction d’état et des entrées inconnigesygemes T-S a VDNM

Dans cette partie, des conditions d’existence de I'obseuvaa entrées inconnues.(2
pour le systeme4(9) sont données sous forme LMI et contraintes égalités danthémrémes
4.1, 4.2, 4.3 et 4.4. Ces résultats constituent une extension des approchessgegp dans le
chapitre3 pour I'estimation d’état des systemes T-S a variables deidécnon mesurables.
Comme mentionné dans le chapiieles hypothéses sur la stabilité du systéeme, les condi-
tions de Lipschitz des fonctions d’activation et I'hypatkeesur I'entrée bornée font que ces
nouvelles méthodes de conception de I'observateur a sntvéennues sont complémentaires.
Le théorémet.1 fournit des conditions assurant la convergence de I'emi@stimation d’état
sous I'hypothésew(t)| < y|e(t)|. Cette hypothése s’est avérée trés conservative a cause de
la condition de Lipschitz des fonctions d’activation, denlfrée bornée et de I'état borné (i.e.
systeme stable). De plus, I'obtention d’une solution auxditions LMIs du théoremd.1 est
conditionnée par une faible valeur de la constante

Dans le souci de réduire le conservatisme de ces conditiopd®lkéminer certaines hy-
pothéses de travail, 'approch®& est utilisée pour obtenir des conditions d’existence moins
conservatives de I'observateur.12). En effet, les conditions données dans les théorehies
4.3 et 4.4 ne nécessitent pas des fonctions d’activation lipschitis, ce qui généralise le
résultat a une classe plus large de systemes T-S a VDNM. [earthéoremed.3 et 4.4, la
connaissance de la structure du tewaie) donné par4.11) est exploitée conjointement avec la
propriété de somme convexe des fonctions d’activation pgécrire le systeme sous la forme
d’'un systeme incertain avec des incertitudes paramésifjomées et variables dans le temps
pour le théoremd.3 et constantes pour le théoredhd. L'intérét de ces deux derniers résultats
réside dans le fait que la minimisation ne porte que surr&ntu systéme qui est supposée
appartenir a 'ensemble des signaux de carrés somméblesnon sur tout le terme(t).

L'extension des autres résultats présentés dans le ahagpitrestimation d’état en présence
d’entrées inconnues est possible. Cependant, pour la methitidant le théoreme de la valeur
moyenne et la transformation par secteurs non linéairegs@ralisation n’est pas directement
réalisable. Pour cela, on propose dans la section suivantebservateur a entrée inconnue
modifié afin de pouvoir généraliser cette méthode. L'intdeétette approche est qu’elle fournit
des conditions moins restrictives que les autres méthadsgyelle transforme le probleme lié
a la constante de Lipschitz en un probleme d’étude et deattaxde conditions de stabilité,
comme on I'a déja vu dans la sectiBrB.5et 3.3.5du chapitre3 pour le cas des systémes a
temps discret.

4.3.4 Observateur a entrées inconnues par I'approche du théoreme da |
valeur moyenne

Soit le systeme T-S a VDNM suivant :

(0) = 3 H((D) (AX(D) + Bult) + Ed(1) .76)

y(t) =Cx(t) + Gd(t)
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4.3. Conception d’observateur a entrées inconnues par plégaL

Le systéme4.76) peut s’écrire de facon équivalente :

K(t) = Aox(t) + Bou(t) + Eod (1) + 3 4 (%(0) (Eiel(t)) + 5 p(x(1)) (Ax(t) + Bru(t)

+ 3 (i((1) = (X)) (Bid(1)

y(t) = Cx(t) + Gd(t)
_ (4.77)
ou Ag, Bo, A et B; sont définies par3(6)-(3.9). La matriceEg peut s’obtenir de deux maniéres
différentes :

1. La premiere idée consiste a considdtgrcomme la moyenne des matricés ce qui

donne :
1 r
Eo = - ZEi (4.78)
i=
2. L'autre idée est basée sur larecherche de la m&giognimisant la norme de Frobenius :
rréinHEo—EiHE,i =1,..r (4.79)
0
sous la contrainte de rang :
rang(Eg) < ny (4.80)

Pour plus de détail (voirghen et Pattoril9994, [Lou et al, 1984, [Rodrigues2003).
Les matricesE_i sont obtenues par :

E = E—Eo (4.81)

Dans le cas ou les entrées inconnues influent sur I'équagiomasure (i.eG # 0), les deux pro-
positions précédentes sont équivalentes. Par contredade@roposition est plus intéressante
dans le cas ou la matrice d’influence des entrées inconntieailés (i.e. G = 0), puisqu’un
découplage total des entrées inconnues n’est pas réali§znts ce cas, cette approche permet
de concentrer la majeure partie de 'influence des entréesimues sur la matridey constante
pour laquelle il existe une matrice de projecti®telle quePEy = 0. Autrement dit, une grande
partie de I'influence des entrées inconnues est découplédgratement a la methode utilisée
dans Rodrigues2009, pour les systemes T-S a VDM, consistant a faire une appraton en
négligeant les termeg;_; ui(x(t))Ed(t), la méthode que I'on propose prend en considération
ces termes comme des incertitudes de modélisation & meinie faisant, on améliore la qua-
lité de I'estimation d’état. On réalise alors une attéraratle I'influence des entrées inconnues.

Conception de I'observateur dans le cas de mesures affectgear les entrées inconnues

Nous proposons dans cette section un observateur a entcgsiues ayant la structure
suivante :

2(t)
X(t)

3, Hi(R(0)) (N0 + Liy(t) + PAS() +PBiu(t)
(t) - Hy()

(4.82)

I
N
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ouP = I,+HC. Lerreur d’estimation d’état est donnée par :

et) = (I+HC)X() - z(t) + HGd(t) (4.83)
PX(t) — z(t) + HGd(t) (4.84)

Sa dynamique obéit a I'équation différentielle suivante :
Ziul ) (PAo —NiP—LiC)x +Zlul )(PE —LiG)d(t)
r .
+ PA(x, X u,d)+ Zlui (X(t))Nie(t) + HGd(t) (4.85)
if
ou:
A(x X, u,d) = f(x,u,d)— f(Xu,d) (4.86)

avecf (x,u,d) définie comme suit :

(x,u,d) = Zx“' t) +Biu(t) + Ed(t)) (4.87)

On poseK; = N;H + L. Si les conditions suivantes sont veérifiées :

HG = 0 (4.88)
N, = PAg—KC (4.89)
PE = LG (4.90)

alors I'erreur d’estimation d’étaé(85 devient :
Zu. (t) + PA(X, %, u,d) (4.91)

En utilisant I'approche développée dans la sec8dh5du chapitre3 basée sur I'utilisation
du théoreme de la valeur moyenne ainsi que I'approche deftramation par secteurs non
linéaires, I'erreur d’estimation obéit a I'équation driéétielle :

r dq
&) = _zlui (R(®)hj(2) (Ni+PA; )e(t) (4.92)
=1j=

Le théoréme suivant fournit des conditions suffisantess smume LMI et contraintes égalités,
assurant la convergence asymptotique de I'erreur d’esmd’état entre le systemd Q) et
I'observateur 4.82.

Théoréme 4.5.Un observateur a entrées inconnues existe pour le syqem@ s'il existe une
matrice symétrique et définie positive X, des matricest\d telles que les conditions suivantes
soient vérifiées pour touts 1,....,ret j=1,...,q:

AJ (X+CTST) + (X +SOUAj +AS (X +CTST) + (X +SOA —CTMT —MiC< 0  (4.93)
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SG = 0 (4.94)
(X+SOE = MG (4.95)
(4.96)

Les matrices de I'observateur sont calculées par :

H = X!s (4.97)
K = XM (4.98)
Ni = (I+HC)A)—KC (4.99)
Li = Ki—NH (4.100)
P = (I+HC) (4.101)
Démonstration.La démonstration est similaire a celle du théorehie ]

Remarque 4.2.La méme démarche permet de généraliser le résultat a la poioced’obser-
vateur par le théoreme de la valeur moyenne et I'approchenaausformation par secteurs non
linéaires aux systemes a temps discret affectés par deSesriticonnues.

4.3.5 Cas particulier : mesures non affectées par les entrées incoresi

Dans le probléme de détection et de localisation des dédadtsonneurs utilisant des bancs
d’observateur, on suppose toujours que les défauts dramiar et les défauts de capteur ne
surgissent pas simultanément. Dans ce cas, I'entrée ineoniaffecte que I'équation de la
dynamique et pas I'équation de mesure. Pour ce cas pagticillest possible d'utiliser les
méthodes développées précédemment en utiligapt la place dey(t). Cela fera apparaitre
I'entrée inconnue dans I'équation de la nouvelle mesure :

J) = 5 W(50) CAX(Y -+ CBU() +CEA(1) (4.102)

Le plus souvent, la sortie mesurée d’'un systeme est entateh®euit, la dérivation d’un tel
signal amplifie le bruit et par conséquent diminue la qualiédestimation d’état.

Dans cette section, nous proposons une solution au prold@&naée inconnue affectant
seulement'’équation d’état du systeme sans affecterdiéopude mesure. En effet, en analysant
les conditions4.90 on s’apercoit qu’'on ne peut trouver une mattpermettant de satisfaire
I'égalité PE = 0 que si l'intersection des noyaux des matriggsst non nulle ce qui est restrictif
du point de vue modélisation car la classe de systemes stestiééduite.

Une solution a été proposée daRefirigues200g consistant & approximer un ensemble de
matricesEj, i = 1,...,r par une matrice constanke par minimisation de la norme de Frobenius
et en négligeant les écarts entre les matri;ext la matriceE* [Patton et al.1989. Cependant,
si le nombre de sous-modelesest important, ces écarts peuvent devenir importants et par
conséquent affecter la qualité de I'estimation de I'état’eatrée inconnue n’est pas totalement
découplée de I'erreur d’estimation d’état. Il est alorgspensable de prendre en considération
ces écarts de maniére a les atténuer.
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Nous proposons dans cette section, une extension destéguticédents, en supposant que
I'entrée inconnue n’affecte que la dynamique du systemeet q

| r:rwlker(Ei) £ {0} (4.103)

Soit le systéme T-S & VDNM affecté par I'entrée incondds :

r
X(O) = 3 p(x() (AX() + Bu(t) + Bd(1)) (4.108)
y(t) = Cx(t)
En utilisant I'observateur4(82), on aboutit a I'erreur d’estimation d’état suivante :

&) = ZM ) (PAo — NiP — LiC) x(t) +

+ Zu. (X(t))PE(t) + PA(X, X, u,d) + Zu. Nie(t) (4.105)

On poseK; = N;H + L. Si les conditions suivantes sont veérifiées :

PE, = O (4.106)
N = PA—KC (4.107)

alors, I'erreur d’estimation d’'état est réduite a :
Zlu. t) +PEd(t)) + PA(X, %, u,d) (4.108)

ou A(x,X,u,d) est définie par4.86). La stabilité du systémet(109 ainsi que la minimisa-
tion du transfert de I'entrée inconnuét) verse(t) sont étudiées en exploitant les résultats du
chapitre3. Nous avons généralisé deux approches parmi celle donaéasslel chapitres, la
premiére utilise I'hypothése de Lipschitz du terfe, X,u,d), la seconde consiste a générali-
ser I'approche utilisant le théoréme de la valeur moyente teansformation par secteurs non
linéaires.

Approche par condition de Lipschitz
Dans cette partie, posons I'hypothese suivante :
[AX(t),X(t), u(t),d(t)] < plet)] (4.109)
En utilisant la condition4.109, on obtient les conditions LMIs données au théorénte

Théoréme 4.6.Un observateur a entrées inconnues existe pour le sygeim@ s'il existe une
matrice symétrique et définie positiveoR"*", des matrices Me R"™" et Se R™"™ et deux
scalaires positify/ et A tels que les conditions suivantes soient vérifiées pouritelt, ...,r

min _ y scC.
XMi,SAy
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AS(X+CTST) + (X +SCOA—CTM —MiC+ (1+Ap?)l (X+SO (X+SOE;

(X+CTS") A 0 <0
ET(X+CTS) 0 —yi

(4.110)

(X+SOEy = 0 (4.111)

Les matrices de I'observateur sont obtenues a partir destéaus suivantes :

H = X1s (4.112)
Ki = XM (4.113)
N = (I+HC)A)—KC (4.114)
L = Ki—NH (4.115)

(4.116)

Le taux d’atténuation est donné pge= /Y.

Démonstration.En utilisant @.109, et apres étude de la stabilité du systemda @9 avec la
méthode de Lyapunov tout en assurant simultanément unauatién du gainl, notéy, du
transfert ded(t) verse(t), on aboutit aux LMIs du théoremke6. O

Approche par le théoréme de la valeur moyenne

La méthode utilisant le théoreme de la valeur moyenne airesiajtransformation par sec-
teurs non linéaires permet d’écrire :

r g
et) = _Zz Ui (X(t)hj(2) ((Ni +PA;) e(t) + PEd(t)) (4.117)
i=1]=

Finalement, le probléme est ramené a la recherche des esrjco, Lo, Lj etH garantissant
les équations4.109-(4.107) et assurant la stabilité du systendel(l?) et assurant la minimi-
sation du transfert dé(t) vers I'erreur d’estimation d’éta(t). Le théoréme suivant donne des
conditions suffisantes pour la synthése de I'observatentraes inconnues.

Théoreme 4.7.Un observateur a entrées inconnues existe pour le syt s'il existe une
matrice symétrique et définie positiveeXR™*", des matrices Me R"™"Y et Se R"™" telles
que les conditions suivantes soient vérifiées pour teulj...,ret j=1,...,9:

Xvn'\}iljg - y Sc.
(Aj+A0)T(X+CTST) + (X +SO(Aj +Ag) —CTM —MiIC+1 (X +SOE; <0
ET(X+CTS) -
(4.118)
(X+SOEy = 0 (4.119)
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Les matrices de I'observateur sont obtenues a partir desiaus suivantes :

H = X1s (4.120)
Ki = X m (4.121)
N. = (I+HC)Aj—KC (4.122)
Li = Ki—NH (4.123)

Le taux d’atténuation est donné pge= /Y.
Démonstration.La démonstration est similaire a celle proposée pour lerémées. L [

Remarque 4.3.Comme il a été mentionné au chapigel’avantage principal de la méthode
basée sur le théoréme de la valeur moyenne et de la transfiommaar secteurs non linéaires
est la relaxation des conditions données dans le théorkfngar la ré-écriture de la condition
de Lipschitz sous une autre forme ramenant ainsi le probkéria réduction du conservatisme
lié a la constante de Lipschitz a un probleme de relaxationadstabilité qui peut se faire
par d’autres types de fonctions de Lyapunov (voir chap®reLe second avantage découle
directement des travaux publié recemment dawagy et al, 20094 sur la modélisation des
systemes T-S a VDNM. En effet, la méthode de modélisationg@emanslagy et al, 20094
introduit des parametres supplémentaires donnant desédede liberté additionnels dans le
choix des fonctions d’activation et des sous-modéles. Cesngdres sont choisis de facon a
satisfaire des conditions d’observabilité locale (obsdité des sous-modéles). Ce résultat
important est utilisé ici pour ré-écrire le term&x, X,u,d) sous la forme T-S. Les paramétres
supplémentaires sont alors choisis de maniére a assurks#ovabilité locale des pairg®\, +
A;,C), i=1,..r j=1,..0.

4.4 Conception d’observateurs Pl

Dans cette section I'observateur de type Proportionnéghal utilisé dans le cadre des sys-
temes linéairesWojciechowskj 1979 et des systémes singuliefdgrx et al, 2003 est étendu
aux systemes T-S. L'étude sera développée lorsque leblemide décision sont mesurables et
non mesurables.

Hypothese 4.1.Tout au long de cette section, les entrées inconnues sopbséps constantes
ie.:
d(t)=0 (4.124)

Cette hypothese est classiquement utilisée pour la dénatinsttthéorique de la conver-
gence de l'observateur PI, bien qu’en pratique, on comstaja’on peut s’en affranchir en
augmentant les gains de I'observateur afin d’élargir sadaadsante permettant ainsi la prise
en compte des dynamiques négligées. Cela provoque cepamsaatigmentation de la sensi-
bilité aux bruits. Le choix des gains de I'observateur estsatléterminé par la satisfaction d’'un
compromis entre la robustesse et les performances de Ratsar (voir la discussion faite a ce
sujet dansKoenig et Mammar2003).
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4.4.1 Variables de décision mesurables

Considérons le systeme T-S ayant des variables de décissuraides :
(1) = 3 4(&(0) (Ax(t) +Bu(t) + Eid(D) (4.125)
y(t) = Cx(t) + Gd(t)

En se basant sur I'hypothédel, le systeme4.125 peut s’écrire sous la forme augmentée
Suivante :

{ Falt) = 5 H(ED) (Axa(®) +Bu(h) (4.126)
y(t) = Cxalt)

ou:

Xa(t):<;(((3>,ﬁ_q:('gi %),é:(%),c_:(c G) (4.127)

L'observateur Pl proposé est de la forme :
)= 3 W(ED) (AR +Bult) + Ed(D) + Lei(y(®) ~3(1))

dt) = 5 (1) (Li (D) -9(0)) (4.128)
y(t) = CR(t) + Gd(t)

ou Lp;j représentent les gains proportionnelg gles gains intégraux de I'observatedr129.
Cette structure se différencie de la structure classiquaidatherger par la présence d’un retour
intégral permettant la reconstruction de I'entrée incaniin effet, contrairement a un observa-
teur a entrées inconnues par découplage consistant a méstflience des entrées inconnues
sur I'erreur d’estimation d’état, I'observateur Pl perniiestimation simultanée de I'état du
systeme et des entrées inconnues. De maniére généragervabeur Pl est utilisé par exemple
pour I'estimation des défauts ayant un spectre en basspsefnées.

La mise sous forme augmentée del@g donne :

%alt) = 3 H(E(1)) (ARa(t) +BiU(t) + Lily(t) — (1)) (4.129)
y(t) = CRa(t
ou: .
| = ( L:' ) (4.130)
On définit I'erreur d’estimation d’état et d’entrée incoermomme suit :
€a(t) = Xa(t) — Xa(t) (4.131)

En utilisant 4.129 et [Marx et al, 2003, la dynamique de l'erreue,(t) obéit a I'équation

différentielle suivante : .

%)= 3 HEM) (A —LiC) ea(t) (4.132)
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Les conditions de convergence de d’erreur d’estimatioriéatlet d’El sont données dans le
théorémet.8sous forme LMI.

Théoreme 4.8.Les erreurs d’estimation d’état et d’entrées inconnuesveayent asymptoti-
quement vers zéro s'il existe une matrice symétrique etiddgfositive Pc R("Na)x("+na) gt
des matrice; € R(MM)xM telles que les LMIs suivantes soient vérifiées :

ATP+PA —C'K' —KC<0, i=1,....r (4.133)

Apres résolution des LMIg.133, les gains de I'observateur sont obtenus a partir de I'égurat
suivante :

L = ( I[T ) =P 1K (4.134)
Démonstration.La preuve s’appuie sur la fonction de Lyapundvi@35 définie par :
V(ea(t)) = eq(t)"Pex(t), P=PT >0 (4.135)
la proprieté de somme convexe des fonctions d'activatiosueie changement de variables
Ki = PL;. ]

4.4.2 Variables de décision non mesurables
Placons-nous maintenant dans le cas ou les fonctions\@ditioth du systeme dépendent de
variables non mesurables (par exemple I'état du systenaeytructure du systeme s’écrit :
r
X(t) = 2 H (X(t)) (Aixa(t) +Bju(t) + Eid(t))
1=
y(t) =Cx(t) + Gd(t)

De maniere analogue a la démarche exposée dans la sectiéa@née, le systemd.(39 se
met facilement sous la forme augmentée suivante :

(4.136)

Xa(t) :_él Hi(X(1)) (Aixa(t) + Biu(t)) (4.137)
y(t) = Cxa(t)

L'observateur ne pourra pas utiliser la méme variable denjgge que le systemd.(37) car
elle n’est pas disponible d’ou la difficulté de la conceptitbmbservateur pour les systemes T-S
a VDNM. L'observateur proposé utilise alors I'état estirie) Comme variable de prémisse, ce
qui donne la structure suivante de I'observateur :

(1) = 3 () (AR + Bu(t) + Ed(D) + Lei(y() (1))

dit) = 5 () (L) =9(0)) (4.138)
y(t) = CX(t) + Gd(t)
Sous la forme augmentée, I'observateur s’écrit :

Ra(t) =3 (X(1)) (AiRa(t) +Biu(t) + Li(y(t) - 9(t))) (4.139)
y(t) = CXa(t)
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Remarque 4.4.0n constate qu’apres l'introduction de I'état augmenétx les structures du
systeme4.137) et de I'observateu(4.139 prennent la méme forme que celles utilisées dans
le chapitre3 pour I'estimation d’état sans entrées inconnues, donc éssiltats obtenus dans
les sections3.3 et 3.4 au chapitre3 seront facilement transposables a I'observateur Pl par
remplacement des matrices, B;, C et K respectivement pad;, B;, C etK;. Cependant les
résultats obtenus dans les théorérielstet 3.15de la sectiorB.4 concernant les observateurs
L> ne peuvent pas s’'appliquer directement car les bl@®) des LMIs(3.303 et (3.343
doivent étres définis négatifs cela veut dire que les matgeloivent étre stables. Or, apres
I'augmentation du vecteur d’état avec le vecteur d’entri@esnnues ¢ ), les valeurs propres
des matriceg\ obtenues peuvent ne pas avoir des parties réelles négdteesMIs(3.303 et
(3.343 sont donc irréalisables. Afin de remédier a ce probléme, poygosons dans la section
suivante une extension du théoret&4 obtenu par I'approche par incertitudes bornées. Le
résultat du théorem®.15peut se généraliser de fagon similaire, il est donc omis.

Considérons le systemd.(37 et son observateurt(139. En utilisant la transformation
opérée dans la secti@? du chapitre3, on écrit le systemet(137 sous une forme équivalente
représentée par le systéme T-S incertain ou les foncti@csidation dépendent de I'état estimé
suivant :

falt) = 3 (1)) ((A-+0AT) xalt) + (B -+ AB(D)ult)
y(t) = Cal)

La dynamique de I'erreur d’estimation d’état et des enti@esnnuese;(t) = Xa(t) — Xa(t) est
donnée par :

(4.140)

&a(t) = 3 1(R)) (A +LC) ealt) + DA{t)Xa(t) +AB(H)U(1)) (4.141)
Apres décomposition de la matrité\(t) et le vecteux,(t), on obtient :

alt) = zui@(t)) (A0 a0+ | MY [xo+ | 25 aw+a8ioun)

(4.142)
L'idée consiste maintenant a définir un état augmenté, nsrapacx,(t) mais seulement avec
X(t) comme suit :

&a(t) = [ea(®)” x(t)]" (4.143)
ce qui donne :
Gt) = > mi(X(t))u(X(t) (Mij&(t) +Rjw(t)) (4.144)
i=1j=1
ou :
[ A—LC DA®) [ AB(t) AE(t) [ u)
" _{ 0 A } N _{ Bj E } w(t)_[d(t)] (4.449)
avec : ) AA) ) AE()
AA(t):[ 0 ] AE(t):{ 0 ] (4.146)
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La synthese des gains de I'observateud89 revient alors a la recherche des galﬂnsassu-
rant la stabilité du systemd.(L49 et garantissant une atténuatip du transfert dew(t) vers
I'erreur e,(t), dont la solution est donnée dans le théorén3e

Théoréme 4.9.La stabilité du systemd.144 est assurée et le gaify, du transfert dew(t) vers
ea(t) est minimisé s'il existe deux matrices symétriques et ééfpositives Pc R(MMa)x (n+na)
et B € R™" et des matricek; € R""*™ ainsi que des scalaires positifs A1, A2 et A3
solutions de la minimisation desous les contraintes :

X 0 0 0 PA PIB P&
0 X P,B; PE; 0 0 0
0 BJ-TI_PZ —yl +A2EZEp 0 0 0 0
0 ER 0 —yl+A3ELEE O 0 0 <0 (4.147)
AT 0 0 0 ~Ml 0O 0
BP0 0 0 0 —Al O
EPL 0 0 0 0 0 —Asl
ou :
X = AIPL+PA —KC—-C'K' +1 (4.148)
Xj = A[P+PAj+MELEA (4.149)
Les gains de I'observateur sont obtenus par I'équation :
Li =P 'K (4.150)
Le taux d’atténuation du transfert de(t) vers g(t) est obtenu par :
Y=Y (4.151)
Démonstration.La preuve est similaire a la preuve du théoré&riel [

4.5 Conception d'observateurs PMI

Dans cette partie, 'hypothése de travéil selon laquelle les entrées inconnukt) sont
constantes est relaxée. La classe de sighaux considépgasegénérale dans la mesure ou elle
prend en considération des entrées inconnues sous unegofymomiale. La qualité de I'esti-
mation de I'état et des entrées inconnues par un obsenRitget que développé dans la section
précédente, risque d’étre dégradée dans le cas des vasiedjpides des entrées inconnues.

L'objectif de cette section est de fournir une méthode diestion simultanée de I'état du
systéme ainsi que des entrées inconnues ne satisfaisditypathesed. 1

Soit le systeme représenté par le modele T-S suivant :

(1) = 3 H(ED) (AX(D) + Bt + Bd(D) + Ra() (1)

i (4.152)
y(t)

Cx(t) +Gd(t) +Wa(t)(t)

140



4.5. Conception d’observateurs PMI

oux(t) € R"ety(t) € R" sont respectivement I'état et la sortie du systémeR™ est I'entrée
de commanded(t) € R" I'entrée inconnue (défauts, incertitudes paramétriqyest.c(t) €
R"» une perturbation (bruit de mesure,...). Les matrides R™", B; € R™ N E; € R™"Md,
R € R™Me Cc RW*N G e RV etW € RV*"o sont connues.

Hypothése 4.2.L’entrée inconnue @) vérifie :
d9t)=0 (4.153)
en d’autres termes, la dérivé€®f de dt) est nulle.

Afin de montrer I'intérét d’une telle hypothése, prenonsliques exemples

1. Considérons une rampt) = at de pentea. Pour arriver a la condition4(153, deux
dérivations sont nécessaires, on aboutit doge-a2.

2. Un autre exemple donné peit) = ag + ast + a’t? satisfait la condition4.153 avecq =
3. Notons que les paramétrgsae sont pas connus, seul I'ordre de dérivation permettant
de satisfaire la conditiond(153 est connu.

Dans un cadre de diagnostic, la conditidnl63 permet donc de prendre en considération une
large classe de défauts affectant le systeme : échelongtamp

D’une maniére généraldV(t), d@(t),..., d@ D représenten t les dérivées successives de
d(t) qu’on définira sous la forme d’état suivante :

d(t) dy(t)
dit) | _ | da®) @154
d-qfl(t> dq(t)
Le systéme4.152), peut se mettre alors sous la forme augmentée suivante :
Xalt) = 3 H(E(D) (Axa(®) + Bu(t) + Reo(t)) (4.155)
y(t) = Cxa(t) +Wa(t)
ou:
_ - A E O 0 07
g% 0 0 I - 0 O B R
~ ~ 0 ~ 0
xt)=| ) | A= 9 0 9 , Bi=| . |, R=|.
d i 00 0 0 0l 0 0
-1t (000 0 00 0
(4.156)
C=[C GO - 00] (4.157)
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45.1 Structure de I'observateur

Définition 4.1. Etant donné un signal @) satisfaisant la conditiori4.153. On appellera de-
gré de I'observateur PMI, le nombre d’actions intégralesegsaires a I'estimation des—¢l
premiéres dérivées dg(d.

L'observateur PMI de degrg permettant I'estimation simultanée de I'état du systemsiai
que des entrées inconnu#$) vérifiant la condition 4.153 est donné sous la forme suivante :

X(t) = éllii (2(t)) (AR() +Biu(t) + Eid(t) + Lei(y(t) - (1))

= X (4.158)
y(t) = CX(t) + Gd(t)
ou (:f(t) est obtenu par I'observateur Proportionnel Multi-Intégravant :
A r o j ~ )
i) = 3 pi(zt) (disa+L v -9)) . J = 1,91
1 (4.159)

dt) = 3 mi(z() (di(t) + Ly (v(t) - 9(1)))

La figure4.12illustre la structure de I'observateut.(58-(4.159. Sur celle-ci, on constate que
I'estimation des entrées inconnues passe par I'estimdaé@es)— 1 premieres dérivées par
1 actions intégrales d’ou I'appellation Multi-Intégrab& une forme augmentée, I'observateur

da(t
} L W ;=

Figure 4.12 — Principe de I'observateur Proportionnel Muitegral (PMI)
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(4.158-(4.159 devient :

%alt) = 3 Hi(2(t)) (AiRa(t) + Biu(t) + Li(y(t) - 9(1))) (4.160)
J(t) = CXa(t)
ou: T
L= [L,li LiT b7 L e Lﬁ(lT] (4.161)

Les fonction d’activatiory; de I'observateur4.158-(4.159 dépendent de la variab#t) qui
peut étre la méme qué&(t) utilisée dans le systémd.(52 si &(t) est mesurable, ou bien
dépendante de I'estimation dét) si celle ci n’est pas mesurable.

4.5.2 Variables de décision mesurables

Considérons dans cette partie le ca€ @) est mesurable. La variable de prémisse de I'ob-
servateur4.159-(4.159 est donnée alors paft) = &(t). L'erreur d’estimation d’état, des en-
trées inconnues et de leurs dérivées est agté = Xa(t) — Xa(t). En utilisant le systeme}(159
et 'observateur4.160, la dynamique de I'erreur d’estimation obéit a I'équatdifierentielle
suivante :

€a(t) = leli(f(t)) (A—LiC) ea(t) + (R —Liw) w(t)) (4.162)

Systemes non perturbés

Nous supposons ici que les perturbations sont nulles esé-d= 0. L'erreur d’estimation
(4.162 devient :

() - 3 wEW) (A-LOa (4.163)

Une condition suffisante garantissant la stabilité du syst@.163 est I'obtention d’une ma-
trice de LyapunoW assurant les inégalités suivantes :

(A—L6) P+P@A L) <0, i=1,...r (4.164)

Le théoréme suivant fournit des conditions LMIs permettamecherche des gairts de I'ob-
servateur PMI de degig

Théoréme 4.10.Les erreurs d’estimation d’état, des entrées inconnue éturs g— 1 déri-
vées convergent asymptotiguement vers zNéro s'il existmatrece symétrigue et définie positive
P=PT > 0c RM4)x("+a%) gt des gaing; € RN =My tels que :

ATP+PA —KC—-CK' <0, i=1,...r (4.165)
Les gains de I'observateur sont obtenus par :
L = P~1K; (4.166)
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Démonstration.La preuve est identique a celle du théoréfrte O

Il est possible que la résolution des LMIs du théorémé@ aboutisse a une dynamique
lente de I'erreur d’estimation. Afin d’assurer une stadiéikponentielle avec un taux de conver-
gencea de I'erreur d’estimation vers zéro, des conditions LMIststomnées dans le théoréme

(4.11)

Théoréme 4.11.Les erreurs d’estimation d’état, des entrées inconnueg deuars g— 1 pre-
mieres dérivées convergent exponentiellement vers z&o @v taux de décroissance s'il
existe une matrice symétrique et définie positive P’ > 0 et des gain; e R(Mdn)xy te|
que :

ATP+PA —KC—-CK' +2aP<0, i=1,....r (4.167)

Les gains de I'observateur sont obtenus par :
Li =P K (4.168)

Démonstration.D’apres la théorie de Lyapunoy, la stabilité exponentiefiegarantie avec un
taux de décroissanae s'il existe une fonction candidate de Lyapunde,(t)) > 0 telle que
[Boyd et al, 1994 :

Ja € R:V(ea(t)) +2aV (es(t)) <0 (4.169)

En considérant une fonction de Lyapunov quadrati(e(t)) = ea(t)"Pey(t), P=PT > 0.
0

Remarque 4.5.D’autres performances peuvent étre obtenues par un placedes valeurs
propres des matrice@q — I:ié) dans des régions LMIs définies dans 'ann€x€ela s’effectue
en résolvant les LMIs du théorémelOconjointement avec les LMIs données dans I'anrigxe
suivant la région choisie.

Systéemes perturbés

Dans cette section, les perturbations sont supposées iiea @u(t) # 0). L'erreur d’esti-
mation est donnée par I'équation :

éalt) = ilumt)) (B —T:C) ealt) + (R —LW) () (4.170)

L'objectif est de synthétiser les gaifis de I'observateur afin d’assurer la stabilité du systéme
(4.170 générant I'erreur d’estimation et de garantir un tauxtétaationy du transfert des
perturbationgu(t) vers I'erreure,(t). Cela se traduit par les contraintes suivantes :

tIirr;]o e(t)=0,w(t)=0, t>0 (4.171)
el V,0(t) £0, t>0 (4.172)
[wl|
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Théoréme 4.12.Etant donné un scalairg > 0. Le systémé4.170 générant les erreurs d’es-
timation d’état, des entrées inconnues et leurs dérivéestable et respecte les contraintes
(4.171)-(4.179 s'il existe une matrice symétrique et définie positive PT > 0 ¢ R(Mam)x(n+any)
et des gain; € R(Ma%)xMy tels que :

ATP+PA —KC—-CTKT +1 PE —Kw

ETP—WTKT Y] <0, i=1,---r (4.173)

Les gains de I'observateur se déduisent de I'équation :
L = PK; (4.174)

Démonstration.La preuve de ce théoréme est similaire a celle fournie potirdereme3.16
0

4.5.3 Variables de décision non mesurables

Contrairement a la section précédente, les variables dsiodgaont supposées inconnues
et dépendent de I'état du systeme. De ce fait, le systémé3 s’écrit sous la forme :

Xa(t) = Z Hi(x(t)) (Aixa(t) +Biu(t) +Ri(t))
y(t) = C><a()+Ww(t)

La non-mesurabilité des variables de décision intervedans les fonctions d’activation du
systeme4.175 rend impossible leur intégration dans I'observateur. Cenira été fait préce-
demment, les variables de prémigsg de I'observateur dépendront de I'estimé de I'éda}.”
L'observateur sera alors sous la forme :

Ra(t) = Z Hi(R(1)) (Aa(t) + Biu(t) + Li(y(t) - 9(1))) (4.176)
y(t) = Cxa()

Les structures du systemé.{79 et de I'observateur4(176 (apres augmentation du vecteur
d’état), sont identiques aux structures du systeme et dsdivateur utilisés pour I'estimation
d’état dans le chapitr8. Les résultats proposés dans le cha@tpour I'estimation d’état des
systemes T-S a VDNM sont donc applicables a la conceptiobsgiwvateur PMI de degrg
pour I'estimation simultanée de I'état et des entrées inaes en remplacant les matrio&s
Bi, B, R, C, G etK; parﬁq, éi, Ei, FNQ, éetKi.

A titre d’exemple, en utilisant I'approche proposée dansdetion3.4.3du chapitre3, on
introduit X(t) de maniére artificielle dans le systéme. L'équation d’étasgstéme4.3) peut
s’écrire alors sous la forme suivante :

(4.175)

(1) = _iumﬁ)(mx(t)mu( ) +Ed(t) +Ra(t) + v(t) (4.177)
ou:

v(t) = (M( () — i (X(1))) (AX(t) + Biu(t) + Eid(t) + Wa(t)) (4.178)

':M-‘
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Sous les hypothéses de stabilité du systeme, de bornitedsigieauxu(t), d(t) et w(t) et de
conditions de Lipschitz des fonctions d’activation, I''ogpése suivante est vérifiée :

v <o (4.179)

La forme augmentée du systeme équivalédrnt 18 est donnée par :

salt) = 3 V) (Ax(t) + B + Rad(D)

2 HE (4.180)
y(t) = Cxa(t) +Wa(t)
ouA;, Bi, C sont définies par(156-(4.157 et
E| In
~ 0 O ~ ~ w(t
E=| 0 o] W=[W O], &)= { V((t” (4.181)
0O O

L'erreur d’estimation entre le system& {80 et I'observateur4.179 est donnée par I'équation
différentielle suivante :

&) = S (X)) (A LE) eat) + (& — L) (1)) (4.182)

Théoréme 4.13.Etant donné un scalairg > 0, le systéemé4.170 générant les erreurs d’es-
timation d’état, des entrées inconnues et de leurs dérigéestable et satisfait les contraintes
(4.179)-(4.179 s'il existe une matrice symétrique et définie positive P > 0. R(Man)x(nan)
et des gain; € R(Ma)xMy te| que :
AI-TP-i- PNAi — Kig—NéTKiT +1 PEi — IZ|V~V
[ ETP_WTRT Y- <0 (4.183)

Les gains de I'observateur sont donnés par :
L = P71K; (4.184)

Démonstration.La démonstration du théoremel 3est identique a celle du théore®d6 [

4.5.4 Discussion et remarques

1. Un observateur peut également étre obtenu par la mirtiorisdu transferty des pertur-
bationsé(t) vers I'erreur d’estimatiore,(t), ce qui améliore la qualité de I'estimation
d’état et des entrées inconnues. Afin de garder le caraitéadre des inégalités matri-
cielles ¢.183, le changement de variabje= y? est effectué. L'observateur optimal est
obtenu par la minimisation desous les contraintes LMIs :

ATP+PA —Ki€E—CTKT +1 PE —KW

EITP—WTKT iy <0 (4.185)

Les gains de I'observateur sont obtenu a partir de I'égndtid 84 et le taux d’atténua-
tion est donné pay = /y.
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2. La classe d’entrées inconnues traitée ici représensdésisignaux satisfaisant la condi-
tion d@(t) = 0. Cette condition peut étre relaxée en supposant seulemerfitypothese
sur la borne de lg®™M¢dérivée del(t), on obtient alors :

d@(t) #£0
{ d@(t) estbornée (4.186)

Une facon de résoudre le probleme afin de pouvoir utiliserdssltats est de considérer
la g°M€dérivée comme une perturbation bornée et de minimiser aosfart vers I'erreur
d’estimation. Le nouveau vecteur de perturbations et ld@sicea d’'influences associées

sont :
EiE O
~ w(t ~ 0 O ~
0 In,

dans le cas ou les variable de décision sont mesurables et :

ot | o o0 o .
d@(t) oo
0 0 In

dans le cas ou les variables de décision sont non mesurables.

3. Dans le cas des systemes T-S a variables de décision mlesyidypothése de borne
sur les entrées inconnues n'est pas nécessaire pour laptiomcd’observateur Pl ou
PMI. En revanche, dans le cas des systemes T-S a variablésidéd non mesurables,
I'hnypothese de borne sur les entrées inconnues est néeeagai que la stabilité du
systéme et la borne sur I'entrée. En effet, dans certaingsotes d’estimation d’état
des systémes T-S a VDNM (développées dans le cha)itte terme additionnel issu de
I'hnypothése de non mesurabilité des variables de décisibdédinie par :

r

v(t) = _Z(ui (X) — ki (X)) (AX(t) + Biu(t) + Eid(t)) (4.189)

Ce terme est considéré comme une perturbation a minimisposiamt de ce fait sa bor-
nitude. Du point de vue pratique, I'hypothese d’entréesimeies bornées n’est pas trés
restrictive dans la mesure ou, dans la majorité des casiglesux physiques considérés
comme des défauts sont bornés.

Exemple 4.2(Comparaison entre I'estimation d’état avec un observateuiPl et un obser-
vateur PMI)

Afin d'illustrer les approches d’estimation simultanée 'd¢dt du systéme et des entrées incon-
nues a base d'observateurs Pl et PMI, considérons le systeBi@.152 ayant une variable
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de prémissé (t) dépendante de I'état du systeme, défini par :

-2 1 1 -3 2 -2
A= 1 -3 0 |, Av= 5 -3 0 |,
2 1 -8 1 2 -4
1 ] 3 0 7
B = 5 |, Bo= 1 |,E=|05],
0.5 | -7 0 2
0 6] 1
Eb=[0 3|, Ri=R=|1 ,W:{g'g},
0 1] 1 '
et: ) 0
111 5
c=[101) e[} o]

Le vecteur d’entrées inconnues contient deux composatdaesomposante {t) affectant les
sorties du systéme et la composanté dqui affecte la dynamique du systéme (voir les matrices

Ei1, E; et G). A titre d’exemple, on peut supposer qué dest un défaut de capteur ef(d) un
défaut d’actionneur.

Les fonctions d’activation dépendent de la composaf(e xu vecteur d’état &) et sont

définies par :
{ Hi(X) = —1_ta2m(1) (4.190)
Ha(X) = 1— 1 (x)
Sans perturbation ni entrée inconnue, I'évolution danslaps des fonctions d’activation
est représentée sur la figu#el3 On constate alors gu’il y a un mélange entre les deux sous-
modeles du systéme représentant ainsi un comportemeninéairé.

1

\J -, T
v \

0.8

0.6}
0.4

0.2 i

10 15 20 25 30 35 40 45 ‘50
Figure 4.13 — Evolution temporelle des fonctions d’actvaju, et u,

La perturbationw(t) est un signal aléatoire borné p&5. Les entrées inconnues(tl) et
dy(t) sont variables dans le temps avec des dérivées d'drdégligeables. Aprés la conception
de I'observateur PI suivant le théoreméet I'observateur PMI de degrésuivant le théoreme
4.130n obtient les résultats de simulation présentés aux figub$ 4.15 4.16et4.17.

L'observateur PI fournit une estimation satisfaisante talt et des entrées inconnues
méme si la conditiod.1 n'est pas vérifiee. Cependant, dans cet exemple, les entréas-i
nues ont une variation rapide ce qui entraine d’une estiomatiégradée de I'état et des entrées
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Figure 4.15 — Entrées inconnues et leurs estimées par hadiseirr PMI

inconnues (figureg.14 et 4.16 comparée a celles obtenues avec I'observateur PMI (figures
4.15et4.17).
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Figure 4.17 — Erreurs d’estimation d’état obtenues avet@aservateur PMI

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux types d’observateurs ont été étpdigdes systémes non linéaires
représentés par un modeéle T-S. L'étude est focalisée saslelcles fonctions poids du modéle
dépendent de I'état du systéme qui n’est pas mesurablejectibprincipal était la prise en
compte des entrées inconnues dans la phase de modélidatiale généraliser les méthodes
d’estimation d’état proposées dans le chapdtr€ela vise a rendre I'observateur robuste vis-
a-vis des entrées inconnues pouvant avoir différentegnesgperturbations, défauts, bruit de
mesure, incertitudes de modélisation,...). Les synth@#sbservateurs proposées s’appuient sur
deux objectifs complémentaires :

— sil’'objectif est une estimation robuste de I'état, on chera découpler I'estimation d’état
des entrées inconnues ou, a défaut, on minimise leur influsac I'estimation d’état.
Dans ce cas, des solutions ont été proposées pour concevoirservateur assurant un
découplage complet des entrées inconnues de l'erreurrdagin. En combinant les
conditions de découplage aux conditions de stabilité assla convergence de I'erreur
d’estimation d’état vers zéro, des conditions LMIs et LMEsmettant la synthése des
gains de I'observateur sont ainsi proposées dans le cas eatiées inconnues affectent
simultanément I'’équation d’état et de mesure du systemas [@acas ou les entrées in-
connues n’'affectent pas I'équation de mesure, ce qui esesble cas pour les défauts
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d’actionneur, par exemple, un découplage parfait n’est¢esable a cause du probleme
de recherche d’'une matriéeorthogonale a un ensemble de matrice cREd= 0. Afin
de résoudre ce probléme, nous avons procédé comme suit :eochehla matricee,
moyenne des matricds, puis on cherche une matri¢éeorthogonale a la matricEg
ce qui garantit un découplage partiel des entrées inconhagsartie résiduelle de I'in-
fluence des entrées inconnues est ensuite traitée commacerdtude dont I'effet est
minimisé par les techniques de minimisatiégn assurant un taux d’atténuation minimal
du transfert des entrées inconnues non découplées vaeulaf'estimation d’état. Les
conditions de convergence de I'erreur d’estimation d'étade découplage approxima-
tif des entrées inconnues sont données sous forme d’'un blesdmLMIs et de LMEs.
L'estimation des entrées inconnues est possible sousresteonditions de rang, mais
reste cependant sensible au bruit.

— Le second type d’observateurs est basé sur I'estimationltsinée de I'état du systéme et
des entrées inconnues. Dans le cas des entrées inconnseades ou a dynamiques trés
lentes, un observateur Pl & une seule action intégrale peees estimer simultanément
avec les états du systeme. En se basant sur cette hypothégémonstration théorique
est possible afin de prouver la convergence des erreurgnaadistn d’état et d’entrées in-
connues vers zéro. L'étude de la stabilité permet d’étdbkrconditions LMIs permettant
la synthese de I'observateur. Une généralisation de ceraditeur aux entrées inconnues
de forme polynomiale est proposée par I'ajoutcdactions intégrales og correspond
au degré des polyndbmes modélisant ces signaux. Le prineipetdbservateur est basée
sur I'estimation simultanée des- 1 dérivées des entrées inconnues. Cependant, d’aprés
notre étude, il s’avere qu'il n’est pas nécessaire de peendidegré de I'observateur égal
aq. En effet, si certaines dérivées d’ordres élevés sontdaiblles peuvent étre considé-
rées comme du bruit. A noter aussi que pour le cas des sysieias/DNM, les entrées
inconnues doivent étre bornées contrairement aux cas deEnsgs T-S a VDM, ce qui
n'est pas tres restrictif en pratique.

Les résultats donnés dans ce chapitre sont une extensioésidtats fournis pour les systemes
T-S @ VDNM du chapitres.
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5.1. Introduction

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons des méthodes de diaghbsse de modeles visant a la
détection, la localisation et I'estimation des défautseettint un systeme non linéaire décrit par
un modele T-S. Les méthodes développées utilisent les\aisars présentés aux chapitBes
et4 afin de concevoir des générateurs de résidus permettarteletidé des défauts. Les tech-
niques de bancs d’observateurs sont utilisées dans ltfbjecgenérer des résidus structurés
pour localiser les défauts. Les observateurs Pl et PMI piemtdeur estimation ce qui implique
leur localisation et leur détection. La derniére méthodes@ntée repose sur le formalisfie
proposé pour le diagnostic des systemes linéaires d&tnsgtrup et Niemanr200qQ et [Ma-
zars et al.200§. Cette derniére approche permet la détection d’un défalbcslisation et son
estimation.

Ce chapitre comporte une partie rappelant quelques condegdiase concernant le diag-
nostic a la sectio®.2, suivie d’'une section sur la nature des défauts et leur nsadi@n. Un
panorama des méthodes de diagnostic est présenté a lansedtihes sections.6, 5.7 et
5.8 présentent trois méthodes de diagnostic pour les systerSegrdposées dans le présent
mémoire. Enfin, la sectioB.9 présente une loi de commande tolérante aux défauts. Elle uti
lise la commande nominale concue pour le systeme sans defagtielle sont ajoutés deux
termes supplémentaires. Le premier terme est relatif aautdéstimé et le second a I'erreur
de poursuite de trajectoire. En I'absence de défauts lestéemes s’annulent et la commande
appliguée au systeme correspond exactement a la commamiieat® sans défaut.

5.2 Définitions et généralités

Commencons par préciser les définitions de quelques notiopsgs au diagnostic.

Défaut: déviation non acceptable d’au moins une caractéristique sliysteme par rapport a
sa valeur nominale. Il est nofdt) € R .

Défaillance : interruption permanente de la capacité du systéme a act@aphission dans
des conditions de fonctionnement opérationnelles spésifié

Panne : état d’un systeme incapable d’assurer sa fonction a la duitee défaillance.

Résidus : signal concu comme indicateur d’anomalie fonctionnellecomportementale. Il
est noté (t) € R™.

Détection de défaut (Fault Detection - FD) : fonction consistant a déterminer I'apparition
et I'instant d’occurrence d’un défaut. Cette fonction peaut ébtenue en utilisant le résid(t)
généré en comparant le comportement du modeéle du systéenhai dcsysteme réel. Idéale-
ment, un résidu est nul lorsque le systeme est en fonctioanenormal. Dans les méthodes de

155



Chapitre 5. Diagnostic de fautes des systéemes T-S et comnalgdante aux défauts

diagnostic a base d’observateurs, généralement, le régidest formeé par la comparaison des
sorties estimées et des sorties mesurées :

r(t) = y(t) —y(t) (5.1)

Le vecteur de résidus(t) permet la détection d’'un défadtt) si la condition suivante est
satisfaite :
r(t)=0, Vt sietseulementsif(t)=0, Wt (5.2)

Dans des situations réelles, le résidt, en I'absence de défaut, est a moyenne nulle a cause
de la présence de bruit, de perturbations et d'incertitudemodélisation en plus des bruits
engendrés par la chaine de mesure et d’acquisition des enBg présence de défauts, une
déviation du résidu(t) est observée correspondant a I'apparition d’'un défaut. ddipouvoir
détecter un défaut, le résidyt) est comparé a un seul, défini en fonction des erreurs de
modélisation, des perturbations et des bruits de mesures Bertaines méthodes utilisant des
approches par minimisation du transfert de ces entrées @siréds vers les résidus, le taux
d’atténuation peut étre utilisé afin de définir le seuil dedédn. On choisit d'utiliser la logique

de décision suivante :

r(t) < Jn, pas de défaut détecté (5.3)
r(t) > Jn, présence de défaut (5.4)

Localisation de défaut (Fault Isolation - FI) : apres la détection d’'un défaut dans le sys-
teme, il est important de pouvoir situer exactement le cazapbaffecté. Cette étape s’appelle
localisation ou isolation de défaut. Elle s’appuie fréqueent sur la génération de résidus de
maniére a ce qu’'un ensemble de ces résidus soit sensibléainsatéfauts et insensible aux
autres deéfauts. La génération des résidus sensibles a adsnaisons des défauts et une lo-
gique de décision adaptée, permet de localiser les défaets types de résidus sont obtenus
([Patton et al.1989, [Gertler, 1999) : les résidus structurés et les résidus de directiondriv
giées.

Les résidus structurés sont construits de maniére a étstbEna un sous-ensemble de
défauts et insensibles aux autres. Considérons par exempiecteur de résidugt) € R™ et
un vecteur de défautb(t) € R"". Lesm composantes dgt), qu’on appelleran(t), ne sont
sensibles qu'aukcomposantes des défautd) qu’on appellerdf (t) :

{ rm(t) > Jn < présence de défautf(t) (5.5)

rm(t) < Jnh< pas de défaut§ (t) détecte’

En suivant cette démarche, un ensemble de résidus est gierfégon a considérer toutes les
combinaisons possibles permettant la localisation dewshdgfaut. Les sensibilités des résidus
(résidus dépassant ou non le seuil de détection) sont oéjgexs dans une table binaire appelée
table de signatures théoriques. Si un résidu est sensibiedafaut, unl est mis dans la case
correspondante dans la table, et s’il est insensiblé) est mis dans cette case. Dans certaines
situations, un phénomeéne de compensation empéche la pridécision et il serait dangereux
de se prononcer sur certains défauts d’ou I'introductiamdiutre état qui est la non-décision
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représentée dans la table Fagui signifie qu’aucune décision n’est possible quant a lagiée

ou non du défaut. Apres I'élaboration de la table de sigeattlméoriques, les résidus générés
sont comparés a chaque instant a cette table afin de dédldiathiene correspondant a I'ap-
parition d’'un défaut sur I'élément affecté du systeme.

Les résidus directionnels sont construits de maniére a edeguecteur des résidust)
s’oriente selon une certaine direction dans I'espace dadu® en présence de défauts. Par
exemple, le vecteur de résidagt) en réponse a un défadif(t) s’oriente vers une direction
particuliére :

)=o), i=1,...n (5.6)

ou I est un vecteur constant appelé signature directionnelldédaut fi(t) et aj(t) est une
fonction scalaire qui dépend du défdyt). Dans cette approche, la localisation est réalisée par
la comparaison des directions des résidus a des signaimeesahnelles théoriques obtenues
a priori. L'inconvénient de cette méthode est que la loatilim n’est possible que pour de
grandes variations des projections car la comparaisonstergsétudier la proximité du vecteur
de résidus a chaque instant aux vecteurs représentanghegigies théoriques.

Estimation de défaut (Fault estimation ou Fault identification) : I'estimation des défauts
consiste a fournir a chaque instant la valeur du défaut :

ri(t) = fi(t), vt, i=21,....n,(ns =ny) (5.7)

Dans les problémes de commande tolérante aux défautssd@stnt nécessaire de connaitre
I'amplitude et la forme du défaut afin de mieux le compensestlmation des défauts devient
alors un probléme important a résoudre. De plus I'estimatigplique la détection et la locali-
sation car les estimées des défauts constituent des résidus

5.3 Deéfauts et modélisation

Les défauts affectant un systéme peuvent étre de diff&rematieires et sont généralement
classés en défauts d’actionneurs, défauts de capteurtaatside systeme.

Défaut d’actionneur: un défaut d’actionneur est une défaillance représentanperie totale
ou partielle d’'un actionneur conduisant a la perte d’'unmaae commande sur le systeme. Par
exemple, un vérin bloqué ne répond plus au signal de comnguidei est appliqué, on parle
alors d’'une perte totale de I'actionneur. Un défaut padigelvérin peut étre la conséquence
d’'une baisse d’efficacité due a un probleme hydrauliquégfua un vieillissement ou a une
saturation. De tels défauts entrainent un fonctionnemégradié du systéeme et peuvent méme
conduire a linstabilité de ce dernier. L'idée d’utiliselupieurs actionneurs afin de prévenir
les conséquences d’'un défaut d’actionneur n’est pas tmugatisfaisante car elle entraine une
augmentation des codts, d’ou I'intérét de la commandedatéraux défauts que I'on étudiera
en détail dans la derniere section.
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Défaut de capteur : un défaut de capteur, qui représente une erreur dans la end'sumre
grandeur physique, peut étre partiel ou total. La pertégatan capteur (blocage) est due, par
exemple, a une perte de connexion physique (électriquexeange) entre la source d’infor-
mation et le capteur ou un dysfonctionnement du capteuréusécanique, probléme logiciel,
etc.). Un défaut partiel apparait sous forme d’un biaisnd’dérive, d'une baisse d’efficacite,
d’'un défaut de calibrage... Afin de détecter des défauts peges, I'utilisation d’'une redon-
dance matérielle est possible. Cette technique est tres fiaalis son inconvénient majeur est
le coQt engendré ainsi que son encombrement.

Défaut systeme : les défauts de systeme sont tous ceux qui affectent les ganfsodu sys-
teme hors actionneurs et capteurs. lIs refletent un changeataas les parametres du systeme,
par exemple, la masse, les coefficients aérodynamiquesCettype de défaut est difficile a
diagnostiquer a cause de la diversité des situations déldetas.

Les défauts sont aussi classés en défauts additifs et défautiplicatifs. Souvent, les dé-
fauts multiplicatifs sont transformés en défauts addi8fsit, par exemple, une défaillance dans
un actionneur donné, la modélisation d’un défaut multgilfda plus utilisée dans la littérature
(voir [Noura et al.200(Q et [Rodrigues2005) est donnée par I'équation suivante :

ur(t) = u(t) + (I —2)(u(t) —u(t)) (5.8)

ou u¢(t) € R™ représente le signal de commande apres apparition d’'unitdéfa) € R™ le
signal de commande sans défauft, € R™ un signal inconnu et :

z:diag<o-lao-27"'7o-nu)7 O-le[o 1]7 i:]-,"‘»nu (59)

Si g = 0 on a un défaut total sur I'actionneiugt sig; = 1, I'actionneur est en fonctionnement
normal. Enfin,g; €]0 1] correspond & un défaut partiel. Considérons maintenanidtan
d’état d’'un systeme linéaire donné sous la forme suivante :

X(t) = AX(t) + Bu(t) (5.10)

En présence d'un défauton a:
X(t) = AX(t)+Bu(t) (5.11)
= AX(t)+Bu(t) +B(l —Z)(u(t) —u(t)) (5.12)

Afin d’écrire le défaut multiplicatif sous une forme addéjvon poseB(l —X)(u(t) — u(t)) =
Ff(t). On a alors le systéme suivant :

X(t) = AX(t) + Bu(t) + F f (t) (5.13)

On peut constater qui(t) dépend dei(t) ce qui n'est pas désiré pour la conception de com-
mande tolérante au défaut. Les défauts multiplicatifs geetas se transforment sous forme
additive de maniére similaire.
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La conception de systemes de diagnostic de fautes est [giéis an utilisant des défauts
additifs car ils sont représentés par des signaux extetrmesnepar des changements dans les
matrices du systeme comme c’est le cas des défauts mudtifgid>’ou la littérature abondante
sur le diagnostic des défauts additifs par rapport au distgndes défauts multiplicatifs.

Les défauts affectant les composants du systéme peuveptig'er sous la forme d’'une
variation de parameétres des matrices représentant le enddedysteme, comme on I'a vu au
début du chapitrd a la sectiord.2, ces changements de parametres peuvent aussi s’exprimer
sous la forme de défauts additifs.

5.4 Etatde I'art

Les problemes associés a I'amélioration des performaneesybktémes afin d’améliorer
la qualité des produits, le souci de réduire le codt et lestlengcologigues actuels aménent a
considérer le fonctionnement des systéemes sur un largeide@fonctionnement nécessitant,
d’une part, la prise en compte de comportements non lirgatrd’autre part I'amélioration de
la sécurité par la mise en place de systemes de diagnostipr@ig@iemes sont fortement liés
dans la mesure ou un systeme de diagnostic développé a besmaddele linéarisé d’un sys-
téme fournit des performances dégradées (fausses alarmagsgaises corrections en présence
d’'un défaut,...) si on s’éloigne du point de linéarisatiGela justifie le recours a des modéles
non linéaires qui minimisent ces dégradations, et, enqudidi, a I'utilisation de la structure
T-S qui offre une facilité de manipulation du point de vue ingéaatique d’autre part.

Ces dernieres années, des travaux importants ont été saddisg le domaine du diagnostic
des systémes. Deux grandes catégories de méthodes dedfiagnt été développées. La pre-
miere catégorie repose sur I'idée de la non-disponibilité anodéele mathématique régissant
le comportement du systeme. Parmi ces méthodes, la redondzatérielle est 'une des plus
fiables puisqu’elle consiste a multiplier le nombre de caygtenesurant la méme grandeur, ainsi
la détection de défaut n’est possible qu’avec deux captadars que la localisation nécessite au
moins trois capteurs. Actuellement, cette approche esutisée dans dans des domaines ou
les impératifs de sécurité 'emportent trés largement esicbntraintes économiques, comme
dans les centrales nucléaires ou une défaillance peutrcdeseatastrophes humaines et éco-
logiques (par exemple I'explosion de la centrale nuclédérd chernobyl en Ukraine en 1986),
le domaine de I'aéronautique (crashs d’avions et de fusées}¥ inconvénients majeurs sont le
co(t (prix élevés de capteurs dans le domaine nucléairexpanme) et I'encombrement dans
un contexte embarqué (automobile, aéronautique ou adi@iypRar exemple, dans le domaine
spatial, les satellites ne doivent pas dépasser un cemas pfin de limiter la consommation
de carburant.

D’autres techniques n’utilisant pas de modeles ni de realocel matérielle peuvent éga-
lement étre mises en ceuvre. Citons par exemple les méthajgsugant seulement sur les
données d’entrées-sorties du systeme comme I'analysengposantes principales. Celle-ci a
été appliquée récemment pour le diagnostic d’une statiéputation d’eaux usées dafispr-
rault, 2009, et la surveillance de la qualité de I'air sur Nancy dardarkat 2003. Les résidus
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générés permettent de détecter et de localiser des détaogpteurs. On trouve également des
méthodes basées sur le raisonnement logique en dévelappanbre de défaillance utilisant
un raisonnement du typ&T! symptomeET symptomeALORS conclusion”. Chaque conclu-
sion peut servir de "symptoéme" pour la régle suivante, ainsanore de décision est élaboré.
Un tel raisonnement guide I'opérateur humain dans la phaskaginostic du systeme3grtler,
199§, [Korbicz et al, 2004). Le traitement du signal et les statistiques sont aussiteleh-
nigues trés appliquées dans le diagnostic sans modéleidresix peuvent par exemple étre
analysés par des techniques de transformée de Fourier oandéormation en ondelettes afin
de détecter des variations brusques dans un signal. Enusomt| les méthodes sans modele
sont tres intéressantes pour les systemes de grandes @ingeos il est impossible de formu-
ler les comportements sous forme mathématique. Le lectaurgse référer aorbicz et al,
2004 pour plus de détails sur les méthodes de diagnostic sanélenod

Contrairement a cette catégorie de méthodes, la secondasgst sur la disponibilité d’'un
modéle mathématique du systeme. Les systemes représantdsgpmodeles linéaires sont
largement étudiés et une littérature abondante est dédiééeiclasse de systemes. Dans le
cadre des problemes FD, FDI et diagnostic, on peut citerdeatix présentés dang@quin et
Ragot 2004, [Husson et a).2007, [Chen et Patton19994, [Isermann2007, [Patton et al.
1989, [Ding, 2009... Les plus importantes approches de diagnostic sont :

— l'espace de parité;

I'identification paramétrique ;
les observateurs d’état ;
les observateurs de sortie.

L'idée de I'approche par espace de parité est I'utilisatieria redondance entre les entrées
et les sorties du systéme sans I'apparition des états daaquationsilaquin et Ragqt200d.
Cette méthode a été introduite dans les années 1970 pourskésngs aérospatiaux. La pre-
miére version de cette approche basée sur des systemgaesatliant les sorties d’'un modele
a ses entrées a été proposée dRoster et Sumari977 puis elle a été généralisée au cas dyna-
mique dansChow et Willsky, 1984 en exploitant les relations temporelles entre les sodies
les entrées afin de générer des résidus. Le lecteur intgrassapproche par espace de parité
peut se référer aux travaux publiés daRsahk 199(, [Patton et al.2001], [Gertler, 199§,
[Venkatasubramanian et @003, [Basseville 1989.

L'approche par estimation paramétrique consiste a idengfn ligne les paramétres phy-
siques du systéme a surveiller par des techniques classitjdentification. Un défaut résul-
tant d’'un changement dans un parametre conduit & une estme&tonée de ce dernier. En
comparant alors les paramétres nhominaux du systeme en botioftnement & ceux estimés,
des résidus sont générés. Ce type d’approche est tres gagtgour le diagnostic des défauts
multiplicatifs résultant d’'un changement dans les parassedu systeme. Cette approche a été
développée pour les systemes linéaires et généraliség/stgxnes non linéaires. Pour plus de
détails, le lecteur peut consultés¢rmann2007, [Gertler, 1998 et [Isermanin1984.

Les méthodes a base d’observateurs d’état sont les méttesdpkis étudiées dans le do-
maine du diagnostic avec modeéles. Différents observatentrété proposés : observateur de
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Luenberger, observateur a entrées inconnues par déceumhgervateur Pl, observateur a
modes glissants, observateur adaptatif, observétyrobservateur par apprentissage itéra-
tif et estimateur direct de sortie (Direct Output Estimator

L'observateur a entrées inconnues (UIO) a fait I'objet @attention considérable depuis de
nombreuses années et plusieurs approches ont été déweddppi chapitret). De tels obser-
vateurs ont été utilisés pour le diagnostic de fautes desrags en présence d’incertitudes afin
de générer des résidus sensibles aux défauts et inserailsl@scertitudes considérées comme
des entrées inconnues. L'architecture de diagnostic addd$® est I'une des architectures les
plus étudiées (voirgeliger et Frankl9914, [ Yaz et Azem] 199§, [Koenig et Mammar200]]
et [Yang et Saif 19949). Plusieurs travaux sur le diagnostic a base d’'UIO poursiegtemes
linéaires incertains ont été publiés dahl®{i et Muller, 1994, [Chen et al.1994 et [Duan et
Patton 2007]]. La généralisation aux systemes algébro-différentiakslires est proposée dans
[Marx, 2003. La conception d’observateur a entrées inconnues posyEemes non linéaires
est plus délicate a réaliser, car il n'existe pas de méthgdasériques pour tous les systemes
dynamiques non linéaires. De ce fait, des hypothéses sonufées concernant les matrices
de distribution des défauts dans le modéle, ainsi plusiscliémas de diagnostic permettent
seulement la détection ou la localisation d’'un seul défdéanmoins, plusieurs méthodes ont
été développées sur des classes spécifiques de systemignors. On peut citer par exemple
I'observateur a entrées inconnues pour systemes bilegdansYang et Saif 1997, I'obser-
vateur pour les systémes de type Lipschitz dadeehig et Mammar2007]] et [Pertew et al.
20050 ou I'observateur pour une classe plus générale de systémkngaires sous une forme
canonigue et sous certaines hypotheses, ou bien sous nme &oimettant une transformation
équivalente permettant la mise sous la forme canoni§eéder et Frank1991H et [Seliger
et Frank 19914. Enfin, la classe des systemes T-S qui est une représentgierale des sys-
temes non linéaires a fait I'objet de plusieurs travauxn®Pa&es travaux, citons I'observateur
a entrées inconnue proposé daAkHenak 2004 pour le diagnostic d’'un turbo-réacteur d’'un
avion. Une extension de ces résultats aux systemes T-Sraddétérentiels est donnée dans
[Marx et al, 2007 pour la détection et la localisation de défauts de syst&rtesips continu
et discret. Deux cas sont considérés, le premier suppostesjwentraintes structurelles sont
vérifiées afin d’aboutir & un découplage total des entréemmees et le second cas suppose
gu’une partie des entrées inconnues peut étre découpléappmoche permettant de découpler
la partie vérifiant les contraintes structurelles et & misémle gainl, du transfert de I'autre
partie des entrées inconnues vers l'erreur d’estimatiétatia donc été proposée. Enfin, le seul
travail traitant le cas d’'un systéme T-S a VDNM ou la variat#edécision est I'état du systeme
est proposé dan£hen et Saif2007H. Les auteurs supposent que le terme non linéaire issu
de la non-mesurabilité des variables de décision satigfigitcondition de type Lipschitz. Cette
hypothese, couplée a une condition de rang, donne des ioorsdguffisantes pour la concep-
tion de I'observateur a entrées inconnues. De plus, destanslde détection et d’isolation des
défauts sont données. L'inconvénient de cette approchle esnservatisme lié, d’'une part, a
la sévérité de la condition de Lipschitz sur le terme nondireéet, d’autre part, a la condition
structurelle qui devient trés restrictive lorsque le noentbe sous-modéles devient plus impor-
tant que le nombre de sorties du systéme.

Les observateurs a entrées inconnues Pl et PMI, perméésiitiation simultanée de I'état
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et des entrées inconnues, n’ont pas été traités aussi ahoratd que les UIO par découplage.
Néanmoins, on peut citer les travaux publiés davark et al, 2003 et [Koenig 2009 por-
tant sur le diagnostic par observateurs Pl et PMI respautne pour les systemes linéaires
singuliers. D’autres travaux ont aussi été dédiés a I'egton d’état et d’entrées inconnues des
systemes décrits par des multimodeles a états découpigs[g 2009.

Les observateurs a modes glissants sont trés intéressaptird de vue robustesse puis-
gu’ils permettent de compenser les incertitudes par deseterndditionnels. C’est pourquoi le
diagnostic a base d’observateurs a modes glissants pergétération de résidus robustes face
aux incertitudes. L'observateur a modes glissants peetgiisé de deux manieres différentes
dans les problemes FDI. Une premiéere idée consiste a reledreur de sortie insensible aux
incertitudes. En se basant sur cette idée, la détectionfdetdg@ar génération de résidus est trai-
tée dansfkloquet et al.2004 et [Sreedhar et 1993 alors que dans(hen et Sajf20074, les
auteurs traitent le probleme de la localisation. La deugié@@e consiste a utiliser ces observa-
teurs dans le but d’estimer les défauts (v@hgn et Sajf20074, [ Tan et Edward20034, [ Tan
et Edwards2003H et [Edwards et a).200Q). Ce type d'observateurs a été initialement pro-
posé pour des systemes linéaires pour améliorer 'estmatiétat en présence d’incertitudes
de modélisationTan et Edwards20034, [Edwards et a).2000, [Tan et Edwards20033 et
[Tan et Edwards2003H, puis ils ont été généralisés aux systemes non linéaiegsx@mple,
les systémes présentant des non-linéarités lipschizgeanles systemes non linéaires pouvant
étre mis sous une forme canoniq@fg et Saif 1993 et [Jiang et al.2004. Les observateurs
a modes glissants pour les systemes T-S ont égalemenblgjieti’de quelques travaux, parmi
eux, I'observateur développé damskhenak et al.2007 et [Akhenak et al.200§ qui estime
les défauts permettant ainsi de réaliser la tache de dgnesttide localisation. Dans le cadre des
systemes T-S a VDNM, aucun travail, a notre connaissaneesté’ rapporté dans le domaine
du diagnostic, par contre le probleme d’estimation d’étatgbservateur a modes glissants de
cette classe de systemes est traité daesdsten et al.2009 et [Bergsten et a].200] en se
basant sur le résultat obtenu daBsigsten et Palp200d.

Dans le contexte des observateurs adaptatifs et estimateacts de sortie, le lecteur in-
téressé pourra se référer aux publications@eej et Saif200q, [Besancon2007, [Chen
2007, Zhang et Delyorj2001]], Zhang[2003. Toutefois, il est utile de préciser que les estima-
teurs directs de sortie sont trés intéressants dans la enesues conditions d’observabilité de
I'état (ou de détectabilité), nécessaires pour la congetiobservateurs d’état pour le diagnos-
tic, ne sont pas nécessaires pour cet estimateur. Il estiaum lorsque le systeme n’est pas
observable, on a recours le plus souvent a I'approche papdte de parité. Mais en présence
d’incertitudes, cette approche devient trés difficile digoger voire impossible, ce qui constitue
un autre avantage des estimateurs directs de sortie.

Le diagnostic a base d'observateurs est une technique fayididbjet de trés nombreux déve-
loppements. Celle-ci consiste, sur la base d’'un modéle dédmationnement d’'un systeme, a
effectuer une estimation d’état a partir de la connaissdeseentrées et des sorties du systeme
et a utiliser I'erreur d’estimation de la sortie comme résifin fonctionnement normal, ce ré-
sidu doit étre sensiblement nul (robuste aux erreurs de lisatién et aux erreurs de mesures)
et s’écarter significativement de zéro lors de I'occurretice défaut (défauts de capteurs ou
d’actionneurs) sur le systeme. La détection de I'occueetes défauts est en général assez
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aisée ; en revanche, sa localisation (la détermination dedadeur d’entrée ou de sortie sur
laquelle il est intervenu) est plus délicate. On utiliseraffséquemment une technique s’ap-
puyant sur I'élaboration de bancs d’observateurs pilot#sdes jeux de grandeurs différents
(sous réserve de satisfaction des conditions de recotiettud_analyse des différents résidus
engendrés par ces observateurs couplée a une logique dmddgx@rmet ensuite la localisation
des défauts. Différents schémas de diagnostic par banbsat\mteurs peuvent étre utilisés
pour la localisation des défauts de capteurs et d’actiaisn®ar exemple les architectures GOS
(Generalized Observer Scheme) représentées sur les figlrtb.3 ou DOS (Dedicated Ob-
server Scheme) représentées sur les figbrzet 5.4 (voir [Chen et Zhangl991], [Isermann
2007, et [Ding, 2008).

u(t) ,

— \ - y(t)
: Systeme surveillé —
4 N\ ( \
Observateur 1 > —
\. J
4 N\ >
Observateur 2 »| Fusion |
\ - ) .
L .
( N
Observateus >
E—
. ) - J

Figure 5.1 — Principe du banc d’observateurs GOS pour latiétede défauts d’actionneurs

D’autres techniques de diagnostic a base d’observatetr&ténntroduites, basées sur la
satisfaction de contraintes de sensibilité. On trouveegample, dansghong et al. 2003, une
méthode pour des systémes linéaires incertains basée swdéie de référence, cette méthode
minimise la norméH., du transfert des perturbations ainsi que les erreurs delisatién vers
les résidus et maximise la norriié_ du transfert des défauts vers les résidus. Un seuil adfaptati
de détection est obtenu en calculant la norme des résidssdgdaut sur une fenétre tempo-
relle glissante. Le formalisnii., est utilisé dans$toustrup et Niemanr200(, [Mazars et al.
2008 et [Mazars et al.200q ; il consiste a reformuler le probléme de la minimisationtiduns-
fert des perturbations et la maximisation du transfert ddauds vers les résidus sous la forme
d’un probléme de minimisation uniguement, en créant ungeseirtuelle et en insérant des
filtres additionnels permettant de générer des signauxfdeerce que le vecteur de résidus
doit suivre. DansArmeni, 2007, le probleme d’isolation est abordé par la conception deba
d’observateurs sous contraintes de sensibilité a un swaesreble de défauts.

Ce chapitre traite de I'application des observateurs d@péle dans le chapiti@et 4 afin
de concevoir des générateurs de résidus pour détecter etobstimer des défauts affectant
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Figure 5.2 — Principe du banc d’observateurs DOS pour lactiétede défauts d’actionneurs
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Figure 5.3 — Principe du banc d’observateurs GOS pour latiétede défauts de capteurs

les actionneurs, les capteurs et méme le systeme (voir figBrePour cela, en se basant sur
différents raisonnements, des méthodes de génératiorsidisépar observateurs d’état sont
proposées. Les générateurs ainsi obtenus permettentadgetéin défaut, de le localiser (sous
contraintes d'’isolabilité) et de I'estimer (sous conttagnd’observabilité).
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Figure 5.4 — Principe du banc d’observateurs DOS pour lactiétede défauts de capteurs

Perturbations  Défauts
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Systéme surveillé —

Détection, Isolation et Estimation de défauts

Figure 5.5 — Principe du diagnostic

5.5 Objectif

L'objectif est de concevoir un module de diagnostic repnéssur la figuré.5pour des sys-
témes non linéaires décrits par un modéle de Takagi-Sugiesdaches auxquelles ce module
est destiné sont la détection, la localisation et I'estiomaties défauts. Pour cela, les observa-
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teurs développés dans les chapifdet 4 sont utilisés afin de générer des résidus.

Dans ce chapitre, quatre méthodes de génération de résiaugreposées, la premiere est
basée sur la conception de bancs d’observateurs suivaatleisectures DOS ou GOS afin de
détecter et d’isoler des défauts de capteurs et d’actioaneette méthode permet de montrer
un des intéréts des modeéles T-S a VDNM (voir chagira savoir, I'utilisation d’'un seul mo-
dele T-S pour la conception des deux bancs d’observateunrsigpdocalisation des défauts de
capteurs et d’actionneurs. La seconde méthode est badéstnration des défauts en utilisant
les observateurs Pl et PMI, cela nécessite la modélisatimystéme en tenant en compte des
défauts ainsi que des perturbations pouvant I'affectemEane modélisation est utilisée pour
développer un autre schéma de détection, d’isolation stidiation des défauts par utilisation
du formalismeH... La derniére méthode porte sur la détection et I'isolatiandges contraintes
de sensibilité. Ces derniéres portent sur la minimisatiohiefiet des perturbations et des er-
reurs de modélisation et la maximisation de l'influence d&fauwts. Une technique par bancs
d’observateurs est utilisée afin de générer des résidusehssbles a certains défauts et moins
sensibles aux autres, permettant ainsi leurs localisation

5.6 Diagnostic de fautes par observateurs a entrées incon-
nues

Dans cette section, I'observateur a entrées inconnuesguamuglage développé dans le
chapitre4 est exploité pour construire des bancs d’observateurs afigédérer des résidus
structurés permettant la détection et la localisation deute d’actionneurs et de capteurs.

Hypothese 5.1.La probabilité qu’'un actionneur et un capteur tombent enmpasimultané-
ment étant faible, on suppose que les défauts de capteutaotibdneurs ne surviennent pas
simultanément.

Soit le systéme non linéaire représenté par la structur@a ¥BNM suivante :

. (5.14)

5.6.1 Défauts d’actionneurs

Afin de développer un systeme de diagnostic de fautes afiiddetm actionneurs, on adopte
les notations suivantes :
B = (b' b? ... b (5.15)
ou bij représente [§°Mecolonne de la matricB; (i=1,...,r, j=1,...,ny). Soits={j1,...,j}
un ensemble contenant tous les sous-ensembl&s €€{1,...,n,} avecl un nombre tel que
1 <1 < ny. On définit alors les matriceBiN = (bi” bi“) et IST. les matrices complémen-
taires deBN contenant les colonnes restantesBieDe maniére similaire, le vecteurt) des

commandes est subdivisé en deux partiag(t) = (u't ... ujl)T etu(t) le vecteur contenant
les composantes restantesugs).
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On obtient alors la structure équivalente du modgl&4) :

(1) = 3 H((D) (Ax(t) + Bun(0) + BialD)
y(t) = Cx(t

Cette structure est obtenue en regroupant les entrées deasmamu’on considere comme
entrées connues dans le vecten(t) et les entrées qu’on considére inconnues dans le vec-
teuru(t). Traiter toutes les combinaisons d’entrées connues ehines, sous des conditions
structurelles de découplage, permet l'isolation des dgéf@actionneurs.

D’autres architectures, issues du schéma général pré&satessus, existent. Par exemple en
considérant toutes les composantesideé comme des entrées inconnues sauf une, on retrouve
alors l'architecture DOS illustrée par le schéa Elle consiste a détecter les défauts affectant
I'entrée connue, et en développamtobservateurs dédiés pour legentrées, on aboutit a la
localisation des fautes affectant les actionneurs. Litgcture GOS présentée a la figurel
peut étre obtenue aussi en considérant toutes les entné@secoonnues sauf une, cela revient
a masquer tous les défauts affectant cette derniere. Undabservateurs concu selon cette
structure permet de localiser les défauts affectant lésrawturs du systéme.

Afin de construire les bancs d’observateurs cités ci-detssiebservateurs a entrées incon-
nues par découplage proposeés dans la sedtidsont utilisés. Leur structure est rappelée par
les équations suivantes :

(5.16)

At) = 5 w(KE) (NZt) + Gin (1) + Liy(t))

() = 2(t) — Hy(t) (5.17)
y(t) =CX(t
ou r
2(t) = y m(X(1) (Nizt) + Giun(t) + Liy(t) + PA + PB))
i=1
X(t) =z(t) — Hy(t) (5.18)

y(t) =Cx(t)

En utilisant chaque observateur du banc, on génere desusésidmés par 'erreur de sortie
entre chaque observateur et la sortie mesurée du systeme :

ri(t) =y(t) - yl(t) (5.19)

ouyl (t) représente la sortie estimée par 'observajeuj = 1,...,ny.

5.6.2 Défauts de capteurs

Si le systeme est affecté par des défauts de capteurs, demnaimilaire au cas précédent,
la localisation des défauts est effectuée par génératioesidus structurés en utilisant des
bancs d’'observateurs.

Soit :

C= (c{ .. cI)T (5.20)
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ou ck représente 1&®™¢ligne de la matrice; (i = 1,...,r, j = 1,...,ny). Soits= {j1,..., )i}
un ensemble contenant tous les sous-ensembl&s de{1,...,ny} avecl un nombre tel que

1 <1 < ny. On définit alors les matrice@N = (cJ-Tl CD etC la matrice complémentaire
de Cy contenant les lignes restantes @elLe vecteury(t) des sorties est subdivisé en deux
parties :yn(t) = (yjl yj')T ety(t) le vecteur contenant les composantes restantgé fe
A partir du systéme5.14), on désire construire un observateur n’utilisant que deSesyn (t)

et ignorant les sortiegt). Avec cette partition des sorties, on obtient le systéme :

Xt = jlumxa))(/sqx(twsiu(t» (5.21)
yn(t) Cn
] = e

L'objectif est de concevoir un générateur de résidus skrssdux défauts affectant les sorties
yn(t) etinsensibles a toutes les autres. Pour cela, nous prapdsar architectures différentes.

Approche par observateur a entrées inconnues

Une premiére idée consiste a utiliser exactement la mémardéeque celle utilisée pour la
localisation des défauts d’actionneurs présentée dapsti@s5.6.1 Cela est possible apres une
transformation du systeme permettant de ré-écrire lesitsfi® capteurs sous forme de défauts
d’actionneurs, la méthode est similaire a celle déveloplaées Tan et Edwards20034. Pour
cela, on définit un filtréVs stable comme suit :

z¢(t) = Asze () + Bey(t) (5.22)

ou z¢(t) € R, Les matricesds € R(Myx(v=1) et By € RV-1*("y=1) sont connues. Soit
I'état augmenté&,(t) = [x(t)T z:(t)T]", dont la dynamique est alors donnée par les équations
suivantes :

(a0 ) = 2o (6 2) (2 )+ (ay 5 oo (5 )70)
)

yn(t) = Cnx(t (5.23)

On remarque que les systémB2Q et (5.16) ont la méme structure. En considérant algts
comme le vecteur d’entrées inconnues un observateur &snitréonnues peut étre développé,
sous des conditions structurelles sur la matrice d’infleetey(t) permettant son découplage,
afin de détecter les défauts affectant seulement les sggties Les méthodes a base de bancs
d’observateurs exposées dans la section précédente plogalsation des défauts d’action-
neurs peuvent également étre appliquées a la localisaidéfduts de capteurs.

En conclusion, cette approche permet de développer dews lobobservateurs pour la lo-
calisation de défauts d’actionneurs et de capteurs esauiiliun seul type d’observateur.
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Approche par observateur de Luenberger pour modele T-S

Dans cette section, une seconde approche de localisatidéfalets de capteurs est présen-

tée. A partir du systemé(21) on construit des observateurs (voir chap8retilisant les sorties
yn(t) de la forme :

) =3 () (AR + B+ L)~ (D) (5.2)
yn() = CnX(t) (5.25)
yt) = CX(t) (5.26)

Les résidus générés sont alors donnés par :

F(t) = y(t) —y(t) (5.27)

A partir du vecteury(t), différentes combinaisons de sorties utilis§Qét) et ignoréesy(t)
meénent a la génération de résidus structurés permettantadidation d’'une défaillance de
capteur. De plus, des bancs d’observateurs suivant legemtiies DOS ou GOS présentés
précédemment peuvent également étre utilisés.

5.6.3 Discussions et conclusion

Des techniques permettant la génération de résidus stésgbar des bancs d’observateurs
ont été présentées. La localisation de défauts de capteutssjeffectuer grace aux observa-
teurs développés dans le chapBré’observateur a entrées inconnues par découplage eséutil
pour la localisation de défauts d’actionneurs. Cependéintda pouvoir utiliser le méme type
d’observateurs pour la conception des deux bancs pour #didation de défauts de capteurs
et d’actionneurs, le probleme des défauts de capteurs estaus la forme d’'un probléme de
défauts d’actionneurs, ce qui a permis d’appliquer la méérmaaiche que celle utilisée pour
ces derniers. En conclusion, nous avons montré I'un desayes de la structure T-S a VDNM
consistant a développer deux bancs d’observateurs a basen#me modele T-S du systeme
contrairement aux modeles T-S & VDM ou I'on a besoin de deudétes T-S différents se-
lon que I'on veut localiser des défauts de capteurs ou dacgurs. De plus, I'utilisation d’'un
filtre sur les sorties non utilisées pour la conception deeofateurs permet de considérer le
probleme comme un probléme de défauts d’actionneurs ceutpriige I'utilisation de I'obser-
vateur a entrées inconnues pour la conception des deux.bancs

La méthode de diagnostic proposée dans cette section pleraietection et la localisation
des défauts de capteurs et d’actionneurs ainsi que cedéfasts systemes. Cependant, pour
certains systemes, les contraintes structurelles de gigmides entrées inconnues et d’obser-
vabilité des défauts ne peuvent étre veérifiées, rendantsgilple la synthése des observateurs.
La méthode que I'on propose dans la section suivante pearagtection, I'isolation et I'es-
timation des défauts en s’affranchissant des contrairdedédouplage des entrées inconnues
puisqu’elles sont estimées simultanément avec I'état dtésye par I'observateur.
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5.7 Diagnostic par observateurs Pl et PMI

Le probléme de 'estimation de défauts est abordé en utilies observateurs Pl et PMI
développés dans le chapitde Outre l'intérét de I'estimation de fautes pour la détectet
la localisation de défaillances, cette approche trouvarsugte logique dans les problemes de
tolérance aux défauts consistant a utiliser I'informatson le défaut afin de corriger la loi de
commande et de permettre au systéeme d’effectuer sa mis&ioreran présence de défauts.
Soit le systeme non linéaire décrit par la structure T-S a WDs\iivante :

()= 3 p(x(0) (A(D) + Bru(t) + Eid(t) + R (1)

r (5.28)
y(t) = 3 Hi(x(0) (GX(V) +Diu(t) + Gid(t) + R T (1))
L'objectif de cette section est d’utiliser les possibsitkes observateurs proportionnel-intégral
et proportionnel-multi-intégral pour I'estimation sineuhée de I'étax(t) et des défaut$(t) af-
fectant le systéme en minimisant l'influence des pertuobati(t).
Un observateur PI pour le systénteq8 est donné par :

r

Xt) =3 W) (AR(E) +Biu) + R (1) +Leily(t) ~ (1)) (5.29)
i) = 3 o) L) —90) (5.30)
JO = Y X)) (GX(O) +Diu(t) + R f (1)) (5.31)

La convergence des erreurs d’estimation d’état et desesnitniéonnues est étudiée en détails
dans le chapitrd. L'un des avantages de ces observateurs réside dans laifi@sde réaliser
la détection, la localisation et I'estimation des défawtscaun seul observateur tout en ayant
également une estimation des états du systeme. Les résidualers donnés par I'équation
suivante :

rt) = f(t) (5.32)

Un seuil de détection peut étre défini grace au taux d’attémug obtenu lors de la synthése
de lI'observateur. Ce seuil est obtenu par l'utilisation dedanaissance de la borne maximale
des perturbationd(t). Supposons quge est la borne maximale d&t), on définit alors le seuil

de détection par :
Jh=Yp (5.33)

On adopte la logique de décision suivante :

r(t) < Jn, pas de défaut (5.34)
r(t) > Jn, présence de défaut '
Remarque 5.1. — L’approche peut étre conservative dans la mesure ou le gaafu trans-

fert des perturbations(d) vers les erreurs d’estimation et la borne maximaleonduisent
aun seuil élevé, ce qui peut impliquer la non-détection diéfaut. Ce probleme peut étre
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résolu en utilisant I'approche utilisée danslfrx et al, 2007 consistant en I'introduc-
tion d’'un scalairea > 0 qui sera utilisé pour ajuster le seuijhJen fonction des mesures
prises en bon fonctionnement. Le seuil devient alors :

Jh=ayp (5.35)

— Sil'objectif est seulement le diagnostic de fautes sassithation de I'état du systeme, la
minimisation du gairC, du transfert de ¢) peut s’effectuer sur 'erreutf (t) — f(t)), ce
qui améliorera le taux d’atténuation. De plus, un banc d@hservateurs peut étre utilisé,
oul chaque observateur est construit en minimisant I'infoeette dt) vers(f;(t) — fi(t)),
pour plus de précision dans les estimations des défauts.

Algorithme de diagnostic

Suivant la méthode de conception d’observateur Pl chogimipcelles proposées dans le
chapitre4, on propose l'algorithme de diagnostic suivant :
1. Pour chaque defad(t), j=1,...,n¢ construire I'observateur Pb(29-(5.30-(5.31)
par minimisation dey; sous les contraintes LMIs (suivant la methode) en les vimsab
B € R(MNo)x(+n6) et \M; € RMM)*TY | es gaind_p; etL;; de 'observateur sont calculés
par :

Lpi _
( L: > =P M (5.36)

et le taux d'atténuation des défauts sur I'erreur d’estiomagst obtenu pay; = /Y.
2. Définir le résiduj(t) = ﬂ (t) et 'alarmea;(t) comme suit :
L r®)| = ajyip
aj(t) =4 + 5.37
i {o, r©)] < ajyp (5.37)

ou p est la borne des perturbatiods$t) et a; un parameétre d'ajustement du seuil de
détection en fonctionnement normal du systéeme pour aneéliadétection des défauts.

Remarque 5.2.La conception d’observateur PMI pour le diagnostic de fauet similaire a
celle développée dans cette section pour I'observateur PI.

Exemple 5.1(Diagnostic d’'un systéme T-S a VDNM par bancs d’observateur®l)

Cet exemple académique est dédié a la détection et la lotialisde défauts de capteurs et
d’actionneurs par des bancs d’observateurs Pl. Les archites GOS présentées dans les fi-
gures5.2et5.4sont utilisées. Considérons le multimodele suivant :

X(t) = 3. () (A + Buu(t) .39
y(t) =Cx(t) + Waw(t)
avec :
-2 1 1 -3 2 -2
A=|1 -3 0 |.m=]|5 -3 0|,
2 1 -8 1 2 -4
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5 7 6 6]
Bi=|5 5/|,Bo=|3 3
12 2 1|
111 0.5
C:{l 0 11’W:{O.5_

Les fonctions d’activation sont définies par :

{ “1<X> _ 1—tank((x%—44)/11) (5.39)

H2(X) = 1— pia(x)

et dépendent de la premiére composante du vecteur d’état.
Le bruit de mesureo(t) est un bruit centré et d’amplitude maximalé.

Diagnostic des défauts de capteurs La stratégie utilisée est de concevoir des observateurs
avec différentes combinaisons des sorties mesurées dunsyst surveiller (architecture DOS
figure 5.4), le nombre de combinaisons possibles qu’on peut généner o systeme ayant

p sorties étantZP — 1). Pour I'exemple d’application, on dispose de deux sortiesysteme.
On construit alors deux observateurs Pl : le premier obstruautilise la premiére sortie et

le deuxieme observateur utilise la deuxiéme sortie. Poanparaison on construit un autre
observateur utilisant les deux sorties. Les observatetilisés sont sous la forme suivante :

ki) = Zu.i (A (1) + Biu(t) + Kei(y; (t) — 95 (1)) (5.40)

yit) = Cij+f'() (5.41)

ft)y = ;u. ))Kii (¥ (t) = 95 (1)) (5.42)
j€{1,2,3}

ouX;j(t) (respectivemen;(t)) représente le vecteur d’état estimé (respectivementlievede
sortie estimé) par le["®observateur, ¢la matrice d’observation construite a partir de C. Le
vecteur de sortie j\t) représente les sorties utilisées pour chaque observaRelgque toute
les entrées () sont connues et qu’il 'y a pas de défauts affectant les acgars, le terme
f(t) estime les défauts affectant les capteurs.
Le banc d’'observateurs permet de générer les résidysiéfinis par :
— L'observateur 1 fournit le résidug k= f; qui correspond au défaut affectant la premiére
sortie.
— L'observateur 2 fournit le résidus &= f, qui correspond au défaut affectant la deuxieme
sortie.

— L'observateur 3 fournit le résidugs= f1 qui correspond au défaut affectant la premiere
sortie et le résiduss = f, qui correspond au défaut affectant la deuxiéme sortie.
Ensuite, une table de signatures théoriques generees gasdmble des signaux definis

par :
1 silerésidu est sensible a f
2j(t) = { 0 sile résidu est insensible & f (5:43)
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Obs 1| Obs2| Obs3

ri ) 31| 32
fi |1 0 1 0
fal O 1 0 1

Tableau 5.1 — Table de signatures théoriques pour les dafapteurs

est dressée dans le tableul. Dans la table des signatures, uti"signifie gu'il est certain que
le défaut { affecte le résiduif. Un "0" traduit I'insensibilité du résidu par rapport au defaut.
La table de signature est élaborée a partir du raisonnemeiviasit :

L'observateur 1 reconstruit la sortie du multimodéle erisaint seulement la sortie ySi
cette sortie est affectée par un défaut qui sera estimée egtseptera le résidu. Donc, si le résidu
ri s’écarte de zéro, on est certain de I'apparition d’'un défaut la premiere sortie. Par contre,
le deuxieme observateur utilise la sortiequi n’est pas affectée par le défaut, fe résidu p
reste alors autour de zéro s'il N’y a pas de défaut sur la demna sortie. L'observateur 3, estime
les deux défauts, fet f, a la fois. On remarque que si un défaut apparait sur la preenganrtie
ou sur la deuxiéme sortie ou sur les deux sorties le défaetstishé. Donc avec cet observateur,
on détecte et on localise les défauts capteurs méme s’irags&nt simultanément sur les deux
sorties.

Dans I'exemple, on suppose que les défauts sur les captentrsiéfinis comme suit :

0.3 10«<t<«?20
fa(t) = { 0 ailleurs

et:

0.3 30«<t<40
f2(t) = { 0 ailleurs

Les seuils de détection sont fixés empiriguemdni &ur la base de I'analyse des résidus
obtenus en fonctionnement sain.

La simulation du systéme présenté dans la section précgg@entnet de retrouver les rési-
dus illustrés par la figuré.6. Les seuils de détection sont déterminés en fonctionnemoent
mal du systeme. Le défaut affectant la premiére sortie ebtais d’amplitude0.3 survenant a
I'instant 10 et subsiste jusqu’a I'instar0. L’analyse de son estimation fournie par le premier
observateur permet de conclure qu’il y a bien un défaut. Demé&i un défaut apparait sur la
deuxieme sortie, il sera estimé par le deuxieme observateur

Remarque 5.3.D’aprées ces simulations, on note certains points intéretsa

1. Le fait d'utiliser des observateurs dédiés pour I'estiima de chaque défaut de capteur,
permet de les détecter et de les localiser. On remarque ggaleque les fausses alarmes
sont évitées.

2. En ce qui concerne le troisiéme observateur utilisantdesx sorties a la fois, on re-
marque gu’il est possible de détecter et de localiser leautéfaffectant les deux sorties,
le nombre d’observateurs pourrait donc étre réduit. Cependdans I'exemple, le taux
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de fausse alarme est nul en utilisant les deux observatadigs, alors qu’avec le troi-
siéme observateur, nous avons des fausses alarmes au maeri&ygparition d’un des
défauts et cela est d( a la variation trés rapide du défaud de.3.

11 21
0.5 0.5

10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50

Figure 5.6 — Résidus en présence des défauts capteets,

Diagnostic des défauts d’actionneurs En utilisant des observateurs Pl, avec atténuation
du bruit de mesure, des observateurs dédiés pour chaquetdsgat construits (voire figure
5.7). L'approche appliquée consiste a considérer I'entréecomme une entrée inconnue et
I'estimer via le f™€observateur PI. Par conséquent, si 'actionneur piloté paest en défaut,
le résidu issu de la différence entre les sorties estiméegestirées reste proche de zéro ce qui
signifie que ce résidu est insensible au défaudffectant I'actionneur i. Les observateurs Pl

04 > . |
| Systeme

uz

[

Figure 5.7 — Schéma de détection de défauts d’actionneurs

fournissent a la fois des estimations des sorties ainsi gseedtimations des autres entrées
considérées comme entrées inconnues. Les résidgemerés correspondent a la difference
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entre les sorties mesuréeset les sorties estimégs pour le FM°observateur qui est insensible
au défaut sur I'actionneur i.
Le systeme est ré-écrit sous la forme :

() = 3 (x(0) (Ax(t) + Bhun(t) + BPu )
y(t) = Cx(t) +Wo(t)

(5.44)

Les gains des observateurs sont déterminés avec des cuasraupplémentaires qui concernent
le placement des pbles a gauche des droites d’abscis&espour le premier observateur et
—3 pour le deuxieme observateur afin d’assurer une grandesate® convergence de l'er-
reur d’estimation. Les taux d’atténuation des perturbati@t du bruit de mesure obtenus sont
0, =0.32eto, = 0.34.

Le premier observateur Pl est construit en estimant I'emtig ce qui signifie que les rési-
dus générés avec cet observateur sont insensibles auxtsié@uyp mais sensibles au défauts
de u. De la méme maniere, on construit le deuxieme observateur Pl

Le systeme présenté dans I'exemple est soumis a deux défatiths affectant les action-
neursl et 2 respectivement. lIs sont données sous la forme de biais;strw :

) { 04 15<t<25
= 0 ailleurs

et:

fo(t) = 0.4u; 35<t<45
2\H = 0 ailleurs

Les résidus sont construits a partir de la comparaison etdgesorties réelles et les sorties
estimées par chaque observateur :

i =Y~ (5.45)
ou i€ {1,2} désigne le numéro de I'observateur, et {1,2} désigne le numéro de la sortie.
La table de signatures théoriques suivante est dresséeldaaisleau 2.

Observateur 1 Observateur 2
M1 | r2 o1 | 22

fi |1 1 0 0

f 10 0 1 1

Tableau 5.2 — Table de signatures théoriques pour les dedatibnneurs

Les seuils de détection des défauts sont fixés a partir dekatssde simulation, sans défaut
du générateur de résidus; ils sont donnés par preJ0.25.

Sur la figure5.8, les résidus 11 et r12 générés avec le premier observateur indiquent qu’il y
a un défaut entre les instant$s et25s qui correspond a un défaut sur I'actionneur piloté par
la commande u Quant au défautfaffectant g, il apparait sur les résidusyk et ry, (figure
5.98).

Les résultats de simulation correspondent & la table deatiges théorique$s.2

En 'absence de défauts, les deux observateurs fournissgpectivement I'estimation des
entrées y et W (figure5.9) .
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11 21

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Figure 5.8 — Résidus en présence des déefaues fo

15

10
Uy
5F - -y, estimée par le Pl 1
0 | | | |
0 10 20 30 40 50

12 T T . .

10 T
sl ]
6l ]
4 Yy ]

- -y estimée par le Pl 2
2
0

. . . .
0 10 20 30 40 50

Figure 5.9 — Entrées estimées sans défaut

5.7.1 Discussions et conclusion

Cette section est dédiée a la conception d’un générateusidieisautilisant I'observateur Pl
(ou plus généralement PMI) développé dans le chagittéobjectif est d’estimer les défauts
affectant les actionneurs et les capteurs du systeme néaiindécrit par la structure T-S a
VDNM. Lavantage de cette méthode, par rapport a cellesatilt les observateurs a entrées
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inconnues par découplage, est gu’elle s’affranchit deramtes structurelles nécessaires pour
le découplage des entrées inconnues et permet I'estimaéisrdéfauts ce qui implique leur
détection et leur localisation. Une estimation simultaté® défauts affectant les actionneurs et
les capteurs est également possible. En utilisant un bangcaleservateurs dédiés, I'estimation
des défauts est améliorée. Les taux d’atténuation desrpatitons, obtenus lors de la synthese
des observateurs, sont utilisés afin de générer un seuilteetioé.

5.8 Diagnostic par formalismeH.,,

Dans cette section, une nouvelle méthode de diagnostiatiesfdes systemes non linéaires
représentés sous forme T-S est proposée. Lidée est déomaues le probleme de conception
de générateur de résidus sensibles aux défauts et ingenaibt signaux de perturbation sous
la forme d’'un probléemé-. standard permettant ainsi de formuler le probléme de mgami
tion/maximisation sous la forme d’un probleme de minim@aseulement.

5.8.1 Formulation du probléme

Considérons le systeme non linéaire représenté par le modekiivant :

r
X(t) = 3 pi(&(t) (AX(t) + Biu(t) + Eid(t) + R f(t)
=1 (5.46)
y(t) = 3 k(&) Cx() +Diut) + Gid(t) + R (1))
1=
ou A € R™" B € R™W, C € RY*", Dj € Rv*u E € R, | € R™Nt et G € RY*Md,
etR € RY*"f, Le systéme est soumis a l'influence de défalts et de perturbationd(t).
Rappelons que les fonctions d’activatipnsont non linéaires et dépendent de la variddle
qui peut étre mesurable comnjg(t),y(t)} ou non mesurable comme I'étaft) du systéme.
Les fonctions d’activation satisfont la propriété de sonumevexe suivante :

OrS pi(é(t) <1

S w(EM) =1 (47
i=1

Les signaux d’entrée(t), f(t) etd(t) sont des signaux a énergie finie. La norfede
u(t) € £ est donnée par :

u®)l= | [ o @ (5.48)

5.8.2 Conception du générateur de résidus

Un générateur de résidus pour le systeme non linéaire mpgépar la structure T-S$ 46
est proposé dans cette section. Deux cas sont étudiéspepiEas concerne les systemes T-S
ou les variables de prémisse sont mesurables et le secaedspoles systemes T-S a variables
de décisions non mesurables.
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Premier cas : variables de décision mesurables

Considérons le systeme T-S, affecté par des défauts et desbadions, modélisé sous
forme (.46).
Un générateur de résidus est proposé sous la forme suivante :
X(t) =

3 WA +BU) +Liy(0) ~9(0))

y(t) = izlui(f)(ci?(t) + Dju(t))
r(t) = M(y(t) —y(t))

ouX(t) € R" est le vecteur d’état estimé gtt) € R™ le vecteur de résidus. Les matridasc
R™M etM € R"*" sont les gains du générateur de résidus. L'objectif esttieraénation des
gainsL; etM afin de minimiser le transfert des perturbatiov($) et de maximiser le transfert
des défautd (t) vers le signal de résidust).

Soit I'erreur d’estimation d’état définie par :

e(t) = x(t) — R(t) (5.50)

(5.49)

Sa dynamique est déduite de46) et (5.49 comme suit :

&(t) = Age(t) + Esd(t) + Fs £ (1)
{ r(t) :Cge(t)+G§d(t)+Rizf(t) (5.51)
ou: o
Ar = iglkglui(f(t))uj(f(t))(ﬁq —LiCG)
B =3 3 HEOH(ED)E LG
Fr=3 3 M(EM)ED)F - LR
=t (5.52)

Ce = 5 W(£()MG,
G = 3 H(E (MG,
Re = 3 H(EWMR

Pour plus de commodité, le systente51) peut étre ré-écrit sous la forme compacte sui-
vante :

I = Grqd + Gy f (5.53)
ou Gyq, la matrice de transfert des perturbatialis) versr(t), est définie par :
A E
- ¢ ¢
Gy = ( MG | Gy ) (5.54)
etGy, le transfert def (t) versr(t), est défini par :
A F
_ ¢ ¢
Gt = < C: | Re > (5.55)
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d(t) f(t) { ]
U(t)_g{ Systéme y(t)
G t
i e

Figure 5.10 — Schéma de génération robuste de résidus

<

Dans le cadre générél. (voir figure 5.10, la maximisation de I'effet des défaufst) sur

le résidur (t) peut se mettre sous la forme d’'un probléeme de minimisationeftet, par I'in-
troduction d’'une matrice poid#/; (éventuellement dynamique), le probleme est réduit a la
minimisation de I'effet des défauts sur le signal d’erreéfir par :

re(t) =r(t) —Ws f(t) (5.56)

Comme expliqué dansSfoustrup et Niemanr200d, le probléme de FDI dépend du choix de
la structure de la matrice poitlg; . En effet, I'estimation des défauts est obtenue qének- I,

le probléme de détection de défauts est considéré divarmoR*" | enfin le probléme de loca-
lisation des défauts est réalisé en choisissant Pguine matrice diagonale. De plud; peut
étre un filtre dynamique (mono sortie pour la détection owdoimagonal pour la localisation)

défini par :
Wi = ( é; g: ) (5.57)
Wi e S (5.58)
ou S est 'ensemble des filtres stables ayant la propriété stavan
Wi || = infuer (@ (W (jw))) > 1 (5.59)

(voir [Mazars et al.200g et [Mazars et al.2004 pour plus de détails). L'intérét de ce type de
filtres est qu’il 'y a pas d’atténuation des défauts, maigdesaent une amplification sur toute
la gamme des fréquences ce qui améliore le probleme de letidétele défauts. Les taches
de détection, isolation et estimation des défauts peuventé&alisées par un choix adéquat des
matricesAs, Bs, Cs et D¢. Le probléme FDI est alors exprimé sous la forme d’'un proklém
d’optimisation multi-objectifs exprimé par :

obtenirL; etM qui minimisentay; + (1—a)yy otac [0 1] sous les contraintes suivantes :

|Gre =Wt ||, < i (5.60)
1Gralle < Vo (5.61)
Le systeme%.51) est stable (5.62)
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Le théoremes.1 donne une méthode pour résoudre le probleme d’optimisatiaitenir
les gaind_; etM du générateur de résidus.49).

Théoréme 5.1.Etant donnés le paramétrea|0, 1] et la matrice de transfert We S, le géné-
rateur de résidugs.49 existe si I'on peut trouver des matrices symetriques etigsfpositives
PL=P] >0cR™etR=P] >0¢c R"*" des matrices Kc R™™ et M € R™ " et des
scalaires positifgs et yy solutions du probléme d’optimisation suivant :

min_ _ ay;+(1—a)y

M,P1, P2 Ki, vt Vg
S.C.
Xik 0 PR-KR« CIMT
0 X2 P,B+ —C/
_ <0 5.63
FTPL—RIK' BIP —ysl RIMT — DT (5.63)
MCy —C¢+ MR— D¢ —1
X PE —KiGk CiM’
ETPL—GIK —Val G,MT | <0 (5.64)
MCy MGy —I
ou:
Xk = AP+ PLA — KiC— I KT (5.65)
X2 = AT P, + PoA; (5.66)
Viok=1,...,r
Les gains Lsont obtenus par :
Li=PKii=1...r (5.67)

et les taux d’atténuation sont donnés par

Vo=+Ya, ¥i=Vr (5.68)

Démonstration.En présence des défauts et en I'absence de perturbatictndéeageur de resi-
dus est réduit a= G, f. Afin de maximiser les effets des défauts sur les résidusponsidere
le filtre stableWs (s) défini par 6.57) et le probléme de maximisation est formulé en un pro-
bléeme de minimisation par résolution de0. La matriceG;+ — W est ré-écrite sous la forme
Suivante :
A 0 Fs
Grs —Ws = 0 At B¢ (5.69)
Ce —Ct ‘ R — Dy

On définit la matrice bloc diagonale symétrique et définietpes.

P O
p:<01 Pz) (5.70)
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En utilisant le lemme borné rédBpyd et al, 1994 (voir annexeC), la condition .60 est
exprimée comme suit :

A; P+ PLA 0 PLFe C;
0 AlP,+PAT  PBs -C/ -0 (5.71)
ngl BIP —y2 R}—D1 '
Cs —Cs Re—Df -l

En utilisant les définitionsy52 des matricedys, Fs, C; etR; ainsi que la propriété de somme
convexe des fonctions d’activation, I'inégalit€ T1) est satisfaite si les inégalités suivantes sont
vraies pouii,k=1,....r :

X 0 PFR-PLR« C/MT
0 X2 P,B¢ el
FTR-RIKT BIR,  —&  RIMT-DT [<° (5.72)
MCy —C¢  MR¢— Dy —I

ou Xiﬁ et sz sont définies eny(65 et (5.66) respectivement. Afin d’obtenir les inégalités li-
néaires matricielles5(63, on utilise les changements de variablgs= PiL; et y; = yf2 et

Vo= V-

EnOI présence de perturbations mais en I'absence de défamjaomnement similaire, en
utilisant le lemme borné réel, permet d’obtenir les LVMBs6E). Compte tenue de la définition
(5.69), le bloc(1,1) des LMIs 6.64) assure la stabilité du générateur de résidus (i.e. lermgsteé
(5.5]) est stable) et la robustesse vis-a-vis des perturbations.

En présence simultanée de défauts et de perturbationpgiftamce relative de la minimisa-
tion des effets des perturbations et la maximisation déek efes défauts sur les résidus peut étre
exprimée comme la minimisation d’'une combinaison linéaje+ (1—a)yy otac [0 1. O
Deuxiéme cas : variables de décision non mesurables

Dans cette section, les fonctions d’activation du systeareliméaire T-S $.46) dépendent
de I'étaté (t) = x(t) du systéme qui est inconnu. Les fonctions d’activation duégdteur de
résidus dépendent alors également de I'état estiy&dmme suit :

(0) = 3 () (AR +Biult) + Lily() (1))

yt) = él“‘ (R)(CiX(t) + Diu(t)) (5.73)

F(t) = M(y(t) - y(t))
En ajoutant et soustrayant le terme :

;
Y Hi(R(1)) (Ajx(t) +Bju(t)) (5.74)
j=1

dans I'équation d’état du systente46) et le terme

i“i("(t)) (Cix(t) +Dju(t)) (5.75)
i=
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dans I'équation de sortie dB.46), on obtient le systeme strictement équivalent suivant

X(t) = éé ((X(1)) 1 (R(D) (AjX(t) +Bju(t) + Eid(t) + R f (t) +Aq(t))
y(t) = :i é {(X(1)) 1 (R(1)) (Cx(t) +Dju(t) +Gid(t) + R f(t) +A2(t)) (5.76)

ou:
= Z(“KX(U) — Hj(X(1))) (Ajx(t) +Bju(t)) (5.77)

et:
Balt) = 3 (1 (X0) ~ 4 (5(0) () Dyl 578)

=1
Remarque 5.4.Suivant les hypothéses sur les termigd) et Ay(t) et la maniere dont on les
traite comme dans le chapitBpour la conception d’observateurs, des conditions LMIsseet
étre obtenues pour la conception du générateur de régiolus).

Approche par "incertitudes constantes"

En utilisant I'approche par incertitudes constantes pri&seau chapitr8 exploitant la pro-
priété de somme convexe des fonctions d’activattod?), le systemeg.76) devient :

X(t) = ()1 (R) (Aijx(t) +Biju(t) +Eid(t) + F (1))

y(t) =

3 3 H
ST ) (5.79)
3 5 0K (R)(Cix(t) +Diju(t) + Gid(t) + R (1))

ou :
Aij = Aj+D8Aj, Gj = Cj +AG;

Bij = Bj +ABjj,Djj = Dj +ADj
et:
AXj =X —Xj, % € {A;,B;,C,Di}
Lj=1,..r
En exprimant la dynamique de I'erreur d’estimation d’étett aboutit a :

e<t>:/1 (t>+AAxxx<> 8 d”<> ol (1)
{ o A (5.80)
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Les matrices de5(.80 sont alors définies par :

r
As = Z Hi i i (A — LiGr) (5.81)
i,jkT=1
r
B = ; pi il | (ABij —LjADy) (Ei —LjGy) | (5.82)
i,jfkT=1
r
Fe = ; i (4 iy (F — LjR) (5.83)
i,jfT=1
r
Cx = e (5.84)
i,jkT=1
r
G = ; i {1 L i [MADy MGy (5.85)
i,jkT=1
r
Rg = ; i {4 M MR (5.86)
i,jfkT=1
r
Mg = ; i 1 it (AAjj — LjACK) (5.87)
i,jfkT=1
r
ACxk = Z i {1 p s MAC (5.88)
i,jkT=1
dty = [u®)™ di)T ]’ (5.89)
Soit le vecteur d'état augmenté="[e" x|T. Le vecteur de résidusest donc donné par :
I = Grgd + G f (5.90)
ou : . ~ ~
Ag DAg | Bx
Ga=| 0 A | B (5.91)
Cx ACxk ‘ G
et: - - 5
Ag DA F

Cx ACxk ‘ Ry

Ax= _Zui (XA, F = -ZM (X)F

éxz.ilui(X)[ Bi E }

Le probleme de FDI est le méme que celui proposé dau€)((5.62). Afin de déterminer les
gainsL; etM du générateur de résidus. 73, le théoremeé.2donne les conditions d’existence,
sous forme LMI, d’une solution au problem&§0-(5.62 pour les systémes T-S a variables de
décision non mesurables.
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Théoréme 5.2.Etant donné un paramétre a et la matrice de transfeft W générateur de
résidus(5.49 existe si I'on peut trouver des matrices symétriques ettipesiR = PlT >0¢
R™N P, =P] >0 R™ P3=PJ] >0¢c R" " des matrices Ke R™" et M € R™*" et
des scalaires positifg; et ys solutions du probléeme d’optimisation :

min _ _ ay;+(1—a)y
e Bl (e
S.C. _
Xi Zij 0 PR-KR«  C'MT
« X2 0 PR ACMT
% X3 P;Bs —-C/ <0 (5.93)
ok X —¥l (MR¢—Dx)T
* * * * —1
Xi Zij PidBj —KjADjj PiE —KjGx C'MT
x  X? PoB; PE; ACIMT
0 x L 0 ADgMT | <0 (5.94)
* * * —ygl GIMT
* * * * —
ou:
X} = ATPL+PA] —KiC —CK] (5.95)
X? = AP+ PA (5.96)
X? = AfPs+ PsA (5.97)
Eijkl = P]_AA”' — KJ'ACk| (598)
Vi, j k1 =1,....r

Les gains Lsont définis par :
Li=PKi, i=1,..,r (5.99)

et les taux d'atténuation sont calculés a partir de :

Vo=Y¥a Yi=VV (5.100)

Démonstration.On applique le BRL pour le systéme augmenté d'état[8" xT x]|T olix;
est le vecteur d’état du filtrd/s, avec pour entréé(t) et pour sortiee(t) définie parme(t) =
r(t) —r¢(t). La démonstration suit exactement les mémes étapes qes delhnées pour la
preuve du théoreme. 1

O

Remargue 5.5.Notons que le théorénte2 est plus général que le théorerbel. En effet, si

les fonctions d’activatioq; du systemé€5.46) dépendent de variables de décision mesurables,
les conditions LMIs données dans le théorériepeuvent étre déduites du théoreme en
considérant i= j. Quand les variables de prémisse dépendent de I'état diersys et si le
nombre de sous-modéles r est important, il devient diffd@lérouver une matrice commune P
satisfaisant les conditions du théoreme (voir la remarque 6.1 danslanaka et al.1999).
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Approche par le théoréme de la valeur moyenne

La méthode utilisant le théoréme de la valeur moyenne eatestormation par secteurs non
linéaires développée a la sectiBrB.5dans le chapitr@ est appliquée pour la conception du

genérateur de residus.{3. Pour cela, nous introduisons les matriggsBg, Co, Do, A, Bi, Ci
etD; dans le systemés(46) avecé (t) = x(t), on obtient le systeme équivalent suivant :

(1) = Aox(t)+ Bou(t) + 3 p(x(1)) (A(t) + Bru(t) + E(t) + R (1)

: (5.101)
y(t) = Cox(t) + Dou(t) +i§1ui( (1)) (Cix(t) + Diu(t) + Gid(t) + R f (t))

Supposons maintenant que les gdinde .73 soient identiques (i.ej =L,i=1,....,r), le
générateur de résidus s’écrit sous la forme suivante :

~—~
—
N
—+
N =
=
>
‘=
Nt
—~
}>I
Nt
—+
_W
N
~—

R(t) = AgX(t) + Bou(t) + L(y(t) — ¥

y(t) = CoX(t) + Dou(t) + z Hi(R(1)) (CIR(t) + _iu(t)) (5.102)
r(t) =M(y(t) - y(t))

L'objectif est de déterminer les gaihset M du générateur de résidus.102 afin de mini-
miser l'influence del(t) surr(t) et de maximiser I'influence dé(t) surr(t).

En exprimant I'erreur d’estimation d’état entre le systgma07) et le générateur de résidus
(5.102, on obtient :

et) = (Ao— LCo)()+Zu.(X(t))( dt) + R ()

i=1

+A1(X(t),X(t) u(t)) — LAz(X(t),X(t),u(t)) (5.103)
rt) = Mcoe(t)‘l‘élﬂi( (t)) (MGid(t) + MR f(t)) +MA(X(t),X(t), u(t))
ou:

f(R(1), u(t))
g(%(t), ult)) (5.104)

=1 (5.105)

ajj gﬂ(x u) < bij, vx,u (5.106)
5Xj
9k

Cij < =—(x,u) <dij,vxu (5.107)
oXj

pourtouti=1,...,n, j=1,...,netk=1,...,ny, ou aj, bjj, ¢j et d; sont des scalaires positifs.
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Sous I'hypothes®.2, et en appliquant la méthode utilisant le théoréme de laival®yenne
et I'approche par transformation par secteurs non linéaime aboutit & :
r r

) q s ~ ~
=3 3 3 3 HXOM(EVE (A-LC) et) + (B -LG) M) + (R ~LRy); F(1))

F(t) = éllflui (x())Vi(2) (MG e(t) + MGid(t) + MR f (1))

(5.108)
olig=2n% s=2nf et:

Ak = Ao+ Ay (5.100)

G =Co+C (5.110)

Le systémeg.108 exprimant le résidu(t) en fonction des défauts et des perturbations peut se
mettre sous la formes(53 avec :

S

S 3 W)@V (2) (B LG)

r r

3 Y (X)) pj(x(t)) (Ei - LG;)

G = k=11=1 < i=1j=1
2 H (x(t))v (MG Izlu.(x(t))MG,
) B (5.111)
et:
> 5 WON@ME@ (B-LE) | 5 5 mx)mi(xt) (R~ LR)
G = k=11=1 i=1j=

2 HX))M(ZMG
- (5.112)
Comme dans la sectidn8.2 on introduit le filtreWs € S défini dans $.57). On obtient alors
le résidur(t) défini & I'équation %.56). En suivant la méme démarche que celle utilisée pour
résoudre le probléme d’optimisatios.60-(5.61), on aboutit aux conditions LMIs données

dans le théoremg.3.

Théoréme 5.3.Etant donnés le paramétrea|0, 1] et la matrice de transfert We S, le géné-
rateur de résidug5.49 existe si 'on peut trouver des matrices symétriques etigéfpositives
PL=P >0cR™ et B =P; >0cR"" des matrices Kc R™"W et M € R™* et des
scalaires positifgs et yy solutions du probléme d’optimisation suivant :

min_ _ ayi+(1-a)y

M,PL,P> Kyt , Vi
S.C. 5
X 0 PR —KR; c'mT
0 X? P,Bs —Cl
— <0 5.113
FTP —NRJ-T KT BIP —yil RjTMT - D} ( )
MC, —C¢ MRj—D¢ —I
X3 PE —KGj CIMT
ETP-G/KT  —yl  GIMT | <0 (5.114)
MC MG; —1
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ou :
X& =AlP +PA—KG -CG'KT (5.115)

X? = ATP, + PoAs (5.116)
Vi,j=1,...r k=1...g=20 I=1..s=2n
Les gains du générateur de résidus sont donnés par M et L fjdéési par I'équation :

L=pP 'K (5.117)

et les taux d’atténuation sont donnés par

Yo=Y Vi=V% (5.118)

Démonstration.La démonstration est analogue a celle proposée pour |lectimédr 1 O

5.8.3 Diagnostic robuste de fautes

En présence de perturbations externes, les résidus sfémedifs de zéro méme en I'absence
de défauts. Dans le contexte de la détection de défautsuilrbase sur les taux d’atténuation
yi etyy est généré. Une alarme est déclenchée chaque fois queitksrés) dépassent le seuil
de détection. Un seuil fixe peut étre obtenu comme suit :

Jh = yap (5.119)

oup estla borne sur la perturbatialit) dans le cas ou les variables de décision sont mesurables

ou dans le cas ou ces variables sont non mesurables, il eepeda borne dd(t) en utilisant
I'approche par incertitudes. La logique de décision eshéemar les équations suivantes :

{ ri(t)| < kn= pas de défaut (5.120)

Iri(t)| > Jn= présence de défaut

Afin d’améliorer la détection des défauts, un générateuésieus est construit séparément pour
chaque défaut. Chaque générateur de résidus est synthatigénpinimisation du transfert de

fi versrei =i — W5 fj, i = 1,...,ns. Dans le cas ou les variables de décision sont non mesu-
rables en utilisant I'approche par incertitudes, le syst@st vu comme un systéme incertain.
L'entréeu(t) apparait alors dans la dynamique de 'erreur d’estimatiétat La méthode pro-
posée dans cette partie considére que I'enifEeest une perturbation au méme titre ql(e).

Il est clair que I'introduction dei(t) dans les signaux de perturbation pénalise la détection de
défauts parce que le seuil de détection calculé dépend dere led(t) = [u(t)T d(t)T]T.

En utilisant la méthode proposée da@=favola et al2008, le critére(ays + (1 —a)y;) sous

les contraintes LMIs peut étre remplacé par le criteng + byy +cy,) permettant de réduire le
pessimisme des conditions LMIs. Un seuil adaptatif peulsdgent étre généré en utilisant une
fenétre temporelle (voirGasavola et 12009, [Frank et Ding 1997).

Le vecteur de défaut(t) est frequemment décrit a I'aide de deux composantes, laiprem
composante, notéé(t), représente le vecteur de défauts affectant les actiosndanc, il
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apparait sur I'’équation d’état du systéme. La seconde ceampe, notéds(t), est le vecteur de
défauts affectant les capteurs. L'équation de sortie digsysest donnée par :

y(t) = _Zﬂi(f) (Cix(t) +Diu(t) + Gid(t) + R f (1)) (5.121)

Lorsque les défaut$,(t) n'affectent pas I'équation de sortie du systéme, les negiR; ne
sont pas de plein rang colonne. Comme expliqué datsistrup et Niemanr200q), dans le

cas ouWs = I, le taux d’atténuatiory; devient plus grand que 1 et les problemes traités aux
théoremes.1 et 5.2 n'admettent pas de solutions. Afin d’éliminer cet inconeéni un terme

de perturbation est ajouté dans I'équation de sortie deésyest

y(t) =ilui(f) (Cix(t)+Diu(t)+Gid(t)+[ & R { 1;";‘83 D (5.122)

ou & sont les matrices de distribution des défauts d’actiors&yft) dans I'équation de sortie
et doivent étre choisies les plus faibles possible. Cepéndans le contexte de la localisation
des défauts, cette approche peut générer des faussessalRoneaméliorer les résultats d’iso-
lation, nous proposons d’ajouter et de soustraire le mémeetet d'utiliser le terme additionnel
afin de garantir la condition du plein rang colonne des medf. L'autre terme sera considéré
comme une perturbation a minimiser :

YO = 3 H(E) (e + i) + Gl +R | 10 ]) (5.123)

ou:

G=[G bg],R=]g¢ RilLd_:{_dE}

ou b est un scalaire positif. En utilisant cette seconde approlehseuildy est calculé par
I'utilisation de la borne du nouveau vecteur de perturtedi@), donc, la tache d’isolation des
défauts est améliorée.

Remarque 5.6.Les méthodes utilisées dans cette partie, pour le cas dessyg-S a VDNM,
sont basées sur I'observatedp utilisant 'approche par incertitudes constantes propos@ns

le chapitre3 a la section3.4. Il est aussi possible d’utiliser les autres méthodes deeption

d’observateurs proposées dans ce méme chapitre. Comme’estimhtion d’état, cela four-
nira des conditions moins restrictives avec certaines ouh.

Exemple 5.2(Diagnostic de défauts capteurs et actionneujs
L’algorithme proposé pour le diagnostic robuste des défaust illustré par un exemple acadé-
mique. Considérons le systeme non linéaire représenté mrdature(5.46) avec :

2 1 1 3 2 -2
A=| 1 -3 0|, A=|5 -3 0],
2 1 -8 1 2 -4
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1 3 0.5 01
Bi=| 5 |,B=| 1|, Ei=| 1|, FR=|00],
0.5 1 1 01
01 0 1
F=|0 1|, E,=|0 03],
00 0 05

111 0.5 10 0
e=[1 0 1] e[ %] m[0 5] o= 0]
Les fonctions d’activatiom; sont définies comme suit :

pp(u(t)) = 1—tanh (u(t)—1)/10)
{ p2(u(t)) =1- ul(uz(t)) (5.124)

Le vecteur de perturbation(t) affecte les sorties et la dynamique du systéme. La prenoére ¢
posante du vecteur de défautd )fest un défaut de capteur et la seconde représente un défaut
d’actionneur. W est une matrice diagonale de filtres stables appartenafit Bn générateur
de résidus, dédié a chaque défaut, est synthétisé commmnmenti-dessus. La résolution du
probleme du théorem& 1 avec a= 0.9 conduit ayy = 2.1426et y; = 0.5481pour le premier
générateur de résidus. Pour le second générateur, on ¢teisi0.99, € = [0 0.08" et b= 10.
La solution du probléme du théorérbel conduit ayy = 8.2658et y; = 1.578Q Les résidus
obtenus sont montrés sur la figusel 1 Le résidu f(t) n’est sensible qu’a la premiere compo-
sante du vecteur de défauts (défaut de capteur) et le se@sdurp(t) n'est sensible qu’au
second défaut (défaut d’actionneur). De plus, le filtre pgrmet d’amplifier la sensibilité des
résidus aux défauts et permet de détecter des défauts diesfaimplitudes.

Une seconde simulation est réalisée afin de montrer la cépae la méthode proposée a
estimer les défauts. Le filtre choisi est une matrice idémit = I, . Les déefauts réels et leurs
estimés sont illustrés sur la figukel2
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— deéfaut f (1)
+ = résidu rl(t)

2.5 I
— défaut f_(t)
2 o
+ = residu rz(t)
15 '= seuils
1 ==
0.5
0
-0.5
_l ------------------------------------------------------------
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 5.11 — Défauts et résidus correspondants

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 5.12 — Défauts (trait pointill€) et leurs estimeéaiftcontinu)
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5.9 Commande tolérante aux défauts

5.9.1 Introduction

Un systeme affecté par un défaut dévie de sa trajectoireféleenee, conduisant a des per-
formances dégradées jusqu’a provoquer l'instabilité reédosévérité du défaut pouvant ainsi
mettre en cause la sécurité des opérateurs et provoqueégats anateriel et écologique (cen-
trales nucléaires, véhicules, machines industriellsAfin de pouvoir remédier a ce probleme,
il est nécessaire de prendre en considération le défauagirdur la loi de commande de ma-
niere a le compenser et permettre au systéme d’accompliissiom Cette tache est appelée
commande tolérante aux défausTC : Fault Tolerant Control ) et elle nécessite un module
de détection, isolation et estimation du défaut d’ou I'iBtaéles méthodes du chapievisant
a concevoir des générateurs de résidus pour le diagnosticefiant de détecter, de localiser
et d’estimer les défauts. Il est clair que tous les défautsamt pas compensables. Pour les
défauts d’actionneurs, I'étude de la comandabilité duésgstavec les actionneurs sains doit
étre faite pour savoir si le systeme est commandable avargodéculer la loi de commande;
dans cette situation on parle deconfiguration de la loi de commandepermettant de générer
de nouvelles commandes pour les actionneurs restants eldns dle ramener le systéeme a la
trajectoire de référence. Afin d’éviter d’éventuelles saions, deux approches sont principa-
lement utilisées. Une approche consiste a changer lataedu systeme et la seconde vise a
augmenter le temps de la mission.

Une situation de défaut moins séveére est de considérertia ghefficacité d’'un actionneur
résultant d’un vieillissement, dans ce cas on parle alorsodemande tolérante aux défauts
puisque lI'actionneur fonctionne toujours. Un recalculeade la loi de commande en prenant
en compte ce défaut pour corriger le systeme. La commanéeatié aux défauts peut égale-
ment compenser des défauts affectant les capteurs. De nmamtditive, un défaut de capteur
qui affecte la mesure fausse la loi de commande ; I'estimat®l’amplitude de ce défaut et sa
soustraction de la mesure réelle conduit a ajouter un teeme ld loi de commande permettant
ainsi la compensation du défaut.

Ce chapitre est consacré au développement d’'une méthodatthesy de commande tolé-
rante aux défauts basée sur les générateurs de résidus piacerdans le chapitre précédent.
La méthode consiste a utiliser les observateurs Pl et PMIal@ére a estimer les défauts, la
commande sera synthétisée en tenant compte du défaut dstiinét de la commande générée
est de minimiser I'écart entre les états du systeme affentélgs défauts et les états d’'un mo-
dele de référence. On considére dans ce chapitre les deox tesvariables de prémisses sont
mesurables et non mesurables.

5.9.2 Etatde l'art

Depuis plusieurs années, le probleme de la tolérance aaxitdéh été abordé sous plu-
sieurs points de vue. Les commandes tolérantes aux défaunemt étre classees suivant deux
catégories : commandes passives et commandes actives.

Les stratégies de commande passive (également appeléeacaimmobuste) s’appuient sur
I'idée de synthétiser une commande permettant de rendrgsterse insensible aux incerti-
tudes de modélisation et a certains défauts connus a pkjanés la synthese de la commande,
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d() l lf(t)
_><u(t) +)——>‘ Systeme ]——»y(t)

( r(t) Logique Alarme
FDI/FDD ]‘*{de décisio

vy

—‘ FTC }

Figure 5.13 — Architecture FTC

tous les défauts pris en compte sont compenseés sans auculifecation de la loi de com-
mande et par conséquent aucune information en ligne surefastd n’est nécessaire. Un bloc
de détection, localisation et estimation des défauts pastindispensable. Dans ce type d’ap-
proches, les défauts pouvant étre compensés sont vus coesmecértitudes de modélisation
auxquelles la commande doit étre robuste i.e. assurer fdigtadu systéme en boucle fer-
mée. Parmi les travaux traitant de la commande passivat&aux défauts, on peut citer les
techniquesH. (Niemmen 2003), (Patton 1997 safeprocess). Généralehasrapproches de
commande robuste négligent la structure des incertitufiesiaboutir & un probleme d’op-
timisation convexe. De plus, la classe de défauts consdEs€limitée, il devient, alors, trés
risqué d'utiliser la commande passive tolérante aux défaatle (pour plus de détails voir
[Mahmoud et a].2003 et [Kaney, 2004).

Dans de nombreuses situations pratiques, la synthése ldiuthe commande pour un sys-
teme quelconque est réalisée sans prendre en compte Ibifi@sdiapparition d'un défaut
a un instant donné. Pour des raisons économique et techiliguest pas possible de chan-
ger la structure du systeme et de la commande afin de remédiedédauts. Dans ce cas,
une commande tolérante aux défauts peut étre synthétiséélisant la loi de commande
développée pour le cas sans défaut. Pour ce faire, en pegdencdéfaut, un bloc de détec-
tion/isolation/estimation assure de la détection du dé&fauocalisation et son estimation. Ces
informations sont alors transmises a un second bloc apddlépgermettant de les prendre en
compte et de calculer une nouvelle loi de commande sur ladelsecommande nominale sans
défaut en ajoutant un terme relatif au défaut détecté afie derhpenser. La commande active
tolérante aux défauts a été déeveloppée ces derniéres aafiredsameéliorer les performances
des systémes et de réduire le conservatisme des méthodesepa traitant un ensemble plus
large de défauts. Parmi les approches développées danstegtepon peut citer la loi de com-
mande re-séquencée (Control law re-scheduli@g)dghir, 2008, [Leithead 1999, [Stilwell
et Rugh 1997 qui consiste a calculer un ensemble de gains (retourst)l'& passage d’'un
gain a un autre se fait grace a un mécanisme de commutati@og@eé a partir d’'un module
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FDI. L'inconvénient d'une telle commande réside dans ledaielle nécessite un module FDI
trés robuste. En effet, une fausse alarme ou un défaut neotdgieuvent conduire a des per-
formances dégradées ou méme entrainer l'instabilité dersyes

La commande tolérante aux défauts par la méthode de la psevetse a été développée
initialement par (ao et Antsaklis1991]]. Le principe de cette approche repose sur la minimi-
sation d’une norme de Frobenius conduisant a la déterromdti gain de la commande. Soit
le systeme linéaire nominal sans défaut :

{ X(t) = AX(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

Connaissant le vecteur d’état et sous I'hypothése de comebéité du systeme5(125, une
loi de commande par retour d’état stabilisant le systemel@stée pau(t) = Kx(t). Sil'on
se place maintenant dans une situation en défaut de maidieéeade, le systeme s’écrira de la

maniére suivante :
{ X (t) = Arx¢ () +Bru (t)
yi(t) =Crx (1)
La nouvelle loi de commandes(t) permettant d’assurer un fonctionnement acceptable du
systéme (c’est-a-dire proche de celui du systeme sanstyiéitiudonnée paus (t) = K¢xs(t)
ouK; est calculé par la méthode suivante :

(5.125)

(5.126)

Ky = argmin{[(A—BK) — (Ar —BrKp)||¢ (5.127)
f
= Bf(A—BK-—Af) (5.128)

ol Bf représente la pseudo-inverse de la matBgeet |||z désigne la norme de Frobenius.
Bien que cette méthode apparaisse tres simple et adéquateimpiémentation en ligne, son
principal inconvénient est que la stabilité du systéme arcledfermée n’est pas garantie (voir
[Gao et Antsaklis1991]). Ce probleme a été résolu dariddo et Antsaklis1997 par I'ajout
d’une contrainte assurant la stabilité du systeme bouclgraeliéme d’optimisation décrit par
(5.127-(5.128. Récemment, une extension de cette approche a été fourragStaroswiecki
2003. Elle est basée sur le calcul de la commande en utilisanhsereble de modéles admis-
sibles et non une recherche par optimisation. La difficut¢pdse en compte des incertitudes
de modélisation dans cette approche constitue un incaewémajeur en plus de la difficulté
(voir méme de I'impossibilité) d’étendre cette méthode aystémes non linéaires.

Dans Liu et Patton 1998 une approche basée sur le placement de la structure pretté-e
veloppée. L'idée principale est de calculer le gain de larbamde de maniere a faire coincider
les valeurs propres du systeme bouclé avec défauts aves dellsysteme nominal sans défaut
en minimisant la norme 2 entre ces valeurs propres. Commelaonéthode par la pseudo-
inverse, la prise en compte des incertitudes de modélisatest pas facilement réalisable.

Une autre approche intéressante consiste a considérer delemae référence correspon-
dant au modele de bon fonctionnement du systeme. La comneshdénéralement composée
de deux termes, le premier est un retour d’état classique stdond est relatif a I'erreur de
poursuite entre la trajectoire de référence et celle desyst L'objectif est alors de minimiser
I'erreur de poursuite de trajectoire ce qui conduit a foteesystéme en défaut a se comporter
comme le systeme de référence sans défaut.
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Notons qu’une grande partie des travaux dédiés a la comntalédante aux défauts utilise
un modele linéaire du systéme.

5.10 Commande tolérante aux défauts par poursuite de tra-
jectoire

Dans cette section, la stratégie de commande toléranteédawmtd est présentée puis deux
cas sont étudiés : le premier concerne les systémes T-S a \tvsecond porte sur les sys-
temes T-S & VDNM.

5.10.1 Stratégie de commande tolérante aux défauts

Considérons le systeme sans défaut (modele de référenci)déda structure T-S :

X(t) = 3 m(E () (AX(H) +But))
=1 (5.129)

Yit) = 3 W(E (D) (Gx(t) + Dyu(h)

La modélisation des défauts pouvant affecter le systénmegdeat’écrire le systeme en présence
de défauts sous la forme :

Xe(t) = 3 p(E () (Axe(t) +Biur(t) + F (1))
%1 (5.130)
yi(t) = 3 Wi(&(t) (Cixs(t) +Di(us(t) + f(t)))

i=1

5.10.2 Objectif

L'objectif est de concevoir la loi de commandg(t) telle que I'étaixs (t) du systéme en dé-
faut converge vers I'état de référende) donné par le modéle sans défabitl9. La stratégie
de commande est illustrée sur la figré4

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

() = 5 (E D) (=) Ka 0) 54 () +ut) 5.131)

Les matriceKy; sont déterminées pour garantir la stabilité du systéme mtmser 'écart
entrex; (t) etx(t).

L'analyse de la loi de commande proposée dank3]) nécessite la connaissance du vecteur
de défauts (t) a travers son estimation. Cette estimation est obtenue vabservateur Pl qui
estime simultanément I'état du systéme en défaut ainsigquedteur de défauts.
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Modele
de référence

Figure 5.14 — Architecture de la commande tolérante parquiterde trajectoire

La structure de cet observateur est rappelée ci-dessous :

Xt (t) = Zui(f(t))(Aiif(t)+Bi(Uf(t)+fA(t))ﬂLHli(Yf(t)—flf(t))) (5.132)
9i(t) — __iiums(t))<qu<t>+Di<uf<t>+f“<t>>) (5.133)

fty - Zui(ﬂt)) (Ha(ys (©) —9:(1)) (5.134)

5.10.3 Variables de décision mesurables

Supposong (t) mesurable. L'erreur de sortie entre le systerdl3) et I'observateur
(5.1329 s’écrit :

(0 =91 = 5 WED) Gy (5.135)
ou :
G=[0 R xa0= | 1) | el = -sal) (5.136)
La dynamique de I'erreur de poursugg) = x(t) — x¢ (t), est donnée par I'équation :
4 = 5 W(E) A+ Bt) ~Axi(0) - B(0) + ) 5.137)
= Zlui(E(U)uj(f(t))(ﬁqe(t)+Bi(u(t)+f(t))—BiKlj(x(t)_xf(t))
I=1]=
— Bju(t) —Bif(t)) (5.138)
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I’équation 6.137) devient :

r r

) = 33 ) (E0) ALl ~B(F() — (1) ~BiKa () =3 (0)f5.139)
i=1j=
=TS W) (W) (A~ BiKe)e(t) — Ly ealt) (5.140)
i=1j=1
ou: N
[j=(BiKy Bi), ea=Xa(t)—a(t) (5.141)

Sous la condition de défaut constant, orf @) =0) et le systéme(130 devient :

falt) = 3 (& D) (Axa(®) +Brur (1)

~

r ) (5.142)
ye(t) = él“‘(“t(t)) (Cixa(t) + Diug (1))

/sq:(’g %i),éi:(%i),éi:(ci R ), Bi=D (5.143)

Lerreur d’estimation d’état et de défawdg(t) = Xa(t) — Xa(t) entre le systemeb(142 et I'ob-
servateur%.132-(5.1349 évolue suivant I'équation :
r r

&) =3 3 MED)EWD) (A HEealt) (5.144)

i=1j=1
La concaténation de I'erreur de poursuite et des erreustsidiation d’état et de défauts permet
d’écrire, a partir de%.139 et de 6.149), le systeme augmenteé suivant :

&) =5 S H(EM®)H(EM)A;EL) (5.145)
=N
ou
e(t) 3 A —BiKij  —BiKyj —B;
&t) = ( Xi (t) — X¢(t) ) , Aj = ( 0 A —HyiCj Bi—HyiR; ) (5.146)
f(t)—f(t) 0 —HyC; —HuiR;

Conception de la commande tolérante aux défauts. Les gainKy;, Hi; et Hy sont détermi-
nés suivant le théorente4.

Théoréme 5.4.Les erreurs de poursuitgtg, d’estimation d’état et de défauj@) convergent
asymptotiquement vers zéro s'’il existe des matrices siqués et définies positiveg X et
Ps = | et des matricesly;, Hyi et Ky; telles que les LMIs suivantes soient vérifiées :

AXy+ X AT —B1Kyj _ _—Bi _ —BiKgj X
% PA + AR —HyiCj —CHf, P.Bi —HyRj —C[ Hj 0 0
x * —HaRj — RTH; 0 0 |[<0O
* * —I 0
* * * —I

(5.147)
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Lj=21..r

Les gains du controleur sontK j = 1,...,r et les gains de I'observateur songi-et Hy donné
par : B
Hy = Py tHy; (5.148)

Démonstration.Les gainsH,;j, Hy et Ky sont obtenus par I'étude de la stabilité de I'équation
différentielle 6.145 en utilisant la méthode de Lyapunov. Choisissant commetifimde Lya-
punov :

V(1) = &t)TP&t), P=P' >0 (5.149)
ou la matriceP est choisie sous la forme particuliere :
PP O O
P=| 0 B O (5.150)
0 0 PR
La dérivée par rapport au temps de la fonch(&(t)) se met sous la forme :
V(Et) = ; > Hi(E()i(EX)EL)T (ATP+PA;) &) (5.151)
i=1j=1
= Y > W& (& (1)&) Mij&(t) (5.152)
i=1j=1
ou :
PiAi — P1BiKj; —P1BiKy;j —P1B;
Mij =S 0 PA —PH1Cj PoBi — PH1R; (5.153)
0 —P3HC;j —P3HiR;

ou S est une fonction qui agit sur une matriequelconque de la fagon suivante :
S(X) = XT 4+ X (5.154)

En utilisant la propriété de somme convexe des fonctionstigation, la dérivée de la fonction
de Lyapunow (&(t)) est négative si la condition suivante est vérifiée :

Mij <0, i,j=1,...r (5.155)
En appliquant le lemme de congruence de la fagon suivante :
PRt oo PPt oo
M <0« 0 I 0 | M O I 0]<O (5.156)
0O 01 0O 01
On obtient I'inégalité suivante :
le —BlKlj —B;
« W& RBi—PHuR —CIHZR | <0 (5.157)
* * —PsHaR) — RTHSPs

197



Chapitre 5. Diagnostic de fautes des systéemes T-S et comnalgdante aux défauts

ou :
1 _ A T . . TpT
WL = AXy+ X AT — BiKyjXg — XaK{B; (5.158)
W& = RA + AP — RH;Cj — C/H P, (5.159)
avec :
X, =Pt (5.160)
ce qui peut s’écrire :
AXg+ X AT —B1Kyj —B;
* PA; + AT P — PoH1C —CjTHﬂpz PoBi — PH3iR; _C}-H;}P:%
* s —PsHyiR; — RTHS P
—BiKy; X\ [ % —BiKyj \ |
+ 0 o| +( o0 0 <0 (5.161)
0 0 0 0
En utilisant le lemme de majorati¢h2, on obtient :
AXg+ X AT —B1Kj; —B;
* PA +A,-TP2—P2H1iCj—CjTHEPz PZBi—PZHliRj—C}rH;}PS
% * —PsH1iR) — RTH;Ps
—BiKaij —BiKaij T X1 X\
+ 0 Q! 0 +1 0 |Q| O <0 (5.162)
0 0 0 0

ou Q est une matrice symetrique et définie positive. Afin d’édfireégalité (5.162 sous une
forme linéaire par rapport aux variabl¥s, P>, P3, Kyj, Hyi, Hoj, on utilise les équations sui-

vantes : _
{ Hii = PoHy;
Hai = PsHai

En utilisant le complément de Schur, on obtient les LMIs déptikme5.4 écrites pour le
cas particulieQ = 1.

Puisque la matric®; n’apparait pas dans les inégalités matriciel24§2 aprés change-
ment de variable, il est judicieux de la choisir comme matritentité. Par consequent les gains
Ho = Hyj sont directement obtenu par la résolution du probleme LMhég dans le théoréeme
5.4 0

(5.163)

5.10.4 Variables de décision non mesurables : utilisation de la méthode
par perturbation

Dans cette partie, nous considérons le cas ou les fonctiang8wétion dépendent de I'état
du systeme. Le systeme s’écrit alors sous la forme :

= (5.164)
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Le modéle T-S de référence (sans défaut) est décrit par :

(t) = 3 H((D) (Ax(D) + Buult)

; (5.165)
y(t) = 3 Hi(x(1) (GX(1) +Diu(t))
Puisque I'étaks (t) n’est pas connu, la loi de commande devient :
Zu. R¢ (1)) (—F(t) + Ku(x(t) — X (1)) + u(t)) (5.166)

ou les fonctions d’activation dépendent de I'état estuy(é)”
En suivant la démarche de la section précédente, le syst&&méeamt les erreurs d’estimation
d’état et des défauts et I'erreur de poursuite de trajesgiécrit :

é1) ; Z B (R (1)) (1 (0) % 60) + T D) (5.167)
ou:
( X(t) — Xt (t) ) N (AiBiKlj —BiKy; —B; )
8t) = x¢(t) —)A(Af t) |, Aj = 0 A —HiC; Bi—HuiRj |, (5.168)
f(t)—f(t) 0 —H3C;j —HaiR;
r— Ingn | ° At) = ( Aaft) ) (5.169)
Lo o) \a |
M) = 5 (u(() s 1) (A() + ) (5.170)

r

Da(t) = Z(ui (¢ (1)) — i (Xe (1)) (Aixe (t) +Bi (U (t) + (1)) (5.171)
i=
Hypothése 5.3.0n suppose que les conditions suivantes sont vérifiée :
— H1. Le termeA(t) est borné
— H2. Le systeme est stable en boucle ouverte

L'analyse de la stabilité du systemB.167 en assurant la minimisation du gaity du
transfert des perturbatiodst) vers les erreurs(f) permet d’énoncer le théorerbes

Théoréme 5.5.La commande tolérante aux défa@fs166 assurant la convergence de I'état
Xt (t) du systemég5.164 vers I'état de réference(k) de (5.165 repose sur I'existence des
matrices X = X >0, R =P] >0, P =1, des gains K Hy; et H et d'un scalaire positify
solutions du probleme d’optimisation suivant :

min_ y SscC.
X1,P2,Kqj,Hai,Hai
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Wi —BiKyj —Bi —BiKyj X1 Xg 0
* Ojj =ij 0 0 0 P2
* * jj 0 0O O 0
* * * —1 0O O 0 <0 (5.172)
* * * -1 0 0
* * * x —yl 0
* * * * —ﬁ
Wi = AXp+ XA (5.173)
Gij = PA+ATP—HyCj—CIH] (5.174)
Zij = PBi—HyuRj—C[HZ (5.175)
®jj = —HaRj—R[Hy; (5.176)
Lj=1,..r
Les gains du contrbleur et ceux de I'observateur Pl sont ésrpar :
Kij, Hai, Hy=P,Hy (5.177)
Le taux d’atténuation est obtenu par : _
Y=Y (5.178)

Démonstration.La démonstration est similaire a celle fournie pour le teéw5.4 avec la
satisfaction de l'inégalité :

V(8(t)) +&t)T&t) — yA(t) TA(t) < 0 (5.179)
afin de satisfaire la contrainte :
NZ%'@ <y, [A®©)],#0 (5.180)

O

Exemple 5.3(Commande tolérante aux défauty
Afin d'illuster la méthode de commande tolérante aux défanaigosée pour les systemes T-S a
VDNM, considérons le modéle T-S :

i r
Xi(t) =3 Hilxi(t)) (Axy (t) +Bi(ur (t) + (1)) (5.181)
yi(t) = Cx¢(t) + RF(t)
avec les valeurs numeériques :
-2 1 1 -3 2 2 0 1
Al=| 1 -3 0|, A=|0 -3 0],B=| 1 |,B=]1
2 1 -8 5 2 -4 0.25 0
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Les fonctions d’activation dépendent de la premiére compiesdu vecteur d’état}>(t). Elles
sont définies par :

{ (e (1)) = E0d0) (5.182)
p2(X¢ () = 1 — pa(x¢ (1))

Afin d’appliquer la stratégie de commande tolérante aux aisfaproposée, on considere le
systéme de référence :

(1) = 3 i) (A(t) + Buult)
Y{t) = Cx(t)

Le défaut ft) est un échelon unité apparaissant a l'inst&nta résolution des LMIs du théo-
reme5.5donne les résultats suivants :

(5.183)

091 011 004 153 -031 050

X1=1011 093 -004 |, Pb=| -031 304 -039 |, y=238
0.04 -0.04 044 050 -0.39 095
—1.93 458 —-3.39 512

Hii= | —3.19 627 |, Hip=| —3.27 667 |, Hyy=[ 4885 Q000 ],
—535 122 —4.47 274

Hypp=[ 3771 1114], Ki;=[ 0.004 Q024 —0.004], Kio=[ 0.003 Q019 —0.004 |

Afin d’améliorer les performance de I'observateur, un plaeat des pdles est réalisé a gauche
de la droite d’abscisse-1 de maniére a augmenter la vitesse de convergence de I'ediesr
timation vers zéro. L'observateur fournit I'estimationsdétats dont les erreurs d’estimation
sont illustrées sur la figur&.16 ainsi que I'estimation du défaut (figufel5). La figure5.16
présente, également, I'erreur de poursuite entre le syst@aréférence (sans défaut) et le sys-
teme en défaut avec la commande tolérante au défdtit.ues figure$.15et5.17comparent,
d’une part, I'entrée de commande du systeme sans défautemaande tolérante et, d’autre
part, les états du systeme avec la commande tolérante autdééux du systéeme avec défaut
et sans commande tolérante, ainsi que ceux du systeme dencfé

On constate que la commande tolérante au défaut a compers&fdat et a permis au
systéme d’atteindre son objectif méme en présence du défaut
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Figure 5.15 — Défaut et son estimé - commande sans défautnehande tolérante
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Figure 5.16 — Erreurs d’estimation d’état et de poursuiteajectoire
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= états du modele de référence T
4 1= états du systeme sans FTC o, Rd
0. '= étatsdusysttmeavecFTC % K4
0.2 Vo'
<,
x 0
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Figure 5.17 — Comparaison entre les états du systeme derréééfeans défaut), états du sys-
téme avec défaut et sans FTC et états du systeme avec FTC
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5.10.5 Variables de décision non mesurables : utilisation de la méthode
par le théoréme de la valeur moyenne

Soit le systeme T-S a VDNM défini pa6.9). Toujours avec la conditiorﬁ(t) =0, l'état
augmenté,(t)T = [x¢ ()T f(t)T]T, est régi par la dynamique suivante :

r ~ ~

Xa(t) = 3 Hi(xt (1)) (Aixa(t) +Biur (1))

=1 3 N (5.184)
ye(t) = 3 H (X (t)) (Cixa(t) + Diu (1))
L'observateur Pl peut se mettre également sous forme augmen
Zalt) = 5 (%1 (0)) (Aialt) + Bruir (1) + Hi(y1 (1) 91 1))
i=1 (5.185)

~

i (t) = _i Hi(Re (1)) (CiRa(t) + Diug (1))

avec les définitionsy(143. Dans le but d'utiliser la méthode_utilisant le théorémdadealeur
moyenne, on introduit les matncAa Ao Bo, B., ,Co C,, , Do, DI définies de la méme maniére
gue dans la sectioB.3, ce qui conduit a :
~ ~ r ~ ~
Kalt) = Aoxa(t) + Bour (1) + 5 il (1)) (Ava®) + Bur (1))
1=
) 3 ; _ _ (5.186)
yi(t) = Coralt) +Bour (1) + 3 w(xi (1)) (Crxalt) +Buur (1))
1=

Par la suite, on réduit la complexité des observateurs easargH; = H, ce qui donne :

Ra(t) = Ao¥a(t) + Bour () + H(y1 (1) =91 (1) + 5 pi(Ke (1)) (Aalt) + By

) r _ _ (5.187)
91 (t) = Coralt) +Bour (1) + 3 (xi (1)) (Cifalt) +Biur (1))
De maniéere similaire, le modele de référence sans désal@9 s’écrit sous la forme :
i0) = Aox() - Boult) + 5 wxt) (Ax)+ B ) (5.188)
Lerreur de poursuite(t) = x(t) — x¢ (t) a une dynamique régie par I'equation :
_r ,il ) (X (1)) (Ao — BiKyj) e(t) — Lif (1)) +A(x, s, u) (5.189)
ou:
AGxp,u Z X (0) +B (0 - px0))uh)  (5.190)
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et:
L= [ BiKyj B; } (5.191)

De méme, I'erreur d’estimation d’état et de défaesd) = Xa(t) — X4(t) est solution de I'équa-
tion :

éa(t) = (Ao —HCo) ea(t) + Aa(Xs, Rs,u) — HAp(Xs , Rf, U) (5.192)

ou:

—

Balxr %e:) = 3 (A (1 (¢ (0)x () = B (Re (1) (1) + B (¢ (1)) = i (Re (1)) i (1))
- (5.193)

-

Bo(xe,%1,0) = 3 (G (1 (¢ (1)1 (6) — B (Re (021 (1)) + B (¢4 (6)) — (e () (1)

(5.194)
Les termed\(X, X, U), Aa(Xa, Xa, U), Ap(Xa, Xa, U) peuvent s’écrire également :
A(xs, Xg,u) = f(xu)— f(xs,u) (5.195)
Da(Xa, X1,1) = g(Xa,U) —9(%a, ) (5.196)
Bp(%a Xr,U) = h(Xa,u) —h(%a,U) (5.197)
(5.198)
ou les fonctiond, g eth sont définies comme suit :
gxal) = _zlui (x (1)) (A-xam + éium) (5.200)
h(Xa,u) = Zlu. Xs (t (C.xa t) + D u(t)) (5.201)
Hypothése 5.4.0n suppose que les conditions suivantes sont vérifiées :
a_Ir?ln < dfiof))((-v u) < almax j=1,. (5.202)
i
b < 96i (%, ) <P, j=1,...,(n+ny) (5.203)
0Xaj
g’ < %XX:’[” <™ i=1,..n,j=1..(n+ng) (5.204)
i

En utilisant I'approche fondée sur le théoréme de la valesyanne ainsi que la transfor-
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mation par secteurs non linéaires (secioB.5, on aboutit aux écritures suivantes :

A(X, Xf,u) = | vi(z(t)).Aje(t) (5.205)
Aa(X,Xf,U) = _m Ui (z(t)) Aje(t) (5.206)
Dp(X, Xf,U) = ihi(z(t))de(t) (5.207)

ouq=2n%, m=2(n+n¢)? ets= 2ny(n+ns).
De Ia, on déduit les nouvelles formes équivalentes des iéqgadles erreurs de poursuite
(5.189 et d’estimation $.192 :

r r q -~
=5 > > Hilxe)u(Re)vi((t)) ((Ao+ Ak — BiKyj)e(t) — Lif(t)) (5.208)
i=1j=1k=1
et: q s
alt) = 3 3 DN (alt) ((Ro+Ai —H(Co+C))) ealt) (5.209)
a4
Le systéme issu de la concaténation des erreurs de pougsditestimation est donné par :
9 s r o d Ao+ Ap — BiKy —Ly )~
= i ~ i = 5 t
53355 v @t (OB T ) e

(5.210)

En conclusion, les erreurs d’estimation et de poursuitédomées par le systema210).
Un raisonnement similaire a celui proposé dans la sectiécéuiente permet d’étudier la stabi-
lité de 6.210 et d’en déduire les conditions LMIs assurant la convergate|'erreur d’esti-
mation d’état et de poursuite de trajectoire vers zéro e¢tarthination des gairt;j etH.

5.11 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la conception de générateurs degg¢sidu des systemes décrits
par des modéles T-S en se basant sur des observateurs d’état.

Le premier générateur de résidus reprend la technique as ldawbservateurs a entrées in-
connues par découplage afin de générer des résidus steudaun®le but de localiser des défauts
de capteurs et d'actionneurs. L'inconvénient d’une teendrche réside dans les contraintes
structurelles gu’il est nécessaire de satisfaire pourneeption des observateurs. En effet, pour
pouvoir rendre un résidu insensible a certains défautsnkgsices d’influence de ces défauts
doivent impérativement vérifier certaines conditionsctitelles, dites de découplage. De plus,
dans les problémes de localisation de défauts de capteuest souvent confronté au probleme
d’observabilité car on considére souvent un sous-enselintit® de sorties pour la concep-
tion des observateurs. Afin d’éliminer ces contraintesctinglles et de réduire ces situations

206



5.11. Conclusion

de perte d’observabilité, une autre méthode basée sur ses\vatbeurs Pl et PMI est proposée.
Outre les solutions apportées aux problemes structured@ceuplage et d’observabilité cités
précédemment pour les observateurs a entrées inconnsiebslkervateurs Pl et PMI permettent
eégalement de fournir une estimation des défauts. Cette ib@jgat intéressante puisqu’elle réa-
lise implicitement la détection et la localisation, maistgut est utile pour la commande active
tolérante aux défauts. En effet cette information supptéaiee est primordiale pour déterminer
la commande qui compense au mieux les défauts.

En considérant un systeme non linéaire représenté par ualendb, deux méthodes basées
sur le formalisméH., ont été développées afin de concevoir des générateurs des@siur le
diagnostic de fautes. La premiere méthode est dédiée auglesottS ayant des fonctions d’ac-
tivation dépendant de variables de prémisse mesurablesedande suppose que les variables
de prémisse sont non mesurables. Le probleme de conceptietsdiénérateurs est initialement
enoncé comme un probléme min/max, avant d’étre ramené ayoesprobleme de minimisa-
tion par 'introduction d’une fonction de pondération fuemtielle. La solution proposée pour
résoudre ce probléme d’optimisation s’appuie sur des tiongi suffisantes d’existence d’un
générateur de résidus. Elle est formulée en termes de Lkldsest afin de faciliter I'obtention
des gains du générateur de résidus.

Enfin, une stratégie de commande tolérante aux défauts @sbgie. Elle est basée sur
la poursuite d’'un modéle de référence qui correspond au lmallesysteme sans défaut. La
stratégie de commande consiste a ajouter deux termes akdommande initiale du systéme
ayant pour objectif de compenser un défaut affectant l@syst En présence d’'un défaut, cette
commande permet de forcer I'état du systeme en défaut ediétat du modele de référence.
La structure de la loi de commande tolérante aux défautsogémpnécessite la connaissance du
défaut qui est alors estimé au moyen d’'un observateur Pfdnesions d’activation du systeme
T-S sont supposées connues. En utilisant la théorie de byaguour I'étude de la stabilité, des
conditions suffisantes LMIs sont alors établies assuracht&ergence asymptotique vers zéro
des erreurs de poursuite de trajectoire et d’estimatiotatat permettent aussi de synthétiser
les gains de I'observateur et de la loi de commande.
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Chapitre 6. Perspectives

A l'issue de ce travail, de nombreuses pistes peuvent éhler@es afin d’améliorer les mé-
thodes proposées pour I'estimation d’état, le diagnostia eommande tolérante aux défauts.
Dans ce chapitre, quelques travaux déja entamés, maistrastévelopper plus complétement.

6.1 Stabilité des modeles de Takagi-Sugeno

Un des problémes importants de I'analyse des systemesr&tufiar ceux représentés par
des modeles T-S, réside dans I'étude de leur stabilité. Deelles conditions de stabilité moins
contraignantes, par rapport aux conditions établies arphrtfonctions de Lyapunov quadra-
tiques, ont été proposées. L'application de ces derniel@synthése de lois de commande ou
d’observateurs conduit a des inégalités matriciellea®dires qui sont difficiles a résoudre. Ce-
pendant, dans le cas des systemes a temps discret, deatsddeistabilité relaxé&fuszewsk]
2008 Kruzewski et al. 2009 publiés récemment ont pu étre appliqués a la conceptionide |
de commande . Ces mémes résultats ont été utilisés pour laptmrcd’observateurs au cha-
pitre 3. Le probléme a traiter dans les travaux futurs porteraiarité&ude de la stabilité relaxée
dans le cas des systemes a temps continu et son applicatipnadalemes de stabilisation et de
conception d’observateurs.

6.2 Diagnostic de fautes

Dans le cadre du diagnostic, les résultats encourageatetsusbpar la méthode utilisant le
formalismeH., proposée au chapitéenous conduisent a poser le probleme de la robustesse de
I'estimation vis-a-vis des perturbations et des incetgttide modélisation. Il est alors intéres-
sant, par exemple, d’assurer un certain gabarit de rolagsfes rapport aux perturbations en
ajoutant un filtre (voir la figuré.1). Dans le travail énoncé dans le chapiitde filtre W; est
choisi a priori de maniére a satisfaire certaines proidtde étude permettant I'intégration
du choix du filtre au moment de la résolution des LMIs peut éindsagée afin de chercher le
filtre conduisant a une détection de défauts optimale wiss&'un critere donné.

D’autres pistes seront a explorer concernant le diagndesaéfauts du systéme et le diag-
nostic des systémes a temps continu munis d’observatearspstdiscrets qui est plus adapté
en pratique.

6.3 Commande tolérante aux défauts par poursuite de tra-
jectoire

Dans la partie commande tolérante aux défauts du ch&pi@us avons présenté le cas des
systemes T-S a variables de décision mesurables en doresobditions LMIs permettant la
détermination des gains de I'observateur Pl et de la loi dencande. Le cas des systemes T-S
a variables de décision non mesurables a été formalisé doitexyp deux approches présentées
au chapitre3. La premiére est basée sur I'utilisation du théoreme de lkeuvanoyenne ainsi
gue lI'approche par transformation par secteurs non liaéaira seconde utilise I'approche par
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2 =
Y
|

Y
u(t) —4—{ Systéme y(t)

And Y-
Générateur r(t) 0
=L de résidus +

Figure 6.1 — Schéma de diagnostic robuste

incertitudes bornées. Les travaux a court terme doiveatrégnés afin de déduire des condi-
tions LMIs permettant la synthese de la loi de commandeantéraux défauts. D’autres tra-
vaux déja entameés sur l'utilisation d’observateurs Propanel-Multi-Intégral et I'extension
aux systémes T-S a variables de décision non mesurableprégentés dans cette partie.

6.3.1 Utilisation d’'un observateur Proportionnel-Multi-Integral.

L’hypothése de défauts constants ou a dynamiques lentesséisttive et a été utilisée pour
la preuve théorique. D’un point de vue pratique, I'obsexual| permet néanmoins d’estimer
une plus large classe de signaux variables dans le tempgatenpent de poles de I'observateur
afin d’augmenter sa vitesse permettrait d'améliorer Feation des défauts.

Dans le cas ou les défauts sont modélisés par des signaableardans le temps et ayant
une forme polynomiale d’ordrgi.e. :

f@t) =0 (6.1)
I'observateur PI peut étre remplacé par un observateuroPiopnel-Multi-Intégral. 1l est éga-

lement possible d'utiliser 'observateur PMI ne satisdaispas la conditiong(1) mais seule-
ment une condition de borne dedd"®dérivée def (t) (voir chapitred) :

f@D) < p peRrt (6.2)

Commande FTC par observateur PMI  Soit le systémeH.130 affecté par des défaufst)
modélisés sous la forme suivante :

f(t) = ag+agt +apt® + ... + agt* (6.3)
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avecdy(t) = f(t),dy(t) = f(t),...dq_1 = f9, le systémeq.130Q s’écrit :

=1 . . (6.4)
y(t) = Izllil(f(t)) (C|)~(f + Dluf(t))
ou:
X (t) A B O 0 O
f(t) 0 01 0 O
Xt (t) = : A= ,
fa(t) 0 00 O0°I
d(Q—l)(t) O 00 0O
Bi
0
B=| : [ G=(CG R 00 0), Bi=D
0
0

L'observateur qui estime simultanément I'étatt ), les défautd (t) ainsi que lesF™premiéres
dérivées est donné par la structure suivante :

~

k() = 3 m(E®) (AR +Bur (0 +Filyi () —9(1))

= L (6.5)
y(t) = ¥ (&) (CX +Diug(t))

L'erreur de poursuite entog () etx(t) et 'erreur d’estimation d’état et de défauts sont solwgion

de:
et) \ <& | -~ [ e
(%m 1_éymwmmm%(%m) (6.6)
ou: i
%Z(A_?&jgiﬁq) 6.7)
et:
Eij:[BiKlj Bi 0 --- O] (6.8)

L'objectif est de chercher les gaiks; etH; permettant d’assurer la convergence des erreurs
d’estimation d’état et de poursuite.

6.3.2 Commande tolérante aux défauts utilisant I'approche par incerti-
tudes bornées

Si I'état du systeme est utilisé comme variable de décigionhgest souvent le cas quand
le modéle T-S est obtenu par transformation par secteuréiméaires, les méthodes exposées
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précédemment ne peuvent pas s’appliquer directement. eetien est dédiée a I'extension de
la stratégie de commande tolérante aux défauts pour lelsgstT-S a VDNM. Seul le cas de
la commande utilisant 'observateur Pl est traité ici, lsutéat étant facilement extensible a la
commande FTC utilisant I'observateur PMI.

Soit le systéme T-S suivant ou I'étet(t) est utilisé dans les variables de prémisse :

Ke() = 3 pxe (1)) (Aoxe(0)+ B (ur () + 1(0))

r (6.9)
yi(t) = i;ui (xf(t)) (Cixs (t) + Di(ug (t) + f(t)))

Le modéle T-S de référence (sans défaut) est modélisé par :

X(t) = 3 p(x(t)) (AX(t) + Biu(t))
I=1 (6.10)
V)= 3 H(x(0) Cx(D) + D)

Puisque I'étak; (t) n’est pas connu, la loi de commande devient :
r
ur(t) = Zl“‘ (X(t)) (=SF (1) + K (x(t) — R¢ (1)) +u(t)) (6.11)
i=

ou les fonctions d’activation dépendent de I'état estiy(é)” Afin de construire la loi de com-
mande tolérante aux défaug11), il est nécessaire de reconstruire I'étgft) et le défautf (t),
au moyen d’un observateur Pl par exemple.

En utilisant I'approche par incertitudes bornées dévedepgu chapitr8, le systemeq.9)
peut étre ré-écrit sous la forme équivalente suivanteriaegaparaitre I'état estimg (t) comme
variable de prémisse ainsi que des termes bornés cons@gnése des incertitudes (voir sec-
tion 3.4.0) :

X¢ (1) = i Hi(Rs (1) (A +DAD))xs (1) + (Bi +AB(L)) (ue (t) + (1))

=1 (6.12)
y(t) = iglui (R¢ (1)) ((Gi +AC(1))x¢ (t) 4 (Di +AD(1)) (ut (t) + f (1))
oupourXe{A B, L, C, D, R}:

X(1) = 5 8(0% = X2x(Ex (619)
X=[% - %X ] (6.14)
Ex=[1 ... 1] (6.15)

S (t)l 0
Ix(t) = Lo (6.16)

0 - &)

O(t) = pi(x(t)) — i(X(t)) (6.17)
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La propriété de somme convexe des fonctions d’activatiomped’écrire :
-1<8() <1
alors :

Sg(t) <I, TL(t)Zc(t) < (6.18)

)
I (t) <1, TL()ZR(E) <

< —

Toujours avec I'nypothése d’'un défaut constant, I'étataengtéx,(t) = [xs (t)T f(t)T]T est
solution du systeme :

%a(t) = 3 1% (1)) (A +DAM)xalt) + (B +8B(H)u(t)
= (6.19)

ou:

AZ(%' Loi),éiZ( i),éi:(ci R ).Di=Dj
AA(t):(A'%(t) AL(Et))A (t):(AI%(t))
AC(t) = ( AC(t) AR(t) ),AD(t) =AD(t)

Pour reconstruire simultanément I'état ainsi que les déffobservateur Pl est utilisé sous
la forme suivante :

00:

r

Ra(t) = 3 Hi(Re () (AiRa(t) + Biu(t) + Gi(ys (t) — 91 (1))
Tt (6.20)

Le travail a faire consiste a établir des conditions LMIspettant d’assurer la convergence
de I'erreur d’estimation d’état et de défauts ainsi que laveogence de I'état réel vers I'état de
référence.

6.3.3 Autre structure de la commande tolérante aux défauts

Dans le cadre de la commande par poursuite de trajectoipppée dans le chapitbeil est
intéressant d’explorer différentes structures de la l@@amande afin de réduire la complexité
et le pessimisme des conditions LMIs permettant la syntkesegains de celle-ci. Une loi
linéaire peut alors étre envisagée sous la forme :

~

Ut (t) = — F(t) + K(X(t) —%¢ (1)) + u(t) (6.21)

ouX; (t) et f(t) sont respectivement le vecteur d'état et le vecteur de thémtimésu(t) est la
loi de commande du systeme sans défa@ettK sont les gains a déterminer afin d’assurer la
convergence dgs (t) versx(t).
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Une telle loi de commande permettrait de réduire le nombréMEs a résoudre ce qui
relaxerait les conditions de convergence des erreursimi@sbn d’état et de poursuite de tra-
jectoire. Les performances de cette nouvelle structuregscomparer a celles de la loi proposée
au chapitred.

D’autres structures sont également a envisager, par egeome loi de commande compor-
tant un terme de poursuite de trajectoire de sortie de lagorm

ur (t) = — F(t) + K(y(t) —yr (1)) + u(t) (6.22)

Un deuxieme point intéressant a étudier concerne la cargide d’autres modélisations
des défauts en ayant des matrices différentes d’influercdéfauts et des entrées.

6.4 Commande par retour d’état tolérant aux defauts : dé-
fauts de capteurs

Dans la section précédente, I'estimation du défaut estaa@mpréalisable, de ce fait, on
utilise la méme loi de commande développée que celle dansothekitions normales de fonc-
tionnement a laquelle est ajoutée un terme de compensationettant I'accommodation au
défaut; ce terme n’est actif que si un défaut est détectéegtené). Dans cette section, nous
considérons que I'estimation des défauts n’est pas dibf@mpar contre la détection et la loca-
lisation de ces derniers est réalisée a I'aide de bancset'edgurs.

La conception d’'une méthode de commande tolérante aux tdédeucapteurs repose sur
I'utilisation d’un banc d’observateurs ; elle est simitaa celle proposée dard(idghiri 2009
pour les systemes T-S a VDM et permet I'estimation de I'étiegysteme en utilisant des combi-
naisons des sorties mesurées. Un controleur par retoat d'gtsynthétisé pour chaque observa-
teur du banc. Les résidus générés par le banc d’observatwent a concevoir un mécanisme
de commutation permettant de passer d’un contréleur & we switvant la détection d’'un défaut
de maniére a utiliser celui qui utilise une estimation d’'étne.

Soit le systeme T-S a VDNM :

X(t) = ¥ (X)) (AX(t) + Bu(t))
<1 (6.23)
y{t) = 3 w(x(t))Cx(t)

i=1

muni d’un banc d’observateurs de structure :
(1) = 5 @ (1) (AR 0 +Bu) +L 1) — 5 1))
1Tt (6.24)
y(t) = 3 H (R (t)CR (1)

d(t) ety (t) représentent respectivement I'état estimé et la sortiméstfournis par I'ob-
servateur numérb Une loi de commandé (t) est synthétisée pour chaque observateur :

Zu. KR (1) (6.25)
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Le mécanisme de commutation est élaboré grace aux résitersustet a une logique de déci-

sion qui, d’une part, sélectionne I'observateur pour éablestimation d’état saine, et, d’autre

part, réalise la commutation vers le contrdleur associégn®ianc d’observateurs dédiés est uti-
lisé, le nombre de ces derniers Bgtla loi de commanda(t) appliquée au systeme s’écrit alors
sous la forme :

Ny )
ut) =y vi(r(t)u(t) (6.26)
=1
ou vi(r(t)) sont des fonctions non linéaires dépendant des résidussases commutations.

Conception d’observateurs et de lois de commandeBeaucoup de travaux ont été dévelop-
pés concernant la conception de commandes a base d’olesegs/pour les systemes T-S. Ces
stratégies de commande peuvent étre utilisées dans natte. &our la conception de I'ob-
servateur et de la commande numérte systeme s’écrit avec la loi de commanée2p) et
I'observateur §.24) sous la forme :

X\ o« o e . A —BK! BiK! X(t)
(2% >—i7jg&lu.(><)u1 0 ( an e ac & Lo tak, ) (o) )

(6.27)
ou :
Aij =A = A
Bij = Bi — B;j (6.28)
G =G —C;j

La synthese des gains des observateurs et des lois de comestnéalisée, par exemple, par
la méthode de Lyapunov. Dans ce contexte, plusieurs tramail ores et déja été développés,
voir par exempleGuerra et a].2004 et [Kruszewskj 2009.

Chaque vecteur d’état estimé fourni par chaque observasturtibsé pour la conception
d’une loi de commande. Le mécanisme de commutation entreamenande et une autre est
réalisé via une logique de décision basée sur les signaugsidus afin de sélectionner le
vecteur d’état estime sain ce qui conduit a la sélection derfamande adéquate. Contrairement
a l'approche par poursuite de trajectoire, cette méthodeéoessite pas la modélisation des
défauts pouvant affecter le systéme ni méme I'estimatiotedalerniers.

6.5 Commande tolérante aux défauts par formalismé-.,

L'objectif visé ici est la conception d’'une commande toléeaaux défauts utilisant le bloc
de détection/localisation et estimation des défauts d@pel a partir du formalismk .
Soit le systeme en défaut représenté par le modéle T-S dkeride décision mesurables :

X(t) = i_ilumf(t» (AX(t) +Biug (t) + Exd(t) + R £ (1))
y(t) = Cx(t) + Dus (t) + Gd(t) + Rf(t)

(6.29)

La loi deus(t) est la loi calculée par le contréleur afin de commander le2ayst Etant donné
gue le systeme est en défaut, ce contrdleur utilise desniaiions erronées le conduisant a
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fournir des commandes inappropriégst) dépendant de ce défaut. Rappelons que dans le cas
sans défaut, le signais (t) doit étre égal au signal(t), et en présence d'un défaut, ce signal
doit étre modifié de maniére a prendre en charge ce derniermigtire au systeme d’atteindre
son objectif. Pour cela, on introduit la loi de commande awiig :

us(t) = u(t) +Kr(t) (6.30)
avecr(t) le vecteur de résidus délivré par le bloc de diagnostic définiles équations sui-

vantes :

i=1 (6.31)

&t) = 3 H(E®M) (A —LC)elt) + (B — LiG)(H) + (R —LR)f (1))
r(t) = y(t) - 9(t) = Ceft) + Gd(t) + Rf(t)

L'objectif est de concevoir le générateur de résidus ainsilg commande tolérante aux défauts
par la détermination des gaibhsetK.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire de thése apportecntnbution aux problémes
d’estimation d’état, de diagnostic et de commande tolérank défauts des systémes non li-
néaires, ces derniers étant représentés a l'aide d’un mdddlakagi-Sugeno. Deux cas peuvent
étre considérés : les modeles T-S a variables de décisiounrai®ss et les modéles T-S a va-
riables de décision non mesurables. La plus grande pasdiea@aeux développés porte sur les
systémes non linéaires décrits par un modéle T-S a VDNM.

Les modeles T-S a VDM ont fait 'objet de nombreux travauxsldifférents domaines tels
gue l'identification, la commande, I'observation et le diagtic. En revanche, les modéles T-S
a VDNM n’ont pas été beaucoup étudiés, en particulier dadsneaine de I'estimation d’état et
du diagnostic. Et cela, malgré les avantages qu'ils offtemime la capacité de représentation
exacte d’un modele non linéaire décrit par la forme génédale= f(x(t),u(t)), la possibilité
de représenter une classe plus large de systémes nondm@air rapport aux modeles T-S
a VDM, leur intérét pour le diagnostic par bancs d’obsematet leur importance dans les
problémes de cryptanalyse et de synchronisation. Cesiat@Emémotivé notre orientation vers
les problémes d’estimation d’état et de diagnostic de€ryss non linéaires décrits par des
modeles T-S a VDNM.

Avant d’aborder le probleme d’estimation d’état et de cgtiom d’observateurs, les mo-
deles T-S a VDNM ont été analysés afin d’explorer différegtagures équivalentes ; chacune
ayant des caractéristiques propres. Le but de ces traregiorm a été de ré-écrire le modéle T-S
a variables de décision non mesurables sous la forme d’'uledesS a variables de décision
connues (état estimé). Les méthodes d’estimation d’évaigsées au chapitBreposent sur ces
transformation ainsi que sur des hypotheses sur les terdui#soanels qui apparaissent apres
transformation. Deux catégories de méthodes ont alorgépdpeées : la premiére suppose que
les fonctions d’activation sont de nature lipschitzienhieeconde utilise une autre transfor-
mation afin d’écrire les termes additionnels sous formecaititudes bornées ou constantes,
ou bien sous forme de perturbations dont I'influence est anmger. Les conditions de conver-
gence des observateurs découlent de I'utilisation desigabs d’optimisationC,. Afin de
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faciliter la détermination des gains de I'observateurplafalisme LMI a été utilisé dans le but
d’exprimer les conditions de convergence sous une formptéeda leur résolution.

L'extension de certaines des méthodes proposées au e@itr probléeme d’estimation
d’état en présence d’entrées inconnues a été considére¢edarapitret. Deux types d’obser-
vateurs ont alors été étudiés.

Le premier observateur s’appuie sur le découplage desesritrtéonnues. En effet, grace a
des hypothéses structurelles sur les matrices définissaystéme, des conditions de décou-
plage sont proposées. La résolution d’'un ensemble de LMle EMESs permet la construction
de l'observateur. Dans certains cas, un découplage totaécheur d’entrées inconnues n’est
pas réalisable. Une approche combinant le découplage étimisation du transfert, a alors
été proposée, ce qui est plus général. Cette technique peerdétoupler une partie des entrées
inconnues par la recherche d’une projection adéquate etieniser la partie résiduelle des
entrées inconnues apres découplage.

La nécessité de connaitre I'évolution temporelle des defaaus a amené a considérer
un second type d’observateur appelé observateur Propoeiidntégral. Son avantage princi-
pal réside dans I'estimation simultanée de I'état et degesatinconnues. De plus, il fournit
une meilleure estimation de ces dernieres par rapport a frelrnie par I'observateur a en-
trées inconnues par découplage. Afin d’étendre la classerélés inconnues pouvant étre es-
timées par I'observateur a une classe plus générale soasta fpolynomiale, un observateur
Proportionnel-Multi-Intégral, initialement proposé pdes systemes lin€aires, a été proposeé. |
utilise plusieurs actions intégrales pour estimemgjgsemieres dérivées des entrées inconnues.

Dans le chapitrd, les observateurs proposés ont été utilisés a des fins deodiig Trois
méthodes ont été proposées.

La premiere méthode utilise les techniques de bancs d'adisers a entrées inconnues
par découplage afin de rendre certains observateurs sEnsiln sous-ensemble de défauts
et insensibles a un autre sous-ensemble. L'analyse deluiségénérés associée a une logique
de décision a permis de détecter et de localiser des défaatsoineurs. La méme approche
a été utilisée pour la localisation des défauts de capteumsteduisant un filtre sur la sortie
du systéme. Cette approche permet de transformer le proldénwralisation de défauts de
capteurs en un probleme de localisation de défauts d’astims. De ce fait, une réponse au
premier objectif attendu dans ce travail, visant a utiliseméme modele T-S a variables de
décision non mesurables pour la localisation des défautsapgieurs et d’actionneurs, a été
atteint.

Dans le but de fournir une estimation des défauts, une secapproche a été proposée.
Elle est basée sur I'utilisation des observateurs Prapurél-Intégral et Proportionnel-Multi-
Intégral. Afin d’améliorer I'estimation des défauts, unehieique par bancs d’observateur a été
exploitée.

La troisieme approche de diagnostic utilise le formaliskhe développé dans le cadre li-
néaire. L'idée principale est de générer des résidus damalyse permet la détection, I'isolation
et I'estimation des défauts. Pour cela, I'objectif est @rgrde maniére a minimiser I'influence
des perturbations et a maximiser I'influence des défautsesurésidus. On fait face alors a un
probleme min/max que I'on a transformé en un simple probldeneinimisation en introdui-
sant un filtre linéaire. Les taches de détection, locatisati estimation des défauts dépendent
du choix du filtre. Des conditions LMIs permettant la constian d’un tel générateur de résidus
sont données pour les systemes T-S a VDM et les systemes TEBIMYV
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La derniére partie du chapitre est consacrée a la commaléartte aux défauts des sys-
temes T-S. Une approche utilisant la loi de commande nomiaadté proposée. La nouvelle
loi de commande est alors composée de la commande nominadgi@lle sont ajoutés deux
termes relatifs au défaut et a une erreur de poursuite dgted le systeme réel et un modéle de
référence. Les deux termes ajoutés nécessitent la coaneéssu vecteur d’état pour réaliser
la poursuite de trajectoire et la connaissance du défautlafla compenser. Les observateurs
Proportionnel-Intégral et Proportionnel-Multi-Intégsant alors utilisés.

Les résultats proposés dans ce mémoire de thése ouvreninteenses perspectives pour

des travaux futurs :

— L'application des résultats obtenus dans le cadre du (pBIRASAS (Stratégies Inno-
vantes Robustes et Autonomes pour les Systemes Aéro-Spatiau

— La conception d’observateurs en utilisant le théorémedelleur moyenne et la trans-
formation par secteurs non linéaires permet d’écrire d@rd’estimation d’état sous la
forme d’'un systeme T-S dont la stabilité est traitée au maleefonctions de Lyapunov.
Dans cette thése, seule la stabilité quadratique a étééétpdiur les systemes a temps
continu. Il serait intéressant d’appliquer les résultarda stabilité relaxée des systémes
T-S et de chercher a obtenir des conditions LMIs. En effepligart des travaux sur
la stabilité utilisant des fonctions de Lyapunov non quadugs ou poly-quadratiques
menent a des conditions sous forme BMIs qui sont difficilessbudre. De méme, il
serait intéressant de s’attarder sur le probleme de laligtat@laxée des systémes T-S a
temps continu.

— Plusieurs méthodes proposées, notamment celle utilestnr#oréme de la valeur moyenne,
fournissent un ensemble important de conditions LMIs auésmsimultanément, ce qui
peut demander un temps de calcul prohibitif d’ou la diffiewtimplémentation en ligne.
Une piste en cours d’exploitation au laboratoire vise airéda nombre de sous-modéles
tout en gardant les caractéristiques des modeles T-S a VDNM.

— L'hypothése de la non-mesurabilité des variables de @m$aMét, par conséquent, de la
non-connaissance de I'évolution des fonctions d’actiratious a amené a poser le pro-
bleme de l'estimation simultanée de I'état et des fonctidastivation. La solution de
ce probléeme trouvera son intérét, par exemple, dans legmsgstreprésentés par un en-
semble de sous-modeles locaux traduisant les comportememhaux et les comporte-
ments défaillants du systéme. En effet, la connaissance&daution de ces fonctions
fournira une information sur le modéle actif et donc la diétecet la localisation des
modes de fonctionnement.

— Une étude plus poussée de I'observateur Proportionnéi-Mtégral proposé a la sec-
tion 4.160peut étre envisagée car I'utilisation d’intégrateurs st générer des phéno-
menes d'instabilité. Une idée serait de les remplacer pafilttes dynamiques permettant
la prise en compte d’'une classe plus large de signaux quedeetype polynomial.

— Contrairement aux méthodes de conception d’observatews lps systemes non li-
néaires pouvant étre mis sous une forme canonique d’oliskiéales méthodes pro-
posées dans cette these sont simples et se basent essmeti¢lsur une technique de
vérification d’'un jeu de LMIs. Une étude d’observabilité dgstemes T-S serait utile a
entreprendre. De plus, dans le cadre du diagnostic desrssstae vérifiant pas les condi-
tions d’observabilité, la conception d’estimateur dirgetla sortie peut étre réalisée afin

221



Chapitre 7. Conclusion générale

de pouvoir générer des résidus par comparaison de sorties.

— Lastructure de la commande tolérante aux défauts proplasisece mémoire a une forme
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multimodeéle. Il serait intéressant d’explorer d’autresistures, notamment une forme
linéaire qui réduirait le nombre de LMIs a résoudre. Lolfeserait de proposer une
commande moins contraignante, facile a implémenter eingasant les spécifications
d’un cahier des charges.

Le développement des systémes commandés en réseaux nies anétendre 'étude
aux systémes présentant des retards constants ou variedmesis ou inconnus faisant
référence a des retards dans les canaux de communicatigniufel a été montré dans
des travaux tres récents que ces retards peuvent étre sexdgiace a des modeles T-S,
facilitant ainsi I'étude.

Enfin, dans les travaux de diagnostic menés dans ce prégembina, le probléme du
diagnostic en boucle fermée est soulevé car la commandeuméesidéfauts d’ou I'im-
possibilité de les détecter. Un premier travail a été men@RMAN sur ce probléme pour
les systemes linéaires. Il serait intéressant de compiétetravaux puis d’envisager une
extension aux systemes non linéaires sous forme TakagirfBugrace aux propriétés de
cette derniere.
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Calcul de la constante de Lipschitz

On considére la fonction non linéaire :
f(x):xeR"—=>R" (A1)
définie comme suit :
fx)=[ f1)7T - fa(x)7 ]T, X=X - X }T (A.2)

Le développement en série de Taylor a I'ordre zéro avec ietgtgral defj(x) autour dex’est :

fi(x) — fi(%) = j(la—;il(t)dtJr +}”§—Xfin(t)dt, ic{1,..,n} (A.3)

Chaque fonctiorfj peut étre majorée de la maniére suivante :

Flot ot
A 1 1
i — T < —_— — .
109~ 101 < [|Ga0|ate.+ [|Z20)|a (A.4)
X1 Xn
Soit .
= Sl 0 et A.
a” t€?)2ja))'§j] dXJ() , 1] 6{ ) 7n} ( 5)

Dans le cas ou l'intervallfx; X;] n’est pas connug;j est calculé pour € R; on obtient :

dfi
a1 = 5.0 (A
Par conséquentA(4) permet d’écrire :
|fi(X)— f,()’i)| §851|X1—)21|—|—...—|—ain |Xn—)2n (A.7)
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En appliquant ce résultat & la fonctidé(x), on obtient :

£(x) — f(R)] < Ix—K (A.8)
ou:
ail -+ @n
J=1| + (A.9)
an1 - dpn

La constante de Lipschitz d&x) est donnée par la plus grande valeur singulierd.de
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Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs)

De nombreux problémes d’optimisation en théorie du coetridentification de systeme et
traitement du signal peuvent étre formulés grace a des LMI.

Dans cette annexe, nous donnons un rappel sur I'analysexmeyt les inégalités linéaires
matricielles ainsi que les techniques utilisées afin deuddsoles LMIs établies au cours de ce
meémoire.

B.1 Ensembles convexes
Définition B.1. Un ensemblé& est dit convexe si :

YA €[0,1], (x1,%) €C?=Axi+(1-A)x2eC (B.1)

Une propriété importante des ensembles convexes est gtexdection de deux ensembles
convexes est un ensemble convexe. L'ensemble convexsEudidins ce mémoire est un polytope
ayantr sommets correspondant au nombre de sous-modeéles reprédennodéele de Takagi-
Sugeno.

B.2 Fonctions convexes

Soit la fonctionf définie par :

DcR™ - R (B.2)
X — f(x) (B.3)

La fonctionf est convexe si :

227



Annexe B. Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs)

1. le support (ensemble de définitiaR)de f est convexe.
2.
VxeD,Vye D,VA € [0,1], f(Ax+(1—A)y) <AF(X)+(1—A)f(y)
(pour la convexité stricte, on remplagepar <).

B.3 Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs)

Définition B.2. Une LMI est une inégalité matricielle de la forme :
m
F(X)=Fy+ leiFI >0 (B.4)
i=

ou x& RM est une variable etiF= F", i = 1,....n sont des matrices symétriques données.
L'inégalité (B.4) est définie positive c-a-d"& (x)u > 0 pour tout u non nuk R". L'inégalité
(B.4) est une LMI stricte.

Une LMI non stricte est donnée par :
F(x)>0 (B.5)

La LMI (B.4) est une contrainte convexe gren d’'autres termes I'ensemble| F (x) > 0}
est convexe.

Un ensemble de LMIs peut s’écrire sous la forme d’une seulé B effet, il suffit de les
ecrire dans une matrice bloc diagonale comme suit :

Fix) 0 - 0
Fi(X) > 0,F(x) > 0--- ,Fp(x) >0 F?(X) O >0 (B.6)
6 0. Fp.(x)

B.3.1 Obtention des LMI

Le plus souvent, dans les problemes d’automatique deslitésgaatricielles non linéaires
(non convexes) sont obtenues. Afin de pouvoir utiliser lssgamce des outils LMIs pour la
résolution de ces problémes, il est nécessaire de lesdramsfen LMIs. Pour ce faire, plusieurs
méthodes existent. Les méthodes utilisées dans ce mémaireeshangement de variables et
le complément de Schur.

Lemme B.1. (Complément de SchuBpyd et al, 1994) Soient trois matrices (X) = Q(x)T,
R(x) = R(x)T et Sx) affines par rapport & la variable x. Les LMIs suivantes sontiégjentes :

1.
Q) S(x)
( SXT RX) ) >0 (B.7)
2.
R(X) >0, Q(x)—S(X)R(x)"1S(x) >0 (B.8)

En d’autres termes l'inégalité matricielle non linéai®.8) est transformée en LMB.7).
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B.4 Quelques problemes classiques LMIs

Dans cette section, quelques problemes classiques LMtem&éés dans ce mémoire sont
rappelés :
— La faisabilité : trouvek solution deA(x) < O.
— La minimisation d’'une fonction linéaire : trouverminimisantc’x sous la contrainte
LMI: A(x) < O.
— Le probléme de valeur propre généralisée : minimiksesous les contraintes LMIs :
A(X) < AB(x), B(x) > 0 etC(x) < 0.

B.4.1 Probléme de faisabilité

Etant donné la LMI :
A(X) >0 (B.9)

Le probleme LMI associé est de trouvetel que B.9) est satisfaite. La résolution de ce pro-
bleme consiste a chercher le vectgminimisant le scalairetel que :

—A(X) <t (B.10)

Si la valeur minimale déest négative alors le problemB.@) est dit faisable (ou réalisable).

Exemple B.1(Etude de la stabilité)
Soit le systeme linéaire :

X(t) = Ax(t) (B.11)
D’apres la théorie de Lyapunov, le syste(Bel 1) est stable s'il existe une fonction de Lyapunov
V(x(t)) telle quevx # 0, V(x(t)) > 0 etV (x(t)) < 0. En choisissant Yx(t)) = x(t)TPx(t) ot P
est une matrice symétrique a déterminer, on obtient :

V(x(t)) >0 P>0 P 0
() #0, { V(x(t)) <0 @{ ATP+PA<O @< 0 —(ATP+PA) ) >0 (B12)

B.4.2 Probleme de valeur propre (EVP : Eigenvalue Problem)

Le probleme de valeur propre consiste a minimiser la plusdg&aleur propre de la matrice
A(X) sous contrainte LMI :
min A
sc. Al—A(x) >0, B(x)>0
ou les matrice\(x) et B(x) sont symétriques et linéaires par rapport a la varigble
D’autres formes équivalentes au probléme EVP existengxanple la minimisation d’'une
fonction linéaire erx sous contraintes LMIs est exprimée sous la forme :
min c'x
sc. F(x)>0

229



Annexe B. Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs)

ou encore, on peut I'exprimer de la fagon suivante :

min A
sc. A(x,A)>0

Exemple B.2(Etude du gain £, des systemes linéairgs
Soit le systeme linéaire :

X(t) = Ax(t)+Bu(t) (B.13)
y(t) = Cx(t)+Du(t) (B.14)

ou ut) représente I'entrée du systéme. Si le systeme est stable deqtrée it) est bornée
alors il existey > O tel que :

+oo +oo

[y0Tyodt< v [ uutya (B.15)
0

0

La valeury est appelé gainC, du systéme de maniére générale, et en particulier pour les
systémes linéaires de la forr(i®.13)- y correspond a la normé{., de la fonction de transfert
associée au systeniig.13)-.

Lemme B.2.Lemme borné réel (Bounded Real Lemma (BB)(d et al, 1994) La contrainte
(B.15) est vérifiée pour tout (i) # O et bornée si et seulement s'il existe une matrice P telle
que:
ATP+PA+CTC PB4C'D 0
B'TP+D'C D'D—

Pour une valeur donnée de lI'inégalité (B.16) définit une LMI en la variable P.

(B.16)

Dans les problemes de contrble et d’observation, on esbtogjamené a minimiser I'in-
fluence d’'une entrée externé u(perturbation, bruit,...) et cela se traduit par la miniratson
du parametrey. Afin de garder le caractére linéaire d8.16), on effectue le changement de
variabley = y? et on pose le probléme sous la forme d’un probléme EVP suivant

min y
By Y

P> 0 (B.17)

ATP+PA+C'C PB+C'D
< B'"P+D'C D'D-yi 0 (B.18)

Dans ce mémoire de thése, on utilise également la versiorRilugdur les systemes poly-
topiques Boyd et al, 1994.
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B.4.3 Probleme de valeur propre généralisée (GEVP : Generalized Ei-
geinvalue Problem)

Le probléme de valeur propre généralisée consiste a miaifaplus grande valeur propre
d’'une paire de matrices dépendant linéairement de la Variglsous contraintes LMIs. Le
GEVP est exprimé par :

min A
sc. AB(X)—A(X) >0, B(x)>0, C(x) >0

OUA, B, C sont des matrices symétriques.

Exemple B.3(Etude du taux de décroissance
Pour le systéme stab(8.11), on peut calculer le taux de décroissance exponentiel dédinie
réel positifa assurant :

tlme‘“t [x(t)|| =0 (B.19)

Le paramétrax a une relation directe avec les valeurs propres de la mathicen effet, obtenir
un taux de décroissanae consiste & assurer la stabilité de la matriogé+ al). Il est possible
de démontrer une condition nécessaire et suffisante : ledawdécroissance est supérieuna
s'il existe une fonction Yk(t)) telle que pour x£ 0, V(x(t)) > 0 et V(x(t)) < —2aV(x(t)). En
choisissant \(x(t)) = x(t)TPx(t) ol P est une matrice symétrique a déterminer, on obtient le
probleme sous la forme suivante :

Trouver P eto tels que :

P > 0 (B.20)
ATP+PA+2aP < 0O (B.21)
(B.22)
PoserA = —a, et sésoudre le probléme par minimisationXdeaméne le probleme sous la

forme d’un probleme de minimisation de la plus grande vafgopre généralisée (GEVP).

B.5 Reésolution des LMI

L'introduction de la méthode d’optimisation convexe ditedtimode du point intérieurNes-
terov et Nemirovskyl1994 a permis le développement de plusieurs algorithmes déutésode
problemes LMIs. Afin de faciliter I'utilisation des solvelbasés sur ces algorithmes, quelques
boites a outils ont été développées pour permettre d’éetide résoudre ces problemes de
maniere simple. On peut citer la boite a outils LMI toolbox\athworks, la LMI-tools déve-
loppée par Laurent EI-Ghaoui et I'interface SeDuMi dévpkpau Laboratoire d’Architecture
et d’Analyse des Systemes (LAAS) par Dimitri Peaucelle.t&éedes LMIs des exemples pré-
sentés dans cette these ont été résolues avec la méthodeliSenri que l'interface YALMIP.
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Régions LMIs

La réponse temporelle d’'un systéme linéaire est liée a &ikation des poles de sa fonction
de transfert dans le plan complexe et, dans le cas des systiniEakagi-Sugeno, la réponse
dépend de la localisation des péles des sous-modéles (derdmpolytope). En effet, les par-
ties réelles des péles ont un effet sur la vitesse de conveegies modes associés. Les parties
imaginaires, quant a elles, influent sur la présence dlasicihs et de dépassements ainsi que le
temps de réponse a 5%. Par conséquent, une des techniguestpet d’améliorer les perfor-
mances d’une loi commande ou d’un observateur consistecardizs pbles du systeme bouclé
ou de I'observateur dans des régions du plan complexe ageairtes propriétés intéressantes.
Ces régions sont appelées régions LMI.

Définition C.3. Une régionD sous-ensemble du plan complexe est appelée région LMIrd’ord
n s'il existe deux matricegs € R™" et 3 € R"™" telles que :

D={zeC:fp(2) =a+Bz+p"z< 0} (C.1)
ou fp(z) est la fonction caractéristique de la région LNM.

Théoreme C.1.(Chilali [1994, Chilali et Gahinet[1994) Soit une matrice Ac R"™" et D
une région LMI définie paC.1). La matrice A est ditéd—stable si, et seulement si, il existe
une matrice symétrique et définie positive R"*" telles que :

Mp(A,P)=a®@P+B® (AP)+ BT @ (AP)T <0 (C.2)
ou ® représente le produit de Kronecker.
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C.1 Exemples de régions LMI

La définition C.3 permet de paramétrer un grand nombre de régions LMI. Apriesilca
I'inégalité (C.2) devient :

a11P+ BraAP+ L1 (AP)T - a1nP + BinAP+ Bin (AP)T
: : <0  (C3)
0n1P+ Br1AP+ Br1 (AP)T -+ OnnP + BranAP+ Bnn (AP)T

Citons les régions les plus usuelles :

1. La stabilité classique consiste a placer les pbles dadgen@-plan gauche complexe.
Cette région est obtenue en choisissant 0 et 3 = 1. L'équation caractéristique de
cette région est donnée par :

fo=z+2z (C.4)

Avec les valeurs de et (3, I'inégalité (C.3) se réduit a :
PA+ (PA)T <0 (C.5)

2. Afin d’augmenter la vitesse de convergence de I'état dyistesne, il est intéressant de
localiser les parties réelles des péles a gauche d’'uneedit@bscisset = —a, on assure
ainsi la stabilité et une vitesse de convergence (appelstabilité). L'équation caracté-
ristique de cette région est donnée par :

0(z) < —a< fp=2a+z+2z (C.6)
il suffit de prendren = 2aetf3 = 1, l'inégalité (C.3) devient :
2aP+PA+ (PA)T <0 (C.7)

3. Dans les problemes d’estimation d’état, I'observat@itr&tre plus rapide que le systéeme
et limiter la reconstruction du bruit de mesure. Cela se itgdu la limitation des parties
réelles des pdles de I'observateur en imposant leur l@tadis dans une bande verticale
dont la fonction caractéristique est donnée par :

| —20max+z+2z 0
fo= [ 0 20mim—z—z_} (C.8)
avec :
[ —20max 0 (1 0
L'inégalité (C.3) devient :
—20max+ AP+ (AP)T 0
<0 C.9
( 0 20imin — (AP+(AP)T) (€.9)
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C.1. Exemples de régions LMI

4. Un disque de rayoR et de centrgq, 0) défini par :
D={zeC|(z+g?* <R} (C.10)

est une région LMI caractérisée par :

([ —R —q (01
(R 2)=(3 ) c.11
L'inégalité (C.3) devient alors :
—RP —qP+AP
< —qP+(AP)T "RP ) <0 (C.12)

5. Un secteur conique, centré a I'origine et d’angle intédndéfini par :
D={zeC||Arg(2)| < 8} (C.13)
est une région LMI caractérisée par :

- (88) 0-( ) e

Avec a et 3 I'inégalité (C.3) devient :

sin(0) (AP+ (AP)T)  cog(6) (AP+(AP)")

~cog6) (AP+(AP)T ) sin() (AP+ (AP)T) <0 (C15

Une des propriétés fondamentales des régions LMI est quadaecdes régions LMI est
invariante pour l'intersection, autrement dit, toute reextion de régions LMI est une région
LMI.

Proposition C.1. SoientD; et D,, deux régions LMI de fonctions caracteéristiques &t fp,
respectivement. La région du plan complexe définie parelfsdction des deux régions LMI
D3 =D1N Dy est une région LMI dont la fonction caractéristique est dampar :

fp, = diag(fp,, fp,) (C.16)

Cette propriété permet de définir, ou d’approcher, touteorégonvexe et symétrique par
rapport a I'axe réel du plan complexe, comme une région LMI.
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Résumeé : Cette thése traite le probléeme de I'estimation d’état, dgmtiatic et de commande
tolérante aux défauts des systémes non linéaires repéésasat un modele de Takagi-Sugeno
(T-S) a variables de prémisse non mesurables. De nombrgaorithimes pour la synthese d’ob-
servateurs robustes vis-avis des perturbations, desfiegtiéns de modélisation et des entrées
inconnues sont présentés en se basant sur quatre typesrdatesirs : les observateurs pro-
portionnels, les observateurs a entrées inconnues, lesvalbsurs proportionnel intégral (PI)
et multi-intégral (PMI). Par la suite, ces derniers sorligés pour le diagnostic de fautes des
systémes non linéaires. Ceci est réalisé au moyen de tratégites. La premiére utilise I'ob-
servateur a entrée inconnue par découplage afin de rentdsetmteur insensible a certains
défauts et permettre de détecter et d’isoler les défautemstruisant des bancs d’observateurs.
En raison des conditions structurelles souvent insatisfale découplage des défauts de I'er-
reur d’estimation d’état n’est pas réalisable. afin de safthir de ces contraintes, la seconde
stratégie utilise les observateurs Pl et PMI pour estinmaubanément I'état et les défauts du
systeme. La troisieme stratégie utilise le formalisme. Elle vise & concevoir un générateur
de résidus minimisant I'influence des perturbations et médnt I'influence des défauts. Un
choix adéquat des parameétres du générateur de résidustpardéection, la localisation et
I'éstimation des défauts. Enfin, une loi de commande totéranx défauts par poursuite de
trajectoire d’'un modele de référence est proposée en ¢aptdes observateurs Pl et PMI.

Mots-clés : Systemes non linéaires, modele de Takagi-Sugeno, estimditat robuste, for-
malismeH.,, observateurs a entrées inconnues, diagnostic, commalédante aux défauts.

Abstract: This thesis deals with state estimation, fault diagnosa fanlt tolerant con-
trol of nonlinear systems represented by a Takagi-Sugerdehwith unmeasurable premise
variables. The problem of state estimation of nonlineatesys with T-S model with unmea-
surable premise variable is explored. Algorithms for rabalsservers synthesis with respect
to perturbations, modeling uncertainties and unknown tmjawe afterward presented. These
algorithms are based on four kinds of observers called ptigpal, unknown input observers
(UIOs), proportional-integral (PI) and multiple-integ¢(BMI) . The application on model-based
diagnosis is studied based on three strategies. The firstsmgeunknown input observer to de-
couple some faults and makes the observers insensitivetiircéaults. This allows to detect
and isolate faults by constructing observers banks. Dugréag structural conditions on de-
signing UIOs decoupling the faults on the state estimatioores not possible. To avoid this
problem, the second strategy uses Pl and PMI observers ar tocestimate simultaneously
the state and the faults of the system. The third strategy th&¥{., formalism. This aims to
minimize the influence of perturbations and to maximize tfieces of faults on the residual
signal. An adequate choice of the residual generator paeasn@lows to detect, to isolate and
to estimate the faults affecting the system. Lastly, a fenlérant control law is proposed by
reference trajectory tracking based on the use of Pl and PSEBvers.

Keywords: Nonlinear systems, Takagi-Sugeno model, robust stateattin, state observers,
H. formalism, unknown input observers, faults diagnosisitfalerant control.
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