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Introduction

Perturbations et défauts

Systeme réel

Hypothése forte :
Linéarité

Entrées | %= Ax+Bu | Sorties Entrées Sotis
[ E—
y=Cx+Du
+ Simple = Complexe
= Domaine d’application restreint =+ Représentation plus proche de la réalité
m

e :
Entrées ; 5 Sorties
s Multimodele

o

+ Représentation non linéaire (plus proche de la réalité)
=+ Structure simple (inspiré des modeles linéaires)
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Introduction: exemple cas statique
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Introduction: exemple cas statique

y = w1 (X)y1 + p2(X)y2
wy (X) +up(x) =1
0 <ui(x)<1
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Structure multimodele
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Structure multimodele
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Structure multimodele
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Structure multimodeéle

o

Intérét des multi-modeéles

@ Structure simple inspirée des systémes linéaires.

@ Possibilité de transposer les outils élaborés dans le cas des
systemes linéaires au cas non linéaire.
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Contexte de I'étude

Conception d’observateur

Synthétiser des observateurs pour pouvoir comparer le
fonctionnement réel du systéeme a son fonctionnement sain.

rt) =yt —y()
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Contexte de I'étude

o= Y U F1
u » 2 R
v | Systéme Systéme E?E

Jﬁ: = observateur L F—
j Observateur 2 a Observateur 2

Défauts actionneurs Défauts capteurs

M) =y() E(t)=u(t)
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Contexte de I'étude

Intérét du multimodéle a variables de décision non mesurables
@ Représentation d’une classe plus large de systémes non
linéaires.
@ Un seul multimodéle suffit pour la conception de bancs
d’observateurs pour la détection et la localisation de défauts de
capteurs et d’actionneurs.
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Objectifs de I'étude

Obijectifs principaux
@ Estimation d’état a base de multi-modéle a variables de décision
non mesurables pour le diagnostic i.e. : §(t) = x(t).

@ Amélioration des performances de I'observateur par placement
des pbéles.
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Estimation d’état ]
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Estimation d’état

Multi-modele

Ichalal, Marx, Ragot, Maquin (CRAN) Estimation d’état des systémes non linéaires STA 2007 13/33



Réécriture du multimodele

@ La borne sur I'état n’est pas souvent connue, d’ou la nécessité de
réécrire le systéeme sous une autre forme.
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Réécriture du multimodele

@ La borne sur I'état n’est pas souvent connue, d’ou la nécessité de
réécrire le systéme sous une autre forme.

-~

Réécriture du multimodéle sous une forme équivalente

n
AO—% 21A|; A=

Le systéme s’écrit alors :

A —Ag+Ag Z;Eq +Ag

(1) = Aox(t) + 3 1 (x() (A (1) + Buu(1)
y(t) = Cx(t)
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Estimation d’état

Multi-modele
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Estimation d’état

I'erreur d’estimation d’état est donnée par :

e(t) = x(t) — X(t)

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

é(t)z.i1 i(X)(Ao —GiC)e + (A (ui (X)X — i (X)X) +Bi (i (x) — ui (X))u)

Hypothéses 1
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Synthése de I'observateur

Deuxieme méthode de Lyapunov

Considérons la fonction candidate de Lyapunov V(e(t)), ou e(t)
représente I'erreur d’estimation d’état

V(e(t)) = e(t)TPe(t).

La convergence de l'erreur d’estimation d’état vers zéro est assurée
Si:

Q V(e(t))>0,vt

Q V(e(t)) <0,vt
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Estimation d’état

Théoréme 1 : Convergence asymptotique

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

AJP+PA;—CTKT —K/C < —-Q
-Q+MM21 PA; PB; Nyl

A P 0 0 | _g
T
BTP 0 -l 0
Nyl 0 0 — ol
Y —PB2A2 >0

Les gains G; sont déduits a partir de G; = P 'K;.

Ichalal, Marx, Ragot, Maquin (CRAN) Estimation d’état des systémes non linéaires STA 2007



Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique

V(e)=e'Pe
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Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique
V(e)=e'Pe
Dérivée de la fonction de Lyapunov
E’“" <AO—GC) P—l—P(Ao—GiC))e
+ 2e’ PAi i +2€ PBiA;

avec :

x>

6 = wi (X)X — i (
A = (Wi (X) — ui

)%

u

—
x>
SN—r
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Démonstration 1/3

Fonction de Lyapunov quadratique
V(e)=e'Pe
Dérivée de la fonction de Lyapunov
VA E’“" <AO—GC) P+P(Ao—GiC))e

+ 2e’ PAi5i+2€ PBiA;

avec :

x>

6 = wi (X)X — i (
A = (Wi (X) — ui

)%

u

—
x>
SN—r

Lemme

XTY +YTX <AXTX4+27'YTY, avec A >0
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov

E (AO—GC) P+P(A0—GiC)>e

+ A TeTPAA Pe+ 8T8 + Ay 1T PBBI Pe + 4,07 6,
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov

E (AO—GC) P+P(A0—GiC)>e

+ A TeTPAA Pe+ 8T8 + Ay 1T PBBI Pe + 4,07 6,
La négativité de V est assurée si
ui(R)((Ag—GiC)TP +P(Ag — GiC)) + A, 'PAA! P + (A M2+ 1pN2B2)]
+1, 'PB{B P <0
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Démonstration 2/3

Dérivée de la fonction de Lyapunov

E (AO—GC) P+P(A0—GiC)>e

+ A TeTPAA Pe+ 8T8 + Ay 1T PBBI Pe + 4,07 6,
La négativité de V est assurée si
(%) (Ao — GIC)TP +P(Ag — GiC)) + A, 'PAA P + (M2 + 1,N22)]
+1, 'PB{B P <0
En applicant le complément de Schur on obtient
(Ao—GiC)TP +P(Ay-GiC) < —Q
—Q+ (MM2+2oN2B2)1 PA;  PB;

AP Ml 0 | <O
B'P (o J—Y
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Démonstration 3/3

Pour ajouter un degreé de liberté a I'algorithme, on considére la borne
de I'entrée comme variable a déterminer. Par un changement de
variable y = A»p, on obtient la condition sur la borne de I'entrée :

y—2A2B2>0

Et finalement un changement de variable K; = PG;, et I'application du
complement de Schur permettent d’avoir les conditions de
convergence données sous forme d’inégalités linéaires matricielles du
théoréme 1, qu’on peut résoudre avec les logiciels classiques
(Matlab: toolbox LMI).
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Amélioration des performances de
I’observateur
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Placement des pdles

Domairfes des
Valeurs propres

i
e
NN SN

Fig.1 : Région S1 Fig.2 : Région 82

Permettre de placer les valeurs propres de I'observateur dans les
régions LMI pour pouvoir :
@ Augmenter la vitesse de convergence de I'observateur et d’éviter
la reconstruction du bruit de mesure

@ Limiter les parties imaginaires des pdles pour limiter le
phénoméne oscillatoire
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Valeurs propres

1
=
H.ﬁ
a3
Domaines des

Les valeurs propre de la matrice X sont dans la région Sy si :

—(X — Omax!)TP =P (X — Omaxl) <0
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Synthése de I'observateur

Théoréme 2 : Placement des pdles dans la région S4

Lerreur d’estimation d’état tend asymptotiquement vers zéro et
A(Ag—GiC) € Sy, s'il existe des matrices P =P >0,Q =QT >0, K,
et des scalaires positifs A1, A, et y tels que :

AJP +PAg—K{ P — PK; +20maxP < —Q
— (AJP +PAo —KTP +PK; +20mnP ) < -Q
-Q+MM21 PA; PB; Nyl

=T
AiTP —Ml 0 0 <0
B'P 0 — Aol 0
Ni)/| 0 0 —}»gl
Y —PB1A2>0
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S, 8)

Les valeurs propre de la matrice X sont dans la région S, si :
X—al)TP+P(X —al)<0

BP  PX
[XTP BP ] <0
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Synthése de I'observateur

Théoréme 3 : Placement des pdles dans la région S,

Lerreur d’estimation d’état tend asymptotiquement vers zéro et
A(Ag—GiC) € S,, s'il existe des matrices P =PT >0,Q =QT >0, K,
et des scalaires positifs A¢, A, et y tels que :

BP P(Ao—GiC) |
(Ao—GiC)TP BP |
AP +PA —CTKT —KiC+2aP < —Q
—Q+MM2I PA| PB; Nyl ]

>0

AP 0 0 | _g

BTP 0 —Al O

Ni}/| 0 0 —)\,2| ]
Y—PB1A2 =0
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Exemple |
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Exemple

Considérons le multimodéle suivant avec n = 2 modéles locaux, défini
par les matrices A;, Bj et C :

A -2 1 1 A -3 2 -2
=111 -830 =5 -30
1 > 1 8|’ 2 . )
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Exemple

Considérons le multimodéle suivant avec n = 2 modéles locaux, défini
par les matrices A;, Bj et C :

21 1 -3 2 -2
A= 17306 ,Ao=1|5 -30 |,
1 - !

B1 =
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Exemple

e, avec le Theoreme 1

e, avec le Théoréme 2

e, avec le Théoreme 3

3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
-1 -1 -1
0 e, avec qu‘héoréme1 ° 0 e, avec Ieﬁ'héorémeZ ° 0 e, avec qu‘héoréme31
0.5 0.5 0.5
[ 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1
-15 -15 -15
-2 -2 -2
0 e, avec qu‘héoréme1 ° 0 e, avec Ieﬁ'héoréme2 1 0 e, avec qu'héorémes °
05 0.5 05
0 O [ st e sy [
-0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1
-15 -15 -15
Z 5 10 o 5 0 o 5 10
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Conclusions et perspectives

Conclusions

@ Représentation des systemes non linéaires sous forme
multi-modéle a variables de décisions non mesurables pour
I’élaboration d’observateurs non linéaires.

@ Des conditions suffisantes de convergence de I'observateurs ont
été présentées sous forme d’inégalités linéaires matricielles
(LMI).

@ Amélioration des performances de I'observateur par placement
des pdles (vitesse de convergence, limitation de la reconstruction
du bruit de mesure, limitation du phénomene oscillatoire).
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Conclusions et perspectives

@ Applications du multi-observateur au diagnostic des systémes
non linéaires.

@ Extension de la méthode au cas des systémes a temps discret.

@ Elaboration d’une méthode d’estimation d’état qui s’affranchit des
problémes induits par I'apparition des constantes de Lipschitz
ainsi que la borne sur I'entrée.

@ Extension de I'observateur pour I'estimation des entrées
inconnues.
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Merci beaucoup de votre attention!
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