Al Aokl jaasall 45 5l jall 4y ) seend)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

alad) Gmall o el arl2ill 3 ) 5
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR- ANNABA
FACULTE DES SCIENCES DE L’INGENIORAT

DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

Présentée en vue de ’obtention du diplome de

Doctorat en Sciences

Théme

Diagnostic des systemes non linéaires
a base d’observateurs
Option

Automatique

Par
DJEDDI Abdelghani

Soutenue le 16/02/2017

Devant le jury
Président : ABBASSI H.Ahmed Pr. Université Badji Mokhtar Annaba
Rapporteur :  HARKAT Med Faouzi Pr. Université Badji Mokhtar Annaba
Examinateur :  RAMDANI Messaoud Pr. Université Badji Mokhtar Annaba
Examinateur : LACHOURI Abderrazak Pr. Université 20 aolt 1955 Skikda
Examinateur :  AOUAOUDA Sabrina MCA Université M. C. M. Souk Ahras
Examinateur :  KOUADRI Abdelmalek  MCA Université M. B. Boumerdes



https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwisof_UidvOAhUGbhQKHaUeDaMQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.univ-skikda.dz%2F&usg=AFQjCNHG1UGN2s8R_2fdHDFT3iJcTAvnJg&bvm=bv.130731782,d.bGs
https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwic-tzAitvOAhVJvBQKHdrBCKkQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.univ-boumerdes.dz%2F&usg=AFQjCNH9WqXZjRGUcE6h4SsQF71T2RFPAw&bvm=bv.130731782,d.bGs




Remerciements

Louange & Allah le tout puissant qui m’a accordé la foi, le courage et la patience pour
mener a bien ce travail.

Je tiens a remercier vivement le Professeur Harkat Mohamed Faouzi, pour la confiance
qu’il m’a témoigné en acceptant la direction scientifique de mes travaux. Je lui suis recon-
naissant de m’avoir fait bénéficier tout au long de ce travail de sa grande compétence, de
sa rigueur intellectuelle, de son dynamisme et de son efficacité certain que je n’oublierai
jamais. Soyez assuré de mon attachement et de ma profonde gratitude.

Je suis trés honoré a remercier de la présence a mon jury de thése et je tiens a remercier :

Professeur ABBASSI Hadj Ahmed, pour 'honneur qu’il m’a fait en acceptant d’étre
le président de mon jury de thése. Je tiens a ’assurer de ma profonde reconnaissance pour
I'intérét qu’il porte a ce travail.

Monsieur RAMDANI Messaoud, professeur a I'université Badji Mokhtar Annaba, pour
sa participation & mon jury de thése en qualité d’examinateur de mon travail.

Monsieur LACHOURI Abderrazak, professeur & 'université 20 aott 1955 Skikda, pour
sa participation & mon jury de thése en qualité d’examinateur de mon travail.

Madame AOUAOUDA Sabrina, maitre de conférences classe (A) a 'université Moha-
med Cherif Messaadia Souk Ahras, pour sa participation & mon jury de thése en qualité
d’examinateur de mon travail.

Monsieur KOUADRI Abdelmalek, maitre de conférences classe (A) a 'université M ha-
med Bougara Boumerdes, pour sa participation & mon jury de thése en qualité d’exami-
nateur de mon travail.

Monsieur SOUFT Youcef, maitre de conférences classe (A) a I'université I'université de
Tébessa, pour l'intérét qu’il a manifesté en participant en qualité de membre invité a ce
jury.

Mes remerciements vont aussi a toute ma famille et a tous mes amis pour leur aide et
leur soutien.






Table des matiéres

1

2

Contexte et état de ’art sur le Diagnostic des systémes
1.1 Imtroduction . . . . . . . . . ..
1.2 Terminologie propre au diagnostic . . . . . . . . . . ... ... ... ...
1.3 Structures des défauts . . . . . . . . ..
1.3.1 Différents types des défauts . . . . . ... ... ... ...
1.3.2 Nature des défauts . . . . . .. .. .. ... ...
1.3.3 Evolution des défauts . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
1.4 Redondance et diagnostic . . . . . . .. ..o
1.4.1 Redondance d’information . . . . ... ... ... ... ......
1.4.2  Redondance physique . . . .. .. .. ... ... . L.
1.4.3 Redondance analytique . . . . . . . .. ... ... . oL
1.5 Différentes approches de diagnostic . . . . . . . . .. .. ...
1.5.1 Méthodes de diagnostic sans modeéles . . . . . . ... .. ... ...
1.5.2 Meéthodes de diagnostic avec modeéle . . . . . . . .. ... .. ...
1.6 Génération de résidus et diagnostic . . . . . .. ...
1.6.1 Méthodes d’évaluation des résidus . . . . . .. ... ... .. ...
1.6.2 Meéthodes de localisation de défauts . . . . . .. ... ... .. ...
1.6.3 Méthodes d’identification de défauts . . . . .. ... ... ... ..
1.7 Criteres de performance d'un systéme de diagnostic . . . . . .. ... ...
1.8 Conclusion . . . . . . . . .

Estimation d’état des systémes non linéaires
2.1 Introduction . . . . . . .. ...
2.2 Généralités sur les observateurs non linéaires . . . . . . .. . .. ... ...
2.3 Observabilité des systémes non linéaires . . . . . . . . ... .. ... .. ..
2.4 Conception d’observateurs d’état des systémes non linéaires . . . . . . . . .
2.4.1 Observateur a entrées inconnues . . . . . . . . . ... .. ... ...
2.4.2 Observateur de Luenberger étendu . . . . . . ... ... ... ...
2.4.3 Filtre de Kalman Etendu (EKF) . . . . ... .. ... ... ... ..
2.4.4 Observateurs basés sur les fonctions de Lyapunov : observateurs de
Thau . . . . . . .
2.4.5 Observateur grand gain . . . . . . . . .. ...
2.4.6 Observateur a mode glissant . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.4.7 Observateur adaptatif . . . . . . . ... ... ... ...
2.5 Représentation multi-modele . . . . . . . ... .. 0oL
2.5.1 Modé¢le flou de type Takagi-Sugeno . . . . . . ... ... ... ...



1

TABLE DES MATIERES

2.5.2  Obtention des modéles flous de type Takagi-Sugeno (T'S) . . . . .. 42
2.5.3 Fonctions de Lyapunov . . . . . . . ... ..o 56
2.6 Stabilité des systémes de Takagi-Sugeno . . . . . . . ... ... ... 58
2.7 Observabilité des modeles TS . . . . . . .. . . ... ... 59
2.8 Reconstruction d’état des systémes de Takagi-Sugeno . . . . . . ... ... 59
2.8.1 Variables de décision mesurables (VDM) . . .. ... ... ... .. 60
2.8.2 Variables de décision non mesurables (VDNM) . . . . ... ... .. 62
29 Conclusion . . . . . . .. 63
Augmentation du systéme TS et estimation d’état 65
3.1 Imtroduction . . . . . . . .. 66
3.2 Natures des incertitudes . . . . . . . .. ... L L 67
3.2.1 Incertitudes structurées . . . . . . . . ... 67
3.2.2 Incertitudes non structurées . . . . . . . . . ... .. ... ... 68
3.3 Estimation d’état du systéme TS a VDM incertain en présence d’entrées
INCONNUES . . . . . . . v e e e s 68
3.4  Estimation d’état du systeme TS & VDNM incertain en présence d’entrées
INCONNUES . . . . o v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 75
3.5 Principe d’augmentation d’état et synthése d’observateur a entrées inconnues 80
3.6  Augmentation du systeme & VDM et estimation d’état . . . . .. . .. .. 84
3.7 Augmentation partielle du systéme et synthése d’observateur a entrées in-
COMMUES . .+ v v v o e e e e et e e e e 87
3.7.1  Augmentation partielle du systéme a VDM et estimation d’état . 87
3.7.2  Augmentation partielle du systéme TS & VDNM et estimation d’état 91
3.7.3 Construction de 'observateur par 'approche Ly . . . . . . . .. .. 94
3.8 Estimation des entrées inconnues . . . . . ... ... 96
3.9 Augmentation du systeme TS et synthése d’observateurs PI . . . . . . .. 99
3.9.1 Variables de décision mesurables . . . . . . . ... ... ... ... 99
3.9.2 Variables de décision non mesurables VDNM . . . . . . .. ... .. 103
3.10 Conclusion . . . . . . . . .. 113
Diagnostic de défauts du systéme hydraulique a trois cuves 115
4.1 Introduction . . . . . . . . ... 116
4.2  Diagnostic de défauts du systéme TS par observateur a entrées inconnues
aVDNM . . . oo 116
4.2.1 Différentes étapes de diagnostic du systéme TS . . . . . . . . . .. 117
4.2.2 Défauts actionneurs . . . . . . ..o 118
4.2.3 Défauts capteurs . . . . . ..o 119
4.3 Diagnostic de défauts du systéme TS par observateur PI & entrées inconnues
aVDNM . . . oo 125
4.4 Description du systéme hydraulique a trois cuves . . . . . . ... ... .. 126
4.5 Obtention de la représentation Multi-modele du systéme a trois cuves . . . 127
4.5.1 Ecriture du systéme sous forme Q-LPV . . . . . ... ... 127
4.5.2 Identification des non-linéarités . . . . . . .. ... ... .. 128
4.5.3 Construction des fonctions de pondération . . . . .. .. ... ... 128
4.5.4 Définition des fonctions d’appartenance . . . . . .. .. ... ... 129

4.5.5 Réécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS . . . . . . 129



TABLE DES MATIERES iii

4.6 Diagnostic de défauts capteurs du systéme a trois cuves par la reconstruction130
4.7 Diagnostic des défauts du systéme a trois cuves par observateur PI & entrées

inconnues & VDNM . . . . . . ... 133

4.7.1 Défauts actionneurs . . . . . .. ... 133

4.7.2 Défauts capteurs . . . . . ... 136

4.8 Conclusion . . . . . . . . .. 139

A Etude de la stabilité 143

B Transformations matricielles 145



v

TABLE DES MATIERES




Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6
1.7

1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3

Défauts d’'un processus physique . . . . . . . ..o 8
Nature des défauts . . . . . . . . . . . ... 9
Evolution temporelle des défauts . . . . . . . ... ... ... ... .... 10
Architecteur de redondance matérielle et analytique . . . . . . . ... . .. 12
Représentation schématique du processus de détection de défaut & base de

modeéle . .. L 15
Schéma de principe de générateur de résidu a base de 1'espace de parité . . 16
Schéma de principe de générateur de résidu a base de I’estimation paramé-

trique . . . 17
Schéma de principe de générateur de résidus a base d’observateur . . . . . 18
Evaluation des résidus . . . . . . . . ... ... 19
Observateurs GOS pour la détection des défauts actionneurs . . . . . . . . 22
Observateurs GOS pour la détection des défauts capteurs . . . . . . . . .. 22
Observateurs DOS pour la détection des défauts actionneurs . . . . . . . . 23
Observateurs DOS pour la détection des défauts capteurs. . . . . . . . .. 24
Secteur de non linéarité global . . . . . . . . ... ..o 44
Secteur de non linéarité local . . . . . . . . . . ... ... L. 45
Fonctions d’appartenance . . . . . . . . . . .. ... ... ... 48
Fonctions d’appartenance . . . . . . . . . ... ... L. 48
Etats systéme non linéaire et états systéme TS . . . . . . . . . . .. .. .. 5Y)
Fonctions d’activation du systéme TS . . . . . . . . ... ... ... .... 55
Région du plan complexe . . . . . . .. .. ... L 61
Systéme & trois cuves . . . . . ... Lo 73
erreur d’estimation des états . . . . . . . .. ..o 75
Etats du systéme et leurs estimés . . . . . . . . .. ... 98
Erreurs d’estimation d’état . . . . . . . ... ..o 99
Fonctions d’activation . . . . . . . . . ... ... 99
Fonctions d’activation . . . . . . . . ... ... L 112
Etats du systéme et leurs estimés . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 112
Evolution de l'erreur d’estimation d’é¢tat . . . . . . . . ... ... .. ... 113
Erreurs d’estimation des états du systéme a trois cuves . . . . . . . . . .. 130
Evolution des résidus et des résidus SPE et SPE . . . . . . .. ... ... 131
Evolution des résidus et des résidus filtrés avec leurs SPE et SPE en

présence de défauts . . . . . ..o 132



vi TABLE DES FIGURES
4.4 Evolution du SPE aprés reconstruction des variables . . . . . . . . .. .. 132
4.5 Résidus en présence des défauts actionneurs . . . . . ... 135
4.6 Entrées estimées sans défaut . . . . ... ..o 135
4.7 Résidus en présence des défauts capteurs . . . . .. ... 138



Liste des tableaux

1.1
1.2

4.1
4.2
4.3
4.4

Signatures théoriques des défauts (Résidus généralisés) . . . . . . . . . .. 23
Signatures théoriques des défauts (Résidus didiés) . . . . . ... .. .. .. 24
Signatures des défauts Capteurs . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 125
Matrice expérimentale de signature de défauts capteurs . . . . . . . .. .. 133
Matrice expérimentale de signature de défauts actionneurs . . . . . . . .. 135

Matrice expérimentale de signature de défauts capteurs . . . . . . . . . .. 138



viii LISTE DES TABLEAUX




Notations et Abréviations

Acronymes

LMI(s)
LPV
Q-LPV
LTI

TPC

IO

MM(s)

TS a VDM
TS & VDNM
UIO

PI

PMI

EKF

SPE
EWMA

SS
SWE
DOS
GOS
FDI

Ensembles

Inégalité(s) matricielle(s) linéaire(s) (Linear Matrix Inequality)
Linéaires a parameétres variants

Quasi-linéaire a parameétres variables

Linéaire a temps invariant

Transformation polytopique convexe

Entrée/Sortie (Input/Output)

Multimodéle(s)

Takagi-Sugeno a Variables de Décision Mesurables
Takagi-Sugeno a Variables de Décision Non Mesurables
Observateur a entrées inconnues (Unknown Input Observer)
Proportionnel Intégral

Proportionnel Multi Intégral

Filtre de Kalman Etendu (Extended Kalman Filter)

Erreur quadratique d’estimation (squared prediction error)
Moyenne glissante pondérée de maniére exponentielle
(Exponentially Weighted Moving Average)

Représentation d’état (state space)

(Squared Weighted Error)

Structure d’observateur didi¢ (Dedicated Observer Scheme)
Structure d’observateur Généralisé (Generalized Observer Scheme)
Détection et isolation de défaut (Faultdetection and Isolation)

R Ensemble de nombre réels
R*  Ensemble de nombre réels positifs
R™ Espace réel Euclidien de dimension n



LISTE DES TABLEAUX

Vecteurs et matrices

I, Matrice identité de dimension n
Q>0 Matrice symétrique, définie positive
QT Transposée de Q
-1 Inverse de )
My M . .
[ *11 M12 } Matrice symétrique, le symbole (*) représente M,
22
M, 0O - 0
. . . 0 - ' :
diag (My,--- , M;) Matrice bloc diagonale =
: 0



Introduction générale

Les systémes de controle modernes sont devenus de plus en plus complexes et les
algorithmes de controle de plus en plus sophistiqués. Par conséquent, la demande de
meilleures performances, de qualité, de disponibilité, de cott, d’efficacité, de fiabilité, de
sécurité d’exploitation et de protection de I’environnement sont d’'une importance ma-
jeure. Ces questions ne sont pas seulement importantes pour les systémes de sécurité
critiques comme le nucléaire, I'aéronautique ou le spatiale, mais aussi pour la majorité
des autres systémes industriels.

Le cas des systémes critiques de sécurité, le diagnostic de défaut a recu plus d’atten-
tion. Un défaut doit étre diagnostiqué le plus tot possible afin d’empécher le systéme de
fonctionner avec un niveau de dégradation des performances.

Avec la demande croissante pour de meilleures performances, de sécurité et de fiabilité
des systémes dynamiques, le diagnostic de défaut a recu de plus en plus d’attention. La
stratégie basée sur 'observateur est I'une des domaines de recherche actifs, qui est large-
ment utilisée pour construire des systémes de détection de défaut & base de modéles pour
les processus techniques qui peuvent étre bien modélisés comme des systémes linéaires
invariant. Le diagnostic des défauts pour le systéme non linéaire est aussi un domaine de
recherche actif.

Dans la procédure de surveillance des systémes, 1'estimation de ’état permet de gé-
nérer la redondance analytique. Elle serve a produire des résidus qui donnent une image
sur la défaillance du systéme a partir d’un test de cohérence entre des signaux extraits du
systéme qui informent sur son comportement réel et des signaux estimés qui traduisent
le comportement attendu. Tout écart non désiré entre ces signaux signifie la présence
éventuelle de défauts affectant le fonctionnement du systéme.

La détection de défaut a base d’observateur comprend deux étapes, la génération et
I’évaluation des résidus. Les problémes de génération et d’évaluation de résidus des sys-
témes avec la présence de perturbations ont été largement étudiés séparément.

La stratégie d’estimation d’état proposée dans cette thése est basée sur une technique
de modélisation par approche multi-modéle de Takagi-Sugeno & variable de décision non
mesurable (VDNM). Son principe s’appuie sur la transformation de la représentation du
systéme par le fractionnement de son espace de fonctionnement en un nombre fini de zones
de fonctionnement.
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Récemment, des résultats fructueux de 'application des techniques de modélisation floue
de Takagi-Sugeno (T-S) pour résoudre les problémes de détection et d’isolation de défaut
des systémes non-linéaires ont été atteints.

Avec le modéle TS, un systéme dynamique non linéaire peut étre linéarisé autour
d’un certain nombre de points de fonctionnement. Chaque modéle linéaire représente le
comportement du systéme local autour d’un point de fonctionnement. Le comportement
global du systéme est décrit par des régles floues IF-THEN qui représentent des relations
linéaires d’entrée/sortie locales du systéme non linéaire.

La technique de détection et de localisation de défauts & base des modéles flous de
T-S des systémes non linéaires est une zone active de la recherche.

Avec le développement des méthodes de modélisation des systémes physiques non li-
néaires, beaucoup d’attention a été portée au passage d’une représentation entrée/sortie
(IO) vers une représentation d’état et vice versa dans le cadre des structures multi-modéles
de Takagi-Sugeno [Toth 2008|, [Toth 2009a], [Toth 2009b)].

Dans un objectif de simplifier I'estimation d’état, les modéles augmentés ont été
développés afin d’étre utile pour la résolution des problémes de contréle automatique
[Urban 2010], [Johnson 1970], [Senthilkumar 2010|, [Tanaka 2001a]. Nous définissons gé-
néralement le processus de modéle d’augmentation en ajoutant une dynamique supplé-
mentaire au modéle existant du systéme considéré, augmentant ainsi la dimension du
vecteur d’état. Les modéles augmentés fournissent une méthode simple pour estimer les
états des systémes.

Problématique
La synthése d’observateurs pour les systémes non linéaires de T-S & variable de décision
non mesurable pour I'estimation d’état et ’estimation de défauts, afin de construire une
procédure de diagnostic de défaut d’une maniére anticipée, pour empécher le systéme de
tomber dans des états dangereux.

Dans cette thése, le diagnostic de défauts sera étudié sur la base de I'estimation d’état
et les problémes suivants seront examinés :

1. Synthése d’observateurs pour I'estimation d’état et de défauts affectant les systémes
non linéaires représentés par multi-modéles de Takagi-Sugeno.

2. Diagnostic de défauts capteurs et actionneurs et estimation des entrées inconnues.

Pour traiter le premier point, la présentation du systéme non linéaire par modéles de
Takagi-Sugeno a variable de décision non mesurable est une étape principale.

Le deuxiéme point est la reconstruction du vecteur d’état, dont on va utiliser 1'ob-
servateur a entrées inconnues a découplage avant d’arriver a la synthése de I'observateur
proportionnel Intégral (PI) a entrées inconnues qui offre la possibilité d’estimer les états
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et les entrées inconnues du systéme en méme temps. Les deux types d’observateurs vont
étre modélisés dans le cas des variables de décision mesurables et non mesurables.

Pour la simpliciter des développements, le processus d’augmentation d’état du modeéle
va étre utilisé. Nous allons présenter I'utilité de 'augmentation des modéles comme outil
puissant dans de nombreuses applications pratiques. On va explorer I’augmentation par-
tielle des états qui va étre utilisée pour le diagnostic.

Pour le diagnostic de défauts, on va rappeler la méthode de diagnostic de défauts ac-
tionneurs et capteurs a base d’observateurs a entrées inconnues. Une nouvelle approche de
diagnostic de défauts capteurs va étre présentée, cette approche est basée sur 'utilisation
du principe de la reconstrction, ce qui permettra de localiser le défaut capteurs et d’estimer
la variable en défaut. Les observateurs PI & entrées inconnues développés vont étre utilisés
pour la conception d’'une nouvelle procédure de diagnostic de défauts capteurs et action-
neurs et pour estimer les défauts des systémes T-S & variables de décision non mesurables.

Présentation des chapitres
Ce mémoire de thése contient quatre chapitres, comme suit :

Chapitre 1 : présente les concepts de base en matiére de détection et localisation
de défauts (FDI). Les concepts fondamentaux, tels que les défauts, les défaillances, les
pannes, la détection de défaut, la localisation de défaut, etc., sont définis.

Chapitre 2 : présente, d'une part, un ensemble de définitions relatives a I’observabilité
des systémes dynamiques non linéaires, avec le déploiement de certains types d’observa-
teurs d’une fagon non exhaustive, leur classification n’est pas unique. D’autre part, nous
présentons les différentes techniques d’obtention des multi-modéles de Takagi-Sugeno, avec
la vulgarisation de la méthode de Transformation polytopique Convexe (TPC).

Chapitre 3 : présente le développement des systémes augmentés pour la synthese
des observateurs pour les systémes de Takagi-Sugeno & variable de décision mesurable
et a variable de décision non mesurable en présence d’entrées inconnues. On va utiliser
I’augmentation d’état du modéle pour la synthése des observateurs a entrées inconnues et
les observateurs Proportionnels Intégrals (PI) a entrées inconnues.

Chapitre 4 : dans ce chapitre on s’intéresse & une question pratique associée a la
conception de méthodes de diagnostic pour les systémes Takagi-Sugeno : la génération
de résidus structurés pour le diagnostic de défaut actionneurs et capteurs, en utilisant
des bancs d’observateurs a entrées inconnues, le diagnostic de défaut des capteurs en
utilisant ’approche basée sur le principe de la reconstruction. Finalement une structure
de diagnostic intégrant I'estimation d’état et des défauts affectant le systéme & variables
de décisions non mesurables (VDNM) basée sur I'utilisation de 'observateur PI & entrées
inconnues est proposée et illustrée par une application sur un systéme hydraulique a trois
cuves.
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6 Contexte et état de I’art sur le Diagnostic des systémes

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les concepts de base en matiére de détection et localisation de dé-
fauts (FDI). Les concepts fondamentaux, tels que les défauts, les défaillances, les pannes,
la détection de défaut, la localisation de défaut, etc., sont définis. Différents types de dé-
fauts et leurs effets sur les performances des procédés sont expliqués. Plusieurs méthodes
de détection de défauts existent dans la littérature ; Une classification de ces méthodes est
présentée avec une attention particuliére sur les techniques de détection de défauts a base
de modéles. La détection de défaut a base d’observateur dans les systémes non linéaires a
un grand intérét dans cette these. Les fonctions d’évaluation les plus couramment utilisés
et les approches de sélection de seuil sont décrites.

1.2 Terminologie propre au diagnostic

Nous avons retenu, dans cette thése, des définitions issues de sources bibliographiques
diverses. La plupart d’entre elles ont été discutées au sein du comité technique SA-
FEPROCESS (Symposium Fault Detection, Supervision and Safety for Technical Pro-
cesses) de 'IFAC (International Federation of Automatic Control) |Zwingelstein 1995,
Isermann 1997, Isermann 2000, Chen 1999, qui ont essayé de standardiser ces définitions.
Par exemple :

Définition 1
Perturbation

Une perturbation est un signal d’entrée non contrélé dont la présence est non souhai-
table mais considérée comme normale [Kourd 2012].

Définition 2
Défaut (fault)

Un défaut est généralement défini comme une déviation non-autorisée d’au moins une
propriété caractéristique ou d’une variable ou d’un écart du comportement du systéme
lui-méme, des capteurs, des actionneurs, ou de tout autre équipement. Il peut étre
modélisé comme une entrée externe, ou sous forme d’écart de paramétre qui modifie
les caractéristiques du systéme. Les incertitudes et les perturbations sont modélisées
de maniére assez similaire aux défauts comme une déviation paramétrique, ou une
entrée externe.

Définition 3
Défaillance (failure)

Elle peut étre une conséquence d’un défaut. Une défaillance correspond a une inter-
ruption permanente de la capacité d’un systéme a effectuer les fonctions attendues
dans les conditions de fonctionnement nominales.
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Définition 4

Panne (break-down)
Elle représente les conséquences d’une défaillance dans la réalisation d’un fonctionne-
ment nominal d’un processus. En d’autres termes, c’est I'inaptitude permanente de
la capacité du systéme a remplir sa fonction requise dans des conditions d’opérations
spécifiées [Kourd 2012).

Définition 5

Résidu (Residual)
Indicateur de présence ou non d’un défaut. C’est la diftérence entre le comportement
du systéme observé et le comportement attendu a ’aide d’'un modéle de référence.

Définition 6

Seuil (Threshold)
C’est la valeur limite de I’écart d’un résidu avec le zéro, ainsi s’il est dépassé, un défaut
est déclaré comme détecté [Sallem 2013).

Définition 7

Symptéme (Symptom)
Evénement ou ensemble de données au travers duquel le systéme de détection identifie
le passage du procédé dans un fonctionnement anormal [Hamdi 2012].

Définition 8

Détection de défaut (fault detection)
Cette fonction détermine la présence ou non d’un défaut ainsi que l'instant de I'appa-
rition [Graton 2005].

Définition 9

Localisation de défauts

il s’agit de localiser le sous-systéme affecté par le défaut détecté, responsable de la
défaillance du systéme. La localisation consiste, en effet, a remonter les symptomes
pour retrouver I'ensemble des éléments défaillants. [Zemouri 2003

Définition 10

Identification de défaut (fault identification)
Cette fonction estime I'amplitude et I’évolution temporelle du défaut afin d’expliquer
au mieux le comportement du systéme. Fonction qui suit la localisation [Graton 2005].

Définition 11

Diagnostic de défauts (fault diagnosis)

De maniére générale, une procédure de diagnostic détermine le type, I'amplitude, la
localisation et I'instant de détection du défaut. La fonction de diagnostic succéde la
détection des défauts et inclut les phases localisation et identification des défauts
[Graton 2005].

Pour la définition du terme "diagnostic des défauts", une autre définition existe dans la

littérature et est donnée par |Gertler 1991] en précisant que le diagnostic de défauts inclut
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également la détection de défauts. C’est également la définition adoptée dans cette thése.
Si la détection de défaut est exclue du terme de diagnostic, comme le propose le Comité
Technique SAFEPROCESS, aucune expression ne permet de décrire le secteur entier.
Ceci est en partie résolu en adoptant I’abréviation FDI (Fault Detection and Isolation),
commune a beaucoup de journaux et de revues [Graton 2005|.

1.3 Structures des défauts

Lorsque I'on congoit un systéme de diagnostic, la premiére question que l'on se pose,
est de savoir ce que 'on veut détecter, c’est-a-dire de définir le type de dysfonctionnement
que l'on veut diagnostiquer. Les défauts peuvent étre classés selon leur type, nature et
évolution.

1.3.1 Différents types des défauts

Généralement dans la littérature, les défauts sont classés en fonction de leur emplace-
ment, définissant alors des types de défauts. Comme le montre la figure 1.1, on distingue
trois types de défauts : défaut capteur, défaut actionneur et défaut systéme (ou défaut
composant).

défaut défaut défaut
] l i l Mesures
Enftrées . 4 : 1
Je — ¥ Actionneurs p[—» Systeme f—» Capteurs f—» »
commande

perturbation perturbation perturbaftion

FIGURE 1.1: Défauts d’'un processus physique

1.3.1.1 Deéfauts capteurs

Ce sont les changements anormaux qui sont produits dans la mesure du processus en
raison du mauvais fonctionnement des capteurs. Les capteurs sont essentiellement l'inter-
face de sortie d’un systéme au monde extérieur, ils transmettent des informations sur le
comportement d’'un systéme et de ses états internes. Par conséquent, les défauts capteurs
peuvent entrainer une dégradation importante des performances d'un systéme. Ces dé-
fauts peuvent causer des effets graves, en particulier lorsque les mesures des capteurs sont
utilisés a des fins de commande |[Rodrigues 2005|.
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1.3.1.2 Défauts actionneurs

Ils peuvent étre considérés comme des changements anormaux dans les actionneurs.
Dans de nombreux systémes techniques, la sortie d’un systéme de commande ne peut pas
étre directement appliquée & un processus. Les actionneurs transforment le signal de com-
mande en un signal approprié pour un systéme particulier, par exemple, le couple, la force,
etc. Les défauts dans les actionneurs affectent non seulement les performances du systéme,
mais parfois peuvent conduire a une rupture compléte du systéme |[Rodrigues 2005].

1.3.1.3 Défauts composants

Ce type de défauts provient du systéme lui-méme. Les défauts de composants altérent
les parameétres physiques du systéme qui, & son tour, se traduit par le changement de ses
propriétés dynamiques. L’'usure, le vieillissement d’un des composants sont les principales
causes de ces défauts. Quelques exemples de défauts de composants sont des fuites dans
les réservoirs, les ruptures ou des fissures dans le systéme de boite de vitesses, changement
de friction en raison de la détérioration du lubrifiant, etc. les défauts composants peuvent
entrainer une instabilité du processus, par conséquent, il est extrémement important de
détecter ces défauts [Abid 2010].

La représentation mathématique des défauts composants est souvent difficile a déter-
miner et demande des essais expérimentaux extensifs. En général, ils se traduisent par
un changement dans 1’équation d’états. Ce changement peut étre soit paramétrique soit
structurel /fonctionnel. Ces défauts induisent une instabilité de systéme [Methnani 2012].

1.3.2 Nature des défauts

Les défauts peuvent étre classés en défauts de nature multiplicative ou de nature
additive (figure 1.2), selon leurs effets sur les performances du systéme.

J=AA Fa

Y FH\Yd—I:rf
L/

a) défaut multiplicatift b) défaut additif

FIGURE 1.2: Nature des défauts

1.3.2.1 Défauts multiplicatifs

Les défauts au niveau de la dynamique du procédé sont modélisés par des défauts
multiplicatifs. Ils correspondent aux modifications paramétriques du modéle représentant
le systéme. Ces derniers induisent des changements sur la corrélation du signal de sortie
du systéme, ainsi que des changements dans la dynamique du systéme [Sallem 2013|.
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1.3.2.2 Défauts additifs

Ces défauts sont modélisés sous forme de termes additifs dans le modéle du systéme.
Ils influent sur son état ou sur sa sortie. Cette modélisation est habituellement attribuée
aux défauts de capteurs et d’actionneurs [Sallem 2013].

Les défauts Actionneurs et Capteurs sont plus facilement modélisés comme des dé-
fauts d’additifs, alors que les défauts de composants sont modélisés comme des défauts
multiplicatifs [Abid 2010].

1.3.3 Evolution des défauts

Les défauts peuvent également étre classés en fonction de leur forme et de leur compor-
tement dans le temps. Lorsque 'apparence qui les définie est connue, ils sont dits déter-
ministes. Par contre, les défauts se manifestant par intermittence sont dits stochastiques
car ils ne peuvent étre caractérisés que par des évolutions aléatoires [Methnani 2012.

Les défauts peuvent étre différenciés selon leur forme et leur comportement dans le
temps (figure 1.3).

v
4

A 4

E > L
T @ ) t (o)

a) Défaut brusque ou abrupt  b) Défaut a dérive lente ou graduel  ¢) Défaut intermittent

FI1GURE 1.3: Evolution temporelle des défauts

Généralement on distingue dans la littérature trois types de défauts selon leurs évolu-
tions temporelles.

1.3.3.1 Défaut brusque ou abrupt

Ce type de défaut se caractérise par un comportement temporel discontinu, il cor-
respond & une panne brutale : dysfonctionnement total ou partiel [Sallem 2013]. Une
représentation mathématique de ce défaut est donnée par [Methnani 2012] :

rie-={ 5 124 (1)

Ou f(t —ty) est le comportement temporel du défaut et § est un seuil constant.
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1.3.3.2 Défaut intermittent

C’est un défaut caractéristique de faux contact ou de panne intermittente des capteurs.
Ce type de défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété particuliére
qu'il revient de fagon aléatoire & sa valeur normale [Methnani 2012].

1.3.3.3 Défaut graduel

C’est un défaut caractéristique d’une usure, d’une piéce, ou d’un encrassement. Il est
trés difficile & étre détecté a cause de son évolution temporelle qui peut étre confon-
due & une modification paramétrique lente représentant la non stationnarité du procédé
[Methnani 2012].

Son évolution au cours du temps peut étre exprimée par cette relation [Methnani 2012] :

Fe-ty={ 0T 2y (12

Ot « et § deux constants positives.

1.4 Redondance et diagnostic

Le principe de base du diagnostic de défauts repose sur la vérification de la cohérence
des diverses informations disponibles sur le processus. Ceci n’est possible que s’il existe
un certain degré de redondance entre ces informations.

1.4.1 Redondance d’information

La redondance de I'information peut étre obtenue par la multiplication des actionneurs
et des capteurs et l'utilisation de modeéles du processus par des techniques telles que
la redondance analytique, ce qui permet de fournir au processus plusieurs informations
différentes sur une méme variable. Des tests vont alors permettre de vérifier la cohérence de
ces informations [Sallem 2013, Fellouah 2007]. Nous pouvons distinguer deux approches :

1.4.2 Redondance physique

La redondance matérielle ou physique qui consiste a ajouter des capteurs pour obte-
nir des informations supplémentaires sur I’état du processus le mesurant simultanément.
La redondance physique souffre d’'un désavantage majeur : doubler ou tripler le nombre
de capteurs revient a augmenter considérablement son cotit et a affronter des problémes
d’encombrement liés a 'installation et a la maintenance de ces capteurs. L’ajout de cap-
teurs supplémentaires permettra aussi d’avoir des informations additionnelles & mettre au
profit dans le cadre de la redondance analytique (figure 1.4).
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i Redondance matérielle i

Capteurs i
redondants g l
FEnitrées ! Prise de IAIarnws
e Processus Capteurs ... e
| décision I

: Algorithme FDI a base T
5; de modéle mathématique i

Redondance analyticgrte

FIGURE 1.4: Architecteur de redondance matérielle et analytique

1.4.3 Redondance analytique

L’approche dite redondance analytique [Chow 1984, Kiupel 1997|, complément a la
redondance matérielle utilise les mesures disponibles sur le processus pour développer des
algorithmes de détection et d’isolation des défauts sous forme de relations analytiques
d’entrée-sortie ou de sortie-sortie liant les variables connues. Ces relations sont appelées
relations de redondances analytiques [Sallem 2013]. Cette redondance fait appel a des
modeéles analytiques représentatifs des relations de causalité et aux autres contraintes
existantes entre les signaux présents dans le processus. Les mesures obtenues des différents
capteurs occultant le processus peuvent alors étre reliées par ces modéles [Fellouah 2007].
Les modéles analytiques étant une représentation mathématique des lois d’évolution des
variables physiques du processus (figure 1.4). Les procédés ainsi modélisés ne suivent pas
toujours une telle représentation idéale ceci est dii & la présence d’incertitudes sur les
parameétres du modéle, des modifications structurelles du processus, des non-linéarités et
finalement 'effet des perturbations et des bruits de mesure.

1.5 Différentes approches de diagnostic

La diversité des approches qui ont été développées pour le diagnostic des processuss
dynamiques semble étre le résultat de contextes différents. Ces contextes sont associés
a la nature des applications visées et aux caractéristiques propres du cahier des charges
qui en résultent. Ainsi, la nature des informations disponibles sur le processus ou le type
de défaut a détecter conduisent a la mise en ceuvre de stratégies spécifiques. Dans ce
cadre, les travaux sur la détection et l'isolation de défauts et ceux dédiés au diagnostic
[Beard 1971, Carlsson 1988, Fagarasan 2004, White 1987| montrent une grande variété a
la fois dans les points de vues et dans les méthodes utilisées [Sallem 2013].

Ainsi, elles sont principalement basées sur deux approches que nous pouvons classer en
méthodes avec ou sans modeéles. Dans le premier cas, nous utilisons des redondances d’in-
formations et la connaissance fournie par le modéle mathématique pour définir le mode
de fonctionnement et décider si I’état du processus est normal ou anormal [Sallem 2013].
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Ces modéles peuvent étre de type quantitatif, exprimés sous forme d’équations mathé-
matiques ou bien de type qualitatif, exprimés par exemple sous forme de relations logiques.

Par contre, le deuxiéme cas est basé sur I’analyse des données fournies par le processus
qui permet de décider de son état en s’appuyant soit sur des mesures disponibles de signaux
issus du procédé, soit sur des connaissances a priori concernant son comportement. Nous
pouvons citer par exemple, 'approche par la logique floue [Kiupel 1997|, Papproche par
les réseaux de neurones artificiels (RNA) [Koppen-Seliger 1996] et ’analyse stochastique
des signaux [Sallem 2013, Basseville 1994].

1.5.1 Meéthodes de diagnostic sans modéles

Dans certaines applications industrielles, il est difficile, voire impossible, d’obtenir le
modeéle du processus. Cette difficulté est justifiée par la complexité accrue ou & de nom-
breuses reconfigurations intervenants durant le processus de production. En effet, seules
les méthodes de surveillance sans modéles sont opérationnelles pour ce type d’applications
industrielles. Ces méthodes de diagnostic se basent sur des informations issues d’une ex-
périence préalable, sur des régles heuristiques ou encore sur des exemples de résolution.
Parmi ces méthodes, on trouve :

1.5.1.1 Détection par outils statistiques

Les outils statistiques de détection de défaillances consistent a supposer que les signaux
fournis par des capteurs posseédent certaines propriétés statistiques. On effectue alors
quelques tests qui permettent de vérifier si ces propriétés sont présentes dans un échantillon
des signaux mesurés de taille n (appelé fenétre d’observation glissante) [Belkherchi 2011].
Parmi ces tests on distingue :

a. Test de franchissement de seuil

Le test le plus simple est de comparer ponctuellement les signaux avec des seuils
préétablis. Le franchissement de ce seuil par un des signaux capteurs génére une
alarme. Il existe deux types de seuils dans I'industrie : le premier type est le seuil
de pré-alarme qui permet d’entreprendre une action de maintenance préventive, le
second type, dit seuil d’alarme, impose ’arrét de la production et I’engagement d une
action de maintenance corrective. Ce type de méthode est trés simple & mettre en
ceuvre mais ne permet pas d’établir un diagnostic des défaillances [Belkherchi 2011,
Zemouri 2003]. Cette méthode est aussi trés sensible aux fausses alarmes.

b. Test de la moyenne
Contrairement a la méthode précédente, le test de comparaison est effectué sur la

moyenne y contenue dans la fenétre de n valeurs plutot que sur une valeur ponctuelle
[Belkherchi 2011, Patton 1993] :

7= 3w (1.3
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c. Test de variance
On peut également calculer la variance d’un signal. Tant que la valeur de cette
variance est dans une bande située autour de sa valeur nominale, 1’évolution est
supposée normale. La variance de I’échantillon est définie par |Belkherchi 2011] :

= Y ) (1.4)

1.5.1.2 Diagnostic par reconnaissance de formes

La reconnaissance de formes consiste a déterminer a quelles formes un objet observé
est similaire, ou autrement dit, a quelle classe d’objectifs connus il peut étre associé.
Reconnaitre des formes est donc un processus qui peut étre considéré comme similaire
a celui du diagnostic pour lequel la classe correspond a la cause de la défaillance du
processus et ol la forme représente I'ensemble des observations, ou symptomes, donné
par le processus [Belkherchi 2011, Bernauer 1996]. Parmi les techniques développées dans
cette approche on peut citer :

a. Reconnaissance des formes par outils statistiques
L’approche par reconnaissance de formes statistique pour le diagnostic se base sur
la connaissance d’un ensemble de mesures effectuées sur le processus et des états de
fonctionnement associés et de prendre une décision concernant ces mesures en utili-
sant les lois de probabilité. Pour plus de détails voir [Zemouri 2003|. Ces techniques
supposent la connaissance a priori de tous les états de fonctionnement (normal et
en fautes), et ne prennent pas en compte 1’évolution du processus.

b. Reconnaissance des formes par ’approche floue

En reconnaissance des formes par approche floue, les classes sont représentées par
des sous-ensembles flous. Une fonction d’appartenance A\(z) quantifie le degré d’ap-
partenance de chaque vecteur x & la classe «;. Généralement, on donne pour chaque
vecteur = I'ensemble des degrés d’appartenance a toutes les classes (A1 (), ..., Ay (2)).
La mise en ceuvre d’une méthode de classification floue implique deux étapes : la
construction des fonctions d’appartenance et la définition des régles de décision
[Belkherchi 2011].

c. Reconnaissance des formes par réseaux de neurones
Les architectures basées sur les réseaux de neurones les plus utilisées en diagnostic,
sont le Perceptron Multi-Couches (PMC) et les Réseaux a Fonctions de base Ra-
diales (RFR) [Belkherchi 2011]. L’expert humain joue un role trés important dans ce
type d’application. Toute la phase d’apprentissage supervisée du réseau de neurones
dépend de son analyse des modes de fonctionnement du processus. Chaque mode est
caractérisé par un ensemble de données recueillies sur le processus. A chaque mode,
on associe une expertise faite par I'expert. Cette association (ensemble de données -
modes de fonctionnement) sera apprise par le réseau de neurones. Aprés cette phase
d’apprentissage, le réseau de neurones associera les classes représentant les modes
de fonctionnement aux formes d’entrée caractérisées par les données du processus

[Belkherchi 2011, Zemouri 2003, Bernauer 1996].
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1.5.2 Meéthodes de diagnostic avec modéle

Le principe de fonctionnement des méthodes de détection de défaut a base de modéle
est de comparer le comportement réel du processus a celui du modéle nominal du processus
sans défaut conduit par la méme entrée. Les approches & base de modéle sont plus puis-
santes que les approches fondées sur le traitement de signal[Frank 1996b, Frank 1994a],
parce que ces derniers utilisent plus d’informations sur le processus. La figure 1.5 montre
la représentation schématique d’un mécanisme de détection de défaut a base de modéle. 11
se compose de deux étapes principales; la génération et I’évaluation du résidu. L’objectif
de la génération de résidus est de produire un signal, appelé signal résiduel, en comparant
les mesures avec leurs estimations, et le but de I’évaluation du résidu est de vérifier la
présence ou non de défauts en analysant le signal du résidu.

Sur la base du modele utilisé pour la génération de résidus, les démarches de détection
de défaut a base de modéles peuvent en outre étre divisées en deux catégories. Le mo-
déle peut étre analytique représenté par I’ensemble des équations différentielles, ou il peut
étre un modeéle de connaissance représenté, par exemple, par les réseaux de neurones,
réseaux de Petri, processuss experts, régles floues, etc. Les approches & base de modéle de
connaissance n’a pas besoin d’une modélisation analytique compléte, donc, ils sont plus
appropriés pour les processuss d’information limités ou dans des situations ot le modéle
mathématique du processus est difficile & obtenir ou est trop complexe. Tel est le cas, par
exemple, dans des procédés chimiques qui sont difficiles & modéliser de maniére analy-
tique [Frank 1996b, Gugiielmi 1995, Patton 2000, Frank 1997, Patan 2008, Chiang 2001].
Récemment, des approches hybrides qui utilisent a la fois des réseaux neuronaux et des
modeles mathématiques ont également été proposé [Sobhani-Tehrani 2009).

Dans les approches basées sur des modéles analytiques, un signal de résidu est généré en
utilisant le modele mathématique du processus.

Les approches basées sur des modeles analytiques les plus couramment utilisés pour la
génération de résidus comprennent :

i) approche de I'espace de parité,
ii) approche basée sur 'estimation des paramétres, ceux-ci sont décrites ci-dessous,

iii) approche a base d’observateur.

défaut défaut défaut

Entrées u l l L

commande Mesures y
Actionneurs H—> Processus I—b Capteurs I~—>

Modéle du
processus i

Génération de i
résidus

Evaluation de Information
résidus Sur
le défaut

FIGURE 1.5: Représentation schématique du processus de détection de défaut a base de
modéle

S — i
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1.5.2.1 Approche de ’espace de parité

Cette approche utilise la vérification de la parité des équations mathématiques du pro-
cessus en utilisant les mesures. Chow et Willsky [Chow 1984] ont proposé des équations
de parité pour le modéle d’espace d’état du processus (figure 1.6).

L’approche géométrique de 'espace de parité a été largement développée dans la lit-
térature pour les processus linéaires. Dans [Fellouah 2007|, la méthode a été appliquée
pour la détection de défauts de capteurs et d’actionneurs ot un modeéle linéaire identifié
en ligne est utilisé pour la génération de résidus.

L’approche géométrique peut étre étendue aux processus bilinéaires |[Comtet-Varga 1997|.
Dans le cas non-linéaire, le probléme se pose dans les mémes termes que dans le cas li-
néaire et bilinéaire : Eliminer les variables inconnues d’un processus correspond également
a projeter I’ensemble de ses solutions dans un sous espace de dimension inférieure. Tou-
tefois, la définition de cette projection n’est pas aussi simple que dans le cas linéaire.
En général, cette approche de projection trouve ses limites quand elle est appliquée aux
processus non-linéaires |Fellouah 2007].

Entrées | Mesures
Processus |

1 Résidus
W —

Modéle |

FIGURE 1.6: Schéma de principe de générateur de résidu a base de 1'espace de parité

1.5.2.2 Approche de 'estimation paramétrique

La détection de défauts a base de la méthode de l'estimation paramétrique a été
d’abord proposée dans |[Bakiotis 1979, Isermann 1982, Isermann 1984] et basée sur I’hy-
pothése que les défauts sont reflétés dans les paramétres physiques des processuss. Avec
cette hypotheése, les parameétres du processus sont estimés en ligne de maniére répétée, en
cas de différence dans les paramétres estimés et les paramétres réels, on aura une indica-
tion de défauts.

Un avantage de la méthode d’estimation des parameétres est que, avec une seule entrée
et une seule sortie, plusieurs parameétres peuvent étre estimés ce qui donnent une image
détaillée sur les quantités de processus internes [Isermann 2006|. Un autre avantage de la
méthode est qu’elle donne la taille des écarts qui est important pour ’analyse des défauts
[Frank 1996b)].

L’approche de 'estimation paramétrique (1.7) est utile pour la détection de défauts com-
posants, mais elle peut aussi détecter les défauts des capteurs et des actionneurs. Un
inconvénient est que ’excitation est toujours nécessaire afin d’estimer les paramétres, ce
qui pourrait entrainer des problémes si le processus fonctionne & un des points station-
naire [Frank 1996b].
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Il existe plusieurs techniques d’estimation de paramétres, parmi eux les méthodes de
moindres carrés (LS), moindres carrés récursifs (RLS), moindres carrés étendues (ELS),
etc. Les techniques d’estimation des paramétres ont également été appliquée a la détec-
tion de défauts dans les processuss non linéaires, I’étude de la détection de défaut a base
de l'estimation de paramétres dans les processuss non linéaires peut étre trouvée dans
[Isermann 2006| et une application sur un modéle non linéaire de satellite [Jiang 2008|.
Il existe une relation étroite entre la détection de défaut a base de l'identification para-
métrique et 'approche de détection de défaut & base d’observateur comme démontré dans
|Garcia 1996, Magni 1995|.

défaut défaut défaut
Entrées u l l l
commarnde - Mesures y
Actionneurs Processus H—p Capteurs I~—>

R Estimation

des

paramétres

Calcul des o Information
parameétres Décision SILF
du processus le défunt
Heereeeemmsssseeensmssesesnaseen

FIGURE 1.7: Schéma de principe de générateur de résidu a base de 'estimation paramé-
trique

1.5.2.3 Approche a base d’observateur

Un observateur est un systéme dynamique prenant pour entrées les signaux connus du
systéme sur lequel il est implanté et dont les sorties convergent vers une estimation des
variables d’état (ou d’une partie des variables d’état). Contrairement & la commande, ou
les observateurs sont utilisés uniquement pour estimer le vecteur d’état (ou une partie du
vecteur d’état), les observateurs utilisés pour la surveillance estiment les sorties (ou une
fonction des sorties) du systéme et les variables d’état. Les observateurs d’état permettent
I’estimation de la sortie d’un systéme a partir des connaissances de la commande ou par-
fois une partie de la commande et des mesures de sortie ou une partie de ces mesures.
Cette estimation est comparée a la valeur mesurée de la sortie dans le but de générer des
résidus. Ces résidus doivent servir d’indicateurs fiables du comportement du processus. Ils
sont donc nuls en I'absence de défauts et dépendants des défauts en leur présence [Akh04].
Les résidus générés doivent étre :

1. robuste aux incertitudes de modéle, aux perturbations et aux bruits de mesures;

2. sensible aux défauts
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La figure 1.8 montre le schéma d’un processus de génération de résidus a base d’ob-
servateur.

défaut défaut défaut
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Gain Il

F Y i
el
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de résidus i}
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v

FIGURE 1.8: Schéma de principe de générateur de résidus a base d’observateur

1.6 Génération de résidus et diagnostic

Cette premiére phase consiste a générer un signal qui refléete la distance entre les
variables mesurées du systémes et les variables observées au cours du temps, qui va étre
utilisé par la suite pour le diagnostic de défauts.

1.6.1 Meéthodes d’évaluation des résidus

Aprés génération de résidus, la deuxiéme étape dans la démarche de détection de
défaut a base de modéle est ’évaluation des résidus. Dans cette étape, le signal de résidus
est évalué pour indiquer 'occurrence de défauts. Dans les situations idéales quand il n’y
a pas de perturbations ou leur effet sur le signal de résidus est complétement éliminé, il
n’y a pas incertitudes de modélisation et les conditions initiales de I'observateur sont les
mémes que celle du processus, le signal de résidus est égal a zéro dans le cas sans défaut.
Dans ce cas, tout écart des résidus de zéro indique la présence de défauts. Toutefois, ces
situations idéales ne sont jamais atteints, et il y a toujours des erreurs de modélisation,
les conditions initiales de 'observateur peuvent étre différentes de celle du processus.
Cela provoque la déviation du résidu de zéro, méme en ’absence de défauts. Le but de
I’évaluation des résidus est de décider s’il y a ou non la présence de défauts, méme en
présence de perturbations et des incertitudes.

L’évaluation des résidus se compose de trois phases (figure 1.9) ; ce sont le traitement des
résidus, la sélection du seuil et la prise de décision.
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Résidus ' Traitement de ‘
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résidus 3 Alarme

Entrées: ]
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FIGURE 1.9: Evaluation des résidus

1.6.1.1 Traitement des résidus

En fonction du type du processus surveillé, deux stratégies de traitement des résidus
peuvent étre utilisées. Pour les processus déterministes, la stratégie de traitement des ré-
sidus basée sur la norme est préférée et pour les processuss stochastiques, les méthodes
statistiques sont adoptées. Plusieurs différentes fonctions d’évaluation ont été proposées
dans la littérature. Une étude détaillée peut étre trouvée dans [Ding 2008|. Pour les para-
métres déterministes, la norme Lo est la fonction d’évaluation la plus couramment utilisée
et elle est définie comme suit :

(1.5)

La mise en ceuvre de la norme Lo est impossible, puisque la valeur de ||r||, n’est pas
connue jusqu’'a t = oo. Par conséquent, elle est effectivement mise en oeuvre sur une
fenétre de temps.

(1.6)

||T||2,[t—7—,t] -

Les méthodes de détection de défaut sont congues sur la base de ||r||, et réalisées sur la
base de Hr”2,[t—nt]’ cela se traduit par une perte de 'optimalité du processus de détection
de défaut. L'influence de 'utilisation de |[|r([,,_, 4 au lieu de [[r[|, sur la performance du
processus de détection de défaut a été étudiée dans [Ye 2002|. Dans certains cas, la valeur
efficace du signal résidu est utilisée comme fonction d’évaluation.

(1.7)

17l rars =

Une autre fonction d’évaluation proposée dans [Johansson 2006| est décrite comme
suit :

T

o, r = /l/(t — 1) |r|dt (1.8)

0
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ou v est une fonction de pondération pour augmenter 'influence des données les plus
récentes. Une version généralisée de la fonction d’évaluation ci-dessus est donnée par :

1

T /p

P = /l/(t — 1) |rfPdt (1.9)
0

Autres fonctions d’évaluation couramment utilisées pour les processuss déterministes &
savoir, la valeur absolue, la valeur de créte, la valeur moyenne, ou bien la moyenne mobile,
etc. Dans les paramétres stochastiques, les fonctions d’évaluation fréquemment utilisées
sont : la moyenne, la variance, le rapport de vraisemblance, le rapport de vraisemblance
généralisé (Genralized Likelhood Ratio-GLR), etc.

1.6.1.2 Choix du seuil

La sélection du seuil est importante pour un processus de détection de défaut. Si le
seuil est choisi trop faible, il se traduira par de fausses alarmes, & savoir certaines des
perturbations provoquera le franchissement du seuil par le résidu et se traduire par une
alarme. Si le seuil est choisi trop élevé, les petits défauts ne seront pas détectés.

Une étude détaillée des différentes méthodes de sélection de seuil et leurs détails de calcul
pour les processuss linéaires peut étre trouvée dans [Ding 2008], et pour les processus non
linéaires dans [Khan 2009, Seliger 1993, Seliger 2000]. Dans les paramétres déterministes,
le seuil est habituellement choisie légérement supérieur a la valeur de borne supérieure du
résidu évalué dans le cas sans défaut.

La problématique est donc de trouver un seuil optimal qui constituera le compromis idéal
entre un taux de non-détection et un taux de fausse alarme minium. Il existe deux types
de seuil : seuil fixe et seuil adaptatif.

a. Seuil fixe
Concernant le seuillage, les premiers travaux ont porté sur 1’élaboration des seuils
fixes, indépendants du temps et des entrées du processus. La méthode consiste a
détecter 'instant pour lequel les résidus sortent d’une zone délimitée par des seuils
autour d'une valeur objective. Par exemple, [Walker 1979] l'ont défini a 'aide de
la théorie de Markov [Methnani 2012]. Une incertitude ou une perturbation exté-
rieure peut rendre inadaptée la détection par rapport & un seuil de valeur constante
prédéfini.

b. Seuil adaptatif
Cette méthode permet d’étre robuste contre les incertitudes du modeéle et de bruit.
L’idée consiste a définir des bornes inférieures et supérieures pour le résidu en fonc-
tion des bornes des incertitudes des parametres et des bruits de mesures [Methnani 2012,
Ding 1991]. De nombreuses contributions existent dans ce domaine.

1.6.1.3 Logique de décision

La troisiéme étape de I’évaluation de résidus est la logique de décision. La logique de
décision la plus simple consiste & comparer le signal de résidu évalué avec le seuil, si le
résidu évalué dépasse le seuil, 'alarme de défaut est déclenchée. Il y a aussi des approches
qui utilisent la logique floue ou des réseaux neuronaux pour I’évaluation de résidus, voir par
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exemple [Frank 1996b, Frank 1996a| pour une étude préliminaire. Ces approches peuvent
étre utilisées pour effectuer soit I’ensemble des trois étapes d’évaluation de résidus ou une
seule de ces étapes.

1.6.2 Meéthodes de localisation de défauts

L’objectif de la localisation est de remonter & l'origine du défaut. Elle est nommeée
encore isolation de défaut. Pour détecter un défaut, un seul résidu est & la limite nécessaire,
cependant plusieurs résidus (ou vecteur de résidus) sont souvent requis pour l'isolation
des défauts [Methnani 2012]. Pour pouvoir localiser efficacement un ou plusieurs défauts,
le vecteur résidu doit avoir un certain nombre de propriétés permettant de caractériser de
maniére unique chaque défaut. Deux types de résidus peuvent se présenter [Patton 1994] :
les résidus directionnels et les résidus structurés.

1.6.2.1 Reésidus directionnels :

L’idée de cette méthode est de générer un résidu sous la forme d’un vecteur de sorte
qu’en cas de présence d'un défaut sur le processus, ce vecteur s’oriente suivant une di-
rection privilégiée. L’étape de localisation de défauts consiste alors a déterminer, parmi
les différentes directions prédéfinies, laquelle est la plus proche de celle engendrée par le
vecteur de résidus [Issury 2011|. Ainsi, I'objectif est de prédéfinir des directions de dé-
fauts les plus distinctes possibles afin d’obtenir de bonnes performances de localisation
[Methnani 2012, Gertler 1998|. La localisation de défaut se réduit a la détermination de
la signature la plus proche de la signature réelle obtenue par le calcul des vecteurs de
résidus.

1.6.2.2 Reésidus structurés :

Cette approche est largement utilisée a cause de sa simplicité et son principe de géné-
ricité (elle s’applique aux processuss linéaires et non-linéaires). Le principe de I'approche
consiste & avoir un ensemble de résidus dans lequel chaque résidu est sensible & un sous-
ensemble de différents défauts et robuste par rapport aux défauts restants. Ainsi, un seul
sous-ensemble de résidus réagit, lorsqu'un défaut f; apparait.

Les informations de sensibilité et de robustesse des différents résidus sont représentées
dans une matrice binaire ou booléenne, appelée matrice de signatures [Issury 2011]. Les
dimensions de la table de signature sont déterminées a partir du nombre de capteurs ou
actionneurs et du nombre de résidus engendré par la méthode choisie [Abid 2010].

De fagon générique, on peut distinguer deux grandes stratégies : la stratégie DOS pour
Dedicated Observer Scheme et la stratégie GOS pour Generalized Observer Scheme (ter-
minologies inspirées des structures dédiées a base d’observateurs)|Issury 2011].

Dans un schéma d’observateur dédié (DOS), le i™¢ observateur est piloté par la i€ entrée
et toutes les sorties; les m — 1 autres entrées restantes sont considérées comme inconnues

et la sortie de cet i™° observateur est insensible aux défauts des entrées non utilisées

[Methnani 2012].

La figure 1.10 représente un schéma d’observateurs généralisés (GOS). Elle est relative
a une structure ou le ¢¢ observateur est piloté par toutes les entrées sauf la £™¢ et toutes
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les sorties. La sortie de cet observateur est done sensible aux défauts de toutes les entrées

sauf ceux de l'entrée uy.
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FIGURE 1.10: Observateurs GOS pour la détection des défauts actionneurs

La figure 1.11 représente un schéma d’observateurs généralisés (GOS). Elle est relative
a une structure ot le ¢ observateur est piloté par toutes les sorties sauf la £ et toutes
les entrées. La sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts de toutes les sorties

sauf ceux de la sortie yy.
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FIGURE 1.11: Observateurs GOS pour la détection des défauts capteurs
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Le tableau 1.1 montre la matrice des signature théoriques des défauts pour la structure

GOS.

Défauts
Residus || fi | fo | o [ o1 | o
r1 0] 17].. 1
) 1 0 1
Tp—1 1 0 1
Tp 1 1

TABLE 1.1: Signatures théoriques des défauts (Résidus généralisés)

La figure 1.12 représente un schéma d’observateurs dédiés (DOS). Elle est relative a
une structure ou le £™¢ observateur est piloté par 'entrée uy et toutes les sorties. La sortie
de cet observateur est donc sensible aux défauts de U'entrée uy.
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FIGURE 1.12: Observateurs DOS pour la détection des défauts actionneurs

La figure 1.13 représente un schéma d’observateurs dédiés (DOS). Elle est relative a
une structure ou le k™ observateur est piloté par la sortie y; et toutes les entrées. La
sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts de la sortie yy.
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FIGURE 1.13: Observateurs DOS pour la détection des défauts capteurs.

Le tableau 1.2 montre la matrice des signature théoriques des défauts pour la structure

GOS.

Défauts
Résidus | fi | fo| o | fo1 | o
71 110 ].. 0 0
Ty 0O 1].. 0 0
T'p—1 0 0 1
Tp 010 0 1

TABLE 1.2: Signatures théoriques des défauts (Résidus didiés)

1.6.3 Meéthodes d’identification de défauts

Bien qu’elle soit trés importante dans un schéma de diagnostic, I'identification ou I’es-
timation du défaut a requ moins d’intérét dans les recherches scientifiques et spécialement
pour les processus non-linéaires.

L’objectif de cette procédure consiste a déterminer (identifier) la caractéristique pré-
cise de la défaillance. L’identification ou 'estimation du défaut est une tache plus délicate
qui nécessite 1'utilisation d’un modeéle de comportement du processus de niveau élevé de
connaissance sur les défaillances (le graphe du défaut, sa structure, sa dynamique)[Methnani 2012].

Obtenir une estimation du défaut permet bien entendu de donner une image beaucoup
plus précise de I’état du processus et de mettre en ceuvre des procédures de commande a
savoir des procédures tolérantes aux défaillances.
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1.7 Critéres de performance d’un systéme de diagnostic

Pour I'évaluation des performances d’un processus de diagnostic il est nécessaire de
prendre en considération un nombre de criteres.

De maniére générale, on releve : la détectabilité, 'isolabilité, la sensibilité, la robus-
tesse, le cotit économique et la durée de développement |Fellouah 2007].

— La détectabilité : est 'aptitude du processus de diagnostic a pouvoir détecter la
présence d’une défaillance sur le procédé.
Ce critére est fortement li¢ & la notion d’indicateurs de défauts (résidus), le généra-
teur de résidu doit étre généré de maniére a détecter I’apparition du défaut le plus
rapidement possible.
Il faudra en fait se fixer un compromis entre le taux de fausses alarmes et celui de
non-détection [Fellouah 2007].

— L’isolabilité : consiste en I'aptitude du processus de diagnostic & remonter direc-
tement & l'origine du défaut.
Une défaillance engendre souvent une cascade d’alarmes et il peut étre difficile de
remonter a I'organe défaillant.
Le degré d’isolabilité des défaillances est 1i¢ a la structure des résidus et a la procé-
dure de détection elle-méme [Fellouah 2007].

— La sensibilité : caractérise la capacité du processus de diagnostic a détecter des
défauts.
Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine amplitude, elle dépend
non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport entre le bruit de
mesure et le défaut [Comtet-Varga 1997].

— La robustesse : détermine la capacité du processus a détecter des défauts in-
dépendamment des erreurs de modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et
insensibilité vis-a-vis des perturbations) [Fellouah 2007].

Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes les entrées inconnues
[Hamdi 2012]. Ceci se traduit par la génération de résidus dits robustes, c’est-a-dire,
sensibles aux défauts tout en rejetant les perturbations et les signaux de commande.

Il existe cependant, d’autres critéres qu’il est nécessaire de prendre en compte en pra-
tique, tels que : Les aspects temps réel, la rapidité de détection, le coiit et les contraintes
ergonomiques et économiques.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre introduit les concepts fondamentaux en matiére de détection de défaut
en mettant I'accent sur la détection des défauts des processuss non linéaires. Définitions
de la nomenclature élémentaire tel que le défaut, la défaillance, la détection de défauts,
I'identification et l'isolation de défaut ont été fournis.

La différence entre les défauts et les perturbations a été expliquée. Une classification
des méthodes de détection de défaut a été présentée avec 1'élaboration des principales
caractéristiques de chaque approche.

Une attention particuliére a été accordée aux approches de détection de défauts a base
d’observateurs, et plusieurs approches solides développées dans le passé pour la génération
de résidus ont été introduites.
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2.1 Introduction

Les premiers articles traitants la synthése d’observateurs ont été publiés au début des
années 60 par Kalman [Kalman 1960] et par la suite par Luenberger |Luenberger 1971].
Ils portent sur la synthese d’observateurs d’état pour les systémes linéaires et invariants
dans le temps dans un contexte déterministe ou stochastique. L’extension directe de ces
résultats au cas non linéaire est obtenue a ’aide d’une linéarisation locale a l'ordre un de
la dynamique du systéme : c’est la philosophie du filtre de Kalman étendu [Kalman 1961].
Toutefois, la stabilité globale de cet observateur en présence de fortes non-linéarités n’a
pas été prouvée et ses performances ont été réguliérement mises en défaut en pratique.
La conception des observateurs non linéaires a débuté dans les années 70 [Slotine 1986,
Gauthier 1992, Bornard 1991, Busawon 1998, Gauthier 1994|. Les premiers observateurs
a apparaitre consistaient en une synthése pour une classe de systémes dont les non linéa-
rités sont linéarisables par injection de sortie, ou a l’aide de transformations d’état qui
les rendent dépendantes uniquement des entrées et des sorties disponibles [Krener 1983,
Krener 1985]. Le défaut majeur de cette approche réside dans le fait que ces transfor-
mations ne sont pas toujours réalisables et que structurellement la non-linéarité peut
dépendre de I'état du systéme indépendamment de la base choisie. Leur application est
donc réservée a une classe réduite de systémes non linéaires [Fall 2015].

Plusieurs approches ont par la suite été explorées pour étendre la classe de systémes
considérée. Parmi celles-ci, citons tout d’abord les observateurs a mode glissant qui
ont été largement étudiés et appliqués. Leurs difficultés de mise en oeuvre ont justi-
fie d’une part l'apparition de différentes variantes concernant le choix de la fonction
mathématique utilisée et d’autre part une extension aux ordres supérieurs. L’observa-
teur grand gain continu a été initié par [Gauthier 1992] pour la classe des systémes
pouvant se mettre sous la forme canonique de Brunovski. Contrairement a ’approche
proposée dans [Krener 1983, la non-linéarité peut maintenant dépendre de I’état du
systéme, mais doit présenter une structure triangulaire inférieure. L’observateur assure
une estimation précise des états avec une synthése accessible a des non-automaticiens
[Dabroom 2001, Farza 2004, Farza 2005, Nadri 2001|. L’implémentation est similaire a
celle d’un observateur linéaire et le réglage du terme correctif est assuré par un seul pa-
ramétre de synthése [Fall 2015].

Récemment, le passage d’une représentation d’état (SS) vers une représentation entrée/sortie
(IO) -et inversement- dans le cadre des structures MMs a suscité un certain nombre de
développements |Toth 2008, Toth 2009a, Toth 2009b]. Ces travaux s’inscrivent dans une
procédure d’obtention des systémes LPV (linéaires & paramétres variants) et nécessitent
la sélection d’une structure du modele (SS, IO, etc.). Dans ces études, la structure MM
est utilisée pour l'obtention des parameétres de la représentation souhaitée a travers le
passage équivalent.

Il est donc utile de donner en introduction un état de I'art sur la synthése d’observateur
pour les MMs, en rappelant toutefois quelques travaux réalisés dans le controle des sys-
témes non linéaires [Isidori 1995, Isidori 2000, Tanaka 2001b, Guerra 2006|.

Dans ce qui suit, nous présentons les principaux travaux réalisés concernant la synthese
d’observateurs pour les systémes non linéaires afin de justifier notre choix d’utiliser la
structure MM.

Ce chapitre présente, d’une part, un ensemble de définitions relatives & ’observabilité des
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systémes dynamiques non linéaires. Contrairement aux systémes linéaires, I'observabilité
des systémes non linéaires est liée aux entrées et aux conditions initiales. Nous rappe-
lons ici la définition basée sur le concept d’indistinguabilité des états. Nous présentons
aussi quelques algorithmes d’observation d'une facon non exhaustive, leur classification
n’est pas unique. D’autre part, nous présentons les différentes techniques d’obtention des
multimodeéles, qui vont servir par la suite a la construction de multiobservateurs pour les
systémes non linéaires.

2.2 Généralités sur les observateurs non linéaires

Il convient de noter que la conception des observateurs utilisés a des fins de diagnostic
est différente de celle des fins de contréle. Les observateurs nécessaires pour le controle
sont des observateurs de 1’état qui sont utilisés pour estimer les états non mesurés. En
revanche, les observateurs nécessaires a la FDI (Les observateurs de diagnostic) sont des
observateurs des sorties, ils estiment les états mesurés. Les observateurs de 1’état d’ordre
plein comme le filtre de détection de défauts sont également largement utilisés pour la
génération des résidus, la simplicité dans la conception permet 'isolation de défauts, des
entrées inconnues, découplage etc.

Pour réaliser la tache de reconstruction des variables non disponibles, des solutions
théoriques performantes ont été développées, généralement basées sur un modéle mathé-
matique représentant le comportement du systéme réel en fonctionnement sain.

Un systéme dynamique peut étre représenté par les équations suivantes :

ou z(t) € R"™ représente le vecteur d’état, u(t) € R™ est l'entrée du systéme et
y(t) € R™ représente la sortie du systéme. Les fonctions g et h sont généralement non
linéaires. Un observateur d’état est un systéme ayant pour entrées ’entrée du systéme
u(t) et sa sortie y(t), et ayant pour sortie le vecteur d’état estimé Z(¢) :

tel que l'erreur d’estimation d’état e(t) = x(t) — &(t) tende asymptotiquement vers
z€ro :

le(®)|| = [|=(t) — ()| = 0 quand t — oo (2.5)

quelles que soient les conditions initiales 2(0) du systéme non linéaire et de 'observa-
teur z(0).
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L’objectif dans la conception d’un observateur est de déterminer les fonctions F' et G
afin d’assurer la convergence de 'erreur d’estimation d’état vers zéro. Dans la pratique,
la forme de l'observateur se résume souvent a une forme similaire a celle du systéme,
a laquelle est rajouté un terme de correction basé sur 1’écart entre la sortie mesurée et
la sortie du systéme. Donc, un observateur correspond en général a un systéme d’ordre
supérieur ou égal a celui du systéme observé.

2.3 Observabilité des systémes non linéaires

Pour les systémes non linéaires, contrairement aux systémes linéaires, il n’existe pas
de définition universelle pour I'observabilité [Oueder 2012|. L’observabilité d'un systéme
est la propriété qui permet de dire si ’état peut étre déterminé uniquement a partir de la
connaissance des signaux d’entrée et de sortie.

Dans le cas des systémes non linéaires, la notion d’observabilité est liée aux entrées et
aux conditions initiales [Zemouche 2007]. Dans ce qui suit, les différentes définitions d’ob-
servabilité seront données en considérant le systéme non linéaire décrit par les équations
suivantes :

{ t=f(zu) (2.6)

y:g(x,u)

avec f: R" x R™ — R" et g : R x R™ — R? continue.

Définition 12

Le systéme (17) est dit observable sur Iintervalle [to,t¢], si toute condition initiale
x(tg) = xo est uniquement déterminée par I’entrée u(t) et y(t) la sortie correspondantes
au systéme pour t € [tg,ts| [Ellouze 2010)].

Pour mieux définir cette notion d’observabilité, il convient d’abord de définir la notion
d’indistinguabilité (ou d’indiscernabilité).
Définition 13

Indistinguabilité Les deux états initiaux xg; et xgy sont indistinguables Si les deux
signaux de sortie générés par I'application du signal d’entrée u(t),t > 0 au systéme
(17), respectivement. yo;1(t) et yo2(t) sont identiques pour tout entrée u(t).

Dans le cas contraire, on dit que xq; et xgy sont distinguables [Gauthier 81, Utkin 1977].

Définition 14

Observabilité

Le systéme (17) est dit observable en xy si xo est distinguable de tout x €
R™. Le systéme (17) est observable si ¥Yxq € R", zq est distinguable [Utkin 1977,
Zemouche 2007].
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Si nous supposons que u et y sont connus, les dérivées de u et y peuvent étre évaluées.
Dans ce cas, le concept d’observabilité peut étre interprété de maniére clair. Pour un
systeme SISO, nous définissons :

yk=1[y ¢ i - y" V] (2.7)

et
we=[u 0 i - u(”*l)}T (2.8)

Chaque dérivée de la sortie peut étre exprimée en fonction de I'état = et de u, ce qui
permet de poser :

YW =y (x, ux) (2.9)

La dérivée de y® est alors donnée par

YD) — (—3% (;; wk)) fz,u) + (3%8(2;6*)) d;: (2.10)

En définissant I'opérateur linéaire M, par :

[0V (x,ux) OV (x,ux)\ dux
(My) (v, ux) = <3—x> flz,u) + ( Dur o (2.11)
alors les dérivées par rapport au temps de yx* s’écrit :
y*x = 0(x, ux), (2.12)
Ou
9(z,u)
(Myg) (x,u)

O(x,ux) = (2.13)

(M7~g) (,u)
Si la matrice d’observabilité (x, ux) est inversible, il existe 07! telle que [Zemouche 2007] :

x =07 (y*, ux), (2.14)

alors le systéme correspondant est observable. En plus, si la Jacobéenne de la matrice
d’observabilité,

00(x, ux)

o (2.15)

J(y*, ux) =



32 Estimation d’état des systémes non linéaires

est inversible en zy, alors il existe un voisinage V,, de xy sur lequel 0(z, ux) est inver-
sible. Dans ce cas, le systéme correspondant est localement observable, ce qui signifie que
xg est distinguable de tous les points de V.

Pour les systémes multi-entrées, multi-sorties, ’étude s’effectue d’'une maniére simi-
laire.

2.4 Conception d’observateurs d’état des systémes non
linéaires

Cette section présente quelques approches trés étudiées dans la littérature ces derniéres
années, relatives au développement des observateurs pour des systémes non linéaires.

2.4.1 Observateur a entrées inconnues

Les observateurs a entrées inconnues qui découplent les résidus des perturbations in-
connues ont été introduits par les travaux pionniers de [Chen 2011, Wuennenberg 1986],
puis un apport considérable a été fait dans [Ge 1989, Frank 1989, Frank 1994b|.
L’inconvénient de cette approche est les conditions d’existence difficiles et la réduction de
la détectabilité de défauts.

Afin de faire un meilleur compromis entre la robustesse et la sensibilité, au lieu de dé-
coupler complétement les entrées inconnues, beaucoup d’attention a été accordée a la

conception des observateurs qui atténuent l’effet des entrées inconnues en fonction de H,
ou de l'indice Hy, [Ding 1993, Qiu 1993|.

2.4.2 Observateur de Luenberger étendu

Ce type d’observateur [Zeitz 1987| intervient, soit au niveau du systéme original avec

un gain constant, soit par 'intermédiaire d’'un changement de coordonnées avec un gain
qui dépend de I'état a estimer. L’idée pour le premier cas est basée sur la linéarisation du
modele et 1'utilisation de la théorie de placement de poles pour le calcul du gain, sous la
condition que I'état reste toujours au voisinage de 1’état d’équilibre.
Cet observateur peut provoquer des instabilités qui se manifestent en s’éloignant du
point de fonctionnement. Les approches de changement de coordonnées ne peuvent étre
appliquées que pour une classe particuliére des systémes non linéaires. En effet, plu-
sieurs méthodes proposent 'intégration d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles
non linéaires, ce qui augmente la difficulté de la tache de construction de 'observateur
[Sallem 2013].

2.4.3 Filtre de Kalman Etendu (EKF)

Il est possible d’étendre quelques techniques d’observation utilisées dans les cas li-
néaires a des systémes non linéaires. C’est le cas de 'observateur appelé Filtre de Kalman
Etendu (Extended Kalman Filter" en anglais, EKF) [Oumayma 2012, Jazwinski 1970)].
Cette approche permet le traitement du cas des bruits méme si le caractére optimal est
perdu par la linéarisation. Sa conception est basée sur une linéarisation locale du modéle
du systéme autour de la trajectoire estimée par le filtre [Sallem 2013].
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Le filtre de Kalman étendu est donc une extension du filtre de Kalman linéaire au cas ot
le systéeme est décrit dans I'espace d’état par une équation différentielle non linéaire.
Cependant, quelques inconvénients peuvent étre évoqués : le manque de preuve de conver-
gence du filtre, la vitesse de reconstruction n’est pas garantie, le caractére local de I'ap-
proche valable autour d’une trajectoire nominale, le grand nombre de calculs en ligne di
a la mise a jour des estimations d’état et des matrices de covariance [Nagy Kiss 2010].

2.4.4 Observateurs basés sur les fonctions de Lyapunov : obser-
vateurs de Thau

Ce type d’observateur est proposé par Thau [Thau 1973]. C’est une approche qui uti-
lise des concepts du type Lyapunov pour construire des observateurs pour les systémes
non linéaires. Une application de cet observateur a été proposée par [Schreier 1997].

La formulation des systémes non linéaires de Lipschitz a été largement utilisée dans 1’éla-
boration des techniques FDI non linéaires, étant donné que dans certaines conditions, les
systémes non linéaires plus généraux peuvent étre transformés en systéme non linéaire de
Lipschitz comme décrit dans [Rajamani 1998]. La dynamique des systémes non linéaires
Lipschitz contiennent une partie linéaire et une partie non linéaire qui remplit la condition
de Lipschitz. Sur la base des inégalités matricielles linéaires (LMI). La convergence est
assurée si le gain associé a la partie linéaire est assez grand. Soit le systéme non linéaire :

y(t) = Cx(t)

{ #(t) = Ax(t) + Bu(t) + f (x(t), u(t)) (2.16)

ot A € R et C € R™™ tel que la paire (A; C) est supposée observable. f : R* — R"
est une fonction non linéaire, elle est supposée localement Lipschitz de constante positive
~ dans un voisinage v de l'origine, c’est-a-dire :

1f(z,u) = f(@,u)| < 7ylle -2, Ve, 2 e v (2.17)

Le principe est de construire un observateur pour la partie linéaire et de montrer que
la convergence s’étend au systéme avec la partie non linéaire sous certaines conditions.
En supposant que la paire (A; C') est complétement observable, nous pouvons trouver une
matrice de gain L € R'™" et I'observateur est de la forme suivante :

F(t) = A (t) + Bult) + g (2(2), u(t)) + L (u(t) — (1))
{ §(t) = Ci (1) (2:18)

avec le gain de l'observateur L = P~!C~!, ot P est la solution de 1'équation de
Lyapunov suivante :

ATP+ PA-CTC +wP =0 (2.19)
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tel que w est une constante positive choisie pour vérifier I’équation de Lyapunov ci-
dessus.
Ce type d’observateur a ’avantage de la simplicité de la mise en ceuvre quand une matrice
de gain garantissant la stabilité de la dynamique de 'erreur d’estimation existe. Un des
inconvénients réside dans la structure particuliére du systéme non linéaire. Le choix du
gain L résulte d’un processus d’essai qui peut devenir difficile, voire impossible, & réaliser
pour des systémes d’ordre élevé [Nagy Kiss 2010].

2.4.5 Observateur grand gain

Proposé dans [Gauthier 1992, Guerra 2005|, 'observateur grand gain est développé
pour les systémes non linéaires a entrée affine basé sur une transformation non linéaire
décrite dans [Gauthier 1992]|. Sur la base du modéle du systéme transformé, un obser-
vateur non linéaire peut étre cong¢u dont le gain est obtenu en résolvant une équation
algébrique linéaire. Pour de tels systémes, sous des hypothéses du type Lipschitz sur les
non linéarités, Gauthier et al. Dans |Gauthier 1992, Grandvalet 2001] proposent un ob-
servateur dit " a grand gain ". Considérons les systémes non linéaires de la forme :

()= f(z(t)) + h(x(t))u(t),r € R",u € R™
L= ot v e (220
pour lesquels est défini un difféeomorphisme ® = [ h(x) Lsg(z) --- L;ﬁ’lg(a:) | qui
transforme le systéme (2.20) sous la forme :
( [ ] [ e ] [ m@e) ]
o (t) 3(t) ha (Z2(1))
(t) = : = : + : u(t)
T (t) (1) Bt (Zn-1(t)) (2.21)
in(t) | Le@®) ] | he(@(t)
F (2(1)) + G () u(t)
[ y(t )= (z(t)) = z1(t)
ou C = [ 10 ---0 }, T; = (w1, ...,7;)T, les fonctions h;(i = 1,...,n) sont globale-

ment Lipschitz et ¢ est une fonction globalement Lipschitz de classe C™° sur R™.
Dans |Gauthier 1992, il est supposé que le systéme (2.21) est uniformément observable
et un observateur de la forme :

2(t) = f(&(t) + g (2() u(t) — SL'CT (Ca(t) —y(1)) (2.22)

ol S, est la solution de 1’équation :

~WeSeo — ATSo — S A+ CTC =0 (2.23)
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~-C=[10 - 0]eR
01 0 -0

— A= 0 0 T : c Rnxn
: 1
o --.- 0

— Le parameétre w,. permet d’ajuster la vitesse de convergence de l'erreur d’estima-
tion vers zéro. Le gain de I'observateur est seulement basé sur la partie linéaire du
systéme et l'effet de la non-linéarité est rendu négligeable en choisissant une valeur
suffisamment importante pour w., d’ott le nom d’observateur "a grand gain".

[2(t) = (8[| < K (we) exp (—%t) [Z0 — ol (2.24)

avec K (w.) >0

Cet observateur donne une réponse exponentielle aussi rapide que souhaitée en aug-
mentant w, ; cette technique est trés utilisée et permet d’établir des conditions suffisantes
de convergence de 'état estimé vers 1’état réel.
Cependant, parfois il est difficile d’aboutir & la construction d’une structure triangulaire,
en plus, nous pouvons avoir une sensibilité au bruit de mesure dans le cas d’un choix de
gain trop grand.
L’algorithme de détection de défauts utilisant ce genre d’observateur & grand gain a été
développé dans le travail de [Hammouri 1999].

2.4.6 Observateur a mode glissant

La propriété inhérente de 'observateur a mode glissant est sa robustesse aux incer-
titudes et perturbations [Yan 2007b, Yan 2007a, Yan 2008]. Il peut étre appliqué a des
systémes non linéaires dont la dynamique comprend une partie linéaire et une partie non
linéaire qui est Lipschitz par rapport aux états du systéme, les incertitudes et les pertur-
bations sont supposées étre bornées par une fonction non linéaire Lipschitz connue.

La conception de 'observateur & mode glissant consiste en deux étapes : la construction
d’une surface de glissement et la conception d’une loi de contre-réaction qui commande
les trajectoires du systéme & la surface de glissement en temps fini. Etant donné que les
trajectoires atteignent la surface de glissement, I'estimation devient insensible aux per-
turbations extérieures.

La limitation de cette approche est I'exigence de mesures suffisantes et le phénoméne de
broutement causé par la rétroaction non linéaire dans 1’observateur.

2.4.7 Observateur adaptatif

Parfois les parameétres du systéme varient au cours du temps ou bien ils sont inconnus.
Nous avons donc besoin d’estimer simultanément les parameétres inconnus et 1’état. L’idée
est de combiner la connaissance du systéme physique avec des données expérimentales
mesurables [Raghavan 1994, Rajamani 1998, Tsinias 1989| ce qui permet de concevoir
des observateurs adaptatifs.
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Les premiers travaux concernant ce type d’observateur pour des systémes linéaires
a temps invariant ont été proposés dans [Kreisselmeier 1977, Luders 1973]. Ensuite, un
tel observateur pour des systémes non linéaires mono-entrée et mono-sortie, basé sur une
transformation sous une forme canonique a été congu dans [Bastin 1988|. Des observateurs
adaptatifs utilisant la forme canonique d’observabilité qui fournissent une convergence
asymptotique [Marino 1992|, exponentielle [Marino 1995] ou qui prennent en compte de
fagon explicite des perturbations [Marino 2001] ont été synthétisés.
Cependant, tous ces résultats sont limités aux systémes non linéaires dont la dynamique
peut étre linéarisée par un changement de coordonnées avec injection de sortie.
Un résultat qui traite une classe de systémes qui ne peuvent pas étre linéarisés par chan-
gement de coordonnées et injection de sortie est présenté dans [Zhang 2001]. La méthode
proposée par 'auteur se base sur l'observateur adaptatif linéaire et les observateurs a
grand gain. Le travail présenté dans [Bastin 1988] a proposé un observateur adaptatif non
linéaire pour des systémes mono-entrée /mono-sortie en se basant sur les concepts dévelop-
pés dans |Liiders 1974]. Il s’agit des systémes qui peuvent étre transformés dans une forme
canonique observable. Tous ces travaux traitent le cas des systémes linéairement paramé-
trés. Toutefois, la plupart des systémes réels sont représentés par des modeéles dont les
paramétres connus et/ou inconnus interviennent de fagon non linéaire. Des observateurs
adaptatifs pour une classe de systémes non linéaires multi-entrées multi-sorties uniformé-
ment observables et avec paramétrisation non linéaire ont été proposés plus récemment
dans [Sallem 2013, Farza 2009].
Les avantages sont liés a l'estimation simultanée des états et des paramétres, ce type
d’observateur offrant une robustesse vis-a-vis des variations paramétriques par rapport a
un observateur d’état qui utilise des valeurs fixes des parameétres. Les inconvénients sont
similaires a ceux pour les observateurs canoniques.
L’état de I'art des techniques existantes de synthése d’observateurs a permis de donner
des éléments d’appréciation des avantages et des inconvénients de chaque approche. En
conclusion, certaines approches sont trés liées & une structure particuliére du systéme non
linéaire, comme les observateurs a grand gain et ceux basés sur les techniques de Lyapu-
nov. D’autres ne prennent pas en comptes les incertitudes et les erreurs de modélisation,
comme le filtre de Kalman étendu, les observateurs par linéarisation étendue, a grand
gain ou ceux sous forme canonique. Enfin, certaines approches, comme par exemple celles
basées sur 'optimisation, & modes glissants ou les observateurs adaptatifs, nécessitent un
nombre de calculs tres élevé.

2.5 Représentation multi-modéle

L’approche MM [Murray-Smith 1997, Leith 1999] est basée sur la décomposition du
comportement dynamique du systéme en plusieurs zones de fonctionnement, chaque zone
étant caractérisée par un sous-systéme. En fonction de la zone ou le systéme évolue,
chaque sous-systéme contribue plus ou moins & 'approximation du comportement global
du systéme [Nagy Kiss 2010].

L’idée principale s’appuie sur I'utilisation d'un ensemble de sous-modéles de structures
simples (fréquemment linéaires) ou chaque sous-modéle contribue de maniére variable
dans le temps au comportement global du systéme.
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La contribution de chaque sous-modéle au modeéle global, qui est une combinaison

convexe des sous-systémes, est définie par une fonction d’activation, en général non li-
néaire mais vérifiant la propriété de somme convexe [Bezzaoucha 2013|. Dans la litté-
rature sont utilisées plusieurs terminologies équivalentes pour définir ce type de mo-
déles : multi-modéle [Murray-Smith 1997] modéle flou de Takagi-Sugeno |[Takagi 1985|
modeéle linéaire polytopique (PLM) [Angelis 2001| Parmi les premiéres publications of-
frant une présentation compléte et générale des approches MMs on peut citer le livre de
[Murray-Smith 1997]. Dans le controle des systémes non linéaires, ’approche multi-modéle
a également regu une certaine attention [Tanaka 2001b, Boulkroune 2008, Boulkroune 2010]
L’approche TS permet ainsi de réécrire un systéme non linéaire d’une maniére plus facile
a étudier en le décomposant en unités plus simples et maitrisables. L’intérét de réaliser
une décomposition du systéme en utilisant ce type de modéles est que, grace a la propriété
de somme convexe, I’étude de stabilité, la synthése de correcteurs et d’observateurs qui
ont été largement étudiés dans le cas linéaire peuvent s’étendre au cas non linéaire avec
des outils similaires.
On peut ainsi citer [Tanaka 2003, Tanaka 2007, Tuan 2001, Kruszewski 2006, Guerra 2006
ou I’étude de la stabilité est inspirée des outils utilisés pour les systémes linéaires. On peut
aussi citer [Akhenak 2007, Patton 1998, Marx 2007, Ichalal 2009] pour leur travaux por-
tant sur la synthése d’observateurs et la détection de défauts [Bezzaoucha 2013|. La repré-
sentation Multi-modéle d’un systéme non linéaire peut étre obtenue a partir de différentes
structures. Une représentation d’état des sous-modéles permet de les mettre facilement en
évidence. Cette représentation d’état du Multi-modéle revét I'avantage d’étre compacte,
simple et plus générale qu’'une présentation sous la forme d’une équation de régression
entrée/sortie. De surcroit, la synthése d’une loi de commande ou la construction d’obser-
vateurs non linéaires requiérent souvent une telle description du systéme [Oudghiri 2008a].
Les Multi-modéle constituent un outil efficace, particuliérement bien adapté a la modé-
lisation des systémes non linéaires sur une large plage de fonctionnement. Ils permettent
d’obtenir un modeéle doté d’une structure mathématiquement attractive et capable d’ap-
préhender avec précision la complexité du systéme. En effet, une large classe de systémes
peut étre approchée avec une précision imposée en augmentant le nombre des sous-modéles
et en optimisant les fonctions de pondération. Les Multi-modéle offrent ainsi un excellent
compromis entre complexité, précision, généralité et flexibilité.

Définissons quelques notions utiles dans la description d’'un MM :
Définition 15

Un espace de fonctionnement
est un espace vectoriel a I'intérieur duquel les variables d’un systéme évoluent (tenant
éventuellement compte des bornes sur les variables) [Nagy Kiss 2010].

Définition 16

Une zone de fonctionnement
est un domaine issu du partitionnement de l’espace de fonctionnement du systéme
[Nagy Kiss 2010).
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Définition 17

Un sous-modéle (ou sous-systéme)

est un modéle généralement simple de structure quelconque, mais souvent linéaire
et/ou affine, qui représente le comportement du systéme non linéaire dans une zone
de fonctionnement spécifique [Nagy Kiss 2010].

Une autre notion liée a ces fonctions est la notion de :

Définition 18

variable de prémisse (ou décision)

Ce nom est attribué a la variable z(t) intervenant dans les fonctions de pondération
hi (z(t)). Cette variable peut englober une ou plusieurs variables internes ou externes
du systéme. Ces variables peuvent étre soit accessibles a la mesure en temps réel (des
signaux d’entrée du systéme ou méme des variables d’état mesurables), soit inacces-
sibles & la mesure (des variables d’état non-mesurables). Retenons que la variable de
prémisse z est une variable vectorielle : z € RP.

Définition 19

Une fonction de pondération
est une fonction, notée en général h; (2(t)) : RP — R, qui dépend des variables internes
et/ou externes du systéme non-linéaire (variables de prémisse) [Nagy Kiss 2010).

Ces fonctions peuvent étre construites de différentes facons :

— en utilisant des fonctions de type booléen,

— des fonctions a dérivées discontinues (fonctions triangulaires)

— ou des fonctions & dérivés continues (fonctions gaussiennes).

— Dans le cas continu la loi exponentielle est souvent utilisée, et s’applique aux dif-
férentes variables de prémisse, en effectuant une normalisation afin de respecter la
propriété de somme convexe [Nagy Kiss 2010].

— En utilisant les bornes des variables de prémisse si celle-ci sont disponibles [Tanaka 2001b.

2.5.1 Modéle flou de type Takagi-Sugeno

Le modele flou Takagi et Sugeno (Fuzzy TS model) [Takagi 1985] est définit par des
régles "si-alors" qui représentent des modéles LTI. Ainsi, tout modéle flou TS d’un sys-
téme non linéaire est composé d’un ensemble fini de modéles linéaires interconnectés grace
a des fonctions non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe. Il est prouvé que
les modeles flous de TS sont des approximateurs universels [Buckley 1992, Castro 1995,
Oudghiri 2008a].

Un modele flou de type TS utilise des régles comme suit :
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Reégle 7 :

Si z1(t) est Tiy et,-- - et z,(t) est Ty, Alors { ; (2.25)

Ou z(t) € R" est le vecteur d’état, i = 1,--- , M, M est le nombre de régles, F;; sont
les fonctions d’appartenance des ensembles flous, j = 1,--- | p, u(t) € R™ est le vecteur
d’entrée, y(t) € R? est le vecteur de sortie, A; € R™*" B; € R"*™ et C; € RI*™.

21(t),- -+ ,2,(t) sont les variables des prémisses qui peuvent étre des fonctions des
variables d’état, des entrées ou une combinaison des deux. A chaque régle est attribué
un poids h; (2(t)) qui dépend du vecteur z(t) = [z1(t), -+ , z,(¢)] € R™™ et du choix de
l'opérateur logique [Oudghiri 2008a]. L’opérateur "et" est souvent choisi comme étant le
produit, d’ou :

hi (z(t)) = ﬁTij (2j(t)), i=1,---, M avec h; (2(t)) > 0, pour tout t >0 (2.26)

j=1

Pour un triplet donné [z(t), u(t), z(t)], la sortie finale du systéme flou est déduite a
I’aide du centre de la méthode du gravité de défuzzification :

> hi (2(0)) (Aw(t) + Bault)
() = S =3 b)) (At + Bu®)  (227)
3 i (a(0)

ou

s (a(t)) = ) (2.28)

La fonction h; (2(t)) dite d’activation détermine le degré d’activation du i™¢ modéle

local associé. Selon la zone ot évolue le systéme, cette fonction indique la contribution plus
ou moins importante du modele local correspondant dans le modele global. Elle assure
un passage progressif de ce modéle aux modéles locaux voisins. Ces fonctions dépendent
généralement du vecteur d’état z(t). Elles peuvent étre de forme triangulaire, sigmoidale
ou gaussienne, et satisfont la propriété de somme convexe [Oudghiri 2008a].

Le signale de sortie est obtenu par la méme technique.

u(t) = 3" i (=(0) (Ci(t) + Diu) (2.29)
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La formulation mathématique des modeéles TS [Takagi 1985| est donnée par les équa-
tions :

o (2.30)

Les fonctions d’activation h; (z(t)) sont des fonctions non linéaires dépendant du para-
meétre z(t) pouvant étre mesurable (par exemple I'entrée u(t) ou la sortie y(¢) du systéme)
ou non mesurable (I'état x(¢) du systéme). Ces fonctions satisfont la propriété de somme
convexe :

0< hy(2() <1

Shi(ay=1 Vb M (2.31)

La particularité d’'un modéle TS est que les ensembles flous sont seulement utilisés
dans la partie prémisse des régles. La partie conclusion est décrite par des modéles nu-
mériques. Cette particularité rend un modéle flou TS équivalent & un Multi-modéle. Les
modeéles flous TS peuvent étre des modéles flous continus ou des modeéles flous discrets
[Tanaka 1995, Gasso 2000, Chadli 2002a|. Dans la suite de ce mémoire, seul le modéle
continu est utilisé.

Les fonctions d’activation dépendent des variables dites de décision ou de prémisse.
Ces variables peuvent étre :

— Variables de décision mesurables (VDM) (entrées/sorties du systéme),

— Variables de décision non mesurables (VDNM) (état du systéme,..) c’est la classe
la plus utilisée. Le modeéle TS est obtenu généralement par la transformation en
secteurs non linéaires, qui dans la majorité des cas, fait apparaitre une partie ou
la totalité des variables d’état dans les fonctions d’activation ([Yoneyama 2008,
Bergsten 2000, Ichalal 2012]).

Les modéles TS peuvent étre regroupés en trois formes distinctes :

a) Modeles TS a états couplés ou homogenes
L’état global x couple tous les états par le mélange des équations dynamiques des
sous-modeles. Cette forme est facilement déduite de maniére systématique, sans
aucune perte d’information en utilisant la transformation par secteurs non linéaires
a partir de I'expression analytique du systéme non linéaire dynamique.

x(t) = % hi (2(t)) (A;z(t) + Byu(t))
i=1 (2.32)

y(t) = 3 B (2(1)) Ciat)
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b) Modeéles découplés ou hétérogenes
Chaque sous-mode¢le posséde un espace d’état propre dans lequel il évolue indé-
pendamment. Un modéle découplé peut facilement s’écrire sous la forme d’un mo-
dele couplé (en concaténant les états locaux x; ). Les modéles découplés, sont sur-
tout intéressants pour l'identification ot les dimensions différentes des sous-modéles
peuvent éviter une sur-paramétrisation dans certaines zones de fonctionnement

[Ourjuela 2013].

x(t) = Aja(t) + Byu(t)
yi(t) = Cizi(t)

y (2.33)
y(t) = ; hi (2(1)) yi

c) La troisiéme famille de Multi-modéle TS a structure hiérarchique

(HFS - hierarchical fuzzy system) |[Kikuchi 1988, Wang 1998| est un MM ayant une
structure pyramidale et qui est constitué d’autres structures MMs. Cette structure
a été créée pour faire face au nombre important de régles d'un modeéle flou de
Takagi-Sugeno, qui augmente de fagon exponentielle avec le nombre des variables
d’entrée |Liu 2005]. Dans la structure hiérarchique, le nombre de régles augmente
linéairement avec le nombre des entrées. Cependant, [Kikuchi 1988] montre qu’il
est impossible d’utiliser ce type de structure pour construire une expression exacte
d’une fonction non linéaire quelconque. De plus, [Wang 1998] montre 1’approxima-
tion arbitrairement proche d’une fonction par le MM hiérarchique.

Pour les Modéles TS a états couplés, la représentation d’un systéme non linéaire
sous forme de modéle TS est obtenue par trois approches largement développées dans
la littérature.

— Approche par identification de type boite noire lorsque le systéme non linéaire n’a
pas de forme analytique [Oudghiri 2008a].

Si 'on dispose par exemple des mesures d’entrées/sorties du systéme, il faut procéder
par identification [Plamen 2004, Kukolj 2004, Johansen 1993, Abonyi 2001, Gasso 2002|
en imposant une structure Multi-modéle [Johansson 1998|. Dans le cas des deux premiéres
méthodes, les paramétres du Multi-modéle (parameétres des modéles locaux et des fonc-
tions d’activation) sont obtenus en utilisant des algorithmes d’optimisation numériques
en choisissant la structure du Multi-modéle ainsi que les fonctions d’activation.

Pour des systémes représentés sous forme Multi-modéle, la commande multi-controleur
a été largement étudiée [Wang 1996, Tanaka 1998, Guerra 2001, Chadli 2002a, Chadli 2005,
Oudghiri 2008b]. L’approche de type PDC est souvent la plus utilisée [Oudghiri 2008a].

— Approche par linéarisation du systéme autour de plusieurs points de fonctionnement
lorsqu’on dispose d’un modéle mathématique.

— Approche basée sur des transformations mathématiques lorsqu’un modéle analytique
est disponible.
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2.5.2 Obtention des modéles flous de type Takagi-Sugeno (TS)

Comme il a été déja énoncé dans la section précédente, il existe trois approches per-
mettant le passage d’'un modéle non linéaire affine en la commande & un modele TS.
Ces approches visent a représenter les systémes non linéaires sur un large domaine de
fonctionnement.

2.5.2.1 Multi-modéle par identification

La structure du modéle ainsi que les fonctions d’activation sont tout d’abord choi-
sies a priori [Ichalal 2009]. Elle est considérée dans le cas ou 'expression analytique du
modeéle non linéaire n’est pas disponible et repose sur des techniques d’identification en
utilisant des jeux de données entrées-sorties du systéme réel a identifier [Gasso 2000,
Bezzaoucha 2013|.

Pour l'identification des systémes non linéaires par une approche Multi-modéle, il n’y
a pas de méthodologie spécifique capable de conduire a une représentation unique d’un
systéme.

Une premiére stratégie d’identification partitionne I’espace de fonctionnement du sys-
téme a l'aide d’algorithmes de classification floue (fuzzy clustering algorithms) ou de clus-
tering tels que : l'algorithme de C-means, 'algorithme de C-varieties, 'algorithme de
Gath-Geva, 'algorithme de Gustafson-Kessel [Babuska 1998, Foulloy 2003, Ourjuela 2008].
Les classes obtenues représentent des zones homogénes de fonctionnement du systéme
souvent caractérisables au moyen d’un sous-modéle linéaire. Par la suite, 'identification
paramétrique des différents sous-modéles est accomplie.

Une deuxiéme stratégie de modélisation plus élaborée vise a automatiser la résolution
des trois problémes. L’idée est d’améliorer, au cours de la procédure d’identification, la
précision du Multi-modeéle a travers la minimisation d’un critére de performances basée
sur une procédure itérative d’optimisation non linéaire |[Ourjuela 2008|. Ces techniques
de modélisation ont été largement développées afin d’identifier des systémes non linéaires
au moyen d’un Multi-modéle de TS. Le lecteur peut consulter le premier chapitre de
I'ouvrage de référence édité par [Murray-Smith 1997| qui propose un état de l'art sur la
question avant 1997 [Ourjuela 2008].

2.5.2.2 Multi-modéle par linéarisation

Elle consiste en la linéarisation du modeéle non linéaire autour de plusieurs points
de fonctionnement. Des sous-modéles linéaires sont alors obtenus pour chaque zone de
fonctionnement [Ichalal 2009]. En utilisant des techniques d’optimisation afin de mi-
nimiser 'erreur quadratique de sortie, les fonctions d’activation peuvent étre générées

[Akhenak 2004].

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique du modéle non linéaire du processus
physique qu’on linéarise autour de différents points de fonctionnement judicieusement
choisis [Abonyi 2001]. Considérons le systéme non linéaire suivant :



2.5 Représentation multi-modéle 43

{ i(t) =§(x(t),U(t)) (2.34)

ou (f,g) € R* sont des fonctions non linéaires continues, z(t) € R" est le vec-
teur d’état et u(t) € R™ est le vecteur d’entrée. Par la suite, nous représenterons le
systéme non linéaire (2.34) par un Multi-modéle composé de plusieurs modéles locaux
linéaires ou affines, tel que chaque modéle local est obtenu en linéarisant le systéme non
linéaire autour d’un point de fonctionnement arbitraire (z;,u;) € R™™™ [Johansen 1993,
Murray-Smith 1997, Gasso 2000].

Tm(t) = % hi (2(t)) (A (t) + Bu(t) + M;)
i (2.35)
hi (z(t)) (Cizpm(t) + Diu(t) + N;)

<.
Il

Ym ()

I
M=

1

(2

8 i 8 )
A= fé‘i“) r=w; ,B;= féi“) v=ux; , M;=f(zi,u;) — Aiw; — B,

dg(x,u 9g(z,u _ _
Ci:% r=ux; ,D;= géu) v=uxz; ,Ni=g(x,u)— Cuax;— D,

Notons que dans ce cas, le nombre de modeéles locaux (M) dépend de la précision
de modélisation souhaitée, de la complexité du systéme non linéaire et du choix de la
structure des fonctions d’activation, ces derniéres devant satisfaire les propriétés (2.31)
[Akhenak 2004].

2.5.2.3 Multi-modéle des systémes sous forme quasi-linéaire & paramétres
variables

Une fagon de résoudre le probléme de la complexité des systémes dynamiques non
linéaires une procédure systématique de transformation d’un systéme non-linéaire en le
récrivant sous une forme Multi-modéle. Cette méthode est réalisée sans perte d’informa-
tion, le choix de différents points de fonctionnement n’est plus nécessaire, le choix des
variables de prémisse est réalisé d’'une facon systématique.

En partant d’'une forme générale du systéme non-linéaire, une représentation d’état
quasi-linéaire & parameétres variables (quasi-LPV) est réalisée. En général, un nombre
important de formes quasi-LPV peuvent étre associées au systéme non-linéaire initial ;
chaque forme est associée a un ensemble particulier de variables de prémisse.

Choisir la forme quasi-LPV est équivalent a choisir ’ensemble des variables de pré-
misse. Cette représentation quasi-LPV constitue une forme polytopique, car les matrices
a parameétres variables qui la constituent sont des combinaisons convexes des matrices a
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coefficients constants calculées a partir des sommets du polytope [Nagy Kiss 2010].

Ceux-ci sont obtenus en utilisant la transformation polytopique convexe [Wang 1996].
Chaque sommet du polytope définit un sous-modele linéaire, la non-linéarité du systéme
global étant rejetée dans les fonctions de pondération des sous-modéles [Nagy Kiss 2010].

Cette méthode est plus générale que celle par secteur non linéaire, utilisée quand on
fait référence aux modeles de type Takagi-Sugeno [Ohtake 2001, Tanaka 2001b]. Cette mé-
thode est de donner une procédure systématique pour choisir la forme quasi-LPV, et par
conséquent I'ensemble des variables de prémisse, la plus adaptée, tenant compte de 1'objec-
tif de I’étude (analyse de stabilité et performance, synthése d'un controleur/observateur)
[Nagy Kiss 2010].

a) Multi-modéle par secteurs non linéaires

L’idée d’utiliser 'approche par secteur de non-linéarité dans la construction des mo-
deéles flous est apparue en [Tanaka 2001a|. Cette approche est basée sur 'idée suivante.
Considérons un systéme non linéaire simple &(t) = f (z(t)), ou f (0) = 0. Le but est de
trouver un secteur global de telle sorte que x(t) = f (z(t)) € [a1, az] z(t) [Bouarar 2009].
La figure 2.1 illustre 'approche par secteur de non-linéarité. Cette approche garantit une
construction de modeéle flou exact.

Cependant, il est parfois difficile de trouver des secteurs globaux pour les systémes
non linéaires généraux. Dans ce cas, on peut considérer la non-linéarité du secteur local.
Cela est raisonnable en tant que variables de systémes physiques sont toujours limitées.

La figure 2.2 montre la non-linéarité du secteur local, ot deux lignes deviennent les
secteurs locaux sous —d < z(t) < d. Le modéle flou représente exactement le systéme non
linéaire dans la "région" "local", qui est, —d < z(t) < d . Les deux exemples suivants
illustrent les étapes concrétes pour construire les modéles flous [Bouarar 2009].

£(x().u(0))

3 a,Xx r)

FIGURE 2.1: Secteur de non linéarité global
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FIGURE 2.2: Secteur de non linéarité local

Cette derniére a été initiée par [Kawamoto 1992] et étendue par [Tanaka 2001b, Morére 2001].
Elle est basée directement sur la connaissance analytique du modéle non linéaire. Cette ap-
proche est connue sous le nom de transformation par secteurs non linéaires, [Ichalal 2009|
elle permet de proposer une écriture systématique pour décrire les non-linéarités en tenant
compte de l'objectif de I’étude (analyse de stabilité et synthése de controleur, d’observa-
teur,...) |Bezzaoucha 2013|.

L’avantage de cette méthode est de ne pas engendrer d’erreur d’approximation et de
minimiser le nombre de modéles locaux. Cette méthode est basée sur la bornitude des
fonctions continues.

L’approche par secteurs non-linéaires inclue les étapes suivantes :

1. Ecriture du systéme sous forme linéaire & paramétres variants (LPV)
[Nagy Kiss 2010]

Considérons le modéle non linéaire :

{ i(t) =gf(x(t),u(t)) (2.36)

R’

u(t) (2.37)

avec z(t) € R™ I'état du systeéme, u(t) € R™ la commande et y(t) € R™ la sortie.
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2. Identification des non-linéarités

2i(€(t)) € [2,1,%;5) ot j = 1,--- Kk est Pensemble des entrées non constantes dé-

pendant de Iétat dans les fonctions A (§ (x,u)), B (& (x,u)), C (& (z,u)), D (& (z,u))
pour (2.37), 2;, et z;, sont les bornes minimale et maximale de z;(£(t)), respecti-
vement, dans un ensemble compact prédéfinie qui contient 1’origine.

Les non-linéarités z;(£(t)) peuvent alors s’écrire de la maniére suivante [Morére 2001] :

(€)= 20Ty (24(ED) + 25T (5(E1))) (2.38)
Z;; = min {7 (&)}
2,5 = max {5 (€(1))} (2.39)

T,

3. Construction des fonctions de pondération

Zj,l_zj ({(t))
Tia (z(E(1) = 2= (2.40)
2 E0) 5, o '
Tja (2(8(1)) = 42+

%17 %5,2

avec
Tj,2(zj):1—7}71(4)7 jeil,-- k}

4. Définition des fonctions d’appartenance

hz() = HTj,ij (ZJ(S(t)))v (S {1’ T 7M}’ ij € {172} (2'41)

5. Obtention des matrices au sommet de polytope

A=Az ’&:B@@ﬂmm=1

C= | oy g D= DEON ) s
ott:i€{l,--- , M} avec M =28 € N

)

Les fonctions d’appartenance satisfont la propriété de somme convexe dans C,

M
en raison de la fagon dont ils sont construites, a savoir »_ h;(.) =1 et h;y(.) >0
i=1
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6. Réécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS

Sur la base des étapes précédentes, le modéle non linéaire (2.37) peut étre représenté
exactement dans C, par le modéle TS & temps continu suivant :

M

(t) = Z hi(z(t))(Aiz(t) + B;x(t))

i=1 (2.42)
y(t) = 2 hal=())(Cia(t) + Dix(t)

L’exemple suivant montre comment ’approche par secteurs non-linéaires est utilisée
pour obtenir une représentation TS d’un modéle non linéaire.

Exemple 1
Considérons le systéme non linéaire suivant :

( i1 (t) ) _ ( 1 (t) +fv%(t;\/m ) (2.43)

To(t) 22(t) cos(xa(t)) — wa(t)

1. Ecriture du systéme sous forme linéaire a paramétres variants (LPV)
Pour simplifier, nous supposons que x1(t) € [0,4] et xqo(t) € [—2m,27]. Bien
stir, nous ne pouvons assumer aucune plage pour x1(t) et xs(t) de construire un
modéle flou. L’équation (2.43) peut-étre écrite comme

B8 = 1 y(t) v/ (t)
0= (nyeostoniyy 00 ) w0 244
ot z(t) € [ 1(t) wo(t) ]

2. Identification des non-linéarités
Les termes non linéaires sont les suivants : x4(t)\/x1(t) et z,(t) cos(za(t))

On peut définir z,(t) = x4(t)\/x1(t) et z3(t) = x,(t) cos(za(t)). On obtient :

(t) = ( Z2l< ) Zl_(? )x(t), (2.45)

Ensuite, le calcul des valeurs minimales et maximales de z(t) et z(t) sous
z1(t) € [0,4] et xo(t) € [-2m,27]. IIs sont obtenus comme suit :

max z(t) =4m, min 2 (t) =0, max z(f) =4, min 2(t) =0,
z1(t),x2(t) z1(t),x2(t) z1(t),z2(t) z1(t),x2(t)

A partir des valeurs maximales et minimales, z(t) et z(t) peuvent étre repré-
sentées par :
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21(t) = xy(t)\/21(t) = 211 (21(t)) AT + 212 (21(2)) .0,
= x,(t) cos(za(t)) = 291 (22(t)) 4 + 222 (22(2)) .0,

N
[\&)
—~
~
SN—
—_
~
SN—
(@)

3. Construction des fonctions de pondération

g1 () = 28, 2, (0 (1) = 220,

21 (1) = 28, 2, (2(t) = 22U,

4. Définition des fonctions d’appartenance

hi(2(t) =Tia (21(1) X Ton (22(1)), o (2(t) = Tia (21(2)) X Tap (22(1)),
hy (2(t)) = T2 (21(t)) X Toq (22(2)),  ha(2(2)) = T2 (21(F)) x T (22(1)),

Nous appelons les fonctions d’appartenance ” Positive, ” 7 Négative, ” 7 Grande
7 et 7 Petite ”, respectivement. Ensuite, le systéme non linéaire (2.43) est repré-
senté par le modéle flou suivant. Les figures 2.3 et 2.4 représentent les fonctions
d’appartenance.

T1,2(Z1('~+)) 111;1(21(0)

Neégative Positive

z, ()
0 27 47
FIGURE 2.3: Fonctions d’appartenance
T, (Zz(r)) Tz,l(zz(f))
1 =TT e
Petite E
| X0

0 2 4
FIGURE 2.4: Fonctions d’appartenance

5. Obtention des matrices au sommet de polytope h;(.) =1

Régle 1 du Modéle
ST z(t) est ” positive ” et z3(t) est "grande,” ALORS z(t) = Ayz(t).
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Régle 2 du Modéle
SI z(t) est ” positive ” et zy(t) est "petite,” ALORS &(t) = Asx(t).

Régle 3 du Modéle
SI z(t) est ” négative ” et zo(t) est “grande,” ALORS i(t) = Asx(t).

Régle 4 du Modéle
SI z(t) est ” négative ” et zo(t) est “petite,” ALORS i(t) = Asx(t).
On aura,

1 47w 1 4r 1 0 1 0
=y s lo Blac]d S )ac]o 4]

6. Réécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS
La défuzzification est réalisée comme :

4

i) = 3 hi ((1) Ao (t) (2.46)

=1

Ce modeéle flou représente exactement le systéme non linéaire dans la région
[0,4] x [-27, 27| sur l'espace (x1,x2).

Cette méthode peut étre généralisée en utilisant la transformation polytopique
convexe (TPC) [Nagy Kiss 2010).

b) Multi-modéle par Transformation polytopique convexe (TPV)

Le modéle non linéaire sous une forme d’état initial (2.36) peut étre transformé
en un modéle "quasi-linéaire a paramétres variables" dit "quasi-LPV". Cette forme

représente une forme affine en I'état et en I'entrée du systéme non linéaire (2.36)
[Nagy Kiss 2010).

L’approche par Transformation polytopique convexe inclue les étapes suivantes :

1. Ecriture du systéme sous forme Q-LPV
Le modeéle non linéaire sous une forme d’état initial (2.36) peut étre transformé
en un modéle "quasi-linéaire a4 paramétres variables" dit "quasi-LPV". Cette
forme représente une forme affine en I’état et en ’entrée du systéme non linéaire
(2.36) et elle est donnée par :

{szA@@®wwnﬂﬂ+B(@®W®»W” (2.47)

ot A (& (x(t),u(t)) € ™", B (& (x(t),u(t))) € R™™, C (£ (x(t), u(t))) € R™"
et D(&(x(t),u(t))) € R™™. Le vecteur & (x(t),u(t)) € Cp(R™T™) avec nj +
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my < n—+m, est une fonction de composantes d’état et d’entrée. La forme quasi-
LPV du vecteur des paramétres £ dépend des variables d’état x et d’entrée u,
comme présenté dans [Huang 1999] :

§ =& (x(t), u(t)) (2.48)

. Identification des non-linéarités

Soit k le nombre de fonctions non linéaires présentes dans le systéme. On les
note z;, j = 1,---,k. Supposons qu’il existe un compact C, des variables
E(x(t),u(t)) € Cu(R™*™) avec ny +my < n + m, ou les non-linéarités sont
bornées :

On génére les 2% sous modéles d’'un Multi-modéle caractérisé par les k variables
de prémisse qui sont partitionnées en deux, a I’aide de la transformation polyto-
pique convexe [Nagy Kiss 2010).

2;(&(t)) € [2;1,2,5) 01 j =1,---  k est I'ensemble des entrées non constantes dé-
pendant de I'état dans les fonctions A (¢ (z,u)), B (& (z,u)), C (& (z,u)), D (& (z,u)),

z;, et z;5 sont les bornes minimale et maximale de z;(£(t)), respectivement, dans
un ensemble compact C, prédéfinie qui contient I'origine.

Les scalaires £; 1 et {; o sont définis comme dans (2.49), pour tout j =1,--- ,k :
Les non-linéarités z;(§(t)) peuvent alors s’écrire de la maniére suivante :

%(€(t) = 231 Th1 (2;(6())) + 2;2Tj2 (2(6(1))) (2.49)

zj1 < I?lun {2 (€ (7, u))}

Zj2 = H%ix{zj (€ (7, u))} (2:50)

En particulier, on peut choisir :

21 < min{z (¢ (v, u))} 251
20 > max {z; (€ (v,u))} o

. Construction des fonctions de pondération

En multipliant les fonctions qui décrivent ces partitions, on obtient la fonction
de pondération h;(z) correspondant au sous-modéle i(i =,--- , M) :

(1t)) J2 aTj,Q (Zj) =1~ Tj,l (Zj) ,J € {17 s ,k‘} (2.52)
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4. Définition des fonctions d’appartenance
En multipliant les fonctions qui décrivent ces partitions, on obtient la fonction

de pondération h;(z) correspondant au sous-modéle i(i =,--- ;M) :
k
hi (2) = 11 700 (25 (€ () (2.53)
j=1

Le nombre de sous-modéles M est égal a 2% .

Le vecteur d’indices o; = (o}, --- ,0¥) | les indices o (i =, - -, 2%etj = 1,--- | k)

i) Y
sont égaux a 1 ou a 2 et indiquent quelle partition du sous-modéle i (T;; ouTj)
est utilisée pour définir le sous-modeéle j. La relation entre le numéro du sous-
modéle i et les indices o] est donnée par I’équation suivante [Nagy Kiss 2010] :

i=14+Y ((oF 7 —1)2 (2.54)

5. Obtention des matrices au sommet de polytope

A; = A(z( hi() = 1 ,BizB(z(.))‘ hi() = 1
()

hi() =1 ’Di:D<z<‘))‘ hi() =1

ou:ie€{l,--- M}, M=2Fe N

»
Ci=C )

Les fonctions d’appartenance satisfont la propriété somme convexe dans C, en
raison de la fagon dont ils sont construits, a savoir :

S hi() =1, () 2 0

6. Réécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS
Sur la base des étapes précédentes, le modéle non linéaire peut étre représenté
exactement dans C, par le modéle TS a temps continu suivant :

=
I
M=

N
Il
—

hi(2(t))(Aiz(t) + Biz(t))
(2.55)

=
|
Mz

@
I
—

hi(2(t))(Ciz(t) + Dix(t))
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Remarque 1

pourrait impliquer des conditions non optimales.

Remarque 2

néaire. Par ailleurs, une autre représentation du méme modéle est présentée.

Exemple 2

Soit le systéme non linéaire donné par les équations suivantes :

{ i1 = sin(z,)?Ty + cos(Ty)To (2.56)

iy = cos(z,)zy + sin(xs)?x, + (cos(z) + sin(xy))u

1. Ecriture du systéme sous forme Q-LPV

La premiére étape consiste en la représentation du systéme (2.56) sous forme
quasi-LPV :

1 =A(z,u))z+ B(&(z,u))u (2.57)

ot &(z,u) € CY(R"™™) est formé d’une partie des états et des entrées.

En effectuant la transformation on peut facilement obtenir la forme suivante :

B 0 (sin(z;)? + cos(z,))
A(E(w,u)) = [ cos(z,) + sin(w)? 0 7
0

B (elou)) = |

cos(x;) + sin(z,)

2. Identification des non-linéarités

On construit I'ensemble de variables V, = {z1, 23, 23} :

Notez que la représentation TS d’un systéme non linéaire en utilisant la trans-
formation polytopique convexe n’est pas unique, et elle est basée sur la sélection
des variables de prémisse. En outre, le nombre de modéles linéaires augmente en
fonction du nombre de non-linéarités k de facon exponentielle; d’oti I'importance
de choisir un nombre minimal de non-linéarités comme variables de prémisse telle
qu’une représentation TS reste numériquement utile a des fins de conception qui

En général, un modéle TS est une représentation locale du systéme non linéaire
dans I'ensemble compact de I'espace d’état C, = {x: |x| < c}. Cependant, un
modéle global peut étre obtenu si I’ensemble compact représente tout I’espace
d’état : C, € R". L’exemple suivant montre comment [’approche par secteurs
non-linéaires est utilisée pour obtenir une représentation T'S d’un modéle non li-
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z1(z) = sin(z,)? + cos(xy), 22(z) = cos(z;) + sin(xq)?, z3(z) = cos(z;) + sin(z,)

Le choix de ces variables z , zo, 23, appelées variables de prémisse, est lié direc-
tement a la forme quasi-LPV choisie.

Dans une deuxiéme étape, on applique la transformation polytopique convexe
a chaque variable de prémisse z; (x(t))(j = 1,---,3) pour x; € [—2m;27] et

Ty € [—2m; 27].

On réalise alors pour chaque variable de prémisse une partition en deux zones
et on obtient :

% (5 (:L‘,u)) = Z Zz’g‘Ti,j (ZZ(S (xv u)))>z =1,---,3 (2'58)

{ 21 = min {z;(z)} (2.59)

450 = max {z(2)}

3. Construction des fonctions de pondération
Compte tenu des définitions (2.52), on a :

Tyo(z(z)) = 24 0y (o (7)) = 22— (eiies)

21,2—21,1 21,2—21,1
_ 2_ 2
Tonl(za(x)) = 2220, Tha(za()) = 22207
Tyo(za(z)) = D500 T () = 2 ainiea)

Les deux partitions T}1(z;(x)) et Tja(zj(x)) de chaque variable de prémisse
z;(z)(j =1,---,3) vont contribuer, a leur tour, & la construction de chaque fonc-
tion de pondération correspondante a un des sous-systémes du Multi-modéle :

Il faut noter que A (&(x,u)) fait intervenir les variables de prémisse z; (x) et z3(x),
alors que B (¢(x,u)) fait intervenir la variable de prémisse z(x); ainsi, on va
évaluer les matrices A et B a partir des matrices sommets du polytope défini par
les partitions des variables de prémisse intervenant dans ces matrices. Pour des
raisons de clarté, on va écrire Tj 1 (x) et T o(x) au lieu de Tj 1 (2;(x)) et T 2(2;(x)).

4. Définition des fonctions d’appartenance
L’expression de A (&(x,u)) est donnée par :

A(zl(a:),ZQ(x)):{ 0 zl(m)} (2.60)
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En utilisant (2.49), on peut écrire :

A(z1(2), 22(x)) =
Ty1 ()T (x)T5,(2) [

+T' 1 (2)To () T51 ()
+T7 5 ()T (I)T3,1 (z)

+T12(7)To2(7) T3, ()

0
221(x)
0
| z02(7)
[0
| 20.1()
[0
L 2’272(17)

Z“O(x) ]+T1,1(I)T2,1(55)T3»2($) [
2110(90) +11,1(2)122(2) T32(2)
21720(@ - +T1,2(x)T271(I)T3’2(x)
2120($) - +112(2)To2(2) T3 2(2)

0 211(x) ]

291(x) 0
[0 z11(z) ]
| z02(7) 0 |
[0 212(7) ]
| 20.1() 0 |
[0 212(7) ]
i 2’272(17) 0

On procéde d’une fagon semblable, pour la matrice des entrées B (z3(x)), on

obtient :

Bla) = | *7

= [T11(x) + T12(x)] [To1(x) + Toa(x)] {T3,1(I) [ 2361

1l résulte alors :

ot les fonctions de pondération h;(x) sont des combinaisons de fonctions T} j(x)
et k=1,2) et ou les matrices constantes A; et B; sont données par :

1,2,3

A1 = AQ = |: 0 1.1
22,1 0

o 0 ]
AE,_Aﬁ_LZl .

. Obtention des matrices au sommet de polytope

o o 0 21’1
) A3 - A4 - |: Z2’2 0 :|
o 0 2z
) A7 - AS - l 22’2 O :|
[ 2 z
_?}&z&z&zaz{ﬁ]

La défuzzification est réalisée comme :

] +7§2(x){ 282

)

(2.61)

(2.62)

(J

. Réécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS
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8

() = Y hi(2(8)) (Aw(t) + Ba(t)) (2.63)

i=1

Ce modéle flou représente exactement le systéme non linéaire dans la région
[—27, 27| X [—2m, 27| sur l'espace (x1,x3).

Les figures 2.5 et 2.6 présentent la représentation des états du systéme non
linéaire par un modeéle de TS, et leurs fonctions d’activation respectivement.

_— x1 du systeme NL
-=- ¥, du systéme TS

WS

10 20 30 40 a0 60 70 BCI 90 100

—— X5 du systéme NL
—e=: ¥, du systeme TS [

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

FIGURE 2.5: Etats systéme non linéaire et états systéme TS

FIGURE 2.6: Fonctions d’activation du systéme TS
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2.5.3 Fonctions de Lyapunov

La stabilité des systémes non linéaires représentés par des modeles TS a fait l'objet
de nombreux développements. La structure particuliére de ce type de modéle a permis
I'extension de I'étude de la stabilité des systémes linéaires pour le cas des systémes non
linéaires.

2.5.3.1 Meéthode directe de Lyapunov

Pour réaliser la connaissance des trajectoires, nous utilisons la méthode directe de
Lyapunov. L’idée est d’étudier la variation d’une fonction scalaire définie positive pour
conclure au sujet de la stabilité du systéme. Cette méthode est liée a la notion d’énergie :
"Si I’énergie d’un systéme, étant linéaire ou non linéaire, est continuellement dissipée,
alors ce systéme, appelé dissipative dans ce cas, peut tendre vers un point d’équilibre".
On peut se référer a [Borne 1993, Khalil 1960, Zaidi 2015|. Ainsi, les théorémes suivants
précisent les conditions dans lesquelles un point d’équilibre d’un systéme est stable, selon
la méthode directe de Lyapunov.

Théoréme 1

Stabilité locale ([Zaidi 2015])

S’il existe, dans la boite B() = {z, ||z|| < S}, une fonction scalaire V' (x) dont les
premiers dérivées partielles sont continus, de telle sorte que :

— V (x(t)) est définie positive.

— V (x(t)) est semi-définie négative.

Ensuite, le point d’équilibre est stable. Si V (z) est définie négative en B(f3), puis,
le point d’équilibre est asymptotiquement stable.

Théoréme 2

Stabilité globale ([Zaidi 2015])

S’il existe une fonction scalaire V (x) dont les premiéres dérivées partielles sont
continus, de telle sorte que :

— V (z) est définie positive.

- lim V (z(t)) - o0

[lz]| o0
— V (x(t)) est définie négative.
Ensuite, le point d’équilibre est globalement asymptotiquement stable.

La définition générale de la fonction de Lyapunov ne permet pas de trouver toutes les
formes qu’ils peuvent prendre. Le choix de ce type de fonction et la structure du systéme
étudié jouent un role important dans 1’évolution des conditions de stabilité. Plusieurs
fonctions qui correspondent a la définition des fonctions de Lyapunov ont été utilisées
pour étudier la stabilité des systémes. Ces fonctions dépendent de la structure du systéme
étudié et le probleme des résultats conservatisme est souvent en raison du choix de ces
fonctions.
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Dans le cas général, il n’existe pas une méthode pour trouver tous les fonctions can-
didates de Lyapunov. Par conséquent, la théorie de Lyapunov conduit & des conditions
de stabilité suffisantes lorsque le pessimisme dépend de la forme particuliére de la fonc-
tion donnée V (x(t)) et la structure du systéme. Cependant, nous utilisons souvent des
fonctions bien connues de Lyapunov, selon la nature du systéme étudié : les systémes li-
néaires, systémes continus par morceaux, systémes non linéaires, des systémes incertains,
des systémes a retards, etc.

— Fonction quadratique

Lorsque nous nous concentrons sur les fonctions de Lyapunov, le premier type qui
vient tout d’abord a l’esprit est la fonction quadratique; c’est la forme la plus classique
donnée par :

V(x(t)) = z(t)" Pz(t), P>0 (2.64)

Viz(t) =2t)"'Ptz(t), P>0 (2.65)

ou P € R™*™ est une matrice symétrique définie positive.

L’étude de la stabilité en utilisant ce type de fonctions a été la théorie de base de
plusieurs ouvrages. On peut citer par exemple [Garcia 1997, Boyd 1994|. Afin d’améliorer
le pessimisme de la stabilité quadratique, il est nécessaire d’utiliser d’autres fonctions de
Lyapunov candidates telle que les fonctions poly-quadratiques.

— Fonction Poly-Quadratique

V (x(t), 2(t) = =(t)" (Z hi (2(1)) Pi> x(t) (2.66)

ol

V(z(t),2(t) = z(t)" (Z hi (2(t)) PZ-) x(t) (2.67)

M
avec P, > 0,h; (2(t)) > 0,> h; (2(t)). Il permet de relaxer les contraintes qui sont
=1

imposées par la méthode quadzratique, dans le cas de 'approche Multi-modéle. Ce type
est un cas général des fonctions quadratiques quand P, = P, i =1,---, M. On notera
également que, contrairement aux fonctions du second degré, ce type de fonction présente
I’avantage de prendre la vitesse de variation des variables de décision du Multi-modéle
continu en compte. Cela peut conduire & des conditions de stabilité moins conservatrices
[Jadbabaie 1999, Chadli 2000, Morere 2000, Blanco 2001, Tanaka 2001b].
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— Fonction Paramétrique affine
Cette fonction est de la forme suivante :

V(z(t) =z(@t)" P(0)z(t) (2.68)

ou P(#) = Po+ 0P, + -+ 0P, > 0. Ce type de fonctions est généralement uti-
lisé pour les systémes linéaires avec des paramétres variables dans le temps incertains :
z(t) = A(Q)x(t) avec A(0) = Ag+601A;1+- - -+ 0 Ay on les paramétres 6; et leurs variations
sont bornés. L’expression (2.68) généralise les fonctions de Lyapunov quadratiques corres-
pondant & P, = --- = P, = 0. Ils sont moins conservatrices que des fonctions quadratiques,
car ils prennent les variations des paramétres en compte [Gahinet 1996, Bara 2001].

2.6 Stabilité des systémes de Takagi-Sugeno

La stabilité des systémes non linéaires représentés par des modéles TS a fait I'objet de
nombreux travaux de recherche. La structure particuliere de ce type de modéle a permis
I'extension de I'étude de la stabilité des systémes linéaires pour le cas des systémes non
linéaires. Soit un systéme de Takagi-Sugeno autonome, représenté par :

@(t) = Z hi (€(1)) Aiz (1) (2.69)

La stabilité d'un Multi-modeéle de TS est assurée si les conditions, sous la forme d’un
ensemble d’inégalités matricielles linéaires [Boyd 1994], des théorémes suivants sont satis-
faites [Tanaka 1998|.

Théoréme 3
([Chadli 2002a]) Le Multi-modele de TS (2.32) a temps continu est asymptotiquement

stable s’il existe une matrice symétrique et définie positive R telle que les LMI suivantes
soient vérifiées :

ATP+ PA; <0,Vie{l,--- M} (2.70)

Ce théoréme est obtenu grace a la seconde méthode de Lyapunov sur la base d'une
fonction de Lyapunov quadratique de la forme V (x(t)) = 27 (t)Pz(t) ou P = PT > 0.
D’aprés ces théoréemes, la stabilité du Multi-modéle est liée, d'une part, a la stabilité de
tous les sous-modeles et, d’autre part, a I'existence d’une matrice de Lyapunov P com-
mune a tous les sous-modéles [Ourjuela 2008|.

|Tanaka 1998| ont montré que si le nombre M de sous-modéles est important, il est
difficile de trouver une matrice commune P satisfaisant simultanément les LMIs.
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Théoréme 4

([Chadli 2002a]) Supposons qu’il existe des matrices symétriques et définies posi-
tives P, pour i € {1,..., M} et des scalaires positifs 7,;,, vérifiant les inégalités sui-
vantes :

M
ATPj+ PiA 4+ 1ii (P — Py) < OVij € {1,-+ , M} (2.71)

k=1
alors le Multi-modéle (2.69) est globalement asymptotiquement stable [Akhenak 2004].

Ce théoréme est basée sur une approche qui consiste & chercher des matrices P; au lieu
d’une seule matrice commune P [Tanaka 2003, Chadli 2002b| ce qui relaxe les contraintes
de stabilité du théoréeme 1. Par la suite, une fonction de Lyapunov non quadratique a été
introduite exploitant 1'idée de fonction continue par morceaux. Elle est définie par :

V(x(t) = max (Vi (x(t), -, Vi(z(t)), -, Var (2(2))) (2.72)

ou :

Vi (x(t)) = T (t)Pa(t), Vi € {1,--- , M} (2.73)

Ce type de fonctions a été utilisé dans le cadre des systémes LPV dans [Boyd 1994] et
dans le cadre des systémes de Takagi-Sugeno dans [Chadli 2002a, Johansson 1999].

2.7 Observabilité des modéles TS

Pour les modéles non linéaire TS, une condition nécessaire d’observabilité peut étre

donnée par la contrainte d’observabilité des modéles locaux, i.e. de chaque paire (A;, C;)
des sous-modéles du systéme, ou au moins leur détectabilité [Ichalal 2009, Kamidi 2000,
Angelis 2001, Bezzaoucha 2013].
La construction d’un observateur exige la propriété d’observabilité, initialement formalisée
par [Herman 1977|. Cette propriété se traduit par la capacité de reconstruire I'état a
partir des entrées et des sorties du systéme. Cette propriété peut étre définie d'une fagon
générale en se basant sur la notion d’indistinguabilité (ou d’indiscernabilité) d’une paire
d’états, qui est présentée en détail dans [Herman 1977], ou plus récemment dans d’autres
publications qui portent sur ’observabilité des systémes non linéaires, comme par exemple
dans [Besancon 2007|. Une synthése élaborée sur I'observabilité des systéme non linéaire
est donnée dans [Bornard 1993].

2.8 Reconstruction d’état des systémes de Takagi-Sugeno

Dans les applications pratiques, I’état d’un systéme est ne souvent pas facilement
disponibles. Dans de telles circonstances, la question se pose de savoir s’il est possible
de déterminer 1’état de la réponse du systéme a une certaine entrée sur une certaine
période de temps. Pour les systémes linéaires, un observateur linéaire fournit une réponse
affirmative si le systéme est observable.
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Considérons le modeéle TS donné par I’équation suivante :

#(t) = %h (6()) (Ase(t) + Buu(?)) (2.74)
y(t) = Ca()

ouxz(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrées et y(t) € RP repré-
sente le vecteur de sortie. Les matrices A;, B; et C sont de dimensions appropriées. h; (£(t))
sont les fonctions d’activation des modéles locaux et £(t) représente le vecteur de variables
de décision qui peuvent dépendre de l'état, des sorties ou des entrées [Akhenak 2004].
L’estimation de I’évolution des variables d’état du systéme est réalisée a 1’aide d’un obser-
vateur. Il reconstruit I’état du systéme a partir des entrées, des sorties et du Multi-modéle
du systéme.

L’observateur le plus largement développé dans la littérature est une extension de celui
de Luenberger proposé dans [Luenberger 1971] pour les systémes linéaires :

(t) = éh (E(t) (Aiie(t) + Biu(t) + Li (y(t) — 4(t))) (2.75)
g(t) = Ca(t)

Afin de déterminer les gains L; de 'observateur (2.75), la stabilité du systéme générant
lerreur d’estimation d’état est étudiée, cette derniére étant définie par :

e(t) = x(t) — z(¢) (2.76)

Sa dynamique est régie par une équation différentielle qui dépend de la connaissance
ou non des variables de décision intervenant dans les fonctions d’activation. On définit

alors deux cas selon que les variables de décision sont mesurables ou non mesurables
[Ichalal 2009].

2.8.1 Variables de décision mesurables (VDM)

La majorité des travaux sur la conception des observateurs d’état pour les systémes
TS est basée sur 'hypothése que les variables de décision sont disponibles.
Par conséquent, I'observateur utilise les mémes variables de décision que ceux du modéle
du systéeme, ce qui permet une factorisation par les fonctions d’activation lorsque nous
faisons I’évaluation de la dynamique de l'erreur d’estimation d’état. Plus précisément, il
est écrit comme suit :

é(t) = Z hi (2(1)) (Ai — LiC) e(t) (2.77)

Les gains L; de l'observateur sont déterminés par analyse de la stabilité du systeme
TS (2.77). Dans [Patton 1998|, 'analyse de la stabilité via une fonction de Lyapunov
quadratique a permit 'obtention de conditions LMIs pour la synthése de 'observateur
[Bezzaoucha 2013].
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Théoréme 5

([Patton 1998]) L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro
s'il existe une matrice P = PT > (0 € R™" et des matrices K; € R"™ telles que les
conditions suivantes soient satisfaites :

PA; + ATP - K,C -C'Kl' <0, i=1,---,M (2.78)

Les gains de I'observateur sont obtenus a partir de I’équation :

L; = P'K; (2.79)

La démonstration de ce théoréme s’appuie sur I’étude de la stabilité par la théorie de
Lyapunov en utilisant une fonction de Lyapunov quadratique. L'importante propriété de
somme convexe des fonctions d’activation a permis 'obtention de conditions suffisantes
de stabilité du systéme (2.77) générant l'erreur d’estimation d’état. Afin d’obtenir des
inégalités linéaires, le changement de variable K; = PL; est utilisé.

Dans le cas ou la sortie dépend d'une seule matrice C' (2.74), les mémes relaxa-
tions qu’en analyse de stabilité peuvent étre faites. Pour une sortie polytopique (y(t) =

M
> i (€(t))Cix(t)), le conservatisme de 'étude de stabilité d'un systéme défini par une
i=1

double somme peut étre réduit [Tuan 2001, Sala 2007, Bezzaoucha 2013]. Pour assurer la
vitesse de la convergence de l'erreur d’estimation d’état du multiobservateur (2.75), il est
nécessaire d’affecter toutes les valeurs propres des observateur locaux, dans une région
spécifique S (a, #) (figure 2.7), qui est I'intersection entre un cercle, de centre (0,0), de
rayon [ et du demi-plan gauche limite par une droite d’abscisse égale a (—a).

Corollaire 1

Les observateurs locaux d’un multiobservateur ont des valeurs propres dans la région
S (o, B), s'il existe une matrice P définie positive telle que pour i € {1,..., M} :

8P (A—LCYP) _
P(A; — LiC) _BP (2.80)

Sla,p)

AN
<

FIGURE 2.7: Région du plan complexe

Si les valeurs propres de toutes les matrices d’état des observateurs locaux (A; — L;C)
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pouri € {,---, M} sont dans la région S («, ), les poles de la dynamique de 'erreur
du multiobservateur sont dans la région S («, ) [Akhenak 2004].

2.8.2 Variables de décision non mesurables (VDNM)

Dans le cas ot les variables de décision ne sont pas connues, leur factorisation n’est plus
possible et I’équation d’évolution de I’état s’écrit alors sous la forme [Bezzaoucha 2013] :

(t) = Z (hi(2(1)) (As(t) + Byu(t)) + (hi(2(1)) — hi(2(1))) (A (t) + Biu(t)))  (2.81)

L’observateur le plus commun pour ce type de systémes consiste en une extension TS
de I'observateur de Luenberger [Luenberger 1971]. Il est défini par les équations suivantes :

3t) = éhi(é(t)) (Ai(t) + Buu(t)) + Li(y(t) — (1)) (2.82)
§(t) = Ci(1)

En utilisant les équations (2.81) et (2.82), la dynamique de l'erreur d’estimation d’état
est ainsi donnée par |Bezzaoucha 2013] :

M

(0) = 3 ((€() (A = GO)elt) + AA®Y(r) + AB(u(t))  (283)

=1

ou AA(t) et AB(t) jouent le role d’incertitudes et sont définies comme suit [Bezzaoucha 2013 :

AA) = 3= (€)= m(€)) A = MaFaLy

’]\:4 R (2.84)
AB(t) = 3= (u(€(t) = m(&(1))) B = MyFyly
My = [Al T An] >FA = diag (5l(t)[nz> e adn(t)lnz) 7[A - [[nz e Inz]T7
Mp = [Bl T Bn] , Fy = diag (51<t)InU Y 757}(t)[nU) A = [Inu o 'Inu]T ) (285>

5.(1) = u(€(1)) — (1))

Les gains de 'observateur sont ainsi donnés par le théoréme suivant [Bezzaoucha 2013] :
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Théoréme 6

([Ichalal 2010]) Le systéme (2.83) assurant la convergence de I'état de I'observateur
(2.82) vers I'état du systéme (2.81) est stable et le gain Lo du transfert de la paire u(t),
x(t) vers Ierreur d’estimation est borné par vy, s’il existe deux matrices symétriques et
définies positives P, € R"**%= et Py € R"***+ des matrices K; € R"*" et des scalaires

positifs A1, Ay et 7 tels que les LMIs suivantes soient vérifiées pouri,j =1,--- ,n :
S(PA — K.C)+1,, 0 0 P My P Mg
* S(PyAj) + MIG1, P, B, 0 0
* * —yI,, + X IE1p 0 0
* * * -\ 0
* * * 0 -1
(2.86)

Les gains de I'observateur et le taux d’atténuation v du transfert des incertitudes
vers l'erreur d’estimation sont donnés par :

L; = P['K; (2.87)

T=V7 (2.88)

2.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter, un état de I'art non exhaustif sur les différents types
d’observateurs pour les systémes non linéaires. Les concepts de base relatifs aux modéles
TS ainsi que des conditions suffisantes de stabilité ont été explorés.

La méthode utilisant la transformation par Transformation polytopique convexe (TPC)
a fait I'objet d’un rappel détaillé.

Les multi-modéle développés ont été utilisés pour 'estimation d’état du systéme non
linéaires a variables de décision mesurable et a variable de décision non mesurable.
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3.1 Introduction

Dans tous les systémes de controle ou de diagnostic basés sur des modeéles, la per-
formance du systéme est directement liée a la précision du modéle. Le diagnostic des
systémes non linéaires a base d’observateur a connu un grand intérét dans les travaux de
recherche, ce qui a engendré le développement de plusieurs approches pour la synthése
de nombreuses formes d’observateurs. En outre, la modélisation et ’estimation des états
consomment du temps et méme si beaucoup de temps est consacré, il y aura toujours des
erreurs de modélisation. Cela est particuliérement vrai s’il y a des contraintes sur la com-
plexité du modeéle, comme cela est le cas dans la plupart des applications en temps réel.
Un autre cas est que le modeéle développé dans un but, par exemple de controle, existe
mais il doit étre amélioré avant qu’il puisse étre utilisé a d’autres fins, par exemple pour
le diagnostic. Autrement dit, il existe un grand nombre de modéles, sur lesquels beaucoup
de temps de modélisation est passé, qui doit étre améliorés avant de pouvoir les utilisés
dans une application. Ci-apres, ces modeéles déja disponibles seront appelés modéles de
référence. Il existe un désir d’avoir une méthode systématique pour améliorer ces modéles
de référence sans impliquer davantage le systéme ou les efforts de modélisation des com-
posants pour pouvoir estimer les états des systémes en présence d’entrées inconnues.
Une entrée inconnue peut étre interprétée par toute cause possible pouvant affecter le
systéme (bruit de mesure, défaut, incertitude de modélisation...).

Pour améliorer la qualité de 'estimation, il est important d’étudier les problémes d’esti-
mation d’état en présence d’entrées inconnues et d’estimation simultanée de 1’état et des
entrées inconnues.

Fondamentalement, I'idée est d’augmenter le modéle de référence avec les états des entrées
inconnues pour compenser les erreurs. Ensuite, le modéle augmenté peut étre utilisé dans
toute conception d’un estimateur approprié pour obtenir un estimateur qui permettra de
réduire les erreurs par rapport a I'utilisation directe du modéle de référence. Plusieurs tra-
vaux ont traité I'estimation d’état moyennant 'augmentation d’état du modéle pour les
systémes linéaire et non linéaires [Maeder 2010, Ichalal 2009, Jamel 2010, Tanaka 2001b,
Senthilkumar 2010].

L’objectif de ce chapitre est de développer des méthodes systématiques pour réduire
les erreurs d’estimation d’état, cela sans impliquer de nouveaux efforts de modélisation.
En plus de la restriction naturel, que le modéle augmenté est observable, il est également
souhaitable de ne pas introduire plus d’états d’entrées inconnues que nécessaire. Il est
donc souhaitable de trouver un vecteur d’entrées inconnues avec la faible dimension pos-
sible qui réussit a réduire le biais dans I’estimation des états du systéme. L’augmentation
partielle du systéme moyennant la réduction du nombre d’états augmentés va étre utili-
sée par la suite pour le diagnostic de défauts capteurs, moyennant la construction d’un
observateur & entrées inconnues avec uniquement les sorties supposées en défauts.

Ce chapitre présente dans une premiére section un rappel sur les concepts de base des
incertitudes et explore une méthode d’estimation d’état d’un systéme de TS en présence
d’incertitudes, suivie d'une section sur le principe d’augmentation d’état pour la synthese
d’observateur a entrées inconnues.

Les deux sections suivantes présentent des méthodes pour 'augmentation d’état du sys-
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téme & VDNM, et 'augmentation partielle d’état du systéme TS & VDNM, qui va étre
utilisée par la suite pour le diagnostic de défauts capteurs.

La derniére section présente la synthése d’'un observateur PI a entrées inconnues, pour
estimer les états et les entrées inconnues du systéme TS & VDNM.

3.2 Natures des incertitudes

L’hypothése de base de la disponibilité de modéle précis du processus n’est presque
jamais validée. Il y a presque toujours des incohérences entre le modeéle et le processus
réel appelées les incertitudes de modéle.

Le terme "incertain" se référe a la différence ou les erreurs entre les modéles et les processus
réels. En raison de la simplification mathématique dans les processus de modélisation et
de 'erreur de mesure inévitable impliqué dans la pratique de 'ingénierie, il est important
pour la conception de I'analyse d’un systéme de controle d’intégrer des incertitudes dans
les modéles des systémes étudiés.

Il y a trois principales origines d’incertitudes du modeéle [Gopal 1963, Gloria 2015] :

1. Les incertitudes de modéles se produisent en raison d’une connaissance incompléte
du systéme.

2. L’utilisation d’'un modéle avec une précision insuffisante & celle requise par la per-
formance a atteindre.

3. Le modéle est basé sur 'étude de certains phénomeénes physiques supposés pour
représenter les principales caractéristiques du systéme.

Dans tous les cas, le modéle a la main donne simplement une approximation des per-
formances du systéme d’origine. Pour ’analyse d’un systéme de controle, les incertitudes
sont classées en incertitudes structurées et non structurées [Aberkane 2008|.

3.2.1 Incertitudes structurées

Ce type d’incertitudes découle de la linéarisation d’un systéme non linéaire autour
d’un point de fonctionnement fixe. Ils pourraient étre sous-classifiés en dans deux classes :

Incertitude bornée en norme
Les incertitudes des paramétres admissibles sont modélisées comme [Gloria 2015] :

AA(t) = M F(t) 4N, (3.1)

ou M, et N4 sont des matrices réel constantes connues et F4(t) est une matrice a
valeur réelle inconnue variant dans le temps, en satisfaisant & la condition :

FY®)F,(t) < I,Vt>0 (3.2)
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Incertitude en combinaison linéaire

Cette forme d’incertitude structurée est modélisée comme suit :

AA(t) = Z N (t) (3.3)

ou N; sont des matrices connues et «;(t) représente des parameétres incertains bornés,
a savoir |Gloria 2015] :

la; ()| < @, Vie[l,---,r] (3.4)
ol ¢; sont des scalaires positives donnés. La matrice N; peut étre écrite comme :

N; = pi(t)qi(t)" (3.5)

Ou p;i(t) et ¢;(t) sont des matrices de dimensions appropriées.

3.2.2 Incertitudes non structurées
Les incertitudes non structurées sont associées aux dynamiques non modélisées, ou la
non-linéarité du systéme.

Ces incertitudes de paramétres sont modélisées comme |Gloria 2015] :

|AA;| < M;,  M; =[myl], ; miy; >0 (3.6)
ol |.| représente le module d’entrées de la matrice correspondante, et M; est une ma-

trice constante connue avec tous les éléments positifs.

Le qualificatif non structure est justifié par le fait que certains parameétres des matrices
A; varient (dans un intervalle) et que 'on ne dispose que d’une information globale sur
ces variations.

Ces incertitudes permettent de prendre en compte des dynamiques et des non-linéarités
négligées dans le modele [Akhenak 2004].

3.3 Estimation d’état du systéme TS & VDM incertain
en présence d’entrées inconnues
Pour la représentation du systéme TS & variables de décision non mesurable, nous

avons besoin d’étudier 'estimation d’état du systéme TS incertain a variable de décision
mesurables.
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On considére le systéme incertain sous forme Multi-modéle et en présence d’entrées
Inconnues :

i(t) = éh (=(0) (i + AA2(t) + (Bi + ABult) + (Ri+ ARa(t) 5 )
y(t) = Ca(t)

la prise en compte d’incertitudes sur les matrices C' et D pouvant également étre
considérée.

ou z(t) € R" est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur des entrées connues,
q(t) € R1,q < n est le vecteur des entrées inconnues, qui sont supposées bornées de telle
sorte que ||g(t)|| < d , oit § est un scalaire positif et y € RP représente le vecteur des
sorties mesurables.

Pour le i™¢ modele local, A; € R™" est la matrice d’état, B; € R™™ est la matrice
d’entrée connue, C' € RP*™ est la matrice de sortie et R; € R™? sont les matrices de
transmission des entrées inconnues.

Enfin, z(t) représente le vecteur de décision dépendant des entrées connues ou des
variables d’état mesurées.

AA; représentent les erreurs de modélisation, AB; représentent les incertitudes des
entrées connues et AR; représentent les incertitudes des entrées inconnues du systéme.

Notons que AA; € R™", AB; € R™™, AR; € R™Y sont également supposées étre
bornées, a savoir, ||AA;(¢)|| < A, [[ABi(t)] < X2 [JAR;(t)]] < As; ot Aj; est un scalaire
positif.

ou ||.|| représente la norme euclidienne.

Pour la conception de 'observateur, on suppose que les modéles locaux sont locale-
ment observable c¢’est a dire, toutes les paires (A4;, C') sont observables [Akhenak 2004].

L’observateur proposé pour le Multi-modeéle (3.7) est de la forme :

M

2 hi(zO)[Aie(t) + Biu(t) + Liy(t) — (1) + Riei(t) + 0i(t)] (3.8)

=1

y(t) = Ci(t)

ou #(t) € R" est l'estimation d’état, y(t) € RP est la sortie du multiobservateur.
L; € R™™ est le gain du ¢™° observateur local, o; € R" représentent des termes ajoutés a
la structure de chaque observateur local afin de compenser les incertitudes. Les gains L; ,
€, et 0; doivent étre déterminés pour forcer I'erreur d’estimation d’état a converger vers
Z€r0.

=
—~
~
S—
||

_ Si les paires (A;, C) sont observables et §'ils existent des matrices L; € R™P, tel que
A; = A; — L;C qui ont des valeurs propres stables et qu'il existe des paires (P, Q;) de
Lyapunov et matrices respectant les contraintes structurelles suivantes :

{ AP+ PA =-Q; i€l,.M

CTFT — PR, (3.9)
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L’erreur d’estimation d’état est de la forme :

e(t) = x(t) — (1) (3.10)

L’erreur de sortie :

r(t) = y(t) — §(t) = Clx(t) — 2(t)) = Ce(t) (3.11)

La dynamique de l'erreur d’estimation d’état est donnée par :

é(t) = 3 hi(2(0)) [(As — LiC) elt) + AAsa(t) + AByult) + ARiq(t) — o,(t)]  (3.12)

i=1

Théoréme 7
Supposons qu’il existe une matrice P symétrique et définie positive et des matrices

L; telles que :

ATP+ PA; + (a7 + a3t + oy Y PP+ a (1 4+ ay HALT < 0,V4,5 € {1,--- , M} (3.13)

ou A; = A; — L;C, alors I'erreur d’estimation d’état du multiobservateur (3.8)
converge asymptotiquement vers zéro si les conditions suivantes sont vérifiées :

8’ — —_
sir # 0 E [ Farl o _

o = (ar(1+ ag) 2,377 4+ agA3,; [Jul]® + asr2, [lq]*) Zomert (3.14)

E; = 0

sir =20

Démonstration: Nous pouvons utiliser le complément de Schur [Boyd 1994| (voir annexe
B) pour démontrer la convergence asymptotique de ’observateur multiple (3.8)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V(t) = e(t)! Pe(t) (3.15)

Ou P désigne une matrice symétrique définie positive. Sa dynamique peut étre expri-

mée comme suit :

V(t) = é(t) Pe(t) + e(t)T Pé(t) (3.16)

Substituant (3.12) dans (3.16), on obtient :
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M
V=Y hi(2)[e" (AT P+ PA,)e + 2¢" P(AA;x + ABju + ARqq) + 2¢" P(Riq — Rig; — o))
i=1
(3.17)
Quand r # 0 en remplagant ¢; (3.14) par leur expression, et en utilisant le complément
de Schur [Boyd 1994] (voir annexe B), et la deuxiéme équation de (3.9) on remarquer que :

2eTPAA;x = zTAA;Pe + eT PAA;x
< a1 AATA A + oy tel Pe
< aiA? (272 +ele) + an N (2Te 4+ el'2) + oy tel P2e
<o1(1+a)A237% + elar(1+ a3 A2 e + oy 'l P2e

2¢" PAB;ju = v AB;Pe + ¢ PAB;u
< aguTABiTABZ-u + a;leTP2e+
< ag)3; [[ull® + az'e” PPe

2¢’ PAR;q = €T PAR;q + ¢" AR; Pe
< ag'eP?e+ aug" ARTAR;q
< aad; [lgl* + ajteT PPe

2eTP(Riq — Rig;) = 2T CTFl g — 2T CTFlg;
=2rTFlq — 20rTFY ”%:”
= 2r"Flq = 20 || Fyr |
< 2|lql[ | Fir|| — 26 || Fir]] <O

AT A 1T
267 Po; =2 (o1(1+ a2)\3373 + s\, Jul® + i\ lal]*) Lot
= a1 (1+ a2)M\;@7 & + asd3, [|u]® + aad; ||l

avec

as = a1(1 4+ az), a6 :a1(1+a2_1) (3.18)

Apres simplification, on obtient :

M
V< Z pi(z) [e" (AT P+ PA; + a;P? + agh\i;1) e] (3.19)
i=1
Lorsque 7 = 0 on obtient le méme résultat. |

On remarque que la convergence asymptotique du multiobservateur est garantie dans
la mesure ou la partie droite de l'inégalité (3.19) est négative. Ensuite, 'erreur d’estima-
tion d’état converge asymptotiquement vers zéro si les conditions (3.14) et les inégalités
(3.13) sont vérifices.

Nous remarquons que les inégalités (3.13) dépendent des deux matrices inconnues P et
L; a la formulation LMI peuvent donc étre utilisés seulement aprés linéarisation de ces
inégalités [Akhenak 2004], ou la technique de changement de variable est utilisée.

Considérons le changement de variable suivant :
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W, = PL, (3.20)
Remplagant (3.20) dans (3.19) on obtient :

{AiTP+PAZ.—OTmT_WiC+a7P2+a6AiI<O

CTET — PR, i€l,..,M (3.21)

En utilisant le complément de Schur [Boyd 1994] (Voir annexe B), on obtient & partir
de (3.21) la formulation suivante :

ATP+ PA, — CTWT —W,C+ )}, I P
P —ar 'l
CTFI'=PRjiel,...M

<0 (3.22)

La solution de ces contraintes P et L; permet de calculer les gains d’observateurs
L; = P~'W,. Notons que, dans le cas ot toutes les entrées sont connues et si la matrice
D =0, le systéme (3.7) s’écrit :

(t) = ihi (2(t)) ((A; + AA)z(t) + (B + AB;)u(t))

iz (3.23)
y(t) = Cx(t)

Exemple 3

Application sur un systéme hydraulique a trois cuves

Dans cette section, ’approche proposée pour I'estimation de I'état du modéle est
appliquée au benchmark des 3 cuves [Zolghadri 1996, Theilliol 2003, Rodrigues 2005,
Akhenak 2004]. Le systéme a trois cuves est un systéme MIMO avec deux entrées et
trois sorties. Il est composé de trois cylindres T , T, et T avec des sections identiques
A. Les cuves sont couplées par deux tuyaux cylindriques avec une section S,,. La sortie
d’évacuation est localisée sur la cuve 2, et a de méme une section S,,. Deux pompes
sont commandées par des moteurs a courant continu pour les deux pompes 1 et 2. Les
débits ql et g2 avec ces pompes sont définis par le calcul du flux par rotation et le
vecteur d’entrée est u(t) = [ ui(t) us(t) }T. Les 3 cuves sont équipées de capteurs de
type capacitif pour mesurer le niveau des liquides (z1, xa, x3).
La sortie nominale située a la sortie de la cuve Ty, il garantit de vider le réservoir
rempli par les flux de la pompe 1 et 2 avec des taux Q1(t) et Qo(t) respectifs.

Les tuyaux de communication entre les cuves sont équipés de vannes a billes ré-
glables manuellement, qui permettent a la pompe correspondante d’étre soit fermée
ou ouverte. Les débits Q p1u, Q2 et Q 3t représentant des débits de fuite éventuelle
au niveau des cuves. Le vecteur constitue I'entrée inconnue et g la constante de gravité.

Les trois niveaux sont régis par la contrainte xy > o > T3.
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P 1 Pompe 2
% Qo WO [F—

.:T ........ '.: X3

FIGURE 3.1: Systéme & trois cuves

Ce systéme est représenté par les équations suivantes :

dz; _ @1—c15n4/29(x1—23)+Qf1u

dt

A
dzs Q2+c38n1/2g(x3—2)—Cc2Sn/29224+Q fau (324)
dt

A
deg _ 15ny/29(z1—x3)—c3Sny/2g(z3—22)+Qf30
dat A

dt

En utilisant les débits d’entrée Q1 (t) et Qa(t), les niveaux xy, xo et x3 sont contro-
lables, ce qui nous permet de garantir que les trois cuves ne seront jamais simultané-
ment vides. Dans ce cas, les niveaux dans les trois cuves sont bornées : x € Ri.

Pour D'application numérique, on donne : Qf; = 107 m? - s7' Vi € {1,2,3} et
t € [0,inf[, g = 9.8 m-s2 A= 00154 m? S, =5 x 107° m?, ¢; = 0.9, co = 0.6,
C3 — 0.8.

Le Multi-modéle proposé dans [Akhenak 2004/, qui se rapproche du systéme non
linéaire (3.24), est décrit par :

M

&= m(§)[Aiw + Biu + Ritt + D]
=1

y="Czx

(3.25)

Ou les valeurs numériques des matrices A;, B;, R;, C et D; sont les suivantes :

-185 0 18.5 —221 0 22.1
A =103 0 —209 150 |,4,=10"" 0 —233 176
185 150 —33.5 22.1 176 —39.5

1o —0.57 —0.57

Bi =By, = T 0 1|,Ri=103| —046 | ,R,=10"2| —0.50

0 0 —0.52 —0.54
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~0.225 —0.182
Dy = | —0.089 | ,Dy=| —0.141
0.005 0.003

Afin de démontrer la performance de I'approche proposée, supposons que les pa-
ramétres du Multi-modéle (3.25) seront affectés par des incertitudes bornées comme
indiqué par les équations suivantes :

&= 22: pi(§)[(A;i + AA)x + (B + ABj)u + (R; + AR;)ul
=1
y=Cx

(3.26)

Les incertitudes du modéle sont telles que ||AA;|| < A1, |AB;|| < Az et [|AR;|| < As
avec )\1 = )\2 = )\3 =0.2.

Les résultats de simulation sont effectués avec ||r(t)|| < e et e = 1073

Le multiobservateur proposé, qui estime le vecteur d’état du Multi-modéle (3.26)
est décrite par,

. 2
b= S ml€)Ad + But Ly~ 9) + R+ o] (3.27)
§=Ci
avec :
(Az — LZC)T¢ + w(Az - LIC) + a7¢2 + OCGA%i] <0 (3 28)
CTFT = yRi€l,...M '

Remarque 3

Lorsque 'erreur d’estimation de sortie r(t) se rapproche de zéro ||r|| < €, pour
éviter 'augmentation sans limite de I'amplitude de o;(t) et €;(t), les termes o;(t)
et €;(t) sont fixés a zéro. Dans ce cas, I'erreur d’estimation de sortie converge vers
un petit voisinage de zéro en fonction du choix de e.

Les matrices Ly et Ly sont obtenues par la résolution de (3.28) :

0.0445 0.0462 0.0017 0.0506  0.0546 0.0040
Ly =1 0.0158 0.0360 0.0202 |,Ly,=| 0.0163 0.0417 0.0254
—0.0170 0.0328 0.0498 —0.0173 0.0391 0.0565

La figure 3.2 montre la convergence des états estimés (Z, , Ty et T3 ) aux états du
systéme (xy , xo et x3 ) respectivement, sauf au voisinage de l'origine; cela est di au
choix des conditions initiales.
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FIGURE 3.2: erreur d’estimation des états

3.4 Estimation d’état du systéeme TS & VDNM incer-
tain en présence d’entrées inconnues
Cette section traite de I'estimation d’état robuste des systémes T'S & VDNM incertains.

Les incertitudes considérées sont bornées et varient dans le temps, le systéme (3.29) est
supposé stable.

i(t) = % i (EON[(A; + AA; (1) z(t) + (B; + AB;i()u(t) + (Ri + AR;(t))u(t)]

(3.29)

AA(t) = MYF (1) (3.30)
AB;(t) = MyFy(t)I} (3.31)
AR;(t) = MLFg(t) I, (3.32)
FY)F,(t) < I,vt (3.33)
FE(t)Fp(t) < I,Vt (3.34)

FE(t)Frp(t) < IVt (3.35)
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Hypothése 1

Nous considérons que les hypothéses suivantes sont vérifiées :
H1. la stabilité entrée-état du systéme est vérifiée.
H2. I'entrée du systéme et bornée : |u(t)] < p
Ha3. les perturbations sont bornées.

Le systéme (3.29) peut se mettre sous la forme :

#(t) = ém(i“(t))[(fli + AA;(1)x(t) + (B; + ABi(t))u(t) + (R + AR;(t))u(t) + w(t)]
y(t) = Cu(t)
(3.36)
w(t) = Z (i) — pa(2)) [(Ai + AAj)z + (Bi + ABi)u + (R + AR;)u] (3.37)
L’observateur proposé s’écrit :
H6) = 3 mCa0) LA (0 + Bau(0) + Laly(6) = y(0)] 5
y(t) = Ci(t)
L’erreur d’estimation d’état entre (3.36) et (3.38) est définie par :
e(t) = x(t) — z(¢) (3.39)

Sa dynamique est :

é(t) = Z,ul(a?) ((A; = LiC)e(t) + AAjz(t) + ABu(t) + ARu(t) + w(t)) (3.40)

qui peut étre écrite sous la forme suivante :

é(t) = Z 11(%) (Ase(t) + Riwo(t)) (3.41)

ou :

(3.42)
A partir des hypothéses H1, H2 et H3, le vecteur d’état x(t) et le terme w(t) sont
bornés.
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Théoréme 8

L’erreur d’estimation d’état, entre I'observateur (3.38) et le systeme TS a VDNM
incertain (3.36), converge asymptotiquement vers zéro, et le gain Ly du transfert de
w(t) vers e(t) est borné par 7 , s’il existe des matrices X = XT > 0, K;, et des scalaires

positifs 7, €1 et €3 solution du probléme d’optimisation (3.43) sous les contraintes LMIs
(3.44) pour i € 1,..., M.

min 7y
X, K e1,62,7 (3.43)
sous les contraintes suivantes pour i€ {1,--- M}
[ oy X 0 0 0 XMy XMp XMpg
X 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ¢, 0 0 0 0 0
0 0 0 ¢ O 0 0 0
0 0 0 0 ¢5 0 0 o | <Y (3.44)
MIX 0 0 0 0 —=Xf 0 0
MEX 0 0 0 O 0 —\ I 0
| MEX 0 0 0 0 0 0 —Asl |
ou
o =ATX + XA, -CTLIX - XL,C+1 (3.45)
b1 = =71 + )\3]Z;IA (3.46)
¢oi = =71+ N\ IL1p (3.47)
¢3i = =71 + NI 1R (3.48)

Les gains de 'observateur et le taux d’atténuation v du transfert des incertitudes
vers I'erreur d’estimation sont donnés par :

L= XK, (3.49)
Y =3 (3.50)

Démonstration : L’objectif est de minimiser 'effet de w(t) sur l'erreur d’estimation d’état.
En utilisant le lemme borné réel [Boyd 1994|, on obtient :

La preuve du théoréme 8 est établie en utilisant la fonction quadratique de Lyapunov
suivante :

V(e(t) =e®) Xe(t), X = XT >0 (3.51)

Sa dérivée s’écrit :

V(et) =e) Xe(t) + e(t) Xe(t) (3.52)

En utilisant la dynamique de l'erreur d’estimation d’état (3.41), on obtient :
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Vie) = hi(d

(1)) (eTleTXe + eTX/L-e + @TR;TFXe + eTXRi(D)
i=1

(3.53)

L’erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gain Lo du transfert de w(t) vers
e(t) est borné par v si la condition suivante est vérifiée :

V (e(t)) +e(t)Te(t) —v*0(t)Ta(t) <0

(3.54)
En substituant V(e(t)) (3.53) dans (3.54), on obtient :
M
Z hi (2(t)) (" AT Xe+ e" X Aje + 0" R} Xe + " XRiw + T e — v’ @) (3.55)
i=1
La mise sous forme matricielle de 'inégalité (3.55) donne :
M T = =
L e(t) ATX + XA, +1 XR; e(t)
z;hz (1)) |: w(t) :| |: RZTX _,721 w(t) (3.56)

Compte tenu de la propriété des fonctions d’activation h; , 'inégalité (3.56) est né-
gative si :

ATX + XA. +1 XR; o
|: ¢ RTXZ —VQI:|<O7VZ7]€{177M}

(3.57)
En remplacant A; = A; — L;C, on obtient :
Ou
o= ATX + XA, -CTLIX - XLTC+1 (3.59)
En utilisant les définitions des matrices R;, on obtient :
P13 X  XAA(t) XAB;(t) XAR;(t)
X —~21 0 0 0
AANTX 0 —2T 0 0 <04 (3.60)
AB;H)TX 0 0 -2 0
AR;(H)TX 0 0 0 —~2I

Pour résoudre I'inégalité matricielle (3.58) on effectue une transformation de l'inégalité

(3.60) pour séparer les termes constants des termes variables dans le temps. En utilisant
le lemme 1 (voir annexe B), On obtient alors :

e X 0 0
X T 0 0
0 0 2 0
0 0 0 v

0

0
0
0 +QM)T+Q(t) <0 (3.61)
0

0 0 0 o
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Ou
0 0 XAA;(t) XAB;(t) XAR;(t)
0 0 0 0 0
Qt)y=10 0 0 0 0 (3.62)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Compte tenu de la définition de AA;(t), AB;(t) et AR;(t) , la matrice Q(t) s’écrit :

00 XMg XMg XMr] [0 O 0 0 0
00 0 0 0 00 0 0 0

Q=100 0 0 0 0 0 Fat)la O 0
00 0 0 0 00 0 Fg®)z 0
00 0 0 0 00 0 0  Fr(t)ig

(3.63)

En utilisant le lemme 1 (voir annexe B), et en choisissant la matrice Q(t) sous la
forme suivante :

E:diag()\1[,)\21,)\3[,)\41,)\51),)\,->0V2':1,---,5 (3.64)
on obtient :
OOXMAXMBXMR 0 0000
00 O 0 0 0000
QT+t < |0 0 0 0 0 MiX 0000
00 0 0 0 MEX 0 0 0 0
00 O 0 0 MLEX 00 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 00 0 0 0
+10 0 I{FY@®) 0 0 10 0 Fa(t)la 0 0
0 0 0 ILFL(t) 0 0 0 0 Fp(t)Ip 0
0 0 0 0 TRFE () 00 0 0  Fr(t)Ig

(3.65)
Apreés calculs et utilisation des propriétés des termes Fo(t), Fp(t) et Fr(t), on obtient :

w2 O 0 0 0
0 0 0 0 0
QT +Qt)< | 0 0 MNI{Ia 0 0 (3.66)
0 0 0 MNEIg 0
0 0 0 0 M IETR
Ou
P2 = A3 " XMAMAIX + M\ ' XMpMEX + Ny ' XMpMEX (3.67)

En substituant (3.65) dans (3.61), on obtient :
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o X 0 0 0 XMy XMp XMg
X 0 0 0 o0 0 0 0
0 0 ¢ 0 0 0 0 0
0 0 0 ¢ 0 0 0 0

0O 0 0 0 ¢ 0 0 o | <0 (3.68)
Mix o0 0 0 O —-XI O 0
MEX 0 0 0 0 0  —MI 0

MEX 0 0 0 0 0 0 —XsI |
ou :

o1 =ATX + XA, -CTLIX - XL,C+1 (3.69)

b1i = 2T + NI 414 (3.70)

b2 = —V2T + MILIR (3.71)

¢3i = =V’ I + M IR 1R (3.72)

Pour résoudre I'inégalité (3.68) avec les logiciels de résolution LMIs existants, il faut
utiliser les changements de variables suivants :

3.5 Principe d’augmentation d’état et synthése d’ob-
servateur a entrées inconnues

Un systéme est souvent piloté simultanément par des entrées connues qui représentent
les signaux de commande du systéme et par des entrées inconnues qui peuvent étre des
perturbations, des bruits de mesure, des erreurs de modélisation ou des défauts. Par
conséquent, concevoir un observateur d’état ne tenant pas compte de ces entrées incon-
nues meéne a une estimation dégradée ou méme erronée des états du systéme. Dans ce
cas, la conception de lois de commande ou de générateurs de résidus pour le diagnostic
sur la base de ces états estimés conduit alors a des performances dégradées du systéme
[Ichalal 2009].

Pour réduire le biais d’estimation des estimateurs sans impliquer de nouveaux efforts
de modélisation, il faut concevoir des observateurs capables de fournir une estimation des
états du systéme en présence d’entrées inconnues, il est indispensable de les prendre en
compte dans la phase de modélisation.

En effet, 'intégration de toutes les causes possibles pouvant affecter le systéme (bruits
de mesure, défauts, incertitudes de modélisation...) dans le modeéle du systéme permet
d’améliorer la qualité de I'estimation.
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Le modéle donné, appelé le modeéle de référence, et les entrées et les sorties mesurées
du vrai systéme sont utilisées pour estimer un modéle augmenté approprié. Le point de
départ est un modéle existant, appelé le modele de référence qui est fourni sous forme
d’espace d’état :

&= f(x,u)
L e

ou z est le vecteur d’état, u les entrées de commande connues, y le vecteur de mesure,
et qui sont des fonctions non-linéaires f et h.

L’objectif est de trouver un moyen systématique pour concevoir un observateur qui
donne une estimation non biaisée de ’état. Cela devrait étre fait méme si le modéle de
référence est affecté par la présence d’entrées inconnues.

Une approche directe pour avoir une estimation des état non biaisés malgré la présence
d’entrées inconnues, est d’augmenter le modéle de référence avec les entrées inconnues
comme :

~

Ui 579

et la conception de I'observateur en utilisant ce modéle augmenté. Si I'augmentation
capture les entrées inconnues et le systéme augmenté est observable, les estimations seront
non biaisées. Une question évidente est alors de savoir comment introduire les entrées
inconnues ¢(t) dans les équations du modéle. Une fagon pourrait étre par la connaissance
des processus.

Considérons le modéle linéaire affecté par entrées inconnues décrit par :

(3.77)

{ i(t) = Az(t) + Bu(t) + Riqi(t) + Edy(t)
y(t) = Ca(t) + Raoga(t) + Eads(t)

ou z(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur des entrées connues,
q1(t) € R™n et qo(t) € R™: représentent les entrées inconnues, dy () € R"4 et dy(t) € R"?
représentent les incertitudes, y(t) € R™ représente le vecteur des sorties mesurables.
A € R™™ est la matrice d’état du systéme linéaire, B € R™" est la matrice d’entrée,
R, € R™™a et Ry € R™"2 sont les matrices d’influence des entrées inconnues, £, € R™"d
et By € R™"2 gont les matrices d’influence des incertitudes et C' € RP*™ est la matrice
de sortie.

Le systéme (3.76) peut étre réécrit comme suit :

(3.78)

{ i(t) = Az(t) + Bu(t) + Fim (t)
y(t) = Cx(t) + Fana(t)

ou :
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On suppose que la matrice Fy est de plein rang colonne et que la paire (A, C') est
observable. Considérons un nouvel état g¢(¢) [Alwi 2011, Alwi 2012|, qui est une version
filtrée y(t) :

gr(t) = —Asgs(t) + Apy(t) A (3.80)
Ou —A; est une matrice stable, Ay € RP*F
En utilisant (3.78) et (3.79), on obtient :

gp(t) = —Apgp(t) + ApCa(t) + ApFana(t) (3.81)

Désignons :

za(t) = [ 27 gr()" 1" (3.82)

Le systéme augmenté est donné par :

{ To(t) = Aaxa(t) + Bau(t) + Fon(t)

ya(t) = Ca$a<t) (383)

ou

A, € RApxntp) B e Ritp)xm poe pIAp)xrepcr e prX(ntp)

Ces matrices sont décrites comme suit :

w=Lao S Jo= 8] e onn= [ Jemo= )]

La structure de 'observateur choisi est décrite comme suit :

{ £(t) = Auz(t) + Gu(t) + Lya(t) (3.84)

Ta(t) = 2(t) — Hya(t)

ol z(t) € R" et 2,(t) € R™ est I'estimation du vecteur d’état augmentée x,(t), ya(t) est

la sotie estimée. L est le gain de I'observateur local et H est une matrice de transformation.
L’erreur d’estimation d’état est :

G(t) = xa(t) - :i‘a(t) (385)

L’équation de la dynamique d’évolution de cette erreur s’écrit de la fagon suivante :

(t) = $a(t> - ia@) = ([ + HOa)*j:a(t) - Z(t)
= (I + HC,)(Aaxa(t) + Bau(t) + Fan(t)) — (N2 (t) + Gu(t) + (L + NH)Cox,(t))

-

Posons :

P=1I1+HC, (3.87)
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On obtient alors :

é(t) = Ne(t) + (PB, — G)n(t) + PE(t) + (PAy — NP — LC,)za(t) (3.88)

Posons K = NH + L , on obtient alors :

PE, =0 (3.89)
P=1+HC, (3.90)
N = PA, + KC, (3.91)
L=K-NH (3.92)
G = PB, (3.93)

N est stable (3.94)

La convergence de 'erreur d’estimation d’état asymptotique vers zéro est garantie s’il
existe une matrice symétrique et définie positive X, telle que :
NTX 4+ XN <0 (3.95)

En s’appuyant sur I’équation (3.95), on peut énoncer le théoréme suivant :

Théoréme 9

Les erreurs d’estimation d’état, entre I'observateur a entrées inconnues (3.84) et le sys-
téme (3.77), convergent asymptotiquement vers zéro si la paire (A,, C,) est observable
et si les conditions suivantes sont vérifiées :
N'X+XN <0 (3.96)
PF,=0 (3.97)
P=I+HC, (3.98)
N = PA, — KC, (3.99)
L=K-NH (3.100)
G = PB, (3.101)
ou P=1+ HC, et X € R™" est une matrice symétrique définie positive.
Comme N = PA, — KC,, l'inégalité (3.96) devient :
(PA, — KC,)"X + X(PA, — KC,) <0 (3.102)
La solution est donnée en remplacant :
W=XK (3.103)

L’inégalité obtenue apres ce changement de variables s’écrit de la maniére suivante :

(PA)TX + X (PA,) — (CTWT +W(C,) <0 (3.104)
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On déduit ensuite la valeur du gain k par la formule :

K=X"'W (3.105)

La résolution des contraintes (3.96)-(3.101) s’effectue, comme indiqué précédemment
en trois étapes :

1. Si la matrice (C,F, est de plein rang ligne, les relations (3.97)-(3.98) déterminent
complétement la matrice H de I'observateur :

-1

H= _Fa (OaFa)T ((OaFa) (OaFa)T) (3106)

On en déduit alors la valeur de la matrice P =1+ HC,

2. La résolution de l'inégalité matricielle (3.96) laquelle a été réécrite sous la forme
(3.104). Puis on calcule le gain K = X'V,

3. Les autres matrices sont déduites par (3.99), (3.100) et (3.101).

3.6 Augmentation du systéme a VDM et estimation
d’état

Considérerons le systéme TS incertain & VDNM avec entrées inconnues suivant :

z(t) = Z hi(z(t))(A;x(t) + Biu(t) + Riq(t) + E1d(t)) (3.107)
y(t) = C:c( ) + Rag(t) + Ed(t)

ou M représente le nombre des sous-modéles, z(t) € R" est le vecteur d’état, u(t) € R™
est le vecteur des entrées connues et y(t) € RP désigne le vecteur de sortie. ¢(t) € R" repré-
sentent les entrées inconnues (Bruit, défaut, ..etc) et d(t) € R} représente les incertitudes.
A, e R, B, e Rv™, C € R*", Ry € R™", Ry € R, By € R et B, € R™" sont
des matrices réelles connues avec des dimensions appropriées.

hi(x(t)) représentent les variables de prémisse mesurables sur le systéme T'S qui satis-
font les propriétés de la somme convexe.

0< hi(2(t) <1
S (a(0) =

Le systéme (3.107) peut étre réécrit comme suit :

Ni=1,-- M (3.108)

i(t) = Z hi(x(t))(Aiz(t) + Byu(t) + Fiu(t)) (3.109)
(t) = C(t) + Fy(1)

ol

(t) ] (3.110)
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En utilisant la propriété donnée par (3.108), 'état g(¢) donné par (3.80) peut étre
réécrit comme suit :

gr(t) =Y hi (§(t)) (—Aggs(t) + AsCa(t) + AgFyu(t)) (3.111)

i=1

ou Ay € RP*P est une matrice stable.
Désignons :

Talt) = { =(t) } (3.112)

Ta(t) = > hi (§(1)) (Aaiva(t) + Bau(t) + Fau(t)) (3.113)

ou
A, € Rtp)x(ntp) B e Rivtr)xm B RAPXT ot O € RPX(Hp)
Ces matrices sont décrites comme suit :

%_[MC_M}J%_[Oyaﬁ[coLda_{@B} (3.114)

Nous supposons également que les matrices C, et F, sont de plein rang ligne et colonne
respectivement.

La structure de 'observateur choisi est décrite comme suit :

Ht) = %h (6(1)) (Ni2(t) + Gru(t) + Liya(1)) (3.115)
Zo(t) = 2(t) — Hya(t)

ou z(t) € R" et z(t) € R™ est l'estimation du vecteur d’état z,(t), y.(f) est la sortie
estimée. N; € R™™, G; € R™8, L; € R™P est le gain du i™¢ observateur local, et H est
une matrice de transformation.

L’expression de I’erreur devient :

e(t) = (I 4+ HC,)z,(t) — 2(t) (3.116)

La dynamique de 'erreur devient :

M

(3.117)
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é(t) = Z hi (€(t)) (Nse(t) + (PAgi — N; — K;Cy)xy(t) + (PBy; — Gi)u(t) + PF,u(t))
- (3.118)
posons K; = N;F, + L;

L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si :

PF, =0 (3.119)
P=I+HC, (3.120)
N, = PA,, — K,C, (3.121)
Li = K:Cy — N;H (3.122)
Gi = PB,; (3.123)
M
Z h; (£(t))N; est stable (3.124)
i=1

L’équation dynamique (3.124) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe
une matrice symétrique et définie positive X, telle que :

NIX +XN; <0,¥ie{l,--- , M} (3.125)

En s’appuyant sur 1’équation (3.124), d’'une maniére similaire a la démonstration du
théoréme 9 on peut énoncer le théoréme suivant :

Théoréme 10

Les erreurs d’estimation d’état, entre l'observateur a entrées inconnues (3.115) et
le systéme TS a VDM (3.109), convergent asymptotiquement vers zéro si toutes les
paires (Aq, C,) sont observables et si les conditions suivantes sont vérifiées ¥V i €
{1,---, M} :

N'X+XN; <0 Viel, -, M (3.126)
PF,=0 (3.127)
P=1+HC, (3.128)

N; = PA, — K,C, (3.129)

L= K,C, — N;H (3.130)

Gi; = PBy (3.131)

ot X € R™"™ est une matrice symétrique définie positive.

Comme N; = PA,; — K;C,, I'inégalité (3.126) devient :

(PAy — K;C)"X + X(PA, — K,.C,) <0 (3.132)
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La solution est donnée en remplagant :

W; = XK, (3.133)

L’inégalité obtenue apres ce changement de variables s’écrit de la maniére suivante :

(PA)TX + X(PAy) — (CTWT + W,0) <0 (3.134)

On déduit ensuite la valeur des gains K; par la formule :

K; = X~ 'W, (3.135)

La résolution des contraintes (3.126)-(3.131) s’effectue, comme indiqué précédemment
en trois étapes :

1. Si la matrice (C,F,) est de plein rang ligne, les relations (3.127) et (3.128) déter-
minent complétement la matrice H de I'observateur :

H= _Fa (CaFa)T ((OaFa) (CaFa)T> B (3136)

On en déduit alors la valeur de la matrice P =1+ HC,

2. La résolution des inégalités matricielles (3.126) laquelle a été réécrite sous la forme
(3.134). Puis on calcule le gain K; = X ~'V;.

3. Les autres matrices sont déduites par (3.129), (3.130) et (3.131).

3.7 Augmentation partielle du systéme et synthése d’ob-
servateur a entrées inconnues

Pour le diagnostic de défauts affectant les capteurs a base d’observateurs a entrées
inconnues, il est intéressant de présenter 'augmentation partielle du systéeme TS, ce qui
facilite la construction des bancs d’observateurs DOS et GOS.

3.7.1 Augmentation partielle du systéme & VDM et estimation
d’état

Considérerons le systeme TS incertain & VDM avec entrées inconnues suivant :

i(t) = ﬁlhi(x(t))(Aix(t) + Bu(t) + Rig(t) + Ed(t)
y(t) = Cx(t) + Raq(t)

ot M représente le nombre des sous-modéles, z(t) € R" est le vecteur d’état, u(t) € R™
est le vecteur des entrées et y(t) désigne le vecteur de sortie. q(t) € RP représenteles en-
trées inconnues.

(3.137)

A; € R™", B, € R (C € RP*" et Ry € R, Ry € R et E € R™ sont des
matrices réelles connues avec des dimensions appropriées.
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Les variables de prémisse mesurables satisfont les propriétés de la somme convexe.

% ha(a(t) = 1 5138
0 < hi(z(t) <1,¥i€{1,--, M}

En permutant l'ordre des sorties, sans perte de généralité, on peut supposer que la
représentation du systéme est sous la forme

p,1
p(t) = [42]

ol 0 3.139
- o] 0+ | ] a0 (3.139)
~—— HQ/—/
cr RY

Ou CPt € RP—xn ot CP2 ¢ RI*™
D’abord faire un filtrage des sorties affectées par entrées inconnues y?(t) € R4 pour
créer I'état g(t) € R? selon

gr(t) = —Agpgs(t) + Apy2(t) (3.140)
ol —Ay € R est une matrice stable. Substituer y??(¢) de (3.139) dans (3.140)
donne :

gr(t) = —Aggs(t) + ACP2(t) + Ay R3%q(t) (3.141)

L’augmentation d’état des sous-systémes (3.137) et (3.141) donne un systéme d’ordre
(n 4+ q) de la forme :

L =gme ([ate 5 [0 ) [0 ][ [+ [ 7))

M
| 97 B 0 I gf

(3.142)
On peut réécrire le systéme sous la forme :
Falt) = ihi(x(t)) [Auita(t) + Bagu(t) + Rag(t) + Ead(t)] (3.143)
ya<t) = Caxa(t)
i [y _ | A 0
Ta(t) = [ 2 (0) } alt) = [ g5(t) } e [ AP =4y ] ’
(3.144)
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Le Multi-modeéle & variables de décision mesurables en présence d’entrées inconnues
peut étre construit comme suit :

To(t) = ihl(x(t)) [Agiza(t) + Bau(t) + Fou(t))

- (3.145)
Ya (t> = Oaxa (t)

F,=[R. E, ], u(t) = { flg; } (3.146)

Nous supposons que les matrices C, et F, sont de plein rang ligne et colonne respec-
tivement.

La forme du multiobservateurs capable d’estimer les vecteurs d’état et de sortie du
Multi-modéle (3.145) est comme suit :

i) = ﬁlhi(x(t)) [No2(t) + Gru(t) + Liga(t)]
£alt) = 2(t) — Hya(?)

N;(t) € R™™, Gy(t) € ™™ | L;i(t) € R™P est le gain du i"¢ observateur local, et H
est une matrice de transformation.
L’erreur d’estimation d’état est définie par I’équation suivante :

(3.147)

e(t) = 2a(t) — da(t)
— (T + HC,)2o(t) — 2(t) (3.148)

Sa dérivée par rapport au temps s’explicite :

M

P=I1+HC, (3.150)

L’expression (3.149) peut également étre écrite de la maniére suivante :

e(t) = hi(x(t))(Nie(t) + (PAy — Ni = K;Ca)a(t) + (PBai — Gi)u(t) + PF,u(t))

i=1
avec K; = N;H 4+ L;. Si I'on impose les conditions suivantes :

PF, =0 (3.152)
P=I1+HC, (3.153)
N; = PA, — KC, ( )
Li=K,— N;H (3.155)
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Gi - PBM' (3156)
M

é(t) =Y hi(z(t))N; est stable (3.157)
=1

L’erreur de reconstruction d’état tend asymptotiquement vers zéro et (3.151) se réduit a :

é(t) = Z hi(x(t)) Nye(t) (3.158)

L’équation dynamique (3.158) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe
une matrice symétrique et définie positive X, telle que :

NI'X +XN; <0,Vie{l,---, M} (3.159)
En s’appuyant sur ’équation (3.159), on peut énoncer le théoréme suivant :
Théoréme 11

L’erreur d’estimation d’état entre le systéme TS a VDM (3.137) et 'observateur a
entrées inconnues (3.147) converge asymptotiquement vers zéro, si toutes les paires

(A;, C) sont observables et si les conditions suivantes sont vérificesV i € {1,--- M} :
NIX 4+ XN; <=0 (3.160)

PF, =0 (3.161)

P=1+HC, (3.162)

Ni = PAy — KC, (3.163)

Li=K,— N,H (3.164)

Gi — PBa (3.165)

o X € R™" est une matrice symétrique définie positive.

Pour linéariser les inégalités (3.160), nous considérons le changement de variable sui-
vant :

W; = XK, (3.166)

En remplagant par leurs valeurs issues de (3.163), les inégalités (3.160) peuvent alors
étre réécrites, Vo € 1,--- | M :

(PAu)"X + X(PAy) — WiCy — CTWTE <0,Vi € {1,---, M} (3.167)

Ces derniéres inégalités matricielles sont linéaires par rapport aux variables inconnues
X et W,. Par conséquent, des outils LMI peuvent étre utilisés pour résoudre (3.167).

Ayant résolu ce probléme et obtenu des solutions X et W; vérifiant (3.167), on en
déduit les gain K; :

K= X"'W; (3.168)
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3.7.2 Augmentation partielle du systéme TS & VDNM et estima-
tion d’état

Le Multi-modéle a variables de décision non mesurables (3.145) peut se ramener a un
Multi-modéle perturbé a variables de décision mesurables comme suit :

Falt) = 32 h(5(0) [Austal0) + Busat) + Fost) + (0] (3.169)
alt) = Cuza(t)
w(t) = 3 (hlw(t)) = b (@O)(Aucalt) + Buult) + Fa(t))  (3.170)

L’observateur est pris sous la forme :

A(t) = zh(())[ 2() + Gau(t) + Liga(t)] (3.171)
xa(t)—Z() Hy,(t)

L’erreur d’estimation d’état est donnée par :

e(t) = xq4(t) — 24 (t)
=2,(t) — 2(t) + HCyz4(t) (3.172)

= Px,(t) — 2(¢)
P_1HC, (3.173)

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

() = Pia(t) = 4(0) + HGi(?)
= > hi(@ (1)) (P Auiwa(t) + PBuu(t) + PF,u(t) (3.174)
 Pw(t) = Niz(t) — Gau(t) — Liya(1))

Apreés réorganisation des termes de la partie droite de la dynamique de 'erreur d’es-
timation d’état et en utilisant les définitions de y,(t) et de z(¢) on obtient :

M
i) = S h@(8) (P Aw — Ny — KiCa)aa(t) + (PBui — Go)u(t) + PFaat)+Peo(t)+Nie(t))
i=1
(3.175)
avec K; = N;H + L;. Si les conditions suivantes sont vérifiées :
N; = PA, + K;C, (3.176)
PB,; = G, (3.177)

PE, =0 (3.178)
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alors, la dynamique de l'erreur d’estimation d’état devient :

é(t) = Z hi(2(t))(Nie(t) + Pw(t)) (3.180)

Approche par condition de Lipschitz

Hypothése 2

Nous considérons que les hypothéses suivantes sont vérifiées :
H1. Ia stabilité entrée-état du systéme est vérifiée.

H2. I'entrée du systéme et les perturbations sont bornées.
Ha3. les fonctions d’activations sont Lipschitziennes.

llw(®ll

H4. On suppose que :

L’erreur d’estimation d’état est perturbée par w(t). On suppose que le terme défini en
(3.170) satisfait la condition suivante :

wB)] <~le®)], v>0 (3.181)

Soit la fonction de Lyapunov quadratique :

V(t)=e®) Xe(t),X =X >0 (3.182)

V()= hi(@(t) (e(t)"(NiX + XNyJe(t) + w(t)" PT Xe(t) + e(t)" X Pw(t)) (3.183)

En utilisant (3.181) et le lemme 1 (voir annexe B), on aboutit a :

M
V() <> hi(@(t)e()" (N X + XN;+ M T+ X' XPP"X)e(t),A >0 (3.184)
=1

Les fonctions d’activation vérifient la condition de somme convexe, donc la dérivée de
la fonction de Lyapunov est négative si :

NIX 4+ XN+ W T+ 2 XPPTX <0,i=1,--- M (3.185)
D’apreés (3.176), I'inégalité (3.185) s’écrit :

(PAy — KiC)"X + X(PAy — K;C,) + MW I+ X' XPPTX <0,i=1,---,M (3.186)

La résolution de l'inégalité matricielle (3.186) n’est pas linéaire en les inconnues K;, x
et A. Pour résoudre ce probléme on procéde comme suit :
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S=XH (3.187)
M; = XK; (3.188)

et en utilisant le complément de Schur [Boyd 1994], on obtient les inégalités matricielles
linéaires :

ALPTX + XPA, — CTMI — M,C, + M1 XP
{ Py BVER 0 (3.189)
Avec (3.173) et (3.187), on a XP = X + SC,
et (3.189) devient :
AT(X +CTST) + (X + SCy) Ay — CTMT — M,C, + 2T (X + SC,) <0
(X +80,)T -\l
(3.190)
L’équation (3.178) devient :
(X +SC,)F,=0 (3.191)
Les gains N;, L; et G; sont alors obtenus par :
Ni - ([ —|— HOa)Aai - KiC’a (3192)
Gi= I+ HC,)By; (3.194)

On s’appuyant sur les équations (3.190), (3.191) on peut énoncer le théoréme suivant :

Théoréme 12

L’erreur d’estimation d’état entre I'observateur a entrées inconnues (3.171) et le sys-
téme TS a VDNM (3.169) converge asymptotiquement vers zéro, s’il existe une matrice
symétrique et définie positive X € R™", des matrices M; € R et S € R™ et un
scalaire positif A tels que les conditions suivantes soient vérifiées pour toutt =1, ..., M :

,- X + 58,
x +¢SCQ)T ( iy <o (3.195)
(X + SC)Fy =0 (3.196)

ol

Vi = AL(X + CTST) + (X 4 SC,) Ay — CT M — M;C, + M1 (3.197)
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Les matrices de I’'observateur sont déterminées par :

H=X"'S (3.198)

K; = X' M, (3.199)

Ny = (I + HC,) Ay — K;C, (3.200)
(3.202)

G; = (I + HC,)Ba; 3.202

3.7.3 Construction de 'observateur par ’approche L,

Dans le cas ou la constante de Lipschitz donnée par (3.181) ne permet pas d’avoir une

solution pour les LMIs (3.195) du théoréme 12, on peut utiliser ’approche par Ls.

Hypothése 3

Nous considérons que les hypothéses suivantes sont vérifiées :
H1. Ia stabilité entrée-état du systéme est vérifiée.
H2. I'entrée du systéme et les perturbations sont bornées.

el
ol <7 7 >0

H3. On suppose que :

Approche par perturbation

Théoréme 13

Le systéme (3.180) assurant la convergence de I’état de I'observateur (3.171) vers 'état
du systéme (3.169) est stable, et le gain Ly de transfert de w(t) vers e(t) est borné
s’il existe des matrices symétrique et définis positives X = X7 > 0, des matrices
M; € R et S € R et un taux d’atténuation 7 est obtenu en résolvant le
probléme d’optimisation :

min 7y

X M. 8.5 (3.203)
sous les contraintes suivantes pour i € 1, ..., M
i X +5C,
x fs o ( s I <o (3.204)
(X +SC,)F, =0 (3.205)
ou :
Y = AL(X + CI'ST) + (X + SC,) A — CI M — M,C, + 1 (3.206)

Les matrices de I'observateur sont déterminées par :

H=X"'S (3.207)
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K; = X' M; (3.208
N,=({I+HC,)A, — K,C, (3.209
Li=K;— N;H (3.210
G; = (I + HCy)By; (3.211
Le taux d’atténuation est obtenu par v = /¥

Démonstration: La preuve du théoréme 13 est établie en utilisant la fonction quadratique
de Lyapunov suivante :

Ve(t) =e(t)T Xe(t), X = XT >0 (3.212)

Sa dérivée s’écrit :

V(e(t)) =e)T Xe(t) + e(t)T Xé(t) (3.213)

En utilisant la dynamique de 'erreur d’estimation d’état (3.180), on obtient :

M M
Viea(t) =YD hi (&(t) hy (x(t) (6F AL Xéq + &1 X Ajjéq + 0" R XEq + & X Rijii)
i=1 j=1
(3.214)

L’erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gain Lo du transfert de w(t) vers
e(t) est borné par v si la condition suivante est vérifiée :

V (e(t) +e(t)Te(t) — y2wt)Tw(t) <0 (3.215)
En substituant V(e(t)) (3.214) dans (3.215), on obtient :

> hi(2(t) ("N Xe + e" XNie + w" PTXe + e XPw + e"e — 7*w"w) <0 (3.216)
La mise sous forme matricielle de 'inégalité (3.216) donne :
M T
. e(t) N'X+ XN, +1 XP e(t)
> hi(#(t)) [ } [ Py ey ] [ Wity | < 0 (3.217)

La propriété de somme convexe des fonctions d’activation permet d’écrire la condition
suffisante suivante :
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NI'X+XN;+1 XP -
[ pry _721]<O,z—1,-~-,M (3.218)
En utilisant expression (3.176) de N; et les changements de variables M; = X K; et

7 =~?% (3.218) devient :

ALPTX + XPAy — CIMY — M;C, +1 XP ‘
{ Ty —71] <0Vi=1,---,M  (3.219)
La suite de la démonstration est similaire & celle du théoréme 12
[ |
3.8 Estimation des entrées inconnues
Considérons le systéme TS a entrées inconnues suivant :
ia(t) = Z hi(x(t)) [Aaita(t) + Baiu(t) + Euiq(t)] (3.220)

yalt) = C wa( )
Pour l'estimation des entrées inconnues ¢(t). Connaissant les matrices Ay;, B, Eqi et

la matrice de sortie C, définissant le systéme augmenté suivant
Falt) = 2 Wlilt) (Autalt) + Buan(t) 522
Ya(t) = C xa( )
En régime permanent, U'erreur d’estimation d’état tend vers zéro; en remplagant x(t)
par z(t), on obtient :
( ) Z h’ ( ( )) ( azxa(t) + Balu<t) + Ea1Q<t)) (3222)

Balt) = C. Sca( )
ou ¢(t) représente une estimation des entrées inconnues q(t)

L’équation peut étre réécrite de la maniére suivante

Fult) = 32 (1)) (Auwialt) + Bur(t) + Bud(1)) (3.223)

M
Sila matrice > h;(2(t))E, est de plein rang colonne, I'estimation de I'entrée inconnue

j=1
4(t) peut alors se calculer de la fagon suivante
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(Z hi(f(t))Eai) = (Z hi(f(t»Eai) (Z hi(f(t))Em) (Z hz@@))ﬂn)

Remarque 4

La convergence asymptotique de Z,(t) vers x,(t) entraine la convergence asymptotique
de (t) vers z(t).

Exemple 4

Synthése d’un observateur a entrées inconnues
Pour la synthése d’un observateur a entrées inconnues (VDNM) en se basant sur
l’approche Ly par perturbation, on va considérer I'exemple suivant :

2 1 1 3 2 -2
|1 0 || s s 0 [e=[1 1]
2 1 -6 05 0.5 —4
1 -3 2 ) 1
bh=| 2 |, bb=| 1 |,Ri=]0 ,R2:[0],E: 0.5
—0.5 —0.5 0 0.25

Les fonctions d’activation sont comme suit :

{ hl(ZE) _ l—taI;h(an)
ha(x) =1 — hy(x)

La résolution des LMIs (3.204)-(3.205), donne les résultats suivants :

0.3882 —0.6118 —0.3294 0 —0.2824 —0.3294 0
p_ | 03059 0.6941 —0.1647 0 | . | —0.1412 —0.1647 0
—0.1529 —0.1529 0.9176 0 |’ —0.0706 —0.0824 0
0 0 0 1 0 0 0
—0.6706 —~1.6118 —1.7143  2.2269 —4.0232 —0.7280
a | 11647 || 16941 N, _ | 02364 —3.2930 54192 05117
! —0.9176 | ? —0.1529 |t 3.4969  2.7322 —5.9266  0.0336

0 0 25.2331 25.2331 0.4176 —25.7849
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—9.0075 0.8866 —8.3769 —5.3108
N, — 9.5424 —1.0106 7.7847 3.9205
2 2.3324  3.5560 —4.5653  0.2300
26.5076  26.5076  0.0965 —25.5885
—7.1744 5.8587  0.7280 —8.8612 6.9600  5.3108
I — 5.4613 —4.7551 —0.5117 I — 5.6023 —4.1196 —3.9205
P71 —0.8217 13816 —0.0336 |’ * " | —1.9300 1.5669 —0.2300
10.9010 12.0849  0.7849 9.8225 13.0093  0.5885
La figure (3.3) montre que 'observateur a entrées inconnues estime les états du
systéme.

-5

i
O 5 10 15 20 25 30

x1s

Time

x2S

———- x2e

W —\‘:
1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30

Time

®3s

—-—- x3Je

..,
-

Time

FIGURE 3.3: Etats du systéme et leurs estimés

La figure (3.4) montre que les erreurs d’estimation d’état entrée I'observateur a

entrées inconnues et le systéme T'S converge vers zéro.
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x
aerr est »x’1

= —-—- arr est x2
=y ast X3

-3 —

-4 - -

-=

Time
FIGURE 3.4: Erreurs d’estimation d’état

La figure (3.5) présente les fonctions d’activation.

Tirme

FIGURE 3.5: Fonctions d’activation

3.9 Augmentation du systéme TS et synthése d’obser-
vateurs PI

Dans cette section la synthése de 'observateur PI & entrées inconnues sera développée
lorsque les variables de décision sont mesurables et non mesurables. Les entrées inconnues
sont supposées constantes.

3.9.1 Variables de décision mesurables

Considérons le systéme TS ayant des variables de décision mesurables, avec matrices
)
d’influence des entrées inconnues différentes :

= ] 5 10 15 20 25 30

[m ] 100 200 300 400 S00 s00 FOoo sS00 D00 1000
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(t) = zh( (1)) (Aiz(t) + Biu(t) + Eiqu(t)) (3.226)
y(t) = Calt) + Bt

On peut réécrire le systéme sous la forme :

@(t) = Zh(())( z(t) + Biu(t) + Eiqi(t))

) (3.227)
y(t) = [252] o(t) + || )
Ou P! € RP=a)xn ot CP2 ¢ RIX™
Le systéme augmenté est donné comme suit :
( )= Z h; ( (t )) [ azxa(t) + Baiu(t) + EaiQ(t)] (3.228)

y(t) = Caralt)

To(t) = { ;((?) 1 a(t) = { Z;Eg ]

A 0 [ B e B0
Aai_ |:Afi0p72 _Afi:|73m_|: 0 :|70a—[0 0}7Eaz_|: O AfiEq’2:|

L’observateur PI & entrées inconnues proposé est de la forme :

avec

(

H(t) = i_ﬁhm(t» [N () + Gru(t) + Fid(t) + Ly ()]
ja(t) - Z( ) + Hy( ) (3229)
()=—Zh( ()L [y(t) — ()]
(1) = Gttt
(t

N;(t) € R™™, Gy(t) € R™™, L;(t) € R™P est le gain du i observateur local, et
H est une matrice de transformation. L représentent les gains proportionnels et L! les
gains intégraux de 'observateur (3.229). ¢(t) représente 'erreur d’estimation de l'entrée
inconnue définie par ¢(t) = q(t) — ¢(t).

L’erreur d’estimation d’état est définie par 1’équation suivante :

e(t) = wa(t) — La(t)
= (I — HCy)z,(t) — 2(1) (3.230)

Sa dérivée par rapport au temps s’explicite :

é(t) = Z hi(a()(P(Aaiza(t) + Bau(t) + Buq(t) — Niz(t) — Giu(t) — Fq(t) — Ly(t))

(3.231)
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P=1I-HC, (3.232)

L’expression (3.231) peut également étre écrite de la maniére suivante :

ihi(m(t))(Nie(t)+(PA — N, — K.C,)x(t)

5(t) = _ 3.233
=2 £(PBu — Gult) + (PEu - Fya(t) + Ry &%)
avec K; = LY — N;H

Si 'on impose les conditions suivantes :

P=1-HC, (3.234)

Nz’ = PA(“; - KiCa (3235)

Lf = K;+ N;H (3.236)

G; = PB,, (3.237)

F;, = PE,; (3.238)

L’erreur de reconstruction d’état tend asymptotiquement vers zéro et (3.233) se réduit

Zh e(t) + Fig(t)) (3.239)

L’équation de la dynamique de l'erreur d’estimation de I’entrée inconnue est donnée
par :

q(t) = 4(t) Z hi((t)) LI Cue(t) (3.240)

Le systéme augmenté de la dynamique de 'erreur d’estimation d’état et de l'entrée
inconnue peut étre écrit comme suit :

)= Lo mtal) | Ve, |t (3241

Ot - A)z{dﬂ

éq(t) = Z hi(z(t)) (A — KiC) ealt) (3.242)

avec
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i PAu F > K; 5
Aiz{ 0 0}, Kiz{Lf},etCa:[Ca 0] (3.243)

Les conditions de convergence de l'erreur d’estimation d’état et d’entrées inconnues
sont obtenues en utilisant la fonction quadratique de Lyapunov suivante :
V(e(t)) = eo(t) Xea(t), X =X >0 (3.244)
Sa dérivée s’écrit :
V(e(t)) = éa(t) " Xea(t) + eq(t) T Xeq(t) (3.245)

En utilisant la relation (3.243), V (¢) devient :

V (e(t) = i hi(2(1)) (ea®)T(ATX + XA, — CTETX — XKiC) eat)  (3.246)

i=1
La dérivée de la fonction de Lyapunov est négative si :

ATX + XA, - CT"KI'X - XK,C <0,Vie {1,---, M} (3.247)

Afin d’avoir un probléme de type LMI, posons le changement de variable suivant :

W, = XK; (3.248)
En utilisant le changement de variable (3.248) I'inégalité (3.247) devient :

ATX + XA, - C"WE —wW,C <0 (3.249)

Les gains du multiobservateur se déduisent alors a 1’aide de 1’équation :

K, = X"'W; (3.250)
En s’appuyant sur ’équation (3.249), on peut énoncer le théoréme suivant :
Théoréme 14
L’erreur d’estimation d’état et d’entrées inconnues entre 'observateur a entrées in-
connues (3.229) et le systéme TS a VDM (3.226) convergent asymptotiquement vers

zéro s’il existe une matrice de Lyapunov symétrique et définie positive, des matrices
W; tels que pour i € {1,--- | M} :

ATX + XA, - C"WE —-Ww,C <0,i=1,--- M (3.251)

Les gains du multiobservateur se déduisent alors a ’aide de I’équation :

K; = X'W; (3.252)
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Pour améliorer les performances du multiobservateur (3.229), la dynamique du mul-
tiobservateur est choisie de telle maniére qu’elle soit sensiblement plus rapide que celle
du Multi-modéle (3.226). Les valeurs propres des modéles linéaires élémentaires doivent
étre fixées dans une région S(«, ) définie dans le plan complexe comme 'intersection du
demi-plan gauche limité par une droite d’abscisse (—a) et un disque, de centre (0,0) et
de rayon . L'inégalité (3.249) de la démarche précédente est remplacée par la résolution
des inégalités suivantes [Akhenak 2004] :

—8X  ATx-CTwr
XA, -W,C -BX (3.253)
ATX + XA, — CT™WT = WiC +2aX <0

La résolution des contraintes (3.234)-(3.236) s’effectue, comme indiqué précédemment
en trois étapes :

1. A partir de la relation (3.234), on calcul la matrice H comme suit :

1

ra=[E]((8][&]) a5

Ou I, est une matrice identité de plein rang.

2. Apres la résolution de I'inégalité (3.251), les gains sont déterminés par 1’équation :

K, = X"'W; (3.255)

3. A partir des équations (3.235) et (3.236) ont peut calculer :

G; = PBy (3.256)

F, = PE,; (3.257)

N; = PA, — K,C, (3.258)
LF = K; + N\H (3.259)

3.9.2 Variables de décision non mesurables VDNM

Plagons-nous maintenant dans le cas ot les fonctions d’activation du systéme dé-
pendent de variables non mesurables (par exemple ’état du systéme). La structure du
systéme s’écrit :

M=

I
—

i'a(t) = : hz(ﬂﬁ(t)) [Aaixa(t) + Baiu(t) + EazQ(t)]
y(t) = Ca a(t)

La forme équivalente du systéme (3.260) représentée par le systéme TS(VDNM) ou
les fonctions d’activation dépendent de 1’état estimé est donnée par :

(3.260)

8
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fo(t) = Zl hi((t)) (Agita(t) + Baiu(t) + Eaiq(t) + w(t)) (3.261)
y(t) = Ca$a<t)

L’observateur PI & entrées inconnues proposé est de la forme :

(

H(t) = f:lh,-@(t)) [N () + Grut) + Fid(t) + Ly ()]
:i‘a(t) ( ) + Hy( ) (3262)
<>=—Zh< ()L [y(t) — ()]
. ( ) C xa( )
(t

N;(t) € R™™, Gy(t) € R™™, L;(t) € R™P est le gain du i observateur local, et
H est une matrice de transformation. L représentent les gains proportionnels et L! les
gains intégraux de l'observateur (3.262).

G(t) représente 'erreur d’estimation de l'entrée inconnue définie par ¢(t) = q(t) — ¢(t).

L’erreur d’estimation d’état est définie par 1’équation suivante :

e(t) = za(t) — a(t)

— (I~ HC, ), (1) - =(1) (3:269)
Sa dérivée par rapport au temps s’explicite :
. M A
e(t) = ; hi(2(t))(P(Agiza(t) + Bau(t) + Euq(t) + w(t)) (3.264)
—Niz(t) — Guu(t) — Fig(t) — LPy(t))
avec :
P=1-HC, (3.265)
L’expression (3.264) peut également étre écrite de la maniére suivante :
e(t) = Z hi(2(t))(Nie(t) + (P Aa; — N; — K;Co)(t) (3.266)
+(PBai — Gi)u(t) + (PEy — Fy)q(t) + Fiq(t) + Pw(t))
avec K; = LY — N;H.
Si 'on impose les conditions suivantes :
P=1-HC, (3.267)

N; = PAy; — K.C, (3.268)
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LF = K; + N\H (3.269)
G; = PBy (3.270)
F; = PE,; (3.271)

L’erreur de reconstruction d’état tend asymptotiquement vers zéro et (3.266) se réduit

M

e(t) =D hi(@(t)) (Nie(t) + Fq(t) + Pw(t)) (3.272)

i=1
L’équation de la dynamique de l'erreur d’estimation de I’entrée inconnue est donnée
par :

q(t) = q(t Z ha(&(t)) LI Cue(t) (3.273)

Le systéeme augmenté de la dynamique de 'erreur d’estimation d’état et de ’entrée
inconnue peut étre écrit comme suit :

) =m0 ([ o, §lew+[f]ew) oo
o calt) = [ ZEQ } (3.275)
Ai.lpﬁai?},m[Zi},oa[cao], et P:[g} (3.276)

En remplagant w(t) par sa valeur,

Z hi(2(t)) (A — KiC) ea(t) + Puw(t)) (3.277)

On peut écrire w(t) sous la forme :

= Z (hi (z(t)) — hi (2(1))) (Awiza(t) + Bau(t) + Eauq(t)) (3.278)
= AA(t)z,(t) + ABu(t) + AEq(t) (3.279)
= AA(t)z,(t) + ABG(t) (3.280)

q(t) = { Z((g ], et AE(t) et AB sont données par :
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AA() = (hi (x(t) = by (2(£))) Agi = MaFal (3.281)
AB(t) = (hi (z(t)) — hi (&(t)))B; = MpFplp (3.282)
AE(t) =Y (hi (x(t)) — hi (&(t)) Eai = MeFglp (3.283)
AB(t) = (hi (z(t)) — hi (&(t)))B; = MgFgls (3.284)
Ou :
oy -+ 0]
Ma=[A o Ay ] Fah=| + - ¢ |u=[L - L] (3.28)
0 Snrln |
. 0 ]
Mp=[By -+ Ey |, Fgt)=| : =+ |, Is=[1L, - In]" (3.286)
0 Oarlm |
811, 0
Mg=[E Ew ], Fut)=| D | Ie =] I, L, "
0 a1,
(3.287)
B=[Mp Mg],Fst)= { FB()(t) FEO(t) ] Ig=[1z Ig]" (3.288)

ot 6;(t) = hi (x(t)) — hi (2(t))
Les fonctions d’activation vérifient la propriété de convexité, on peut donc écrire :

1< F(t) <1 (3.289)

d’ou :

Fat)TFa(t) < I (3.290)
En utilisant écriture (3.278) de w(t), I'erreur d’estimation d’état (3.277) devient :

a(t) = D hi (&(1)) <q>iea(t) + PAA()(t) + PAB(t)g(t)) (3.201)
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. ~ alt .
On définit 'état augmenté é,(t) = { a(?) } et on obtient :

x(t)
éa(t) = Z Z hi (2(t)) hy (x(t)) (Aijéa(t) + Rij(t)u(t)) (3.292)
= (8 P50 )= (P50 PO ) - (1)) o
Calt) =) Z hi(2(t))hy(2(t)) (Asa(t) + Riyu(t)) (3.294)

AA(t) = PAA(t), AB(t)=PAB(t) et AE(t)= PAE(t) (3.296)

La recherche des gains L; garantissant la stabilité du systéme (3.294) et I’atténuation
Ly du transfert de w(t) vers 'erreur e,(t) permet 'obtention des gains de l'observateur
(3.262), dont la solution est donnée dans le théoréme 15.

On suppose que les hypothéses H1, H2 et H3 sont vérifiées, donc w(t) est bornée.

Théoréme 15

Le systéme (3.294) assurant la convergence de I'état de l'observateur (3.262) vers
I'état du systéme (3.261) est stable, et le gain Lo de transfert de w(t) vers e,(t) est
borné s’il existe des matrices symétrique et définis positives P, € Rna)x(ndne) ot
P, € R et des matrices G; € R ™*™ ainsi que des scalaires positifs 7, A1, Ao et
A3 solutions de la minimisation de 7 sous les contraintes :

Vi 0 0 0 X,PM, X,PMp X,PMpg]
0 Vi XoB; XoE; 0 0 0
0 BIX, 0 0 0 0
0 EI'X, 0 V3 0 0 0 <0 (3.297)
MYPTX, 0 0 0 —\ I 0 0
MEPTX, 0 0 0 0 —Xol 0
| MEPTX, 0 0 0 0 0 —Asl
ol
Vi = AT P+ PlA; — G,C — CTGT + 1 (3.298)

i1 = AL Py + Py A+ MI4 14 (3.299)



108 Augmentation du systéme TS et estimation d’état

Ui = =31 + NI} 1p (3.300)
bis = =71 + M1 g (3.301)

Les gains de I'observateur et le taux d’atténuation du transfert de w(t) vers e,(t)
sont obtenus par les équations :

L; = P 'G; (3.302)
v =7 (3.303)

Démonstration: La preuve du théoréme 15 est établie en utilisant la fonction quadratique
de Lyapunov suivante :

V(ea(t)) = éa(t)TXE,(t), X = XT >0 (3.304)
Sa dérivée s’écrit :
V (ea(t)) = éa(t)" Xéa(t) + Ea(t) Xéa(t) (3.305)
) M M
Viea(t)) =D hi (&(1) by (2(t)) (65 AL Xéa + éf X Ajjéa + 0" R XéEq + €1 X Rijti)
i=1 j=1
(3.306)

L’erreur d’estimation d’état est donnée par :

ea(t) = Héo(t) (3.307)

ou :

H=[1I 0] (3.308)

L’erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gain Lo du transfert de u(t) vers
€4(t) est borné par + si la condition suivante est vérifiée :

V (ea(t)) + ea(t)Teq(t) — v a(t) a(t) <0 (3.309)

En substituant V (e, (t)) (3.306) et eq(t) (3.307) dans (3.309), on obtient :

M M
DO ki (@(1) by () (6 Al Xéa + e X Ajjéa + 0" R XEq + 6L X Rijti+ é) H Héq — 70" 1) < 0
i=1 j=1

(3.310)

La mise sous forme matricielle de 'inégalité (3.310) donne :

iihi G(O) by (1) [ ;j(t) ]T { A£X+§§£+HTH )_(522} ] [ %((tt)) } <0

(3.311)
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Compte tenu de la propriété des fonctions d’activation h;, I'inégalité (3.311) est né-
gative si :

ALX + XA, + H'H XRy

T 57 | <0,Vi,je{l,---, M} (3.312)
Rj; X -1 ]

Choisissons une matrice z définie comme suit :

X = [ )él )?2 ] (3.313)

ou X1 € R™" Xy € R™ ™ sont deux matrices symétriques et définies positives. En
remplacant les matrices A;;, R;; (3.296), H (3.308) et x X (3.313), on obtient :

oTX) + X1®, +1  X1AA(t)  X1AB(t) X1AE(Y)
AA(t)TXl A‘,{XQ + XQAj XQBJ' X2Ej
AB(t)T X, BT X, —2I 0
AE)T X, E] X, 0 —~2I

<0 (3.314)

Pour résoudre I'inégalité matricielle (3.312) on effectue une transformation de l'in-
égalité (3.314) pour séparer les termes constants des termes variables dans le temps. En
utilisant le lemme 1 (voir annexe B), On obtient alors :

T Xy + X1®,+ 1 0 0 0
0 AT Xy + X9A; XoB; XoF,
J J J 7 T
0 BYX, 2o | TeHT+REM <0 (3315)
0 EjTXz 0 —72I
ou
0 X1AA(t) Xi1AB(t) X1AE(t)
0 0 0 0
)= |, 0 0 0 (3.316)
0 0 0 0

Compte tenu de la définition de AA(t), AB(t) et AE(t), la matrice Q(t) s’écrit :

0 X,PMay X:PMp X;PMp 1[0 0 0 0
o o 0 0 0 Fala 0 0
Q=14 o 0 0 0 0 Fglp 0 (3:317)
0 0 0 0 0 0 0 Fglg

En utilisant le lemme 1 (voir annexe B), et en choisissant la matrice ) sous la forme

suivante :
MI 0 0 0
_ 0 XI O 0
Y = 0 0 Xl 0 (3.318)
0 0 0 Ml
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on obtient :

0 X1PMy X\PMp XPMg 0 000
0 0 0 0 MAEPTX, 0 0 0
T —1 At 1
UTTCM <1, 0 o |¥ | MIPTX, 0 0 0
0 0 0 0 MLPTX; 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
|0 IIFT o 0 s |0 Fala 0 0
0o o IEFE o 0 0 Fglg O
0 0 0 ILFE 0 0 0 Fplg
(3.319)

Aprés calculs et utilisation des propriétés des termes F4(t) et Fp(t), on obtient :

o 0 0 0
T 0 )\21741[,4 0 0
0 0 0 MILTE

Ou :

0=\ ' X1 PMAMAPT X, + A\ ' X0 PMpMEPT Xy + A\ ' X0 PMpMEPTX,  (3.321)

En substituant (3.320) dans (3.315), on obtient :

e 0 0 0
0 ATXo+ XoA; + NI 14 X, B, XoF;
j J 24 A J J
0 E{ X, 0 —21 + MILIg
ou :
O=p+ (4 -~ LiO) X1+ X1 (A — LiC) + 1 (3.323)

L’inégalité (3.322) n’est pas linéaire par rapport aux variables X1, Xo, L;, A2, A3, A
et v. Pour pouvoir la résoudre avec les logiciels de résolution LMIs existants, il faut donc
la linéariser. En utilisant le complément de Schur ainsi que les changements de variables
suivants :

Gi=X1L; (3.324)
7 =2 (3.325)

On obtient alors les conditions de convergence de Ierreur d’estimation d’état vers 0
sous forme LMI données dans le théoréme 15.
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Exemple 5

Synthése d’un observateur PI a entrées inconnues

Dans le but de présenter la capacité de I’observateur PI a entrées inconnues dans

l'estimation d’état du systéme représenté par un modéle de Takagi-Sugeno, on va
considérer I'exemple suivant :

-2 1 1 -3 2 =2 0.5 0.5
a] = 1 -3 0 , Q9 = 5 -3 0 ,b1: 1 ,bgz 2
2 1 =8 1 2 -4 0.5 -1

Les fonctions d’activation sont comme suit :

{ hl(l‘) _ 17tar;h(x1)
hg(l‘) =1- hl(ZE)

La résolution des LMIs (3.297), donne les matrices suivantes :

0.6250 —0.1250 —0.3750 0.1250  0.2500
P=| -01250 0.6250 —0.1250 | ,H = | 0.3750 —0.2500
—0.3750 —0.1250  0.6250 0.1250  0.2500
—0.0 0.4375 0 —0.5 0 05
Gi=| 05 |,Go=| 13125 | ;=0 15 [, Fb=|0 15
0 —1.0625 0 0.5 0 —0.5
—42.3049  5.1623  —36.5549 —20.4732 —72.5353 —17.3482
Ny =| 164609 —20.2092 16.7109 |,N;= | 18.8228 —20.5360 16.1978
—8.3305  4.5211  —15.5805 —11.2185  12.0238 —14.0935
—12.4589  23.7117 41.4819 —47.1337
LV = | 14.6522 —20.5748 | ,L} = | 14.8375 —19.7196

—5.1895  6.9935 —9.8039 14.1583
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I —0.0000  0.0000 Il —0.0000  0.0000
1] 0.0342 —0.0268 |72 | 0.0400 —0.0334

La figure (3.6) présente les fonctions d’activation.

(=} 100 =200 =00 Aa00 SO0 (=mim] Foo SOo0 D200 1000
Tirme

FIGURE 3.6: Fonctions d’activation

La figure (3.7) montre que I'observateur PI estime les états du systéme.

1D . ] I ] I ! I I I
W\_ — xl1s
OF —--=- xle
_1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
w2 3 4 & 8 7 8 9 1
./ — x2s K
H —-=- x2e []
_1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< T N N W M- Y-S 2N - W M
= 7 — x3s
0 A—M e 38 =
_1u 1 1 1 1 1 1 1 1 1
109 1 : 3 : 7 & 7 2 2 10
/ g1 -
0 =-=- gle
_1':' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 2 3 4 2 & 7 8 2 !
= - - qz M-
0 Wwdm\-— ——— G20
_1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Time

FIGURE 3.7: Etats du systéme et leurs estimés
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La figure (3.8) présente les erreur d’estimation d’états entre I'observaateur déve-
loppé et le systéme T'S.
1D I 1 I I 1 I I 1 1
0 . [ — erestx1 |
-1|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
1U T T T T T T I T T
0 | — err est x1 L
_1U | 1 1 | 1 1 | 1 1
2 3 4 & o 7 s o
0 | emestxi |
_1D | 1 1 | 1 1 | 1 1
W— 2 3 4 & & 7 8 o
0 [ — errest g1
_-'ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
1U T T T T T T I T T
0 ————— ___l—erresiq?L
_ | 1 1 | 1 1 | 1 1
1I:II:I 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Time
FIGURE 3.8: Evolution de l'erreur d’estimation d’état

L’observateur PI & entrées inconnues donne une estimation satisfaisante des états du
systéme. On peut améliorer la qualité de 'estimation d’état en utilisant la technique de
placement de podles. On constate qu’en pratique on peut augmenter les gains de ’observa-
teur afin d’estimer les entrées inconnues ayant des dynamiques négligées. Cela engendre
une sensibilité supplmentaire aux bruits, on doit alors satisfaire un compromis entre les
performances de I'observateur et la robustesse [Koenig 2002, Ichalal 2009].

3.10 Conclusion

Sur la base du principe d’augmentation des systémes, il a été présenté dans ce chapitre
des méthodes pour 'estimation d’état des systémes TS a VDM et & VDNM. Nous avons
commencer par un rappel sur les incertitudes du modéle, avant de passer a la présentation
du modeéle TS & VDNM. La synthése d’observateur a entrées inconnues & VDNM a été
étudiée, pour arriver a la reconstruction des observateurs PI & entrées inconnues, qui vont
étre utilisés dans le chapitre suivant pour 'estimation d’état et des entrées inconnues des
systémes TS & VDNM. La convergence des observateurs construits a été analysée par la
résolution d’un probléme des LMIs, dont la résolution numérique est possible.
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Chapitre 4

Diagnostic de défauts du systéme
hydraulique a trois cuves
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4.1 Introduction

Différentes méthodes ont été proposées pour le diagnostic de défauts affectants les
systémes non linéaires. La tache principale du diagnostic est de générer des résidus qui
doivent étre sensibles aux défauts eux-mémes.

Pour détecter un défaut particulier, le résidu doit étre sensible & ce défaut.

Dans de nombreuses publications sur les observateurs non linéaires pour la conception
de méthodes FDI, les résidus sont basés sur l'erreur d’estimation d’état [Willsky 1975,
Frank 1987, Frank 1977, Gertler 1993, Chen 1999, Akhenak 2004, Xu 2012, Ichalal 2009].
L’observateur & entrées inconnues a été introduit dans la détection de défauts au milieu
des années 80 [Baikeche 2007]|. Des travaux concernant les observateurs pour des systémes
dont certaines entrées sont inconnues sont initiés par [Wang 1975| et les premiers travaux
publiés utilisant un observateur & entrées inconnues pour la détection et la localisation de
défaut sont dus a [Viswanadham 1987|. L’observateur a entrées inconnues est aussi utilisé
pour le cas des entrées toutes connues mais dont une partie seulement est utilisée afin
de ne pas étre affectés par d’éventuels défauts sur les entrées ignorées |[Baikeche 2007].
On trouve aussi des travaux qui présentent 1'utilisation des observateurs PI et PMI pour
systéme de Takagi-Sugeno [Ichalal 2010] pour le diagnostic de défauts capteurs et action-
neurs.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode de diagnostic de défauts cap-
teurs et actionneurs en utilisant les observateurs PI a entrées inconnues qui sont capables
d’estimer les états et les défauts détectés. Les méthodes développées utilisent les obser-
vateurs présentés dans le chapitre 3 afin de concevoir des générateurs de résidus sensibles
aux défauts.

Ce chapitre présente trois méthodes de diagnostic, la premiére méthode est basée sur
I'utilisation de I'observateur & entrées inconnues pour le diagnostic de défauts du systéme
non linéaire décrit par un modéle TS & VDNM.

La deuxiéme méthode est basée sur le principe de la reconstruction pour le diagnostic de
défauts capteurs du systéme TS a VDM, avec 'utilisation d'un filtrage pour améliorer la
sensibilité aux défauts de faibles amplitudes.

La troisiéme méthode est basée sur 1'utilisation des observateurs PI a entrées inconnues
pour l'estimation de défaut capteurs et actionneurs. Les techniques des bancs d’obser-
vateurs sont utilisées dans 1’objectif de générer des résidus structurés pour localiser les
défauts.

Les deux derniéres méthodes proposées ont été appliquées sur le systéme hydraulique a
trois cuves.

4.2 Diagnostic de défauts du systéme TS par observa-
teur a entrées inconnues a VDNM

La représentation du systéme & VDNM avec la présence de défauts possibles affectants
les capteurs et les actionneurs peut étre décrit comme :
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(1) = %m( <>>< 2{t) + Bia(t) + Bufult) + (1) (1)

ou A;, B; et C sont des matrices constantes de dimensions appropriées obtenues au
moyen des procédés de modélisation présentées dans le chapitre 2.

Les vecteurs f,(t) € R** indique la présence de défauts actionneurs et fq(t) € R"
désigne les défauts capteurs. Pour générer un résidu robuste (dans le sens de couplage de
la perturbation), un UIO est nécessaire.

(1) = Z_ZMjlhz( (t))(N'Z( ) + Giu(t) + Liy (1))
#(t) = =(t (42)

ol T € R" est le vecteur d’état estimé et z € R" est ’état de cet observateur d’ordre
plein, et F', T, K, H sont des matrices & déterminer pour assurer le découplage des entrées
inconnues et d’autres exigences de conception.

4.2.1 Différentes étapes de diagnostic du systéme TS

Lorsque l'observateur (4.2) est appliqué sur le systéme (4.1), 'erreur d’estimation
e(t) = x(t) — z(t) est régie par I’équation suivante :

r(t) = y(t) —4(t) (4.3)

Pour la détection de défauts on va utiliser deux bancs d’observateurs de structure
DOS. Le premier pour la détection des défauts affectants les actionneurs et le deuxiéme
pour la détection des défauts affectants les capteurs.

4.2.1.1 Analyse des résidus

Pour l'analyse de chaque résidu r;;(t), on peut calculer une tolérance T;; qui doit
indiquer les limites de son domaine d’évolution en ’absence de défauts. La fixation des
valeurs des tolérances est effectuée en fonction des caractéristiques statistiques de chacun
des résidus en fonctionnement normal. La valeur de la tolérance T;; peut, par exemple,
étre déterminée a partir de 'expression suivante [Akhenak 2004] :

Ti; = o/ Var (r;(t)) (4.4)

ou r,(t) est la iéme composante du vecteur de résidu généré par le j™¢ multiobserva-
teur, a est un parameétre de réglage de la sensibilité de détection et Var ( (t )) la variance

du résidu 7;;(t) en fonctionnement normal.

IJ
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4.2.1.2 Evaluation des résidus

L’évaluation de résidus consiste a la génération de la matrice de signatures expéri-
mentales. Pour remplir cette matrice, on doit associer a chaque résidu la valeur 0 ou 1
selon qu’il est affecté ou non par défaut. De maniére simplifiée, la détection de défauts au
niveau d’un résidu, s’apparente au test logique suivant :

Le résidu robuste peut étre utilisé pour détecter les défauts selon une logique de seuil
simple :

{ |lmi;(t)]] < T;; Absence de défaut (4.5)

|7i;(t)|| > T;; Présence de défaut

Les résultats des tests effectués sur chacun des résidus r;;(¢), on peut définir une
signature binaire expérimentale notée z;;, elle est générée a chaque instant ¢, de la maniere
suivante :

0 s ()] < T
Z”‘{l si )] > T, (4.6)

4.2.1.3 Localisation des défauts du systéme TS

Le probléme de localisation de défaut consiste & déterminer dans quel capteur (ou ac-
tionneur) le défaut est survenu. La localisation des défauts est basée sur la comparaison,
a chaque instant, de la signature de défaut expérimentale avec les différentes signatures
théoriques.

Remarque 5

Les Structures de localisation de défaut présentées dans cette section peuvent seule-

ment isoler un seul défaut soit un capteur ou un actionneur, au méme moment. Ceci
est basé sur le fait que la probabilité pour que deux ou plusieurs défauts de se produire
au méme moment est trés faible dans une situation réelle.
Si des défauts simultanés doivent étre isolés, la structure de localisation de défaut doit
étre modifiée sur la base d’'un groupement de défauts [Chen 1995].. Chaque résidu
sera congu pour étre sensible 4 un groupe de défauts et insensible a un autre groupe
de défauts. Frank et Winnenberg ont étudié ce probléme [Frank 1989]. Le moyen de
regroupement de défauts dépend du systéme et des défauts a isoler.

4.2.2 Défauts actionneurs

En permutant 'ordre des entrées, sans perte de généralité, on peut supposer que la
représentation du systéme est sous la forme :



4.2 Diagnostic de défauts du systéme TS par observateur a entrées inconnues a
VDNM 119

Bu(t)y=[ BN B, ] un(t) | }entrées connues
Z ' } entrées inconnues

(4.7)
= BNuy(t) + Byu(t)
On obtient alors la structure équivalente du modéle :
M _
i(t) = ; hi(x(t)) (A (t) + BN un(t) + B;u(t) 4+ w(t)) (4.8)
y(t) = Ca(?)

Cette structure est obtenue en regroupant les entrées de commande qu’on considére
comme entrées connues dans le vecteur uy(t) et les entrées qu’on considére inconnues
dans le vecteur u(t).

Afin de construire les bancs d’observateurs cités ci-dessus, les observateurs a entrées incon-
nues par découplage sont utilisés. Leur structure est rappelée par les équations suivantes :

(t) = % hi(2(8))(Niz(t) + Giun (1) + Liy(t))

I
=
I

(4.9)

En utilisant chaque observateur du banc, on génére des résidus formés par 'erreur de
sortie entre chaque observateur et la sortie mesurée du systéme :

rl(t) =y’ (t) — 5 (1) (4.10)

ol 9 (t) représente la sortie estimée par l'observateur j,j = 1,--- , n,.

4.2.3 Deéfauts capteurs

Pour le diagnostic de défauts affecant les capteurs, on peut utiliser 'approche & base
d’observateur a entrées inconnues, 'appoche par observateur de Luenberger pour le mo-
dele TS, I'approche qui utilise le principe de la reconstruction, ou 'approche a base de
I’observateur PI & entrées inconnue.

4.2.3.1 Approche par augmentation d’état et synthése d’observateur a en-
trées inconnues

Dans le cas de la présence d'un défaut capteur (Absence de défauts actionneurs), le
systéme (4.1) se présente comme suit :
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dﬂw=§m@mX&uw+aaw+mm
y = Ca(t) + Eufo(1)

En permutant l'ordre des sorties, sans perte de généralité, on peut supposer que la
représentation du systéme est sous la forme :

y(t) = PN_“)} _ [@} (1) (4.12)

(4.11)

_ [un@® } sans défaut
y(t) = [ } } } avec défaut
(4.13)

= [%] () + [ £] 1)

D’abord faire un filtrage de la sortie en défaut y»(t) pour créer I'état z;(¢) € R? selon :

25(t) = =Agzp () + Byy(t) (4.14)

ot —A est une matrice stable de dimension R?*?. Substituer y(t) de (4.13) dans (4.12)
donne :

25(t) = =Asz; () + Byy(t) (4.15)

L’augmentation d’état des sous-systémes (4.11) et (4.15) donne un systéme d’ordre
(n+ q) de la forme :

g%Jig“?ﬂ[iwZJ[Z%}+{%]W”{B%Jﬁ@+”ﬂ
ErIR e .

Les résidus générés sont alors donnés comme suit :
rii(t) =y (t) — 9 (t) (4.17)

Les générateur de résidus congus doivent étre sensibles aux défauts affectant les sorties
et insensibles a toutes les autres.

4.2.3.2 Approche par observateur de Luenberger pour modéle TS

Dans cette section, une seconde approche de localisation de défauts de capteurs est
présentée [Djeddi 2016]. On construit des observateurs (voir chapitre 3) utilisant les sorties
yP2(t) de la forme :
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i(t) = % hi(2(8)) (A (t) + Biu(t) + Li(y(t) — g (1))

In(t) :i:é*N:%(t) (4.18)
g(t) = Ca(t)

Les résidus générés sont alors donnés par :

ri(t) =y’ (t) — 9 (t) (4.19)
On peut construire un banc d’observateur de Luenberger pour le modéle de TS pour
localiser les défauts capteurs.

4.2.3.3 Approche par reconstruction

Une troisieme approche pour le diagnostic des défauts des capteurs basée sur le principe
de reconstruction peut étre utilisée. L’approche proposée utilise un observateur d’ordre
complet. Pour les défauts capteurs, le seul observateur dans cette approche utilise toutes
les entrées et toutes les sorties mesurables, ce qui fournit une redondance simple et permet
d’isoler les défauts des capteurs. Il permet d’isoler les défauts comme un banc d’observa-
teur. L’idée principale est basée sur deux étapes :

La premiére étape : consiste a détecter la présence de défaut, dont on peut utiliser, par
exemple, la statistique SPFE (Squared Prediction Error) appelée aussi (). Pour améliorer
la qualité de la détection et réduire le taux des fausses alarmes, le filtre EW M A (expo-
nentially weighted moving average) peut étre appliqué aux résidus. La deuxiéme étape :
La reconstruction des sorties et le calcul de I'indice SPFE filtré pour identifier la variable
en défaut.

Pour présenter la méthode de localisation de défauts a base de reconstruction [Dunia 1996],
on considére le systéme non linéaire & VDM modélisé par les équations suivantes :

X(t+1) = Z pi(§(8))[AX (1) + BiU(t)] (4.20)

y(t) = Cx(t) (4.21)

L’observateur de I’état pour le systéme TS (4.20), (4.21) peut étre écrit comme suit :
X(t+1)= Z m(EOAX () + BiU(t) + Li(y(t) — 9(¢))] (4.22)

Y (t) = CX(t) (4.23)
A partir des équations (4.22) et (4.23), on peut écrire :

X(t) =Y ml€ENAX(E = 1)+ BU(t = 1) + Li(y(t = 1) = §(t = 1))] (4.24)

i=1
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et :
Y(t) = CZui(ﬁ(t))[Az-X(t D)+ BU{E—-1)+ Lyt —1) — 9@ —1))]  (4.25)

L’équation (4.25) montre que Y (t) ne dépend que des variables mesurées en temps
(t—1). Si un défaut affecte un capteur au temps k (i"¢ composante de Y (¢) par exemple),
il est clair que son estimation Y(t) ne sera pas affectée par ce défaut, car il ne dépend que
des variables mesurées au temps (¢t — 1).

Donc, si nous essayons de reconstruire la variable en défaut y;(t) (affectée par défaut),
on va remplacer y;(t) a l'entrée de l'observateur par son estimation g;(¢) (sans défaut),
alors le défaut est éliminé.

Il est également clair que si l'on remplace y;(t) (une autre composante du vecteur Y (¢)
par son estimation g;(t) le défaut ne sera pas éliminé.

Pour éviter la propagation de défaut au temps (¢ + 1), le vecteur Y (¢) qui est utilisé
pour estimer Y(t + 1) sera composé de tous ses composants, sauf la i"¢ composant qui
sera remplacée par g;(t) (la valeur reconstruite au moment t)

En examinant les résidus résultants avant et aprés la reconstruction, nous pouvons
déterminer la variable en défaut. La localisation est effectuée en comparant l'indice de
détection avant et aprés la reconstruction. La variable en défaut est identifiée comme étant
la variable pour laquelle I'indice de détection calculé aprés reconstitution, est inférieur au
seuil de détection (le défaut est éliminé).

Considérons SPE;(t) 'indice SPE(t) calculé aprés la reconstruction de la j™¢ variable.
Ce calcul doit étre effectué successivement pour toutes les variables (j = 1,...,p). Par
conséquent, si la ¢™¢ variable en défaut est reconstruite (j = ¢), 'indice est au-dessous du
seuil de détection, car le défaut est éliminé par la reconstruction. Si la variable reconstruite
est saine, U'indice SPE; reste affecté par le défaut, et il dépasse le seuil de détection.

En résumé, dans le cas de détection de défaut, tous les indices SPE; sont calculés et,
si mj est inférieur au seuil de détection, le 7™ variable est considéré en défaut.

Analyse des résidus
Pour la détection de défaut on peut utiliser aussi la statistique SPE , également connu
sous le nom de la statistique @), c¢’est un indice obtenu & partir de 'erreur d’estimation
des sorties, elle dépend de toutes les variables a surveiller.

L’indice SPE(t) est donné par :

SPE(t) = r(t)Tr(t) (4.26)

Le systéme est considéré en fonctionnement anormal au moment ¢ si :

SPE(t) > € (4.27)

Avec €2 est le seuil de détection. Pour un niveau de confiance a, &2 est déterminée
théoriquement par [Box 1954].

YR GXner 9=v/[2m, h=2m’/v (4.28)
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ol m et v sont la moyenne et la variance estimées respectivement a partir de SPFE
[Box 1954]. Cette distribution d’approximation se trouve bien fonctionner méme dans les
cas ou les erreurs ne sont pas normalement distribués [Van-Sprang 2002].

Pour améliorer la détection de défaut en réduisant le taux de fausses alarmes (a cause
du bruit), on va introduire la filtrage EW M A, ce filtre peut étre appliqué aux résidus
[Harkat 2003, Dunia 1996|. L’expression des résidus 7(¢) filtrés est donnée par :

7(t) = —p)r(t—1)+ Br(t) (4.29)

ou [ est une matrice diagonale dont les éléments sont les facteurs d’oubli pour les
résidus, I est une matrice identité et 7#(t) = 0. 3 peut étre ajusté en fonction du type de
défauts a détecter : 8 proche de la matrice identité favorise la détection des changements
lents, tandis que 8 proche de zéro est plus sensible aux changements brusques. La matrice
[ peut étre donnée par I’équation suivante [Harkat 2003] :

B=nl (4.30)
Ou 0 < n < 1 est le facteur d’oubli.

Le SPE(t) filtré est donné par :

SPE(t) = 7(t)"7(t) (4.31)
7(t) et SPE(t) définir, respectivement, le résidu filtré et le SPE filtré.

Le processus est censé étre défectueux lorsque :

SPE(t) > &

«

(4.32)

Otu &2 est le seuil de détection du SPE(t). [Qin 1999] ont montré que &2 suit la régle
X2 et est liée au seuil de détection non-filtré £2 par 1’équation suivante :

e 2_ o

2 M2 433
§ 775 (4.33)

Localisation des défauts par la reconstruction

Nous considérons que le vecteur des sorties Y = [y1, ..., Ys, ..., Y| du systéme (4.20),
(4.21), ou y; représente la variable & reconstruire i = 1,...,p. L’équation (4.22) et (4.23)
peuvent étre réécrites comme :

ya(t) = 9u(t) ]

K0 =Y ) | AW+ BUG + L | 5 — it | +0 (1.34)

| 4,(t) — G(2) |
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[ 9u(t) ] [ C1 ]
@i:(t) = C X(t) (4.35)
Lan ] Lo

O y; est la variable a reconstruire et C; sa ligne correspondante de la matrice C'.
[ y1(t) — (D)

) =Y ()~ V(1) = | wlt)— () (4.36)

| 0a(t) — 3y(t) |

L’idée principale de la reconstruction consiste en le remplacement de la variable &

reconstruire y;(t) par sa valeur estimée ¢;(t), donnée par l'observateur pour i = 1,....p
[Dunia 1996|. Considérons la variable en défaut (y;(t) + fs(t)), et le défaut du capteur

fs(t). Le résidu 1" avant la reconstruction est donné par :

[ yi(t) + fs(t) — 9 (t) T

riv(t) = yi(t) — 9i(t) (4.37)

L Yp(t) — Gp(t) _
Ensuite, si 'on reconstruit cette variable, nous allons remplacer (y;(t) + fs(t)) par son
estimation ¢;(t) (¢ = 1). Le résidu r;¥(t) apres la reconstruction de y;(t) est donnée par

l’estimation :

h(t) — (1)
r(t) = s(f) N e (t) fori =1 (4.38)
yp(t) — Gp(t)
L’effet de défaut est éliminé & la reconstruction de la variable en défaut.
0
Y2 () N 210 (4.39)

yp(t) - Qp(t)

A partir de 'équation (4.32), I'équation (4.27) et (4.28) pour y;(t) (i = 1) la recons-

truction peut étre réécrite comme :
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; 0
Xi(0) = 3" (&) | AX () + BU@) + L v:(?) R B i (4.40)

321 (t) Ch
B _ C?Q X(t) (4.41)
Jp(t) Cp

A partir de 'expression de 'erreur d’estimation, le défaut de la variable reconstruite a
été éliminé. Cette opération de reconstruction peut étre utilisée pour les autres variables
dans le vecteur de sortie Y(t), et plusieurs erreurs d’estimation peuvent étre générées.
Chaque vecteur d’erreur d’estimation est insensible & sa variable reconstruite correspon-
dante. Cette propriété est tres utile pour localiser le défaut.

Dans le tableau 1, les signatures de capteur théoriques sont illustrées par défaut :

Défauts
Reésidus || fi | fa | - | o
SPE, 01
SPE, 1
SPE, 1{1/|...]0

TABLE 4.1: Signatures des défauts Capteurs

Le tableau (4.1) montre que, 'approche proposée donne les mémes résultats que I’ap-
proche Generalised Observer Scheme (GOS).

4.3 Diagnostic de défauts du systéme TS par observa-
teur PI a entrées inconnues &8 VDNM

Nous avons présenté dans le chapitre 3 'estimation d’état en utilisant ’observateur
PI a entrées inconnues. L’observateur PI a entrées inconnues offre la possibilité d’estimer
le défaut actionneur et/ou capteur, qui peut étre utilisé par la suite pour résoudre les
problémes de tolérance aux défauts, a travers l'usage de I'information sur le défaut pour
corriger la loi de commande.

Considérons le systeme TS avc défauts actionneurs et capteurs :

i) = Y halw(t)) (A (t) + Boult) + Exa ()

= (4.42)
y(t) = Cx(t) + Eqo(t)
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Le systéme TS (VDNM) ou les fonctions d’activation dépendent de 1'état estimé est
donnée par :

ba(t) = z hi(#(t)) (Awia(t) + Bau(t) + Eaq(t) + w(t)) (4.43)
y(t) = Ccﬂ;a(t)

L’observateur PI & entrées inconnues proposé est de la forme :

;

£(0) = 32 (a0) [Nialt) + Guul0) + Fae) + LEy(0)
dalt) = (1) + Hylt)
i(0) = = 2 (@)L (o) — 9(0)

§(t) = Cotalt)

(4.44)

\

G(t) représente l'erreur d’estimation de l’entrée inconnue définie par G(t) = q(t) — ¢(¢).
Parmi les avantages de I’'observateur PI a entrées inconnues est la possibilité de réaliser
la détection, la localisation et ’estimation des états du systéme et ’estimation aussi des
défauts en utilisant un seul observateur.
Les résidus sont donnés par 1’équation suivante :

rl(t) = ¢'(t) (4.45)

Pour le diagnostic des défauts par observateur PI a entrées inconnues, on suit les
étapes suivantes :

1. Construction d’un observateur PI & entrées inconnues pour chaque défaut par mi-
nimisation de 7;, et calcul des gains et des autres matrices de l'observateur.

2. Calcul et évaluation des résidus : Pour I’évaluation des résidus, on utilise le test
logique suivant :

g < 4
{ |7i;(t)] < Ju,  Cas absence de défaut (4.46)

|1ij(t)] > Ji, Cas présence de défaut

Ou la valeur de la tolérance T;; peut, étre déterminée a partir de I'expression (4.4)

4.4 Description du systéme hydraulique a trois cuves

Pour illustrer la méthode, On va prendre un systéme & trois cuves similaire & celui
traité dans le chapitre 3.

Le systéme est représenté par les équations suivantes :

—c18n4/29(x1—23)
dry n + %

dt A

dry _ —c2Sny/2gTs | C3Sny/2¢(z3—x2) | Qn (4.47)
a A - A T

das c1Sn+/29(x1—x3) o c3Sn/29(z3—12)
dt A A
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A=00154m? ¢g=98m-52,5,=5x10"°m?, ¢; =0.9, ¢ = 0.6, c3 = 0.8.

Sous I’hypothése qu’en I'absence ou en présence de défaut la propriété o < x3 < 1
on pose :

u:[ﬂ:m*[g;}, ee o | y:[?;;]:m;} (4.48)

T3
On peut écrire le systéme (4.47) comme suit :

—c1Sn4/29(x1—23)

d
% - A(z1+z3) (1’1 + x?’) + %
dzy _ —c2541/29 c3Sn/2g(z3—m2)(T2+m3) | Q
R v R T R 49
des c1Sn+/29(x1—23) c3Sn/2g9(z3—x2)(z2+x3)
At T A(z1+z3) (:El + xg) o A(za+zs)
( dey —c1Sn4/29(x1—23) c15n+/29(x1—x3)
At T A(z1+x3) Ty — A(z1+z3) 3 + U1
deo [ €3Sn/29(z3—22) 38,29 2g(w3— 1‘2)
% - ( A({L‘2+x3) - QA\/i T2 + (.’EQ+:E3) 3 + U2
drs _ ©1Sny/29(z1—x3)  c3Sny/2g(z3—x2) + Clsn\/Qg z1—x3)  c3Sny/2g(z3—2)
\ dat A(x14x3) Alwotas) L2 A(z1+3) A(xatx3)
(4.50)
On peut mettre :
( ) _ —c1Sn4/2g(z1—23)
21 r) = s A((El—‘rwg)
2(z) = A/ﬁ (4.51)
. c3Sn+/29(x3—x2)
ZS(J:) - A($2+I3)

4.5 Obtention de la représentation Multi-modéle du
systéme & trois cuves

On va utuliser la méthode de la transformation polytopique convexe présentée dans le
chapitre 2 pour la réécriture du systéme hydraulique a trois cuves sous forme de multi-

modéle de TS.

4.5.1 Ecriture du systéme sous forme Q-LPV

Pour écrire le systéme a trois cuves sous forme Multi-modéle équivalente; Il y a plu-
sieurs formes quasi-LPV qui permettent d’obtenir plusieurs formes Multi-modéles.
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Définissons les variables :

21 () 0 —z1(x)
A(z1, 29, 23) = 0 (z3(z) — 22(2)) 23
z1(z) —23(2) (z1(z) — 23(x))

/s 0 L0 o
BE=| 0 1/s ,c:[ ]
0 0 010

Le systéme (4.43) prend la forme quasi-LPV :

{ &(t) = A(z1, 22, 23) x(t) + Bu(t)
y(t) = Ca(t)

4.5.2 Identification des non-linéarités

(4.52)

Dans une deuxiéme étape, on applique la transformation polytopique convexe a chaque
variable de prémisse z; (z(t)) (j = 1,---,3). On réalise alors pour chaque variable de

prémisse une partition en deux zones et on obtient :

21 (§(z,u) = Z Zl,jTl,j (21(& (z,u)))

2

2 (§(z,u)) = Z Z2,jT2,j (25(& (2, u)))

=1

23 (€ (2,u)) = Z 23,5T5,5 (23(8 (2, 1))

{ zj1 = max {z(z)}

Zjp = min {z;(z) }

4.5.3 Construction des fonctions de pondération

On a:

Z1 — 212 11T A

T = — T =
1}1(21(%’)) 2171 _ 2172’ 1,2(21 (I‘)) Zl,l — 21,2
29 — 299 21 T %

T = —7 T =
h1(22()) o1 — 722 b2(22()) Zo1 — %29

Z3 — 232
T =— T =
3,1(2’3(37)) a1 23727 3,2(23(@) 251 — 732

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
(4.58)

(4.59)
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Les deux partitions Tj1(z;(x)) et T;2(z;(x)) de chaque variable de prémisse z;(x)(j =
1,---,3) vont contribuer, & leur tour, & la construction de chaque fonction de pondération
correspondant & un des sous-systémes du Multi-modéle :

I faut noter que A (&(x,u)) fait intervenir les variables de prémisse zi(x), zo(z) et
z3(x) ; ainsi, on va évaluer la matrice A & partir des matrices sommets du polytope défini
par les partitions des variables de prémisse intervenant dans ces matrices. Pour des raisons
de clarté, on va écrire Tj () et Tjo(z) au lieu de Tj1(2;(x)) et Tj2(2;(x)).

4.5.4 Définition des fonctions d’appartenance

Nous avons des fonctions z;(z) :

1,2,3 et

2171($) 0 —2’171($)
A(Zl, 29, 23) = 0 (23(.’17) — ZQ(.CL')) zZ3 (460)
z11(z) —23(2) (z11(2) — 23(2))
En utilisant zi(x), 29(z) et z3(x), on peut écrire :
A(Zh Z22, Z3) -
211 0 —Z1,1 21,1 0 —Z1,1
TiiTo T3, | 0 (231 — 221) 231 + T To1T52 | 0 (232 — 221) 232
_21,1 —Z31 (21,1 - 23,1) i 21,1 —Z32 (21,1 - 23,2)
211 0 —Z1,1 211 0 —Z1,1
+T1 1150751 | 0 (231 — 222) 23,1 +T1 1150755 | 0 (232 — 222) 232
i 21,1 —Z23,1 (2’1,1 - 2’3,1) i 21,1 —Z32 (2171 - 2’3,2) i
21,2 0 —Z1,2 21,2 0 —Z1,2
+T1,2T2,1T3,1 0 (23,1 - 22,1) 23,1 +T1,2T2,1T3,2 0 (23,2 - 22,1) 23,2
i 21,2 —Z23,1 (2’1,2 - Z3,1) i 21,2 —23,2 (21,2 - 23,2) i
21,2 0 —21,2 21,2 0 —21,2
+T171 215975, 0 (231 — 22,2) Z3,1 +T1 9155159 0 (232 — 222) 23,2
| <12 —23,1 (21,2 - 23,1) ] 21,2 —Z32 (21,2 - 23,2) ]
Il résulte alors :
8
Az (), z3(x)) = Z hi(x)A; (4.61)
i=1
Les fonctions de pondération h;(x) sont des combinaisons de fonctions 7} (z) (j =

k=1,2).

La défuzzification est réalisée comme :

4.5.5 Reéécriture du systéme sous forme de Multi-modéle de TS

(4.62)
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Ce modéle flou représente exactement le modeéle non linéaire du systéme hydraulique
a trois cuves sur 'espace (x1, T, T3).
Les matrices du multi-modéle sont comme suit :

—111.6 0 —111.6 —111.6 0 —111.6
A, =103 0 —548.8 —313.6 |, Ay =1073 0 —855.2 7.3
111.6 —313.6 —202 111.6  —7.3  104.3
[ —111.6 0 —111.6 [ —1116 0 —111.6
Ay =103 0 308.1 —313.6 |, A, =103 0 1.8 7.3
| 1116 —313.6 —202 | 1116 -7.3 1043
[ —4.1 0 —4.1 [ —4.1 0 —4.1
As; =103 0 —548.8 3136 |, Ag =103 0 —855.2 7.3
| 41 —313.6 —309.5 | 41 73 =31
[ —4.1 0 —4.1 [ —41 0 —4.1
A, =103 0 308.1 3136 |, Ag =103 0 1.8 7.3
| 41 3136 —309.5 | | 41 =73 =31
64.9351 0
B = 0 64.9351 |, (J:{l 0 O}
0 0 010

La figure 4.1 montre que le modéle TS développé estime les états du systéme non
linéaire a trois cuves.

osl — Err est x,
[ ]
-0.5 | -
_1 i i i i i i i i i
m] =2 4 B 1= 10 12 14 16 18 20
Time
1 ¥ ¥
osl — Errest x, I_
a
0.s L —
-1 x X L " " x X X "
o =2 4 [ =] = 10 12 14 1 18 20
Time
1 T T T T T T T
— Err est x
0.5 | =
]
-0.5 | -
-1 1 L 1 1 : 1 1 L 1
o 2 4 B 1= 10 12 14 16 18 20
Time

FIGURE 4.1: Erreurs d’estimation des états du systéme a trois cuves

4.6 Diagnostic de défauts capteurs du systéme a trois
cuves par la reconstruction

Dans I'exemple, on suppose que les défauts sur les capteurs sont définis comme suit :
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0.4 200 <t <400
falt) = { 0 aulleurs (4.63)
et
0.4 600 <t < 800
foalt) = { 0 aulleurs (4.64)

Le résidu est construit a partir de la comparaison entre les sorties réelles et les sorties
estimées par 1'observateur :

r(t) = y(t) —4(t) (4.65)

L’expression des résidus 7(t) filtrés est donnée par :

7(t) = —p)r(t—1)+ pBr(t) (4.66)

Pour pouvoir détecter et localiser le capteur en défaut, les seuils de détection sont fixés
empiriquement & 0.06 pour le SPE et 0.015 pour le SPE.

La figure 4.1 montre les résidus et le SPFE correspondant en absence de défaut. On
peut améliorer la détection de défaut de faible amplitude moyennant 1’application du filtre
EW M A. Lorsqu’on applique le filtrage on calcul les résidus filtrés et la statistique SPE.
Les seuils de détection sont sélectionnés en absence de défaut.

0.5 0.5

Z —=] —sre ]
o IV o I
0.1t

s 0s g TR YT

0 500 1000 O 500 1000 O 500 1000
Time Time Time
0.5 0.5
— — | — sPEF |
0.2
O WemAdsbistvsoiiid O NOA i
0.1
055 500 100020 500 1000 anu.‘éﬁahmmon
Time Time Time

FIGURE 4.2: Evolution des résidus et des résidus SPE et SPE

La figure 7?7 présente I’évolution des résidus, SPFE, les résidus filtrés et des SPFE lors-
qu’on applique les mémes défauts affectant les deux capteurs. On constate le dépassement
du seuil pour les deux défauts.
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[— ] [ — SPE
0.5 i1 0.5 1

0 MJ llﬂqq."m Sy 0 ‘ﬂ“"!"d I IM > -

0_1 L B
-0.5 -0.5
-1 -1 ]
0 500 1000 0 500 1000 ] 500 1000
Time Time Time
| 1
— — | — sPEF |
0.5 i1 0.5 1
o2 E
u} —-mw 0 w W
0.1} _
-0.5 {1 -0.5 I“l
-1 -1 [ b= 4 :
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Time Time Time

FIGURE 4.3: Evolution des résidus et des résidus filtrés avec leurs SPE et SPFE en présence
de défauts

La figure 7?7 montre que la reconstruction de la premiére variable pendant la période
de persistance des deux défauts engendre I’élimination du défaut affectant la variable re-
construite et la persistance du défaut affectant la variable non reconstruite.

0.5 0.5
- - rf, 025 | — sSPEF ||
0.2
O At s owmm 0.15
0.1
-0.5 -0.5 DADE i -'---"%
a] s00 1000 (a] 500 1000 a) S00 100C
Time Time Time
reconst y,
0.5 0.5 0.3
— 1 — 025 | — sPEF ||
0.2
DﬂpJ W O N —— QW ——i 015
0.05
055 s00 1000”0 500 1000 “o 00 100C
Time Time Time

FIGURE 4.4: Evolution du SPE aprés reconstruction des variables

Le tableau 4.2 présente les signatures instrumentales des capteurs par la reconstruc-
tion.
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Ce tableau montre la similitude entre les résultats de I’approche proposée et ceux de
la structure GOS (Generalised Observer Scheme).

Reésidus || f1 | fo
SPFE, 01]1
SPE, 1

TABLE 4.2: Matrice expérimentale de signature de défauts capteurs

4.7 Diagnostic des défauts du systéme a trois cuves par
observateur PI & entrées inconnues a VDNM

Dans cette section, nous allons présenter le diagnostic de défauts actionneurs et cap-
teurs & base de l'observateur PI & entrées inconnues dans le cas des variables de décision
ne sont pas mesurables.

4.7.1 Défauts actionneurs

Pour le diagnostic des défauts actionneur a base de 'utilisation des observateurs PI a
entrées inconnues, on peut utiliser trois statégies :

1. Un banc d’observateur PI & entrées inconnues de structure DOS,
2. Un banc d’observateur PI & entrées inconnues de structure GOS,

3. Un seul observateur PI & entrées inconnues qui estime les états et les défauts affectant
les actionneurs,

La premiére startégie : est basée sur la construction d’un banc d’observateur DOS.
Le nombre des combinaisons possibles est égales a (2™ — 1). Pour I'exemple d’applica-
tion, nous avons deux entrées ; on construit alors un banc d’observateur de trois éléments :

— Le premier observateur utilise la premiére entrée et toutes les sorties.

— Le deuxiéme observateur utilise la deuxiéme entrée et toutes les sorties.

— Le troisieme observateur utilise toutes les entrées et toutes les sorties, ce dernier
peut étre utilisé pour faire la comparaison des résultats obtenus.

Le systéme peut étre réécrit comme suit :

i(t) = z hi(2()) (Asa(t) + Bluy(t) + Brus(t))
y(t) = Ca(t)

Les résidus 7;;(t) générés sont donnés par la différence entre les sortie mesurées et les
sorties estimées.

(4.67)
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— Le premier observateur PI a entrées inconnues utilise I’entrée u; (¢) considérée comme
entrée connue et wuy(t) considérée comme entrée inconnue a estimer, donc il est
sensible aux défauts de u; (t).

— Le deuxiéme observateur PI & entrées inconnues utilise l'entrée wuy(t) considérée
comme entrée connue et u;(t) considérée comme entrée inconnue a estimer, donc il
est sensible aux défauts de uy(t).

La deuxiéme startégie : est basée sur la construction d’un banc d’observateur selon
la structure GOS, nous avons deux entrées uniquements, les résultats de cette staratégie
se rassemblent aux résultats de la premiére stratégie.

La troisiéme startégie : est basée sur I'utilisation d’un seul observateur PI & entrées
inconnues attaqué par toutes les entrées et toutes les sorties en méme temps. L’observa-
teur utilisé estime les deux défauts affectant les deux entrées.

Le systéme peut étre réécrit comme suit :

i(t) = ;zlhxx(t)) (A(t) + Buu(t) + Eafa(t))
y(t) = C(t)

On peut ajouter des contraintes supplémentaires qui concernent le placement de poles
afin d’améliorer la vitesse de convergence de I'erreur d’estimation.

(4.68)

Pour le diagnostic du systéme a trois cuves, on va utiliser la premiére stratégie (struc-
ture DOS). On suppose que les défauts affectant les actionneurs sont définis comme suit :

0bu; 3<t<7
Fa(®) :{ 1

0 ailleurs

(4.69)

et
0.buy 14 <t <18

Jaalt) = { 0 ailleurs (4.70)

En se basant sur l'analyse des résidus obtenus en fonctionnement sain, les seuils de
détection sont fixés empiriquement a Ty = 0.15.

Le tableau 4.3 présente les signatures théoriques des défauts actionneurs (structure
DOS) :

Les figures 4.5 et 4.6 montrent que le premier observateur est sensible au défaut af-
fectant la premiére entrée (supposée connue), cet observateur estime la deuxiéme entrée.
Le deuxiéme observateur est sensible au défauts affectant la deuxiéme entrée (supposée
connue), cet observateur estime la premiére entrée.
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Obs 1 Obs 2
Défauts 11 | T12 | T21 | T22
fal 1 0 0
fon 0] 0] 1]1

TABLE 4.3: Matrice

expérimentale de signature de défauts actionneurs

1
0.5 1
0 g e
0.5 : -0.5 -
-1 -1
0 5 10 15 20 0 10 15 20
Time Time
1 1
21 22
0.5 1 0.5 -
u}
0.5
-1 . - . -1 - .
0 5 10 15 20 0 10 15 20
Time Time
FIGURE 4.5: Résidus en présence des défauts actionneurs
s &
u2 — ul
4.5} — - u2e |4 a5} — - ule |-
4t - ry
3.5} 4 35} -
3t - 3 -
L
251 - 2.5F -
2 - 2 -
I
1.5} 4 15} -
1 1F -
0.5 F - 0.5 -
% s 10 15 20 Oa = 10 15 20
Time Time

FIGURE 4.6: Entrées estimées sans défaut
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4.7.2 Deéfauts capteurs

Pour le diagnostic des défauts de capteurs du systéme a trois cuves, qui a deux sorties,
on peut utiliser une des trois statégies déja discutées, a savoir :

1. Un banc d’observateur PI a entrées inconnues de structure DOS,
2. Un banc d’observateur PI a entrées inconnues de structure GOS,

3. Un seul observateur PI & entrées inconnues qui estime les états et les défauts affectant
les capteurs.

La premiére startégie : est basée sur la construction d’un banc d’observateur DOS.
Le nombre des combinaisons possibles est égales a (2™ — 1). Pour ’exemple d’application,
nous avons deux sorties; on construit alors un banc d’observateur de trois éléments :

— Le premier observateur utilise la premiére sortie et toutes les entrées.

— Le deuxiéme observateur utilise la deuxiéme sortie et toutes les entrées.

— Le troisiéme observateur utilise toutes les sorties et toutes les entrées, ce dernier
peut étre utilisé pour faire la comparaison des résultats obtenus.

Pour le systéme considéré, on peut construire un banc d’observateurs PI a entrées
inconnues composé de trois observateurs élémentaires, selon ’architecture choisie DOS.

Le systéme est réécrit sous la forme :

(t)

T i(z(t)) (Az(t) + Biu(t))
y(t)

h (4.71)
(t) + Esfs(t)

2
i=1
Cx

Pour la création du banc d’observateurs PI a entrées inconnues de structure DOS on
peut faire 'augmentation partielle du systéme présentée dans le chapitre 3, on obtient :

Fa(t) = ,]z_”:lhi@(t))(Amxa(t) T Bura(t) + By (1))

v = Cya(t)

oy — (4.72)
y=Cux(t)

Les deux défauts ont été transformés comme entrées inconnues pour le systéme aug-
mentés (4.72).

Le banc d’observateur PI & entrées inconnues est construit comme suit :

— Le premier observateur utilise la premiére sortie et toutes les entrées, il estime le
défaut affectant la premiére sortie.
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— Le deuxiéme observateur utilise la deuxiéme sortie et toutes les entrées, il estime le
défaut affectant la deuxieme sortie.

— Le troisiéme observateur utilise les sorties et toutes les entrées, il peut estimer les
défauts affectants la premiére et la deuxiéme sortie en méme temps.

La deuxiéme startégie : est basée sur la construction d’un banc d’observateur selon
la structure (GOS), nous avons deux sorties uniquements, les résultats de cette staratégie
se rassemblent aux résultats de la premiére stratégie.

La troisiéme startégie : on utilise un seul observateur PI & entrées inconnues atta-
qué par toutes les sorties et toutes les entrées en méme temps. L’observateur utilisé estime
les deux défauts affectant les deux sorties.

(1) = 3 hu(e(t) (Awr(t) + Bau(t) @73)
y(t) = Cu(t) + By fi(t)
Le systéme TS peut étre augmenté comme suit :
a(t) = £ ul#(t)) (Austal®) + Buu(t) + Buu (1) )

y(t) = Coa(t)

Pour le diagnostic du systéme considéré, on va utiliser la premiére stratégie (structure
DOS). On suppose que les défauts affectant les capteurs sont définis comme suit :

04 3<t<T7
Jalt) = { 0 ailleurs (4.75)

fsg():{ 04 l4<t<18 (4.76)

0 atlleurs

On détermine les seuils de détection en fonctionnement normal du systéme.

En se basant sur l'analyse des résidus obtenus en fonctionnement sain, les seuils de
détection sont fixés empiriquement a Ty = 0.1.

Le tableau 4.4 présente les signatures théoriques des défauts capteurs.
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Obs 1 | Obs 2 | Obs 3
Défauts r1 To 31 \ 32
fs1 1 0 110
fsQ 0 1 0 1

TABLE 4.4: Matrice expérimentale de signature de défauts capteurs

La figure 4.2 montre les résultats suivants :

— Le résidu du premier observateur attaqué par la premiére sortie donne une estima-
tion sur le défaut fq;.

— Le résidu donné par le deuxiéme observateur représente ’estimation du défaut af-
fectant la deuxiéme sortie fo

— Les résidus du troiseme observateur estiment les deux défauts fo t fso en méme
temps.
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FIGURE 4.7: Résidus en présence des défauts capteurs
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté trois méthodes de diagnostic de défauts a base
de modéle analytique, pour la détection, la localisation et éventuellement I’identification
de défaut. Les méthodes développées utilisent les observateurs synthétisés dans le chapitre
3. La construction des bancs d’observateurs DOS ou GOS est nécessaire pour la localisa-
tion de défauts.

La premiére méthode est basée sur 1'utilisation de I'observateur a entrées inconnues, qui
serve & produire des résidus structurés qui peuvent étre utilisés par la suite a la détection
et a la localisation de défauts.

La deuxiéme approche présentée dans ce chapitre est basée surl’utilisation du principe de
la reconstruction pour le diagnostic de défauts capteur et la reconstruction de la sortie en
défaut. Comme cette méthode utilise initialement 1'indice SPFE. La procédure de locali-
sation proposée permet de localiser des défauts simples affectants les capteurs.

La troisieme approches est basée sur 1'observateur PI a entrées inconnues pour estimer
les états et les défauts en méme temps. Ce type d’observateur offre la possibilité d’utiliser
le défaut estimé pour d’autres applications comme la commande tolérante aux défauts.
Outre, il est possible de réduire le nombre d’éléments du banc d’observateurs utilisés pour
le diagnostic.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése s’inscrit dans les travaux de recherche menés sur les problémes d’estima-
tion d’état et de diagnostic des systémes non linéaires, ces derniers étant représentés a
I’aide d’un modéle de Takagi-Sugeno.

Les travaux présentés apportent sur trois contributions principales : L’augmentation
d’état des modeéles de T-S a variables de décision mesurables et des modéles T-S a variables
de décision non mesurables, dans un optique de simplifier la synthése des estimateurs
d’états, en présence d’entrées inconnues. La plus grande partie des travaux développés
porte sur les systémes non linéaires décrits par un modeéle T-S & VDNM.

La deuxiéme contribution concerne la proposition d’une nouvelle stratégie pour le diag-
nostic de défaut capteurs & base de I'utilisation du principe de la reconstruction. Cette
approche a été congue en utilisant la statistique SPFE, et pour améliorer la sensibilité
des résidus aux défauts, nous avons utilisé le filtre EW M A afin d’améliorer d’avantage la
détection de défauts de faibles amplitude et de minimiser les fausses alarmes.

Une troisiéme contribution concerne le diagnostic de défauts capteurs et actionneurs
a base d’observateurs PI a entrées inconnues a variables de décision non mesurables.

Les différentes méthodes de génération de résidus indicateurs de défauts exposées
dans le premier chapitre s’appuient exclusivement sur ’analyse de la cohérence des si-
gnaux d’entrées et de sorties du systéme réel en les comparant a ceux issus d’'un modeéle
de fonctionnement sain.

Les concepts élémentaires du diagnostic de défauts, et les différentes méthodes a base
de modele de génération de résidus et la méthodologie a suivre pour réaliser la détection
et la localisation de défauts des systémes non linéaires.

Le deuxiéme chapitre présente quelques définitions relatives a 1'observabilité des sys-
témes non linéaires, et déploie les structures des observateurs des systémes non linéaires
les plus utilisés dans la littérature. La motivation pour étudier la synthése de multiobser-
vateurs pour les systémes non linéaires de T-S découle du fait qu’il est souvent possible
de passer d’une représentation entrée/sortie du systéme vers une représentation dans ’es-
pace d’état et vice versa. La Transformation polytopique convexe a été présentée afin de
transformer les systémes non linéaires sous forme linéaires & paramétres variants vers la
représentation multimodéle. La stabilité et la synthése d’observateur pour le systéme de
Takagi-Sugeno ont été étudiées.
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Dans le contexte, nous avons étudié une méthode de synthése d’observateurs de type
T-S incertain et & entrées inconnues, et nous avons étudié l'augmentés des états des sys-
téemes T-S pour alléger le développement des observateurs a entrées inconnues a variables
de décision non mesurable. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour
la synthése d’observateurs PI a entrées inconnues.

Le quatriéme chapitre décrit le probléme de détection et d’isolation de défauts pro-
venant des capteurs et des actionneurs. Nous avons proposé une nouvelle approche pour
le diagnostic de défauts capteurs basée sur le principe de reconstruction avec 'utilisation
de la statistique SPFE, dont nous avons amélioré la sensibilité des résidus aux défauts
avec l'introduction du filtrage EW M A. Nous avons proposé aussi une méthode basée sur
I'utilisation de I'observateur PI a entrées inconnues pour le diagnostic de défauts du sys-
téeme TS & VDNM. Les deux méthodes de diagnostic ont été appliquées sur un systéeme
hydraulique a trois cuves.

Les résultats proposés dans cette thése ouvrent un certain nombre de perspectives :

— Chercher des conditions de stabilité globale les moins conservatives moyennant 1'uti-
lisation d’une fonction de Lyapunov non quadratique.

— Les travaux de diagnostic menés dans ce mémoire de thése, traite le probléme du
diagnostic en boucle ouverte, il serait intéressant d’envisager une extension aux
systémes non linéaires sous forme Takagi-Sugeno en boucle fermée, car la commande
masque les défauts d’ou 'impossibilité de les détecter.

— L’utilisation de I'observateur Proportionnel Multi Intégral (PMI) & entrées incon-
nues pour l'estimation d’état et de défauts ayant le n‘™¢ dérivée nulle.

— Le diagnostic de défauts des actionneurs a base de la reconstruction



Annexe A

Etude de la stabilité

Soit le systéme linéaire :

#(t) = Ax(t) (A1)

D’aprés la théorie de Lyapunov, le systéme (A.1) est stable s’il existe une fonction
de Lyapunov V(z(t)) telle que Vo # 0,V (z(t)) > 0 et V (z(¢)) < 0. En choisissant
V (z(t)) = x(t)T Px(t) ou P est une matrice symétrique a déterminer, on obtient :

> 0,
(A.2)

V (x(t)) >0 P>0 P 0
vgc(t)#o’{V(ar:(lt))<0 @{ATP+PA<O Tlo —(aTP+Pa)
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Annexe B

Transformations matricielles

Complément de Schure [Boyd 1994]

Soient trois matrices R(x) < RT(x), Q(z) < QT (z) et S(x) affines par rapport a la
variable x. Les LMI suivantes sont équivalentes :

Si R est inversible alors Les LMI suivantes sont équivalentes :

Q(z) S(z)
S i R
2. R(x) >0,Q(z) — S(x)R(x)ST(z) > 0,
3. Q(z) > 0, R(z) — ST(2)Q ! (z)S(z) >
Lemme 1

Soient M (z) et N(x) deux matrices de dimensions appropriées, I'inégalité suivante est
vérifiée s’il existe Q > 0 ou X\ > 0 tels que :

M(z)N(x)" + N(z)M"(x) < AM(z)M (2)" + X' N(z)N(2)" (B.1)

M(z)N(z)" 4+ N(z)M" (z) < M(2)QM (z)" + N(z)Q "N (z)" (B.2)

Le but des propriétés (B.1) et (B.2) est de pouvoir éliminer les termes anti-
diagonaux dansune matrice symétrique et de les ramener dans les blocs diagonaux.
Cette transformation permet de réécrire certains problémes non convexes en termes de
LMI. L’exemple suivantpermet d’illustrer le principe de cette transformation [Aouaouda 2012).
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Résumé :

Cette thése porte sur I’estimation d’état et le diagnostic de défauts qui peuvent altérer le bon
fonctionnement des systemes non linéaires. Les travaux présentés s’appuient sur une démarche qui
prend en considération les difficultés rencontrées, surtout en ce qui concerne la modélisation du
systeme physique non linéaire par Multimodele de Takagi-Sugeno a variables de décision non
mesurables. La synthése d’observateurs a été basée sur 1’utilisation de 1’approche par condition de

Lipschitz, ’approche L, par perturbation et ’approche par incertitudes bornées. Les principales

contributions de cette thése sont: La synthése d’un observateur a entrées inconnues pour le

multimodéle augmenté de Takagi-Sugeno & variables de décisions non mesurables ; la synthése
d’un observateur proportionnel intégral a entrées inconnues pour le multimodéle de Takagi-Sugeno

a variables de décisions non mesurables ; et la construction d’un banc d’observateur proportionnel
intégral a entrées inconnues pour le diagnostic de défauts.

Mots clés: Multimodele de Takagi-Sugeno, Transformation polytopique convexe, Observateur
proportionnel intégral a entrées inconnues, variable de décision non mesurable.

Abstract :

The present thesis deals with the state estimation and fault diagnosis of nonlinear systems. The
target is to synthesize an observer for the state estimation, detection and diagnosis of faults that may
occur and affect the proper monotoring of the systems which attracts and interests many researchers
in last decades where many of them have conducted their studies was based on the proportional
integral observer for Takagi-Sugeno systems when the decision variables are measurable or not
measurable.

This thesis is based on an approach that takes into account the encountered difficulties, especially
the modeling of nonlinear physical system by Takagi-Sugeno multiple models of non-measurable
decision variables. The different methods for the synthesis of nonlinear observers are presented and
analyzed in order to represent the nonlinear systems with  Takagi-Sugeno.
To overcome difficulties, it was proposed to use the approach Lipschitz condition, the approach L2
by perturbation and the approach using bounded uncertainties. The obtained results have been
applied on a hydraulic physical system of three tanks.

Keywords: Multiple model of Takagi-Sugeno, Convex polytopic transformation, Proportional integral
unknown input observer, unmeasurable decision variables.



