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Introduction Générale

La croissance des développements technologiques et de la complexité des procédés
industriels exige un certain niveau de fiabilité, de streté de fonctionnement et de
disponibilité. Ainsi, un intérét tres important est accordé a la surveillance et au
diagnostic pour atteindre les objectifs. D'une facon générale, les systemes de surveillance
consistent a détecter, a localiser et a identifier les défauts affectant le systeme [Chen et
Patton, 2012]. Ces anomalies menent le systeme a un état de fonctionnement avec des
performances dégradées. Les méthodes de diagnostic sont tres variées dans la littérature.
Elles sont classées selon plusieurs types. A Tissue de ces classifications, on distingue des
méthodes a base de modele et d’autres sans modele. Parmi les méthodes de diagnostic
a base de modele on cite 'approche paramétrique, 'espace de parité, et la génération
de résidus. Plus précisément, les algorithmes de surveillance nécessitent une phase de
génération suivie d'une étape d’évaluation de résidus, qualifiés d’indicateurs de défauts.
Cependant, la génération de ces résidus exige 1'utilisation d’'un modele mathématique du

systeme pour calculer ’écart entre les mesures réelles et celles provenant du modele.

Dans le domaine du diagnostic et de la surveillance, il est primordial de connaitre
I’état d’un systeme. Néanmoins, cette condition n’est pas vérifiée pour la plupart des
systemes industriels. Ceci est lié a des raisons économiques, a savoir le cott élevé des
capteurs, et aussi a des raisons techniques telles que la précision insuffisante d’un certain
nombre de capteurs ou encore leur non-disponibilité. Ainsi, I’état n’est pas completement
accessible a la mesure. Les observateurs d’état ont été introduits dans la littérature pour
remédier a ces problemes. Ils fournissent une estimation complete de ’état a partir des
entrées et des mesures. L’estimation d’état constitue alors une étape préliminaire pour la

synthese des méthodes du diagnostic.
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Dans un cadre déterministe, Luenberger a développé pour la premiere fois les
observateurs destinés a l'estimation de I’état pour les systemes linéaires [Luenberger,
1964]. Néanmoins, les processus réels sont souvent soumis & des perturbations. Les
alternatives basées sur le filtrage de Kalman fournissent des estimations optimales dans
un cadre stochastique [Kalman, 1960]. Depuis, le probleme d’observation a été 1'objet
de travaux d’autres chercheurs dans la littérature. Un observateur a mode glissant est
développé pour les systemes non linéaires dans [Sreedhar et al., 1993]. Les auteurs de
[Chen et al., 1996] proposent une méthode de synthese d’observateur a entrées inconnues
pour la détection robuste de défauts. D’autres travaux récents considérerent I'estimation
de I'état pour des systemes Linéaires Invariants dans le Temps (LTI) | des systémes
Linéaires Variants dans le Temps (LTV) [Galvan-Guerra et al., 2017, Zhang, 2002], des
systemes Linéaires & Parametres Variants (LPV) [Zhang et al., 2016, Xu et al., 2017], des
systemes discrets [Gao et al., 2017, Dinh et al., 2015], etc...

Le probleme d’observation devient plus délicat pour les systemes a commutations. La
classe des systemes a commutations présente une catégorie tres importante des Systemes
Dynamiques Hybrides (SDH). Ils sont constitués d'une famille des sous-systémes, qui
sont appelés souvent modes, et une loi de commutation qui gere la commutation entre
eux. Les commutations entre les sous-systemes peuvent étre autonomes ou controlées.
Plusieurs travaux portant sur la modélisation, l'analyse de stabilité, la commande,
I'estimation d’état, le diagnostic se sont focalisés sur cette classe des systemes. Cet intéret
est justifié non seulement par la dynamique combinée, continue et discrete, des systemes
a commutations mais aussi par leur capacité a reproduire la nature de la plupart des
systemes industriels. De nombreux travaux intéressants sont développés pour I'estimation
d’état des systémes a commutations [Tanwani et al., 2013, Pettersson, 2005, Birouche
et al., 2006]. Par exemple, un observateur & mode glissant est proposé dans [Yang et al.,
2017]. Dans [Bejarano et Pisano, 2011, Lin et Gao, 2015, Belkhiat et al., 2011, Van Gorp
et al., 2014], lestimation conjointe de I’état et de I'entrée inconnue est considérée. Les
auteurs de [Arichi et al., 2015] traitent le probleme d’estimation d’état pour les systemes

non linéaires a commutations.

Les systemes industriels sont souvent affectés par des perturbations et de bruit de
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mesure. Parfois, ces incertitudes ne peuvent pas étre caractérisées faute de manque
d’informations sur leurs natures ou leur comportement temporel. Dans ce cas, les états
estimés a travers des observateurs sont erronés. Il en découle que les performances du
systeme de surveillance deviennent dégradées. Une alternative intéressante est I'utilisation
des observateurs intervalles. Cette nouvelle approche considere que les perturbations
sont inconnues mais bornées et de bornes connues a priori. Les observateurs intervalles
permettent de calculer, d'une maniere garantie, I’ensemble contenant toutes les valeurs
admissibles de 1’état compatibles avec les mesures et encadré par les trajectoires
supérieure et inférieure a chaque instant. L’estimation d’état dans un contexte a erreurs
inconnues mais bornées a fait I'objet d’intenses recherches dans la littérature [Gouzé
et al., 2000, Raissi et al., 2012a, Chebotarev et al., 2015, Combastel et Raka, 2011, Efimov
et al., 2013c, Mazenc et Bernard, 2011, Yousfi et al., 2014].

Les contributions de cette these s’inscrivent dans un contexte a erreurs inconnues
mais bornées. Elles sont dédiées au diagnostic des systemes linéaires a commutations par
approche ensembliste. Des techniques d’estimation intervalle pour les systemes linéaires a
commutations sont tout d’abord développées. Ensuite, en se basant sur les observateurs
intervalles proposés, des approches ensemblistes pour le diagnostic de cette classe des

systemes sont élaborées.

Ce mémoire est structuré de la maniere suivante :

Le chapitre 1 permet de définir le contexte général dans lequel s’inscrit cette these.
Des notions de base sur la modélisation, 'observabilité et 'analyse de stabilité des
systemes a commutations sont premierement rappelées. Ensuite, les terminologies les plus
utilisées dans le domaine du diagnostic sont introduites. La derniere partie présente les
différentes approches existant dans la littérature pour la construction des observateurs

intervalles.

Le chapitre 2 aborde le probleme d’estimation intervalle pour les systemes linéaires
a commutations. Dans la premiere partie de ce chapitre, un observateur intervalle,

basé sur la structure de Luenberger, est synthétisé tout en vérifiant la positivité de
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I’erreur d’observation. Puis, une nouvelle technique est proposée. Elle permet de relaxer
les observateurs intervalles. L’idée principale consiste a utiliser des changements de
coordonnées qui rendent les erreurs d’observation positives.

La deuxieme partie de ce chapitre présente une autre technique d’estimation intervalle. La
différence entre les approches développées dans les deux parties est au niveau d’analyse
de stabilité des observateurs intervalles. Des résultats de simulation sont présentés tout

au long du chapitre.

Le chapitre 3 traite l'estimation d’état dans le cas ou le systeme linéaire a
commutations est soumis a des entrées inconnues. Un observateur intervalle, basé sur la
technique de découplage de 'entrée inconnue, est proposé. Deux trajectoires supérieure
et inférieure de I’état sont calculées. Ensuite, 'observateur synthétisé permet d’estimer
un encadrement garanti de ’entrée inconnue. Un exemple de simulation est présenté pour

illustrer la méthode proposée.

Le chapitre 4 s’intéresse a I’application des observateurs intervalles développés dans
le chapitre précédent au diagnostic des systemes linéaires a commutations. En premier
lieu, une méthode ensembliste de détection de défauts est proposée. Deux vecteurs de
résidu supérieur et inférieur sont calculés pour indiquer la présence ou l'absence d’un
défaut. En second lieu, une technique ensembliste est développée. Elle permet l'isolation
de défauts pour les systemes linéaires a commutations. Finalement, une estimation
intervalle du défaut est envisagée. Les approches développées sont illustrées a travers des

exemples numériques.

Enfin, la these est cloturée par une conclusion générale et quelques perspectives a

développer dans les futurs travaux de recherche.



Chapitre 1

Systemes a commutations, diagnostic

et observateurs intervalles

1.1 Introduction

La complexité croissante des systemes automatisés a impliqué une demande plus
forte de la disponibilité et de la sécurité des installations industrielles. Ainsi, atteindre
un niveau souhaité de fiabilité et de sécurité est devenu un objectif tres important
pour les systemes industriels. Cette fiabilité est assurée lorsque le systeme est soumis
a un minimum de dommage engendré par les défauts. Pour ce faire, des techniques de
détection de défaut ont été proposées dans la littérature [Zolghadri, 2012, Zhang et Yang,
2017, Frank et Ding, 1997, Cocquempot et al., 2004, Zhong et al., 2003, Wang et Daley,
1996].

Pour la plupart des systemes industriels, 1’état n’est pas directement accessible.
Une estimation de l’état a partir des mesures de l'entrée et de la sortie est alors
nécessaire. Toutefois, les mesures sont entachées de bruits de mesure, des incertitudes,
des perturbations etc ... Il s’avere souvent difficile de quantifier les perturbations ou
de déterminer son comportement temporel. Une alternative intéressante pour remédier
a ce probleme est l'utilisation des observateurs intervalles dans un contexte a erreurs
bornées. Un observateur intervalle fournit a chaque instant, de maniere garantie, des
trajectoires admissibles supérieure et inférieure encadrant le vrai état du systeme.

Cette nouvelle alternative a attiré l'attention de plusieurs chercheurs [Gouzé et al.,
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2000, Mazenc et Bernard, 2010a, Efimov et al., 2012b, Chebotarev et al., 2015, Raissi
et al., 2010, Combastel et Raka, 2011, Efimov et al., 2013¢, Videau, 2009].

La structure du chapitre s’articule autour de trois axes majeurs : systemes a
commutations ; généralités sur le diagnostic; et observateurs intervalles.

La premiere partie définit les systemes a commutations. Les approches de modélisation
de cette classe de systemes sont présentées. Un intéret particulier est accordé au
développement des outils nécessaires a ’analyse de stabilité, des notions d’observabilité
et des techniques de conception d’observateurs pour cette classe de systemes.

La deuxieme partie est consacrée tout d’abord a la présentation des terminologies les
plus utilisées dans le domaine du diagnostic. Ensuite, les différents types de modélisation
d’un tel défaut sont abordés. Aussi, les principales méthodes de diagnostic sont évoquées.

La troisieme partie s’intéresse aux observateurs intervalles, une étape cruciale dans une
procédure de diagnostic. Cette partie aborde également le contexte théorique et général
dans lequel s’inscrit I'estimation intervalle. Finalement, les techniques de synthese des
observateurs intervalles pour les systemes linéaires invariants dans le temps, linéaires

variants dans le temps et linéaires a parametres variants sont rappelées.

1.2 Systemes a commutations

1.2.1 Contexte et modélisation

Les systemes a commutations présentent une classe tres importante des systemes
dynamiques hybrides. Ils se composent d’une famille des sous-systemes, appelés aussi
modes, et une loi de commutations qui gere la commutation entre eux. Plusieurs
travaux sont développés pour les systémes & commutations [Djemai et Defoort, 2014]. Ces
recherches ont été consacrées a différents domaines allant de la modélisation, de ’étude de
la stabilité, de I’étude d’observabilité, de la conception de lois de commande au diagnostic
[Djemai et Defoort, 2015, Liberzon, 2012, Hu et al., 2002, Lin et Antsaklis, 2009, Arichi
et al., 2015, Belkhiat et al., 2012, Branicky, 1998]. Les systémes a commutations possedent
deux types de variables d’état : continue et discréte. La dynamique d’un systeme (état
continu) a commutations change d’un intervalle de temps & un autre. Ce changement est

régi par une loi de commutation (état discret) qui indique le mode de fonctionnement
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actif a chaque intervalle de temps.

Formellement, un systeme a commutations est défini par :

() = fow (2 (1), u(t)) (1.1)

ou z(t) € R, u(t) € R™ et fi(t,x(t),u(t)) sont respectivement 1'état continu du
systeme, la commande et les champs de vecteurs décrivant les différents régimes de
fonctionnement du systéme. ¢ (t) est constant par morceaux et représente l'indice du

mode de fonctionnement actif a U'instant ¢.

1.2.2 Modélisation des systemes a commutations

Plusieurs approches sont développées pour modéliser les systemes a commutations
[Kurovszky, 2002, Trabelsi, 2009] : 'approche continue, ’approche discrete et ’approche

mixte qui fusionne les deux.

1.2.2.1 Approche continue

Dans cette approche, le systeme est considéré comme un systeme continu qui présente
des discontinuités. Le systeme peut étre modélisé par des équations différentielles régissant
les dynamiques continues alors que la dynamique discrete est modélisée par des équations

aux différences.

1.2.2.2 Approche discrete

Cette approche repose sur les méthodes de modélisation des Systemes a Evénements
Discrets (SED). Parmi ces méthodes on cite I'utilisation des Réseaux de Petri (RdP)
hybrides [Arichi et al., 2013, Arichi, 2015].

1.2.2.3 Approche mixte

Cette approche fusionne les deux approches continue et discrete. A ce stade, plusieurs
méthodes se distinguent :
— Modélisation par automates hybrides : I'idée est de combiner un modele SED

avec des équations algebro-différentielles associées a ses états discrets [Salah, 2009,
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Ghomri et Hassane, 2015, Francart et Thirouin, 2005, Batis, 2013].

— Modélisation par les réseaux de Petri mixtes : les réseaux de Petri sont
utilisés comme un outil de modélisation pour les systemes dynamiques [Kurovszky,
2002, Batis, 2013, Francart et Thirouin, 2005]. Ils permettent de synchroniser la
dynamique continue et la dynamique discrete des systemes a commutations.

Un réseaux de Petri contient des places continues et discretes ( C-places et D-places

) ainsi que des transitions continues et discretes ( C-transitions et D-transitions

)[Cébron, 2000].

1.2.3 Analyse de stabilité

D’une maniere intuitive, un systeme ayant un point d’équilibre stable si lorsqu’on
I'écarte de ce point d’équilibre il y revient naturellement. L’analyse de stabilité
des systemes a commutations a inspiré plusieurs chercheurs. Deux directions sont
envisageables : 1’étude de stabilité en temps continu et aussi en temps discret. Tout au
long de cette these, nous nous intéressons volontairement a ’analyse de stabilité en temps

continu.

Soit le systeme décrit par :

@ (t) = f(x(t) (1.2)

ou f:Q CR"™ — R" est une fonction lipschitzienne et €2 un ouvert de R".

Définition 1.1 [El Hachemi, 2012]
Le point d’équilibre x* du systéme (1.2) est

— stable si Ve > 0,da > 0 tel que

|z (0) —2%|| < a=|jz (t) — z*|| <&, Vt >0, (1.3)

— asymptotiquement stable si x* est stable et sil existe a > 0 tel que

|z (0) — 2| < = lim z () = 27, (1.4)

t—o00
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— globalement asymptotiquement stable si x* est stable et Vx (0) € R"

lim z (t) = 2", (1.5)

t—00

— exponentiellement stable s’il existe trois nombre réels positifs o , € et X\ tels que

Vx (0)/ ||z (0) — z*|| < v alors

l (t) — %] < e [l (0) — 2™ ™. (1.6)

Pour I'étude de stabilité, I'origine est considéré comme point d’équilibre (z* = 0).

Il est intéressant de noter que méme si les sous-systemes d'un systeme linéaire a
commutations sont asymptotiquement stables, le comportement global du systeme peut
étre stable ou instable suivant la loi de commutations. Plusieurs outils sont abordés pour
I’étude de la stabilité. De ce fait, la stabilité des systemes a commutations au sens de
Lyapunov a fait I'objet d’un grand nombre de travaux de recherche ot plusieurs théoremes
sont élaborés [El Hachemi, 2012, Hetel, 2007, Meghnous, 2013, Birouche, 2006]. La section

suivante présente des notions et théoremes utilisés dans ce contexte.

1.2.3.1 Stabilité au sens classique

Soit le systeme a commutations décrit par :

,q € {ql, ...,qN},N eN (17)

ol ¢; représente le mode actif de fonctionnement.

Propriété 1.1 [Jiang et Wang, 2001]

Une fonction o : Ry — R est une fonction de classe K si elle est continue strictement
croissante et a(0) = 0.
Une fonction B (r,s) est dite de classe ICL si :

— En fixant s, (., s) est strictement croissante et [5(0,s) = 0.

— En fizant r, 5 (r,.) est strictement décroissante et B (r,s) — 0 quand s — oo.
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Les conditions de stabilité asymptotique uniforme globale d’un systeme a

commutations sont définies par :

Définition 1.2 [Hespanha et Morse, 1999]
Soit le systéeme linéaire a commutations (1.7). L’origine x = 0 est dit globalement

uniformément asymptotiquement stable (GUAS) si

l (O < Bz ()l £ = 7),Vt =7 >0,Yq € {qr, ... qn} (1.8)
ot B(.,.) est une fonction de classe KCL.

1.2.3.2 Stabilité au sens de Lyapunov
1.2.3.2.1 Fonction de Lyapunov commune

Une approche tres connue pour garantir la stabilité d'un systeme linéaire a
commutations est l'utilisation des fonctions de Lyapunov communes [Hu et al., 2002].
L’existence de cette fonction facilite 'analyse de stabilité pour un systeme linéaire a

commutations. Par contre, la recherche de cette fonction s’avere souvent difficile.

Définition 1.3

Le systéme (1.7) posséde une fonction de Lyapunov commune a l'origine x = 0 s’il
existe une fonction V' continument differentiable telle que

i) V(z)>0Ve#0,V(rg) =0

i) |z (t)|| = oo =V (x) = o0

iii) 92 Az (t) < 0,V # 0, Vg

Théoréme 1.1 [Hu et al., 2002/
Si les sous-systémes dans (1.7) possédent une fonction de Lyapunov commune au point

=0 de la forme V (x) = 27 Px, ou P = PT = 0, vérifiant la condition
PA,+ A,P" <0,Vq (1.9)

alors, le point d’équilibre x = 0 est GUAS.

10
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1.2.3.2.2 Fonctions de Lyapunov multiples

L’existence de la fonction de Lyapunov commune n’est pas toujours garantie. De ce
fait, il est possible de chercher des fonctions de Lyapunov individuelles pour chaque
sous-systeme avec des conditions supplémentaires assurant la stabilité du systeme a

commutations.

Théoréme 1.2 [Liberzon, 2012/

Soient les fonctions de Lyapunov V, avec q¢ € {qi,...,qnv}, N € N. Ces fonctions
correspondent auzr sous-systemes décrits par les matrices A,. Considérons le couple des
instants de commutation (t;,t;). Le systéme commuté est asymptotiquement stable s’il

existe v > 0 tel que

Vo (@ (8)) =V (@ (t) < —vlle (t)I°,¥ (i, t5) , Va € {a, - aw} (1.10)

Un exemple de fonctions de Lyapunov multiples pour un systeme asymptotiquement

stable a deux modes de commutations est illustré sur la figure 1.1.

A

i - j j+1
Figure 1.1 — Fonctions de Lyapunov multiples

La valeur de la fonction V5 a un instant de commutation ¢; donné pour un mode 2 est

supérieure a sa valeur a I'instant de commutation ¢; pour le méme mode 2.

11
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1.2.3.3 Stabilité par temps de séjour

Un systeme a commutations est stable si le temps de séjour dans un mode est

suffisamment long pour que I'état s’approche de zéro [Hetel, 2007, Serres et al., 2011].

Soit I'; (¢, 7) la matrice de transition de chaque sous-systeme A,. On suppose que tous

les sous-systemes sont stables, on peut donc déterminer deux constantes p et Ay tels que
IT (= 7)) < 0= (1.11)

La constante \g est le taux de décroissance commun pour tous les sous-systemes.

Les constantes p et A\g peuvent étre déterminées comme suit

)\Ozmax()\q)7 :u:maX<luq)7 qe {QIa"'7QN}

avec p, et A\, sont des constantes qui définissent la convergence de chaque sous-systeme

A

q-

Théoréme 1.3 [Hetel, 2007]
Le systéme (1.7) est asymptotiquement stable avec la marge de stabilité \ si le temps

minimum de séjour Tp satisfait la condition

log pu
>
=30

(1.12)

avec X € (0, \g) quelconque.

Jusqu’a maintenant, les problemes liés a 1’étude de stabilité des systemes a
commutations en temps continu ont été abordés. En outre de l'analyse de stabilité,
I'estimation d’état a été largement considérée dans la littérature. Dans ce qui suit,
des notions de base d’observabilité pour les systemes linéaires a commutations seront

rappelées.

12
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1.2.4 Observabilité et observateurs pour des systémes a

commutations

Généralement, faute de manque des capteurs dans la plupart des procédés réels,
seule une partie de I’état dynamique est disponible. Pour remédier a ces limitations, des
observateurs d’états peuvent étre utilisés. Ils fournissent une estimation des parties non

accessibles de I'état.

1.2.4.1 Observabilité au sens classique

Définition 1.4

L’étude d’observabilité permet la détermination des conditions pour que ['état x (t)
d’un systeme soit observable a tout instant a partir de la connaissance des ses entrées
et sorties. Elle permet également de savoir si la reconstitution de [’état des mesures est

possible ou non.

Soit un systeme d’ordre n défini par sa représentation d’état ci-apres :

&= Ax + Bu
(1.13)

y=Cx+ Du

Le systeme (1.13) est observable si la condition suivante est vérifiée :
C
CA
rang =n (1.14)
CAnfl

1.2.4.2 Observabilité des systémes linéaires a commutations

L’observabilité des systemes linéaires a commutations a fait I'objet de plusieurs
recherches dans la littérature [Meghnous, 2013, Tanwani et al., 2011, Tian, 2010, Sun
et al., 2002].

Soit un systeme linéaire a commutations décrit par :

i (t) = Agx (t) + Byu (t) g€ {q.axt NeN (1.15)

13
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Formellement, la condition d’observabilité d’un systeme linéaire a commutations est

donnée ci-apres.

Définition 1.5 [Branicky, 1995]
La séquence de commutations (Tn) = {q1, ..., qn} est définie comme la liste ordonnée

de q associée a une trajectoire Ty .

Définition 1.6 [Sun et al., 2002/
Le systéme linéaire a commutations (1.15) est observable, s’il existe un instant t; > 0
et une séquence de commutations (Tx) tels que état initial x(ty) peut étre déterminé a

partir de la sortie y(t) et de lentrée u(t), t € [0,,].

1.2.4.2.1 Observabilité par la détermination du sous-espace observable

Dans [Sun et al., 2002], la dualité entre I'observabilité et I'atteignabilité pour 'étude

de I'observabilité des systemes linéaires a commutations est étudiée.

Définition 1.7 © = >~ O, est appelé le sous-espace observable. Il est donné par :
j=1

0, = ImC! + ... + ImC%,
FAq@j = @j + Aq@j + —|— Agil@J

ou I'y, sont les matrices de transition associées a chaque sous-systeme A,.

Si © =R, alors le systéme a commutations est (complétement) observable.

Théoréme 1.4 [Sun et al., 2002/
Soit le systeme (1.15), les propriétés ci-dessous sont équivalentes :
— Le systeme est compléetement observable

— Le systeme est complétement déterminable

-0 =R"

1.2.4.2.2 Observabilité par la détermination du sous-espace inobservable

Les travaux de [Tanwani et al., 2011] cherchent le sous-espace inobservable du systeme

& commutations.

14
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Le sous-espace inobservable est déterminé par la relation de récurrence suivante :

N = KerG,
(1.16)
N" = KerG,(e 4mNm 1 <¢g<m-—1
ou
Cq
C,A
Gy = o (1.17)
Cqu*1

Théoréme 1.5 [Tanwani et al., 2011/
Le systéeme (1.15) est dit observable sur lintervalle [ti,t}) avec la séquence de

commutations (Ty) si et seulement si

NI = {0} (1.18)

1.2.4.3 Synthése d’observateurs pour les systémes a commutations

L’estimation d’état pour les systemes linéaires a commutations est récemment abordée
dans les travaux [Pettersson, 2005, Lian et al., 2011, Tanwani et al., 2013, Van Gorp et al.,
2014].

La méthode de synthese d'un observateur pour les systemes a commutations proposée

dans [Birouche, 2006] est présentée dans cette partie.

Soit le systeme a commutations décrit par :

i (t) = Az (t) + Byu
y (1) = Coz (1)

ge{q, ..qv},NeN (1.19)

Les paires (A4,, C,) sont supposées observables pour tout mode ¢. L’observateur associé

au systeme (1.19) est donné par :

(1.20)

ou L, est le gain d’observateur associ¢ au mode ¢ et & est I'estimé du vecteur d’état .
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Soit Ierreur d’observation e (t) = x (t) — 2 (t). Sa dynamique est décrite par :

e(t) = a(t)—a(t)
= (A — LyCy)e(t) (1.21)

La stabilité de 1'observateur (1.20) se réduit a la stabilité asymptotique de l'erreur

d’observation. Pour ce faire, une fonction de Lyapunov commune est introduite :
Vie(t) =e (t)T Pe(t) (1.22)

ol P = PT est une matrice définie positive.

La condition de convergence de 'erreur est équivalente a
V(e(t) <0, ¥Vt >t,. (1.23)
Ce qui implique que les gains L, sont calculés tels que
(Ay — L,C)" P+ P (A, — L,C,) <0 (1.24)

Comme nous l'avons montré, les systemes a commutations sont largement étudiés
partant de la modélisation, allant de 'analyse de stabilité a 1’étude d’observabilité. Les
chercheurs ne se sont pas limités a résoudre seulement ces problemes mais ils ont également
investigué cette classe des systemes dans d’autres domaines a savoir le domaine du
diagnostic. Etant une des thématiques évoquées dans ce mémoire, il serait primordial
d’introduire tout d’abord quelques généralités sur le diagnostic et détailler les différentes

méthodes du diagnostic utilisées dans la littérature.

1.3 Généralités sur le diagnostic

Le comité technique SAFEPROCESS de I'IFAC (International Federation of
Automatic Control) a standardisé les définitions nécessaires dans le domaine du diagnostic
a cause de I'incohérence de la terminologie utilisée dans la littérature [Isermann et Balle,
1997]. Dans ce contexte, il est également primordial de rappeler quelques définitions

préliminaires dans le domaine du diagnostic de défaut.
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Les définitions 1.8 et 1.9 permettent de définir respectivement ce qu’est un défaut et

une défaillance [Isermann et Ballé, 1996], [Isermann, 2005], [Ding, 2008].

Définition 1.8
Un défaut est une anomalie ou une déviation non souhaitée d’au moins un parametre
d’un systeme de son état de fonctionnement normal. Il est important de noter qu’un défaut

mene le systeme a un état de fonctionnement avec des performances dégradées.

Définition 1.9
Une défaillance peut étre définie comme étant linaptitude permanente d’un systéme
a exécuter une tache désirée dans les conditions fixées. FElle présente alors un état de

fonctionnement inacceptable du point de vue performances.

1.3.1 Procédure de diagnostic

D’une maniere générale, le diagnostic a pour objectif de détecter une déviation de
fonctionnement sain d’un systeme vers un fonctionnement anormal. Ainsi, il consiste a
déterminer la cause de cette anomalie en localisant 1’élément défaillant du systeme et
également la caractériser en terme de degré de sévérité, type, instant d’occurrence etc...
La procédure de diagnostic se résume principalement en trois étapes : la détection, la

localisation et Iidentification du défaut [Frank, 1990a].

1.3.1.1 Détection des défauts

La détection des défauts constitue la premiere étape dans une procédure de diagnostic.
Elle revient a déterminer la présence d’un défaut et donc d’indiquer si un systeme
est défaillant ou non. L’idée intuitive est d’évaluer la non nullité ou la nullité d'un
certain résidu (écart entre les mesures et les calculs résultant d’un modele) pour signaler
respectivement la présence ou l'absence d’un défaut. De ce fait, la détection de défaut
est alors équivalente a tester si le résidu dépasse un seuil bien déterminé en fonction de

I’amplitude des perturbations.

1.3.1.2 Localisation des défauts

La localisation des défauts est appelée aussi isolation. C’est la capacité a retrouver

directement l'origine et I'emplacement du défaut ainsi qu’a déterminer 1’élément
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provoquant la défaillance du systeme. Cette procédure de localisation nécessite un vecteur
de résidus pouvant caractériser de maniere unique chaque faute. Cette étape succede

systématiquement a la détection des défauts.

1.3.1.3 Identification des défauts

L’identification des défauts consiste a déterminer le type, I'élément en défaut et
I'instant d’occurrence d'un défaut. Elle vise également a fournir des informations sur
les caractéristiques d’un défaut a savoir son degré de sévérité ainsi que son évolution en

fonction du temps.

1.3.2 Modélisation des défauts

Un défaut peut étre caractérisé selon sa modélisation mathématique, selon le

composant affecté ou selon son comportement temporel.

1.3.2.1 Modélisation mathématique

Les défauts peuvent étre classifiés en deux catégories, selon la facon dont ils sont
modélisés, comme suit :
- Défaut additif :

Un défaut additif affecte I'entrée ou la sortie du systeme. Il peut étre modélisé

par un terme additif au modele comme le montre la figure 1.2 ou y,, f et yy sont

respectivement le signal sain, le défaut et le signal défectueux. Ce type de défaut

n’a aucune influence sur la structure du systeme [Isermann et al., 2002].

f

. v Yr=ys + [
N
L

Figure 1.2 — Défaut additif.

- Défaut multiplicatif :

Un défaut multiplicatif est modélisé par un terme multiplicatif qui engendre des

18
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erreurs au niveau des parametres du modele du systeme [Isermann et al., 2002].
Contrairement au défaut additif, le défaut multiplicatif affecte la structure du
systeme tout en changeant ses parametres. La modélisation de ce type de défaut
est expliquée par la figure 1.3 ot U, f et y; sont respectivement ’entrée, le défaut,

le signal défectueux.

Figure 1.3 — Défaut multiplicatif.

1.3.2.2 Selon le composant affecté

Selon son emplacement dans la boucle, le défaut peut affecter les actionneurs, le
processus et/ou les capteurs [Blanke et al., 2006]. Il en découle que le défaut est classé en

trois types comme illustré sur la figure 1.4.

Défauts actionneurs Défauts composants Défauts capteurs

Commande Mesures

—Pp Actionneurs ——p Processus —P> Capteurs —

Figure 1.4 — Emplacement des défauts.

- Défaut actionneur :
Un défaut actionneur agit au niveau de la partie opérative et détruit le signal d’entrée
d’'un systeme. Les répercussions des défauts actionneurs varient d’un systeme a
un autre selon le degré d’influence du défaut [Blanke et al., 2006, Staroswiecki et
Gehin, 2001]. Plusieurs types de défauts se distinguent tels que blocage, oscillation,

saturation, perte d’efficacité etc ...
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- Défaut composant :
Un défaut composant affecte les parametres du systeme lui méme. Il engendre une
modification de la dynamique du systeme suite a un changement du comportement
de ces composants [Blanke et al., 2006, Staroswiecki et Gehin, 2001].

- Défaut capteur :
Un défaut capteur donne une image erronée de la grandeur physique a mesurer.
Ainsi, il peut étre vu comme étant 1’écart entre la grandeur physique et sa mesure.
La présence d’un défaut capteur en boucle fermée affecte le signal de commande
et le rend inexact [Blanke et al., 2006, Staroswiecki et Gehin, 2001]. Les défauts

capteurs les plus fréquents sont le biais, la dérive, le défaut de calibrage etc...

1.3.2.3 Selon le comportement temporel

Une autre classification de défaut selon son évolution dans le temps peut étre
considérée. Un défaut peut étre brusque, intermittent ou graduel [Isermann et al., 2002,
[Frank, 1990a].

- Défaut brusque :

Le défaut brusque (ou abrupt) se caractérise par un comportement temporel
discontinu comme le montre la figure 1.5. Ce type de défauts est relativement facile
a le détecter a cause de changement brusque dans 1’évolution du systeme. Il peut
engendrer une panne brutale ou un arrét total. On donne ci-apres sa représentation

mathématique :

a t> tf
Fi)= (1.25)
0 t< tf

avec f(t), o et ty sont respectivement le comportement temporel du défaut, une

constante positive et I'instant d’occurrence du défaut.
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Défaut

A

Temps
>

0 i

Figure 1.5 — Défaut brusque.

- Défaut intermittent :
Le défaut intermittent est un cas particulier de défaut brusque qui apparait et
disparait rapidement. Plusieurs défauts intermittents se distinguent a savoir une
panne intermittente d’un capteur ou les faux contacts etc ...

La figure 1.6 présente 1’évolution temporelle d'un défaut intermittent.

Défaut

A

Temps
>

0 t

Figure 1.6 — Défaut intermittent.

- Défaut graduel :
Le défaut graduel se caractérise par une évolution temporelle lente comme illustré
sur la figure 1.7. Il est souvent difficile a détecter car son comportement est
similaire & une déviation paramétrique lente d’un procédé [Isermann et al., 2002].
Sa représentation mathématique peut étre décrite par :
« (1 — e_ﬁ<t_tf>) >ty

f(t) = (1.26)
0 t< tf

avec f(t) et t; sont respectivement le comportement temporel du défaut et son

instant d’occurrence. « et § sont deux constantes positives.
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Défaut

A

Temps
>

0o 1

Figure 1.7 — Défaut graduel.

1.3.3 Meéthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et tres variées. En fait, plusieurs
approches sont proposées dans la littérature [Isermann, 1995, Chantier et al., 1998, Pessel
et al., 2007, Isermann, 2006]. Deux grandes familles de méthodes de diagnostic sont
développées : les méthodes sans modeles, qui ne nécessitent pas une connaissance
approfondie du processus réel, et celles a base de modeles nécessitant une connaissance

approfondie du processus réel.

1.3.3.1 Méthodes sans modeles

A cause de la complexité des procédés physiques, il est quelquefois difficile d’obtenir
un modele du systeme en question. Dans ce cas, on a recours aux méthodes de diagnostic
sans modele dites aussi méthodes qualitatives. Ces méthodes reposent sur I'apprentissage
et le savoir d’experts et nécessitent un ensemble de données historiques dans les deux
modes de fonctionnement normal et défaillant du systeme. Il convient de citer ici deux

outils d’analyse.

1.3.3.1.1 Analyse spectrale

Elle est appelée aussi analyse fréquentielle. Elle est considérée lorsque l'analyse
temporelle de certains processus réels devient délicate. Cette méthode est utilisée pour la
détection des défauts dans les systemes ayant un spectre typique de fréquence. Dans ce
cas, 'anomalie est définie comme étant toute déviation des propriétés fréquentielles d'un

signal [Basseville, 1988, Basseville, 1997].
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1.3.3.1.2 Analyse par ondelettes

La méthode de décomposition en ondelettes est consacrée aux signaux a différentes
échelles. Elle permet de concentrer l'information dans des coefficients qui indiquent
I'occurrence d’un défaut. Cette méthode a été utilisée pour la surveillance des machines-

outils dans [Gao et Yan, 2010, Kankar et al., 2013].

1.3.3.2 Méthodes avec modeéles

Les méthodes de diagnostic a base de modeles ont été proposées dans plusieurs travaux
[Isermann et Balle, 1997, Chiang et al., 2000, Patton, 1994]. L’idée fondatrice de ces
méthodes se base sur le calcul de I’écart entre les informations issues du systeme réel et

celles provenant de son modele.

1.3.3.2.1 Espace de parité

Cette approche a pour objectif de vérifier la parité ou la cohérence des informations
issues du procédé et les mesures issues des capteurs. Elle est basée sur une projection
algébrique et géométrique. L’espace de parité est composé de l'ensemble de valeurs

numériques des résidus [Zhong et al., 2015, Gertler, 2015].

1.3.3.2.2 Approche paramétrique

Le principe de I'approche paramétrique repose sur l'estimation des parametres du
systeme. Ainsi, le vecteur résidu est défini par la différence entre cette estimation et les
valeurs issues de I’état normal du processus. Dans cette méthode, le défaut est traduit
par la déviation de I’état paramétrique du systeme. Ainsi, toute déviation paramétrique

anormale implique I'occurrence d'un défaut [Jiang et al., 2008, Isermann, 2006].

1.3.3.2.3 Génération et évaluation de résidus par observateurs

L’idée de base de la génération de résidus par observateurs consiste a estimer la sortie
du systeme a partir des mesures accessibles. Ainsi, le vecteur résidu est défini comme
étant 1’écart entre la sortie mesurée et la sortie estimée. Il est calculé a I'aide de 'erreur
d’estimation sur la sortie. Vue la présence des bruits et des incertitudes, le vecteur résidu
est souvent non nul en fonctionnement normal. L’étape d’évaluation de résidus succede

systématiquement la phase de génération de résidus. Elle consiste a indiquer si le vecteur
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résidu dépasse en amplitude un seuil fixe ou adaptatif. Cette étape assure la prise de
décision concernant la présence d'un défaut. Cette méthode a fait l'objet de plusieurs
recherches récentes [Hammouri et al., 1999, Ding et al., 2002, Jiang et Zhou, 2005, Yan
et Edwards, 2007].

A ce stade, nous avons énoncé plusieurs terminologies utilisées dans le domaine du
diagnostic. Ainsi nous avons présenté les différents types de défauts, les étapes de la
procédure de diagnostic et nous avons cloturé cette partie par présenter quelques approches
de diagnostic.

La procédure de diagnostic nécessite a un certain moment I’estimation d’état
du systeme en question. Néanmoins, les processus réels sont souvent soumis a des
perturbations. Dans le cas ot on ne dispose que des informations sur les bornes de ces
perturbations, 'estimation d’état s’avere difficile et donne des estimés erronés. De ce fait,

les observateurs intervalles ont été introduit pour remédier a ce probleme.

Dans la suite, une étude détaillée sur les observateurs intervalles est introduite pour

différentes classes de systemes.

1.4 Observateurs intervalles

1.4.1 Notions préliminaires

Définition 1.10 [Minc, 1988]
Une matrice A = {a;;} € R™" est dite de type Metzler si tous ses éléments hors

diagonale sont positifs ou nuls, i.e. a;; > 0,Vi # j.

1.4.2 Définition d’un observateur intervalle

Cette section présente la définition d’un observateur intervalle et rappelle quelques
résultat classique.

On considere le systeme suivant :

T=Az+ ¢ (y,0,u)
y=Cx

(1.27)
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ol ¢ est une fonction continue de la sortie y, de 'entrée u et des parametres ¢ du systeme.
Hypotheése 1.1 On suppose que la paire (A, C) est détectable.

Hypotheése 1.2 On suppose qu’il existe un gain K tel que la matrice (A — KC') soit de
type Metzler et Hurwitz stable.

Hypotheése 1.3 Il existe deux fonctions ¢ et ¢ : R — R" connues telles que

P(t)<op(t)<o(t),Vt>0

Un observateur est dit intervalle s’il assure a la fois 'encadrement de 1’état réel par
deux trajectoires inférieure et supérieure et la convergence en l’absence de bruits et de

perturbations, de ces deux trajectoires vers I’état réel du systeme considéré.

Théoréme 1.6 [Gouzé et al., 2000/
On suppose que les hypothéses 1.1-1.83 sont vérifiées. St les conditions initiales sont

choisies telles que x, < xg < To alors

K
(1.28)
K

1.4.3 Observateurs intervalles pour les systemes LTV

Plusieurs travaux ont traité le probleme d’estimation intervalle pour des systemes
LTV tels que [Mazenc et Bernard, 2010a, Mazenc et Bernard, 2010b, Efimov et al.,
2013c, Efimov et al., 2012b).

Dans cette partie, on présente la méthode utilisée dans [Efimov et al., 2013c, Efimov

et al., 2012b] pour la synthese d’un observateur intervalle pour des systemes LTV.
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Soit le systeme LTV suivant :

= A(t,y,u)x+ f(t,y,u,p)

(1.29)
y=0C(t,u)x

Les hypotheses suivantes sont nécessaires pour la construction d’un observateur associé

au systeme (1.29) :

Hypothese 1.4 ||z|| < X, ||ul]| < Uet ||y|| <Y pour des constantes X > 0,U >0,Y >0

données.

Hypothese 1.5 Soit v < x < T , alors [ (t,2,T,u) < f(t,y,u,p) < f(t,z,Z,u) pour
toutt >0, Jjul] < U.

Hypothese 1.6 [l existe des fonctions matricielles L et P telles que pour tout
t>0, lul <U, |yl <Y :

pil, < P(t) < poly,pr,p2 > 0;
Pt)+D(t,y,w) P(t)+Pt)D(t,y,u)+ Pt +Q < 0;
D (t,y,u) = A(t,y,u) — L(t,y,u) C(t,u),Q =Q" >0

Si la matrice D est de type Metzler, un observateur intervalle est donné comme suit :

(t,g,f,u)+L(t,y,u) [y_C(t7u)£

.

(1.30)
(t,z,T,u) + L(t,y,u) [y —C(t,u)T

—

Théoréme 1.7 [Efimov et al., 2015¢]
On suppose que les hypothéses 1.4-1.6 sont vérifiées. Soit la matrice D (t,y,u) de
type Metzler pour tout t > 0 et |ul]| < U, |lyl]| <Y et l'une des conditions ci-apreés est

satisfaite :

1. }i(t,g,f,’li)} < +00,
TER";

ft a7, u)} < 400 pour tout t > 0, ||ul]| < U et tout z € R",

2. pour tout t > 0, ||z|| < X, ||u|| < U, p€ O et tout z € R", T € R"

|f 2 p) = £ (2T u) +|F (62, 7w) = f (L a,u, )] < Ble—2f+8 7 - of+a
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pour tout « € R, B € R, et

Bl,—Q+R=0, R=R" -0,

Alors z (t) et T (t) restent bornées pour tout t > 0 et

z(t) <w(t) <T(1),
en partant de z (0) <z (0) < T (0).

1.4.4 Observateurs intervalles pour les systemes LPV

Un systeme LPV est défini par une représentation d’état ou les matrices d’état et de
commande dépendent d'un vecteur dit d’ordonnancement, noté p variant dans le temps.

Plusieurs travaux ont été développés dans la littérature pour synthétiser des
observateurs intervalles pour la classe des systemes LPV [Efimov et al., 2013d, Chebotarev
et al., 2015, Efimov et al., 2012a, Lamouchi et al., 2016, Thabet et al., 2013]. Tout au long
de ces travaux, le vecteur d’ordonnancement p est supposé inconnu mais contenant dans
un domaine compact connu a priori. Dans [Videau, 2009, Raissi et al., 2010], la synthese
d’observateur est basée sur la linéarisation intervalle. Elle vise a encadrer la trajectoire
du systeme par I’ensemble des trajectoires admissibles du modele g-LPV. Un observateur
intervalle est développé dans [Efimov et al., 2013a] pour un vecteur d’ordonnancement p

connu.

Soit un systeme LPV décrit par la représentation d’état suivante :

=Ap@)z @)+ Bpt) ul)
y(@)=Clp®)z @)+ D(p)u()

(1.31)

ou z (t) € R est le vecteur d’état, u (t) € R™ est le vecteur d’entrée et y (t) € RP présente
le vecteur de sortie.

Un observateur intervalle associé au systeme (1.31) est composé de deux observateurs
inférieur et supérieur basés sur la structure de Luenberger qui consiste a rajouter un terme

de correction dépendant de la sortie a une copie de la dynamique du systeme en question.
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Ils sont donnés par :

() = Az (t) + Bu(t) + L (y (t) — y (1)) (1.32)
y(t) =Cx(t) + Du(t)
z(t) = Az (t) + Bu(t) + L(y (t) =y (1)) (1.33)

y(t)=Cz(t) + Du(t)

L’hypothese suivante est nécessaire dans la suite.
Hypothese 1.7 Le bruit de mesure est borné par une borne € supposée connue a priori.

D’apres 'hypothese 1.7, le domaine admissible de la sortie est définie par :

[y (O] = [ym (8) = & ym (1) + ] (1.34)

En partant de (1.34), 'observateur intervalle (1.32)-(1.33) peut étre réécrit sous la

forme ci-dessous :

0 (1) = (A= LC)z (t) + (B — LD)u (t) + L (ym (t) =€)
(1) = Cz (t) + Du (t)

1=

(1.35)

<

T(t)=(A—LC)T(t)+ (B—LD)u(t)+ L (ym(t) +7)

o o (1.36)
y(t) =Cz(t) + Du(t)

On considere l'erreur d’observation supérieure € (t) = 7 (t) — « (¢). Sa dynamique est

obtenue comme suit :

e(t) = T(t)—a(t)
= (A-LO)e(t)+ A (t), (1.37)
( A(t) = (Ag — LAg) z (t) + (Ag — DAg) u (t) + Lz
Alp(t) =A - Ay
B(p(t) =B - Ag
Clp(t) =C—Ag
D(p(t) =D~ A
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De méme, la dynamique de Ierreur d’observation inférieure e (t) = z (t) — z (t) est décrite

par :
et) = @) ()
— (A-LO)e() + A ) (1.38)
[ A() = (s~ LAQ) 2 () + (Ag — DAG)u(t) - L2
Alp(t) = A=Ay
B(p(t) = B~ Ap
Clp(t) =C - Ac
D(p(t) =D - Ap

- Etape 1 : Positivité
L’objectif de cette partie est de calculer des bornes inférieure et supérieure de ’état

x vérifiant I'inégalité ci-apres :
z(t)<z(t)<T(t), Vt>0 (1.39)

De ce fait, les gains d’observation L et L sont calculés tels que les matrices (A— LC)
et (Z — ﬁ) soient de type Metzler et ) (t) et X (t) soient positives. Ceci implique
que les erreurs d’observations e (t) et €(t) restent non négatives ¥Vt > 0. Alors,
l'inégalité (1.39) est toujours vérifiée.

- Etape 2 : Convergence
On montrera dans cette partie que z et T sont bornés. L’étude de la stabilité
asymptotique de l'observateur est équivalente a 1’étude de celle de 'erreur totale

décrite par :

= 7(t)—z() (1.40)
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Le gain d’observation L = L = L est choisi tel que

2 (mid [A] — Lmid [C]) (w[A] — Lw [C])
(w[A] = Lw [C]) 2 (mid [A] — Lmid [C])

A, =

soit stable et de type Metzler. Ainsi, ’erreur e converge asymptotiquement vers une
boule de centre ., et de rayon R, ... Si A est inversible cette boule est calculée

comme suit :
xmax

Re max

= A'A, (1.41)
avec A, est un vecteur d’éléments positifs bornant le vecteur :

mid [B] — Lmid [D] ult) + Ly (t)
w[B] — Lw [D] 2Le

La preuve de ces deux étapes est détaillée dans [Raissi et al., 2010].

1.4.5 Relaxation des observateurs intervalles

Dans les sections précédentes la synthese d'un observateur intervalle repose sur
I'existence d’un gain d’observateur L tel que la matrice (A — LC) soit de type Metzler pour
assurer la positivité de 'erreur d’observation. Cependant, il n’est pas toujours possible
de trouver un gain assurant cette contrainte. Cette derniere peut étre relaxer [Mazenc et
Bernard, 2011, Raissi et al., 2012a] grace a 'utilisation de changement de coordonnées.
Deux techniques de changement de coordonnées peuvent étre utilisées : invariant et variant

dans le temps.

1.4.5.1 Observateur intervalle par changement de coordonnées invariant dans

le temps

La technique utilisée dans [Raissi et al., 2012a] repose sur un changement de
coordonnées invariant dans le temps pour satisfaire la condition de positivité.
On considere le systeme défini par sa représentation d’état

z = Az + Bu
(1.42)

y=_Cx
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L’idée est de trouver une matrice de transformation non singuliere M. Ainsi, le systeme

= MAM'r + M Bu

(1.43)
y=CM'r
possede, dans la nouvelle base r = Mx, 'observateur suivant
i = MAP '+ MBu+ ML (y — CM'iz)
= Rr+ MBu+ MLy (1.44)

avec R = MAM ' —MLCM P~ est une matrice stable et de type Metzler. La matrice non

singuliere M est déterminée a partir de la résolution de 1’équation de Sylvestre suivante :

MA—RM =QC, Q=ML (1.45)

1.4.5.2 Observateur intervalle par changement de coordonnées variant dans

le temps

Dans cette partie, nous présentons la méthode utilisée dans [Mazenc et Bernard, 2011]
pour la synthese d'un observateur intervalle par changement de coordonnées variant dans
le temps. Le principe de la technique proposée consiste a utiliser un premier changement
de coordonnées basé sur la forme canonique de Jordan puis effectuer un deuxieme

changement assurant la coopérativité du systeme.

Théoréme 1.8 [Mazenc et Bernard, 2011]
On considere un systéme décrit par :

i = Az (1.46)

avec x € R™, ou A € R"™ est une matrice constante et stable. On peut trouver une matrice
de transformation variante dans le temps f = P (t)x. Cette matrice rend le systéme

(1.46) coopératif et exponentiellement stable.
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Le changement de base Y = Pz transforme (1.46) en

Y =JY (1.47)
ou ~ _
Ji 0 0
J=1 e R™" (1.48)
0 0 J

avec Les premieres r matrices .J; sont associées aux r valeurs propres réelles de A de
multiplicité n;; les autres matrices correspondent aux valeurs propres complexes de

multiplicité m,;.

Les premieres r matrices sont données par :

0 —p - o
J= € Rmixm (1.49)
0 0 —uy

ol les p; sont des nombres réels positifs.

Les matrices J;, i = r + 1, ..., s sont données par :

J= € RAmix2mi (1.50)
0 0 A
avec
A — —ki wi c R2x?
—w; —k;

Lemme 1.1 Le changement de base variant dans le temps p = N (t)z transforme le

systéme (1.47) en p = Mp.
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D’apres le lemme 1.1, le systéme (1.46) est transformé en un systéme coopératif

avec

ou

et

L’observateur intervalle associé est alors

B=Np
(¢ 0o ... 0 ]
0 M,
N:
0
0 0 M,
A 0 |
G- 0 Jy
0 0 J,
-—/{;112 I 0 |
0 —k Ly, . :
M, = ,I=r—+1s
: KD T N
0 0 —kils
=Nzt + Pt wh (t)— P~ (H)w™ (1),
=Nz +Ptt)w (t)— P~ (H)wt (1),

at =M ()2t =N (t) 27,
=Nt ({t)z- =N~ (t) 2

1.5 Conclusion

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

Ce chapitre rappelle quelques notions de base. Il commence par quelques travaux de la

littérature portant sur les systemes a commutations. Il présente les différentes approches

de modélisation d’un systeme a commutations. Ensuite il détaille quelques notions pour

I’analyse de stabilité et ’observabilité des systemes a commutations.

En deuxieme lieu, les principaux concepts de la procédure de diagnostic ainsi que les

différentes approches de diagnostic sont présentées.
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Finalement, les techniques de synthese d'un observateur intervalle pour les trois
dynamiques LTI, LTV et LPV sont abordées. La construction des observateurs intervalles
repose essentiellement sur la positivité de I'erreur d’observation.

A Tissue de cette étude bibliographique une nouvelle approche de synthese des
observateurs intervalles pour les systemes linéaires a commutations est proposée dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Observateurs intervalles pour des

systemes linéaires a commutations

2.1 Introduction

Les observateurs intervalles ont été proposés pour résoudre le probleme d’estimation
d’état en présence des perturbations inconnues mais de bornes connues. Les observateurs
intervalles ont été synthétisés pour des systemes non linéaires [Raissi et al., 2012b, Meslem
et Ramdani, 2011, Mazenc et Bernard, 2014, Raissi et al., 2010). Egalement, les travaux
de [Efimov et al., 2013b, Mazenc et al., 2014, Efimov et al., 2013c| sont consacrés pour des
systemes a temps discret. Dans [Combastel et Raka, 2011, Lamouchi et al., 2016, Mazenc
et Bernard, 2011, Yousfi et al., 2014, Mazenc et Bernard, 2010a, Efimov et al., 2012a] des

observateurs intervalles ont été proposés pour des systemes linéaires a temps continu.

D’autres chercheurs sont intéressés par les systemes dynamiques hybrides. Cet intérét
est justifié particulierement par le fait qu’une large classe de systemes réels présente des
comportements a la fois continu et discret. De plus, I'estimation de ce type de systemes
complexes présente un axe de recherche tres intéressant. Les auteurs de [Degue et al.,
2016] ont proposé une structure d’observateur intervalle permettant I'estimation d’état
d'un systeme impulsif. Une étude préliminaire sur l'estimation intervalle des systemes
a commutations a été introduite dans [Ifqir et al., , He et Xie, 2016, He et Xie, 2015].
Ces travaux reposent sur 'existence de gains d’observateurs assurant la positivité et la

stabilité de 'erreur d’observation. Cependant, cette hypothese est souvent restrictive et
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rarement vérifiée. Nous proposons dans ce chapitre une nouvelle approche pour surmonter

ces limitations.

Dans ce chapitre, I'estimation d’état pour les systemes linéaires a commutations
est abordée. Ces systemes sont soumis a des incertitudes supposées inconnues mais
bornées de bornes connues a priori. Dans un contexte a erreurs bornées, un observateur
intervalle est construit pour déterminer a chaque instant, d'une maniere garantie, toutes
les valeurs admissibles de 1’état. Deux trajectoires supérieure et inférieure sont alors
calculées permettant d’encadrer I’état du systeme a commutations [Ethabet et al., 2017].
Cependant, il n’est pas toujours possible d’avoir une erreur d’observation positive. Pour
ce faire, un changement de coordonnées est introduit pour relaxer cette propriété [Ethabet

et al., 2018a].

2.2 Lemmes et définitions préliminaires

Lemme 2.1 [Chebotarev et al., 2015]

Soit le vecteur x € R" et x < x < 7T pour z, T € R".

1. Si A € R™"™ est une matrice constante, alors
Ate — A 7<Ar < A'T—- Az (2.1)

2. 8i A€ R™™ yérifie A< A< A pour A, A € R™™, alors

Attt — A g — A T +A T <Az <A

TT-ATTT A"+ Az (22)

Lemme 2.2 [Gouzé et al., 2000/

On considere le systeme suivant :

i (1) = Az () +u (t)

2.3
z(0) =29 € R 23

Le systéme (2.3) est dit coopératif si A est une matrice de type Metzler et u (t) > 0. Pour
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toute condition initiale xoy > 0, la solution de (2.3) vérifie x (t) >0, YVt > 0. O

Lemme 2.3 [Hardy et al., 1952]

Soit p une constante positive et P = PT € R™ une matrice définie positive, alors

1
QxTy S ;;L‘TP[L‘ + ,uyTP_ly T,y € R™. (24)

Définition 2.1 [Sontag, 2008]

Soit le systeme décrit par :

T = f(z,u) (2.5)

Le systeme (2.5) est stable entrée-état (Input to State Stable 1SS en anglais) s’il existe
une fonction 8 de classe KL et une fonction a de classe IC telles que pour chaque entrée

u et chaque condition initiale xo € R™ la relation suivante est vérifiée :

| (t, w)| < B (|xof 1) +a(lul), vt =0 (2.6)

2.3 Syntheése d’observateurs intervalles pour les

systemes linéaires a commutations

2.3.1 Formulation du probleme

Soit un systeme linéaire a commutations décrit par :

& (t) = Aoz (t) + Bowyu (t) + w (t) o) el @27
Ym (t) = Ca(t)l’ (t) + v (t)

ou x(t) € R", u(t) € R™, y,(t) € RP | w(t) € R* et v(t) € RP représentent
respectivement le vecteur d’état, le vecteur d’entrée, le vecteur de sortie, la perturbation
et le bruit de mesure. o (t) = o € Z est le signal de commutations supposé connu
tout au long de cette étude et indique le mode actif a chaque intervalle de temps. La
fonction o (t) est continue, constante par morceaux et prend ses valeurs dans un ensemble

d'index Z = {1,...,N}. N € N est le nombre des sous-systemes constituant le systéme a
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commutations.

Soit ¢ = o (t), le systeme (2.7) se réécrit sous la forme si-dessous :

i (1) = Az () + Byu (t) + w (1)
Ym (t) = Cqz (t) + v (t)

g€l (2.8)

Les hypotheses suivantes sont nécessaires dans ce qui suit.

Hypothese 2.1 La perturbation et le bruit de mesure sont inconnus mais bornés de

bornes connues a priori tels que :

lw ()| <w(t), ¥t>0 (2.9)
lv(t)| <VE, Vvt>0 (2.10)
ouw € R", w >0 etV est une constante positive. U

Hypothese 2.2 1[I existe des gains L, tels que les matrices (A, — L,C,) sont de type
Metzler pour tout q € Z. O

L’hypothese 2.1 indique que la perturbation w et le bruit de mesure v sont inconnus
mais admettent des bornes supérieures connues et positives. Cette hypothese est classique

dans la théorie des observateurs intervalles.

L’objectif est de déterminer a chaque instant, d’une maniere garantie, un ensemble
contenant toutes les valeurs admissibles de 1’état, encadré par deux trajectoires inférieure

et supérieure méme en présence de perturbations et de bruit de mesure.

2.3.2 Structure de D’observateur intervalle pour D’estimation
d’état

Un observateur intervalle est proposé pour le systeme (2.8) dans [Ethabet et al., 2017].

Il permet de calculer les bornes inférieure et supérieure de I’état. Ces deux trajectoires sont

déterminées en utilisant deux observateurs basés sur la structure de Luenberger. Leurs

dynamiques sont décrites par :
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T (t) = (Ag — LyCy) T (t) + Byu (t) + W (t) + Loym (t) + |Lo| VE,

o (2.11)
(t) = (Ag — LyCy) z () + Byu (t) =W (t) + Lgym (t) — |Ly| VE,

5.

ou T et x désignent respectivement les bornes supérieure et inférieure de 1’état x.

L’erreur d’observation supérieure s’écrit € (t) = 7 (t) — = (t). Sa dynamique est donnée

par :
et)=xt)—2(t)=(4,—L,Ce(t)+T, (2.12)
avec
T,=w—w+ Lo+ |L,|VE,

De méme, la dynamique de l'erreur d’observation inférieure e (t) = x (t) — z (t) est décrite

par :
ety = (1) — & (t) = (4, — L,Ce(t) + L. (2.13)

avec

I, =w+w— Lo+ |L,|VE,.

Pour que (2.11) soit un observateur intervalle pour le systeme (2.8), il faut qu'’il vérifie
a la fois les propriétés de positivité et de convergence des erreurs d’observation. Ainsi,
les théoremes 2.1 (assurant la positivité) et 2.2 (assurant la convergence) présentent les

conditions nécessaires pour garantir une estimation intervalle du systeme (2.8).

Théoréme 2.1 [Ethabet et al., 2017]
Soit un systéme décrit par (2.8). Supposons que les hypothéses 2.1 et 2.2 sont vérifiées.
Pour toute condition initiale vérifiant x, < xo < Ty, sl existe des gains L, tels que les

matrices (A, — L,C,) sont de type Metzler alors

z(t)<z(t)<T(t), Vt>0. (2.14)
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Preuve 2.1 D’apres 'hypothese 2.1 et le lemme 2.1, on a pour v € R?P :
—|L,|VE, < Ly <|L,|VE, (2.15)

Par construction, les perturbations w et le bruit de mesure v vérifient w — w > 0,
w+wW >0, |Ly| VE, + Lyv > 0 et |L,| VE, — Lyv > 0. Alors, T, et T, sont positives pour
tout q € 1.

En outre, si z, et Ty sont choisis telles que e et €y sont positives et si les gains L, sont
calculés de sorte que les matrices (A, — L,Cy) soient de type Metzler, alors conformément
au lemme 2.2 les erreurs d’observation e (t) et € (t) sont positives ¥Vt > 0. Par conséquent,

z(t) <x(t) <T(t) pour toutt > 0. O
Le théoreme 2.2 présente les conditions de convergence de I'observateur (2.11).

Théoréme 2.2 [Ethabet et al., 2017]
Supposons que les hypothéses 2.1 et 2.2 sont vérifiées. Soit ji, > 0, sl existe une

matrice M € R™ symétrique définie positive telle que

A M+ MA, - "W, -W,C,+a,M <0 (2.16)
ol ay = /Jiq et W, = ML,, alors (2.11) est un observateur intervalle globalement
asymptotiquement stable pour le systéme (2.8) et x et T sont bornés si x est borné. O

Preuve 2.2 Montrons maintenant que si ’état du systéme est borné alors les bornes
inférieure et supérieure de l’état x et T restent bornées YVt > 0. Soit la fonction de

Lyapunov quadratique commune pour [’erreur d’observation supérieure comme Suit :
V (e) =e(t)" Me (1) (2.17)
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

Ve = & Me+e Me
= & |(A, = L,C)"M + M(A, — chq)] & — 26" Mw + 26" Mw

+2e" MLy +2e"M |L,|VE, (2.18)

40



Chapitre 2.  Observateurs intervalles pour des systémes linéaires a commutations

En appliquant le lemme 2.3, les inégalités suivantes sont vérifiées :

1
— 2" Mw < —&" Me + p,w’ Mw (2.19)
Hq
1
2’ Mw < —e" Me + pw" Mw (2.20)
Hq
1
2" MLy < M—ETME + pgv" LS M Lyv (2.21)
q
—_ 1 _ —
%" M |L,|VE, < —e'Me + n,E,"V|L,|" M |L,|VE, (2.22)
Hq

Soit W, = ML,. D’apres les inégalités (2.19)-(2.22), on obtient :
Ve <e'Be+( (2.23)

o

4
B, =AM+ MA,-C W, —W,C, + —M (2.24)

Hq

Cr=w" [pMw+w" (M)W + 0" [pg LI ML v+ E," [uVLIMLV] E,  (2.25)

De méme, la fonction de Lyapunov commune pour ’erreur d’observation inférieure est

donnée par :

V(e) = e(t) Me(1) (2.26)

La dérivation de la fonction de Lyapunov (2.26) donne :

1% (e) = ée"'Me+e"Me
_— [(Aq — L,C)"M + M(A, — L,C,)| e + 2¢" Mw + 2¢" Mw

—2e" MLy +2e"M|L,| VE, (2.27)

D’apres le lemme 2.3, les inégalités ci-apres sont vérifiées :

1

2" Mw < —e" Me + pgw” Mw (2.28)
Hq
1

2" Mw < —eT Me + quTMw (2.29)
Hq
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1
—2e"' MLy < —e''Me + po' L," ML (2.30)
Hq
— 1 _ —
26" M |Ly|VE, < —e"Me + 1 E, "V |L,|" M |L,|VE, (2.31)
Hq

On remplace les inégalités (2.28)-(2.31) dans (2.27). Ainsi, la dérivée de la fonction

de Lyapunov peut étre réécrite sous la forme suivante :
V() <e"Bie+0y (2.32)
avec
Co =w" [pMw +w" [ugM])w + 0" [p LI ML v+ E," [uVLIMLV] E,  (2.33)

Etant donné que les perturbations et le bruit de mesure sont bornés, Cy et Cy sont alors
bornés. Ainsi, si By < 0 les erreurs d’observation inférieure et supérieure e (t) et e (t)
sont globalement asymptotiquement stables. D’otu e (t) et €(t) sont bornés. Ceci implique

que x (t) et T (t) restent bornés ¥t > 0. O

2.3.3 Exemples numériques

Cette partie illustre les performances de l'approche proposée pour lestimation
intervalle a travers deux exemples numériques. Le premier détaille la démarche de synthese
de l'observateur. Le deuxieme exemple traite le cas ou le changement de coordonnées est

indispensable.

2.3.3.1 Exemple 1

Soit le systeme linéaire a commutations décrit par :

& (t) = Agz (t) + Byu (t) + w (1)

Lq€{1,2} (2.34)
Ym (t) = Cyz (t) + v ()
avec
-2 01 1 -2 05 1
Ar=1002 —-12 1 As=1| 11 —-1.7 —0.005
002 0 -3 1 0 -1
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1 0
Bi=|1]|,B2=1] —1 ,01:[101},022[0.301]
1 0

Les perturbations w (t) et le bruit de mesure v (t) sont des signaux uniformément
distribués supposés bornés tels que —w < w (t) <wet ~VE, < v (t) < VE,.

D’une maniere générale, il convient d’obtenir une erreur d’observation la plus faible
possible. En effet, I'objectif principal d’un probleme d’estimation est de calculer un
état estimé qui converge vers l'état réel voire méme se confonde. Dans ce contexte,
I'observateur intervalle permet de calculer deux trajectoires inférieure et supérieure qui
convergent vers un domaine contenant l'état du systeme. La largeur de ce domaine
dépend explicitement des incertitudes. L’influence des perturbations et du bruit de

mesure sur la largeur du domaine de convergence est analysée.

Une solution de l'inégalité matricielle (2.16) est donnée par :

—14.3480 13.6832
Wi= 1| —13.7339 | , Wa=| —2.8588
—19.1547 13.5054

19.6100 8.1497 13.1304
M= 81497 15.3758 8.8507 | , a1 = 0.0551, ap = 0.0551
13.1304 8.8507 22.0654

Les gains d’observateur L, sont calculés tels que les matrices (A, — L,C,) soient de type

Metzler :
—0.1329 0.6909
L= | —04793 | , La= | —0.8683
—0.5968 0.5492

Toutes les conditions des théoremes 2.1 et 2.2 sont satisfaites. Il en résulte que le systeme
(2.11) est un observateur intervalle asymptotiquement stable pour (2.34) et les bornes
supérieure T et inférieure x bornent 1’état x.

Soit maintenant trois cas de simulation. Durant ces trois cas, 'amplitude des
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perturbations et du bruit de mesure est variée pour montrer I'effet des incertitudes sur la

largeur du domaine de convergence.

Les résultats de simulation pour les trois cas sont représentés sur les figures 2.1-2.9

ol les lignes continues présentent 1’état réel et les lignes en pointillés correspondent aux

bornes supérieure et inférieure de 1’état. La figure 2.10 présente I’évolution du signal de

commutation o (t) suivant lequel le systeme change d’un mode a un autre dans les trois

cas.

- 1°" cas :

résultats de simulation associés a ce cas sont donnés par les figures 2.1-2.3 :

15

Figure 2.1 — Evolution de la premiere composante de 1'état (Cas sans incertitude).

___Tl
1l

8
Temps(s)

10

12

14

La perturbation et le bruit de mesure sont supposés nuls. Ainsi, les
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]

Temps(s)

Figure 2.2 — Evolution de la deuxieme composante de 1'état (Cas sans incertitude).

'l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.3 — Evolution de la troisieme composante de I’état (Cas sans incertitude).
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- 2™¢ cas : Dans ce deuxieme cas la perturbation et le bruit de mesure sont bornés
par :

w = [0.015 0.015 0.015]", V = 0.1

L’estimation intervalle de I’état du systeme (2.34) est fournie par les figures ci-dessous :

_1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.4 — Evolution de la premiére composante de ’état (Cas bruité).

Figure 2.5 — Evolution de la deuxieme composante de 1'état (Cas bruité).

46



Chapitre 2.  Observateurs intervalles pour des systémes linéaires a commutations

1 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.6 — Evolution de la troisieme composante de I’état (Cas bruité).

- 3¢ cas : Dans ce troisieme cas, I'amplitude de la perturbation et de bruit de

mesure sont fortement bruité tel que @ = [0.1 0.1 0.015]" , V = 0.22

'l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.7 — Evolution de la premiére composante de 1'état (Cas fortement bruité).
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_15 1 1 1 1 1 1

Temps(s)

Figure 2.8 — Evolution de la deuxieme composante de 1'état (Cas fortement bruité).

'l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.9 — Evolution de la troisieme composante de 1'état (Cas fortement bruité).
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o 2 4 6 10 12 14

8
Temps(s)

Figure 2.10 — Signal de commutation pour l'exemple 1.

D’apres les figures 2.1-2.9, l'observateur intervalle synthétisé a bien garanti
I’encadrement de 1’état par deux trajectoires inférieure et supérieure dans les trois cas.
Cependant, la seule différence entre eux est la largeur du domaine de convergence. Dans
le cas ou la perturbation et le bruit de mesure sont nuls (Cas 1), les bornes inférieure et
supérieure convergent vers 1’état réel du systeme. Dans le deuxieme et le troisieme cas,
les deux bornes convergent non plus vers I'état mais vers un domaine qui le contient.
Lorsque les valeurs des perturbations et du bruit de mesure augmentent, la largeur du
domaine croit. La largeur du domaine vers lequel convergent les trajectoires estimées

dépend de I'amplitude des incertitudes.

Dans cet exemple I’hypothese 2.2 est vérifiée. Malheureusement, cette hypothese n’est
pas toujours satisfaite. En d’autres termes, on ne peut pas calculer dans certains cas des
gains d’observateurs L, tels que les matrices (A, — L,C,) soient de type Metzler. Cette

restriction est illustrée par I'exemple 2.

2.3.3.2 Exemple 2

Soit le systeme (2.34) ou les matrices A,, B, et C, sont données par :

—1 0.66 3 —6 1 4
Ai=102 -2 —-1|,4=1020 -1 5
2 078 -3 1 —-0.15 -3
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0 0
B, = 1 |, Bo=1|1],Ci=| -4 —1 0],022[12—1]
—1 2

Dans cet example, les inégalités matricielles (2.16) ne sont pas faisable et on ne trouve

pas des gains d’observateurs L, tels que les matrices (A, — L,C,) soient de type Metzler.

Cet exemple montre qu’il n’est pas toujours possible de calculer des gains L, tels que

I’hypothese 2.2 soit vérifiée. La résolution de ce probleme fera I’'objet de la section suivante.

2.4 Relaxation des observateurs intervalles

La partie précédente montre que la construction d’un observateur intervalle pour
les systemes linéaires a commutations dépend de la vérification de I'hypothese 2.2.

Cependant, cette hypothese est généralement non valable.

Afin de remédier a cette limitation, nous proposons une approche originale pour relaxer

les propriétés de positivité a travers un changement de coordonnées [Ethabet et al., 2018a].

2.4.1 Formulation du probleme

La littérature propose plusieurs approches permettant de transformer les erreurs
d’observation en une forme positive. Par exemple, en se basant sur la forme canonique
de Jordan, il a été prouvé dans [Mazenc et Bernard, 2011] qu’il est toujours possible
de transformer toute matrice carrée constante a une matrice de type Metzler via une
transformation constante ou variante dans le temps. Egalement, il a été démontré dans
[Raissi et al., 2012a] qu’il existe toujours une matrice de transformation non singuliére
P telle que, dans la nouvelle base z = Rz, la matrice R = P (A — LC) P! est de type
Metzler. Le lemme 2.4 présente une démarche simple pour assurer l'existence d’une telle

transformation.
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Lemme 2.4 [Raissi et al., 2012a/

Soient des matrices A € R™", R € R"™™ et C € RP*". Sl existe une matrice
L € R™P telle que (A— LC) et R ont les mémes valeurs propres, et s’il eziste deux
vecteurs p; € R py € RYX™ tels que les pairs (A — LC, p1), (R, p2) sont observables,
alors il existe une matrice non singuliére P € R™" telle que R = P (A — LC) P™! est de

type Metzler. (l

Soit une matrice de transformation non singuliere P telle que, dans la nouvelle base
z = Pux, le systeme peut étre décrit par :
2= PA,P"'2+ PBu+ Pw
(2.35)
Ym = C,P 1240
En se basant sur la structure de Luenberger, un observateur intervalle est synthétisé pour

le systeme (2.35) dans la base z comme suit :

(A, — L,C,)) P"'z + PByu+ |P|w + PLyym + |PLy|VE,

z=P(A, -
o (2.36)
z=P(A,-L,C,) P'z+ PBu— |P|w+ PLy,, — |PL,|VE,
Les erreurs d’observation sont exprimées dans la nouvelle base comme suit :
ety = Z(t)— (1)
= P(A,—-LC,)P'e(t)+ 7, (2.37)
et
) = (1) -2()
= P(A— L) P e(t) + 17, (2.38)
avec

T, = [(P*®@ - P~w) — Pw] +|PLy|VE, + PLy,

Y, = [Pw— (P"w— P w)| +|PLy|VE, — PLgv.
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La stabilité asymptotique de I'observateur (2.36) est similaire a celle prouvée dans le
théoreme 2.2 en utilisant une fonction de Lyapunov commune. Ainsi, ’analyse de stabilité

est réduite a la faisabilité des inégalités matricielles linéaires suivante :

1
By, = [P (Aq - chq) P—l]TM + M [P (Aq — chq) P—l]T i 5—M
q
= P ATPTM + MPAP - PV O L, PTM
1
—~MPL,C,P~ + =M <0 (2.50)

O

Notons que l'existence d’une matrice de transformation commune P assurant la
positivité est rarement garantie. D’ailleurs, il semble tres difficile d’assurer que les matrices
P (A, — L,C,) P~! soient toutes de type Metzler. De plus, les inégalités matricielles (2.39)
sont non linéaires a cause de la présence du produit de P et M. Ainsi, le calcul des gains
d’observateurs pour (2.36) ne peut pas étre facilement assuré.

De ce fait, nous proposons une technique pour éviter ce probleme. L’idée fondatrice
de cette approche consiste a concevoir deux observateurs ponctuels dans la base d’origine

“x”. Le développement de notre nouvelle méthode est détaillé dans la suite.

2.4.2 Transformation de systemes linéaires a commutations

Soit le systeme linéaire & commutations décrit par (2.8). En se basant sur la structure
de Luenberger, deux observateurs ponctuels sont synthétisés pour (2.8). Leurs dynamiques

sont données par :

3" = (Ay = LyCy) " + Byu+ Py (PAw + Pyw) + Lyym + PV |PL,| VE,

i = (Ag — L,Cy) &~ + Byu+ Py (=P — PyW) + Loym — Py ' |PyLg| VE,
(2.40)

Soient les erreurs définies par £ = P,2" — Pz et E = Pyjx—P,2~. Leurs dynamiques

sont respectivement décrites par :
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et
Ly,
ou
Vg
Vg

(Ag = LyCy) 3" — Py (Ag — LyCy)
[(Pfw+ P,w) — Pw] + PyLyv + |P,Ly| VE,
Ay — L,Cy) P71 (Pt — Pyx) +

(
Py (A — L,Cy) PTYES ++f (2.41)

Pi — P~
Py (Ay — LyCy) v — Py (A — L,Cy) 7

+ [Pw — (—P;m — Pq—m)] — P,Lyv+|P,L,|VE,
Pq (Aq - Lqu)x - Pq (Aq - Lqu) T+ 7(;

Py (A — LyCy) PTYE, + 1, (2.42)

[(P(;Lw_'_ Pqiw) - qu] + PyLqv + ‘Pqu|VEp

[Pw — (=P/w— P;w)| +|PLy| VE, — P,Lgv

Le systeme (2.40) n’est pas un observateur intervalle pour le systeme (2.8). Cependant,

les estimés calculées dans (2.40) sont utilisées dans le théoreme 2.3 pour garantir une

estimation intervalle pour le systeme (2.8). Les conditions de stabilité de I'observateur

(2.40) sont données en terme d’inégalités linéaires matricielles.

Théoréme 2.3 [Ethabet et al., 2018a/

Soient des matrices Py (q € T), telles que Py (A — LyCy) P, soient de type Metzler.

Si la condition initiale xo vérifie x, < xy < To, alors une estimation intervalle pour (2.8)

est donnée par :

Qq+Pq£7 - Qq_Pqur
Qq+Pq£+ - Qq_Pqi_

z

(2.43)

T
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satisfaisant

2(t) <z (t) <T(t) (2.44)

De plus, s’il existe une matrice M = MT = 0 telle que

AM +MA, - C;"W,T —W,Cy+ a,M <0 (2.45)
ou
5
og=— et W,=ML,
5‘1

alors (2.40) est globalement asymptotiquement stable et T, x sont bornés si x ['est

également. O

Preuve 2.3 D’aprés l'hypothese 2.1 et le lemme 2.1 on a —Pfw—P;w < Pyw < Plw+
P w et —|PyLy|VE, < P,Lyv < |P,Ly|VE,. Alors, par contruction ~; et ~; sont
positives pour tout t > 0.

De plus, si Ty et x, sont choisis telles que EJ (0) et E; (0) sont positives et étant
donné que les matrices Py (Ag — LyCy) Pyt sont de type Metzler, alors conformément au
lemme 2.2, les erreurs B} (1) et E, (t) sont positives ¥t > 0, i.e. i~ < Ppx < Pyat.
Comme Qg = qul, il en découle, d’apreés le lemme 2.1, que x = Q, " P,i~ — Q,” P,2" et

T

+ AJr — A . s . s 7’
Q" Pa™ —Q, P2~ sont des bornes inférieure et supérieure pour x. Par conséquent,

<z <T, Vt>0.

1=

Il reste maintenant a montrer que T et x sont bornés. Ceci est équivalent a prouver

que E; et £, sont asymptotiquement stables ou simplement prouver que et = (7 — 1)

et e- = (x — 27) sont asymptotiquement stables. Pour cela, on considéere la fonction de

Lyapunov commune suivante pour l'erreur et :

V(et) = et Me* (2.46)

ou M = MT = 0.
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La dérivée de (2.46) est fournie par :

Vi) = et Met + et Met
= T |(Ag = LG M + M (4, = L,Cy)| et + 2t MP, 7 P
+2e " MP, 7 Prw — 2 Muw + 267 MLy

+2¢*" M |L,|VE, (2.47)

D’apres le lemme 2.3, on obtient les inégalités suivantes :

1
2 MP, BT < =t T Met w5,y PP MBI P |T o (248)
q
T iy L7 _ _T T ] —
20 MP R W < e T e o, R PR T (249)
+T Loyt o+ T
—2e ngé—e Me™ +w” [§,M]w (2.50)
q
1 _ .
20 MLy < =7 Me+ B, 6V 1Ly M |L,| V| E, (2.51)
q
_ 1
2et" M |L,|VE, < ¢ Me + +uT [6,L," ML,] v (2.52)
q

Soit W, = ML,. D’aprés (2.48)-(2.52), la dérivée de la fonction de Lyapunov

commune peut étre réécrite de la maniére suivante :

1% (e") < e Boet +Cy (2.53)
avec
By = (A~ L,Cy)"M + M (A, — L,C,) + 5—3qM
= A M+ MA,-C W, -W,C, + %M (2.54)
et

Cs = " |0, BT P MP R Wt (o, B P MBS Ry | @

T [5,M]w + B, [5qV\Lq\TM IL,| V} B, + 0" [5,L,"ML] v (2.55)
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Les perturbations w et le bruit de mesure v sont supposés bornés ce qui implique que Cs
est aussi borné. Par conséquent, si Bz < 0, Uerreur d’observation e™ est asymptotiquement
stable et donc elle est bornée. La méme démarche montre que [’erreur d’observation e~
est bornée. Ainsi, comme P, et ), sont bornés pour tout g € L alors E; et E, sont ausst

bornés. 1l s’ensuit que z (t) et T (t) restent bornés ¥t > 0 si x est borné. O

2.4.3 Exemple numérique

Soit le systeme linéaire a commutations décrit par :

& (t) = Az () + Byu (t) + w (1)

,q€1,2 (2.56)
Ym (1) = Co (1) + 0 (1)
Les matrices A,, B, et C, sont choisies telles que :

-3 0 0.5 —2.5 0 0.2
Ar=1 0 -2754 0 |, A=| 0 —0452 0
0 0 —1 -1 0 -1

1
Bi=B=|1|.¢=]001].Ga=]01 0]

0

Les perturbations w (t) et le bruit de mesure v (t) sont des signaux uniformément
distribués supposés bornés tels que —w < w(t) < w et —VE, < v(t) < VE, avec
@ = [0.015 0.015 0.015]" et V = 0.05.

Pour cet exemple, il n’est pas possible de trouver des gains d’observateur L, tels que
les matrices (A, — L,C,) soient de type Metzler. De plus, trouver une méme matrice
de transformation commune P, telle que P (A4, — L,C,) P! soient de type Metzler, est
tres difficile a satisfaire. Ainsi, I'observateur intervalle (2.40), (2.43) est utilisé avec des

matrices de transformation P, et P, :
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0 1 0 0 1 0
Pr=11 0 02101 | , =1 08305 0 —0.1228
0 0 1 —0.8305 0 1.1228

En utilisant le toolbox LMI de Matlab, une solution de I'inégalité matricielle (2.45)

est donnée par :

0.4144 0
W, = 0 , Wa=10.9338
—0.0726 0

0.4485 0 —0.0585
M = 0 0.4913 0 , ap = 1.4874, cp = 1.4874

—0.0585 0 1.6829

Les gains d’observateur L, sont donnés par :

0.9226 0
Ly = 0 , Ly =] 1.9007
—0.0111 0

Notons que les matrices P, sont calculés telles que P, (A, — L,C,) qul soient de type
Metzler pour tout ¢ € 1,2. Toutes les conditions du théoréme 2.3 sont alors satisfaites. I
en résulte que le systeme (2.40) est asymptotiquement stable et les bornes supérieure et

inférieure de 1'état, respectivement T et z, sont calculées a 'aide de (2.43) avec Q, = Pq_l.

Les résultats de simulation sont représentés sur les figures 2.11-2.13 ou les lignes
continues représentent 1'état réel et les lignes en pointillés correspondent aux bornes
supérieure et inférieure de ’état. La commutation entre les deux sous-systemes est régie

par le signal de commutation o (¢) présenté par la figure 2.14.
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0.4 T T T T T —

-7

03} !

Xy

02 [ ]
|

01 .

Figure 2.12 — Evolution de la deuxieme composante de 1’état.
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0.6 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps(s)

Figure 2.13 — Evolution de la troisieme composante de 1'état.

0.5 . . . . . .
(6] 2 4 6 10 12 14

8
Temps(s)

Figure 2.14 — Signal de commutation.

Les figures ci-dessus montrent que, malgré les incertitudes, I’état est encadré par
deux trajectoires supérieure et inférieure. La relation z (t) < z(t) < T(t), Vt > 0 est
toujours vérifiée. Les bornes T et x convergent vers un domaine dont la largeur dépend
essentiellement des bornes d’incertitudes. Finalement, I'observateur intervalle reste stable

en dépit des instants de commutation.
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D’apres les résultats de simulation, la méthode proposée assure bien la positivité et la

stabilité de 'observateur intervalle construit.

2.5 Syntheése d’observateurs intervalles pour les
systemes linéaires a commutations avec temps de

séjour moyen

2.5.1 Formulation du probléeme

Soit le systeme linéaire a commutations décrit par :

T (t) = Ag(t)x (t) + Bo(t)u (t) +w (t)

o) el (2.57)
Ym (t) = Ca(t)l’ (t) + v (t)

Dans les sections précédentes, un observateur intervalle est synthétisé. Nous avons
vu qu'un observateur intervalle doit vérifier les propriétés de positivité et de stabilité.
Il a été démontré, en premier lieu, qu’il suffit de trouver des gains d’observateur L,
assurant la positivité. Cependant, il n’est pas souvent possible de calculer ces gains. Ainsi,
un changement de coordonnées est utilisé pour relaxer cette propriété. L’idée consiste a
reconstruire deux observateurs ponctuels dans la base d’origine “x”.

En deuxieme lieu, nous avons également montré que la convergence de 1’observateur
est équivalente a celle de l'erreur d’observation. De ce fait, une fonction de Lyapunov
commune est appliquée a I'erreur d’observation pour déterminer les conditions de stabilité
asymptotique. Toutefois, I'existence de cette fonction de Lyapunov n’est pas toujours
garantie [Liberzon, 2012|. C’est pourquoi nous proposons l'utilisation des fonctions de
Lyapunov multiples.

D’un point de vue analyse de stabilité des systemes a commutations, selon la loi
de commutation, la stabilité de chaque mode n’implique pas toujours la stabilité du
systeme global. En effet, il est rare de trouver une loi de commutation qui stabilise le
systeme a commutations constitué des sous-systemes instables. Pour assurer la stabilité
asymptotique de I'observateur intervalle 'existence des fonctions de Lyapunov multiples
n’est pas suffisante mais il convient d’ajouter une contrainte dite de temps de séjour

moyen.
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2.5.2 Structure de ’observateur intervalle

Soit le systeme linéaire & commutations défini par (2.57). En se basant sur la structure
de Luenberger, un observateur intervalle est synthétisé pour le systeme (2.57). Sa structure

est similaire a celle utilisée dans (2.40). Sa dynamique est décrite par :

it = (A4, — L,Cy) x" + Byu+ P;l |P,| W+ Lyym + P;l |\P,L,| v

(2.58)
= (A, — L,Cy) x~ + Byu — P,;1 |\P,| @ + Lyym — Pq*1 |PyLy| 0

Soit € = P,at — Py lerreur d’observation supérieure. Sa dynamique est donnée par :

€ = Pi"— P
= Py (Ag— LyCo) a" + |Py|W + PyLgym + [Py Lg| 7 — PpAgz — Py

= P, (A, — L,C)P e+ (2.59)

avec

Y} =|P,| W — Pyw + PyLyv + |PyL,| v

D’une fagon similaire, la dynamique de I'erreur d’observation inférieure e = P,x — Py~

est calculée comme suit :

|-
I

Pyi — Pyi
= PAgx+ Pw— P, (A, — L,Cy)x™ + |P|w — PyLyym + | PyL,| 0
= P,(4,-L,C,) qulg +7, (2.60)

avec
Y, = |P|W+ Pyw — PLyv + |P,L| T
La positivité de 'observateur (2.58) est assurée par le théoreme 2.4.

Théoréme 2.4
Supposons que ’hypothese 2.1 est vérifiée et que la condition initiale est choisie telle
que Ty < x9 < To. Sl existe des matrices de transformation non singulieres P, et des

gains d’observateur L, tels que les matrices Py (A, — L,Cy) Pq_1 sotent de type Metzler,

61



Chapitre 2.  Observateurs intervalles pour des systémes linéaires a commutations

alors une estimation intervalle pour (2.57) est donnée par :

_ i+ N p
T = (Pq 1)+qu+ — (Pq 1)7qu (2.61)
T = (Pq_l) P~ — (Pq_l) P
avec
2<z<ZT Vt>0 (2.62)
]

Preuve 2.4 Selon I’hypothése 2.1 et le lemme 2.1, les inclusions suivantes sont vérifiées :
—|PJw < Pw < |P,|w (2.63)

— |P,Ly| U < P,Lygv < |P,Ly|® (2.64)

D’apres (2.63) et (2.64), on a |P,|w—Pyw > 0, |P,|w+P,w > 0, |P,L,| v+ FP,L,v > 0
et |P,L,|VE, — P,Lyv > 0. Par construction, Tt et Y, sont positives pour tout q € T.

De plus, si les conditions initiales x, et Ty sont choisies telles que e, et €y sont positives
et si les matrices de transformation Py et les gains L, sont calculés afin que les matrices
P, (Aq — LyCy) Pyt soient de type Metzler, alors conformément au lemme 2.2 les erreurs
d’observation e (t) et € (t) sont positives ¥t > 0. Par conséquent, x (t) < x (t) < T (t) pour
tout t > 0. ]

Il est indispensable maintenant de montrer que 7 et x sont bornés. Ceci est équivalent
a déterminer les conditions de stabilité de l'observateur (2.58) comme indiqué dans le
théoreme 2.5. Nous proposons d’utiliser des fonctions de Lyapunov multiples ainsi qu’une

contrainte de temps de séjour moyen.

Théoreme 2.5
Supposons que Uhypothése 2.1 est vérifiée et que 'état x (t) est borné. S’il existe des

matrices symétriques définies positives M, et J, et des scalaires pg > 1, n, > 0 tels que

4
ATM, + M A, — CTW] —W,C, + M—Mq = —J, (2.65)

q
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et
pPg—1Mg — My 1 <0 (2.66)

alors le systéme (2.58) est stable entrée-état et T, x sont bornés a condition que le temps

de séjour moyen 1, est choisi suffisamment grand tel que

Inp

T, > —— 2.67
p (2.67)
ol
. )\min (Jq)
n =inf ———~ (2.68)
Amax (M)
et
p=supp, q €L N (2.69)
O

Preuve 2.5 Soient les erreurs d’observation supérieure et inférieure respectivement et =

xt —x et e” =x — . Leurs dynamiques sont respectivement données par :
et = it —a
= (A;—L,Cet + P PJw—w+ Lyv+ P, ' |PyLy| v (2.70)
et
e = T—a
= (A4, —L,Ce + P U PJw+w— Lyv+ Pt |PyLg| v (2.71)

Soit les fonctions de Lyapunov multiples données par :
V(") = 6+Tqu+ (2.72)

ot M, sont des matrices symétriques définies positives.
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La dérivée de la fonction de Lyapunov V, est donnée par :

V,(e") = et Myet + et Mt

= (A = L,C)" My + My (A = LyCy)| e + 2 M P P m

—2¢"" Myw + 2t MyLov + 2+ M,P; Y|P, Ly| T

= [(Aq - Lqu)T M, + M, (Aq - Lqu)] e+ v,

avec

U, =2t M,P Y Ry w — 2¢™ Myw + 2¢*" MyLyv + 2¢7" M,P [P, L,|©

D’apres le lemme 2.3, on obtient les inégalités ci-contre :

20" M, PV P T < =t Myet + w76, |P,|" P, M,PTY P w

1

5(1
1

—2¢"" Maw < —et" Myet + w? [5,M,] w

5‘1

1
2t M, Lyv < 5—e+Tqu+ 0T [,LT MyLy] v
q

2 M PV |PyLy| T < et Myet +376, | PyL|" P M,P7Y Py Ly|©

0’)||_A

q

La combinaison de (2.73) et (2.74)-(2.77) donne :
V,(e") < et et + 3By

ou
4
A, = AT M, + MyA, — CTW] — W,Cy + —M,
Hq
et

By = w8, | P P,V MP P W 4w [6, M) w

0T [8,LT ML) v+ 776, |PLy|" Py MP Y |PyLy|©

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

La méme démarche montre que la dérivée des fonctions de Lyapunov de [’erreur

inférieure s’écrit conformément a :
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V.(e7) < el e + By (2.81)
q q

Les perturbations w et le bruit de mesure v sont supposés bornés ce qui engendre que
B, est aussi bornée.

On considere que A, < 0, alors il existe une matrice définie positive J, = 0 telle que :
AT A 'wr Lo <
Mg+ MA, —C, W =W, Cp + M_Mq = —J, (2.82)
q
D’aprés (2.82), la dérivée des fonctions de Lyapunov (2.81) se réécrit comme suit :

V, < e et + B,

IA

—6+TJq6+ + %4

IA

“Amin () e et + By (2.83)

IN

D’aprés (2.72), on a :

ce qui 1mplique

—etlet< —— "2 (2.84)
Amaz (Mq)

En remplacant (2.84) dans (2.83), on obtient l’inégalité suivante :

: Amin (Jq)
V., o< — min \Yq Vv
B ST M
< —nV,+ By (2.85)
avec
. )\min (Jq)
n = inf ————= (2.86)
Amax (Mg)
En utilisant (2.72), les fonctions de Lyapunov multiples V, vérifient l'inclusion :
ol Vi () < aa ] 287
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ou v et ag sont respectivement la plus petite et la plus grande valeur propre des matrices

M,.
De plus, on suppose qu’il existe des scalaires positifs p,_1 > 1 tels que :
Vit (8) > pyaVi (1) (2.88)

ou encore

pe1 M, — M,y <0 (2.89)

Soit p = sup pg_1. En résumé, si A, < 0 et le temps de séjour moyen 1, est choisi
suffisamment grand tel que 1, > lnTp, alors le systéme (2.70) est 1SS stable et l'erreur
d’observation e* est alors bornée. La méme démarche montre que l'erreur d’observation
e~ est ausst bornée. De plus, étant donné que P, et Pq_1 sont bornés pour tout ¢ € 1, N,

€ et e sont alors bornés. Il en découle que v et v~ sont bornés. Ainsi, vue que Pq_1 sont

bornés et Pyx~ < Pyo < P,z les états T et x sont alors bornés. O

2.6 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la construction d’observateurs intervalles pour les systemes
a commutations. Nous avons proposé deux nouvelles techniques de conception
d’observateurs intervalles en présence d’incertitudes. Les perturbations et le bruit

de mesure sont supposés inconnus mais bornés et de bornes connues a priori.

La premiere approche consiste a construire un observateur intervalle basé sur
une structure de Luenberger. Cet observateur fournit a chaque instant, de maniere
garantie, des trajectoires supérieure et inférieure encadrant 1'état du systeme linéaire a
commutations. La positivité et la convergence présentent les propriétés nécessaires et
suffisantes pour l'existence d'un tel observateur intervalle. Les conditions de stabilité

asymptotique de I'observateur sont données en termes d’inégalités matricielles linéaires.

La deuxieme technique proposée permet de relaxer la propriété de Metzler des

observateurs intervalles. En effet, nous avons montré qu’il n’est pas toujours possible
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d’imposer une dynamique non négative pour l'erreur d’observation. Ce probleme est
résolu a l'aide de changements de coordonnées. L’idée de cette méthodologie consiste
a reconstruire deux observateurs conventionnels dans la base d’origine permettant de
déterminer les bornes supérieure et inférieure de 1’état. Une formulation en termes
d’inégalités matricielles linéaires assure la stabilité asymptotique de l'observateur

intervalle.

Egalement, il a été démontré que la stabilité asymptotique de I'observateur intervalle
peut étre assurée en utilisant des fonctions de Lyapunov multiples avec des contraintes
sur le temps de séjour moyen. Ainsi, un nouvel observateur intervalle est synthétisé pour

les systemes linéaires a commutations.

Le chapitre suivant est dédié a l'estimation intervalle des systemes linéaires a

commutations en présence des entrées inconnues.
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Chapitre 3

Synthese d’observateur intervalle a
entrée inconnue pour les systemes

linéaires a commutations

3.1 Introduction

Les systemes dynamiques sont souvent soumis, en plus des perturbations et de bruit
de mesure, a des entrées inconnues a savoir les erreurs de modélisation, des défauts
de capteurs, etc... Dans ce cas, les techniques d’estimation d’état utilisées dans le
chapitre précédent ne sont plus valables. Les observateurs a entrées inconnues permettent

d’estimer soit uniquement 1’état, soit conjointement 1’état et les entrées inconnues.

Dans un contexte a erreurs inconnues mais bornées, nous proposons une méthode
de synthese d’observateurs intervalles a entrées inconnues pour les systemes linéaires a

commutations.

3.2 Formulation du probleme

Soit le systeme linéaire a commutations avec entrée inconnue décrit par :

T (t) = Agz (t) + Byu (t) + Dyd (t) + w (t)
Ym (1) = Gz (t) + v (t)

(3.1)
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oux €R", u € R™ vy, € R, d € R®, w € R" et v € RP sont respectivement le vecteur

d’état, 'entrée, la sortie, I’entrée inconnue, les perturbations et le bruit de mesure.

Pour la suite des développements une hypothese pour assurer l'existence des

observateurs a entrée inconnue est nécessaire. Elle s’écrit conformément a :

Hypothese 3.1

rang (CyD,) =rang (D,) =9, VqeZ,0<p (3.2)

L’objectif est de calculer les bornes supérieure et inférieure encadrant 1’état réel du

systeme en présence des entrées inconnues.

3.3 Structure de l’observateur intervalle a entrée
inconnue

Un observateur intervalle a entrée inconnue est proposé pour les systemes linéaires
a commutations dans [Ethabet et al., 2018b]. La technique de synthese de 1'observateur
intervalle repose sur une méthode de découplage. Elle consiste a rendre 1’état partiellement

affecté par ’entrée inconnue.

3.3.1 Découplage de I’entrée inconnue

Dans cette partie, on s’intéresse a utiliser une méthode de découplage permettant de

rendre I'état partiellement affecté par I'entrée inconnue.

En partant de I'hypothese 3.1, il existe des matrices de transformation d’état non
Ty, Th

Tz, Tig
qui transforment le systeme (3.1) en :

singulieres T}, = [ r, D, ] = T, e R et Iy, € R™*("=9) te] que z = T,z

2= A,z + Byu+ Dyd + @
oo ! " qer (3.3)
Ym = Coz +v
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ou
N A, A _ B
Aq = Tq_lAqTq = ~1q ~2q , By = q_qu = ~1q ) (3.4)
A3q A4q BQq
- 8 B 0
C(q = CqTq = [ quq Cqu ) Dq = Tq Dq = 7 )
5
T (3.5)
w z
'lIJq = Tq_lw = B y £ = ' , 21 € Rn_(sa Z9 € R6
w2q 22
Les matrices T}, sont définies par :
D*
T, = a (3.6)
D+

avec D7 sont des matrices calculées telles que D;D, = 0 et D} # 0. D représente la

matrice pseudo-inverse de D,,.

wlq

Etant donné que T; ' (q € I) est borné, alors |w,| < g, avec wy = | _ € R" est
Way
un vecteur constant positif.
D’apres (3.4) et (3.5), le systeme (3.3) peut étre réécrit comme suit :
2= A1q2’1 + AQqZZ + quu + Wy
22 = 1213(]21 + A4q22 + §2qu + U~J2q +d (37)

Ym = Cyl'gz1 + CyDyzo +v
Hypothese 3.2 On suppose que z1, zo et d sont bornés.

En se basant sur I’hypothese 3.1, il existe des matrices de transformation de sortie non
singulieres U, = [ c,D, Q, } avec (), € RP*(P=%) On note par Uq_1 la matrice inverse de
Uiq

Uy, (¢ € 1), telle que U, ' =
Usq

, Uy € RO*P, Uy, € R®=9xP_ T pré-multiplication

de y,, par U;l donne :

Ulqym = Uququzl + 29 + Uqu (38)

quym = Uquqqul + qu’l}
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En isolant zo dans la premiere équation de (3.8), il vient
Z9 = Ulqym — Uququzl — Uqu (39)

La dynamique de I’état z; est obtenue en substituant (3.9) dans la premieére équation
de (3.7) et la combinant avec (3.8). Elle est décrite par :
5= Alqzl + quu + VgUm + Wig — Yqv

. (3.10)
Um = Cyz1 + Uy

ou

Alq = (Alq — AQququPq) y Vg = AZquqa

v

Cq = UQquan Ym = Uzqym

Le systeme (3.10) met en évidence la dynamique de z; en fonction de la mesure y,,
sans faire intervenir l’entrée inconnue. Il est donc possible de construire un observateur

de (3.10) indépendant de I’entrée inconnue.

Hypothese 3.3 Les paires (fvllq, éq> sont détectables pour tout g € L.

3.3.2 Synthese d’observateurs intervalles pour les systemes

linéaires a commutations
Considérons le systeme (3.10). Pour les mémes raisons évoquées dans le deuxieme
chapitre, une structure d’observateur intervalle pour (3.10) est similaire a celle de

I'observateur (2.40). L’idée est de concevoir deux observateurs ponctuels dans la base

d’origine z;. Leurs dynamiques sont décrites par :
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ou

avec zg =

,1+ 3 hd N d _ -

2 = (Alq - chq) 5+ Bigu+ F, ! | Py| 14

B B (35T = w,) — By (99, =070
JrPq_1|Pq| |'7q|5+ LyGm + Pq_1 |Pqu |U2q|5|

2y = (Aig — LyCy) 27 + Bigu+ P Y (= |P|) 1y
P P (8, = 9 Tm) = P (3 =0, )|

_Pq71|Pq| |'7q| U+ LoYm — Pc;1 |Pqu |U2q| 7|

o —1 += —

20 =P, (Pfzy — Py Z0)

z10 € RO 290 € R,

q q
2o = (T7) "2y — (T;1) %o

et P, sont déterminés par le théoreme 3.1.

Théoreme 3.1
On suppose que les hypothéses 2.1 et 3.1-3.3 sontl vérifies et que x, < xq

Sl existe des matrices de transformation non singulieres P, € R(=9)x(

n—a4

(3.11)

(3.12)

(3.13)

< Z.

) telles que

P, (Alq—LqC’q) P(;1 sotent de type Metzler, alors une estimation intervalle pour le

systéme (3.10) est décrite par :

tel que

2 ()< t)<E (), V>0

(3.14)

(3.15)

De plus, sl existe des matrices symétriques définies positives M, et J, et des scalaires

positifs p > 1 et n > 0 tels que

. » : .9
Al M, + M Ay, — CIW," —W,Co+ —M < —J,

q

(3.16)
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et
pPg—1Mg — My 1 <0 (3.17)

alors (3.11) est 1SS et Zy, z, sont bornés a condition que UADT 7, est choisi suffisamment

grand conformément a :

1
o> 2P (3.18)
n
ot
n = inf (3.19)
Amaz (M)
U

Preuve 3.1
1. Positivité :

En premier lieu, on vise a montrer que zZy — 21 > 0 et 21 — 2z, > 0 ot Z; el z; sont donnés

par (3.14).

On considére les erreurs d’observation supérieure et inférieure respectivement €,, =
/\+ o A

Pzl — Pyzy et e, = Pyzy — Pzy .

D’aprés (3.3) et (3.11), la dynamique de lerreur d’observation €., est donnée par :

€, = Pji—Pj3

= F, (zzllq — LqC'q) 2+ Pqélqu + | P, | 014 + PqJr (ﬁym — fy;gm>
Py (% = %) + 1Pl Wl T+ PuLyfim + |y Ly [Ug| ]
—Pq/vllqzl — Pqélqu — Pyygym — Py + Pyygv

= P, (Aiyy — LCy) 2§ — P, (A1g — L,Cy) 21 + | Py| 0y
—Pying + P (7; Um =g gm) - P (7; Y = a ?m)
+P 0 — Pyygym + | Byl |7gl T + | PyLy |Usg| 9| + P,L,Usqv

= P, (A — L,C,) P P2l — Py (A — LyCy) Py Pyzy + | Pyl iy
—Pyiing + P (vj U — Vg ym) — P/ (ﬁ Y~ Va ?m)
+P 0 — Pyygym + | Byl |7g| T + | PyLy |Usg| 9| + P,L,Usgv

= P, (A —L,Cy) P e, + Y] (3.20)
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o

De méme, la dynamique de l’erreur d’observation inférieure est obtenue comme suit :

=21

ol

T;r = |Pq|51q _qulq‘i‘Pqu (ﬁLym _7;gm>
_Pqi (’VJQm - ’V;ym) — Pvgym + | Pyl [l ©
+Py,v + |PyLy |Usy| 0| + P,L,Usqv

P,z — P2,

Py Azt + PyBigu + Pyygym + Pying — Ppygo — Py (Arg — LyCy) 57
~PyBigu ~ (= 1B T1g = P (30, = % T) + P (5T — %)
Pyl |79 U = PyLqlim + [Py Lg [Usg| |

Py (A1y — L,Cy) 21 — Py (Aig — LyCy) 27 — (— | Py|) @1q + Py

—P (vj Y = Vo %) + P (vj Um = Vg ym> — Pyygv + Pyvgym

+ Pyl |74l T + | P,Ly |Usy| U] — PyLyUsgv

Py (A — LCy) Py Pyzy — Py (A — LyCy) Pyl Par — (= |Py|) Wy
+ Py — Pf (7;%1 - vq_ym> + P (7;@m — yq_gm> — Pyv+

Pygym + |Pq‘ "Vq| v+ ‘Pqu |U2q| 5\ — Py LyUsgv

Py (A — L,Cy) Ple, + 1, (3.21)

T; = |Pq|61q‘i‘qulq_PqJr <7;gm_7;ym>
Py (VT =97 8,,) + Pt + 1Pal 1l
— Py, + |PyLy |Usy| 0| — PyLyUsyv

D’apres le lemme 2.1, linégalité suivante est vraie :

Poyvgym < Pyvgym < PgYqYm (3.22)

Pon =B (3Tn = %0w,.) ~ B (48, ~ % 7m)
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et

Poygym = Py (ﬁ Yo = Vg %) ] (ﬁ Um = Vg ym)

Le méme développement est effectué pour Pyy,v et Py, et on démontre les relations
sutvantes :

Pyygv < Pyygv < Pyygu (3.23)

Py, < Pying < Byiin, (3.24)

Ainsi, selon (3.22), (3.23), (3.24), et par construction T} et Y sont positives pour
tout t > 0 et puisque les matrice P, (Alq — LqC’q) P(;1 sont supposées de type Metzler et
vérifient ., (0) > 0 et e, (0) > 0, alors les erreurs d’observation €., (t) et e, (t) sont
positives ¥Vt > 0 tel que

PjiT < Py < P2t (3.25)

D’aprés (3.25) et en se basant sur le lemme 2.1, les bornes supérieure et inférieure de

[’état z; sont obtenues comme suit :

avec

21 S 21 < 51, Vit Z 0. (326)

(2) Analyse de stabilité :

Pour l'analyse de la stabilité, on s’intéresse a l'utilisation des fonctions de Lyapunov
multiples pour assurer la convergence des erreurs d’observation supérieure et inférieure
respectivement et = 2" — 2, et e~ = z; — 2. Plus précisément, le critére de stabilité est

assuré par la satisfaction de la condition de ADT et la faisabilité de certaines LMIs.

On considere les fonctions de Lyapunov multiples définies par :
V, (") = e+Tqu+ (3.27)
ot M, sont des matrices symétriques définies positives.
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La dérivée de l’erreur d’observation et est décrite ci-dessous :

e = Z — 7
= (Alq - Lqéq) 25+ Bigu + qul |P,| 1, + qul (P(;L (fy;ym — fy;gm))
P (P (W8, = )| + By IR 1l T+ L + By Py U 1
_A1q21 — quu — YgYm — Wig + VgV
= (Aig— LyCy) 2f — (Aig — LyCy) 21 + P, | Py tny
“iact Pt (B (7 =5m,)) = B (B (4, = 0070))

VgV ~ VgYm + Pqi1 | Byl 17ql T + PJ1 | Py Lg |Usg| 0| = LgUsqu (3.28)
La dérivée des fonctions de Lyapunov (3.27) est donnée par :

Vy(et) = e Mgt + et Myt
_— [(Alq — L,C) M, + M, (Ay, — Lqéq)} et
12 M PPy — 2¢ Mg,
—|—2€+TMqPq71 (P(;L (ﬁym — fy;gm>>
—2(3+TMqI:’q_1 (Pq_ <fy;gm — yq‘ym»
+26+TMq7qv + 26+T]\4(1Pq_1 | Py [vq D
—2¢"" My PV | Py Ly |Usg| 0| — 267 Myvgtm

+2¢t " M, L,Usyv (3.29)

D’aprés le lemme 2.3, en posant x = et et P = M,, les inégalités ci-aprés sont

vérifices :
2et M Pyt |[Py| By < et Mye* (3.30)
+ (1P 1) 1Py M, P P g |
Aussi, d’aprés le lemme 2.3 et en posant v = —e* et P = M,, les inégalités ci-aprés sont
vérifiées :
_2€+TMqu~qu < ,%qurTquJr + wri’:; [11q M) 1 (3.31)

Soit W, = M,L,. D’aprés (3.30), (3.31) et conformément au lemme 2.3, I’équation
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(8.29) est réécrite comme suit :

V (€+) S €+Tm1q€+ + %1,

ou
< - \T < - 9
Ay = (Aig— L,Cy) My+ M, (A, — L,Cy) + M—Mq
q
» . 3 .9
= A} M, + MA, — CITW," —W,C, + M—Mq
q
et

B = (1PlE)" [P M P (1P )
+ (v;ym - vq_gm>T [MqP;TPq—lTMqPq—lP;] X
(%m = 7w,) + (G, =% ?m)T x
Py "B M Ry | (3, )
43T |y, |” [ququTPq_lTMqPq_lP;] | T
37 bal” (o Py By MP Py | ol @
g PyLy |Usg| 0| P MPY Py Ly |Usg| T
Fm [1a7g" MYq] Yo+ @1, [ M] 11
o7 [igvy" Mryg) v
+0 [pgUsg" Ly M LyUsy) v (3.32)

De méme, la dérivée des fonctions de Lyapunov multiples appliquées pour [’erreur

d’observation inférieure conduit a :

Vq (e_) = é_Tqu_ + e_TMqé_

S e_Tmlqe_ + %27
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avec

By = (= IR @) [Py M (= P )

T
+ (3t =0 T) [P TE M P R
Y =% Tn) + (T - vq‘ym)T x
[quq—TPq—lTMqPq—lpq—] (v;@m - vq_gm>
07 bl” (o By M PP gl
07 bl” oy By M PPy | gl
g PyLy |Usg| 0| P My P Y Py Ly |Usg| )
Fm [1aa" Myvg] Ym + @1, (g M) ting
+oT [,uquqTquyq] v
+0 [pgUsg" Ly" MyLyUsg| v (3.33)

Les perturbations w et le bruit de mesure v sont inconnus mais bornés et de bornes

connues a priori et selon ’hypothese 2.1, By et By sont alors bornés.

Si A1y <0, alors il existe J, >~ 0 tel que

. . . .9
AL M, + MAy, — CTW," = W,Cop + —M < —J, (3.34)

Hq

Pour assurer la stabilité les contraintes de ADT doivent étre vérifiées ainsi que la
faisabilité des LMIs (3.34).

En se basant sur (3.27), les fonctions de Lyapunov vérifient l'inclusion suivante :
a et < Va(e) < et (3.35)

ou 11 et 1y représentent respectivement la plus petite et la plus grande valeur propre des
matrices M.

Les dérivées des fonctions de Lyapunov pour ’erreur d’observation supérieure sont
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données par :

"/;] S €+TQ[1q€+ + %1
< Amin (J) e et + By (3.36)

D’aprés (3.27), on a

— T +
Vo = e Mge

< Az (M) etTet

ce qui implique que

etTet <o Ta (3.37)
Amaz (Mg)

En remplacant (3.37) dans (3.36), on obtient

V, < —n(M,)V, + B (3.38)
avec
n =inf ———= (3.39)
Amaz (My)

De plus, on suppose qu’il existe des scalaires positifs pg_1 > 1 tels que :
PtV (8) < Vi (1) (3.40)

ou encore

1M, — M,y <0 (3.41)

Soit p = sup p,—1. Par conséquent, si le ADT 7, est choisi suffisamment grand tel que
Ta > 1“7” et A, < 0, alors le systéme (3.28) est 1SS stable et Uerreur d’observation e est
alors bornée. La méme démarche montre que l’erreur d’observation e~ est aussi bornée.
De plus, étant donné la bornitude de P, et P(;1 pour tout ¢ € 1, N, €,, et e,, sont alors

bornés. O

Jusqu’a maintenant une estimation intervalle de 1'état z; est proposée suite au

découplage de I'état x de I'entrée inconnue. Il reste alors a déterminer les bornes supérieure
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W,

et inférieure dans la base d’origine “z”.

Théoreme 3.2 Supposons que toutes les conditions du théoreme 3.1 sont vérifiées. Alors

st xy < xog < T, Uinclusion suivante est vraie :

z(t)<z(t)<zT(t), Yt >0 (3.42)
Ly _ T
ou x(t) = etT(t) = sont donnés par :
H) T

Ty = (T1, + (=T UrCoLy) ") 21
— (T7y + (—ToqU14Coly) ) 21+ (TogUsg) “Um
—(TaqU1q) Y + (= ToqUrg) 0 + (= T3gU1y) @
(3.43)
zy = (T + (= ToU1,Coly) ") 21
— (T, + (—TogU1,Coly) ) 21 + (TogUsg) “Ym
—(ToqUrg) T — (—ToqUsy) 0 — (= ToyUr,) @

Ty = (T, + (—TuUr,Coly) ") 21
— (T, + (= TugU1,Colg) ) 21+ (TagUsg) " Um
~(TugUsg) Y + (=T1gU1g) 0 + (=TuyUry) @
(3.44)
zy = (T5 + (—TuU1,Coly) ") 21
— (T, + (—TugU1,Coly) ") 21 + (TagUsg) " Ym
~(TuqUrg) U — (=TaqUsg) 0 — (= TyyUry) @

\

De plus, T(t) et x(t) restent bornés Vt > 0. O

Preuve 3.2 En tenant compte de x = T,z, il vient

xy - T1q T2q 21 <345)
To T3, Ty 29

D’aprés (3.9), on rappelle que z a la forme suivante :

Z9 = Ulqym — Uququzl — Ulql)
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De ce qui précede, on obtient

x T, T z
' = e ' (3.46)
To i T3q T4q Ulqym - Uququzl — Uqu
o quzl + T2qU1qym - TQquququl - T2qU1qU (3 47)
| Tqul + T4qU1qym - T4qU1ququ1 - T4qU1qU
On considere les erreurs d’observation décrites par :
(
€y = T1 — X1
€, =21 —X
R (3.48)

€py = To — Tg

€py = T2 — Ty

ou
= _ + N7
Cr1 = (qu + (_T2qU1quPq) VE 1
"‘(qu + <_T2qU1quFq)7)Ez1 + |T2qU1q| v
+<_T2qU1q)+@ - U) + <_T2qU1q>_@ + U)a
ey = (T + (=T, Uy, C,T) E
Er1 1q 2q¥1q¥qr q) ) =21
"‘(qu + <_T2qU1quFq)7)Ez1 + |T2qU1q| v
+<_T2qU1q)+@ + ) + (=T2Usy)” (0 —v),
et

Ea=7Z1—2, L=z — 2.

D’apres le lemme 2.1, les erreurs d’observation €, et e,, sont positives. Les mémes
arguments montrent que les erreurs d’observation €,o et e,, le sont aussi. Il en découle
que :

z(t) <z (t) <z (1)

Pour montrer que z; (t) et T; (t) (i € {1,2}) sont bornés, on introduit les erreurs
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d’observation totale e, et ey :

€x1 = T1— Xy
= (|T1q| + |_T2qU1quFq|) Ezl +4 ‘T2qU1q| v

+ (|T1q| + |_T2qU1quPq|) Ezl (3-49)
et

€2 = EQ_£2

- (|T3q| + |_T4qU1quPq|)Ez1 +4 |T4qU1q| v

+ (1 T3q] + [=TaqUrgClg)) E.y (3.50)
De plus, on a
Ezl = 71— 4
= (P7) R = (P7) P — &
= (B |RE - Ra| + (P [Pa - R
- (Pq71)+ézl + (Pqil)_ézl

En se basant sur le théoréeme 2 dans [Gouzé et al., 2000/, E., peut se réécrire comme

suit :

*1) C (3.51)

[\
|
<Y
g
e
/N
D
Sy
|
~
(=]
C
(=]
N—
Q

De méme, on a

L, < - [(qul)Jr + (qul)_} (Pq ( g — Lqéq> Pqﬂ) _161
P

‘1)1(71 (3.52)

A
|
<Y
—
e
/N
D c
=5
|
h
(=]
C
(=]
N—
2

Alors, e et ego sont décrites par :

€r1 S Ql (353)
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er2 < Gy (3.54)
avec
gl = -2 (|T1q| + |_T2qU1quFq|) ‘qu‘ X
o o —1
(Pq (Alq - chq) Pq—1> Cy + 4| ToyUsy| T (3.55)
Gy = =2(|Tsg] + |[=TugU1,Coly) }Pq_l} X
o o —1
(Pq (Alq - chq) qu1> Cr +4|Ty, Uy, |© (3.56)
et

€ = 2|Pq|ﬁlq+2|PqH’Yq‘v+(P;_Pqi)hq‘v

+ | Py Ly (U39 + Us0) | + | PyLgUsq| (3.57)

Donc, les erreurs d’observation ey, el ezo sont respectivement asymptotiquement
inférieures, élément par élément, aux vecteurs constants Gy et Go. Ceci implique que z; (t)

et T; () sont bornés pouri =1, 2. O

3.4 Exemple numérique

On considere le systeme linéaire a commutations décrit par :

& (1) = Ayz (£) + Byu (£) + Dyd (t) +w (t)

( (3.58)
Ym (1) = Cyz (1) + v (1)

Les matrices A,, B,, C, et D, sont choisies telles que :
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—24 —-0.1 0.1 0 0.4
01 —-1.5 0.2 0 0.3
Al — ) Bl -
—0.3 0 —-18 0 0.6
0.2 0.2 0 —2 0.1
-21 02 =01 0.1 0.7
04 -16 —-0.2 0.1 0.8
A2 — ) 32 -
0.3 0.2 —-28 0.1 0.4
0 0 0 —1.5 0.2
-19 —-03 1.2 0 0.3
0 —2.1 1 0 0.4
A3 - ) B3 =
—0.2 05 —-16 0.1 0.5
—0.1 0.3 0 —2 0.2
1.2
1 06 1.5 0 0.1
Cl - ) Dl -
1 02 0 1 0.1
0.4
0.1
11 02 0 0.5
CQ - ) D2 -
20 0 1 0.3
0.1
—0.2
1.1 0.7 0 1 —0.2
3 — ) D3 -
1 0 0 0 0.04
0.02

Les perturbations w (t) et le bruit de mesure v (t) sont des signaux uniformément
distribués supposés bornés tels que —w < w(t) < w et —v < v(t) < T avec

T T
@:[5 5 5 5} x10*3et®:[0.025 0.025
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L’estimation intervalle pour le systeme linéaire a commutations est obtenue en

utilisant la technique de découplage de I’entrée inconnue et le changement de coordonnées.

Pour tout ¢ € Z, la condition suivante est vérifiée :

rang (C,D,) = rang (D,) =1

Il existe alors des matrices de transformation non singuliere d’état et de sortie 77 et

-1 / X
U, "~ données par :

—0.0786
0.9968
—0.0032
—0.0127

T

—0.8333
0.4048
—0.3571
—0.1190

15

—0.6984
0.7128
0.0574
0.0287

—0.0786
—0.0032
0.9968
—0.0127

—0.5000
—0.3571
0.7857
—0.0714

0.1397

0.0574

0.9885
—0.0057

—0.3143

—0.0127

—0.0127
0.9492

—0.1667

—0.1190

—0.0714
0.9762

0.0698
0.0287
—0.0057
0.9971

1.2
0.1
0.1
0.4

0.1
0.5
0.3
0.1

—0.2
—0.2
0.04
0.02

0.3057
—0.7543

1.2557
—0.4138

0.3512
0.6565

0.5708
0.9104

—1.2853
0.8619

Il n’était pas possible de trouver des gains d’observateurs L, tels que ([lq — Lqéq)

soient de type Metzler. Néanmoins, on peut utiliser des différentes matrices de

transformation P; et P, pour assurer la propriété de positivité. Ensuite, des observateurs

intervalles peuvent étre synthétisés.
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Les matrices de transformation P; et P, sont déterminées telles que

P, (Aq — LqC'q) P(;1 soient de type Metzler pour tout q € Z.

Les constantes 1 and p sont calculées respectivement a travers (3.19) et (3.17). Elles
sont données par n = 0.1639 et p = 1.9659. Par conséquent, la relation (3.18) devient
Ta > 4.1242.

Toutes les conditions des théoremes 3.2 et 3.1 sont vérifiées. Donc, 'observateur (3.11)

est ISS et z1, z; sont bornés avec
21 <z{t)<zZ (), Vi>0

ce qui implique que

c(t)<z(t)<T(H), VE>0

La commutation entre les différents sous-systemes est régie par le signal de

commutation vérifiant la contrainte de ADT comme indiqué sur la figure 3.1.

35 T T T T T

15 .

0s x x x x x

Figure 3.1 — Signal de commutation o(t).

Le signal de commande w (t) utilisé dans cet exemple est un échelon d’amplitude

u = 0.75. Son évolution est représentée sur la figure 3.2.
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systemes linéaires a commutations

0.75

30

~—
0.5
25

20

t(s)

10

Figure 3.2 — Signal de commande u(?).

Les résultats de simulation sont représentées sur les figures 3.3(a)-3.3(b). Les lignes

continues représentent 1’état du systeme et les lignes en pointillés correspondent aux

bornes supérieure et inférieure de I'état.

:'-;:.': o
| |
5 Kl

/ .
STt
2

1
(a) Les bornes supérieure et inférieure de x;1 et xo.
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e -— I
un"""”‘k /nm\
iy, rsatsurytor e \\\\ mauy,
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/ S
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(b) Les bornes supérieure et inférieure de x5 et x4.

Figure 3.3 — Estimation intervalle de 'état z.

D’apres les figures ci-dessus, I’état du systeme linéaire a commutations est bien encadré
par les trajectoires supérieure et inférieure. Les bornes x et  convergent vers un domaine

dont sa largeur dépend des bornes d’incertitudes.

3.5 Conclusion

Ce chapitre porte sur la synthese d’observateurs intervalles a entrées inconnues pour
les systemes linéaires a commutations. Le principe de cette méthode se base sur une
technique de découplage. Elle permet de rendre ’état partiellement affecté par 'entrée
inconnue. Le bruit de mesure et les perturbations sont supposés inconnus mais bornés
et de bornes connues a priori. L’observateur intervalle proposé assure un encadrement
garantie de I'état du systeme linéaire a commutations par deux trajectoires supérieure

et inférieure. Les conditions de convergence de 1'observateur sont données en termes des

LMIs.

Les observateurs intervalles présentent une technique tres intéressante pour le

diagnostic a base de modeles. Ils permettent de vérifier la cohérence entre les mesures et
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les sorties estimées. La détection d'une éventuelle incohérence implique la présence d’'une

anomalie. Dans ce contexte, le chapitre suivant est consacré au diagnostic des systemes

linéaires a commutations.
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Chapitre 4

Diagnostic des systemes linéaires a
commutations dans un contexte a

erreurs bornées

4.1 Introduction

Le diagnostic des systemes industriels repose généralement sur deux approches
distinctes a savoir 'approche sans modele et 'approche a base de modele. L’approche
sans modele est basée sur l'expertise humaine et ’exploitation des données. Elle ne
nécessite pas la connaissance du modele [Gao et Yan, 2010]. Cependant, ’approche a base
de modeles nécessite la génération des relations de redondance analytique. Cette approche
a été considérée dans plusieurs travaux dans la littérature [Chiang et al., 2000, Patton,
1994]. Parmi ces méthodes, nous distinguons celles a base de 'estimation paramétrique
[Jiang et al., 2008, Isermann, 2006], 'espace de parité [Zhong et al., 2015, Gertler, 2015]
et les observateurs [Yan et Edwards, 2007, Ding et al., 2002, Jiang et Zhou, 2005].

Ce chapitre s’intéresse au diagnostic a base de modeles par les observateurs intervalles

pour les systemes linéaires a commutations.

Le chapitre est organisé en trois parties. La premiere partie traite le diagnostic
des systemes linéaires a commutations dans un contexte a erreurs inconnues mais

bornées. Une méthode de détection de défauts est proposée. Des vecteurs de résidus sont
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générés. Un résidu est défini en fonction des mesures réelles et des bornes estimées par

l'observateur ensembliste.

La deuxieme partie développe une nouvelle technique pour l'isolation de défauts. Le
principe de cette méthode repose sur 'utilisation d’un banc d’observateurs intervalles a

entrées inconnues.

La troisieme partie présente les étapes nécessaires pour 'estimation de défauts.

4.2 Notions préliminaires : observateur a grand gain
pour la différenciation numérique

Soit I'observateur a grand gain d’ordre n décrit par :

Tr=dpa +E(y—32), 1<k<n-—1
k k+1 T & (y 1) (4_1)

=

l&n = 52 (y_:ill)

oll & est 'estimée de la dérivée k®™¢ de v.

Pour y = 1 = u, 'observateur a grand gain est un différenciateur du signal y. Il est décrit

par :

i = Ai + Bu (4.2)

avec ~ _ ~ _

—_m 1 0 m

1> 15

PO - R B

. X .

() n

. 6" — _E‘n_

I a été démontré dans [Vasiljevic et Khalil, 2008] que lerreur de différenciation

(ik — u(kfl)) pour la dérivée k®™ en présence de bruit est bornée par :

()
+%ZH°°,1§kgn—1 (4.3)

bi(e) = Hicwa|[u® ] " + ——
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avec

H, = /000 ’{exp (A7) B}k}dT,

Gk:/ Hexp(AnT)B}k‘dr,
0

_771 1 “ .. 0 771 O
— 0 1 : _ 0
A, = & B= 2 B=
1
e e 0 T 1

et u et v sont respectivement le signal a différencier et le bruit de mesure.

Il est important de noter que ce type d’observateur est utilisé dans la derniere partie

de ce chapitre.

4.3 Détection de défaut pour les systemes linéaires a

commutations

4.3.1 Formulation du probleme

Soit le systeme linéaire a commutations décrit par :

i (t) = Agz (t) + Byu (t) +w (t) + Hy f (1)
Ym () = Cqz () + v (¢) (4.4)
ge1l,N,NeN

avec v € R", v € R™ y,, € RP, w € R", v € RP, et f € R" sont respectivement le
vecteur d’état, 'entrée, la sortie, la perturbation, le bruit de mesure, et le défaut additif.
Le défaut f désigne le vecteur des types de défauts qui engendre une modification de la
dynamique du systéme. Le systeme (4.4) est considéré dans son état de fonctionnement

normal lorsque f (f) = 0.

L’objectif est de développer une procédure de détection de défauts en utilisant la

méthode de génération de résidu. On désigne par résidu tout écart entre les mesures
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réelles du systeme et celles estimées a partir d'un observateur d’état. Pour ce faire, un
observateur intervalle est utilisé pour calculer les bornes de I'état. On suppose tout au
long de cette partie que les perturbations et le bruit de mesure sont inconnus mais bornés

et de bornes connues a priori.

4.3.2 Syntheése d’observateurs intervalles pour la détection de

défauts

Cette section s’intéresse a synthétiser un observateur intervalle dédié a la détection
de défauts. Les deux observateurs synthétisés précédemment pour les systemes a
commutations peuvent étre utilisés indifféremment. Nous choisissons arbitrairement
d’utiliser un observateur avec des fonctions de Lyapunov multiples a temps de séjour

moyen. Sa synthese est développée dans la section 2.5. Il est donné par :

it = (A, — L,C,)x" + Byu+ Pq—1 |P,| W+ Lyym + Pq—1 |P,Ly| v

(4.5)
- =(A4,- L,C,)z~ + Byju — Pq_1 |P,| W + LyYm — Pq_1 |P,L,| v
Les bornes supérieure et inférieure de I’état sont données par :
7= (P Pat — (PY) Pa~ (46)
2= (P P — (P7Y) Pat '

Les bornes supérieure et inférieure 7 et y de la sortie sont calculées, d’apres le lemme

2.1, comme suit :

Y “ (4.7)
y=Clz—-C;T—-7

Les conditions nécessaires et suffisantes pour assurer la positivité et la convergence

des erreurs d’observation sont données par les théoremes 2.4 et 2.5.

Les bornes supérieure et inférieure de sortie étant calculées, il convient de générer les

vecteurs résidus puis les évaluer.
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4.3.3 Détection de défaut

La phase de détection consiste a indiquer la présence d'un défaut et donc a déterminer
si un systeme est défaillant ou non. L’idée principale de la procédure de détection se base,
généralement, sur I’évaluation de la non nullité du vecteur résidu pour signaler la présence
d’un défaut. Dans un contexte a erreurs inconnues mais bornées, la procédure de détection
se fait en deux étapes :

~ Etape 1 : génération de résidus intervalles

Cette étape consiste a calculer deux résidus supérieur et inférieur. Ces derniers sont
définis comme étant 'écart entre les mesures réelles du systeme et leurs bornes

calculées par un observateur intervalle. Ils sont décrits par :

S|
I

(4.8)

1=
I

e <
|

<

3

D’apres (4.8) et tenant compte que C, = C; —C'/, les bornes supérieure et inférieure

du vecteur résidu sont obtenues comme suit :

= Y= Yn
= Cf@—o)+C (x—z)—v+7 (4.9)
et
r = Y—Ynm
= Cl(r—2)-C; (T—2)—v—-T (4.10)

Un systeme augmenté est alors adopté. Il est décrit par :

T cr  Cr e —v+7T
= v e oy (4.11)
r -C,; —CF €9 —v =T

avec

er = (T —x)
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et

ey = (v —x)

Etant donné que le bruit de mesure v est borné, I'analyse de stabilité des résidus
supérieur et inférieur est équivalente a celle des erreurs d’estimation. Comme les
erreurs d’observation sont ISS stables, il en découle que les résidus 7 et r sont ISS
stables.

— Etape 2 : évaluation de résidus intervalles
L’évaluation de résidus indique la présence d'un défaut. Lorsquun défaut s’est
produit, une déviation est détectée. Ceci est justifié par le fait que les sorties estimées

ne sont plus compatibles avec les mesures, i.e.

Ym & [4,7] (4.12)

L’équation (4.12) peut étre rééerite indifféremment de la maniere suivante :

0¢ [4,7] = Ym (4.13)
0¢ [y = Ym: T~ Ym) (4.14)
0¢lrT7| (4.15)

D’apres (4.15), le signal zéro est encadré par les bornes supérieure et inférieure du
vecteur résidu en absence de défauts. Toutefois, un défaut est détecté dans le cas
contraire. Ainsi, I’évaluation de résidus est effectuée selon le test d’appartenance du
signal zéro a l'intervalle délimité par les bornes supérieure et inférieure 7 et r du

vecteur résidu.
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4.3.4 Exemple numérique

Soit le systeme linéaire a commutations suivant :

3.
—~
~
N—
Il

Az (t) + Byu (t) +w (t) + Hy f (t)
Ym (£) = Co (1) + 0 (1) (4.16)

Les matrices A,, B,, C, et H, sont telles que :

-3 0 05 —4 0 08
Ar=101 —274 0 |, A= 0 -3 0
0 —-01 -1 0 0.1 -2

1 1

Bi=10|, Ba=1|1

1 0

—0.5 0.3
H, = 0.2 , Hy= 0
0 0.4

Les perturbations w (t) et le bruit de mesure v (¢) sont des signaux uniformément
distribués supposés bornés tels que —w < w(t) < w et —v < v(t) < T avec

@ = [0.003 0.003 0.003]" et 7 = 0.03.

Dans cet exemple, il n’était pas possible de trouver des gains d’observateur L, tels que
les matrices (A, — L,C,) soient de type Metzler. Ainsi, des matrices de transformation

Py et P, sont calculées telles que P, (A, — L,C,) P(;1 soient de type Metzler pour tout

qel,2:
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—0.3663 —0.0660 1.0424 —0.2426  0.0280 0.5477
P = 0.3666 —0.0017 —0.0425 |, P2 = 0.0082 —0.1045 0.0016
—0.0003 0.0677  0.0001 0.2344  0.0765 0.4507

Une solution de LMI décrite par (2.65) est donnée comme suit :

2.4888 —2.2062
Ly=101109 |, L2 = | —0.0897
1.5162 0.3360

En plus de la condition de stabilité représentée par les inégalités matricielles (2.65),
une contrainte de temps de séjour moyen doit étre aussi vérifiée. Cette contrainte est
donnée par (2.67). Les constantes 7 et p sont calculées respectivement conformément aux
(2.68) et (2.69),

n = 0.8137 et p = 19.3306

Ainsi, 'inégalité (2.67) peut étre réécrite telle que 7, > 3.6396. Par conséquent, toutes
les conditions des théoremes 2.4 et 2.5 sont assurées. Il en découle que le systeme (4.5)
est ISS stable et les bornes supérieure et inférieure de 1’état, respectivement T et x, sont

calculées a l'aide de (4.6).

Le systéeme a commutations est affecté par un défaut additif f(¢), avec :

1,20s <t < 26s
=4 " (4.17)
0 swnon

La figure 4.1 présente ’évolution temporelle du défaut f(¢).
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linéaires a commutations

dans un contexte a erreurs bornées

La commutation entre les deux sous-systemes est régie par le signal de

10

15
Temps (s)

20

Figure 4.1 — Evolution de défaut f(t).

2526

o (t), vérifiant la contrainte de ADT, comme indiqué par la figure 4.2.

25

15

0.5

30

commutation

| |

10 15

30 35

Figure 4.2 — Signal de commutation.

40

L’évolution de résidus est représentée sur la figure 4.3 ou les lignes continues

représentent le signal zéro et les lignes en pointillés correspondent aux bornes supérieure

et inférieure du vecteur résidu.

I1 est important de noter que la condition (2.67) est respectée. Le temps de séjour du

sous-systéme 1, par exemple, est de 10s qui est supérieure a 3.6396s ( la valeur minimale

de temps de séjour).
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Figure 4.3 — Evolution de résidus.

D’apres la figure 4.3, 0 ¢ [r, 7] lorsque 20s < ¢t < 28.1s alors le défaut f a été bien

détecté. 1l est important de noter que meéme si le défaut disparait le signal zéro est encore

en dehors de l'intervalle délimité par r et 7.

Les résultats de simulation démontrent l'efficacité de la technique proposée pour
la détection de défauts pour des systemes soumis a des bruits inconnus mais bornés.
Cependant, la détection de défauts n’est pas totalement parfaite. En effet, ’évolution de
vecteur résidu montre la détection d’un défaut méme apres I'instant de sa disparition et
aussi avec un retard de détection de 0.1s. Ceci est traduit par le fait que le défaut s’étend

sur les deux modes du systeme a commutations ayant des dynamiques différentes.

La phase de détection de défauts est maintenant suivie par une étape de localisation
de défauts. Elle consiste a déterminer 1’élément en défaillance. Cette étape fait I'objet de

la section suivante tout en considérant que le systeme linéaire a commutations est soumis

a des incertitudes inconnues mais bornées.
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4.4 Isolation de défaut pour les systemes linéaires a

commutations

4.4.1 Formulation du probleme

Soit le systeme linéaire a commutations avec entrée inconnue définit par :

& (t) = Ag (t) + Byu (1) + Dod (1) +w (t) + Hy f (1)

(4.18)
Ym (t) = Cqz (t) + v (¢)

otz €R", ue€R™ y, €ERP, d€ R, weR" veERP, et fcR"sont respectivement le
vecteur d’état, ’entrée, la sortie, ’entrée inconnue, les perturbations, le bruit de mesure
et le vecteur de défaut.

On g’'intéresse dans cette section a la synthese d’observateurs intervalles a entrées
inconnues. Ces derniers seront utilisés ultérieurement dans la phase de lisolation de

défauts par un banc d’observateurs a entrées inconnues.

4.4.2 Synthése d’observateurs intervalles a entrées inconnues

Les observateurs a entrées inconnues sont réputés étre des outils tres efficace pour
la détection et lisolation de défauts. Ils permettent de générer des résidus structurés
permettant d’avoir des signaux significatifs sur les différentes occurrences de défauts.

Soit f () = 0. Ainsi, le systeme (4.18) est réécrit comme suit :

T (t) = Agx (t) + Byu (t) + Dyd (t) + w (¢)
Ym (1) = Gy (t) + v (t)

(4.19)

On adopte dans cette section I'observateur intervalle proposé dans le troisieme chapitre.

Sa dynamique est rappelée par :
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\

73? = (Alq - Lqéq) 2fr + quu + P;1 |Pq| E1q
P P (3 =) = P (50, = 00|
+ PP | T+ Lo + By [PyLg [Uzg| |
(4.20)
2y = (Aig — LyCy) 27 + Bigu+ P Y (= |P|) 1y
P B (3w, =0 Tn) = B (5T~ )|
_Pq71|Pq| |'7q| U+ LoYm — Pq71 |Pqu |U2q| 7|

Une estimation intervalle de I’état du systeme (4.19) est donnée par :

avec z (1) =

4

Ty = (T], + (—ToUrColy) ") 21
— (Ti, + (= ToqU1yColg) ™) 21+ (TagUsg) " Um
—(ToqUiq) Y + (=TagUsg) "0 + (= ToyU1y) ©
(4.21)
zy = (T + (= TogU1,Coly) ") 21
— (T, + (—ToqU1,Coly) ") Z1 + (TogUsg) “Ym
—(ToqUrg) U — (—ToqUsy) 0 — (= ToyUry) @

Ty = (T, + (= TuUr Coly) ") 71
— (T, + (—TugU1,Colg) ") 21+ (TagUsg) " Um
—(TugUsg) Y + (=TagU1g) 0 + (=T Ury) @
(4.22)
zy = (T5 + (—TuU1,Coly) ") 21
— (T, + (= TugU1,Colo) ) 71 + (TagUsg) " Ym
—(TuqUiq) T — (=TagUrg) @ — (=T U1,) @

4.4.3 Isolation de défaut

Dans cette section, une méthodologie d’isolation de défauts est proposée dans un

contexte & erreurs inconnues mais bornées en se basant sur l'utilisation d’'un banc

d’observateurs a entrées inconnues. D’une maniere générale, il existe dans la littérature
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plusieurs types de schémas d’isolation. On distingue principalement le schéma dédié
( Dedicated Scheme DS), proposé pour la premiere fois par Clark [Clark, 1978], et le
schéma généralisé (Generelized Scheme GS), introduit par Frank [Frank, 1990b]. Pour les
deux schémas, le nombre des observateurs constituant le banc d’observateurs est égale
au nombre de défauts Ny pris en considération. Pour le DS, le ieme résidu est sensible
seulement au zeme défaut, ¢ = m, mais découplé de tous les autres défauts. En contre

partie, pour le GS, le iéme résidu est sensible a tous les défauts sauf le ieme défaut.

Dans un contexte ensembliste, I'évaluation de résidu est assurée a travers un test
d’appartenance. Si le signal zéro est encadré par les résidus supérieur et inférieur, le
systeme est dans son état de fonctionnement normal. Dans le cas contraire, un défaut s’est
produit et le systeme est qualifié de défaillant. Pour le GS, si ;pour chaque sous-systeme,
le signal zéro est délimité par les bornes supérieure et inférieure du zeme résidu et ne 'est
pas par les bornes des autres résidus, alors une décision sur l'occurrence du ieme défaut

est faite.

Les résidus supérieur et inférieur sont définis comme étant 1’écart entre les sorties
mesurées et les sorties estimées issues de l'observateur.
D’apres le lemme 2.1, les bornes supérieure et inférieure des sorties estimées sont

données par :

y=Cz—-C-z+7T
V=" " (4.23)
y=Cfz—-C;T—-7

(4.24)

La figure 4.4 présente le GS d’isolation de défauts.
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?fj > Systeme linéaire y()t)
u;n ; a commutations
B
—>  UIO 1 >
)) intervalle fl)
T
—> ;
> UIO ¢ Zt
intervalle >
>
> FNf
S —— intervalle —1&

Figure 4.4 — Schéma généralisé d’isolation de défauts.

Le tableau 4.1 représente la matrice booléenne des signatures des défauts du GS
d’isolation de défauts. Elle est décrite par des zéros sur la diagonale principale et des

1 hors de la diagonale. On désigne respectivement par 0 et 1 que le résidu est insensible

et sensible a un défaut f;.

Tableau 4.1 — Matrice des signatures des défauts du GS

SRR e |
1 0 1]--- 1 1
T9 1 0Of--- 1 1
N, 11 -] 0 |1
"N, 1[1]---] 1 |0

Lest étapes nécessaires pour la conception du banc d’observateurs a entrées inconnues

sont détaillées ci-apres :

1. Vérifier la condition d’existence pour chaque observateur Vg € 7

rang (CyDy") = rang (D)) (4.25)
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2. Calculer les matrices T} et U} telles que

Ut =

q

T =

q

*1
Dq
41

(4.26)

(4.27)

3. Déterminer les gains d’observateurs L., M} et .J} en résolvant les LMIs décrites par

(3.16).

4.4.4 Exemple numérique

On considere le systeme linéaire a commutations décrit par :

T (t) = Agx (t) + Byu (t) + Dyd () +w (t) + H, f (1)
Ym (t) = Cyz (t) + v (1)

Les matrices A,, B,, Cy, D, et H, sont choisies telles que :

-19 0 0 0
0 —-22 0 0
Alz 7A2
0 0 -1 0
0 0 0 -2
1
0
B, =B, =
0
0
1 000
Ci=1010 1
0010

—1.8
0
0
0
000
1 0 0
010
000
7D1:

0 0
15 0
0 -1
0 0

0.2 |

0

03 |

0.5

(4.28)
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0.3
-1 0 0 0.1
0.2
02 - 0 1 0 0 ) D2 - ’
0.4
0O 0 -1 0
—0.3

Les perturbations w (t) et le bruit de mesure v (¢) sont des signaux uniformément distribués
T
supposés bornés tels que —w < w (1) <w et —v < v (t) < T avec W = [ 55 5 5 } X
T
107 et 5= | 0.01 0.01 | -

Le systeme a commutations est affecté par les défauts suivants :

10s <t < 13s
Ji=
0 sinon
20s <t < 23s
Jo =
0 stnon
45s < t < 50s
f3=
0 swnon

avec les matrices H; associées a chaque défaut f; sont données comme suit :

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 10
le 7H2: 7H3:

0 0 0 0 10

0 0 0 0 0 0

Les matrices Lfl, Mé et J; sont calculées de telle sorte que B; est une matrice a deux

colonnes et elle est obtenue en éliminant la zéme colonne de B.

Le banc d’observateurs est construit comme suit :

1. La condition d’existence est satisfaite pour chaque observateur Vg € 7
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2. Les matrices Tqi et qu sont alors calculées :

0 0 0.2 1
02 1 0
L 0.5145 0.8575 0 O L
Tl = s U1 - 0 0 1
0.7353 —0.4412 0.3 O
03 0 0
—0.4412  0.2647 0.5 O
—0.3244 —0.6489 0.4867 0.3
—-0.33 1 0

. 0.9292 —0.1416 —0.1416 0.2 .
T, = , Uy = 0.2 0 0.8944
~0.1416 0.7168 0.2124 0.4

—04 0 0.4472
0.1062  0.2124  0.8407 —-0.3
—0.4867 —0.8111 0.2 O
0.2 0 —0.8321
, 0 0 0 1 ,
Tl = s U1 - 0 1 0
0.8212 —0.2980 0.3 0
0.3 0 0.5547
—0.2980 0.5033 0.5 O

—0.3244 —0.6489 0.4867 0.3
~0.3300 0 —0.7714
, 0.9292 —0.1416 0.1062 0.2 ,
T2 = , Uy = 02 1 0
—0.1416  0.7168 02124 0.4
—04 0 0.6364

0.1062  0.2124 0.8407 —0.3

—-0.3168 —0.8728 0.2 0

02 0 0
3 —0.9400 0.3412 0 O 3
0 0 03 1
03 1 0

0.1267  0.3491 0.5 O

—0.3244 —0.6489 0.4867 0.3

—0.33 0 —0.5183
\ 0.9292 —0.1416 0.1062 0.2 ,

Ty = , Uy = 0.2 0 —0.8552
—0.1416 0.7168 0.2124 0.4

0.1062  0.2124 0.8407 —-0.3

—04 -1 0
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3. Calculer les matrices L., M} et J. en résolvant les LMIs définis par (3.16). Une

solution de ces LMIs, pour chaque UIO intervalle, est donnée ci-apres :

— Parametres de ’observateur intervalle & entrée inconnue 1 :

| 0T 20.7933
= y 2:
~1.0924 ~12.6216
.| rmrror2415 | | 01240 0.1370
M! = M) =
1.2415 3.0240 0.1370 0.2681
2 12409 —0.1216 | | 0.9021 —0.2724
= y 2:
—0.1216  1.1112 —0.2724  0.4935

— Parametres de ’observateur intervalle & entrée inconnue 2 :

, | —0.8066 | 5.7638
L= L2 =
0.3678 —21.5774
, | 3353 07732 | | 03120 0.0787
= M =

) 2
0.7732 1.1355 0.0787 0.0645

2 1.1023  —0.1778 0.2842 0.1233
01778 12972 | 0.1233 0.9756

— Parameétres de 'observateur intervalle & entrée inconnue 3 :

.| —osaa2 || —11.3939
3 — I8 =
1.3642 _11.4081
) 81.1566 —37.3479 ) 6.5388  —3.9919
M3 = ME =
_37.3479  60.3864 30910  5.1483
;| 8Taeos 55363 | . | 838858 6.7421
55363 50.7144 | 6.7421  6.6021

I1 n’était pas possible de trouver des gains d’observateurs L, tels que (Aq — LqC’q) sont
de type Metzler. Néanmoins, on peut utiliser des différentes matrices de transformation

P} et P§ pour assurer la propriété de coopérativité. Ensuite, des observateurs intervalles
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peuvent étre synthétisés.

Les matrices de transformation P/ et P: sont déterminées telles que
P! (A, — LqC’q) Pq_li soient de type Metzler pour tout ¢ € Z.
La commutation entre les deux sous-systemes est régie par le signal de commutation

indiqué sur la figure 4.5.

05

0 5 10 15 20 zisI‘empsa‘o (S) 35 40 45 50

Figure 4.5 — Signal de commutation.

Les évolutions des résidus issus des observateurs intervalles a entrée inconnue 1, 2 et 3
sont représentées sur les figures 4.6-1.1. Les lignes continues représentent le signal zéro et

les lignes en pointillés correspondent aux bornes supérieure et inférieure du vecteur résidu.

Pour le premier défaut (figure 4.6), les résidus issus du premier observateur
intervalle sont sensibles aux deuxieme et troisieme défauts. Donc, me premier défaut
est completement isolé. De méme, les résultats de simulation montre que les deux autres

défauts sont completement isolés.
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Figure 4.6 — Résidus résultants de I'observateur intervalle 1.
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Figure 4.7 — Résidus résultants de I'observateur intervalle 2.
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5 T T T T T T T T T
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Figure 4.8 — Résidus résultants de I'observateur intervalle 3.
4.5 Estimation de défaut pour les systemes linéaires

a commutations

4.5.1 Formulation du probleme

Apres la phase de détection et d’isolation, I'estimation de défauts est nécessaire. Il
existe plusieurs méthodes d’estimation de défauts dans la littérature. Nous proposons
dans cette section d’étendre les résultats obtenus dans le chapitre précédent pour estimer
les bornes supérieure et inférieure du défaut en utilisant les observateurs intervalles a

entrées inconnues.

Soit le systeme linéaire a commutations décrit par :

() = Agz () + Byu (t) + Dy f (t) +w (t)
Ym (1) = Coz (1) + v (2)

(4.29)

On rappelle que :

Z9 = Ulqym — Uquqqul — Uqu (430)
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La dérivée de (4.30) donne :
22 = Uqu - Uququz'l (431)
avec

X =Ym—0 (4.32)

D’apres la deuxieme équation de (3.7) et (4.31) on a :

f = Uqu + F1q21 -+ Fqum + ngu + F4q’U -+ F5q’lIJ1 - UNJQ (433)

ol
Fiy = | =UtgCol4Avg + Uiy Cyl g AsgUsy CyTy — Asg + A4qU1quFq]

ng = |:—U1quFqA2qU1q - 1214qu‘1]
F3, = [_Ulchrqélq - BQ‘I}
Fy, = [U1quFq;12qU1q + ‘Zl4qU1q} , Fsg = [—Uququ]

I1 important de noter qu’il existe plusieurs techniques de différenciation. Les
observateurs a grand gain et les observateurs a modes glissants d’ordre supérieure
présentent les approches les plus utilisées pour estimer les dérivées d'un tel signal en
présence de bruit borné. On s’intéresse a l'utilisation d’un observateur a grand gain de

second ordre (4.2) pour estimer la dérivée premiere de .

Les bornes supérieure et inférieure du défaut f sont données par :

' _— E—
f=UlX = U X+ Fiiz — Froz1 + Fsbm — Foyym + Faqu
(4.34)
[ =UX = UnX + Fryzn — Fy 2+ Fogym — Fygm + Fqu

+_ —_— +_~ —_~ T~
\ —F4qv — F4qv — F5qw1q — F5qw1q — Way

Théoréme 4.1 Si toutes les conditions du théoreme 3.2 sont vérifiées, alors l'inégalité
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sutvante est vraie

f@E) < f@) <[t (4.35)

et f — f convergent vers un vecteur constant D.

Preuve 4.1 On considere les erreurs d’observation supérieure et inférieure du défaut f
décrit respectivement par ey = f—fet es=f—1
Etant donné que A=At — A" & et e; sont donnés par :
e = Ul (X—xX)+U, (x —x) + Fite., + Fre, + (Fop + F5,) 0
+F} (T =)+ Fy, (v470) + Fyl (01 — w14)

JFFE;; (wlq + E1(1) + (EQq + wQQ)

(4.36)
er = Ul (x—X) + Ui, (X=X) + File., + Figes, + (Fy + Fy,) ©

+F (0 +70) 4+ Fy, (0—0) + Fy, (14 + W)

+Eyy (W1g — Wig) + (Dag — i) (4.37)

D’apres (4.3), Uerreur de différenciation est bornée par bi(e). Ainsi, les équations

(4.38)-(4.39) sont obtenues comme suit :

A = Ul (X = %) + Uy, (X = X)

= Uy (@1 +bi(e) = X) + Upy (=21 + bi(e) +X) (4.38)

Az = Uiy (X = X) + Uy, (X = X)

= U1+q (=21 +bi(e) + X) + Uy, (&1 + bi(e) — X) (4.39)
et

0 S —JAfl + b1<€) —|—X S 2()1(8),
0 S 12'1 + bl(E) — X S 2()1(8)

(4.40)
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Ce qui implique que

Ay >0 (4.41)
Azg >0 (4.42)
D’aprés le lemme 2.1 et a partir de (4.41) et (4.42), les erreurs d’observation €y et

ey sont positives.

Soit Uerreur totale ey définit par :

ef = f—f
= f—f+f-Ff

= Ul (X =X) + Uy (X =) + (B + ) (e +es)
+2 (Fof + Fo) 42 (B + Fp) U4 2 (Fyf, + F) 1g + 2Wag
= |U1q| (E_X) + |F1q|€Z1 + |F1q|§z1 +2 |F2q|5+2 |F4q|@

+2 | Fs,| 014 + 219, (4.43)

Alors, d’apres (3.51), (3.52) et (4.43) on a

ef <D (4.44)
avec
1 it = 1\ 7t
D = —2|R,||P; }(Pq (Alq - chq) P ) Cr + 2|Usy| bi(e)
+2 (| Foq| + | Fagl) T + 2 | Fsy| W14 + 210o, (4.45)

En se basant sur le théoréme 2 dans [Gouzé et al., 2000], Uerreur totale ey est
asymptotiquement inférieure élément par élément a un vecteur constant D. Ainsi, les

trajectoires supérieure et inférieure du défaut f sont bornées.
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4.5.2 Exemple numérique
On reprend le méme exemple numérique utilisé dans le troisieme chapitre page 92.
Pour estimer le défaut f, les bornes supérieure et inférieure de la dérivée de sortie sont

calculées a l’aide d'un observateur a grand gain de second ordre. Le parametre £ est

choisi tel que € = 0.03.

Ainsi, les trajectoires supérieure et inférieure du défaut sont représentées sur la figure
4.9 ou les lignes continues présentent le défaut et les lignes en pointillés correspondent

aux bornes supérieure et inférieure du défaut. On remarque que f est encadré par f et f

pour tout ¢ > 0.

15
1+ :
W
05 fM\ a"ﬂﬂ’”" M“\
T ﬁ"“\ rr"' N\'\ "
L f ‘\4 ) y M(WWW"
A\ / \
. ! N ol
s \\‘ ‘.{ 1“;"6\ / ¥ \
= h Wy 4 | f
T ¥ ¢
I y ‘
15 'rf \} ‘J:,'
| V
-2j* '1\ /’J
b \JW,X
i
5 " | |
0 5 10 15
Temps (s)

Figure 4.9 — Les trajectoires supérieure et inférieure de f.

4.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré au diagnostic des systemes linéaires a commutations dans un

contexte a erreurs inconnues mais bornées. En se basant sur les observateurs intervalles,

nous avons proposé de nouvelles techniques pour la détection et l'isolation de défauts

ainsi que pour l'estimation de défauts.
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La premiere méthode est dédiée a la détection de défauts. Un observateur intervalle
est synthétisé pour calculer les bornes supérieure et inférieure de 1’état. Le principe de
la méthodologie proposée consiste a générer en premier lieu deux vecteurs de résidus
intervalles. Ils sont déterminés en calculant 1’écart entre les mesures réelles et les mesures
estimées a partir de 'observateur intervalle. En deuxieme lieu, une évaluation des résidus

est faite pour indiquer la présence d'un défaut.

La deuxieme méthode développée permet lisolation de défauts par approche
ensembliste. L’idée de base consiste a utiliser un banc d’observateurs intervalles a entrées
inconnues. Le schéma généralisé GS d’isolation de défaut est adopté dans cette technique
ou le i™¢ résidu est calculé de telle sorte qu’il soit sensible a tout les défauts sauf le i™¢

défaut.

La troisieme partie de ce chapitre est consacrée a l'estimation de défaut étant donné

qu’il est considéré comme une entrée inconnue.
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Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’intéressent aux problemes
liés a I'observation, la détection et la localisation de défauts pour les systemes linéaires
a commutations. Ce type de systemes présente une classe importante des systemes
dynamiques hybrides. Ils sont constitués d’une famille des sous-systemes ou modes et une
loi de commutation qui controle la commutation entre eux. A chaque instant, un seul
mode est actif. Dans un contexte a erreurs inconnues mais bornées, nous avons proposé

des méthodes de diagnostic pour les systemes linéaires a commutations.

Dans le premier chapitre, un état de l'art sur les différentes thématiques de nos
travaux de recherche a été présenté. La premiere partie constitue une présentation
de différentes approches de modélisation, d’observabilité et d’analyse de stabilité des
systemes a commutations. La deuxieme partie de ce chapitre introductif vise a rappeler
les terminologies utilisées dans le domaine du diagnostic ainsi que les méthodes de
diagnostic existant dans la littérature. La troisieme partie aborde quelques travaux

portant sur la synthese d’observateurs intervalles pour les systemes LTI, LTV et LPV.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons développé de nouvelles méthodes de synthese
d’observateurs intervalles pour les systemes linéaires a commutations soumis a des
incertitudes. Ces incertitudes sont supposées inconnues mais bornées et de bornes
connues a priori. La premiere méthode vise a trouver des gains d’observateurs permettant
d’avoir des erreurs d’observation, supérieure et inférieure, positives. La deuxieme
approche est développée pour relaxer la propriété de positivité a travers des changements
de coordonnées. L’idée majeure est de reconstruire deux observateurs ponctuels dans la

[APse)]

base d’origine “z”.
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Le troisieme chapitre est dédié a la synthese d’observateur intervalle a entrée inconnue
pour les systemes linéaires a commutations. Un observateur intervalle a entrée inconnue
a été proposé en se basant sur la méthode de découplage de l'entrée inconnue. Deux

trajectoires supérieure et inférieure sont alors calculées.

Le quatrieme chapitre est consacré au diagnostic des systemes a commutations par
approche ensembliste. Nous avons étendu les résultats obtenus dans le deuxieme chapitre
pour proposer des approches de détection de défauts. Ainsi, 'observateur intervalle
proposé dans le troisieme chapitre nous a permis de synthétiser une technique d’isolation

de défauts. Ensuite, une méthode d’estimation de défaut a été proposée.

En perspective des travaux réalisés, certains points restent a analyser et a développer.

Tout au long de ce mémoire, le signal de commutation est supposé connu.
Malheureusement, cette hypothese est assez restrictive d'un point de vue pratique. Il
serait donc intéressant d’estimer 1’état discret et de retravailler également les travaux
proposés dans cette these avec le nouveau signal de commutation estimé. Ainsi,
une comparaison entre les méthodes proposées et celles a développer sera envisagée.

L’estimation du signal a commutation fait partie de nos objectifs a court terme.

Toutes les techniques proposées dans cette these pour le diagnostic des systemes a
commutations sont validées par des simulations numériques. Ainsi, ’application pratique

de ces méthodes sur des procédés réels est une perspective tres intéressante.

Une autre piste a développer serait ’extension de ce mémoire a d’autres classes de
systemes a commutations a savoir les systemes linéaires a commutations a parametres
variants.

Une direction a élaborer concerne le diagnostic des systemes a commutations en temps
discret par l'analyse par intervalle. En fait, toutes les conditions de stabilité et de
positivité des erreurs d’observation seront changées.

N

A Tissu du dernier chapitre, une étude supplémentaire peut étre faite. Elle portera sur
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I'influence du parametre “¢” dans 'estimation de I’entrée inconnue. Il serait intéressant

de proposer une méthode permettant d’avoir le choix optimal du parametre “€”.
Dans le cadre d’une estimation ensembliste, une représentation sous forme centrée

pourra étre considérée pour l'estimation de 1’état. Donc, une représentation de type

zonotopes pourra faire ’objet des futures travaux.
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“‘ Syntheése d’observateurs intervalles pour les MACS
:‘.;I: systémes linéaires & commutations : Application

au diagnostic

Résumé

Les travaux de recherche présentés dans cette these s’intéressent au diagnostic des
systemes a commutations par approche ensembliste. Un état de 'art sur les techniques
de diagnostic et d’observation des systemes a commutations ainsi que les méthodes de
synthese des observateurs intervalles est présenté. Ainsi, ce mémoire est scindé en deux
parties. Dans un premier temps, des observateurs intervalles pour les systemes linéaires
a commutations sont synthétisés. Ces observateurs fournissent un encadrement garanti
contenant toutes les valeurs admissibles de 1’état. Les perturbations et le bruit de mesure,
auxquels est soumis le systeme considéré, sont supposés inconnus mais bornés et de bornes
connues a priori. Dans un deuxieme temps, des méthodes de diagnostic sont proposées
en se basant sur la génération des résidus intervalle par les observateurs intervalles. Ces
contributions sont validées par des exemples numériques.

Mots clés : Diagnostic, observateurs intervalles, systemes a commutations, positivité,

stabilité.

Abstract

The research work presented in this thesis deals with the diagnosis of switched
systems by set-membership approaches. A state of the art for the diagnosis and observation
techniques as well as the design methods of interval observers is presented. Thus, the
report of this thesis is split into two parts. Firstly, interval observers for switched linear
systems are developed. These observers provide a guaranteed set that contains all the
admissible values of the state. The disturbances and the measurement noise are supposed
to be unknown, but bounded with a priori known bounds. Secondly, approaches of
diagnosis are proposed based on interval residual generation using interval observers.
These contributions are validated through numerical simulations.

Keywords : Diagnosis, interval observers, switched systems, positivity, stability.
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