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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire portent sur la synthése
d’observateurs intervalles pour la commande tolérante aux fautes de systémes
incertains. La présence de défauts, d’incertitudes et de perturbations peut provoquer
des réactions indésirables du systéme commandé. Dans ce contexte, nous avons
développé deux approches de commande tolérante aux fautes basées sur des
observateurs intervalles dans le cas ou les défauts et les incertitudes sont inconnus
mais bornés. La premiére approche, dite passive, permet de garantir la stabilité
du systéme en boucle fermée y compris en présence de défauts actionneurs et/ou
composants. La seconde approche, dite active, permet de compenser l'effet des
défauts et d’assurer la stabilité et les performances désirées du systéme. Ces

contributions sont validées par des simulations numeériques.

Mots-clés : Commande tolérante aux fautes, systémes linéaires a paramétres

variables, observateurs intervalles, FTC active, FTC passive, incertitudes.
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Abstract

The research work presented in this thesis focuses on the design of interval
observers for fault-tolerant control of uncertain systems. The presence of faults,
uncertainties and disturbances in automated systems often causes undesirable
reactions. In this context, two approaches of fault tolerant control have been
developed based on interval observers in the case where the faults and the
uncertainties are unknown but bounded. The first approach is passive and consists
in ensuring the closed-loop system stability even in the presence of actuator and/or
component faults. The second approach, an active one, compensates the fault effect
and ensures the system stability and desired performances. These contributions are

validated through numerical simulations.

Keywords : Fault tolerant control, linear parameter varying systems, interval

observers, active FTC, passive FTC, uncertainties.
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Notations
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Introduction générale

Aujourd’hui, en raison de la complexité croissante des technologies industrielles,
le traitement des défauts des systémes automatiques est devenu une tache difficile.
En effet, bien que les systémes industriels soient généralement congus pour
fonctionner de maniére optimale, la dégradation des performances se produit
inévitablement. Cela est di au vieillissement des composants du systéme, qui
doivent étre surveillés pour éviter des pannes dont les conséquences peuvent étre
néfastes. Le traitement des défauts est également nécessaire pour permettre la
reconfiguration de la commande de maniére a récupérer, autant que possible, une
performance optimale. A ce fait, les chercheurs de la communauté de la commande
des systémes se sont concentrés sur une stratégie de synthése d’une commande

spécifique, appelée commande tolérante aux fautes (Fault Tolerant Control (FTC)).

Dans la littérature, la commande tolérante aux fautes est généralement classée
en deux approches : passive et active. L’approche passive utilise des techniques de
la commande robuste pour rendre la boucle fermée insensible a un ensemble connu
de défauts. L’avantage de cette approche est qu’elle ne nécessite pas d’information
en ligne lors de 'apparition de fautes. En effet, elle n’a besoin ni d’un module de
diagnostic pour détecter la présence de défauts ni d’'un bloc de reconfiguration.
Cependant, elle est uniquement applicable pour certains types de défauts dont les
caractéristiques sont connues a ’avance. L’approche active de commande tolérante

aux fautes, au contraire de I'approche passive, utilise des techniques d’ajustement
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en temps réel des régulateurs de la boucle de commande. Afin de maintenir la
stabilité et les performances imposées dans le cahier des charges, il est nécessaire

d’identifier en ligne les fautes.

Les systémes linéaires & paramétres variants (LPV) ont été largement étudiés
dans la littérature de la communauté automaticienne. Un systéme LPV est un
systéme linéaire dont les matrices de sa représentation d’état dépendent d’un
vecteur de parameétres variants dans le temps. La plupart des méthodes FTC ont
été proposées pour les systémes linéaires invariants dans le temps. Cependant, ces
derniéres années, l'intérét des systémes LPV a augmenté en raison de la possibilité

d’utiliser une telle méthodologie pour traiter les systémes non linéaires.

Les problémes d’analyse et de synthése de commande tolérante aux fautes

FTC) pour les systémes LPV ont été largement traités dans la littérature. Dans

IBennani, Van der Sluis, Schram, and Mulder [1999], une approche LPV robuste

pour la commande FTC dans le contexte d’un probléme de controle des avions

a été proposée. Récemment, [Sloth, Esbensen, and Stoustrup [2010| propose une

étude comparative de commande LPV passive et active pour les éoliennes. Dans

|de Oca, Puig, Witczak, and Dzieka 2012|, une procédure de synthése d’une
commande FTC pour l'identification des défauts en utilisant des techniques LPV

est proposée. L’identification des défauts est basée sur 'utilisation d’un observateur

a entrée inconnue. Les auteurs de |[Patton and Klinkhieo [2010] ont proposé de
combiner l'estimation de défauts réalisée a l'aide d’un estimateur LPV et leurs

compensations afin d’assurer certaines performances.

Généralement, la détection et la commande tolérante aux fautes sont fondées
sur 'observation/estimation de ’état/paramétres du systéme, leurs performances

dépendent crucialement de la qualité de ces estimations. Cependant, la dynamique
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du systéme est souvent affectée par des variations de paramétres, de perturbations
et de bruits de mesure. De plus, dans la majorité des applications réelles, certains
parameétres physiques ne sont pas connus, seules les bornes de variation peuvent étre
disponibles. Ainsi, ces incertitudes peuvent avoir des influences sur le comportement
du systéme, d’ou l'intérét des observateurs intervalles. Ces derniers permettent de
calculer ’ensemble des valeurs admissibles et fournissent une borne inférieure et

une borne supérieure de l'estimée a chaque instant. Les observateurs intervalles

ont initialement été introduits dans ﬂGouzé Rapaport, and Hadj-Sadok  12000]

et appliqués dans de nombreux travaux tels que |[Mazenc and Bernar 2010,

Chebotarev, Efimov, Raissi, and Zolghadri  12013], [Wang, Bevly, and Rajamani

2015|, |Chebotarev, Efimov, Raissi, and Zolghadri [2015h], |Briat and Khammas

2016] ...

Dans ce contexte, les contributions de cette thése peuvent étre divisées en deux
parties : la premiére partie est de concevoir une stratégie de commande passive
tolérante aux fautes pour des systémes LPV soumis a des défauts actionneurs et
composants. La deuxiéme partie est dédiée a la synthése d'une commande active

tolérante aux fautes pour les systémes LPV en présence des défauts actionneurs.

Le manuscrit est structuré comme suit :

Le chapitre 1 présente un état de l'art sur la commande conventionnelle
tolérante aux fautes et sur les observateurs intervalles. Tout d’abord, les principaux
concepts et définitions des systémes tolérants aux fautes sont décrits. Ensuite, les
différentes méthodes de commande tolérante aux fautes proposées dans la littérature

sont présentées.

La seconde partie du chapitre 1 est consacrée a 1’étude des observateurs

intervalles pour les systémes linéaires et non-linéaires. Des résultats sur les
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observateurs intervalles classiques se basant sur la théorie des systémes coopératifs
sont rappelés. Finalement, des travaux développés récemment sur les observateurs

intervalles pour des systémes LPV a temps discrets sont présentés.

Dans le chapitre 2, nos contributions dans la commande passive tolérante
aux fautes sont présentées en deux parties. Dans la premiére, la construction
d’un observateur intervalle associé aux systémes LPV avec défauts actionneurs
est détaillée. La synthése d’observateur est basée sur une structure de Luenberger
a temps discret ou les incertitudes et les défauts sont considérés inconnus mais
bornés. Dans la deuxiéme partie, le probléme de synthése de la FTC passive
pour des systémes LPV discrets en présence de défauts composants est traité.
Basée sur 'observateur intervalle et un retour d’état linéaire, la commande passive
tolérante aux fautes est proposée. La loi de commande permet d’accommoder
leffet des défauts et préserver la stabilité du systéme en boucle fermée pour le cas

sain et défaillant. Des exemples de simulation sont détaillés tout au long du chapitre.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons au développement de la loi de
commande active tolérante aux fautes. Dans la premiére partie du chapitre, nous
proposons une approche d’estimation, basée sur le principe de découplage des

défauts, en utilisant des observateurs intervalles a entrées inconnues.

Une méthode de compensation de défauts actionneurs pour des systémes LPV
est proposée dans la deuxiéme partie. Une loi de commande additive est calculée en
utilisant les observateurs intervalles permettant de compenser 'effet de défaut. Les

méthodologies développées sont illustrées a travers des exemples numériques.

Enfin, une conclusion générale résume les travaux présentés et dresse un ensemble

de perspectives pour des travaux de recherche.



Chapitre 1

Commande tolérante aux fautes et
observateurs 1ntervalles

1.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, la complexité des installations industrielles
n’a cessé d’augmenter avec le développement technologique. Cette complexité peut
entrainer des défaillances pouvant avoir un impact négatif sur les performances.
Ces défauts proviennent essentiellement des actionneurs, des capteurs ou du
procédé lui-méme. Par conséquent, afin d’améliorer la fiabilité et la sécurité
d’une installation industrielle tout en garantissant des performances satisfaisantes,
différentes stratégies ont été proposées dans la littérature pour minimiser les
dommages humains et matériels. Dans ce rapport, nous nous intéressons a la
commande tolérante aux fautes qui a comme objectif principal de maintenir le bon

fonctionnement du systéme en présence de défauts.

Les travaux de recherche sur la commande tolérante aux fautes ont mobilisé

une large communauté de chercheurs dans plusieurs domaines. Des synthéses

bibliographiques intéressantes ont, été proposées par exemple dans |[Zhang and Jian

2008| et |Staroswiecki and Gehi 2001]. Plusieurs axes de recherche ont été

développés tels que l'analyse de la reconfigurabilité du systéme, la redondance
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matérielle et analytique et I'analyse de la fiabilité. Dans le domaine industriel,
la commande tolérante aux fautes a été implantée dans diverses applications
militaires et civiles pour accommoder l'effet des défauts dans différents
domaines tels que les systémes de controle des avions, les véhicules sous-
marins, les centrales nucléaires et aussi les systémes de guidage de missiles

Noura, Sauter, Hamelin., and Theillio 2000],[Ye, Wang, Bing, Malik, and Zen

2001],|Liao, Wang, and Yan 2002],|Jiang and Zhan 2006,
Alwi, Edwards, and Ta 2009|,|Pirmoradi, Sassani, and De Silv.
2009|,|Varma and Kumaz 2010].

Dans la majorité des applications réelles, la dynamique du systéme est
affectée par des incertitudes, de perturbations et de bruits de mesure. Dans le
cas ou il est difficile de décrire les perturbations par des lois de probabilité, les
techniques conventionnelles comme les filtres de Kalman, basés sur des lois de
probabilité, ne sont plus efficaces pour résoudre le probléme d’estimation. Une
alternative intéressante est d’utiliser des observateurs intervalles. Ces derniers
permettent de calculer ’ensemble des valeurs admissibles et fournissent une borne

inférieure et une borne supérieure de l’estimée a chaque instant. Les observateurs

intervalles ont été introduits dans |Gouzé, Rapaport, and Hadj-Sado 2000]

et appliqués dans de nombreux travaux tels que [Bernard and Gouzd 2004,

Moisan, Bernard, and Gouzé 2009|, |Nejjari, Puig, de Oca, and Sadeghzade

2009, [Mazenc and Bernar 2010], [Wang, Bevly, and Rajamani 2015],

|Zheng, Efimov, and Perruquetti 2016] . ...

Ce chapitre introductif présente un état de 'art sur les systémes de commande
tolérante aux fautes et les observateurs intervalles. La premiére partie est consacrée
a la présentation des notions de commande tolérante aux fautes. Aprés quelques

définitions sur les terminologies employées dans le domaine des systémes soumis a
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des défauts, les principaux concepts de systémes tolérants aux fautes seront décrits.
Cette partie se termine par une présentation de quelques méthodes de commande

tolérante aux fautes conventionnelle et ensembliste.

La deuxiéme partie de ce chapitre présente le contexte général des observateurs
intervalles. Plusieurs méthodes de synthése d’un observateur intervalle pour des

systémes linéaires et non-linéaires invariants dans le temps seront détaillées.

1.2 Systéme avec défauts

1.2.1 Définitions

Un défaut peut étre défini comme un écart, non souhaité, d’au moins un

paramétre du systéme par rapport a son état normal [[sermann and Balld [1997|. La

défaillance est une interruption permanente de la capacité du systéme d’accomplir

sa mission dans des conditions de fonctionnement spécifiées.

1.2.2 Type de défauts

Selon sa localisation dans la boucle, un défaut peut étre de type : actionneur,
procédé et capteur, cette décomposition conduit a trois types de défauts comme le

montre la figure [Tl [Blanke and Schroden 12006; [Staroswiecki and Gehin [2001]).

Défauts actionneurs  Défauts composants Défauts capteurs

Entrées | | |

de commande Mesures
— 3 Actionneurs Procédé Capteurs | —

A

F1GURE 1.1 — Différentes localisations de défaut.

1.2.2.1 Deéfaut actionneur

Un défaut actionneur agit au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le

signal de commande du systéme. Il est un dysfonctionnement pouvant conduire a

7
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une perte totale (une vanne qui reste bloquée dans sa position initiale ou coupure

d’un fil électrique) ou partielle (fuite hydraulique ou pneumatique ou encore la

chute de la tension d’alimentation) de l'actionneur |[Staroswiecki and Gehinl [2001;

Blanke and Schroder 2006

1.2.2.2 Défaut composant

Un défaut composant est di a des changements dans les paramétres physiques
du procédé, il correspond a une dégradation des composants du systéme et peut
étre modélisé par un changement sur les paramétres internes. C’est un défaut qui ne

eut pas étre classifié ni parmi les défauts capteurs, ni parmi les défauts actionneurs

[Staroswiecki and Gehin 12001; Blanke and Schrider 2006].

1.2.2.3 Défaut capteur

Un défaut capteur se caractérise par un écart entre la valeur réelle de la

grandeur et sa mesure. Il fournit une mauvaise image de ’état physique du systéme

[Staroswiecki and Gehin 2001; Blanke and Schréded 2006].

1.2.3 Evolution des défauts

Les défauts peuvent étre distingués par leur forme et leur évolution dans le temps

[Szigeti [1991; Isermann, Schwarz, and Stolzl 2002]. Ils peuvent étre de faible ou de

forte amplitude, brusques, intermittents ou plutot graduels (Figure 23)).

Défaut Défaut Défaut
— —
| b S
| ] L
> Temps »Temps > Temps
(a) Défaut brusque (b) Défaut intermittent (c) Défaut graduel

FIGURE 1.2 — Evolution temporelle des défauts.
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1.2.3.1 Deéfaut abrupte ou brusque

Le défaut brusque (dit aussi abrupte) se produit instantanément suite & un
dommage matériel (Figure (1.2.a)). Il est caractérisé par un comportement temporel

discontinu. Il peut conduire a une panne brutale et affecter la stabilité du systéme.

1.2.3.2 Deéfaut intermittent

Un défaut intermittent apparait et disparait rapidement (Figure (1.2.b)). Ce type
de défaut caractérise par exemple des faux contacts ou une panne intermittente des

capteurs.

1.2.3.3 Deéfaut graduel

Un défaut graduel représente des changements paramétriques lents dans le temps
(suite au vieillissement par exemple) comme le montre la figure (1.2.c). Il est plus
difficile a détecter a cause de ses dynamiques lentes en fonction de temps. Mais il

est également moins sévere.

1.2.4 Modélisation des défauts

Les défauts sont souvent modélisés par des signes additifs ou multiplicatifs

modifiants le signal sein comme le montre la figure (L3).
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Défaut

Signal p Signal défectueux

(a) Défaut additif
Défaut

Signal Signal défectueux

(b) Défaut multiplicatif

FIGURE 1.3 — Modélisation des défauts.

1.2.4.1 Défaut additif

Un défaut additif est modélisé par un terme additif qui peut influer 'entrée ou la
sortie du systéme. Cependant, il n’affecte pas la structure du systéme. Les défauts
additifs sont souvent traités par la commande FTC. La représentation d’état d’un

systéme linéaire invariant dans le temps avec un défaut additif est donnée par :

Tpp1 = Az + Bug + F' fy,
(1.1)

yr = Cxy, + Duy + Efy,
avec xj est I'état, u; I'entrée, y; la sortie du systéme et f; est un signal décrivant
le défaut additif. Les matrices A, B,C et D sont respectivement les matrices
d’évolution, de commande, d’observation et transmission directe du systéme. Les
matrices F' et F sont les matrices des directions d’effets du défaut sur I'état et sur

la sortie.

1.2.4.2 Défaut multiplicatif

Un défaut multiplicatif est modélisé par des erreurs sur les parameétres des
matrices du modéle du systéme. Ce type de défaut est généralement utilisé

pour représenter des défauts actionneurs et capteurs. Un défaut multiplicatif sur

10
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I’actionneur peut étre modélisé par un changement abrupt sur l’action nominale de

la commande, comme suit :

u£ = Fkuk (1'2)
avec I'y, = diag (7§,75, ...,7%) € R™*™ ~% ¢ R.

La représentation d’état d’un systéme linéaire invariant dans le temps avec un

défaut multiplicatif sur I'actionneur peut s’écrire sous la forme suivante :

Tpq1 = Axy + BLuy
(1.3)

Y = ka + DFkuk
1.3 Systéme tolérant aux fautes

La commande tolérante aux fautes permet au systéme de continuer sa mission en
présence de défaut éventuellement avec des performances dégradées. Si le systéme

en boucle fermée reste stable avec des performances acceptables, la commande est

dite commande tolérante aux fautes (FTC) |Donghua and Ding 2000]. Souvent, ce

type de systéme se compose de deux modules en cascade : un module de diagnostic
et détection de défauts et un module de commande tolérante aux fautes. Le principe

général d’une boucle de commande tolérante aux fautes est expliqué par la figure [41

11
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Commande

FTC

4\

Diagnostic et Détection
des Défauts (FDD)

r 4

/

Défauts

/ /

y +
¢ Rég&ixteur

\ 4

U,

Actionneurs

N

FIGURE 1.4 — Principe d’une boucle de commande tolérante aux fautes.

1.3.1 Diagnostic et détection de défauts

5| Procédé S| Capteurs 1N

Yk

Le role du module FDD dans la boucle de FTC est d’extraire, a partir des signes

d’entrée et sortie, les informations complétes sur 'apparition, I’emplacement et la

sévérité des défauts. Il permet généralement de garantir trois taches : Détection,

Blanke and Schrodern  12006; Staroswiecki and Gehi

Isolation et Identification

2001].

1.3.1.1 Détection

La détection de défaut permet d’indiquer si un défaut s’est produit ou non sur

le systéme.

1.3.1.2 Isolation

L’isolation de défaut permet de déterminer I’emplacement d’un défaut dans le

systéme. Le défaut peut étre au niveau du capteur, de I'actionneur ou interne au

systeme.

12
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1.3.1.3 Identification

L’identification de défaut permet d’estimer précisément la taille et la nature d’'un

défaut et de classifier ce défaut par son degré de sévérité.

1.3.2 Commande tolérante aux fautes

La commande tolérante aux fautes est un module qui assure un fonctionnement
acceptable du systéme défectueux pour que ce dernier puisse atteindre ses
objectifs. Généralement, ce module est aussi appelé accommodation de défaut ou

reconfiguration de la commande.

1.3.2.1 Reconfiguration

La commande tolérante aux fautes basée sur la reconfiguration peut étre
considérée comme étant une commande & commutation. En effet, basée sur les
informations des défauts données par le module de diagnostic, cette commande
permet de reconfigurer la structure du régulateur pour maintenir un degré

acceptable de tolérance aux fautes.

1.3.2.2 Accommodation

L’accommodation consiste en une modification des paramétres ou de la structure
du régulateur pour éviter les conséquences d’un défaut. Les entrées sorties entre le
régulateur et le systéme restent inchangées. L’objectif initial de la commande est

atteint méme si les performances peuvent se dégrader.

13
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1.4 Meéthodologies de commande tolérante aux
fautes

1.4.1 Approches conventionnelles

La commande tolérante aux fautes est généralement composée de deux approches
passive et active. Les techniques FTC passives sont des lois de commande qui traitent
les défauts comme de perturbations du systéme. Ainsi, dans certains cas, la loi de
commande posséde des capacités inhérentes de tolérance aux défauts, permettant
au systéme de faire face a la présence de défaut. D’autre part, les techniques FTC
actives compensent les défauts soit en utilisant une loi de commande précalculée,
soit en synthétisant en ligne une nouvelle stratégie de commande. L’adaptation de
la loi de commande se fait en utilisant certaines informations sur le défaut pour
satisfaire les objectifs de commande avec une dégradation de performance minimale

apres l'occurrence de défauts.

1.4.1.1 Approche passive

Les systémes FTC passifs sont basés sur des techniques de commande robuste.
L’objectif principal de l'approche passive est de synthétiser un régulateur avec
des parameétres fixes qui rend le systéme en boucle fermée robuste a un ensemble
connu de défauts sans utilisation d’information en ligne sur les défauts. Basée sur
la connaissance a priori des défauts, I’approche passive n’a besoin ni d’'un module
de diagnostic pour détecter la présence de défauts, ni d’un bloc de reconfiguration.
Avec ce type de commande, le systéme altéré continue a fonctionner avec le méme

régulateur.

Un schéma général d’un systéme de FTC passive est représenté sur la figure

14
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Défauts Défauts Défauts

I [ \ \

L os +
Référence

Sortie

Régulateur |tp| Actionneurs| 3| Procédé [ ) Capteurs

FTC Passive !

......................

>

FIGURE 1.5 — Principe d’un systéme de commande passive tolérante aux fautes.

Dans la littérature, il existe deux approches principales de la FTC passive :

I’approche de commande fiable et ’approche de commande robuste.

Commande fiable : Cette approche a pour but de rendre le systéme en boucle

fermée fiable de sorte qu’il assure la stabilité et les performances désirées en présence

d’un ensemble donné des défauts capteurs et actionneurs |[Sebe and Suyama 2014).
La synthése consiste a rechercher un régulateur qui optimise les performances

de fonctionnement défectueux dans le pire cas pour tous les défauts possibles

(souvent pannes de capteur ou d’actionneur). Dans [Ackermann 2012], une méthode
graphique a été proposée permettant de choisir un gain de commande par retour

d’état pour que le systéme atteigne la stabilité méme en présence d’un défaut

capteur. D’autres méthodologies de synthése sont discutées dans [Jiang and Zhao

2000], |[Zhao and Jiang [1998] et [Yang, Wang, and Soh [2000].

Commande robuste : La commande passive tolérante aux fautes peut étre
abordée par ’approche robuste des systémes incertains. En effet, si les erreurs de
modélisation et les perturbations affectent la dynamique nominale du systéme a un
niveau inacceptable, elles peuvent étre considérées, dans un certain sens, comme des
défauts. Ainsi, ’analyse de robustesse aide & synthétiser un régulateur de sorte que

le systéme devienne insensible a ces défauts. Ces approches sont généralement basées
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sur la théorie de retour d’état |Keating, Pachter, and Houpis [1997| ou la théorie

de la commande robuste H, [Zhou and Ren 2001], [Niemann and Stoustrup 2003|.

La FTC passive peut étre mise en oeuvre aisément en tant que régulateur
fixe. Il peut compenser les défauts anticipés en utilisant la redondance matérielle
telle que des actionneurs et des capteurs multiples. Cependant, 'inconvénient d’une
telle approche est sa capacité de tolérance aux pannes trés limitée et nécessite une

connaissance a priori des défauts.

Il faut noter aussi que la plupart des systémes & commander peuvent avoir
une redondance physique limitée. Il n’est pas facile d’augmenter la configuration
matérielle en raison des cotts ou des restrictions physiques. Ceux-ci peuvent limiter
I’application de FTC passive pour commander ce type de systémes. Une alternative
est d’utiliser une autre approche de FTC, dite FTC active, qui peut étre synthétisée
en utilisant a la fois une redondance physique et analytique pour s’adapter a des

défauts imprévus.

1.4.1.2 Approche active

Contrairement a I’approche passive, ’approche active de commande tolérante aux
fautes (AFTC) utilise des techniques d’ajustement en ligne des régulateurs afin de
maintenir, au moins, la stabilité du systéme et, au mieux, le comportement nominal.

Un schéma global de FTC active est représenté par la figure

16



CHAPITRE 1. COMMANDE TOLERANTE AUX FAUTES ET OBSERVATEURS INTERVALLES

Sy Défauts Défauts Défauts
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FIGURE 1.6 — Principe d’un systéme de commande active tolérante aux fautes .

Les approches FTC actives sont classiquement caractérisées par un module
de détection et de diagnostic de défauts en ligne (FDD) et un mécanisme de
reconfiguration de commande. A partir des informations fournies par le module
FDD, la reconfiguration permet de modifier la loi de commande ou la structure du
régulateur. Sur la base de cette architecture, les objectifs de synthése d’une FTC
active sont : ’élaboration d’un schéma efficace de FDD pour fournir des informations
sur les défauts et la reconfiguration du systéme de commande pour assurer la stabilité

et des performances acceptables en boucle fermée.

Plusieurs méthodes de AFTC ont été proposées dans la littérature

|Zhang and Jiang 12008; Khelassi [2011; Kanevi [2004|, telles que la méthode

de pseudo-inverse, placement de structure propre, multi-modéle, régulateur a
commutation, commande adaptative, commande prédictive, neuro-flou, approches
par modéles de référence. Dans le paragraphe suivant, nous présenterons briévement

quelques-unes de ces méthodes.
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Pseudo inverse : La méthode de pseudo-inverse (PIM) a été proposée dans

layan, Allen, an hmuller [1988]. Elle est I'une des plus citées en raison de

sa simplicité de calcul et de sa capacité a gérer une tres grande classe de défauts du

systéme [Gao and Antsaklis [1991]. La PIM considére un systéme linéaire nominal

avec une loi de commande par retour d’état linéaire, sous I’hypothése que le vecteur
d’état est disponible. Elle permet une représentation générale du systéme défectueux
ot la nouvelle loi de commande reconfigurée est calculée avec la méme structure. Le
principe de la méthode de pseudo-inverse (PIM) est de modifier la matrice de gain
de retour d’état dans la loi de commande de telle sorte que le systéme reconfiguré

se rapproche approximativement du modéle nominal.

Les avantages de cette approche résident dans le fait qu’elle est bien adaptée
a la mise en oeuvre en ligne en raison de sa simplicité. En outre, elle permet des
changements dans toutes les matrices du modéle du systéme défectueux. Le principal
inconvénient de cette méthode est que la loi de commande optimale ne stabilise pas

toujours le systéme en boucle fermée. Une méthode pseudo-inverse modifiée a été

développée dans |Gao and Antsaklis [1991] permettant de résoudre ce probléme sous

la contrainte supplémentaire que le systéme en boucle fermée résultant reste stable.

Placement de structure propre : La méthode de placement de structure propre

pour la reconfiguration de régulateur est considérée comme étant une technique

plus puissante que PIM |Konstantopoulos and Antsaklid [1996|. Le principe est de

placer les valeurs propres du systéme en boucle fermée et leurs vecteurs propres
associés, en utilisant des lois de commande par retour d’état, afin d’assurer les
performances du systéme en boucle fermée. L’objectif principal est précisément de
synthétiser une matrice de gain de retour d’état de sorte que les valeurs propres en
boucle fermée du systéme reconfiguré soient équivalentes a celles du systéme nominal

|Zhang and Jiang 12001).

L’avantage de cette méthode est que les spécifications de performance sont
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données en fonction de la structure propre du systéme qui peut étre déterminée pour
assurer la stabilité et atteindre des performances dynamiques spécifiées. Il s’avére
que les performances du systéme utilisant cette méthode pourraient ne pas étre
optimales, puisque les problémes de désadaptation de modéle et les incertitudes du

module FDD ne peuvent pas étre facilement intégrés dans ce cadre d’optimisation.

Multi-Modéles : L’idée d’utiliser plusieurs modéles pour la

commande reconfigurable a été introduite au début des années 1990

INarendra, Driollet, Feiler, and George [2003]. Cette méthode appartient a la
classe des méthodes basées sur la structure de la commande adaptative. Dans cette
approche, un ensemble de modéles linéaires est utilisé pour décrire le systéme pour

différents modes de fonctionnement ou dans diverses conditions défectueuses.

De cette facon, étant donnée une batterie prédéfinie de modeéles, une
batterie de régulateurs est synthétisée. La notion de modele multiple a

été utilisée pour différentes applications dans la communauté FTC. Dans

[Theilliol, Sauter, and Ponsartt 2004|, |Zhang and Jiang [2001], cette notion est

utilisée pour caractériser le module FDD au lieu de la reconfiguration du régulateur.
Régulateur & commutation : De facon similaire a la méthode multi-modéles,
le point de départ de la méthode basée sur un régulateur a commutation est
un ensemble de modéles locaux qui représentent le systéme a certaines situations
prédéfinies de défauts. Un régulateur est alors synthétisé pour chaque modéle
afin qu’il puisse étre actif lorsque le modéle associé correspond le mieux au
comportement dynamique actuel du systéme. La différence avec la méthode multi-
modéles est qu’aucune fusion d’actions de commande n’est effectuée ici, mais

seulement une commutation, c’est-a-dire, qu'un seul régulateur est actif a chaque

instant [Yamé, Kinnaert, Staroswiecki, and Wu 2003; Mahmoud, Jiang, and Zhan

2001].
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Un inconvénient des approches basées sur la commutation du régulateur est
qu’elles ne peuvent traiter qu’un ensemble limité de défauts prédéfinis. Néanmoins,
I’avantage est que l'incertitude du modéle peut facilement étre considérée en

synthétisant les régulateurs locaux robustes par rapport a ces incertitudes.

Commande adaptative : Les méthodes de commande adaptative sont trés
appropriées pour l'approche FTC active en raison de leur capacité a ajuster

automatiquement les paramétres du régulateur en fonction des changements du

systéme pour assurer les performances désirées |[Rodrigues [2005]. Ces méthodes

ne nécessitent pas des blocs de "mécanisme de reconfiguration" et de "FDD".
Cependant, ceci est souvent vrai pour les défauts composants et actionneurs, mais

pas pour certains défauts capteurs.

Il existe deux approches de commande adaptative : directe et indirecte

|Astrém and Wittenmark [2013] [Dumont and Huzmezan [2002]. Dans Papproche

indirecte, il y a deux étapes pour la synthése de régulateur. La premiére étape
permet ’estimation des parameétres du systéme. La deuxiéme consiste a utiliser cette
information pour la synthése du régulateur. Dans ’approche directe, le régulateur

est synthétisé directement sans estimer les parameétres du systéme.

Commande prédictive : L’approche a base de commande prédictive pour les

systemes AFTC est une stratégie pertinente industriellement et a recu derniérement

beaucoup d’attention |[Maciejowski 2002; Maciejowski and Jones [2003]. Elle est

efficace pour résoudre des problémes de commande optimale a contraintes multiples

multivariables.

Dans cette stratégie, un modele interne du procédé est utilisé pour prédire
la dynamique du systéme sur un horizon de temps fini. Avec sa capacité d’auto
reconfiguration, la commande prédictive est considérée comme et une stratégie

intéressante pour la tolérance aux pannes. Le probléme avec ces approches découle du
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fait qu'un processus d’optimisation est exécuté a chaque instant d’échantillonnage,

ce qui rend le probléme difficile & traiter.

Méthode neuro-floue : Les méthodes basées sur les réseaux de neurones et la

logique floue ont également requ une grande attention dans le domaine de la FTC

[Rodrigues 12005]. Ces méthodes ont ’avantage d’étre applicables a la FTC pour

des systémes non linéaires qui sont habituellement modélisés au moyen d’'un modéle

flou de Takagi-Sugeno comme, par exemple, dans |[Takagi and Sugend [1985|. Les

capacités d’apprentissage de ces méthodes permettent d’adapter le modéle et le

régulateur aprés 'apparition d’un défaut dans le systéme.

Approches par modéles de référence : L’approche de modéles de référence
pour les systémes FTC actifs est intéressante pour concevoir un régulateur en
ligne. L’objectif est d’'imiter les caractéristiques de performance du modeéle de
référence, avec ou sans défauts. Un avantage de I'utilisation de cette approche est
qu’elle ne nécessite pas un schéma FDD. En outre, cette méthode a une capacité
d’accommodation de défauts en ligne limitée en raison de la nécessité d’un modéle
en défaut, ce qui introduit des difficultés pour traiter les incertitudes de modéle

|Zhang and Jiang 2002; [Bodson and Groszkiewicz [1997].

1.4.2 Approches ensemblistes

1.4.2.1 Problématique

La synthése d’une commande tolérante aux fautes nécessite souvent la
détermination d’un modéle du systéme. Ce modéle peut étre obtenu par des
méthodes probabilistes ou ensemblistes. Les méthodes probabilistes permettent une
estimation des paramétres (ou de 'état) du systéme lorsque les incertitudes et les
perturbations sont connues. Cependant, en pratique, il existe de nombreux cas ou

on ne dispose pas des propriétés statistiques sur les incertitudes. La solution ici
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est d’utiliser 'approche ensembliste. Son principe général est de supposer que les
variables incertaines appartiennent a un ensemble borné connu. Puis, une méthode
ensembliste est appliquée pour obtenir un ensemble, consistant avec les bruits et les

perturbations, contenant de maniére garantie ’état réel du systéme.

Dans cette thése, I’approche ensembliste est utilisée en raison de sa capacité
a gérer les incertitudes et les perturbations. Le paragraphe suivant présente les

différentes formes géométriques d’ensembles.

1.4.2.2 Représentation ensembliste

Dans le domaine de I’estimation ensembliste, I’ensemble admissible contenant de
maniére garantie ’état du systéme peut étre approximé par une forme géométrique

tels que : le polytope, le zonotope, I'ellipsoide et 'intervalle.

Polytope
Le polytope est considéré comme l’ensemble convexe le plus utilisé dans le domaine
de automatique. Grace a sa flexibilité et sa représentation (représentation par des

sommets ou représentation par des demi-espaces), il permet une approximation

trés précise de n’importe quel ensemble convexe |Bronstein [2008|, [Lay [2007],

[Scibilia, Olaru, and Hovd [2011]. Le principal inconvénient du polytope est lié
au nombre de ses sommets. En effet, méme si un polytope permet d’approximer
n’importe quel ensemble convexe, la complexité des calculs peut augmenter avec le

nombre de sommets méme dans une dimension d’espace faible.

Zonotope

Le zonotope est un cas particulier de polytope convexe, plus précisément c’est un
polytope symétrique. Similaire au polytope, un zonotope peut étre représenté par des
demi-espaces et par ses sommets. L’avantage majeur du zonotope est la réduction

de complexité des calculs.
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Ellipsoide

L’ellipsoide a regu une grande importance dans le domaine de l’estimation

ensembliste en raison de sa faible complexité [Schweppe [1968]. 11 est utilisé dans

lusieurs domaines de l'automatique (estimation, identification, diagnostic, etc.)

Durieu, Walter, and Polvak 12001], [Chernouskd 11993|, [Kurzhanskiy and Varaiy

2006|, [Polyak, Nazin, Durieu, and Walter [2004]|. Malgré sa simple représentation.
En effet, I'ensemble ellipsoidal ne permet pas une approximation précise sous

certaines opérations (somme, intersection, etc.).

Intervalle
Un moyen trés simple de définir les incertitudes consiste a utiliser la
notion d’intervalle. Ceci est basé sur l'idée d’inclure des erreurs numériques

dans un intervalle. De plus, D’analyse par intervalles permet de simplifier

la plupart des opérations standards |[Moor 1966|, [Hanse 1965,

|Jaulin, Kieffer, Didrit, and Walter [2001]. Cette approche est développée dans de

nombreux domaines tels que 'identification, le diagnostic, I'estimation, etc.

En dépit de la simplicité de 1’analyse par intervalles, un inconvénient de cette
approche est le pessimisme des résultats de calcul en raison des effets de dépendance

et d’enveloppement [Moore [1966|, [Kiihn 1999], [Jaulin, Kieffer, Didrit, and Walter

2001].

1.4.2.3 Meéthodes existantes

Généralement, le diagnostic et la commande tolérante aux fautes sont basés sur
I'observation de 1’état ou/et des paramétres du systéme. Dans cet esprit, plusieurs
méthodes de commande tolérante aux fautes utilisant les approches ensemblistes

d’estimation d’état ont été récemment proposées.

Dans |Puig 2010], une commande tolérante aux fautes basée sur des méthodes

ensemblistes a été développée. Ces derniéres ont pour but de vérifier la consistance
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entre le comportement observé et prédit en utilisant des formes géométriques simples
et approximer ’ensemble exact de I'état ou des paramétres. Un défaut est indiqué
lorsqu’une inconsistance entre le comportement mesuré et le comportement prédit
par un modéle du systéme sain est détectée. Le méme principe a été utilisé pour

estimer les modéles intervalles pour la détection de défauts.

Une autre méthodologie d’estimation ensembliste basée sur les polytopes pour

la commande tolérante aux fautes a été étudiée dans |[Stoican [2013|. Une étude sur

I’apparition de défauts pour des systémes multi-capteurs et les modes de détection,

ainsi que la conception de lois de commande a été développée.

[Blesa, Rotondo, Puig, and Nejjari 2014] développe un algorithme de détection

et d’isolation de défauts et une commande tolérante aux fautes pour des éoliennes
en se basant sur des observateurs intervalles et des capteurs/actionneurs virtuels.
En effet, seule la détection des défauts est basée sur l'utilisation d’observateurs
intervalles avec une description inconnue mais bornée du bruit et des erreurs de
modélisation. Ensuite, I'isolation des défauts est basée sur ’analyse en ligne des
signatures des défauts observées et leur adéquation aux signatures obtenues a l’aide
d’une analyse structurelle. Finalement, la commande tolérante aux fautes est basée

sur l'utilisation de capteurs/actionneurs virtuels.
Récemment, une technique de commande tolérante aux fautes, basée

sur l'approche de multi-modéles pour les systéemes linéaires avec des

perturbations et des bruits des mesures bornés, a été proposée dans

M_Mam&ammwm 2016]. La consistance de chaque

modéle avec les mesures est vérifiée a chaque période d’échantillonnage en utilisant

une estimation d’état ensembliste.

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la commande tolérante aux fautes

basée sur 'estimation ensembliste en utilisant des intervalles.
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1.5 Observateurs intervalles
Dans la suite du rapport, les notations et les définitions suivantes sont utilisées.

1.5.1 Observabilité et commandabilité

La commandabilité et ’observabilité sont deux concepts majeurs de la théorie
de la commande développées pour la représentation d’état des systémes. Elles
permettent de caractériser respectivement la possibilité que la commande exerce
une influence sur un des états et la possibilité d’obtenir une certaine information
d’un des états. Elles ont été introduites par Kalman en 1960 et peuvent étre définies

de la facon suivante.

Observabilité : Si la connaissance d’un vecteur de sorties sur un horizon
temporel d’un systéme dynamique permet de reconstituer tout 1’état de celui-ci,
alors on dit que le systéme avec ce vecteur de sorties est observable.

Pour un systéme linéaire avec représentation d’état (A, B, C, D), la paire (A, C)
est observable si et seulement si la matrice d’observabilité

C

CA
Ouc =

)

CAn—l

est de rang n égale a la dimension du systéme.

Commandabilité : Si un systéme dynamique peut de se déplacer d’un point
quelconque de son espace a un autre point quelconque au moyen d’'une commande
appropriée, on dit alors qu'’il est commandable.

Pour un systéme linéaire avec représentation d’état (A, B, C, D), la paire (A, B)

est commandable si et seulement si la matrice de commandabilité
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Cap = (B|AB|..|A"'B)

est de rang n égale a la dimension du systéme.

1.5.2 Définitions et lemmes préliminaires

Pour une entrée mesurable et localement bornée u : N — R, le symbole ||u[ )

désigne sa norme Lo, définie par |[ul|j, ) = sup{|w,t € [to, t1)}, [|ul| = ||ullj0,400)-
Pour deux vecteurs z1,1o € R™ et deux matrices A;, Ay € R"™" les relations
d’ordre x1 < x5 et Ay < A, doivent étre interprétées élément par élément.
max(A, B) de deux matrices A = (a;;) € R et B = (b;;) € R™** de méme

dimensions est une matrice d’entrée m; ; = max(a;;, b; ;).

Lemme 1.1 [Chebotarev, Efimov, Raissi, and Zolghadri |2013] Soient z,x,T € R™,
st x <x <7 alors,
st <at <zt et T <z <z (1.4)
De méme, soient A, A, A € R™", si A< A< A alors,
et A <A <A (1.5)

O

Lemme 1.2 [Chebotarev, Efimov, Raissi, and Zolghadri |2013] Soit x, T,z € R™ tel

que x < x < T.

1. Si A € R™™ est une matrice constante, alors

Atr — A 7< Ar < AT A2 (1.6)

5N

2. Si A € R™™ est une matrice vérifiant A < A< A pour A, A € R™", alors
Atgt — A — AT 4+ AT <Ax <A T — Atz —A 2"+ Az (1.7)
O
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Définition 1.1 La matrice A € R™™" est dite stable au sens de Schur si la norme
de toutes ses valeurs propres est inférieure a 1 ; elle est dite non négative si tous ses
éléments sont non négatifs, et elle est Metzler si tous ses éléments hors diagonale

ne sont pas négatifs.

Lemme 1.3 Un systéeme décrit par :
Tht1 = A:Ek + ug

avec x, € R", A € R™" est non négatif si et seulement si la matrice A est

non_néqgative, up > 0 et xx, > 0. Dans ce cas le systéeme est dit coopératif

[Hirsch _and Smith 2004].

Lemme 1.4 [Farina and Rinaldi 2011]

Toute matrice A € R?FX” est stable au sens de Schur si et seulement s’il existe

une matrice diagonale D € R™ tel que AT DA — D < 0.

1.5.3 Structure générale

Pour les systémes non linéaires, des techniques d’estimation d’état ont été

développées grace a l'analyse par intervalles et a la propagation des contraintes

|Kieffer, Jaulin, and Walter [2002; Walter and Kieffer [2003]. Dans ce cadre, on

distingue principalement deux approches pour l'estimation d’état. La premiére est

basée sur le mécanisme de prédiction/correction similaire au filtre de Kalman

[Jaulin [2002; [Raissi, Ramdani, and Candau [2004|. La deuxiéme approche est

basée sur une structure en boucle fermée ou le gain de ’observateur est
choisi pour imposer une dynamique coopérative pour l’erreur d’observation

Ve rt, and Hadj- 2000; Moisan, Bernard, and Gouzé  2009].

Cette condition de coopérativité est étroitement liée a la notion de monotonie

i- 2000].

Les structures des observateurs intervalles sont en général basées sur des

observateurs classiques de type Luenberger [Moisan, Bernard, and Gouzd [2009;
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Bernard and Gouzé 12004; [Efimov, Fridman, Raissi, Zolghadri, and Seydou 2012].

Dans ce cas, I'idée consiste a transformer un probléme incertain en un probléme

déterministe en utilisant les théorémes de comparaison [Miillex [1927; [Smith [1995)|.

Deux observateurs déterministes sont ainsi construits pour calculer les bornes

inférieure et supérieure du domaine du vecteur d’état.

On considére le systéme a temps discret suivant |[Dinh [2014] :

Th41 = f(xk7 Uk, wk)
(1.8)
Yk = h(fl?k,Uk)
ou z, € R™ est ’état, up, € R? est l'entrée, y, € RP est la sortie, f et h sont deux

fonctions et wy, et vy sont respectivement la perturbation et le bruit. L’état initial, la

perturbation et le bruit sont bornés par des quantités connues telles que pour tout

k>0,ona:
Wy, < W < W
U < Uk < Ug (1.9)
£o<$0<TO

Une structure de l'observateur intervalle pour le systéme (L) peut étre donnée

par :

/— — — —
Zit1 = [ (Zk, 21, Wk, Wy, Uk, Uy, Uk, Yio)

L1 — i(zkvglmmkawlmﬁkuylmukvyk> (1 10)
Ty = E(zkagkawkvwkaikvykaukuyk)

\ L = h(zk? s wk? Wy, Elm Uy, Uk, yk)
avec Zo = §(To, zg) et zg = g(To, ) o0 f, f,h,h,G,g sont des fonctions dans les
domaines appropriés.

Le systéme (LI0) est un encadreur du systéme (L8) si pour toute condition

initiale z, < x9 < T nous avons z; < Ty < Tg.
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Ce systéme est un observateur intervalle du systéme (L8] si dans le cas ou

w = v = 0, il existe un réel positif M et un temps K tels que Vk > K |7} — .|| < M.

Dans la suite, quelques résultats récents de la littérature sont rappelés. Ils portent
sur la construction d’observateurs intervalles pour les systémes non linéaires, linéaires

invariant dans le temps et linéaires a paramétres variables.

1.5.4 Observateurs intervalles pour des systémes non
linéaires

Le probléme de 'estimation d’état pour les systémes non linéaires a été envisageé

dans plusieurs travaux. Une structure d’observateur intervalle pour les systémes

non-linéaires & temps continu a été proposé dans |Meslem and Ramdani [2011).

Une autre solution a été présenté dans |[Raissi, Efimov, and Zolghadri 2012] ot une

synthése d’observateur intervalle pour les systémes non-linéaires a été développé.
Il a été prouvé aussi qu'un observateur intervalle stable peut étre construit pour
des systémes pour lesquels une linéarisation partielle est disponible. Récemment,
dans [Zheng 2015| un observateur a été synthétisé pour les systémes non-linéaires
incertains et non observables ou les incertitudes sont présentées par un vecteur des

parameétres invariant dans le temps et inconnues.

Cette section présente la technique de |Din 2014] pour la construction

d’observateur intervalle pour les systémes non-linéaires a temps discret invariant

dans le temps.

Soit le systéme non-linéaire invariant dans le temps suivant :
{xk—l-l = f(ykaxkawk)a keN

Yr = h(wy)

(1.11)

avec 7, € R”, w, € R! ol y, € RP est la sortie.

Soit I’hypothese suivante :
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Hypothése 1.1 [Dinh 12014/

11 existe une fonction f.: RP x R® x R"® x R! x R! — R™ tel que
fly, z,w) = fely, =, x,w,w), V(y,z,w) € R” x R" x R’ (1.12)

et, pour toute y,b,d fizes, la fonction (a,c) — fo(y,a,b,c,d) est non décroissante, et
pour tout y, a, ¢ fizes, la fonction (b,d) — f.(y,a,b,c,d) est non croissante. De plus,
pour toute séquence 1y, qui converge en norme vers zero, les solutions du systéme

suivant :

{a/k—l-l = fc(ykaak7bk>0a0)> (1 13)

bk—l—l - fc(yka bka Qg 07 O)a

convergent vers ’origine.

Le théoréme suivant permet de définir une structure de ’observateur intervalle pour

le systéme (ILIT))

Théoréme 1.1 [Dinh 12014/

Supposons que le systeme (L11) satisfait hypothese (I1). Soit la séquence wy

bornée par deux séquences connues Wy, w;, pour tout entier k > 0 tel que :

alors le systeme

zk—i—l = fc(yk7zka§kawkawk)7
(1.15)
Zkt1 — fc(yknzka&kawkawk)?
avec les conditions initiales
Eko - Eko?&ko - £k07 (]‘]‘6)
et les bornes de xy,
Ty = Zp, Ty = 2y, (1.17)

est un observateur intervalle pour le systéme (L11).
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Preuve 1.1 La preuve est donnée dans [Dinh 2014/

Le paragraphe suivant développe I’approche de

|Efimov, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri 2013a] pour la  construction
d’observateur intervalle des systémes LTI en se basant sur la théorie des systémes

coopératifs.

1.5.5 Observateurs intervalles pour les systémes LTI

On considere le systeme LTT suivant :
{$k+1 = Az, + by,

yr = Coy, + vg,

(1.18)

avec 1, € R™ est I'état; y, € RP est la sortie; b : Z, — R™", b € L, est 'entrée;

v:Zy — RP v e L est le bruit des mesures; A et C' sont des matrices réelles.

Les hypothéses suivantes seront utilisées dans la suite.
Hypothése 1.2 L’état x;, est borné (v € L)

Hypothése 1.3 Il existe une matrice L € R™" tel que :
1. La matrice A — LC' est stable au sens de Schur.

2. La matrice A — LC' est non négative.
Hypothése 1.4 Il existe deux fonctions b,b: Z, — R™ b,b € L, tel que Yk € Z.,.
b, <b< by
Hypothése 1.5 ||v]| <V avec 0 <V < +00 est une constante.

Une structure de observateur intervalles pour le systéme ([LI8]) est donnée par :

Ly = Azy + by, + L(ye — Czy,) — LV,
) B (1.19)
Ty = ATy + b + L(yr — CTy) + LV,

avec x;, et Ty, sont les bornes supérieure et inférieure de 'état ay, L = (LT+L7)Egyx1)
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Théoréme 1.2 [Efimov, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri 12013a/

Supposons que les hypothéses [I.3, [1.3, et (1.3 sont vérifiées. Alors, V¥t € 7.

les variables x,, Ty données par [’équation (L20) sont bornées et
T, < xp < T
tel que z, < xo < T
Preuve 1.2 L’équation (II8) peut étre réécrite sous la forme suivante :
Tpp1 = (A — LCO)xy + Ly — vi] + by

alors les dynamiques de ['erreur d’observation e, = xp — x;, et €, = T — x) sont

données par :

{Qkﬂ e (1.20)

i1 = (A — LO)e, + dy,
ot dy, = [Lvg — Lug| +[br, — by], dp = [Lvg — Lvg] + [bx — bi]. D’apres les hypothéses[T17)
etlld, onad,d € Lo et d, >0,d, > 0Vk € Z,. Par la suite, selon I’hypothése L3,
les variables e, et €, sont aussi bornées. D’aprés Uhypothésdl 3, e, > 0 et &, > 0

Vk € Zy, ceci implique la relation de bornitude suiwvante : z;, < x < TpVk € Z,.

Il est important de noter qu’il n’est pas toujours possible de trouver un gain L tel
que la matrice A — LC est stable au sens de Schur et non négative a la fois. Afin de

relaxer cette restriction un changement de coordonnées invariant dans le temps pour

les systémes LTI a été proposé dans |Efimov, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri

2013a|. Cette transformation est donnée par le théoréme suivant.

Théoréme 1.3 [Efimouv, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri 12013a]

Supposons que les hypothéses [1.3, [1.3, et sont vérifiées. Il existe une
matrice R € RY*" tel que A\(A— LC) = A(R) et les paires (A — LC,ey), (R, ez) sont
observables pour ey,es € RY™™. Alors, pour tout k € Z,, les variables x,,T) sont
bornées et
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tel que xz, < z¢g < T, avec
Ly = S+§k - S_Ek’; T = S+zk - S_zk;

2y = Rzp + Fyp — FV 4 (57T, — (S71) by,
Zer1 = RZp + Fye + FV + (S71) b, — (S7) 7l

2o = (97 = (S7) 7T, Zo = (S7) T — (571) "y

ou S = OROgiLC (Oa_rc et Og sont respectivement les matrices d’observabilité des

paires (A— LC,e1), (R, e3) ), F=S"'L et F = (F*+ F)E,x.

Preuve 1.3 La preuve est donnée dans |Efimouv, Perruquetti, Raissi, and Zolghadr

2013a].

Etant donné la difficulté de satisfaire la coopérativité tout en assurant la stabilité
de 'observateur dans la base initiale, un changement de coordonnées invariant dans

le temps a été présenté dans la section précédente pour relaxer certaines limitations

lites & ces deux conditions. Dans [Mazenc and Bernard 2010, 2011)| , ce probléme
a été aussi résolu en utilisant un changement de coordonnées variant dans le temps
pour la synthése des observateurs pour les systémes a temps continu. Récemment,

cette transformation a été entendue a la classe des systémes a temps discret. Dans

[Dinh [2014], un changement de coordonnées pour les systémes & temps discret a

été proposé. Il permet de transformer un systéme LTI stable en un systéme stable

et coopératif. La transformation est basée sur une représentation de Jordan.

1.5.6 Transformation des systémes linéaires aux systémes
non négatifs

Il a été démontré dans [Dinh [2014] que tout LTT stable peut étre transformer

en un systeme stable et coopératif, et ainsi un observateur intervalle peut étre

synthétisé.
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Théoréme 1.4 On considére le systéme suivant :
Tpy1 = Amk, ke N, (121)

avec x, € R™, ou A € R™"™ est une matrice constante stable au sens de Schur. Alors,
il existe un changement de coordonnées a temps variant h, = Ryxy, o (Ry) € R™™™
est une sequence des matrices inversibles tel qu’il existe une constante C > 0 tel que
pour tout k € N, |Ry| +|R.'| < C, qui permet de transformer (LZ1) en un systéme

linéaire exponentiellement stable et positif.

Deux cas se présentent. Le premier est celui d’une matrice d’état supposée
stable o toutes ses valeurs propres sont réelles. Le probléme de non négativité
est alors directement résolu par un changement de coordonnées que représente
la jordanisation. Le second est celui d'une matrice d’état supposée stable mais
possédant des valeurs propres complexes alors la forme de Jordan n’est plus
coopérative et un deuxiéme changement de coordonnées, variant dans le temps,

est nécessaire pour obtenir une forme coopérative.

Transformation LTI
La mise en oeuvre de cette transformation est basée sur la forme canonique de
Jordan ot pour tout r € {0,1,...,n},s € {0,1,...,n — 1} il existe un changement

de coordonnées linéaire invariant dans le temps

gr = Pxy, (1.22)
qui transforme le systéme (Z2I]) en
grt1 = T g (1.23)
avec
J = diag{J1, Jay ..., Ts} € R™" (1.24)

ou les matrices J; peuvent étre partitionnées en deux groupes. Les premiéres r

matrices J; sont associées aux r valeurs propres réelles de A de multiplicité n;. Les
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autres matrices correspondent aux valeurs propres complexes de multiplicité m;. On

aalorsn =737 n;+ > . 2m, Lesr premiéres matrices sont données par

_MZ 1 « .. 0
Ji = € R, (1.25)
LT 1
0 --- 0 — L
ot les y1; sont des nombres réels positifs. Les matrices J;, i = r+1,. .., s sont données
par
M, I, 0 --- 0
0 J L
M= 11 . o 0| e REmEm (1.26)
I
0 - ---0 M;
avec
M; = ( TR ) e R¥*?, (1.27)
—Wi Tk

Etant donné que le systéme (IL21)) est supposé stable, les valeurs de x; et y; sont
positifs. De plus, w; # 0. Lorsque la matrice A ne posséde aucune valeur propre
complexe alors le changement de coordonnées LTI g, = Pxy transforme le systéme
initial en un systéme coopératif. En présence de valeurs propres complexes, cette
transformation n’est pas suffisante et ceci est di a la présence des termes w; et
—w; hors de la diagonale. Il convient alors d’appliquer un second changement de
coordonnées qui ne touche pas aux r premiéres matrices J;, mais transforme les

matrices J; associées aux valeurs propres complexes en une forme coopérative.

Transformation LTV
On considére le systéme (L23). En utilisant les Lemmes A.2 et A.3 dans |[Dinh 2014],

on peut déduire que pour tout systéme
apr1 = Jiag, (1-28)
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Il existe une matrice non négative et stable au sens de Schur h; et une séquence
(Qk.i) des matrices inversibles bornée en norme par 1 et d’inverse borné en norme

par 1 tel que le changement de coordonnées suivant :
b, = Qi ra (1.29)

donne

Dans la suite, on considére le changement de coordonnées suivant :

hie = Ok, (1.31)
avec
Oy = diag{Qy.1, Or2, - -, Qp.s} € R™*" (1.32)
Alors
hin = Qri1 T gr = k1T Qs iy = hiy,. (1.33)

Finalement, le changement de coordonnées

hk+1 == Rkl’k, (134)
avec 72,;1 = QP donne le systéme A temps invariant exponentiellement stable
suivant :

hi1 = hhy, (1.35)

_ =1 S _ ,
avec Rkl =P~ 1Q, , ce qui implique que les sequences Ry et Rkl sont bornées en

norme.

Dans la suite, quelques résultats récents de la littérature pour la construction

d’observateurs intervalles pour le cas des systémes LPV sont introduits.
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1.5.7 Observateurs intervalles pour les systémes LPV

La description de dynamiques non-linéaires par des modéles LPV attire de plus
en plus d’attention au sein de la communauté scientifique grace a la disponibilité
de techniques génériques de synthese. Les modéles LPV sont caractérisés par des
équations d’état ou les matrices d’état et de commande dépendent d'un vecteur
d’ordonnancement p variant dans le temps. Le vecteur p est souvent supposé
mesurable ou fonction de variables directement mesurables. Dans un contexte a
erreurs bornées, p est supposé inconnu mais variant dans un domaine compact connu

a priori.

Plusieurs travaux sont développés pour la synthése d’observateurs

intervalles pour des systémes LPV Raissi, Videau, and Zolghadri
2010; Efimov, Fridman, Raissi, Zolghadri, and Sevdo
2012; Thabet, Raissi, Combastel, and Zolghadri 2013;

Efimov, Raissi. and Zolghadri 2013b; Wang, Bevly, and Rajamani 2015

Chebotarev, Efimov, Raissi. and Zolghadri 2015b]. Un observateur intervalle

est proposé dans |Efimov, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri 12013a] pour le
cas ou le paramétre d’ordonnancement p; est connu. Un autre observateur

intervalle pour la classe des systémes LPV a temps continu a été proposé dans

2015b|. Dans ce travail, deux classes

de modéles sont considérées : le cas général des systémes LPV et ceux non

négatifs. Récemment, dans |[Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 2016| une

méthodologie d’estimation des systemes LPV a temps discret avec un vecteur
d’ordonnancement non mesurable est étudiée. La stabilité et la coopérativité de
I’observateur intervalle sont exprimées en termes d’inégalité matricielle. Cette

méthodologie sera détaillée dans la suite.
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On considére un systéeme LPV décrit par :

Tht1 = [AO + AA(pk)]ZEk + Buk + dk
(1.36)

yr = Cag + vy
ol x; € R™ est 'état, up, € R™ est 'entrée, y, € RP est la sortie. Le vecteur de
parameétres d’ordonnancement p € II est considéré inconnu et seulement ’ensemble
des valeurs admissibles II est donné, p € L. Les matrices 4, € R"*", B € R™"
et C' € RP*™ sont connues. AA : I — R " est une fonction matricielle supposée

continue par morceaux et connue. dj et v, sont respectivement la perturbation et le

bruit supposés bornés.

Les hypotheéses suivantes seront utilisées dans la suite.

Hypothése 1.6 [Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 12016/

dy <d <dy and lv,| <V VK € Ny, d,,d, € L etV ER,.

Hypothése 1.7 [Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 12016/

AA < AA(p) < BAVp € 7, AA BA € RN,

On note que pour une matrice L € R"*? le systéme ([L30) peut étre réécrit sous

la forme suivante :
Tht1 = [AO — LC]l’k + AA(pk)l’k + L[yk — Uk] + Buk + dk (137)
D’aprés le Lemme [[L2 et I'Hypothése [L7 pour z;, < x, < Ty, on a :

AAT zf —AA z; — AAT + AA T, < AA(py) (1.38)
< DA'T - AATT, - DA zf + AA g

pour x,, Ty, xr € R" pp € met k € N,
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Une structure de 1'observateur intervalle est donnée par le systéme suivant :
(Tpo1 = (A — LO)T, + Bug + [AA T} — AATT, — ANA zf + AA z; ] + di
+Lyi + |LIVE,

L L (1.39)
Zp1 = (A= LO)z;, + Bug + [AA*zi — AA 2, — AA T+ AA T, + d,

\ +Ly, + |L|VEp
oil z; et T sont les bornes supérieure et inférieure de l'estimé z;, L et L sont les

gains de ’observateur.

L’objectif est de determiner deux gains L et L afin que I'observateur (L39) assure
la stabilité de z, et T en supposant que I’état xj est borné et la commande uy est

connue.

Hypotheése 1.8 [Efimouv, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 12016/

Il existe deux gains L et L tels que : Ay — LC, Ay — LC € R

Théoréme 1.5 [Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 2016/

Supposons que les hypotheéses [L.0, [L71 et [I.8 sont valides, xy, € L7 et u € L.
Alors, les solutions de (I.36) et (1.39) vérifient :

gkgxkgfk,Vk:ENJr

tel que xy < x9 < Ty. De plus, s’il existe des matrices définies positives et symétriques
P e R™2n () € R22 ot [ € R?*™*2" et une constante v > 0 telle que l'inégalité

matricielle suivante est vérifiée :

o GTP GTP

d=| PG P—nl, P <0, (1.40)
PG P P—-H

U =G"PG — P+l +Q (1.41)
Ay — LC + AAT 0

¢ = 0 Ay—TC+BA" | (1.42)

avec n = V2(||AAT — M+||2 + |AA |2 + |AA ||2), alors, x,, T € L.
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Preuve 1.4 La preuve est donnée dans |Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadr

2016].

Le Théoréme permet une étude de stabilité de ’observateur intervalle pour le
systéme LPV (L36). Une analyse permettant de quantifier la précision d’estimation
intervalle et de calculer une limite conservative pour la convergence de T — x pour

les systéemes LPV a temps discret sera développé dans le chapitre 2.

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, quelques résultats de la littérature portant sur la commande
tolérante aux fautes ont été rappelés en premier lieu. Différentes méthodes de
commande tolérante aux fautes ont été présentées dans les cas conventionnel
et ensembliste. En second lieu, les méthodologies de synthése d’un observateur
intervalle pour les systemes linéaires et non-linéaires ont été détaillées. Cet
observateur est composé de deux observateurs inférieur et supérieur basés sur
une structure de Luenberger. La construction des observateurs est basée sur la
coopérativité de ’erreur d’observation. Cette propriété peut étre relaxée en utilisant
deux changements de coordonnées invariant dans le temps puis variant dans le temps
pour la construction des observateurs intervalles destinés au cas des systémes LTI.
La derniére partie de ce chapitre a été dédiée a la construction d'un observateur

intervalle pour le systéme LPV.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous appuyer sur les résultats présentés
pour construire des observateurs intervalles pour la commande passive tolérante aux

fautes pour des systémes LPV.
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Chapitre 2

Approche passive a base
d’observateurs intervalles

2.1 Introduction

La méthode de la FTC passive consiste a utiliser un régulateur robuste qui
traitera tous les défauts connus a priori. Etant donné que ni la détection et le
diagnostic en temps réel des défauts (FDD) ni la reconfiguration du régulateur ne
sont nécessaires, le méme régulateur est utilisé en absence ou en présence de défauts
sur le systéme. En présence d'un défaut, un fonctionnement dégradé doit assurer

I’objectif principal en termes de performances sans reconfiguration du controleur.

L’inconvénient majeur de 'approche FTC passive est que le régulateur ne peut
étre fiable que pour une classe de défauts connus a priori. Cependant, elle présente
I’avantage d’éviter le temps de retard requis dans ’approche FTC active pour le
diagnostic en ligne des défauts et la reconfiguration du régulateur. Cet avantage est
trés important dans des situations pratiques ou le temps pendant lequel le systéme

défectueux reste stabilisable est trés court.

Différents travaux ont été proposés, basés principalement sur la commande

robuste tels que : optimisation linéaire multi-objectifs et techniques basées

sur les Inégalités Matricielles Linéaires (LMI) [Liao, Wang, and Yan 2002],

la théorie de retour d’état [Keating, Pachter, and Houpis [1997|, la méthode
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H., [Niemann and Stoustrup 2002|, la théorie de la stabilité absolue

|IBenosman and Lum 12009].

Dans un contexte a erreurs inconnues mais bornées, plusieurs techniques
d’estimation d’état ont été développées pour les systémes non linéaires,
race a l'analyse par intervalles et a la propagation de contraintes

|[Kieffer, Jaulin, and Walter 2002; Walter and Kieffer 2003|. Parmi ces techniques,

on distingue ’approche basée sur une structure en boucle fermée ou le gain de
I’observateur est choisi afin d’imposer une dynamique coopérative pour l’erreur
d’observation. Cette approche utilise deux observateurs déterministes basés sur

une structure de Luenberger. Elle permet d’estimer des bornes minorante et

majorante pour le vecteur d’état [Lamouchi, Raissi, Amairi, and Aoun [2016h].
En utilisant la théorie des observateurs intervalles, une commande tolérante aux
fautes pour les systémes Linéaires & Paramétres Variants (LPV) est développée

|[Lamouchi, Amairi, Raissi, and Aoun 2016a|.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a I’étude des systémes LPV a
temps discrets soumis a des défauts actionneurs. Dans une deuxiéme partie des
défauts composants sont considérés. Des observateurs intervalles sont synthétisés
dans les deux cas. Par la suite, une commande tolérante aux fautes basée sur un

retour d’état linéaire est calculée en fonction des bornes de ’observateur.

2.2 Préliminaires

Définition 2.1 [Jiang and Wang 12001; |Sontag 2008]

Une fonction a : Ry — R est une fonction de classe K si elle est continue
strictement croissante et a(0) = 0. Elle est dite de classe K si elle est de classe K
et limg_, o a(s) = 400 (radialement non bornée). Une fonction f: Ry x Ry — Ry
est une fonction de classe KL si pour une valeur fize t > 0, B(.,t) est de classe K

et pour une valeur fize s > 0, B(s,.) est décroissante et lim;_, . f(s,t) = 0. O
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Définition 2.2 [Jiang and Wang 12001; |Sontag 2008

Un systéme décrit par :
Tp1 = [, wy) (2.1)

est globalement stable entrée-état s’il existe une fonction f: R xR, — R, € KL et
une fonction o € K tel que pour chaque entrée (ou perturbation) w € Lo, et chaque

condition initiale x(0) € R", la relation
|2 (k, w)| < B(|z(0)], k) + afl[w]]), Yk = 0 (2:2)

est vérifiée. O

Définition 2.3 [Jiang and Wang 12001; |Sontag 2008]

Une fonction continue V : R* — R, est dite fonction 1SS-Lyapunov pour le

systeme (2.1)) s’il existe oy, g, a3 € Koo et 0 € K tel que

ay(|zol) < V(o) < aalzo]) (2.3)
V(f (2o, w)) = V(o) < —as(|zol) + o(|w]) (2.4)
O

Lemme 2.1 [Jiang and Wang 12001; \Sontag 12008/

Si le systeme (Z1) admet une fonction ISS-Lyapunov, alors il est stable entrée-

état. O

2.3 Systémes LPV avec défauts actionneurs
2.3.1 Position du probléme

Soit un systéme a temps discret décrit par :
{ka = (A4 AA(p))xr + Buy + wy,

Y = C’xk—f-vk
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ou xp € R"™ est I'état, up € R? est 'entrée, y, € RP est la sortie; w; et
v, sont respectivement la perturbation et le bruit. Le vecteur de paramétres
d’ordonnancement p € II est considéré inconnu et seulement ’ensemble des valeurs
admissibles IT est donné. AA : II — R™ "™ est une fonction matricielle supposée

continue par morceaux et connue.

Dans la suite, un défaut actionneur additif est considéré dans le systéme (Z3)).

Par conséquent, le systéme avec défaut peut étre décrit par :

Ty = (A+ AA(p))xy + Bug, + F fr + wy

(2.6)
Y = O.%"k + v

ou F' € R™*? est une matrice connue et f; € R? est le vecteur des défauts actionneurs.

Les hypothéses suivantes seront utilisées dans la suite.
Hypothése 2.1 AA < AA(p) < AA, Vpell et AA,AA € RV, O
Hypothése 2.2 f < fe < fro, V fr € RY avec iw?k € R O

Hypothése 2.3 Pour deuzr séquences connues Wy, et w;, les inégalités w, < wy <
wy sont vérifiées pour tout k € N et —VEp < < VEp, o V est une constante

positive. O

L’hypothése 2] indique que la matrice AA(p) est bornée et elle appartient
a lintervalle [AA, AA]. Méme si la valeur du vecteur d’ordonnancement p n’est
pas disponible pour la mesure, le calcul de AA et AA est possible pour un
ensemble donné IT et une fonction AA : IT — R™ ™ connue. Les hypotheéses
et 2.3 indiquent, respectivement, que le vecteur de défaut appartient a l'intervalle

s f1] et que la perturbation wy, et le bruit de mesure vy, sont inconnus mais bornés.
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L’objectif est de stabiliser de maniére robuste le systéeme (Z6) avec une
commande par retour d’état méme en présence de défauts actionneurs et de

perturbations externes.

2.3.2 Observateur Intervalle

Le systéme LPV (Z0]) peut étre réécrit sous la forme suivante :

{$k+1 = Amk + ¢(l’k) + Buk + (,O(fk) + Wg ( 7)
2.
yr = Cxg + vg

avec ¥(xy) = AA(p)xy et o(fx) = F fr.
Une structure d’observateur intervalle pour le systéme (2.7) est donnée par

[Lamouchi, Raissi, Amairi, and Aoun 2017b] :

Tir1 = (A = LOYTy, + Buy + ¢ (Th, 23,) + B(fy ) + W + Ly + | LIV E,

Ly = (A= LO)zy, + Bug + (Ty, z) + ©(fy, ) +wy + Ly — |L|VE,

oil Tj, et z, sont des bornes supérieure et inférieure de zy, (Ty, 2,) = MJrEZ -
AATT, — DA af + AA (@ ay) = AAYef — DA wy — AT + B4 7,
E(?lﬁik) :F+7k_F_ik7£(?k7ik) :F+ik_F_7k

L'observateur intervalle (Z8) dépend des fonctions 49, 1), v et p. Ces

T, T, TT, qui sont calculées par la

fonctions dépendent aussi des variables x—, x
fonction max(.). L’observateur intervalle (2.8) est alors non-linéaire et globalement

lipschitzien.

On introduit les erreurs d’observation e, = 7Ty — xp et e, = xp — z,. Leur
dynamiques sont définies par :

{5k+1 = (A — LO)ey + Tp(Th, z3,)

e = (A — LO)ey, + Ly (T, )

(2.9)

avec T(Ty, 21,) = U(Tp, 21.) — ¥(an) + B(f4, fk) — o(fi) + Wy — wy, + |LIVE, 4+ L,

et D(Ty, 2;,) = —(Tr, 73,) + O(an) — o(Fr, [,) + 0(fi) — wy, + wi + |LIVE, — L.
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Remarque 2.1 Les fonctions Ty(Tp,z,) et Ly(Tp,z,) sont globalement
Lipschitziennes, alors pour z, < x < T el pour une norme Sous-

multiplicative ||.||, il existe des constantes positives ai,as,as,bi,by et bs tels

que [Zheng, Efimov, and Perruquetti 2016/ :

{ka(fk&k)ﬂ < ay [T — ol + az |z — 2l + a3 2.10)

1Lk (Zh, o) | < br [[Tn — @il + b [l — il + bs

Les valeurs de aq, as, as, by, by, by peuvent étre calculées en utilisant le Lemme 6 dans

[Zheng, Efimov, and Perruquetti 2016]. O

Les conditions pour I'estimation intervalle de ([Z7) & travers (Z8]) sont données

par le théoréme 211

Théoréme 2.1 [Lamouchi, Raissi, Amairi, and Aoun 20176]

Supposons que les hypotheéses 2], (2.2 et[Z.3 sont vérifiées, la matrice A— LC' est
non négative et v, € L. Si l’état initial x¢ vérifie x, < xg < To, alors la solution

de (2.8) xy satisfait :
z, <z <7y, VkelN (2.11)

De plus, s’il existe des matrices définies positives et symétriques QQ, P et W tel

que ['inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T  -D'P
o=| _op L |20 (2.12)
T=D"PD—P+a(|W+P|)I+Q (2.13)
avec D = A — LC et a = 3 max((a1® + b1?), (ax® + by%)), alors x,, T € L7 O

Preuve 2.1 D’aprés le Lemme L2 et I’hypothése 2], on a pour x € R™ :

AAT zf —AA z — AA T+ AA T < () (2.14)
< DT - AATT, - DA zf +AA )
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D’apres le Lemme L3 et I'hypothese 2.2, on a pour tout f, € R? :

F*f — F fL<Ffi, <F'f, — Ff, (2.15)

Alors, les vecteurs V(xy,Ty), ¥(zy, Tr), f(iw?k) et @(ik,fk) sont construits

T
tels que . 1?(@7%) < ¢($k) < J(Ekvgk% f(i]y?k) < ()O(fk) < @(ikvfk)

De plus, le bruit de mesure et les perturbations vérifient : w, < wp < Wy et

~VE, < v, < VE,. Ceci implique que, 1(Ty, z;,) —¥(z) > 0, (xy) = (Tp, z5,) > 0,

|L|VE, + Lv, >0, |L|VE, — Lv,, > 0. Dans ce cas, Ty, et T sont non négatives.

Etant donné que A — LC est positive, T et I'. sont positives, si Ty et z,
sont choisis de telle sorte que €y et e, sont positives, les dynamiques des erreurs

d’observation €y, et e, sont alors positives pour tout k € N.

Il reste maintenant a montrer que les variables Ty, x; restent bornées Vk € N.

Pour cet objectif, soit la fonction de Lyapunov suivante :
La variation de la fonction de Lyapunov est donnée par :

— e(D"PD - P)e, + 26' D" PT;, + T, PT, + ¢Z(D"PD — P)e,
+ 2¢[D"PL, + L} PL, (2.17)

Pour avoir un découplage complet entre {e;,ex} et {L},Tx}, une matrice W est

introduite pour obtenir les inégalités suivantes :

2’ DTPT, = 267 DT PW WO T, < & DT PW ' PDg;, + T, WT, (2.18)
2eIDTPL, = 2 DTPWOSWOST, < el DTPW'PDe, +TTWT, (2.19)
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L’utilisation de ces inégalités dans (Z17) donne :

AV < e (D'"PD— P+ D'"PW'PD)e, + el (D"PD — P+ D"PW 'PD)e,
+ T, (W +P)T, + LT (W + P)I,
< & (D'PD—- P+ D"PW'PD)e, + ¢ (D"PD — P+ D"PW 'PD)e,
+ 3|W + Pl (a} l[eell* + a3 lleg |I* + a3) + 3IW + Pl (6 [ex]l” + b5 lles |I* + b3)
< e (D"PD— P+ D"PW'PD)e, + ¢ (D"PD — P+ D" PW 'PD)e,
+ a||W+ Pllege, +a||[W + Pllepe, + 3 [|W + Pl (a3 + b3)
< e/(D"PD — P+ D"PW 'PD+a|W + P| 1), + ¢/ (D"PD — P
+ DI'PWIPD+a|W + P|| e, + 3 ||W + P|| (a3 + b3)
< e Qe — e, Qe +3|[W + Pl (a3 + b3).

En utilisant (Z13) on a AV < —ef Qel — e} Qel + B avec = 3||W + P|| (a3 +
b2), ce qui implique la bornitude des dynamiques des erreurs d’estimation €y, e;. Les

variables Ty, x,. sont alors bornées Vk € N. O

Souvent, il n’est pas possible de trouver un gain L pour que A — LC' soit non
négative. Cette restriction peut étre relaxée par un changement de coordonnées
21 = Ry, pour lequel E = R(A — LC)S est non négative avec S = R™!. L’existence

d’une telle transformation est assurée par le lemme suivant :

Lemme 2.2 [Efimov, Perruquetti, Raissi, and Zolghadri 20134/

Soient les matrices suivantes A € R™" § € R™" et C' € RP*", Sl existe une
matrice L € R™"*P tel que A— LC et S ont les mémes valeurs propres et deux vecteurs
e1 € RY™ ey € RY™™ tels que les paires (A—LC, ey), (S, e2) sont observables, alors, il

1

existe une matrice non singuliere R € R™™ tel que R(A— LC)R™" est non négative.

O

Une procédure simple pour choisir R peut étre proposée pour le cas de valeurs

propres réelles (non nécessairement simples). Par exemple, si la paire (A, C) est
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observable, on peut déterminer un gain L tel que (A — LC) posséde des valeurs
propres réelles. On choisit alors une matrice R sous une forme triangulaire inférieure
avec les valeurs propres de (A — LC') sur la diagonale et des éléments non négatifs

en dehors de cette diagonale.

En outre, il a été démontré dans |[Mazenc, Dinh, and Niculescu [2014] en

utilisant la forme canonique de Jordan, qu’il est toujours possible de transformer
n’importe quelle matrice carrée constante a une matrice non négative avec une

transformation constante ou variable dans le temps.

En introduisant la variable z; = Ry, le systéme (Z71) peut étre représenté par :
zh1 = Bz +¢(2) + RBuy + ¢.(fi) + Rwy
{yk =CSz + vy
avec P(zx) = RAA(p) Sz et ¢:(fr) = RE fi.

(2.20)

L’observateur intervalle de systéme (2.20) dans la base z est donné par :

Zyr = EZp + RBuy, + ¢ (2, 2) + 0.(Fo ) + 7. (W, wy,) + RLyy + RIL| VE(p |
B (221
Ziy1 = Bz, + RBuy + ¥ (Zx, 2,) + ¢ _(fir f,) + p_(Wk, wy,) + RLy, — R|L| VE,

o P(Zn,zx) = (@7F — a7 — Tz + o z), Y(Enz) = (¢l -0
0oz +0° %), 0 =ST(RTAA— R AA)— ST (R"AA— R AA), 0 = ST (RTAA -
R™AA) =S~ (RYAA-R-AA). ¢ (fy. f,) = RY(F* fu=F~ fi) =R~ (F* fu—F~ fu),
b.(fu f) = BRYNE o = F~ fi) = B (F* fiu = F~ fi), p (@Wk,wy,) = RTw;, — Ry,
et p,(Wy, w,) = RTw), — R™w. avec la condition initiale :

{EO - R+EO - R_£0

4=
2k

(2.22)
20 — R+£o — R™7

Les erreurs d’estimation sont maintenant définies dans la nouvelle base par :
€, = Zr — 2 et e, = 2 — 2. Leurs dynamiques sont représentées par :
{ék—i-l = Fe, + F(?k,gk)

Cry1 = Ee; + E(zkaék)

(2.23)
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avec D(Zy, z,) = —v(z) — w:(fi) + 0=, ) + (i [}) + P=(Wh, wy,) — Ry +
RIL|VE, + RLvoy et L(Zu,z,) = ¥(a) + 0:(fi) — ¢l 20) — o, (. f,) =
Bz(@k,wk) + ka + RlLl VEP - RLUk

Les fonctions I'y(Zy, 2;) et I, (Zk, 2;,) sont globalement lipschitziennes, alors pour
2z < zx < Zj et pour une norme sous-multiplicative choisie |.||, il existe des
constantes positives ¢y, ¢, c3,dy, do et ds tel que :

{Hf(zkvgk)H <o |[Zk = 2zl + e2 ||z — 2l + 3

(2.24)
ILZe, 2| < di[1Zk — 2l + da |2, — 2l + ds

Dans la nouvelle base, la structure de I'observateur ([221]) est similaire a celle

dans (2.9).

Théoréme 2.2 [Lamouchi, Raissi, Amairi, and Aoun 20176/

Soit une matrice R non singuliére telle que la matrice R(A — LC)S est non

négative. Alors, la solution de (Z2Z1) satisfait :
Zp < zp < Zg, Vk e N (225)

avec zy < 29 < Zp.

De plus, s’il existe des matrices symétriques définies positives QQ, P et W telle

que ['inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T. —ETP
.= | oo “wo |20 (2.26)
Y.=E"PE—-P+a.,(|W+P|)N+Q (2.27)

avec E = R(A—LO)S et o, = 3 max((ci® +dy?), (e +dy?)), alors z,,Z), € L7, O
Preuve 2.2 La preuve est similaire a celle du Théoréme 211 O

2.3.3 Synthése de la commande tolérante aux fautes

Cette section est dédiée a la synthése d’une loi de commande assurant la stabilité

du systéme (28) en présence de défauts et de perturbations. L’avantage principal de
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cette approche est de stabiliser deux systémes complétement déterministes (la borne
inférieure et supérieure de l'observateur) au lieu du systéme LPV dont le vecteur

d’ordonnancement est inconnu.

Puisque l'observateur intervalle (2.8) est composé de deux observateurs

classiques, une loi de commande peut étre calculée en utilisant la borne inférieure

ou supérieure (Ty, x;) tel que suggéré dans [Mazenc, Dinh, and Niculescu 2013].

Théoréme 2.3 Supposons que les hypothéses (2], (2.2 et [2.3 sont vérifiées et ['état

initial zy vérifie xy < xo < Ty, Soit

ou K est un gain de retour. S’il existe des matrices P € R?*"2 p = PT » (,
QeR™™ Q=0QT =0, W e R W =WT = 0 et une constante v > 0 tel que

l'inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T GTp GTp
d=| PG P—nl, P <0,
PG P P—-W
T =G'PG — P+ Q+ 7%y, (2.29)
a_|A-LC+AAT - BK 0
~BK A—LC+AA" |7
et
o= V2(|aa* - BA| +[aa,+[3A ),
2 2
alors x,, Ty, et v, € LO°. O

Preuve 2.3 L’observateur intervalle (2.8) peut étre réécrit comme suit :

Tirr = (A — LC + AA )Ty, + Bug + U(Ty, z3,) + On (2.50)
Ty = (A — LC + AAN )z, + Bug + Y(Tp, 2) + 6,
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avec — . I o
V(@) = (A — AAT)T, — AA 2 + AA "z,

U (@ xy) = (AAT — AA )2y — AA 77 + AA 7
1~ _ (2.31)
ok =B(fx, f,) + W + Lyx + |LIVE,
é f(fkaik)+wk+Lyk— ‘L‘VEP‘
En remplagant la commande (2.28) dans (2.30), on obtient :
Tir1 = (A— LC + DA — BEK)Ty + 0(T, 1) + O 2.3)

2po1 = (A~ LO + AA )z, — BKTy + P(Ty, ) + 0,

Les dynamiques de Ty et x;, dans (2.33) sont couplées (les dynamiques Ty et
x,, dependent & la fois de Ty et x,). Les fonctions Z and é sont globalement
Lipschitziennes. De plus, on a |z | < |zl, 2] < |zl |70 | < |7l et [757] < |7l

alors :

2| < [aam =B el v ol <[5y

@zl |€z

) |z] -

i
ot

e N s

Pour étudier la stabilité asymptotique du systeme (Z33), on introduit le systéme

auxiliaire suivant :

i1 = G& + X (§k) + Ok (2.34)
avec & = cx(&) = |2 de= |l | (Gl S all et oy € L3
T, (o Ok

Soit la fonction de Lyapunov quadratique définie positive donnée par :

Vi = &' P&, (2.35)
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La variation AV de la fonction V' est donnée par :

AV = Vi —Vi
= &§GTPGE, — & P& + &G Px(&) + X" (&) PGE + X" (&) Px (&) + 26, GT Py,
+ 205" Px (&) + 0" POy

& (GTPG — P)& + & GTPx(&) + X" (&) PGE& + X" (&) Px (&) + 26, GT Py,

+ 26, Px (&) + 0T (P — W) + 7”6 &k — vx” (&)X (&) + & Q&

— Q4+ 51 W6y,
&k ’ &k

< X&) | @ | x(&)| — & Q& + 0 Wik
Ok O

Si les conditions du théoréme [Z.3 sont vérifiées, alors x, et Ty restent bornées pour

tout up € RY, k € N, ce qui implique la bornitude de xy,. O

Remarque 2.2 Si A — LC n’est pas positive, une transformation de coordonnées
2 = Rxy, est nécessaire tel que E = R(A — LC)S est non négative avec S = R™".

Dans ce cas, la stabilité peut étre obtenue dans la base de coordonnées z, = Rxy. O

Dans la base z, observateur intervalle (Z21)) peut étre réécrit comme suit :

i (2.36)
Zps1 = (B + 0"z, + RBuy, + ¥ (Zk, 2;,) + 0%
avec o
V(Zr,2p) = (@ =0z =T zf +a 2z
(zk,z) (et —cN)z, —0oz +7 7,
. ' * ‘ * (2.37)
@.(fr, [,) + p.(Wr, wy) + RLyy. + R|L| VE,
= (fi f,) +p. (W, wy) + RLy, — R|L| VE,.

23



CHAPITRE 2. APPROCHE PASSIVE A BASE D’OBSERVATEURS INTERVALLES

Sous certaines hypothéses 2.1 et et en se basant sur le changement de

variables z;, = Rxy, la procédure de stabilité est donnée par le théoréme 2.4

Théoréme 2.4 Soit une matrice R non singuliére telle que la matrice R(A— LC)S

est non négative. Alors, la solution de (Z.38) satisfait :
Zy < zp < Zg, Vk € N (238)
avec zy < 29 < Zg. Soit
u, = — K7y, (239)

ou K est un gain de retour. S’il existe des matrices P € R*?" p = PT » (,
Q eR™2 Q=0Q7 =0, W R W =WT = 0 et une constante v > 0 tel que

l'inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T GTPp GTP
o, = | PG, P—nl, P | =0
PG. P P-W
T =GTPG. — P+ Q+ 702D, (2.40)
o _ [ E+o - RBKS* RBKS~
° 7 —RBKS-~ E+g+t— RBKS* |’

et
. = V2(lle" =7 ||, + [le” ||, + (7 [l,),

alors z,,,Zy et z, € L. O

Preuve 2.4 La preuve est similaire a celle du Théoréme[Z.3

2.3.4 Application & un systéme a trois réservoirs

Soit un  systéme de trois réservoirs  (Figure [2T) inspiré  de

INoura, Theilliol, Ponsart, and Chamseddin 2009; [Rotondo, Nejjari, and Pui

2014]. Ce systéme se compose de trois réservoirs pouvant étre remplis par trois

pompes identiques et indépendantes délivrant les flux de liquide @), Q2 et Qs.
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Les réservoirs sont interconnectés I'un a 'autre par I'intermédiaire de deux tuyaux
Q12 et (o3, tandis que le tuyau de sortie du systéme est situé au niveau du
troisiéme réservoir et fournit un écoulement ()3 au consommateur. Les niveaux
de liquides hq, hs et hz sont utilisées comme variables d’état dans le modéle.
L’aire de chaque réservoir cylindrique est A = 1,54 x 1072m? et les constantes
d’écoulement des tuyaux d’interconnexion et du tuyau de sortie sont respectivement

c1z = 6 x 1074m?2 /s, co3 = 13 x 107*m>/% /s et c3 = 15 x 1074m?>/? /s.

1 Q2 Q3

h
' Q12 ho Q23 T

@ns

FIGURE 2.1 — Systéme a trois réservoirs.

Le modéle non-linéaire du systéme de trois réservoirs est obtenu a partir du bilan

de masse et de la loi de Torricelli.

En supposant que hy(t) > hao(t) > hs(t), le modéle s’écrit conformément a :

(dhy 1
dhy 1
dhs 1
— = (Qs(t) + Qus() — Qus(1)) (2.41)

Q12(t) = c120/ ha(t) — ha(t)
Qa23(t) = caz/ha(t) — hs(t)
(Qns(t) = c3v/hs(2)
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Le systéme d’équations (2-41]) peut étre réécrit sous la forme quasi-LPV suivante :

Fdh
dCZ; —vi(p(t)) 0 0 Fult) bu 0 0 )
Dol | nip) o) 0| @+ 0 b 0 | )
& (R I N O T RO
L dt

(2.42)

avec uq(t) = Q1(t) est le flux de la premiére pompe, uy(t) = Qa(t) est le flux de
la deuxiéme pompe, usz(t) = Q3(t) est le flux de la troisiéme pompe et v(p(t)) =
[01(p(t)) wvalp(t)) v3(p(t))]" est le vecteur des paramétres d’ordonnancement ou

p(t) = [ (t) ha(t) hs(t)]" tel que :

i (p(t)) = Qu2(t)  cia/ha(t) — ha(t)

 Ah(t) A hy(t)

Ahy(t) A ha(t) (2.43)

_ Qns(t)  cs/hs(t)
bis = bos = bys =

Pour permettre une implémentation numérique du schéma global, un modele
quasi-LPV a temps discret peut étre obtenu en utilisant une approximation d’Euler

avec une période d’échantillonnage 75 = 0.1s :

P gt 1 —wvi(pe)Ts 0 0 hi g
hopt1 | = vi(pe)Ts 1 —wva(pr)Ts 0 ha g
h 0 v T, 1—w T, h
3,k+1 Q(Pk) 3(,0k) 3.k (2.44)
bllTs 0 0 U,k
—+ 0 ngTS 0 U2,k

0 0 bggTS U3,k

Le systéme (2:44) soumis a des défauts, des perturbations et des bruits de mesure

est défini par :
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h h
1k+1 |~ ()T, 0 0 1k
hojpi1| = vi(p)Ts 1 —wva(pr)Ts 0 ha i
0 v(pi)Ts 1 = ws(pw) Ty
h3 41 hs g
Ui,k fl,k W1k

+1 0 bpT, 0 ugg | + | for| | + [wor| (2.45)

U3,k f3,k W3,k
Y1,k hl,k U1,k
1.1 0 0
yor|l =1 0 09 0 hoy| + |vok
0 0 0.89
L Y3k 3.k U3,k

Dans la suite, la deuxiéme pompe est considérée comme complétement en panne,
seules la premiére et la troisiéme restent fonctionnelles, ce qui méne a un systéme

de trois réservoirs avec deux pompes.

Des scénarios de défauts actionneurs additifs sont considérés comme suit :

(00 0] t < 100s
fo=<[ fix 0 0]" 100s < t < 250s (2.46)
[ ik O fap ]T t > 250s

Cela signifie que le systéme fonctionne dans des conditions nominales non
défectueuses jusqu’a t = 100s. A partir de ¢ = 100s, un défaut additif apparait
dans la premiére pompe fi . A t = 250s un autre défaut additif apparait dans la

troisiéme pompe f3 .

Dans cet exemple, on suppose que le systéme fonctionne avec hy, hy et
hs appartenant respectivement aux intervalles [0.6m,1.8m|, [0.5m,0.3m] et
[0.1m,0.25m] et Ty = 0.1s. Les perturbations wy, le bruit de mesures vy et les

défauts fi 5 et f3; sont des signaux uniformément distribués supposés appartenir
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respectivement aux intervalles [—0.05m 0.05m], [—0.05m 0.05m], [4x 1072 8x 107
et [4x 1072 8 x 1077,

Le gain d’observation L = [0.6364 0 0;0 1.1 0;0 0 1.0899] vérifie la condition
de non négativité du matrice A— LC'. Alors, toutes les conditions du théoréme 2.1] et

23] sont vérifiées. Par conséquence, le systéme est un observateur intervalle de (2Z.44)).

Soit u, = —Khy la commande qui permet de stabiliser robustement le systéme
en boucle fermée avec K = [0.0539 0 0;0 0.0169 0;0 0 0.0077]. Les états initiaux
sont choisis comme suit h = [1 0.4 0.15]7, h = [1.8 0.5 0.25]7, h = [0.6 0.3 0.1]7.

Cet exemple ne traite que la stabilisation du systéme des trois réservoirs. La
régulation de sortie peut étre considérée en utilisant un gain de preconnection ou un

intégrateur.

Les résultats des simulations sont présentés sur les figures 2.2] et [Z4] ou les
lignes en pointillés correspondent aux bornes inférieure et supérieure de 1’état estimé

et les lignes continues correspondent a I’état réel.
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FIGURE 2.2 — Niveau de liquide du premier réservoir h;|m)].
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FIGURE 2.3 — Niveau de liquide du deuxiéme réservoir ho|m)|.
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20 T T
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FIGURE 2.4 — Niveau de liquide du troisiéme réservoir hs|ml].

Les scénarios de défauts actionneurs additifs entrainent une perte des
performances du systéme a linstant ¢ = 100s (défaut actionneur sur la premiére
pompe) et l'instant t = 200s (défaut actionneur sur la troisiéme pompe). A partir
de l'analyse des figures, on peut remarquer que ’apparition de défauts cause une
modification par rapport aux niveaux nominales de liquide si aucune stratégie de

commande FTC n’est utilisée.

L’approche proposée montre la capacité de récupérer les performances nominales
du systéme en évitant la perte de stabilité due a 'apparition de défauts additifs sur

I’actionneur et de perturbations
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2.4 Systéme LPV avec défauts composants
2.4.1 Position du probléme

On consideére un systéme LPV décrit par :
{xkﬂ = A(pr, m)Tx + Buy, + wy

(2.47)
Y = ka + Vi

Le vecteur des paramétres d’ordonnancement p; € II est supposé inconnu mais
borné. Seulement ’ensemble des valeurs admissibles II est donné. 7 est le vecteur
des parameétres des défauts composants, supposé appartenir a I’ensemble des valeurs

admissibles =.

Dans ce travail, on considére le cas ou la matrice A(pg,nx) dépend de py et g
tel que :
Aprsme) = Ao(pr) + mpAi(pr) + - + 0w Ar (k) (2.48)

avec 1), t = 0, 1....., 7 caractérisent des défauts composants du systéme et A;(p),7 =

0,1...,r sont des matrices qui dépendent de maniére affine de pj.

Deux cas peuvent étre considérés : cas sans défaut (1, = 0) et cas avec défaut

(mix #0) :

Alprsme) = Aolpr) + Y _minAilpr) st mig # 0,k

i=1
Aprs k) = Ao(pr) si mir=0,Vk
avec Ao(pr) = A° + AA(pr) et AA(py) : T — R™"™ est une fonction matricielle

(2.49)

continue par morceaux.

En présence de défaut, le systéme (Z4T) est décrit par :

Tri1 = [AY + AA(pr) + Z ni kA (pr)|zr + Buy + wy,

i=1

(2.50)
yr = Cog + v
Hypothése 2.4 p, < pp < P €t 0, < Nk < Tigy Yo € 1LV, € = avec p,,py,

UREINES R. O
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Hypothése 2.5 AA(p,,7,) < AA(pr) < AA(p, o) et Ailp,.pr) < Ailpr) <
)

ZZ(Ewﬁk); Vpk € Il avec M(ﬁk?ﬁk)>ﬂ(£k?ﬁk Az(ﬁkaﬁk)wAl(ﬁwpk) € R™™, U

Hypothése 2.6 w < wy < w, tel que w,w et —VEP <o < VEP, avec V est une

constante positive. O

Dans la suite, pour des raisons de simplicité, on note, respectivement

A(ﬁk’ﬁk)a AA(Ekaﬁk)a Al(ﬁk’ﬁk)a Az(ﬁwﬁk) par Mk’MmZi,k et Az’,k'

L’objectif du travail suivant est de stabiliser le systéme (2350) avec une commande
par retour d’état en préservant la stabilité en présence de défauts internes et de

perturbations.

2.4.2 Observateur intervalle

Le systéme LPV (2Z50) peut étre réécrit comme suit :

Ty1 = A2y + () + (k) + Buy, + wy,
(2.51)

yr = Cay + vy

ot p(xr) = AA(pr)xk, V(zg) = ;nz‘,kAi(pk)xk = ;Hi(Pk,le)Ik avec H;(pr, nk)

(2
donné par :

Hi(pr,nx) = nixAi(pr) (2.52)
Hypothése 2.7 Il existe un gain L € R™ P tel que A® — LC' est non négative. O

On considére une structure d’observateur intervalle pour le systéme (2351]) décrite
par :
Ti1 = (A" = LOVTx + B(Tn, zi,) + U(Tn, 2,,) + Bux + W + Lys + | L] VE,

_(2.53)
Ty = (A = LC)zy + O(Tk, ) + (T, 23,) + Bug +w + Ly — |L| VE,
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ou
( T
— —t _ — _
V(Ty, 1y,) = Z (Hz/inJcr - ﬂz_kxk - Hi,kglj + ﬂz‘,kik)
i=1
_ —t - —_
{ ﬂ(xkaﬁk) = Z (ﬂjk@: - Hi,k,&k - ﬂi,kwif + Hi,kxk> (2.54)
i=1
B(Th, ) = DA, T — AA[T — DA 2" + AA;
(o(@n, 2,,) = Adfz" — DAz~ — AAT + DA T
et

— Jp— —_ o
H;, = nz—kAi,k - ﬂ:rkAz‘,k - ni,kAz_'t—k Ak
’ T (2.55)
H,, = ﬂ:kA;fk - ﬁ;’,_kAz‘_,k - ﬂ;kAi,k + Ak
avec ﬂ;fk = max{O,ﬂLk},F;’rkz = max{O,F@k},ﬂ;’k = max{0,—H,,} et
H, ) = max{0, —H,}.

Pour montrer la bornitude de 1’observateur (2.53), une analyse de stabilité basée

sur la théorie de Lyapunov est introduite dans la suite.

Théoréme 2.5 Supposons que les hypothéses[Z.7), (25, et (277 sont vérifiées, x, €
Ll et u, € L. Si Uétat initial xg vérifie xy < xo < To, alors l’état xy solution de

(Z53) satisfait :

T, < 1 < Tg, Vk e N (256)

De plus, s’il existe des matrices symétriques définies positives QQ, P et W tel que

l'inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T, -D'P
®%=| _pp “w | <0 (2.57)
T,=D"PD—P+a,(|W+P|)+Q (2.58)

ot D = A° — LC et a = 3 max((d}> + V%), (4> + b,%)), avec d’,dy, by, b, sont des

constantes positives, alors x,, T, € L. O

Preuve 2.5 [Lamouchi, Raissi, Amairi, and Aoun |20174/
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Les dynamiques des erreurs d’observations €y et e, sont définies par :

€1 = Dey, + L(Ty, ;)
(2.59)
ery1 = Dey, + L(Ty, )
avec
L(Tx, 21,) = O (Th, 23) — (1) + P(Th, ) — o(0x) + @ — wy + |L| VE, + Loy,
L(Ty, 2p,) = Y(xk) — ( Tk, 23) + 0(28) — 0(Th, 23) + Wi, —w + | L] VE, — Ly,
(2.60)
D’apres le Lemme L3 et Uhypothése 20, on a pour tout x;, € R™ :
AAfay — DA wy — AAT] + DAT, < play) (2.61)
<DAT - AAfT, — DA af + Ay
D’apres le Lemme L2, I’hypotheése et ’hypothese 20, on a :
A ot e
ﬂi,k = ﬂ;kéz—'fk - nin,k - ﬂLkAi,k + ni,kAi,k < Hi(pr, ) (2.62)

7. =t At + AT = At - -
S Hip =13 A — ﬂ@kAi,k — Al + ﬂ@kéi,k

Ainsi, pour x € R™ on obtient :

T

Y(2y, Ty) = Z (H i — EZ&E - H,\ 7 + H,,m) < ¢(xy) < (2.63)
=1

— =+ _ 5 -
U(zy, Ty) = Z (szxZ - ﬂ;,_kxk - sziz +H; )

i=1
Comme A — LC' est supposée non négative, et les termes w—wy+ |L| V E,+ Lvy
et wy —w + |L| VE, — Lvg sont aussi non négatifs grace a Uhypothése[Z8, on a T},
et L'y sont non négatives. Ainsi, le systéme (Z259) est coopératif et si Toy et x, sont
choisis de telles sorte que €y et e, sont positives, alors les dynamiques des erreurs
d’estimation €y et e, restent positives pour tout k € N. Par conséquent, l'inégalité

(2.50) est obtenue.

Montrons maintenant que les variables Ty, x;, restent bornées Vk € N.
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La structure de lobservateur intervalle (Z.33) peut étre réécrite sous la forme

suivante :
Tpy1 = DTy + (2, T
(2.64)
Ty = Dy + (2, 7
avec
(2, Th) = P(Tk, ) + (Th, ) + Bug + @+ Ly + |L| VE, (2.65)
- 2.65
H(zy, Tr) = @(Tk, 21,) + ¢ (Th, ) + Buy, +w + Lyy — |L| VE,

Sachant que les fonctions 1I(Tg,x,) et I(Ty,x,) sont globalement

Lipschitiziennes, le Lemme 6 dans [Zheng, Efimov, and Perruquett 2016/

montre que pour u, € L2, x,, < xp < Ty et pour une norme sous-multiplicative ||.||,

il existe des constantes ay,ay, ay, by, by et by tel que :

T (Zk, ) || < @l [T — @l + ab |z, — ]| + df
(2.66)

Ly (T, )| < 0 [ Tr — il + 0 [l — ] + 0

Pour étudier la stabilité, soit la fonction de Lyapunov quadratique définie positive

suivante :
AV est donné par :
AV = V(Ek-‘rbzk—}—l) - V(fk’agk) (268)

— #(D"PD — P)z + 2z D" PTI+ I P + 27 (D"PD — P)z,

+ 2zF DT P+ 1IT PII
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L’équation ([Z68) donne :

AV < F(DTPD - P+ DTPW'PD)z;, + 2L (D"PD — P+ D" PW~'PD)z,
+ T (W+P)I+0"(W + P)I
< 7 (D'PD—- P+ D"PW'PD)z}, + 2{ (D" PD — P+ D"PW'PD)z,
+ 3(W + Pl (a1l + ab” |z 1 + ab?) + 3 (W + Pl (0 [Zl|* + 057 [l |* + 057)
< #'(D"PD - P+ D"PW™'PD)%, + 21 (D"PD — P+ D" PW~'PD)z,
+ o |W+ P ZETy + an [|[W + Pl alz, + 3 ||W + P| (af” + b4°)
< T (D"PD - P+ D"PW'PD + a, |W + P|| )Ty + 2{ (D" PD — P
+ DTPW™'PD + o, |W + P|| D)z, + 3|W + P|| (a4 + b,°).

St Uinégalité matricielle (Z207) est vérifiée, on a

AV < —7FQz! — 27 Qal + 3 ||W + P| (a}® + by°) (2.69)

Comme Q) est définie positive, la fonction quadratique V' satisfait les propriétés
(Z3) et (27). Alors, en utilisant le Lemma[Z1 il en résulte que le systéeme (2.53)

est 1SS, ce qui implique la bornitude des variables Ty, x;, Yk € N.

2.4.3 Analyse quantitative de I’estimation

L’analyse quantitative de Iestimation par intervalle a été étudiée

our les systémes a temps continu par des nombreuses méthodes. Dans

|[Raissi, Videau, and Zolghadri 2010], une solution pour déterminer la convergence

de l'observateur intervalle en utilisant l’erreur totale est proposée. Dans

h rev, Efim issi, and Zolghadri 2015al, la robustesse et la précision de

I’estimation par rapport a l'incertitudes du modeéle sont analysées en appliquant
les normes £;/L5. Une extension de ce dernier article au cas des systémes a temps

discret est proposée dans cette section.

La convergence de l'observateur intervalle (Z53) est étudiée en considérant
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I’erreur d’estimation totale e, = 7}, — z, donnée par :

€1 = €+ € (2.70)

= Dey + ¢ + Xi + Ok

ou
¢k - @(szk) - f(flwzk)
Xk = E(Ekﬁgk) - %(Ek”gk)
6k :w—w—l—2|L|7Ep
En appliquant la norme euclidienne .||, on obtient :

16kl = 5k — @, | = 12k — 2x + or — 2, |l < Ik — erll + o), — @xll

- - - (2.71)
Ixkll = e = &l = 1w — r + e — @, [ < Nl — ull + [0, — ¥l

Les fonctions @y, ¢, 1, and 1, sont globalement Lipschitziennes. En utilisant le

Lemme 6 dans |[Zheng, Efimov, and Perruquetti 2016], avec z, < 2 < Ty et pour

une norme sous-multiplicative ||.||, il existe des constantes positives a!, b, ¢/ et d,

1 =1..3 tel que :

"

12r = il < arllewll + azllexll + a3

. <V'lle B! B! (2.72)
1o, — nll < VYl[Erl] + b5l exl| 4 b5
et
15— vell < el + el + ¢ 2
. < d// — d// d// ( 73)
19, = nll < dillEnll + dallex || + ds
A partir des équations (7T, (ZT2) et (3I8), on obtient :
lonll < (af + 07) [Exl| + (a5 + b3) llexll + (a5 + b5) -
< " d// — /! d// /! d// ( ) )
Ixell < (er + dy) [[ex]] + (¢ + d3) [lex ]l + (5 + d)
Aussi on a,
{chkl\ < (af + 0 + ag + 05) [lexl| + (a5 + b5) 2.75)
Ikl < (1 +dY + ¢ + d) [lex]| + (¢ + di)
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Il existe deux constantes o > 0 et o > 0 tel que :

{(a’{ + b+ ay +by) llex| + (a5 +b5) < o(ai + b + az + by) [lex|| 2.76)
(cf +df + 5+ dy) |lex]] + (5 + d5) < oler + dy + co + da) ||ex]|
Alors, a partir des équations (270) et (Z.76) on a :
{chkH < o(af + b7 + ay +b3) [lex]| = & [lex|| 2.1
Ixell < o(cf + df + ¢ + di) llexll = 3 |lexl]
avec
a =o(ay + b +ay +b5) .
5 1" 1" 1" 1" ( ’ 8)
B =ol(c| +d +c; +dy)

Théoréme 2.6 S’il existe une matrice P € R™" P = PT = 0 et des constantes

v>0,0>0 et p>0 telles que ['inégalité matricielle suivante est vérifiée :

T DTP DTP DTP
| P P-4, P P
®=1prp p P~ p <0,
PD P P P —~2I,
Y =D'PD — P+ I, + y*(&* + )1, (2.79)

Alors le transfert des incertitudes oy a [’erreur totale ex a un gain Lo inférieur a .

O

Preuve 2.6 On considere la fonction de Lyapunov suivante

Vk == €kTP€k (280)
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La variation AV de Vy, est donnée par :

AV = Vi — Vi

e D" PDey, — e Pey, + ef, DT Py + ¢} PDey, + ¢, Péy + e D' Py,

+ XFPDey + xEPxy, + 2¢l DT Poy + 26,7 Py + 26" Pxi + ¢F Py
+ XFPoy + 6,7 Péy,
< e} (D"PD — P)ey + e D' Py + ¢t PDey, + ¢f Poy + e} DT Pxy,
+ Xt PDej + X} Pxi + 2ef DT Poy, + 20" Py, + 26,7 Pxy + 261 Py
+ 5kTP5k + ’y20“z2e;‘fek — 72¢;‘f¢k + 72B2e;fek — 72X;;ka + e;fek
- egek + 725kT5k — 725kT5k

_ek 17 -€k T

¢k ¢k T 2¢T T 2T

Xk Xk

[ Ok | | 0% |

Alors, en utilisant le Lemme [21 et selon [Jiang and Wang (2001, le systéme est

1SS et le transfert de O a e a un gain Lo inférieur a .

Remarque 2.3 L’analyse précédente permet de quantifier la précision d’estimation

intervalle et de calculer une limite conservative pour la convergence de T — .

Pour Uoptimisation du gain d’observateur, une solution en minimisant la norme

Ly de [’erreur pour les systémes a temps continu sans incertitudes a été développée

dans [Rami, Cheng, and De Pradd 2008]. Une autre approche a été introduite dans

[Briat_and Khammas

2016

| pour concevoir un observateur intervalle atteignant

un gain minimum Lo, de Uopérateur permettant le transfert des perturbations a

la sortie observée. Des conditions de programmation linéaire sont obtenues pour le

calcul d’un observateur intervalle optimal Lo.-vers-Lo, pour les systemes linéaires

a temps invariant, les systemes a temps discret et les systemes a retards a temps
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continu.

2.4.4 Synthése de la commande tolérante aux fautes

Cette section est dédiée a la synthése d’'une loi de commande stabilisant
le systéme (ZB0) en présence de défauts et de perturbations. Etant donné
qu'un observateur intervalle fournit I’ensemble des trajectoires d’état, toutes ces
trajectoires réalisables peuvent étre utilisées dans la synthése de la commande

FTC. Pour des raisons de simplicité, on a choisi dans ce travail d’utiliser la borne

supérieure de ’état [Mazenc, Dinh, and Niculescu [2013|. Néanmoins, il est possible

d’utiliser la borne inférieure ou une combinaison linéaire u = —Kyx — Ko comme

dans |Efimov, Raissi, Perruquetti, and Zolghadri 2016]|.

L’observateur intervalle (Z.53]) peut étre réécrit sous la forme suivante :

Tiir = (A" — LC + AANE, + Buy, + 3(Tw, 2) + 0(Tp, 2,) + 0n s
2.81
2, = (A° — LC + AAN) 2, + Buy + @(T, ) + U (Th, 23,) + Oy,

ol

(3(T,2,,) = (AAT — AAT )T, — AA zf + AA

P(Tr,zy) = (AAT —AA )zp — AA T, + AA T
1= _ (2.82)
(Sk =w+ Lyk + |L| VEp

(d), = w + Lyy — | L] VEP'
La stabilisation de (Z8I]) méne alors a la stabilisation de (253).

Théoréme 2.7 Supposons que les hypothéses 24 2.8, et [Z7, sont valides.

L’état initial xo vérifie z, < o < To. Soit

avec K un gain de retour. S’il existe P € R*?" P = PT = (0, Q € R () =
QT = 0 et W € R W = WT = 0 et une constante v > 0 tel que l'inégalité

sutvante est vérifiée :

70



CHAPITRE 2. APPROCHE PASSIVE A BASE D’OBSERVATEURS INTERVALLES

T GTp GTp GTp
| PG P -y, P P
*=1 pq p P =y, p | =0
PG P P P—-W
T =G'PG — P+ Q+~(a%+ 7)o, (2.84)
o | A—LC+AA" - BK 0
—~BK Ay — LC + AAT |7
avec
&= V2A|AAT = DA |y + |AAT[|2 + [AA ),
5 - 7+ - -
B=V2> (IH" My — IH: Ny + 1Hi Nl — [1H: (1)
i=0
Alors x,, Ty et x, € L. O

Preuve 2.7 .

En remplagant la commande (283) dans ['observateur intervalle (2.81), on

obtient :

T = (A" — LO + DA — BK)T + 3(Tk, 23,) + &(Tk, ) + 0 .
Ty = (AO — LC +M+)gk — BKT7y, +9(Tk,£k) +£(Tk,£k) + ék

Les dynamiques de Ty, et x, dans (2.88) sont couplées. Les fonctions ¥, ¥, ¢ et ¢
<

sont globalement Lipschitiziennes. De plus, étant donné que }gﬂ < |z, }gﬂ ||,
1z, | < [Tk et || < |Tkl, alors :

s it _ 1\ =

6@, 2)| < [AAT — AA" [|o]z] + (JAA7[]2 + [JAA |l2)[Z], (2.86)

= it _ - _
6T, z)] < [AAT = AAT o] + (IAA |2 + [AA™[2) Iz

et
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(H* 1, = 1T kel + (Nl = 151l
0 (2.87)
@) <D [UF: Wl = NH W)l + (), = I )l

1=0

<
&
B
N
™

Pour montrer la stabilité du systéme, on introduit le systeme auxiliaire suivant :

$er1 = G& + 0(&k) + X (&) + 0k (2.88)
avec gk = ) ¢(€k) = — 9 X(gk) = — ) 5k = — ’ ‘¢(§k)‘ <
Ty, P Yy, Ok

alékl, Ix(&)| < Bkl et 6, € L2,
Pour établir la stabilité asymptotique du systéeme (2.33), on consideére la fonction de

Lyapunov suivante :

Vi, = & P&, (2.89)
Ainsi, on obtient :

AV = Vi = Vi

= & GTPGE, — § PG + & GTP(&,) + ¢7 (&) PGE + 07 (&) Po(&k) + &1 GT Px (&)

(&) PGE, + X" (&) Px (&) + 260 GT PS4 26, Po(€1) + 26, Px (&)

X
" (E6) Px (&) + X" (&) PO (&) + 61" POy

N+ +

XE (&) PGE + X (&) Px (&) + 268 GT POy + 20,7 P (&) + 20" Px(&r)
207 (&) Px (&) + 0T (P — W)op +va%E1 & — 797 (61) (&) + 782 &

— X (E)x (&) + & Q& — & Q& + 6" W6y,
S 1 &

O (&) $(&k)

X (&) X (&k)
[0k | Ok

- -

IN
K

— & Q&) + 6, Wo
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La fonction quadratique définie positive V  satisfait la propriété (23) avec
a1(|&|) = Amin(P)[&0]? et as(|€o]) = Amaz(P)|&0|?. Etant donné que ® est définie
négative, () est définie positive et Oy est borné, alors AV satisfait la propriété (2.4)
avec o(|0]) = 6F W éy. En utilisant le Lemme 3, le systeme (3.63) est stable entrée-

état.

Ty et x;, sont alors bornés pour tout up, € R k € N. Finalement, la bornitude de

Ty et x; implique la méme propriété pour xy.

2.4.5 Exemple numérique

On considere le systeme LPV suivant :

T = [Ao + AA(pr) + E ik Ai(pr)| T + Bug + wy,
a (2.90)
Y = Cap + vy

Pour la simulation, A(pg, nx) est choisie tel que :

1.1+4+2pm  —0.1+0.5p 0.35+ 0.50m2
Alpr,m) = | 0.94+0.2p 0.2+ 0.1m —0.24+0.2p ,
085402  —02  0.25+0.5p+ 0.80m;

ot 7 = (1, m2)T sont les paramétres modélisant deux défauts internes et sont

supposés appartenir a Uintervalle [—1.5, 1.5].

Les paramétres de défaut n; et 1y sont donnés par :

0 0 <t <200 0 0 <t < 200
m = < sin(50 t) 200 <t <350 =240 200 < t < 350
0.5sin(50 £) ¢ > 350 1.5c0s(50 £) ¢ > 350
1.1 —0.1 0.35 2 0 0
Ag=109 02-02]|,4(p)=]0 01 o0 |,
0.85 —0.2 0.25 0 0 0.8
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0.05 O 0 0 0.5p 0
As(p) = 0 0 001p |,AA(p)=1]02p 0 0.2p |,
0 0 0.8p 0 0 0.5p
avec p € [0.01 0.03,B = [1 —-10]),C = 1[100,w =

[0 0.1sin(100%) 07,

Wy = —w, = [0 0.1 0], v, = 0.01 cos(k) et V = 0.01.

Pour L =[1 1 0.5]*, la matrice A® — LC' est négative.
—0.058 0.997 —0.052

Une transformation z, = Sz, avec S = | 0.134 —0.044 —0.99 |, est utilisée

0.989 0.064 0.131
tel que £ = R(A° — LC)S, avec R = S™!, est non négative.

Toutes les conditions du théoréme 5 sont satisfaites. Par conséquent, le systéme

Zip1 = EZp + RBuy, +(Zy, 2,) + 8(Zk, 2,.) + f(Wy, w,,) + RLyy, + |F| VEp( |
2.91
21 = Bz + RBuy + Y(Zk, 2) + ©(Zi, 23) + f(Wr, wy) + RLyy — |F|V E,

est un observateur intervalle pour le systéme (Z90) avec uy = —K Ty et K =

[0.7657 0.7697 0.4111].

Le cas défaillant est considéré, tel que, avant 200s, le systéme fonctionne en
régime normal (n; = 0, o = 0). At = 200s, le défaut composant modélisé par

m # 0 et 1y # 0 apparait dans le systéme.

Les résultats de simulations sont représentés dans les figures 2.5 2.6 et 271
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15

: : — :
Tenps d’ occurence de p, Tenps d' occurence de p,

r
vive
! 1

-2 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600

Temps (s)

FIGURE 2.5 — Evolution de la premiére composante x.
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FIGURE 2.6 — Evolution de la deuxiéme composante 5.
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15
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FIGURE 2.7 — Evolution de la troisiéme composante xs.

Comme le montrent les figures ci-dessus, les bornes supérieure et inférieure de
I’observateur intervalle convergent vers un domaine contenant les états actuels x, o

et x3. La largeur du domaine du vecteur depend des bornes d’incertitudes et des

défauts.

Les résultats de simulation montrent clairement que I’approche proposée assure la
stabilité du systéme de commande tolérante aux fautes en boucle fermée en présence

des défauts et des incertitudes paramétriques.

2.5 Conclusions

Ce chapitre présente de nouveaux résultats dans le domaine de la commande
passive tolérante aux fautes. Il est constitué de deux parties. La premiére traite
le probléme de la FTC passive pour des systémes LPV en présence de défauts

actionneurs et la seconde étudie la stabilité de systémes LPV soumis a des défauts

composants.

La premiére partie commence par la construction d’un observateur intervalle

76



CHAPITRE 2. APPROCHE PASSIVE A BASE D’OBSERVATEURS INTERVALLES

associé aux systémes LPV avec défauts actionneurs. La synthése de 'observateur
est basée sur une structure de Luenberger a temps discret ou les incertitudes et les
défauts sont considérés inconnus et bornés. Cet observateur est utilisé dans la suite
pour le calcul d’une loi de commande assurant la stabilité du systéme en présence

de défauts et de perturbations.

La deuxiéme partie développe un observateur intervalle pour des systémes
LPV discrets en présence de défauts composants. L’idée consiste a construire deux
observateurs classiques (la borne inférieure et la borne supérieure de 1’observateur)
qui englobent toutes les trajectoires possibles du systéme. Ensuite, une commande
passive tolérante aux fautes est proposée. Elle est basée sur un retour d’état linéaire
permettant d’accommoder ’effet des défauts en préservant la stabilité du systéme

en boucle fermée pour le cas sain et défaillant.

Du point de vue performance, I’approche passive se concentre sur la robustesse
du systéme de commande pour s’adapter a des multiples défauts sans chercher a
obtenir une performance optimale. Etant donné que la stabilité est la premiére
considération dans une approche passive, le régulateur est plus conservatif du point
de vue performance. Cependant, I’approche active est destinée a assurer la stabilité
et certaines performances, éventuellement dégradées, en reconfigurant en ligne le
régulateur a travers un module de diagnostic et détection de défaut (FDD). Dans
ce contexte, le chapitre suivant est dédié a 1’étude de la commande active tolérante

aux fautes.
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Chapitre 3

Approche active a base
d’observateurs intervalles

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une méthodologie de synthése d’une commande
passive tolérante aux fautes pour les systémes LPV a été développée en utilisant la
théorie des observateurs intervalles. Dans la FTC passive, le régulateur est synthétisé
pour étre robuste vis-a-vis d’'un ensemble des défauts prédéfinis, il n’est pas donc
nécessaire de diagnostiquer les défauts. Par conséquent, le défaut est traité de la
méme maniére que des perturbations. Un inconvénient majeur d’une telle approche
est que seulement un nombre limité de défauts peut étre toléré. Dans ce chapitre,
on va étendre cette méthodologie a la synthése d’une commande active tolérantes
aux fautes qui, contrairement a la FTC passive, réagit activement aux défauts en
reconfigurant les lois de commande afin de maintenir la stabilité et les performances
acceptables de I’ensemble du systéme. Dans ce cas, l'utilisation du module de
diagnostic de défaut et d’un régulateur reconfigurable dans la structure du systéme

est indispensable.

Dans la littérature, il existe deux approches pour la synthése d'une FTC
active. La premiére consiste a déterminer un ensemble de régulateurs hors ligne

et a les stocker dans une base de données. Puis, en fonction des décisions
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du module du diagnostic, le régulateur le plus approprié est sélectionné pour

reconfigurer le systéme |Zhang and Jiang [2008|. La seconde approche consiste &

synthétiser un nouveau régulateur en ligne |‘Cieslak Henry, Zolghadri, and Goupil

2008; Yuan and Yang [2008; |Shin, Calise, and Johnson [2008]. La FTC active a

été étudiée en utilisant différentes méthodes, y compris la commande par retour

linéaire [Mhaskar, Gani, El-Farra, McFall, Christofides, and David 12006], les multi-

modéles [Zhang and Jiang [2001], la commande adaptative |[Tao and Joshi 2001,

la commande prédictive |[Boskovic and Mehra [2002|, le placement de structures

propres [Jiang [1994|, la logique floue |Zhang, Wang, Hesketh, Clements, and Eato

2005], les réseaux de neurones |[Zhang, Wang, and Yu [2004]. Malgré cette étude

extensive de la FTC active par la communauté scientifique, il existe des sujets
de recherche qui sont encore des problémes ouverts comme la robustesse dans
les systémes incertains et 1’évaluation des performances pour les cas extrémes

[Stoustrup and Zhou [2008].

La premiére section de ce chapitre est consacrée a ’estimation des défauts basée

sur le principe de découplage. Ce principe a été considéré dans plusieurs travaux de

recherche |Ichalal, Marx, Ragot, and Maquin 2015]. Dans [Sun, Patton, and Goupi

2012|, un estimateur de défaut adaptatif et robuste basé sur un modéle linéaire a

temps invariant avec découplage d’entrée inconnue est proposé pour l'estimation

de défauts. Un observateur a entrée inconnue est généralisé pour un systéme LPV

descripteur dans |Hamdi, Rodrigues, Mechmeche, Theilliol, and Braiek [2012|. La

technique proposée se base sur un observateur intervalle & entrée inconnue pour

estimer de maniére garantie le défaut.

La deuxiéme section présente une méthode de synthése pour la commande
tolérante aux fautes basée sur la technique de reconfiguration. Cette commande
FTC active est appliquée sur les systéme LPV soumis a des défauts actionneurs.
L’idée générale est de synthétiser un régulateur basé sur des observateurs intervalles

permettant de garantir la stabilité en boucle fermée et compenser 'effet des défauts.
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3.2 Observateur intervalle pour l’estimation des
défauts

Au cours des derniéres décennies, l'estimation des défauts, permettant de
déterminer la taille, I’emplacement et la dynamique du défaut, a recu une grande

attention. Pour les systémes LPV, plusieurs travaux ont été présentés dans la

littérature. Dans |Abdullah and Zribi 12013], un schéma d’estimation de défauts

actionneurs et capteurs est présenté et des conditions assurant sa stabilité sont

données. Une estimation robuste des défauts pour les systémes LPV soumis a

des défauts actionneurs et capteurs est proposée dans [Seron and De Dond [2015)|.

Dans [Luspay, Kulcséar, and Grigoriadis 2015|, une estimation de défauts pour les

systémes LPV & temps discret en présence des perturbations est étudiée.

Une des méthodes les plus utiliste dans la littérature est basée
sur l’estimation des entrées inconnues. Dans le contexte ensembliste,

peu de travaux ont été consacrés a l'estimation des entrées inconnues.

En  effet,  dans IlGucik—Deri ny, Raissi, and Zolghadri 2014 et

dGJm.k—_Dﬁ_u.g,u;L,_Bm_a.ﬂd_Zﬂg,hadﬂ 2016], un  observateur intervalle

a été développé pour l'estimation d’état et d’entrée inconnue pour les

systémes linéaires a temps invariant. Un autre travail présenté dans

[Xu, Tan, Wang, Puig, Liang, Yuan, and Liu [2017] propose un observateur a entrée

inconnue pour les systéemes LPV basé sur une approche d’estimation ensembliste.

Récemment, une nouvelle méthode développée dans |Robinson, Marzat, and Raissi

2017| est adressée au probléme d’estimation d’état et d’entrée inconnue pour les

systémes linéaires invariants dans le temps en utilisant les observateurs intervalles.

Dans la suite, une approche pour l’estimation de défauts en utilisant les
observateurs intervalles a entrée inconnue est proposée. Cette méthode est basée
sur le principe de découplage de défauts et appliquée sur un systéme LPV discret

soumis a des défauts actionneurs additifs.
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Le systéme LPV considéré a la forme suivante :
Trr1 = (A+ AA(p))xr + Bug + wy
(3.1)
Y = Cl’k + Vg

avec rp € R" est I'état, up € R? est 'entrée, y, € RP est la sortie; wy,
v, sont respectivement la perturbation et le bruit. Le vecteur des parameétres
d’ordonnancement p € II est considéré inconnu et seulement 1’ensemble des valeurs
admissibles IT est donné. AA : IT — R™ " est une fonction matricielle supposée

continue par morceaux et connue.

Un défaut actionneur est représenté par un terme additif dans le systéme (B.1).

Par conséquent, le systéme avec défaut actionneur est décrit par :

Ty = (A+ AA(p))xy + Bug, + F fr + wy

(3.2)
Y = Cl’k + v

avec F' € R"*Y une matrice connue et f; € R? le vecteur des défauts actionneurs.

Les hypothéses suivantes seront utilisées dans la suite.

Hypothése 3.1 AA < AA(p) < AA pour tout p € I1 et AA, AA € R™™, O

Hypothése 3.2 [l existe W, w, U et v tel que : w < wp < W et v < v < U sont

vérifies V k € N. 0.

La méthodologie présentée dans cette section se décompose en deux étapes.
La premiére étape consiste a estimer les bornes de l'état z,,7; € R". Ensuite,

Pestimation des bornes f . f, € R? est considérée dans la deuxiéme étape.

3.2.1 Découplage

On considére 'hypotheése B.3] qui présente une condition classique de I'existence

d’observateurs a entrée inconnue |Hou and Muller [1992].
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Hypothése 3.3 C est une matrice de rang ligne plein et F' est une matrice de rang

colonne plein. O

Cette hypothése permet de trouver une transformation de coordonnées z, =

HTx), avec H € R™™ tel que :
T T
F=H[Ry, 0] K|

ou Ry € R?™17 et K, € R?*1,
Le systeme (B.2]) peut étre réécrit dans les coordonnées z comme suit :

Ry

zry1 = (A + AA(p)) 2z, + Buy + S+ 1

(3.3)

Yp = é‘zk+vk

avec

La matrice H” est supposée bornée, alors, on obtient || < w ol w est un vecteur

positif et constant. Par conséquent, le systéme ([B.3]) peut étre réécrit comme suit :
2kl = (A + Aflu(p))zm + (A + Azzlu(p))zz,k + Byuy, + Rofi + W1k
Z22.k+1 = (/121 + AAQI(P))Zl,k + (/122 + AAy, (p))zak + Byuy + Wa (3.4)

Yr = élzl,k + é2Z2J<: + g

oit C est une matrice de rang colonne plein [Hou and Muller [1992] qui peut étre

décomposée sous la forme suivante :

C.=N[R 0] KT
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o N = [ Ni1 Nio } et g, = Ny,
L’équation des mesures peut maintenant étre décomposée comme suit :
ik = RiKT 215 + N{yCozag, + Nijuy 55
Yok = NlTQCVQZQ,k + Njpve = Cozap + N{,vp .

Comme on a g = G, ou GL = [ I, Ogx(p—q) ], I’expression de z; est issue de
B3) comme suit :
215 = E(yp — Cozoy — vp) (3.6)

ou £ =K R;'GTNT.

En remplagant I'expression de z; ; dans la deuxiéme équation de (8.4]), on obtient :

Zopi1 = Agzog + AAs(p) 2o + Boug + Da(p)yr — Da(p)vr + o

(3.7)
Gk = Cozog + Niup,
ou 5 - -
Ay = Agy — Ay EC,
AAQ(P) = AAm(P) - AAM(P)E@ (3.8)

BQ = BQ, Dg(p) = /IglE + AAQl(p)E, Cg = ngég

Pour construire un observateur du systéme (3.17), I’hypothése suivante est considérée.
Hypothése 3.4 La paire (Ay, Cy) est détectable. O

Il suffit maintenant de trouver un gain de I'observateur pour que (Ay — LC5) soit non
négative. Toutefois, si cela n’est pas possible, une autre transformation du systéme

est nécessaire comme ’énonce le lemme B.11

Lemme 3.1 Il existe un gain L € R"=9x®=9 ot yne matrice de transformation P

tel que R = P(Ay — LCY)S, ot S = P~ est non négative. O

Remarque 3.1 Dans le cas ot Ay — LC5 est non négative, on n’a pas besoin d’une

transformation de coordonnées et un observateur intervalle peut étre construit pour
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le systeme (377) dans la base initiale zo sous la forme suivante :

Zokr1 = AoTog + Boug +P(Zok, 2o4) + f(y,j, Yp ) — 0(T,v) + w2

B (3.9)
Zy g1 = Aszy g + Boug + 0(Zok, 294) + Ly, yy ) — 9(0,0) + 0,
avec
f_ _ —~+_+ ~ — = + ~—
P(Zaks 20p) = DAy Z5 ), — AAy Zy ) — AAy 25, + Ady 25,
~ —= + ~ _ _— —
(Faps20s) = DAy 25, — DAy 2, — A =5, + A4y =z,
Ady = Ay, — (AA, (ECy)T — Ady (ECy)")
AA, = Ay, — (AAy(ECy)* — Ady (ECy)")
T(yd,un) = Doyl — Doy, Ly, w ) = Doyt — Dayy, (3.10)
0(v,0) = Dyv" — DjT — Dyu* + Dyv-
J(w,v) = Divt =Dy v~ =Dy, o + Dy v
Dy = ApE + (AAyET — AAy E™) + LNE
(Dy = ApE + (AAy ET — Ady E7) + LN}
O

Selon le Lemme [B.1], une fois la matrice de transformation P trouvée, le systéme

peut étre décrit dans la nouvelle base ry = Pzy comme suit :
Topr1 = Rroy + PAAy(p)Srok + PBouy, + M(p)yy — M(p)vg + P .
Yok = C’gP_lrg,k + Ngvk ‘
ott M(p) = P(Da(p) + LNY,).
Dans la suite, une synthése d’observateur intervalle est proposée pour estimer

I’état du systéeme et le défaut actionneur.

3.2.2 Estimation d’état

Pour le systéme (B.I1), une structure de 'observateur intervalle est donnée par :
Tokt1 = RTo g + PBouy + B(Tok, o) + Ly yn) — 9(0,0) + A, 0,)

B 3 (3.12)
Ty i1 = By + PBoug + o(Tok, 19 y) + Ly yn) — 9(0,0) + AWy, w,)
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e (P(ToksTop) =0 Typ =0 Ty =T Ty, +0 Ty
O(Tops T p) = g+f;k — 5+f£k — Q_FM +T Ty
&= (P*AAy — P-AA)St — (PYAA, — P~AA,)S™
{o=(P*AA, — P~AA,)ST — (PtAA, — P~AA,)S™ (3.13)
AAy = Adyy — (AA, (ECy)T — AAy (ECH)7)
A4, = Ay, — (AAy(ECy)* — Ady (ECy)")
Ly ) = My, — My, Lyl gy ) = Myl — My,
et

(M = (P"Dy — P~ D,) + PLNY,

M = (P*D, — P~ D,) + PLN],
Dy = Ay E + (AAy ET — AA, E7)
D, = Ay E + (AAy ET — Ay E7)

- N o (3.14)
VO,0) =Mo" —M7T —M vt + M v
V@, 0) =Mt —M o —M o +M v
Ay, ) = Pty — Pt
| AW, 0,) = P, — P~
Etant donnée que AA(p) est borné et AA < AA(p) < AA, alors :
AA < AA(p) = HTAA(p)H < AA,
ou
AA=((H"Y"AA— (H") " AA)H" — (H")"AA - (H")"AA)H~ 5.15)
3.15
AA = (HTY*AA — (HT) BAVH* — (HT)" DA — (HT) AA)H-

Par conséquent,

5, 3.

AAd=| == 22 AA {A—AH A—AH}
Ady Al

AA, A4y,
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On note respectivement par €y = T2k — T2k et €y = T2k — Top les erreurs
d’observation supérieure et inférieure. Alors, les dynamiques de ces erreurs sont

données par :
E""2,k+1 = Rérz,k + ¢k + O

(3.16)
§T2,k+1 = RQTz,k + ?k + ék
ou
% = @(ﬁ,k;fg,k) - PAA2(P)S7"2J€
Qk = PAAQ(P)STZk - f(FZkaﬁng)
(3.17)

o =T(yi yr) — M(p)yr — 0T, v) + M(p)vy, + A(ws, Wy) — Py,

(0 = M(p)yr — E(yljv Y, ) — M(p)vy + E(@Q) + Py, — A(E%@g)

Les fonctions ¢ and ¢ sont globalement lipschitziennes. En utilisant le Lemme

6 dans |Zheng, Efimov, and Perruquetti 2016], il en résulte que Crpk < Erak S Crg

et pour une norme sous-multiplicative choisie |.|, il existe des constantes positives

al,CLQ,CLg,bl,bQ et bg tels que :

0] < arler k| + asle,, 1| + as
(3.18)
|9, | < bifer, k| + bale,, 1| + 03

Le Théoremd3. ] présente les conditions nécessaires de la construction

d’observateur intervalle pour le systéme (B.I1]) dans les coordonnées 5.

Théoréme 3.1 Supposons que les hypotheses [3.1), [3.2, et sont vérifices, R
est non négatwe et l’état initial ro9 vérifie 1o < 190 < Tog. Alors, pour tout k € R,

Uétat roy solution du systeme (I11) satisfait :

ok Srop < Tog (3.19)

De plus, s’il existe des matrices P, € R™" P, = Pl = 0, W € R W =
WT =0, Q € R*".Q = QT = 0 et une constante v > 0, tel que l'inégalité
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matricielle suivante est vérifiée :

T GT P, GT P,
U = PlG Pl_’y[n Pl ‘40,
PG P P —-W

T =GT'P,G — P, +va*I, + Q,
R 0
=10 nl

avec o = 2max{(ay + by1), (az + b2)}. Alors, &,,,,¢e,, € LL. O

Preuve 3.1 FEtant donné que la matrice R est supposée mon négative, et par
construction ¢, Qk, O et 0, sont aussi non négatives, alors, si Tog et Too sont
choisis tel que €y et eq sont non négatives, les dynamiques des erreurs d’observation

€y, €t e, , restent non négatives pour tout ke N.

Montrons maintenant la stabilité de solutions x,, et Ty de l'observateur intervalle.

Pour cette raison, on introduit le systeme auziliaire suivant :

§T2,k+1 - G§T2,k + ¢(£7“27k> + 0k (320)

QT2,k @k ék’
ot £r2,k - ’ ¢k = |_ | 6k = |_ ;|¢(£T2,k)| < a|£T27k| et 5k € Egg
P O

6T2,k

Pour assurer la stabilité asymptotique du systéme (F13), on considére la fonction

de Lyapunov suivante :

Vk’ = grg,kTPI&“z,k’ (321)
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La variation AV est donnée par :

AV =

+

+ + A

IN

Virr — Vi

$rah G PIGEry k= 6, ) Préon s + §p G PLO(Er k) + 8 (§r) PG

" (Era k) Pro (&) + 28 . GT P16 + 20, Pro(Erpi) + Ok” Pidy

& GTPIG = P&y s+ &8 kG PLo (&g ) + 0T (Erp) PLGE e + 07 (rp) Prod(Erare)
267, kG Pioy + 201" Pro(Ea k) + 01" (Pr = W) + 70’E), 16k — 107 (Era ) 9(Era )
& k@t — &k Qo + 5kl W6y,

T

grz,k grz,k
¢(€T2,k) v ¢(§T2,k’) - gz;,ngm,k + 55W5k
O O

Alors, le systeme (312) est stable et &, i est borné. O

Calculons maintenant les bornes z;, T) de I’état dans la base initiale xy.

Dans ce cas, on a ry = Pz, alors Zog S 2ok S Zog avec :

{EQ,k = S*Ty — STy ( )
3.22

_ a+ —
Zog = S Tor — S Tak

Soit x = Hz; et en se basant sur le Théoréme Bl et I’équation (3:22), les bornes

de I’état z;, sont données par :

avec by =

(— -
T = HuByr + Hj3Zop — Hipzop +

(—E1)"z ) )

Zy = HuLy, + Hﬁngg HZo,+ (— E1)+ Zoy — (—E1) Zan + —F5) v —

Top = HnEy, + HyZa 5 — Hyzop, + (—E3) ) )
(—E3) ) )

E3) Zp — (—E3) zop + (—E) 0 — (—E4) v
(Lo = Hu By, + HQJEEM HyyZop + (—E3 +Z2k —(=E;3) Zop + (—E)) v — (—Ey)®
(3.23)

H\ECy, By = H\\E, E3 = Hy EC, et Ey = Hy E.

Théoréme 3.2 Supposons que les conditions du ThéoréemelI 1] sont vérifiées et x, <

xo < To. Alors, pour tout k € Z les variables
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satisfont :

Preuve 3.2 On a x, = Hz, alors :

T Hy Hig E(yy — Coza g, — vp)
— ' 3.25
[ T2 } [ Hy  Ha } [ 22,k ( )

Par conséquent,

Tk = HuBy, + Erzop + Hiozo ) — Eovy
(3.26)
Top = Ho1 By + E3zop + Hoozoj — Eyvy,
On introduit les erreurs d’observation pour [’état ), :
(€ = T1k — 1k
QIl,k - xl,k - &]_7]45
(3.27)
€pok = Tof — Lok
\exg,k = T2k — £2,k
Alors, on obtient :

(Cor i = (Hip + (—E1)")e., — (Hip + (=E1) 7 e, + (—E2) " (U —vp) — (=)™ (T + vy)
oy = (Hy + (=E1) e, — (Hip + (= E1) 7 )&, + (—Ba2) (U4 vg) — (—Fa) ™ (U — vg)
ok = (Hiy + (—E1)")es, — (Hyp + (= E1) 7 e, + (—B2) " (U — vg) — (—Ea) ™ (T + v)

oy = (Hop + (= E3) Ve, — (Hop + (= E3) 7 )e, + (—E2) " (U4 vp) — (—E4) ™ (T — vy)

D’une fagon similaire o la preuve du théoréme[31), les erreurs d’observation (F28)

sont positives. Alors, x, < xp < Ty, ¥V k > ko.
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S . . _ _ T .
On définit la variable suivante &, = [ efl le efl le } et les matrices

[ (—E2)" = (=FE2)” ]
N —(=Es)” + (—Eo)*
J=
(=E4)" — (—E4)”
| —(=E4)” + (=E)"

Alors, &, < §E., + 2J0.

R —R™ . )
On a &, = R, avec R = [ - Rt ] . Cect implique que & < FRE, 1 +
230. Etant donné &ry ke €8t borné, on peut conclure que &, est aussi borné . O

A ce stade, on peut calculer les bornes du vecteur de défaut en utilisant les bornes

de I'état xp. Ceci est détaillé dans le paragraphe suivant.

3.2.3 Estimation de défaut
A partir de ’équation (B3, le vecteur de défaut peut étre exprimé par :

fr = KoRgl[Zl,kH - Allzl,k — AAll(p)Zl,k — 1211222,143 — AAlQ(p)ZZk — By

— ] (3.29)
En remplagant z; par son expression dans (3.0]), 'équation ([8:29) devient :

fi = KoRy'Eyeir + Grzopr + (—E)virr — Ga(p)yr + Gazon + Ga(p)zas + Ga(p)vk
—  Byuy, — 4] (3.30)

90



CHAPITRE 3. APPROCHE ACTIVE A BASE D’OBSERVATEURS INTERVALLES

avec

(G =—EC,

Galp) = (A1 + Ady (p))E
Gy = AL EC, — Ay,

(Ga(p) = AAn (p)EC, — A (p)

Les bornes du défaut actionneur sont données par :

.

7k = KOREI (Eka - Ef(ylj—i—l? yk_+1) + ¢ (52,k+1,§2,k+1)

ik = KoRo_1 <Eyk+l - ff(yi;:p ?Ji:+1) + ¢, (32,k+1a§2,k+1)

avec
(Ff yk+l>yk+1) Gle:_—i-l —Goypy
I yk+1) Qlej—i—l - G2yk_+1

+_ —
1\R2,k+15 22 k:+1) G Zopy1 — Gy 22 k+1

<

2 k>2’2k) G3Z2k GZM

6 <l

+ —_——
o\Z2,ks 22 =G5z, — G322

3

(
(Y-
(Z2
(Zogt1s 2 g41) = G 2011 — Gr 2ok
(z
(Z2
(z
,(Z

T+ ts— ot - -
Zog 2ay) = G Zop — Ga Zoy — G 29) + Ga™ g,

+.+ _ o t.- =+ O
=G4 255, — Ga 29y, — Ga Z9, + Gy Zyy,

Iﬁ AS

2k7z2k
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+01(T,0) + @, (Fa: 2o) + 5(T,0) + @, (Faks 29) — Bruy, — 51)

(3.31)

(3.32)

(3.33)



CHAPITRE 3. APPROCHE ACTIVE A BASE D’OBSERVATEURS INTERVALLES

et

||
2
S]]

TG =Gy vt + Gy

)

e — N ——
= 2+Q+—G2Q —@ U++G2U

[\

_ _ T ) (3.34)
Gy = (AAL(BECy)" — AA (EC,) ™) — A4y,
G, = (AL (ECy)* — AAL(ECy)™) — Ady

52 - AllE + (ﬁllE—i_ - A—AIIE_)

Théoréme 3.3 Supposons que les conditions du théoréme[3 1] sont vérifiées. Alors,

pour tout k € Z. les estimés de défaut f,, et f, satisfont :

f < h< T (3.35)

O

Preuve 3.3 Les bornes supérieure et inférieure de [’erreur d’observation du vecteur
de défaut sont données par :

ek =fr— Ik

Crk = fr = ik

Alors, les dynamiques de ces erreurs sont calculées par les équations suivantes :

(3.36)

Crk = KORal[GTEZQ,k-H - Gl_e + G;_EZQ,IC - G?TQZQJC + Y3 — @3+ gﬁk]

=22 k+1

(3.37)
err = KoRy'Ge.,, . —Gie,, ., +Gie,, —G3e.,, — 9, +ps+0;]

1222 k11
avec
©3 = Ga(p) 22
O = (—E) (U = vps1) = (—E) (U + vpp1) + (01 + W1) + U2 — Gov, — L + Gayy,

Opp = (=E) (0 + vpg1) = (—E) (0= vpg1) + (@01 — 1) + Govg — Uy + T — Goy
(3.38)
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Avec le méme raisonnement de la preuve du théoreme[3 1), on peut conclure a partir

de 'équation (337) que Uerreur d’observation du défaut sont positives. Etant donné

que €., e,,, v et wy sont bornés, alors f et [ sont aussi bornés.

St on définit les variables suivantes :

U P Tt A
cclll CCZZ , 5= 10 71] + c3 et § = 0 x| + ds3. Alors
€51 < [RoRg ' [(B0 + 8 + 83)IE] + gi’; ]
Etant donné |E.,| = |R||E,x], on obtient :
€] < [BoRG (81 4§+ 85)[R[€r ] + g;”: ]

On a &, 1 est borné. Par conséquent, &y est borné aussi.

3.2.4 Exemple numérique

Soit le systéme LPV suivant :

{ka = (A4 AA(p))xy + Buyp + F fi, + wy,

yr = Cag + vy
11 0 1]
A=| -1 0 0 ,C:Hg?],B: 0. F=
0 —1-1 0

0.1p1r 05 0.1
AA(p)=1| 01 02 04
0.3 0.5 0.05pa; |

(3.39)

(3.40)

(3.41)

avec prx = sin(0.2 k) et poy = cos(0.1 k). La perturbation v, et le bruit

wy, sont des distributions uniformes qui appartiennent respectivement a l'intervalle

[—0.01 0.01]. Le défaut actionneur est noté f.

Trois types de signaux de défaut sont traités par la suite :
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— Défaut f, de type sinusoidal : f; = sin(0.5k).
— Défaut fy de type aléatoire de bornes £0.75.
— Défaut f3 composé d’'une partie aléatoire de bornes +0.5 et une autre
sinusoidale 0.5sin(0.2k).
Etant donné F est une matrice de rang colonne plein et C' est une matrice de
rang ligne plein, alors 'hypothése B.Ilest vérifiée. Par la suite, on obtient les matrices

suivantes :

0
0
Pour L = [-0.3 —21]", la matrice A — LC n’est pas non négative. Une

10 -5
transformation de coordonnées P =

est utilisée tel que R = P(A —
—-10 6
LC)S est non négative.

Les conditions initiales sont choisies comme suit zo = [2 2 2|7, 7y = [3 3 3],
x, = [0.5 0.5 0.5]7. Les bornes du défaut sont calculées en utilisant I'équation (3:32).
Les résultats de simulation des états pour le premier type de défaut sont donnés par
les figures Bl et B2l L’estimation du défaut est montrée pour chaque défaut par les
figures B.3] et 3.0
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FIGURE 3.1 — Evolution de la deuxiéme composante xs.
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FIGURE 3.2 — Evolution de la troisiéme composante x3.
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FIGURE 3.3 — Evolution du défaut f;
8 1)
n
[A) —_—
61 “ """ T B
]
55 S S ik
] 1
419 \ -
1 .
() ] N -
'S ol N ‘< . i
z - < -
'71 ' TeTsr \~-~-’\l, \\“x II \""~ .-
E ~ \,
< 0/\//\/\/\/\/\/\/\/\,\/

-4

-6

1 1 1

10 15 20
Temps(s)

25 30

FIGURE 3.4 — Evolution du défaut f.
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FIGURE 3.5 — Evolution du défaut fs.

Les figures précédentes montrent que les bornes supérieure et inférieure de
Iestimation de défaut encadrent la valeur réelle du défaut malgré la présence de

perturbations et de bruit des mesures.

Les résultats de I'algorithme d’estimation proposé peuvent étre utilisé pour une

éventuelle compensation de défaut comme le montre la section suivante.

3.3 Observateur intervalle pour la compensation
active des défauts

Dans cette section, on propose une loi de commande, basée sur le mécanisme de
reconfiguration, qui consiste a modifier ’action du régulateur afin de compenser
leffet du défaut agissant sur le systéeme. L’objectif est de calculer une loi de
commande en utilisant les observateurs intervalles permettant de compenser 1’effet

de défaut et d’assurer la stabilité du systéme en présence des perturbations.
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La figure présente un diagramme schématique général de la méthode
proposée. Le module de diagnostic est composé de trois sous-modules : la détection
de défaut indique si un défaut se produit ou non, l'isolation de défaut est utilisée
pour déterminer la localisation du défaut dans le systéme et ’estimation de défaut
qui consiste a estimer I'amplitude et la nature du défaut. L’observateur intervalle
permet d’estimer des bornes inférieure et supérieure de 1’état du systéme utilisées

pour le calcul de la loi de commande afin de compenser 1'effet des défauts.

U . Yk
Systéme S
Calcul
Diagnostic
de la loi
fr
de commande \
Observateur
intervalle
T ]
L

FIGURE 3.6 — Compensation active de défaut basée sur un observateur intervalle.

Dans la suite, le systéme considéré est celui représenté par I’équation et les

hypothéses B.1] et sont supposées vérifiées.
Hypothése 3.5 [ < fi < fie, V fi € RY. O

Il convient de souligner que le module de diagnostic n’est pas pris en compte dans
cette partie et seulement le calcul de la loi de commande est considéré en supposant

que les informations sur les défauts sont disponibles.

3.3.1 Observateur intervalle

Une structure de l'observateur intervalle pour le systéme (3.2]) est donnée par :
Try1 = (A — LO)Ty + Xy + Bug + @, + Wi + Lyy + |L| VE,

. (3.42)
Ty = (A= LO)zy, + x, + Bup + ¢, +w, + Ly, — [LIVE,
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avec X, = AA T — AATT, — A g + AATxy, x, = AATrf - AA 1z -
AAT +AA T, 9, =F [, —F [ et o =F'f —F [

Soient les erreurs d’observation supérieure et inférieure suivantes :

Ek = Ek — Tk
(3.43)
€ = T — Ly

Les dynamiques des erreurs d’observation sont données par :
er = (A= LOY@, + 1y,

(3.44)
o1 = (A= LC)eg + ¥,

ot ¥, =X, — AA(p)zy + Py, — Ff, + Wy — wy, + |L|VE, + Luy et Y, = AA(p)zy, —
Xk—i—ka—fk—i—wk—wkjL\L\VEP—ka.

Théoréme 3.4 Supposons que les hypotheses [T, 3.2 et sont wvérifiées, la
matrice A — LC' est non négative et l’état initial xo vérifie o, < xg < To. Sl
existe des matrices définies positives et symétriques QQ, P et W tel que [’inégalité

matricielle suivante est vérifiée :
DT'PD — P+ D'"PW'PD 4+ o|W + P|)I +Q <0 (3.45)
ot D =A— LC et a =3mazr((a1? + b?), (ax® + by?)), alors z,,T), € L.
Preuve 3.4 D’aprées le Lemme L2 et hypothése 3], on a pour x;, € R™ :

AAtz — MJ@; — AAT + AA T, < AA(p)ay < (3.46)
AA' T — AATT, — AA z + AA x;

D’apres le Lemme L2 et Uhypothése 30, on a pour f, € RY :

Frf —F [, <FfR<F'f,—F [, (3.47)
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Etant donné que la matrice A—LC' est non négative, 1, et gk sont mon négatives,
alors si Ty et x, sont choisis tel que €y et ey sont non négatives, les dynamiques des

erreurs d’observation €y et e, sont positives pour tout k € N.

Montrons maintenant que les variables Ty, x; restent bornées Vk € N. Dans ce

cas, on consideére la fonction de Lyapunov suivante :
V(e e,) = &' Pe + ¢’ Pey, (3.48)
La variation AV de cette fonction est donnée par :

AV = Vi — Vi
= Z(DTPD - P)e, + 26/ DT Py, + ¥, P, + ¢/ (D"PD — P)e,

+ 2¢(DTPY, + U Py,

De plus, d’aprés [Zheng, Efimov, and Perruquetti 12016/, on peut obtenir les

inégalités suivantes :

2 DT Py, = 26X DTPW-OSWO5), < e DT PW - PDey + i), Wi,
2, D" Py, = 2ef DT PW WOy < e D" PW™'PDey + v W,

Ceci implique :

AV < e (D'PD - P+ D"PW'PD)e, +¢} (D"PD — P+ D"PW'PD)ge,
+ Y (W + PYdy + 0T (W + P)y,
< é(D'PD - P+ D"PW'PD), + ¢£(D"PD — P+ D" PW~'PD)e,
+ 3|W+ Pl (af lell* + a3 llexll* + a3) + 3 |[W + P|| (67 [[exl|* + b5 [lex ]| + b3)
< e (D"PD — P+ D"PW 'PD)e, + ¢} (D"PD — P+ D" PW~'PD)g,
+ a||W+ Pllege, +a||[W+ Pllege, + 3 |W + Pl (a3 + b3)
< & (D"PD — P+ D"PW'PD + a||W + P|| I)&

et (D"PD — P+ D"PW™'PD +a||W + P| I)e;, + 3||W + P| (a3 + b3)

IN -+

—e, Qe — e, Qep + 3 ||W + P|| (a3 + b3).
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En utilisant (373), on a AV < —elQel —el'Qel + 8 avec B = 3 ||W + P|| (a3 +
b2) ce qui implique la bornitude des dynamiques des erreurs d’observation €y, e,

alors les variables Ty, x;, restent bornées Vk € N. O

La principale restriction du théoréme est de trouver un gain L tel que
la matrice A — LC' est non négative. Néanmoins, il est possible de relaxer cette
restriction en déterminant une matrice non singuliére R tel que £ = R(A — LC)S
est non négative ot S = R~L. En effet, en effectuant le changement de coordonnées
21, = Rz, un observateur intervalle pour le systéme ([B2]) peut étre réécrit sous la

forme suivante :

Zk+1 = EZy + X5 + RBup + @ + pj. + RLy, + |F|VE,

(3.49)
Zpp1 = Bz + Xz + RBuy, + f; +Bz + RLyy — |F|VE,
ou
(i =@z —atz, —o 2+ 2)
=(ctzf -tz —0 7z +777,)
- (3.50)
o=SY"R"AA—- R AA)— S (R*"AA— R AA)
(g =S"(RTAA- R"AA) - S™(RTAA - R™AA)
et _ —
(02 =RY(F'fy — F i) = R (F' [y = F i)
Gr=R'(F'fu —F fi) - R (F" fu — F" fi)
P, =R w, — R W, (3.51)

P =R'w, — R w,

| F'=RL
Théoréme 3.5 Soit une matrice non singuliére R tel que E = R(A—LC)S est non
négative. L’état initial zo vérifie zy < 29 < Zo. S'il existe des matrices symétriques

définies positives Q, P et W telle que 'inégalité matricielle suivante est vérifiée :
E"PE—-P+E"PW 'PE+a.(IW+P|)I+Q <0 (3.52)
ot E = R(A—LO)S et a, =3 maz((ci? + di?), (2% + dy?)), alors z,,Z, € L7, O
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Preuve 3.5 La preuve est similaire & celle du Théoreme[3.7) . O

Une fois on a trouvé les bornes x, et T de 1’état xy, alors on peut maintenant
calculer la loi de commande en utilisant ces bornes. Ceci sera détaillé dans le

paragraphe suivant.

3.3.2 Compensation de défaut et analyse de stabilité

3.3.2.1 Compensation de défaut

La loi de commande nominale est choisie sous la forme d’un retour d’état linéaire

donné par I’équation suivante :

Ty + 25,

Unp = e . (3.53)

ou K est le gain de retour.

En remplagant la loi de commande nominale (353) dans le systéme d’équations

(32)), la représentation d’état en boucle fermée est obtenue sous la forme suivante :

Trr1 = (A+ AA(p))zk + Bup + F fr + wy,
(3.54)
yr = Cay + vy

On propose dans cette partie de calculer une loi de commande uy, .q & ajouter a la
loi de commande nominale pour compenser 'effet de défaut dans le systéme. Alors,

la loi de commande totale appliquée au systéme ([B.2]) est donnée par :
U = Un k + Uad,k (3.55)

Par conséquent, la représentation d’état en boucle fermée devient :

LTpa1 = (A + AA(p))l’k + Bumk + Buad’k + ka + Wi
(3.56)
Y = Cap + vy

La loi de commande additive u,q doit étre calculée pour rendre le comportement

du systéme défectueux aussi proche que possible de celui en mode nominal. En
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d’autres termes, 144 doit satisfaire I’équation suivante :
ka + Buad’k ~ 0 (357)

En utilisant les bornes supérieure et inférieure du défaut décrites dans la section
précédente, la solution de ([B51) peut étre obtenue par la relation suivante si la
matrice B est du rang complet :

ik+7k
2

Uqd k. = —B*F (358)

ol B* est la matrice pseudo-inverse de B.

Dans le paragraphe suivant, une analyse de stabilité de systéme en boucle fermée

sera étudiée.
3.3.2.2 Analyse de stabilité

En présence de défaut actionneur additif, le systéme en boucle fermée est défini

par :
BK ,_
Tpr1 = (A+ AA(p))xr — — (T + z3,) + F fr + Bugay + wg
2 (3.59)
yr = Cop, + vy,
Un observateur intervalle pour le systéme ([B.59) est décrit par :
BK BK —
Tpr1 = (A—LC — VT — Ty + X + Ok
2 2 (3.60)
BK BK _ ’
Ty = (A—LC - 5 )y — 5 Ty + X, + 9y,

ot 0 = Py, — 3 F(fr, + f,) +Wh + Ly + |[LIVE, et 8, = o, — 5F(fi + f,) +wy +
Ly, — |L| VE,.

Théoréme 3.6 Supposons que les hypotheéses [, [T et sont vérifices. L état

mitial o vérifie les inégalités xn < xo9 < To. De plus, soit la loi de commande

suivante [Lamouchi, Amairi, Raissi, and Aoun 12017d[ :

Uk = Un k + Uad,k (3.61)
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S’il existe des matrices P € R*™ P = PT » 0,Q € R Q = QT = 0 et
W e R0 W =WT w0 telles que I’inégalité matricielle suivante est vérifiée :

G'PG-P+Q G'P GTP

b = PG P P =<0, (3.62)
PG P P-w
avec
[A-noom
G = _BK " A_LC-EE |
Alors, x;,, @) et xp € L1. O

Preuve 3.6 Pour prouver la bornitude des solutions de ['observateur x; et Ty, on

introdusit le systeme auxiliaire suivant :

Ekr1 = G& + Xk + O (3.63)

0t § = y Xk = ; O = |_
T, Xk O
Par la suite, considérons la fonction de Lyapunov suivante :
Vi, = &7 P&, (3.64)

La variation AV de cette fonction est donnée par :

AV = Vi — Vi
& GT PG — & PE, + L GTPxy + Xk PG&: + Xt Pxi + 26 GT P,

+ 2§kTPXk + 5kTP5k
= (GTPG — P)&, + &G Pxy + xi PGE&L + Xi P + 261 GT Poy,
+ 20, Pxg + 6 (P = W)ok + €L Q& — €L Q& + 6, W6y,

T

&k &k
= |xi| @ |xe| — & Q&% + 6 Wy
Ok O

En utilisant Uéquation (363), on a : AV < —£F Q& + 0, Wi, on peut donc
conclure a partir du théoremel3. 8 que les variables z,, et Ty, restent bornées pour tout

up € R% k€ N,
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3.3.3 Exemple numérique

On considére le systéeme LPV discret suivant soumis a des défauts actionneurs

additifs :

1 = (A+ AA(p))xy + Bug, + F fr + wg,
{ (3.65)
yr = Cxp + vy,
11 —01 035 1 i
A= 109 02 —-0.2 ,B=1|-1],C=10
0.85 —0.2 0.25 0 0
Pour la simulation, on choisit :
0.01 sin(k) 0 0
AA(p) = 0 0.02sin(k) 0 ,
0 0 0.05 cos(k)
0.01 0 0
AA=—-AA= 0 0.02 0 | ,wp=1[0 0.01sin(k) 0],
0 0 0.05
Wy = —w, = [0 0.01 0]7, v = 0.01 cos(k) et V = 0.01,
Un défaut actionneur se produit dans le systéme comme suit :
0 st k<400
0
sin (0.01 k) sk > 400
avec ' = [0 0.05 0]”, et on suppose que le module de diagnostic fournit une

estimation incertaine de fi tel que f, < fi < £, avec S, = 0.95 sin(0.01 k) et
f1r = 1.05 sin(0.01 k).

Pour L = [0.9 1.1 0.5]7, la matrice A — LC n’est pas non négative. Alors, une

transformation des coordonnées,
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—0.058  0.997 —0.052
S = 10134 —0.044 —0.99| est utilisée tel que £ = R(A — LC)S, est non

0.989 0.064 0.131
négative.

Par conséquent, le systéme d’équations ([B.49) est un observateur intervalle pour
le systéme (B.63)) avec ug = Uy + Uaar, K =[0.9365 —0.3135 1.0157] et ugqr =
—prF It

Le cas défectueux est considéré dans les simulations, tel que, avant ¢ = 400s,
le systéme fonctionne en régime nominal. At = 400s, un défaut additif se produit
dans 'actionneur. Supposons que les informations sur le défaut sont disponibles, la

compensation du défaut est appliquée a t = 600.

Les résultats de simulations sont données par les figures B.7, B8 B9 B.I0 et 3111
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FIGURE 3.7 — Evolution de la premiére composante x.
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FIGURE 3.8 — Evolution de la deuxiéme composante .
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FIGURE 3.9 — Evolution de la troisieme composante x3.
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FIGURE 3.10 — Zoom de la deuxiéme composante x».
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FIGURE 3.11 — Evolution des bornes supérieure et inférieure de l'erreur avec
compensation.

La Figure 310 présente un zoom de la deuxiéme composante 5. La Figure B.11]
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présente I’évolution des bornes de I'erreur dans le cas défectueux et sain. Ces figures
permettent de comparer les réponses de systéme vis-a-vis des défauts avec et sans

compensation.

Les résultats de I'utilisation de la loi de commande proposée montrent que l'effet
du défaut est traité et que la robustesse en termes de stabilité du systéme FTC en
boucle fermée est assurée en présence de défauts actionneurs additifs et avec des

perturbations externes.

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ une méthodologie pour la synthése de la

commande active tolérante aux fautes.

En premier lieu, une approche d’estimation en utilisant les observateur intervalles
a entrée inconnue pour les systémes LPV est proposée. Cette approche est basée sur
le principe de découplage des défauts. En effet, deux étapes se présentent : la premiére
consiste a estimer I’état du systéme et la deuxiéme consiste a estimer le défaut. Une
analyse de stabilité, exprimée en termes d’inégalité matricielle, est étudiée pour les

deux étapes.

En second lieu, une technique de compensation de défauts actionneurs a été
développée pour les systéme LPV. Un observateur intervalle est construit pour ce
systéme permettant une estimation des bornes de ’état. Par la suite, les bornes de
I’observateur sont utilisées pour le calcul d’une loi de commande additive permettant

la compensation de défauts.
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Dans ce mémoire, nous avons présenté nos travaux de recherche menés dans le
cadre d’une thése dédié a I’étude de la commande tolérante aux fautes. Le contexte
a erreurs inconnues mais bornées dans lequel sont situés nos travaux, a permis
de construire des méthodologies robustes, vis-a-vis des défauts, des perturbations
externes et des incertitudes du modéle. L’objectif principal de cette theése est
de synthétiser un régulateur tolérant aux défauts en utilisant des observateurs

intervalles.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté en premier lieu un état de l'art sur
les principales techniques de commandes tolérantes aux fautes. Deux principales
méthodes sont détaillées a savoir la commande active et la commande passive.
De plus, nous avons rappelé les résultats de quelques travaux sur la synthése
d’observateurs intervalles basée sur la théorie des systémes coopératifs pour
différentes classes des systémes linéaires et non-linéaires. Des solutions ont été
développées pour la relaxation des conditions liées a la construction d’un observateur
intervalle. Elles consistent & utiliser un changement de coordonnées invariant ou

variant dans le temps en fonction de 'approche proposée.

Dans le chapitre 2, nous avons développé de nouveaux résultats pour la
commande passive tolérante aux fautes pour les systémes LPV a temps discret. Deux

méthodologies ensemblistes ont été proposées dans ce chapitre. La premiére consiste
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a développer un observateur intervalle associé a des systémes LPV avec défauts
actionneurs. La synthése d’observateur est basée sur une structure de Luenberger a
temps discret ou les incertitudes et les défauts sont considérés inconnus mais bornés.

Ensuite, cet observateur est utilisé pour le calcul d’une loi de commande.

Dans la deuxiéme méthode, nous nous sommes intéressés aux problémes de la
FTC passive pour des systémes LPV discrets en présence de défauts composants.
Une commande passive robuste vis-a-vis aux défauts a été proposée. Elle est basée
sur un retour d’état linéaire, permettant d’assurer la stabilité du systéme méme en
présence de perturbations externes. Ces deux méthodes sont illustrées a travers des

résultats de simulation.

Dans le chapitre 3, nous avons étendu les résultats obtenus pour la commande
active tolérante aux fautes. Un observateur intervalle a entrée inconnue basée sur
le principe de découplage des défauts est développé. Deux étapes se présentent :
la premiére consiste a estimer les bornes de 'état du systéeme. La deuxiéme
fournit une estimation des bornes du défaut. Nous avons développé une méthode
de compensation de défauts actionneurs pour les systéemes LPV. L’idée est
de synthétiser un observateur intervalle fournissant des bornes minorantes et
majorantes de ’état. Ces bornes sont utilisées par la suite pour le calcul d’une loi
de commande additive permettant la compensation des défauts. Les méthodologies

développées sont illustrées a travers des exemples numériques.

Les travaux présentés dans ce mémoire font apparaitre un certain nombre de
perspectives pour des développements ultérieurs. Une direction a développer et a
formaliser concerne I’évaluation des performances de I’observateur intervalle & savoir
la précision et la rapidité. Il serait aussi intéressant de réutiliser les observateurs
intervalles proposés pour la commande tolérante aux fautes des systémes a retard et

systémes hybrides en présence de défauts et d’incertitudes bornés.
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Rihab LAMOUCHI
“‘“ Contributions & I’observation et a MAC§

ENIG la commande tolérante aux fautes
des systémes incertains

Abstract :

The research work presented in this thesis focuses on the design of interval observers for
fault-tolerant control of uncertain systems. The presence of faults, uncertainties and disturbances
in automated systems often causes undesirable reactions. In this context, two approaches of fault
tolerant control have been developed based on interval observers in the case where the faults and
the uncertainties are unknown but bounded. The first approach is passive and consists in ensuring
the closed-loop system stability even in the presence of actuator and/or component faults. The
second approach, an active one, compensates the fault effect and ensures the system stability and
desired performances. These contributions are validated through numerical simulations.

Keywords :
Fault tolerant control, linear parameter varying systems, interval observers, active FTC, passive
FTC, uncertainties.

Résumé :

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire portent sur la synthése d’observateurs
intervalles pour la commande tolérante aux fautes de systémes incertains. La présence de
défauts, d’incertitudes et de perturbations peut provoquer des réactions indésirables du systéme
commandé. Dans ce contexte, nous avons développé deux approches de commande tolérante aux
fautes basées sur des observateurs intervalles dans le cas ou les défauts et les incertitudes sont
inconnus mais bornés. La premiére approche, dite passive, permet de garantir la stabilité du
systéme en boucle fermée y compris en présence de défauts actionneurs et/ou composants. La
seconde approche, dite active, permet de compenser 1'effet des défauts et d’assurer la stabilité et les
performances désirées du systéme. Ces contributions sont validées par des simulations numériques.

Mots clés :

Commande tolérante aux fautes, systémes linéaires a parameétres variables, observateurs
intervalles, F'TC active, FTC passive, incertitudes.
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