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Introduction

Introduction

@ Projet ANR MAGIC—-SPS (Méthodes et Algorithmes Garantis
pour le Contréle d’Intégrité et la Surveillance Préventive des
Systemes)

@ Le développement des algorithmes garantis = Surveillance des
systémes continus a incertitudes bornées

@ Le probléme d’estimation d’état

@ Des bornes sur les états estimés pour les systéemes NL en
présence d’incertitudes
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Introduction

Introduction

@ Les observateurs par intervalle représentent une alternative

x(0) < x(0) < x(0) = x(t) < x(t) < X(t), vt =0 )
=5
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Introduction

Introduction

@ Les techniques développées (O. Bernard, J.L. Gouzé, 2004 ; L.
Jaulin, 2002) pour le cas linéaire (F. Mazenc, O. Bernard, 2010;
F. Mazenc, O. Bernard, 2011 ; C.Combastel, 2013) et le
non-linéaire (M. Moisan, O. Bernard, J.-L. Gouzé, 2009 ; T.
Raissi, D. Efimov, A. Zolghadri, 2012; T. Raissi, N. Ramdani, Y.
Candau, 2006)
@ Observateur Intervalle pour des systémes partiellement
linéaires :
Soit un systeme décrit par :
X=AXx+¢p
{5 % @
ou ¢ est bornée et la paire (A, C) est détectable.
e Une structure d’observateur intervalle :
{ X=Ax+¢+L(y—Cx)

X =AX+%+L(y — CX) ©)
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Introduction

Introduction

@ Transformation de systéemes NL en systémes LPV (Linéaires a
Paramétres variables) qui est une classe intermédiaire entre les
SL et les SNL)

@ |l existe différentes techniques de transformation de SNL en
SLPV (x = f(x,u) = x = A(6(t))x + B(6(t))u) :

e Linéarisation Jacobienne (R. Toth,2010; A. Marcos, G. J. Balas,
2004)

e Transformation d’état (J. S. Shamma, J. R. Cloutier, 1993)

e Fonction de substitution (J. Y. Shin, 2007)

e Approche polytopique (A. M. Nagy Kiss, 2010)(exacte + garantie
d’inclusion des trajectoires du modele NL)
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Introduction

Introduction

@ Observateurs intervalles pour les systémes LPV

@ La synthése des observateurs est basée sur la propriété de
monotonie (coopérativité) du systéme

@ Un systéme x = Ax + ¢ est dit coopératif si sa matrice d’état est
Metzler (Vi # j, Aj > 0) et ¢ est non négative

@ En partant des conditions initiales (x(0) < x(0) < x(0)), la
monotonie de 'erreur d’observation garantit que,
vt >0, x(t) < x(t) < x(1)

@ La propriété de monotonie est difficile a satisfaire
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Introduction

Introduction

@ Pour relaxer I'hypothése de coopérativité — Changement de
variables pour les systemes LPV

@ Observateur par intervalle pour des systemes LPV sous la forme
centre/rayon

@ Diagnostic de systémes NL en passant par des transformations
en systemes LPV et en utilisant des observateurs intervalles
(aide a la prise de décision pour détecter les défauts)
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Problématique

Problématique

Soit un systéme LPV décrit par :

(1) = A(p(1))x(t) + B(p(t))u(t) + E(t)d(t)
(1) = Cx(t) + Fw(1)
(0) € [x=(0),x*(0)] (4)
t, d(t

t

><

(1) € [=1,+1]P, w(t) € [-1,+1]
» p(t) € [=1,+1]7

<E<E><"<

x(t) e R, u(t) e R™, y(t) € RS, p(t) € RY, d(t) € RP,
E(t) e R™P, F e R*"and w(t) e R’
@ Hypotheses :

o u(t) et E(t) connues et bornées
@ Les perturbations ainsi que I'état initial sont inconnus mais bornés
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Problématique

Problématique

Décomposition des matrices A et B

A(p(t)) = Ao + 2?:1A,- pi(t) € RN -
B(p(t)) = Bo + 2;7:1 B; pi(t) € R™*M

AietB;(i=1,...,q) sont constantes. p(t) = (p1(t),. .., pg(t))T
vecteur de scheduling. Ay € R"*" peut étre Hurwitz stable ou instable.

@ (Ao, C) est détectable
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Problématique

Problématique

@ Introduire un gain d’observateur L / Ao = Ay — LC est stable (se
baser sur une dynamique LTI)

@ Changement de variables variant dans le temps pour lever
I'hypothése Metzler sur la dynamique centrale LTI (Ag)

@ Etendre le changement aux systémes LPV ou les p;
interviennent de maniere affine dans la matrice d’état

@ On distingue deux cas :

@ cas ou p est inconnu mais borné
@ cas ou p est connu

@ Etude de stabilité (conditions de non divergence des bornes)
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Changement de variables variant dans le temps

Observateur intervalle

Q Observateur intervalle
@ Changement de variables variant dans le temps
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Changement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle Cas o le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Changement de variables variant dans le temps

Transformation du modeéle LPV

En se basant sur la décomposition (5), le systeme (4) se réecrit :

x(t) = Aox(t) + Bou(t) + E(t)d(t)+
{ (ZL,Aix(t)pi(1) + (Z7 Biu(t)pi(t)) (6)
y(t) = Cx(t) + Fw(t)

@ Calculer le gain L telque (A — LC) soit stable

x(t) = (Ao — LC)x(t) + BoU(t) + E(t)d(t)

=L, Ax(Dpi(D) + (52, Bu(t)pi(1)) (7)

avec By = [Bo, L], U(t) = [ ;Eg } E(1) = [E(t), —LF] and d(t) =
a(t)

€ [-1,1]p+
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Changement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Changement de variables variant dans le temps

Transformation du modéle LPV

En se basant sur la décomposition de Jordan de Ay € R™*", donnée
par (8), on propose un changement de variables z(t) = Q(t)x(t) avec
Q(t) = diag(e="")v.

Ag=v1dy, veCnn

J=0+n, 0 =diag({ + iw),n matrice nilpotente, £ € R", w € R" ®

En utilisant ce changement de variables , le systeme (7) se réecrit
sous la forme :

z(t) = (diag(¢) + n)z(t) + Q(t)¢(t), avec

o(t) = BoU(t) + E(t)d(t)+ (9)
(S, Aix(D)pi(1) + (X, Biu(t)pi(t))
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Changement riant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
ou le vecteur de st | g est mesuré

Q Observateur intervalle

@ Cas ou le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)

Rihab El Houda THABET GT MEA 14/11/13



Changement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Observateur intervalle (p borné)

Transformation du modele LPV

En partant du systeme (9) (obtenu apres le changement de variables)
et en utilisant la proposition 1,

Proposition 1 : Soit z: R™ - C", z° : Rt - C"etz" : R — (C*)"
trois fonctions continues. Si Vt € R*, z(t) € z°(t) + z'(t) avec

Z"(t) > 0, il existe une fonction o : R* — [—1, +1]2" qui satisfait (10)
ou I'opérateur A(.) est définie dans (11) :

Vt e RT, z(t) = z°(t) + A(2(t))o(t) (10)

Vv € C", A(v) = [diag(vF), i.diag(v')] € C™2" (11)
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Changement de variable riant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de ling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Observateur intervalle (p borné)

Transformation du modeéle LPV

Le systéme (9) peut se réécrire sous la forme suivante :

2(t) = (diag(€) +m)2(1) + t)(Bo(t) + E(H)a(1)), avec  (12)

... AQ7(H)z°(t) + Biu(t)...|... A=(t).. ]
x (g’(t)), A(z") = [diag(2")", i.diag(z")']
d(t) = [d(t): p(t): C()], ¢(t) = a(t)n(1)

En fait, u; = Aix(t)pi(t)

=Ti(t)z(t)pi(t) avec T;(t) = AQ~'(t) et
2(t) = z°(t) + A(Z’(f)) (1)
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>hangement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Hypothéses :

@ hypothese 1 : x(0) € x°(0) &+ x"(0), z(0) € z¢(0) &+ z"(0)

@ Hypothése 2 : u(t), E(t), d(t) € [-1,+1]°, w(t) € [-1,+1] et
p(t) € [-1,1]9 sont continus par rapport au temps

@ Hypothése 3 : u(t) et E(t) sont connues et bornées, x°(0) et
x"(0) sont connus
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Changement de variable riant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de ling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Structure de I'observateur par intervalle (p borné) 19

Théoréme
Lobservateur intervalle pour le systeme (7) est donné par ses
dynamiques
[ 20~ (et niz=) + )BoU(1) (13)
Z/(t) = (diag(£) +n)z" (1) + [Q(H)E(t, 2'(1), z°(1)) 1
dans la nouvelle base (z(t)) avec
Q(t) = diag(e~"“, Q71(t) = v~ diag(e'!) (14)
VteRT, z(t) € z°(t) £ 2'(t) c C" (15)
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Changement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou duling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Structure de I'observateur par intervalle (p borné) 20

Corollaire

Dans la base d’origine, I'observateur par intervalle est décrit par :
x°(t) = Q=1 (8)z°(t)
x(t) = 7' (1) o (1) = 127 (O]2'(1) + 2@ )2’y O
et vérifiant la propriété d’inclusion :
vt € R, x(t) € x°(t) £ x"(t) c C" (17)
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Changement d ant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou duling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Stabilité de I'observateur intervalle (p borné)

@ Non divergence de la dynamique de rayon z'(t) :

Proposition

Soit S = ] ,|[vAv~"| € (RT)™" avec p(t) € [-1,1]9 et ||.| désigne
le module élement par élement des arguments d’une matrice
complexe. Si & < 0 (Ao est stable) et si la matrice Metzler

[(diag(&) +n+ S), S; S, (diag(€) +n + S)| est stable, alors

Vt,0 < Z'(t) < Z'(t) et Z'(t) suivent une dynamaqiue stable.
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Observateur intervalle

Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Q Observateur intervalle

@ Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré
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temps

Observateur intervalle Ce mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Observateur intervalle (p connu)

En se basant sur le modele (9) et en utilisant le fait que
x(t) = Q7 1(t)z(t), le systéme de départ peut se réecrire dans la
nouvelle base sous la forme :

z(t) = (diag(¢) +n + XL Q1) Aipi()Q~ (1) 2(t)+ (18)
Q(t)(Bo + [Z1L, Bipi(1), 0D U(t) + (1) E(1)d(t)

avec By — [Bo, L] , U(t) = [ ;(t) } E(t) = [E(1), —LF] and d(t) =

o
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Changement de variables variant dans le temps
Cas o le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)

Observateur intervalle
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Structure de I'observateur par intervalle (p connu) 24

Théoréeme

Soit le systéme décrit par (7), le systeme

1(t
2°() + Q(t)(Bo + [£74Bipi(t). 0] U(1) (19)
1

{ 2°(t) = (diag(€) + n + Q) (X4 Aipi(1))Q
2'(t) = (diag(¢) +n)2'(t) + 1t E(t, 2'(1))]

est un observateur par intervalle pour ce systéme décrit par son
dynamique du centre (z°(t)) et du rayon (z'(t)) dans la nouvelle base

(z(t)) avec
Q(t) = diag(e”"“")v, Q7'(t) = v~ " diag(e"")
{ E(t,2'(t ))— [E()]... Api()=(D) .. ] (20)
=(t) = (A" (¢ ))

Vte RT, z(t) € z°(t) £ z'(t) c C" (21)

)
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Changement de variables variant dans le temps
Observateur intervalle Cas ou le vecteur de scheduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Stabilité de I'observateur intervalle (p connu)

@ Stabilité de la dynamique du centre x°(t) :

Corollaire

La dynamique du centre de I'observateur, dans la base (x(t)) est
décrite par (22) :

X°(t) = (Ao — LC + X9, Aipi(1))x°(t)+

(Bo+ =2 Bpi(1). ) U(t) =

Lemme

Les déclarations suivantes sont équivalentes :

Si: Fp(t) € [-1,1]9, A(t) = Ao + X7, Aipi(1)

S Ja(t) € RN, A(t) = Z/’\L1aj(t)Aj, N a(t) =1

oUA={Ay+ X0 Ami, ne{-1,1}9}, N =29 et A; désigne le j®

élementde A, j=1,...,N.
T R 1 o TraeeT [




Change nt dans le temps
Observateur intervalle Cas ol heduling est non mesuré (borné)
Cas ou le vecteur de scheduling est mesuré

Stabilité de I'observateur intervalle (p connu)

Proposition

Le systeme décrit par la premiére équation dans (19) ou, par
équivalence, par (22) est stable s'il existe deux matrices P :APT =0
et X telque AT P+ PA; — CTXT — XC <0,Vj=1,...,N ou A; est
définie dans Lemme et L = P~ X.

@ Non divergence de la dynamique de rayon z'(t) :

Condition similaire a celle ou p est inconnu.
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Exemple Numérique

Exemple Numeérique : Cas de p inconnu mais borné 27

x(t) = A(p(B)x(t) + E(Hd(D
{ y(t) = Cx(1) 23)

ol x(t) € R® est I'état, d(t) € [-1,+1] est la perturbation,
E(t)y=1/10= [1,1,1,1,1]T/10, F=0,
C: [1,0,0,0,0;0,17070701 c R1><2.

—1T+ay —44+an 0 0 0

4—ap —1+ay 1 0 0
0 0 —-34+a3 1+4+ay 0 (24)
0 0 —1—as —-3+a3 0
0 0 0 0 -2+ a5

ouvi=1...5, aj:pj/10 etvi, a; € [—0.17—}—0.1]
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Exemple Numérique

Exemple Numeérique : Cas de p inconnu mais borné 2s

FIGURE : Résultats de simulation : systéme LPV et observateur intervalle
englobant 'ensemble de valeurs possible des états (cas p; inconnus)
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Exemple Numérique

Exemple Numérique : Cas de p connu

{ x(t) = A(p(1))x(t) + B(p(t))u(t) + E(t)d(1) (25)
y(t) = Cx(1)

ou x(t) € R? est I'état, u(t) est I'entrée (u(t) = 1), d(t) € [-1, +1]?
est la perturbation, E(t) = [0.2,0;0,0.5] € R?*2,

B(p(t)) = By = [0.1;0.1] € R2%", C = [0,1] € R"*2. Pour la
simulation, A(p(t)) est choisi telque :

B —0.632 — 0.16sin(t) 0.1cos(3t)
Ale(D)) = { _0.14cos(2t)  0.06sin(t)
= Ao+ I3, Aipi(t)

ot p(t) = [p1(t); p2(t); ps(t)] = [sin(t); cos(3t); cos(2t)],
A; = [-0.632,0; 0,0], Ay = [-0.16,0; 0,0.06], A, = [0,0.1; 0,0] et
As =[0,0; —0.14,0]
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Exemple Numérique

Exemple Numérique : Cas de p connu

FIGURE : Résultats de simulation : systéme LPV et observateur intervalle
englobant 'ensemble de valeurs possible des états (cas p; connus)
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Conclusion

Conclusion

@ Synthése de gain d’'observateur
@ Changement des coordonnées variable dans le temps

@ Observateur par intervalle pour les systemes LPV en présence
des perturbations

@ Calcul des bornes se raméne a un simple calcul numérique pour
la résolution de deux EDOs

@ Garantie d’inclusion et étude de stabilité

@ Systemes NL via des transformations en LPV
@ Détection des défauts
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