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Diagnostic a base de modele

@ Méthodologie générale :

‘ Systéme physique ] ‘ Modale ]
Mesures
Comportement Comportement
observé attendu

Evaluation
Décision
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Diagnostic robuste a base de modeéles

Objectif

Générer des signaux indicateurs de défauts de facon aagatiafdes
spécifications imposées en termes de :

@ Robustesse vis-a-vis des perturbations internes et estern
@ Sensibilité vis-a-vis des défauts

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 3/44



Diagnostic a base de modeles : approches orientées
“signal”

Techniques a base d’estimation des variables externesrhed

o Estimation souvent a base de filtre de Kalman et ses dérivés
(EKF, UKF, ...)
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“signal”

Techniques a base d’estimation des variables externesrhed

o Estimation souvent a base de filtre de Kalman et ses dérivés
(EKF, UKF, ...)

o Evaluation : logique a seuil, test séquentiel de Wald, test de Pearson

Tests de cohérence sur les variables internes

Détection de variations paramétriques par le test de al;dests basés sur
les régions de confiance (test RC2) [Zolghadri, 1996],...
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“signal”

Techniques a base d’estimation des variables externesrhed

o Estimation souvent a base de filtre de Kalman et ses dérivés
(EKF, UKF, ...)

o Evaluation : logique a seuil, test séquentiel de Wald, test de Pearson

Tests de cohérence sur les variables internes

Détection de variations paramétriques par le test de al;dests basés sur
les régions de confiance (test RC2) [Zolghadri, 1996],...

4

Difficulté d’'une intégration explicite des objectifs de seribilité et de
robustesse lors de la phase de synthese

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 4/44



Diagnostic a base de modeles : approches orientées

“systeme”

Formulation explicite des objectifs
de sensibilité et de robustesse lors de la synthese J
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Diagnostic a base de modeles : approches orientées

“systeme”

Formulation explicite des objectifs
de sensibilité et de robustesse lors de la synthese

Vecteur de résidu

Formulation Min/Max
[E(d(t),0)|, <
)

), fO)l, > 6

min«, maxs s.c. { I
p
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Diagnostic a base de modeles : approches orientées

“systeme”

Formulation explicite des objectifs
de sensibilité et de robustesse lors de la synthese

4

r(t) = w(d(t), f(t)).

v

Formulation Min/Max

|2 (d(®),0)l, < a
|2 (d), f)l, > 8

Grandes familles de méthodologies

@ Découplage par projection dans I'espace de parité
o Découplage a l'aide d’'observateurs de diagnostic
@ Approche par synthése directe de filtres de diagnostic

min«, maxs s.c. {

o ...
-/
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Diagnostic a base de modeles : modélisation

On dispose généralement de modéles

4

Souvent on est amené a
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Diagnostic a base de modeles : modélisation

On dispose généralement de modéles
@ Non linéaires
@ A temps continu
o Dont certains paramétres sont mal connus
o ...
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Diagnostic a base de modeles : modélisation

On dispose généralement de modéles
@ Non linéaires
@ A temps continu
o Dont certains paramétres sont mal connus
o ...

4

Souvent on est amené a

o Linéariser
o Estimer les paramétres

o Faire des hypothéses de nature stochastique sur les sderces
perturbations
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Démarche de modélisation proposée :

Développement de méthodes "garanties” de diagnostic eirdebte de
cohérence pour des applications ou les résultats de ditigydossent étre
déterministes.
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Démarche de modélisation proposée :

Développement de méthodes "garanties” de diagnostic eirdebte de
cohérence pour des applications ou les résultats de ditigydossent étre
déterministes.

Contexte a erreurs bornées
Hypotheses :
o Erreurs bornées

@ Bornes connuea priori
= Calcul de I'ensemble des valeurs admissibles

Cette approche permet de :

o Propager, de fagon naturelle, les incertitudes ; calcidasémble des
valeurs atteignables

@ Ne pas faire d’hypothéses stochastiques

o ...

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 7144



Approche a erreurs bornées : détection d’anomalies

Sortie mesurée

Ensemble
des valeurs admissible

/ de la sortie
_______________ =g >

(V7]

Probleme de détectios- test d’incohérence J
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Approche a erreurs bornées : détection d’anomalies

Sortie mesurée
/ Ensemble
. des valeurs admissible

-

-7 >/ de la sortie

(V7]

—

Incohérence

Probleme de détectios- test d’incohérence J
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Approche a erreurs bornées : détection d’anomalies

Compromis Compromis
- & ), : .
Robustesse / Sensibilité J Garantie / Conservatisme J
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Approche a erreurs bornées : détection d’anomalies

Compromis Compromis
_ &S ) o
Robustesse / Sensibilité J Garantie / Conservatisme J

Couverture de tous les comportements possibles
./ Absence de fausse alarme Garantie
* Masquer I'effet de certains défauts Conservatisme
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Démarche de modélisation proposée :

Modeéle non linéaire a temps continu
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Démarche de modélisation proposée :

Modeéle non linéaire a temps continu

(x(t) = f(x(t),u(t),p)
yt) = g(x(t),u(t),p)
yn(t) = y(t)+e
X(to) € [Xo]

p € [p]

[ € € [e €]
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Démarche de modélisation proposée :

Modeéle non linéaire a temps continu

v

Etape fondamentale
Estimation d’état
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Démarche de modélisation proposée :

Modeéle non linéaire a temps continu

yn(t) = y(t)+e
X(to) € [xq]
p € [p]
( € € [

v

Etape fondamentale
Estimation d’état

Contexte a erreurs bornées

Estimation d’état = Couverture ensembliste minimale d’état
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© Estimation d’état ensembliste : systémes non linéairempgeontinu
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© Estimation d’état ensembliste : systémes non linéairempgeontinu
@ Approches existantes
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Estimation d’état par prédiction/correction
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Estimation d’état par prédiction/correction

Prédiction
Connaissanixy], calculer[x,1]™, tel quex = f(x, u, p)

= Intégration numérique garantie de I'EDO
Ouitils : Analyse par intervalles, extension des modéles de Taybor au

intervalles
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Estimation d’état par prédiction/correction

Prédiction
Connaissanixy], calculer[x,1]™, tel quex = f(x, u, p)

= Intégration numérique garantie de 'EDO
Outils : Analyse par intervalles, extension des modeles de Taykor au
intervalles

|

Correction
Déterminer {Xxr1] = Xia]* N Xiga] ™t

avecix1]* = g7 ([y(tkta)]) N D
= valeurs du vecteur d’état compatibles avec le domaine desne® &y, 1
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Estimation d’état par prédiction/correction

Connaissanixy], calculer[x,1]™, tel quex = f(x, u, p)

= Intégration numérique garantie de 'EDO
Outils : Analyse par intervalles, extension des modeles de Taykor au
intervalles

Correction

Déterminer {Xxr1] = Xia]* N Xiga] ™t

avecix1]* = g7 ([y(tkta)]) N D
= valeurs du vecteur d’état compatibles avec le domaine desne® &y, 1

Limitations
o Conservatisme da a I'analyse par intervalles

o Pas de paramétres de réglage externes agissant sur lagaomeede
I'estimateur ainsi que sur le pessimisme de I'encadrement

4
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Systémes monotoneSmith, 1995, Hirsch and Smith, 2003]

Définition : Systemes dynamiques monotones
X(to) < X'(to) = X(t) < X/(t), Vt > to
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Systémes monotoneSmith, 1995, Hirsch and Smith, 2003]

Définition : Systemes dynamiques monotones
X(to) < X'(to) = x(t) < X/(t), Vt > to

Définition : Systémes coopératifs

X(t) = f(x(t),u(t), p), X(to) C X)) CDCR™, ucCcUCR™

{f, [Xo]} est coopératif sub si :

fi .

g—x'j(x,u,p)zo, Vi#]j, VxeD, Vue U,
f.
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Systémes monotoneSmith, 1995, Hirsch and Smith, 2003]

Définition : Systemes dynamiques monotones
X(to) < X'(to) = x(t) < X/(t), Vt > to

Définition : Systémes coopératifs

X(t) = f(x(t),u(t), p), X(to) C X)) CDCR™, ucCcUCR™

{f, [Xo]} est coopératif sub si :

fi .,

g—x'j(x,u,p)zo, Vi#]j, VxeD, Vue U,
f.

ﬁ(x,u,p)ZO, vYx eD, YueU,

8Uj

Propriétésmith, 1995]
Si un systéme dynamique est coopératif alors il est monotone

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 14/44



Estimation d’état pour les systemes monotones

Systémes monotones bornants

Pouru(t) € [u(t),a(t)], p € [p,P], x € [x], X0 € [Xo, Xo]

{X(t) = f(x(t),u(t),p,p,1) {i(t) = f(x(t),u(t),p,p,1)
X(0) = X X(0) = Xo

Gaétan Videau (Université Bordeaux I)
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Estimation d’état pour les systemes monotones

Systémes monotones bornants
Pouru(t) € [u(t),u(t)], p € [p,p], X € [X], Xo € [Xo, Xo]

{X(t) = f(x(t),u(t),p,p,1) {i(t) = f(x(t),u(t),p,p,1)
X(0) = Xg X =

Si:

alors :

Avantages
@ Pas de conservatisme dd a I'analyse par intervalles
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Estimation d’état pour les systemes monotones

Systémes monotones bornants
Pouru(t) € [u(t),u(t)], p € [p,p], X € [X], Xo € [Xo, Xo]

{X(t) = f(x(t),u(t),p,p,1) {i(t) = f(x(t),u(t),p,p,1)
X(0) = Xg X =

Si:

@ Seul les systemes monotones sont considérés
@ Pas de parametres de réglage externes agissant sur lageoreede
I'estimateur ainsi que sur le pessimisme de I'encadrement
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© Estimation d’état ensembliste : systémes non linéairempgeontinu

@ Approche proposée : estimateur monotone par retour de sorti
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Estimation intervalle par retour de sortie
[Rapaport and Gouzé, 1999]

Systéme linéaire a une injection de sortie prés
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Estimation intervalle par retour de sortie
[Rapaport and Gouzé, 1999]

Systéme linéaire a une injection de sortie prés

X(t) = Ax() +ey®),1) +Ly[H) - Cx(1)

X(1) = AX(t) +B(y(0),1) + L(y(t) - CX(1))
y(t) = Cx()
y(t) Cx(t)

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 17 /44



Estimation intervalle par retour de sortie

Etude du comportement des erreues= x — x ete = X — x

&(t) = (A —LC)e(t) + b(t) b e(y(t),t) —p(y(t),t) <0
g(t) = (A —LC)e(t) + b(t) b a(y(t),t) —p(y(t),t) >0
Garanties {e(t) < 0 etg(t) > 0, vt}

03/12/09 18/44
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Estimation intervalle par retour de sortie

Etude du comportement des erreues= x — x ete = X — x

(1) = (A = LC)e(t) + b(t) b =
gt)+b b

Garanties {e(t) < 0 etg(t) > 0, vt}

ThéorémeRrapaport and Gouzé, 1999]

o JL | (A — LC) soit coopérative, inversible et stable
o w([g(y(1), 1), B(y(t), 1)]) est bornée

alors :

o lim¢_ o e(t) =lim¢_ o (8(t) —e(t)) = —(A—LC)™'B
otuw([p; (1), i(t)]) < Bi

Gaétan Videau (Université Bordeaux I)
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Estimation intervalle par retour de sortie

Systeme non linéaire

{X(to) € [Xo]

f, g: lipschitziennes
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Estimation intervalle par retour de sortie

Systéme non linéaire

X)) = f(x(t),u(t))
= g(x(t),u(t))
S

[Xo]

f, g: lipschitziennes

Observateur monotone

{ X(t) f(X(t), u(t)) — L (y(t) — y(1))
y(® g(X (), u(t))
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Estimation intervalle par retour de sortie

Systéme non linéaire

X©) = fx®),u®)
y(®) = gx(t),u(t))

X(to) € [xo]
f, g: lipschitziennes

Observateur monotone

{?(t) = f(x(1),u(t) — L(y(t) - y(1)
y© = gx(t),u())

Il est souvent difficile, voire impossible, de calculer un ga L tel que
I'observateur soit monotone

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 19/44



Estimation intervalle par retour de sortie [videau et al., 2009a]

Solution proposée
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Estimation intervalle par retour de sortie [videau et al., 2009a]

Solution proposée

o Encadrer la trajectoire d’état du modéle non linéaire partdgectoires
de systemes bornants linéaires
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Estimation intervalle par retour de sortie [videau et al., 2009a]

Solution proposée

o Encadrer la trajectoire d’état du modéle non linéaire partdgectoires
de systemes bornants linéaires

4

Procédure

@ Approximer le modeéle non linéaire par un modele gLPV "gatant
@ Construire un observateur intervalle a retour de sortie

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 20/44



Approximation qLPV "garantie" |videau et al., 2009a]

Modéle gLPV
{ X(t) A(p(X(), ))x(t) + B(p(x(t),t))u(t)
y(t) Clp(x(1), ))X(t) + D(p(x(1), ) u(t)
ou p(x(t)t) : D x [0,ty] — P, avecD € R™ etP € R™
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Approximation qLPV "garantie" |videau et al., 2009a]

Modéle gLPV

{X(t) = Alp(x(®), ))x(t) + B(p(x(t),)u(t)
y® = Clp(x(t),1)x(t) + D(p(x(t), t))u(t)

ou p(x(t)t) : D x [0,ty] — P, avecD € R™ etP € R™

Fonction d’inclusion moyenne

Soit :h : [x] ¢ R™ — R™ une fonction lipschitzienne
[X] est un domaine d’évolution deconnua priori
= fonction d’'inclusion moyenne de:

h(x) € h(xe) + [P J (X)) (X = Xc)-

[Jnx] est la fonction d'inclusion de la jacobienne fdet x; est le milieu dgXx]

v

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 21/44



Approximation qLPV "garantie"

Systémes non linéaires

@ Fonction d’inclusion moyenne

fp(t) € f(xe, Ue) + [P (IX], [u]) (X (1) = Xc) + [Iru]([X], [u]) (u(t) — uc)
Hp(t) oy _ Ho(V)

ox(t) Y au()

@ Changements de variablggt) = x(t) — xc et pu(t) = u(t) — uc

o Jacobienne$y =

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 2244



Approximation qLPV "garantie"

Systémes non linéaires

@ Fonction d’inclusion moyenne

f(p(t)) € f(xe, Ue) + i (X], [U])(X(1) — Xe) + [ (IX], [U])(u(t) - uc)
Ko(V) o3, — He®)

ax(t) Y7 Bu(t)
@ Changements de variablggt) = x(t) — Xc et u(t) = u(t) — uc

o Jacobienne$y =

N
| \

Linéarisation garantie
On poseA € [Jk], B € [Jn] etp € [X] x [u]

]
x(t) = Alp(t))x(t) + B(p(t))n(t),
VX(t) € [x], Yu(t) € [u],

=

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 2244



Approximation qLPV "garantie"

Approximation gLPV "garantie"

{ X(t) A(p(t)x(t) + B(p(t)u(t)
y(®) Clp(t)x(t) + D(p(t))u(t)

ol : p(t) € [p] C R™ etp(t) = (XT(t),uT ()T

t
t

03/12/09
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Approximation qLPV "garantie"

Approximation qLPV "garantie"

{xm — A(p®)X(1) + B(p®)u(t)
yt) = Clp)x(

ol : p(t) € [p] C R™ etp(t) = (XT(t),uT ()T

ensemble des trajectoire
admissibles du modéle gL

= {trajectoire du modéle non linéaijrec {

4
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Approximation qLPV "garantie"

Approximation qLPV "garantie"

{X(t) = Alp(t)x(
y(®) = Clp(t)x(t) + D(p(t)u(t)

ol : p(t) € [p] C R™ etp(t) = (XT(t),uT ()T

= {trajectoire du modéle non linéaijrec ensemble des trajectoire
J admissibles du modéle gL

= Déterminer les trajectoires majorante et minorante de I'ersemble des
trajectoires admissibles

V.

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 23/44



Estimation intervalle par retour de sortie :

modeles non linéairesvideau et al., 2009a]

Structure de I'estimateur

{X(t) = AX(t) +Bu(t) + L(y(t) — y(1))
O:¢ y(t) = Cx(t) + Du(t)
X(to) = Xo
3 {k(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) — y(1))
O:¢ y(t) = CX(t)+Du(t)
X(to) = Xo
avecly(t),y(t)] = [y™(t) + &, y™(t) + €]

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 2444



Estimation intervalle par retour de sortie :
modeles non linéairegvideau et al., 2009a]

Structure de I'estimateur

0: { i(t) z Cx(t) + Du(t)

X(to) = Xo
B { X(t) = AX(t) + Eu(t) + L(y(t) —y(t)
O:< y(t) = CX(t)+ Du(t)

X(to)) = Xo

avecly(t), y(t)] = [y™(t) +&,y™(t) + €]

Garantie
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Garantie de I'estimation intervalle

Etude de la dynamique de l'erreur supérie(Bg) = X(t) — x(t))

On pose M = M(p(t)) + A (t) avec :M € {A,B,C,D}
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Garantie de I'estimation intervalle

Etude de la dynamique de l'erreur supérie(Bg) = X(t) — x(t))

On pose M = M(p(t)) + A (t) avec :M € {A,B,C,D}
f, g lipschitziennes= 0 < (Am(t))ij < (w([MJ;))

et) = (A—LCJe(t) + Xe(t),
avec :e(t) = (Ax(t) — LAG(L)xX(t) + (Ag(t) — LA5(t)u(t) + LE
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Garantie de I'estimation intervalle

Etude de la dynamique de l'erreur supérie(Bg) = X(t) — x(t))

On pose M = M(p(t)) + A (t) avec :M € {A,B,C,D}
f, g lipschitziennes= 0 < (Am(t))ij < (w([MJ;))

et) = (A—LCJe(t) + Xe(t),
avec :e(t) = (Ax(t) — LAG(L)xX(t) + (Ag(t) — LA5(t)u(t) + LE

= Modele linéaire
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Garantie de I'estimation intervalle

Erreur supérieure positive

gt) = (A—LO)a(t) + Xe(t)

o (A —LC) coopérative

@ A(t) positif
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Garantie de I'estimation intervalle

Erreur supérieure positive

gt) = (A—LO)a(t) + Xe(t)
o (A —LC) coopérative

@ A¢(t) positif e0) >0=¢gt) >0
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Garantie de I'estimation intervalle

Erreur supérieure positive
gt) = (A—LO)a(t) + Xe(t)
@ (A — LC) coopérative

o Xe(t) positif 8(0) > 0= &t) > 0

Ensemble des valeurs admissibles du gain
o Erreur supérieure positive

Ly={L € RM™XTNy ‘ (K — Lé)ij,i;éj >0, (Xe(t))i > 0}.
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Garantie de I'estimation intervalle

Erreur supérieure positive
gt) = (A—LO)a(t) + Xe(t)
@ (A — LC) coopérative

o Xe(t) positif 8(0) > 0= &t) > 0

Ensemble des valeurs admissibles du gain
o Erreur supérieure positive

Ly={L € RM™*My ‘ (K — Lé)ij,i;éj >0, (Xe(t))i > 0}.
@ Erreur inférieure négative

Ly ={L e R™™ | (A —LC)j.iyj > 0, (Ag(t))i < O}.
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Convergence de I'estimation intervalle

SoientX(t) etR(t) le centre et le rayon de I'estimé intervaligt)]

X(1) ) _ (2(mid/A]-Lmid[C]) (W[A]-Lw[C]) ()
(Re(t)) B ( (WA]—LWI[C]) 2(mid[A] —Lmid[C])) (Re(t)> +Ae(t)

Ae
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Convergence de I'estimation intervalle

SoientX(t) etR(t) le centre et le rayon de I'estimé intervaligt)]

X(1) ) _ (2(mid/A]-Lmid[C]) (W[A]-Lw[C]) ()
(Re(t)) B ( (WA]—LWI[C]) 2(mid[A] —Lmid[C])) (Re(t)> +Ae(t)

Ae

e A _ (2(midA] - Lmid[C])  (WA] - Lw[C])
e~ < (WA] —Lw(C])  2(midA] — Lmid[C])) '
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Convergence de I'estimation intervalle

SoientX(t) etR(t) le centre et le rayon de I'estimé intervaligt)]

(0)- (=t otcn (50

Re(t) (WA]—LW[C]) 2(mid[A]—Lmid[C]) ) \Re(t)
Ae
e A _ (2midA] —Lmid[C])  (W[A] —Lw[C])
. ( (WA] —Lw[C])  2(mid/A] — Lmid[C])) '
et

~ / (midB] — LmidD]) L (mid[e] + (1))
Mt)‘( (w(B] - Lw[D)) )”(t”( Lwie] )
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Convergence de I'estimation intervalle

Si:
@ Ag asymptotiquement stable et inversible
@ A¢(t) soit borné par un vecteur posithe

Alors :

= gim (40 ) ()

__<2(mid[A]—Lmid[C]) (WA]—Lw[C]) >‘1A
- (WA]—-LW[C])  2(mid[A]—Lmid[C]) ©

4
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Convergence de I'estimation intervalle

Si:
@ Ag asymptotiquement stable et inversible
@ A¢(t) soit borné par un vecteur posithe

Alors :

= gim (40 ) ()

__<2(mid[A]—Lmid[C]) (WA]—Lw[C]) >‘1A
- (WA]—Lw[C])  2(midA]—LmidC])) “°

4

Ensemble des valeurs admissibles du dain

Ae stable
maxw(e(1))) < Ae }

Lz= {L € R

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 28/44



Estimation intervalle par retour de sortie :
Garantie et convergence

Ensemble des valeurs admissibles du dain

o Garantie
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Estimation intervalle par retour de sortie :
Garantie et convergence

Ensemble des valeurs admissibles du dain

o Garantie _ _ B
Li = {LeR™M|(A—-LC)jix =0, (Ae(t))i > 0}
Ly = {LeR™V[(A-LC)jiz >0, (Ae(t))i <0}
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Estimation intervalle par retour de sortie :

Garantie et convergence

Ensemble des valeurs admissibles du dain

o Garantie _ _ B
Li = {LeR™M|(A—-LC)jix =0, (Ae(t))i > 0}
Ly = {LeR™V[(A-LC)jiz >0, (Ae(t))i <0}

@ Convergence
_ X <
Ly = {L € R™<Ny ‘ Ae stable max( W(Ae(t))) < Ae }
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Estimation intervalle par retour de sortie :

Garantie et convergence

Ensemble des valeurs admissibles du dain

o Garantie _ _ B
Li = {LeR™M|(A—-LC)jix =0, (Ae(t))i > 0}
Ly = {LeR™V[(A-LC)jiz >0, (Ae(t))i <0}

@ Convergence
_ X <
Ly = {L € R™<Ny ‘ Ae stable max( W(Ae(t))) < Ae }

L e]L:ILlﬂILzﬂ]Lg
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© Estimation d’état ensembliste : systémes non linéairempgeontinu

@ Exemple : systeme trois cuves
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Procédé hydraulique de laboratoire
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Procédé hydraulique de laboratoire

Xl(t) —% Xl(t = X3(t) T éul(t)

o) = Byt —x(t) — By %) + sw(t)

sat) = Byxat) —xa(t) — By/xs(t) — xe(t)

yt) = (), xe(t),xa(t)T + (va(t), va(t), va(t))"
X1 > X3 > Xo
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Approximation qLPV

X(®) = A(x(t)x (1) + Bu,
wx(t) € [X)

o oY
oy o
N———

oUx(t) = X(t) — Xe, AlX(1)) € [I]([X]) etB = (

Evaluation dely, sur un domaine conraipriori

0.44,0.56]
xe | [0.0440164 |,

[0.24,0.364
[~15.3, —7.6] 0 [7.6,15.3]
] (X)) = ( 0 [-44.1,-22]  [7.6,153] ) 1073
[7.6,15.3] 76,153 [-306,-15.2
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Calcul de I'ensemble des valeurs admissibles du gain L

L el =Li[ L[ |Ls, ¥x € [X]
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Calcul de I'ensemble des valeurs admissibles du gain L

L €L =L Lo |La, ¥X € [x]
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Calcul de I'ensemble des valeurs admissibles du gain L

L €L =L Lo |La, ¥X € [x]

L {32
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Observateur avec mise a jour des bornes de (k(t))

u Systeme y
= [ X
A
—!
X

=

Pl (X))

Estimateur intervalle
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Observateur avec mise a |

u Systeme

l>\
ql

o

|_1|>

] B

]

|

Estimateur intervalle

Gaétan Videau (Université Bordeaux I)
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© Contrdle d'intégrité et de cohérence a base de modéles ocppgarantie
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Résidu intervalle
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Résidu intervalle

r(t) =y —y
ou :y(t) € [y(t),y(t)]

Test de cohérence> résidu intervalle

y(t) € [y(t),Y(t)] = 0 ¢ [y(t),y(t)] —y()
& 0 ¢ [r(t), ()]

= Evaluation de deux résidus ponctue(s) etr(t)
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Estimation garantie et prise en compte de défauts

X(t) = f(x(t),u(t),p) X(to) € [Xo]
y(t) = g(x(t),u(t),p) ot p € [p]
y'(t) = y(t)+e € € e g

Utilisation des estimateurs intervalles “qLPV”

@.{'o (E—LT)X(t) + (B — LB)u(t) + L(Y"(t) +2)
= CX(t) + Du(t)
o-{

' )
o §=(A LC)x(t) + (B — LD)u(t) + L(Y™(t) +¢)

y(t
X(t
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Approximation gLPV en présence d’'un vecteur de défauts

caractérisable par un vecteur additif

{ X(t) = A(x(1), u(t))x(t) + B(x(t), ut))u(t) + Fo(t)
y(t) = C(x(1), u®)x(t) + D(x(1), u(t))u(t) + Ho(t)
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Etude de la dynamique du résidu intervalle

Dynamique de la borne supérieure[d@),T(t)]
{ &t) = (A—LC)e+ Xe(t) — (F—LH)a(t)

T(t) Ce+ A (1) — Ho(t)
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Etude de la dynamique du résidu intervalle

(A —LC)e+ Ae(t) — (F— LH)o(1)
Ce+ X (t) — Ho(t)
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Etude de la dynamique du résidu intervalle

Dynamique de la borne supérieure[d@),T(t)]

| |
o mo

i
—N——
= o
a ‘a

—~ o~ N
—  —+ — —
NS AN NI AN

(A —LC)e+ Ae(t) — (F— LH)o(1)
Ce+ X (t) — Ho(t)

Dynamique de la borne inférieure {€t), r(t)]

Méme démarche
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Etude de la dynamique du résidu intervalle

Dynamique de la borne supérieure[d@),T(t)]

(A —LC)e+ Ae(t) — (F— LH)o(1)
Ce+ X (t) — Ho(t)
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o= { 1000
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Etude de la dynamique du résidu intervalle

Dynamique de la borne supérieure[d@),T(t)]

(A —LC)e+ Ae(t) — (F— LH)o(1)
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Tests de cohérence pour des systemes non linéaires

o,...

Soit : ¢p(t) =

70?901(0?07

07

Défautgoj( ) détecté pafri(t)] si :

0¢ [r;(t < {ro(t)

t) +T9(t) < 0 our?(t) 4 rd(t)

“Plus petit” défaut détectablgideau et al., 2009b]

) =0 si:p =

= <)0|J min

= ma)(| f'l |7 | @Ij |)
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Tests de cohérence pour des systemes non linéaires

Soit:(t) = (0,...,0,¢(1),0,...,0)

Défautgoj( ) détecté pafri(t)] si :
0¢ [t & {ro() + () < 0our?(t) +ri(t)

“Plus petit” défaut détectablgideau et al., 2009b]

() +7(t) =0 si:p; = (G
) +rit) =0 siip. =

= Pljmin = ma)(| fu |7 | @Ij |)

Lo={L € B™™ | max|g,(L)], [7y(L)]) <

Dijmin }

v

Gaétan Videau (Université Bordeaux I)

03/12/09

39/44



Exemple de simulation

Approximation gLPV du modele 3 cuves en présence d’'un défaut
additif sur la cuve 1, a partir de= 500s
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Exemple de simulation

Approximation gLPV du modele 3 cuves en présence d’'un défaut

additif sur la cuve 1, a partir de= 500s

{)’((t):f(x(t),u(t),t) N {)’((t):A(x(t))x(t) + Bu(t) + (¢1(1),0,0)7

Calcul de I'ensemble des valeurs admissibles du bain

Soit
p1 > max(|e, |, [@in]) = 0&[ri()],

avec .
g, = (G(A—LC)'Fy) ke,
- — e a1

%1 = (G(A—LC)~IFy) TP,

L €L =Ly Lo |Ls[ |La, ¥X € [x]
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Exemple de simulation

Pire cas : poux € [X]

©11min = 0.187 < ouverture de la vanneas"” de 187%
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Exemple de simulation

Pire cas : poux € [X]
©11min = 0.187 < ouverture de la vanneas"” de 187%

a1

IS

=5

"Si44Test de cohéren 0 ¢ [ri]
100 t[g) 5 108 € [r1]

Fuite de 3% sur la vanne 4;"
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Exemple de simulation

Pire cas : poux € [X]

©11min = 0.187 < ouverture de la vanneas"” de 187%

a1

IS
=5
"Si44Test de cohéren 0 ¢ [ri]
100 t[g] 50 08 € [ra]
Fuite de 3% sur la vanne &;"
="
=5
Sia4 Test de cohéren 0 [ra]
0100 5500 1o € [r]

Fuite de % sur la vanne 4;"
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Exemple de simulation

Pire cas : poux € [X]

©11min = 0.187 < ouverture de la vanneas"” de 187%

5 =3
P S5
Siaq Test de cohéren 0 ¢ Ira] =N Test de cohérenfe | 0¢[ri]
100 t[g 0 08 € [r] T g =00 o € [r1]
Fuite de 3% sur la vanne &;" Fuite de 10% sur la vanne &"
=°
=5
Sia4 Test de cohéren 0 [ra]
0100 5500 1o € [r]

Fuite de % sur la vanne 4;"
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Exemple de simulation

Pire cas : poux € [X]

©11min = 0.187 < ouverture de la vanneas"” de 187%

. =
\;H/M Test de cohéren 0¢ [r] :;-74; Testwde cohéren‘:ei 0 ¢ [ra]
100 t [g 5 108 € [r1] UWOO 0@ € [r1]
Fuite de 3% sur la vanne &;" Fuite de 10% sur la vanne &;"
=5 =5 fw i W
EM Test de cohéren 0¢ [r] \;’M Test de cohérenfe 0 ¢ [rq]
Uloo_t[s—]goo @€ 1] 0 Woo @ € 1]
Fuite de % sur la vanne 4;" Fuite de 15 sur la vanne &;
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© Conclusion et perspectives
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Conclusion

Estimation d’état pour des systémes représentés par dedesaobn

linéaires a temps continu
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Conclusion

Estimation d’état pour des systémes représentés par dedesathn

linéaires a temps continu
o Développement d’une méthode de synthése d’observatermissant
des bornes minorante et majorante de I'état
= Approximation gLPV : construction de systémes bornantslires et
certains
= Caractérisation de I'ensemble des valeurs admissiblesitdu g
(estimation garantie et asymptotiquement stable)
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Conclusion

Estimation d’état pour des systémes représentés par dedesathn

linéaires a temps continu

o Développement d’une méthode de synthése d’observatermissant
des bornes minorante et majorante de I'état
= Approximation gLPV : construction de systemes bornantslires et
certains
= Caractérisation de 'ensemble des valeurs admissiblesgitu g
(estimation garantie et asymptotiquement stable)

| \

Tests de cohérence pour des variables internes et externes

Objectifs : Minimiser le conservatisme / Assurer la garantie

@ A base d’estimateurs intervalles
= Caractérisation du plus petit défaut dont la détection asirgie

Gaétan Videau (Université Bordeaux I) 03/12/09 43 /44



et perspectives

@ Observateurs ayant une structure plus complexe
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et perspectives

@ Observateurs ayant une structure plus complexe

s Gains différents pour les observateurs inférieur et sepéri
s Gains “dynamiques”

= Critéres de performances
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