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1.3.3  Articles de conférences nationales avec actes . . . . . . . . ... ... ...

I.1 Introduction générale

L’utilisation mondiale croissante des voitures a motivé la nécessité de développer des vé-
hicules qui permettent d’optimiser 'utilisation des autoroutes (congestion...) et des ressources
en carburant, d’assurer un transport sir et confortable et en méme temps d’avoir un impact
minimal sur I’environnement. Il est donc devenu un grand défi de développer des véhicules qui
satisferont ces exigences diverses et souvent contradictoires. Pour répondre & ce défi, les voitures
sont de plus en plus équipées de sous-systémes électromécaniques qui emploient des capteurs,
actionneurs et systémes de commande automatiques. Les progrés de la micro-électronique, des
technologies informatiques et des systémes de controle au cours des deux derniéres décennies
ont également joué un role important dans la promotion de cette tendance. L’automobile est
devenue aujourd’hui le deuxiéme utilisateur de systémes embarqués derriére ’aéronautique.

Les systémes embarqués automobiles sont des systémes distribués, ils peuvent étre classés
en plusieurs catégories :

e Systéme de commande du moteur (ou groupe motopropulseur) : sous-divisé en plusieurs

sous-systémes dont les principaux sont les systémes d’air, d’injection et d’échappement.
Ces composants jouent un role important dans 'amélioration de performance du véhicule
en terme de rendement performance/consommation de carburant/émission de gaz nocifs
a lenvironnement.

e Systéme de commande de la transmission : composé notamment de la boite de vitesses,
les ponts et le différentiel entre autres, pour assurer la transmission du couple fourni par
I’arbre moteur aux roues afin de permettre le déplacement de l'automobile.

e Systéme de contréle chéassis : incluant les suspensions, la direction et les freins. Ils jouent
un role important dans la détermination des performances d’un véhicule (tenue de route,
sécurité des passagers) lors de la conduite, dans les virages, et au freinage.

e Systéme de confort des passagers : tels que la climatisation automatique, l'allumage
automatique des phares, déclenchement automatique des essuie-glaces etc...
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e Systéme d’info-divertissement : systéme de navigation GPS, kits mains-libres, etc...

En plus de ces grandes catégories, d’autres fonctions sont de plus en plus présentes sur les
véhicules modernes, qui peuvent se croiser avec les systémes cités précédemment, tels que les
systémes de sécurité et d’aide a la conduite. Ces derniers peuvent étre classés en deux grandes
familles :

e Passifs : ils sont simplement déclenchés a la suite d’un événement, tels que les airbags et

les prétensionneurs de ceinture de sécurité en cas d’accident ou de collision.

o Actifs : le but étant de protéger contre les accidents en les évitant, les systémes de sécu-
rité actifs interviennent avant que ’accident ne se produise. Ces systémes nécessitent des
capteurs et des actionneurs. Les prestations de la sécurité active et d’aide & la conduite
pour les voitures produites en série ont commencé avec ’ABS (“Antiblockiersystem” en
allemand pour systéme anti-blocage des roues) dans les années 1980, puis les programmes
ESP (“Electronic Stability Program” pour programme de stabilité électronique) courant
1990, suivi par les systémes de régulation /limitation de vitesse début du troisiéme millé-
naire, et allant a la multiplication des systémes avancés d’aide a la conduite (vision 360°,
caméra de recul).

Bien que le systéme de sécurité ABS soit obligatoire sur les nouveaux modéles depuis 2004
et sur les véhicules neufs depuis 2009, I'observatoire national interministériel de la sécurité
routiére (ONSIR) a recensé une augmentation de +2,4% d’accidentalité en métropole en 2014
par rapport & 'année 2013. Ceci suscite une interrogation sur le niveau de fiabilité des différents
organes (capteurs et actionneurs) et sur l'éventuel besoin de nouveaux systémes de sécurité
afin de mieux prévenir les accidents.

Les travaux présentés dans cette thése se situent dans le cadre du diagnostic et de la
commande dans les systémes de sécurité et d’aide a la conduite. Ces systémes, critiques pour
la sécurité et le confort des passagers, peuvent mal fonctionner en présence d’'une défaillance
(défaut) d’un de ses capteurs et/ou actionneurs. La problématique a laquelle on cherche une
réponse serait : Est-il possible d’éviter des situations drastiques suite & la défaillance d’un
capteur/actionneur ? Est-il possible de prévoir et prévenir, par une détection précoce de tel
défaut ?

Dans ce travail plusieurs méthodes sont développées afin de détecter, localiser et estimer
un défaut capteur et actionneur, dans le cadre d’application & la dynamique du véhicule. Les
méthodes proposées sont ainsi illustrées dans un premier temps par des exemples académiques,
pour étre ensuite validées sur les données réelles de véhicule.

Il est a noter qu'une partie de cette thése s’inscrivait dans le cadre du projet ANR blanc
INOVE (INtegrated approach for Observation and control of VEhicle dynamics). Ce projet
avait pour objectif d’élaborer de nouvelles méthodologies et des solutions innovantes, pour la
modeélisation et I'identification du comportement des véhicules, pour 'observation en vue de la
détection des situations critiques et pour le contrdle robuste et/ou tolérant au défaut de la dy-
namique du véhicule. Un autre aspect est d’améliorer la sécurité des véhicules (principalement
des voitures, mais aussi des camions) et des passagers.

Ce projet de 2010 & 2014, fut une collaboration entre plusieurs acteurs :

e le laboratoire GIPSA-Lab a Grenoble,

e le laboratoire MIPS de 'université de Haute Alsace, & Mulhouse,

e le CAOR des mines de Paris,


http://www.gipsa-lab.fr/projet/inove/index.html
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(a) Maquette & échelle 1: 5 (b) Renault Mégane équipée
au Gipsa-Lab (Grenoble) du MIPS (Mulhouse)

FicURrE 1.1 — Maquette et voiture d’expérimentation pour la dynamique véhicule

e I’équipementier SOBEN.

Dans le cadre de ce projet, la contribution de cette thése repose sur ’aspect modélisation
et observation du véhicule, pour la détection et estimation de défaut.

Une maquette de voiture & échelle 1 : 5, présente au Laboratoire GIPSA-Lab et fournie
par Uentreprise Soben, a permis 1’étude et I'application sur la dynamique verticale. En plus,
la modélisation et I’étude de la dynamique longitudinale et latérale a été simulée et validée en
pratique lors d'une campagne d’essai effectuée sur une Renault Mégane du laboratoire MIPS.

Avant de détailler le plan de notre exposé, présentons succinctement quelques notions utili-
sées dans la communauté de la détection et de localisation de défauts (FDI, pour Fault Detec-
tion and Isolation), qui incluent les différentes actions de détection, de localisation, d’identifi-
cation et d’accommodation. Tout d’abord précisons le sens des différents termes employés [Iser-
mann 1997 :

Défaut : une déviation non autorisée d’au moins une propriété caractéristique ou un pa-
ramétre de systéme a partir de la condition acceptable/habituelle/standard

Défaillance : une interruption permanente de la capacité d’un systéme a accomplir une
fonction requise en vertu des conditions de fonctionnement spécifiées

Perturbation : : entrée non controlée agissant sur le systéme, résultant un écart de I’état
du systéme

Résidu : signal traduisant la présence d'un (ou plusieurs) défaut(s), généré, dans le cas
des techniques & base de modéles, par comparaison entre des grandeurs mesurées et leurs
valeurs calculées & partir d’équations de modéle

Détection de défaut : détermination de la présence d’un (ou plusieurs) défaut(s) affec-
tant le fonctionnement du systéme en temps réel, aussi rapidement et aussi sirement que
possible

Localisation de défaut : détermination de origine du défaut, en isolant le(s) compo-
sant(s) du systéme dont le fonctionnement est en mode non nominal. Cette opération est
consécutive & la détection

Identification de défaut : détermination de 'amplitude, du type ou la nature et de
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I’évolution au cours du temps d'un défaut. Cette opération est consécutive & la loca-
lisation

L’idée de remplacer la redondance matérielle par la redondance analytique fut introduite

en 1971 au MIT par [Beard 1971]. Pour détecter les défauts, Beard a développé des filtres qui
générent des résidus directionnels. Depuis, diverses techniques ont été proposées pour résoudre
le probléme de la détection des défauts. Elles peuvent étre classées dans deux grandes catégories
[Frank 2000] :

Approches qualitatives : basées sur un historique des données, elles peuvent étre uti-
listes en absence d’un modeéle du systéme. Elles ont I'inconvénient d’avoir besoin de
série de données dans les cas normal et défaillant. On y retrouve les méthodes d’intel-
ligence artificielle a base de logique floue, des réseaux de neurones, d’algorithmes géné-
tiques [Frank 1997, Samanta 2004]|, de reconnaissance de forme et les méthodes statis-
tiques et géométriques [Basseville 1993, Cao 2004a, Bokor 2005].

Approches analytiques : ou plus connues sous le nom d’approches & base de modéle
[Chen 1999, Ding 2013]. Quand un modéle mathématique (équations différentielles, re-
présentation d’état, fonction de transfert) qui décrit les relations entre les entrées et les
sorties (et états) du systéme est disponible, ces méthodes peuvent étre appliquées. Dans
le cadre de notre étude, nous nous intéresserons exclusivement & cette catégorie.

Largement inspiré des théories de la commande, le principe général de la détection de défaut

par approche a base de modéle est de comparer le comportement théorique du systéme déduit
du modéle au comportement mesuré du systéme réel. A partir de cet écart, est construit un
signal appelé résidu noté r(t). Théoriquement, ce signal r(t) doit étre proche de zéro en absence
de défaut f(t), et différent de zéro en présence de f(t).

r(t) £ 0si f(t) £0 (L1)

Cependant dans le cadre de la génération de résidu robuste, autrement dit en présence de
perturbations et d’incertitudes, le test de nullité est trop restrictif, on utilisera :

|r(t)] > ~v si et seulement si f(t) #0 (1.2)

ol v est une grandeur prédéfinie, fonction du taux de détection et de robustesse de I'algorithme
de détection.

Différentes techniques permettent de réaliser cette premiére étape du processus de diagnos-

tic appelée la génération de résidu.

FDI a base d’observateur : le vecteur de résidu est obtenu par comparaison entre
I’estimation et la mesure des sorties. Les principales techniques sont d’utiliser des
filtres de détection afin de donner une direction au résidu pour assurer la localisa-
tion [Beard 1971, Jones 1973], ou des observateurs a entrées inconnues pour rendre 1’es-
timation de l'état indépendante des perturbations [Wunnenberg 1990] ou l'attribution
de la structure propre de l'observateur, dans le but d’insensibiliser le résidu (et non pas
Iestimation de l’état) [Patton 1991, Liu 1998|. Dans cette catégorie, on retrouve aussi
des observateurs proportionnels intégrateurs [Koenig 2002|, intégrateurs multiples [Koe-
nig 2005], et des observateurs adaptatifs [Jiang 2004, Zhang 2008].

Estimation de paramétres : I'écart de comportement est supposé étre provoqué par la
variation des parameétres physiques, estimés en fonction des signaux mesurés, et a partir
desquels est calculé le vecteur de résidu [Zhang 2002, Guyader 2003|.
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»  Générateur de résidu =

¢

Logique de désicion

FicuURE 1.2 — Schéma de principe du diagnostic & base de modéle par génération de résidu

Projection dans un espace de parité : des relations liant la mesure d’une méme gran-
deur a différents instants (redondance temporelle ou auto redondance), ou les mesures de
différentes grandeurs, éventuellement & différents instants (inter redondance), permettent
d’éliminer les grandeurs inconnues (variable d’état, perturbations). La validation de ces
relations permet de calculer les composantes du vecteur de résidu [Cocquempot 2004, Var-
rier 2014].

Méthode de la base polynomiale minimale : afin d’annuler la dépendance du résidu
aux signaux de commande et de perturbation, [Frisk 2001| propose de déterminer ’en-
semble des polynoémes annulateurs & gauche du transfert de ces entrées vers le résidu.
Cette approche a pour but de paramétrer tous les générateurs de résidus et de déterminer
celui d’ordre minimal. La localisation est effectuée en incluant tous les défauts, excepté
celui & localiser, dans les signaux de perturbation.

En absence de perturbations et d’incertitudes, le signal de résidu en lui méme peut suffire
pour détecter les défauts, et les localiser quand les signatures de ces derniers sont linéairement
indépendantes. Toutefois en présence de ces entrées inconnues, le générateur de résidus doit
maximiser sa sensibilité vis & vis des défauts, tout en minimisant ’effet des perturbations et
des incertitudes. On parle alors de probléme d’optimisation multi-objectifs. Dans la littérature,
la formulation du probléme de synthése d’observateurs avec des performances mixtes telles que
Hy/Ho [Khosrowjerdi 2004], H_/H, [Hou 1996, Liu 2005, Wang 2007] ou Hs/Hs pour
la détection de défaut est abondante. D’autres objectifs pour améliorer la robustesse et/ou
les marges de stabilité par des méthodes par placement de pdles se rajoutent souvent a ces
formulations.

Une fois généré, le signal de résidu est ensuite analysé par un mécanisme de logique de
décision. Cette étape est primordiale pour retirer les informations significatives : nature du
défaut, son évolution dans le temps, sa localisation, etc...

Dans ce manuscrit, on s’intéresse aux problémes de synthése d’observateurs pour la détec-
tion de défaut. Plusieurs types d’observateur sont étudiés : observateurs H_/H,, observateurs
proportionnels intégrateurs, observateurs adaptatifs, et filtrage de sortie.

Les véhicules automobiles sont généralement modélisés par des systémes non-linéaires. Ces
non linéarités proviennent de certaines relations qui apparaissent dans des équations différen-
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tielles polynomiales d’ordre supérieur & 1, de fonctions trigonométriques, de cycles d’hystérésis,
etc. Pour étudier les systémes non linéaires, représentés par des équations différentielles ordi-
naires (ODE pour la notation anglo-saxonne), deux approches sont utilisées : soit on garde le
modéle non-linéaire, souvent lourd a manipuler mathématiquement et on y applique directe-
ment les méthodes numeériques pour l'identification, ’observation et le contréle, soit on linéarise
autour de points de fonctionnement (généralement point d’équilibre).

La classe de systémes linéaires la plus simple est celle des systémes linéaires invariants
dans le temps (LTI pour Linear Time Invariant). Les méthodes classiques d’observation et
de commande pour les systémes LTT sont ainsi générées pour des classes de systémes pseudo-
linéaires pour modéliser les systémes non linéaires. Sans étre exhaustif, on peut citer les classes
de : systémes linéaires & parametres variants (LPV pour linear parameter varying), ou plus
géneéralement les systémes linéaires variant dans le temps (LTV pour linear time variant), mais
aussi les systémes linéaires par morceaux (piecewise linear functions), les systéme hybrides tels
que les systémes a commutations (switched systems) et les modeles Takagi-Sugeno a logique
floue.

Dans la littérature, les modeéles LPV sont souvent utilisés pour modéliser la dynamique
du véhicule [Ackermann 1997, Mammar 2002, Poussot-Vassal 2008b]. Cette classe de systémes
introduite par [Apkarian 1995], permet de prendre en compte les non-linéarités des différents
organes du véhicule (suspension, dynamique latérale). Des méthodes LPV sont ainsi déve-
loppées pour la commande [Sename 2013, Do 2011, Poussot-Vassal 2008b] ainsi que pour le
diagnostic [Zolghadri 2008, Varrier 2013]. Toutefois, une modélisation par approche systéme a
commutation est moins abordée. Et encore moins, les extensions pour la synthése de filtre et
d’observateur robuste pour le diagnostic, avec leurs validations expérimentales.

1.2 Structure

La problématique de cette thése repose ainsi sur la synthése d’algorithmes (observateur ou
filtre) pour la détection et localisation des défauts pour les systémes & commutations, avec
pour application la dynamique du véhicule. Les différents aspects (modélisation, synthése,
implémentation et validation) sont traités tout au long du présent manuscrit.

La structure de cette thése est la suivante :

Chapitre II : Un état de ’art sur le probléme traité dans cette thése est présenté. D’abord,
quelques notions de base de mathématiques et de 'automatique et les éléments néces-
saires pour la compréhension de la thése sont exposés. Ensuite la synthése d’observateurs
pour les systémes LTI est présentée, et son application & la détection de défaut par mé-
thodes Hy,, et H_. Puis la formulation du probléme H., standard est rappelée ainsi
que sa résolution et son extension pour la synthése de filtre pour I'estimation de défaut.
Enfin, quelques notions de stabilité des systémes & commutations dans les cas continu et
discret sont introduites. Ce chapitre renfermera les bases théoriques nécessaires pour le
développement des méthodologies dans la suite de 'ouvrage.

Chapitre III : Dans ce chapitre est exposé le modéle dynamique d’un véhicule automo-
bile, le ceeur d’application de la présente thése. Un modéle fortement non linéaire des
pneumatiques et du chéassis est présenté dans le cadre de la modélisation longitudinale.
Ensuite, la dynamique latérale est étudiée selon le modéle bicyclette. Un modéle verticale
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dont 'organe d’intérét est la suspension semi active est enfin développé. Les résultats
de simulation du modéle globale sont alors comparés aux données réelles collectées par
le laboratoire MIPS, concluant sur la validité du modéle. A la fin de ce chapitre, une
bréve description de la compagne d’essais dans le cadre du projet INOVE est présentée,
sur laquelle sont basées les validations expérimentales des méthodes développées dans ce
travail.

Chapitre IV : Ce chapitre présente la premiére partie des contributions théoriques de

I'ouvrage. En effet, de nouvelles méthodologies pour la détection de défaut pour les
systémes & temps variant sont introduites. Ces méthodologies reposent sur une syn-
thése multi-objectifs H_/Hy, avec certaines contraintes temporelles. Premiérement, une
synthése pour les systémes & commutation est présentée, et est ensuite étendue pour
les systémes commutés incertains. Une généralisation par observateur de Luenberger
d’ordre réduit est développée. L’approche d’ordre plein est aussi étendue pour les sys-
témes linéaires & parameétres variants, en utilisant une approche polytopique. Enfin, pour
généraliser cette synthése, un observateur de Luenberger généralisé & commutation est
développé, toujours dans la synthése H_/H,. Ces différentes méthodes sont ainsi vali-
dées, selon les hypothéses, sur les données de terrain de la campagne de test.

Chapitre V : Dans ce chapitre, en plus de la détection et localisation de défauts, on s’in-

téresse a ’estimation du défaut. Pour ceci, trois approches sous certaines hypothéses sont
proposées. La premiére consiste & la synthése d’observateurs proportionnels intégrateurs
commutés. La deuxiéme méthode propose des filtres commutés par une synthése Hyo.
La derniére méthode est consacrée aux systémes LTV, ol un observateur adaptatif est
implémenté pour I'estimation de défaut.

Les méthodes proposées dans ce chapitre sont validées par des exemples pratiques. Les
deux premiéres approches (PI et filtre) sont appliquées a I'estimation d’un défaut agis-
sant sur la dynamique latérale. Un défaut actionneur dans la suspension semi active
(dynamique verticale) est estimé par un observateur adaptatif.

Chapitre VI : Ce dernier chapitre présente une extension du probléme de détection de

1.3

I.3.1

défaut, & une problématique de détection de situation critique de conduite dans la dy-
namique latérale. Cette méthode repose sur une modélisation plus détaillée des efforts
pneumatiques, définissant plusieurs zones de fonctionnement. L’approche proposée dans
le chapitre V est alors utilisée pour estimer ces efforts non-linéaires. La stratégie de
détection de situation critiques est testée et validée avec le logiciel CarSim.
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II.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques bases théoriques sur les outils mathématiques et notions
utilisées dans cette thése pour la conception avancée de controle et d’analyse. Cela aidera les
lecteurs non-experts & mieux comprendre les divers développements présentés dans cette étude.

En conséquence, nous allons d’abord commencer par une bréve présentation des systémes
linéaires et non linéaires pour introduire les lecteurs a la physique, la modélisation des systémes
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et des représentations de l'espace d’état. En outre, certains outils qui aident & comprendre la
formulation des problémes de controle sont présentés tels que les inégalités matricielles linéaires
(LMI pour Linear Matrice Inequalities).

Ensuite, la synthése d’observateur d’état d’ordre plein et d’ordre réduit est rappelée. Cette
synthése est étendue & la synthése d’observateur pour la détection de défaut par formulation
H_/Hy. La procédure de synthése de controleur Ho, est développée, puis son adaptation
pour le probléme de diagnostic est proposée. Ces deux approches sont basées sur I'optimisation
convexe par LMI.

Il est intéressant de noter que ces méthodes sont appliquées pour les systémes LTI. La
principale contribution de base de la thése étant ’extension de ces méthodes pour la classe
des systémes & commutations, une bréve présentation de cette classe de systémes ainsi que les
récentes méthodes d’analyse de stabilité sont introduites.

I1.2 Systémes dynamiques

Un systéme est dit dynamique si son comportement évolue au cours du temps. Il tra-
duit ainsi un lien de causalité entre entrées (causes) et sorties (effets) qui sont des grandeurs
physiques quantifiables. Du point de vue modéle, elles correspondent & des variables externes
quantifiées.

Les entrées connues d’un systéme sont des entrées dites de commande. Elles sont trans-
formées en grandeurs d’action par l'intermédiaire d’actionneurs. Les sorties connues sont les
mesures, collectées a 1’aide de capteurs. Le systéme peut avoir des entrées dites inconnues telles
que les perturbations, les bruits et les défauts. Elle sont dites inconnues car les informations
lices & leurs grandeurs sont soit non disponibles (exemple : perturbation de type vitesse de
vent), soit non quantifiables (exemple : bruit d’entrée d’un actionneur ou d’un capteur).

I1.2.1 Représentation des systémes dynamiques

A partir des équations physiques, les modéles mathématiques des systémes physiques réels
sont dérivés grace a des équations différentielles ordinaires (EDO) pour décrire le comportement
dynamique du systéme aussi bien que possible .

Définition I1.1 (Systéme dynamique)

Etant données les fonctions f : R” x R™ — R" et g : R" x R™ + R!, un systéme dynamique
peut étre décrit comme :

() = f(t,x(t),u(t))
{y(t) = gt z(t),u(l)) (IL.1)

ou x(t) est le vecteur d’état qui prend des valeurs dans un espace d’état X C R™, u(t) est le
vecteur d’entrées prenant des valeurs dans I'espace d’entrées U C R™, et y(t) est la sortie
qui appartient a I’espace des sorties Y C RL.

Quand les fonctions f(.) et g(.) sont linéaires, on parle alors de systéme linéaire. Toutefois,
la plupart des systémes physiques modélisés par les équations différentielles ordinaires, sont
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par nature non-linéaires. La représentation (I1.1) est alors utilisée pour représenter les systémes
non-linéaires.

I1.2.2 Linéarisation des systémes dynamiques

Pour pouvoir appliquer les théories de 'automatique linéaire, le point de départ est de
linéariser le modeéle autour de points de fonctionnement.

Définition I1.2 (Systéme dynamique linéaire)

Etant données les matrices A € R* xR?, B e R* x R, C € Rl x R" et D € R! x R™.
Un systéme linéaire invariant dans le temps (LTI) est décrit, en temps continu, par la

représentation d’état :

i(t) = Axz(t)+ Bu(t)
{y(t) = Cz(t) + Du(?) (IL.2)

Pour le cas discret, la représentation d’état est :

{ z(k+1) = Az(k)+ Bu(k) (IL.3)

y(k) = Cx(k)+ Du(k)

Les systémes LTI sont également représentés par des matrices de transfert définies par

G(.) = 90) - Elles peuvent étre déduites de la représentation d’état par les relations :
u(.)

G(s)=D+C(sI — A)"'B | cas continu (IL.4a)
G(z) =D+ C(zI — A)"'B | cas discret (IL.4b)

Pour le quadruplet (A,B,C,D), la matrice de transfert G(s) (ou G(z)) est parfois

écrite :
Al B
C | D

Les méthodes de linéarisation sont souvent appliquées autour des points d’équilibres du

G(s) = (IL.5)

systéme. Trois étapes sont utilisées pour obtenir une représentation linéaire du systéme :

1. Linéariser I’équation différentielle autour du point de fonctionnement (ze,u.) par un
développement en série de Taylor, ot les termes d’ordre supérieur & 1 sont négligés.

2. Introduire les variables d’écart dx(t) et du(t), on peut écrire :

x(t) = we(t) + (1)

u(t) = ue(t) + Sult) (11.6)

3. Reéécrire la nouvelle représentation du modéle local avec (dx, du).

‘%j" _ (W)*agg n (W)*au (IL7)
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ou (*) note I'évaluation de la fonction au point (x.,ue). Ainsi, les matrices d’état A, B,
C et D sont alors évaluées par les matrices jacobiennes :

_ 0l _ (e
A="5% r=uz.’ B ou g =g’
U= Ue U= Ue
O — ) D _ Oaaa) (IL.8)
o |y =g’ ou |x =g,
U = Ue U = Ue

Les modeéles LTI sont les plus fréquemment utilisés pour le contrdle et ’observation. De
nombreux outils théoriques pour I'analyse et la synthése comme la stabilité, la contrélabilité,
la robustesse, sont disponibles & la fois pour ces systémes qu’ils soient & entrées et sorties
simples (SISO) ou multiples (MIMO), et sont faciles & manipuler contrairement aux modeéles
non linéaires.

Cependant, le probléme principal de D'utilisation des systémes LTI est qu’elles ne sont
valables qu’autour des points de linéarisation et décrivent localement le comportement du
systéme physique réel.

I1.2.3 Discrétisation des systémes linéaires

En temps discret, le systéme est modélisé par une équation aux différences. La représenta-
tion en temps discret est trés utile pour la synthése et 'implémentation par outils informatiques
tels que les controleurs numeériques.

Définition I1.3 (Discrétisation exacte)

La discrétisation exacte (ou compléte) d’un systéme LTI continu (11.2) en un modéle LTI
discret (11.3), a une période d’échantillonnage Ty est donnée par :

Ad — 6ACde

By = A7Y(eA*Ta — BT,
Cd = C’c

Dd = Dc

(1L.9)

Toute la difficulté de la discrétisation est la synthése de 'exponentielle de matrice. De
nombreuses méthodes ont été développées pour éviter les calculs d’exponentielle.

De ces méthodes, la plus simple est la discrétisation rectangulaire, ou discrétisation d’Euler
d’ordre 1. En supposant la simplification suivante :

eAkTe — 1 4 TyA, (I1.10)

les matrices d’état discret sont calculées selon la définition suivante :

Définition I1.4 (Discrétisation rectangulaire)
La discrétisation d’Euler d’un systéme LTI continu (I1.2) en un modele LTI discret (11.3),
a une période d’échantillonnage T,; est donnée par :

Ag=1,+T;A. (Hlla)
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By = TyB. (IL.11b)
Cy=C. (IT.11c)
Dy =D, (IL.11d)

Dans la suite, la synthése pour les systémes LTI en temps continu est présentée.

I1.3 Analyses des systémes dynamiques

Nous allons d’abord rappeler briévement quelques notions mathématiques et topologiques
utiles pour 'analyse des systémes LTI, et ensuite quelques propriétés nécessaires pour 1’étude
de ces systémes.

I1.3.1 Outils mathématiques
Définition I1.5 (Produit de Kronecker)

Le produit de Kronecker de deux matrices A € R™™ et B € RP*Y est une matrice définie
par :

CLHB e almB
A®B:P%ﬂ”: ST (IL.12)
ij
amB ... apmB

Ce produit est utilisé pour la définition de régions LMI.

Lemme II.1 (Lemme d’inversion matricielle (Identité de Woodbury))

Soit une matrice inversible M écrite sous forme M = A + BCD, telle que A et C sont
inversibles, alors I’égalité suivante est toujours vraie :

[A+BCD| ' =A™~ AT'B[DAT'B+C7'] T DA (I.13)

Définition I1.6 (Matrice définie positive)
Une matrice de taille n x n est dite définie positive (négative) si Vu € R™, la relation
ul' Fu = (=)0 est vraie.

Considérons un systéme LTI de la forme (I1.2), avec G(s) sa matrice de transfert. Pour un
systéme monovariable, on définit & partir de la fonction G, le gain du systéme a la pulsation
w, par le module |G(jw)|. Dans le cas multivariable, on utilise la notion de valeurs singuliéres.
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Définition I1.7 ( Valeurs singuliéres)

Les valeurs singuliéres d’une matrice de transfert G(jw) sont définies comme les racines des
valeurs propres multipliées par sa transconjuguée :

01 (G(jw)) == VA(GU)Gjw)) = /MG iw)C(—jw)T) (1L14)

i=1..min(m,l)

t=1..min(m,l)

Les valeurs singuliéres étant des nombres réels positifs ou nuls, elles peuvent étre classées.
On notera 7(G(jw)) la plus grande valeur singuliére et o(G(jw)) la plus petite :

5(G(jw) > 01(G(jw)) > 02(G(jw) > -+ > o(Gjw)) (IL15)

On peut vérifier que pour un systéme monovariable (I = m = 1), il existe qu’une seule
valeur singuliére, en ’occurrence :

7(G(jw)) = a(G(jw)) = [G(jw)] (IL.16)

Les valeurs singuliéres constituent donc une généralisation aux systémes multivariables
de la notion de gain. Elles peuvent étre représentées dans le plan de Bode. Pour un systeme
multivariable, avec des vecteurs d’entrée u(t) et de sortie y(t), le "gain" & une fréquence donnée
sera, compris entre les valeurs singuliéres inférieure et supérieure.

o(G(jw)) < W < 5(G(jw)) (I.17)

Définition I1.8 (Espace L)

Lo est un espace de Banach de fonctions matricielles (ou scalaires) sur le corps C : C — C
et est constitué de toutes les fonctions matricielles complexes bornées, f(jw), Yw € R, tel
que :

sup 7L f(je)] (IL18)
weR

Définition I1.9 (Norme Hz2)

La norme Ho d’un signal e(t) appartenant a 'espace Lo (espace des fonctions de carré
intégrable), est définie comme 'intégrale carré du module du signal. Cette norme notée Ha
est formulé par :

le@®ll, =[5~ e(m)Te(r)dr (IL.19)

Elle représente 'énergie induite ou dissipée.

w
&

éfinition I1.10 (Hoo et espace RHoo)

H,, est un sous espace (fermé) de L, il contient des fonctions matricielles complexes
f(jw), Yw € R avec Re(jw) > 0 (plan a gauche ouvert). Le sous-espace réel rationnel de
H regroupe 'ensemble des fonctions de transfert matricielles stables, de coefficient réels
et stable. 1l est noté RH .
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Définition I1.11 (Norme Hoo)

La norme Ho d’un systéme LTI propre qui appartient &8 RH oo, est définie comme la
valeur la plus élevée de gain énergie-a-énergie induite (norme Lo a Lo ) du transfert entre
Pentrée w(t) a la sortie z(t). Cette norme notée Hoo est formulée par :

1G(3)lloe = supT(G(jw))
\

Tw(s) (11.20)

[E41PS
l[wll

= Imax
wELo

Définition I1.12 (Indexze H_)

L’indexe H_ d’un systéme LTI est défini comme la plus petite valeur singuliére non nulle

sur une bande définie de fréquence |w,w| [Hou 1996/, ou bien sur tout le domaine fréquentiel
[0, 0] [Wang 2007].

Ainsi, la forme générale de l'indexe H_ d’une fonction de transfert G(s) est formulé
par :

IGE)“ = inf o(G(jw)) (T1.21)

we|[w,®]

ou w peut étre égale a 0, et W peut tendre vers co.

Méme si ce n’est pas une norme, cet indexe a les propriétés d’une norme. Il est utile puisqu’il
donne une définition efficace de la sensibilité minimale dans les problémes de détection de
défaut.

Définition I1.13 (Contrainte d’inégalité linéaire matricielle (LMI))

Une contrainte d’inégalité linéaire matricielle sur un vecteur x € R" est définie par :

F(z) = F(0) + i Fyz; > (=)0 (11.22)
=1

ot les matrices F; = FI Vi € {1,..,m} sont connues.

Un exemple de contrainte LMI trés connu est lié & 'analyse de stabilité d’'un systeme
autonome i(t) = Ax(t). Soit la fonction de Lyapunov V(t) = z7(t)Px(t), la stabilité de ce
systéme est garantie si V(¢) > 0 et V(t) < 0. Ceci peut étre formulé par :

2T Pz >0 (11.23a)
2T (ATP+ PA)r <0 (I1.23D)
qui est équivalent a
—P 0
F(P)= 0 11.23
Py=14o arpipal” (T1.23¢)
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oit P = PT est la variable de décision. L'inégalité F(P) < 0 est alors linéaire en P.

Si les contraintes LMI F(z) < 0 sont convexes en z, alors le probléme d’optimisation est
convexe, et une solution d’optimisation ., peut étre calculée.

Les formulations par contraintes LMIs (ou tout simplement LMIs) sont trés utilisées vue leur
facilité de résolution par les outils informatiques d’optimisation comme YALMIP ou SeDuMi.

Rappelons maintenant quelques lemmes liés a la manipulation des égalités et inégalités
matricielles, et utiles pour leur relaxation.

Lemme II.2 (Complément de Schur)

Soit les matrices symétriques inversibles P et (), et la matrice M, alors les trois inégalités
suivantes sont équivalentes :

- g] <0 (11240)
0
& { o MQIMC% 0 (I1.24b)

P =<0
& { O MTPM <0 (I1.24c¢)

Le bloc P — MQ'M7 est appelé alors complément de Schur de la matrice Q.

Le lemme de Schur est trés important puisqu’il permet la transformation d’une contrainte
quadratique en une contrainte LMI.

Lemme I1.3 (lemme de projection [Doyle 1989])

Soit la matrice symétrique V et les matrices N, 8 et M aux dimensions appropriées :

®+ MPOTN + NToM <0 (I1.25)
Notons par Wx toute matrice constituant une base du noyau de X. L’inégalité matri-

cielle (11.25) est faisable pour 0 si et seulement si les équations suivantes sont satisfaites :

WLOWy <0 (I1.26a)
WEIWy < 0 (I1.26b)

Ce lemme est utilisé pour transformer une contrainte non linéaire en une contrainte linéaire.
Il permet notamment de transformer une BMI en deux LMI.

Lemme II.4 (Lemme d’élimination [P. Shi 1999])

Pour toutes matrices X, Y et A de dimension appropriées, telle que ATA < I, alors pour
tout scalaire positif a > 0, la majoration suivante est satisfaite :

1
XTAY +YTAX <aXTX + =YTYy (11.27)
(6]
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Le lemme d’élimination est souvent utilisé pour remplacer une variable bornée par une
constante majorante.

Lemme II.5 (Lemme de complétion [Packard 1991])

Soit les matrices X = X7 et Y = YT € R™", telles que X > 0 et Y > 0. Les trois
propositions suivantes sont équivalentes :
1. Il existe des matrices Xo, Yy € R™™ et X3,Y3 € R™*™ telles que :
X X X Xy _|Y T
<0 t = 11.28
[XQT Xs ¢ [XQT X5 vy YJ (T1.282)
2. Les LMIs sous contrainte de rang sont satisfaites :
X I
Iy =0 et rang Iy <n4+m (11.28b)
3. La LMI et la contrainte de rang sont satisfaites :
X I
;v T 0 et rang(I—XY)<m (I1.28c¢)

Ce lemme est trés utile pour transformer des contraintes d’égalités matricielles (I1.28a) en
LMlIs sous contraintes de rang (I11.28b) (ou (11.28¢)).

I1.3.2 Stabilité des systémes linéaires

La notion de stabilité pour les systémes LTI, et les systémes dynamiques en générale est
trés importante. Elle est I’objectif principal de tout probleme de controle. Elle est définie selon
le théoréme suivant :

Théoréme I1.1 (Stabilité asymptotique)

Soit le systéme LTI régi par (I1.2). La propriété de stabilité asymptotique est équivalente
a chacune des propriétés suivantes :
(1) La matrice A est de Hurwitz,
(2) Les valeurs propres de la matrice A sont toutes & parties réelles strictement négatives
pour le cas continu, ot de module strictement inférieur a 1 dans le cas discret,
(3) Il existe une matrice P > 0 (définie positive), tel que la contrainte LMI est satis-
faite :

ATP4+PA<O cas continu (I1.29a)
ATPA—-P <0 cas discret (T1.29b)

La propriété (3) de ce théoréme est aussi appelée condition de stabilité quadratique au sens
de Lyapunov.
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I1.3.3 Commandabilité des systémes linéaires

Si le systéme est commandable, on pourra toujours synthétiser un controleur de ce systéme
dont les dynamiques seront arbitrairement fixées. Il est donc essentiel d’étudier cette notion de
commandabilité.

Définition I1.14 (Commandabilité)

Un systéme est complétement commandable si, quel que soit I'instant initial t;, I’état initial
x; a t;, et I'instant final ty différent de t;, il est possible de déterminer une entrée u(t) sur
Iintervalle [t;,tf] conduisant tout état initial x; a 0. Si cette propriété est vraie Vti, alors

le systéme est dit complétement commandable.

Théoréme I1.2 (Critére de commandabilité au sens de Kalman)

Soit la matrice de commandabilité définie par :
Cipa) = [B AB A2B ... A"B (11.30)

et le rang de commandabilité défini par rang(Cp, a)) = nc.
La propriété "la paire (B, A) est complétement commandable” est vrai quand le critére
de Kalman : n¢ est maximal :

ne =n (11.31)

Lorsque la paire (B, A) n’est pas complétement commandable, il faut étudier la stabilisa-
bilité de cette méme paire (B, A).
Définition I1.15 (Stabilisabilité)

Un systéme est stabilisable si et seulement si les états non-commandables sont stables.

I1.3.4 Observabilité des systémes linéaires

Si le systéme est observable, on pourra toujours dimensionner un observateur de ce systéme
dont les dynamiques seront arbitrairement fixées. Il est donc essentiel d’étudier cette notion
d’observabilité.

Définition I1.16 (Observabilité)

Un systéme est complétement observable si, quel que soit I'instant initial t;, ’état initial
x; a t;, et linstant final ty différent de t;, la seule connaissance de sa sortie y(t) et de son
entrée u(t) sur l'intervalle [t;,t¢] permet de connaitre I’état initial x;.

Théoréme 11.3 (Critéres d’observabilité)

Soit la matrice d’observabilité définie par :

CA
O = | CA? (11.32)

_CAn_l_
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et le rang d’observabilité défini par rang(O4,c)) = no. La propriété "la paire (A, C) est
complétement observable" est équivalente & chacune des propriétés suivantes :
(1) II n’existe aucune matrice réguliére P telle que :

All 0

PAP™! =
A21 O

,oP~1 = [Cl o} , (11.33)

avec Ay matrice (no X np), no < n, Cy matrice (I X np), A21 matrice ((n —nop) X

(n —no)).
(2) Critére de Kalman : no est maximal :

no =n (I1.34)

(3) L’identité C(sI — A)"1B =0, Vs € C n’est possible que si B est nulle.
(4) Critére de Popov :

sl — A

o =n, Vs e C. (11.35)

Rang

Lorsque la paire (A, C') n’est pas complétement observable, il faut étudier la détectabilité
de cette méme paire (A, C).
Définition I1.17 (Détectabilité)

Un systéme est détectable si et seulement si les états non-observables sont stables.

I1.3.5 Analyse avancée

Théoréme 11.4 (Lemme bornée réel)

Soit le systéme LTI sous la forme (11.2), et soit un scalaire positif 0 < v < co. Les propriétés
suivantes sont équivalentes :

(1) A est de Hurwitz et ||G(s)| o, <7

(2) 1l existe une matrice symétrique définie positive P = PT > 0 telle que la containte
LMI est satisfaite :

PA+ATP+CTC PB+C'D

AT i I (I1.36a)

* D*D —~°1

(3) Il existe une matrice P symétrique définie positive telle que I'inégalité suivante est
satisfaite :

PA+ATP PB C7T
* —~I DT | <0 (I1.36b)
* * =1

(4) 1l existe une matrice S symétrique définie positive, S = P!, telle que I'inégalité
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suivante est satisfaite :

AS +SAT B SCT
* —I DT | <0 (I1.36¢)
* * =l

Ces inégalités sont déduites en considérant la fonction de Lyapunov V = 27 Pz. La stabilité
est assurée pour V > 0 et V < 0. La performance H, induit la relation y”y < y?u’u, donc :

TPz >0 (IL.37a)
i Pr+ 2T Pi+yly —~+*uTu<0 (T1.37b)

puis en appliquant le lemme de Schur, I’énoncé du théoréme est retrouvé.
En cherchant la matrice P ou S tout en minimisant le scalaire -, on tombe sur un probléme
d’optimisation dont la solution est une matrice P, et un scalaire 7o, qui est la norme H,, de

G(s) :

Solution(I1.36a) = Solution(I1.36b) = Solution(I1.36¢) = ||G(s)]|,, = Voo (I1.38)
Py P,y S,
min v € Rt min v € RT min v € RT

Les problémes (I1.36a)-(11.36¢) sont des LMI en P (ou S) et «. Il existe de nombreux outils
informatiques d’optimisation trés efficaces et intuitifs pour la résolution de ce type de probléme
comme YALMIP ou SeDuMi.

A noter aussi, pour les systémes en temps discret, des LMI équivalentes peuvent étre écrites.
On reprend uniquement la LMI équivalente a (I1.36b) :

ATpA—P  BTPA cT
* BTPB—-~I DT | <0 (I1.39)
* * —I
Définition I1.18 (Région LMI)

Une région LMI est un sous-ensemble D du plan complexe qui peut étre défini par :

D={z€C: L+2zM+:zM" <0} (I1.40a)
ou L et M sont des matrices réelles telles que LT = L. La fonction matricielle
fp=L+zM+zM" (I1.40D)

est appelée la fonction caractéristique de D. Notons par Dy la région de stabilité, elle est
définie par

Dr={2€C: Ri1+ Ri2z+ R{zi + Ropzz < 0} (I1.41)

ol Rog est une matrice semi-définie positive.
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Théoréme I1.5 (Région LMI de Stabilité)

Soit une matrice A € R™*"™. Les propositions suivantes sont équivalentes :
1. A est Dr-stable
2. Toutes les valeurs propres de A appartiennent a la région convexe définie par (11.41).

3. Il existe une matrice P symétrique définie positive telle que la LMI suivante est
satisfaite :

Ri1 ® P+ Ry3(PA) 4+ RE, @ (ATP) + Ry ® (ATPA) < 0 (11.42)

Par exemple, voici quelques régions de stabilités :

e le demi plan gauche pour les systémes en temps continu : R1; =0, Rj2 =1 et Roy = 0,
soit la LMI (I1.29a) ;

e le cercle unité pour les systémes en temps discret : Rj; = —1, Ri2 = 0 et Roo = 1, soit
la TMI (I1.29b) ;

e le plan & gauche d’une ligne verticale en fRe(z) < —J (systémes en temps continu) :
R11 == 257 R12 =1let R22 :O;

e le secteur conique dont le sommet a l'origine & un angle de 2¢ (correspondant & un
coefficient d’amortissement £ =cos(¢), pour le cas temps continu) : R1; = Oax2, Ri2 =

[ sin(¢)  cos(¢)

—cos(¢) sin(o) et Ray = O2x2.

I1.4 Synthése d’observateur

En général, pour des raisons techniques et économiques, I’état du systéme n’est pas com-
plétement accessible. En effet, la complexité de la faisabilité technique ainsi que des cofits pro-
hibitifs pour I'implantation de plusieurs capteurs peuvent réduire considérablement le nombre
d’états mesurés. On peut alors considérer que, pour la grande majorité des systémes, la dimen-
sion du vecteur d’état est supérieure a celle du vecteur de sortie (I < n). Ceci signifie que pour
tout instant ¢, le vecteur x(t) ne peut pas étre complétement mesuré ou déduit des sorties.

Cependant, sous certaines hypothéses, I’état peut étre reconstruit & I’aide d’un observateur.
Ainsi, un dimensionnement judicieux d’un observateur doit permettre une estimation précise
et rapide de la valeur des composantes du vecteur d’état x(t).

Avant d’expliquer la procédure générale de la conception d’un observateur, nous devons
étudier la possibilité d’identifier ’état du systéme, ou son observabilité.

I1.4.1 Dimensionnement d’un observateur

On considére le systéme LTT défini par :

) @(t) = Ax(t)+ Bu(t)
X1 { () = Cat) (I1.43)

La représentation (I11.43) peut facilement se déduire de celle en (I1.2), par une simple opé-
ration de changement de variable de sortie y(t) < y(t) — Du(t).
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Lorsque le systéme est observable (ou plus généralement est détectable), 'état x(t) peut
étre estimé (ou reconstruit) par un systéme dynamique appelé observateur noté OBSV, dont
la structure est la suivante :

2(t) = Fz(t)+ Ju(t) + Ly(t)

w(t) = Mz(t)+ Ny(t) (IL.44)

OBSV : {

avec z(t) € R™, u(t) € R™ et y(t)R! représentent respectivement I'état, 'entrée et la sortie du
systéme. z(t) € R? est le vecteur d’état de I'observateur, tel qu'’il tende asymptotiquement vers
Tx(t) et w(t) représente la sortie du systéme observateur.
Le systéme dynamique constituant ’observateur doit assurer que l’erreur d’estimation,
définie par e(t) = Tz(t) — z(t) tende asymptotiquement vers 0, soit :
lim e(t) =Tx(t) — z(t) =0 (I1.45)

t—o00

I1.4.2 Observateur identité

Un observateur identité (ou d’ordre plein) permet de reconstruire I’état x(¢). On a direc-
tement z(t) = &(t) on Z(t) est l'estimation de x(¢). La structure de 'observateur peut étre
exprimée sous la forme suivante :

SIS
—~

t) = Az(t)+ Bu(t) + L(y(t) — 4(t))

i = Ci) (11.46)

Le terme de correction L(y(t) — y(t)) fait apparaitre le gain de correction L, également
appelé gain de 'observateur, relatif & erreur de la reconstruction de la sortie. On peut aussi
écrire’ I'observateur sous la forme suivante :

i(t) = (A — LO)&(t) + Bu(t) + Ly(t) (11.47)

La dynamique de 'erreur de reconstruction de 1’état, définie par Z(t) = x(t) — Z(t), peut
s’écrire :

Z(t) = (A — LC)i(t) (T1.48)

A partir de la condition initiale Z(0) = x(0) — 2(0), ’évolution de cette erreur d’estimation
est telle que :

i(t) = AL E(0) (I1.49)

Pour que 'observateur soit asymptotiquement stable, il faut que 'erreur d’estimation de
Iétat tende vers 0 lorsque t augmente. En effet, a ¢ = 0, £(0) # 0 car I’état est inaccessible,
on ne peut en général pas choisir 2(0) = #(0). Afin de garantir une convergence asympto-
tique de l'erreur d’estimation (Z(t) — 0 pour ¢ — o0) et donc un bon fonctionnement de
I'observateur, il faut choisir L de facon judicieuse.

Théoréme I1.6 ( [Luenberger 1971])

| Les valeurs propres de A — LC' peuvent étre choisies arbitrairement si et seulement si la |
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| paire (A, C) est observable.

Si le systéme n’est pas observable, le théoréme suivant peut étre appliqué :
Théoréme I1.7 ( [O’Reilly 1983])
Pour un systéme LTI sous la forme (11.43), il est possible de dimensionner un observa-

teur asymptotiquement stable si et seulement si la paire (A, C') est détectable. Les valeurs
propres de A — LC' sont alors toutes ou en parties fixées, si et seulement si la paire (A, C)

est observable.

Le choix de la matrice L est orienté par les dynamiques souhaitées de 'observateur (valeurs
propres de A— LC'). En pratique, on choisit une dynamique pour que I'erreur de reconstruction
soit plus rapide que celle du processus en boucle ouverte. Toutefois, on est limité au niveau de
la grandeur de ces dynamiques choisies. Idéalement, on devrait prendre des dynamiques treés
grandes afin d’assurer une convergence rapide et précise. Cependant, on ne peut utiliser que
des gains réalisables, ce qui restreint le choix de L, et de plus, plus la valeur du gain sera élevée
plus les bruits influeront sur la reconstruction de ’état.

Des méthodes de placement de podles pour le calcul de L sont souvent utilisées. Elle sont
simples et offrent des garanties de stabilité et de réponse transitoire facile a interpréter. Dans la
présence d’entrées inconnues (bruits, perturbations), il faut trouver un compromis entre bonne
estimation, temps de réponse, insensibilité ou réjection des effets non désirables. On se retrouve
face & une formulation multi-objectifs d’un probléme dont la solution se fait par optimisation.

I1.4.3 Observateur d’ordre réduit

L’observateur d’ordre réduit consiste a estimer les états non mesurables. Ainsi pour un
systéme défini par (11.43), U'observateur réduit sera d’ordre n — I.

Soit le systéme défini par (I1.43). On pose le partitionnement suivant pour la matrice C' et
le vecteur d’état x(t) :

C= [01 02} z = [”“] , (I1.50)

€2

ott rang(Cy) =1, C; € Rl et 21 € RIXL,
Si rang(Cy) = I, alors en définissant le changement de variables Z(t) = Pz(t), avec :

& Cs
= , 1151
On—i In—i11 (L51)
le systéme (I1.43) devient :
z(t) Az (t) + Bu(t)
X : - I1.52
LTI { () Cit (I1.52)

avec A= PAP™' B=PBet C=CP L
Cet observateur se base sur ’hypothése que la matrice C' est de plein rang ligne, ce qui
permet d’utiliser le changement de variable (I1.43) en (I1.52).
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Dans la suite pour la simplification des notations, on considére que le systéme (I11.43) est
déja sous forme (I1.52). Ceci est caractérisé par les matrices A, B, C et le vecteur d’état x(t)
partitionnés comme suit :

Ain Aigg
Agr Ago

By

A: s B:

(I1.53)
cz[fl o], (1) ]

L’équation d’état peut aussi s’écrire :

.i'l(t) = Apx (t) + A12x2(t) + Blu(t)
j?g(t) = Aoz (t) + Agoxo(t) + Bgu(t) (T1.54)
y(t) = =1(t)
Les [ premiéres composantes de 1'état sont directement mesurées (y(t) = z1(t)). x1(t) ne

doit donc pas étre estimé par l'observateur. L’équation qui régit 1’évolution de x;(t) (11.54)
peut alors étre considérée comme une mesure, que l'on note £(t), dépendante de xy(t) et de

u(t) :
f(t) = :'Bl(t) - Allxl(t) = A12$2(t) + Blu(t) (H.55)
Pour estimer x9(t), la variable v(t) est introduite et on obtient :

0(t) = Anwi(t) + Axu(t) + Boult) + K[E() — £(t)]
z1(t) = y(t) (I1.56)
§(t) = Arv(t) + Bru(?)

A partir du systéme précédent, la construction de () nécessite la dérivée de la sortie y(t),
ce qui constitue un incovénient. Afin d’éviter de calculer directement cette dérivée, la variable

z(t) définie par :
z(t) = v(t) — Ly(t) (IL.57)
est introduite. En dérivant z(t), on obtient :

At = o(t) — Ly (t)

= Agix1(t) + Agou(t) + Bou(t) — L[A121(t) + Apv(t) + Biu(t)] (I1.58)

En utilisant les relations z(t) = v(t) — Ly(t) et y(t) = z1(t), on peut réécrire I’équation
précédente sous la forme :

2(t) =Fz(t) + Ju(t) + Ly (I1.59a)

avec :
F =Agy — L1 Ay (I1.59b)
J =By — LB, (I.59¢)

L1 =A91 + AoglL — LA11 — LAqoL (H.59d)
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Ainsi (I1.59a) est le systéme dynamique appelé observateur réduit d’ordre ¢ = n — [ pour
le systéme (I1.54). La reconstruction de I’état non mesuré zo(t) est estimée par v(t) :

v(t) =z(t) + Ly (I1.60)

L’erreur d’observation e(t) est définie par e(t) = xo(t) — v(t). De plus e(t) est régie par le
systéme dynamique autonome :

é(t) = Fe(t) (IL.61)

ou F = A22 — LA12 .

La stabilité du systéme autonome (I1.61) est garantie par le placement de poles de F'. Ainsi,
lorsque la paire (Agg, A12) est observable, les valeurs propres de F' et donc les dynamiques de
I’observateur peuvent étre fixées arbitrairement grace a un choix adéquat de L.

Théoréme I1.8

Si (A, C) est observable alors (Az2, A12) est observable.

Démonstration: Le but est de démontrer que si (A4, C) est observable alors (Asq, Aj2) l'est éga-
lement. Si (A4, C) est observable on a :

. SI — A11 —A12
Vs € C,rang F ] =rang | —Ao sI — Ay | =n (I1.62)
C
I 0
ce qui est équivalent &
Aqo
= = —_ II.

Vs € C,=rang LI B AQJ n—1 (IL.63)
donc (A, A12) est une paire observable. |
L’observateur réduit a finalement la structure suivante :

2(t) =Fz(t) + Ju(t) + L1y (11.64)

ou F, J et L sont définies pas les relations (I1.64). En notant &1 et &9 les estimations des
vecteurs x1 et xo, on obtient :

() = OOV = CoLyy(t) — Cox(d)]
Ba(t) = =(t) + Ly(1) (11.63)

I1.4.4 Application a la détection de défaut : Synthése H /H,,

Les systémes LTT représentés dans (I1.2) sont utiles pour Panalyse des propriétés du sys-
téme (stabilité, observabilité, commandabilité), mais il leur manque la modélisation des entrées
inconnues.

Ainsi en présence de perturbation et de défaut, les systémes LTI peuvent étre décrits, en
temps continu, par la représentation d’état :

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Eqad(t) + Epf() (I1.66a)
y(t) = Ca(t) + Du(t) + Fyd(t) + Fyf(t) (IL.66b)
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Systeme

Yvy

~s [

Observateur

FIGURE II.1 — Générateur de résidu a base d’observateur

ou A € R™" B e R™" E; € RV, E; ¢ R, C € R>n D e RX™ Fy € RXMa et
F € R>7s et les vecteurs d € R™ et f € R™ désignent respectivement les perturbations et
les défauts.

Avant de présenter la procédure de la synthése d’observateur pour la détection de défaut,
rappelons la définition suivante :

Définition I1.19 (Détectabilité de défaut)

Soit un systéme sous la forme (I11.66) sujet a des défauts. Les défauts sont détectables par

un observateur si et seulement si la condition de rang suivante est satisfaite :

sl — A Ef

R
ang o D;

=n+ny, Vs € C. (I1.67)

Bien que ces deux entrées inconnues ont souvent des effets indésirables sur le systéme, on
cherche plus a rejeter la perturbation d(t) et avoir le plus d’information sur le défaut f(t).

On introduit alors le signal () qui décrit un écart entre le systéme réel mesuré et le modéle.
Il est obtenu par un générateur de résidu & base d’'un observateur identité représenté par la
figure II.1. Sa réalisation est la suivante :

& = Ai+4Bu+L(y—7)
g = Ci+Du (I1.68)
ro= Y-y

Le résidu doit étre le plus sensible possible au défaut tout en rejetant les perturbations. Il
est alors soumis a une double contrainte :

1. En présence de perturbations :

Irally < lldll (1L.69a)
2. En présence de défauts :

Irslly > Bl (IL.69Db)
On définit 'erreur d’estimation d’état £ = x — 2, alors :

i = Ax+By+ E4d+Esf— A% — Bu— LO% — LFyd — LFyf
= (A—LC)3+ (Eq— LFy)d + (Ef — LFy)f (T1.70a)
ro= C&+ Fyd+ Fyf (I1.70b)
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Ce systeme peut étre mis sous la forme suivante :

{ i A%+ Ejd + B f )

r = Cf—{—Fdd—}—Fff
ou A*=A-LC, E;:Ed—LFd et E;Z:Ef—LFf.
On définit respectivement les fonctions de sensibilité du résidu au perturbation et au défaut
Tyq et T;p par :

Tof(s) = C(sI — A*)'E} + Fy (I1.72a)
Tya(s) = C(sI— A 'EZ 4+ Fy (IL.72b)

En utilisant les définitions de la norme H., et 'index H_, I'objectif de ’'observateur est
d’avoir les transferts :

[Tralle < v (IL.73a)
[Tofll - > B (I1.73b)

Ainsi le probléeme H_/Hy, est formulé comme suit : trouver la matrice L qui minimise 7
et maximise (3 tel que le générateur de résidu est stable.

Hypothése II.1 : Dans cette ¢tude, la paire (A, C) est supposée observable, ou sans perte
de généralité, détectable. De plus, les défauts sont assumés détectables. Cette hypothése est
standard pour tous les problémes de détection de défaut.

Théoréme I1.9 (Observateur par lemme borné réel)

Considérons le générateur de résidu (11.68) avec objectif Hy,. Les expressions suivantes
sont toutes équivalentes :

1. I existe v € RT, telle que I'inégalité est satisfaite :

Ially < v [ld]l, (IL.74a)
2. Il existe v € RT, telle que I'inégalité est satisfaite :

1Tra(s)]l oo < (I1.74b)
3. (Lemme borné réel) Il existe v € RT, une matrice L et une matrice P > 0 telle que :

P(A-LC)+(A-LO)'P+CTC P(E;— LF,;) +CTE,

<0 (IL74
. FTF;— 21 (IL.74c)

4. Tl existe v € RY, une matrice U et une matrice P > 0 telle que :

PA+ATP+UC+CTU+CTC PE;+UF;+ CTF,

<0 I1.74d
* FIFy—~’1 ( )

ott la matrice de gain de I'observateur est L = —P~1U.
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5. Il existe v € RY, une matrice U et une matrice P > 0 telle que :

PA+ATP+UC+CTU PE;+UF; CT

* —~2T FI 1 <0 (I1.74e)
* * -1
ott la matrice de gain de I'observateur est L = —P~1U.

Démonstration : La preuve suit les éléments suivants :

1. L’équivalence entre (I1.74a) et (I1.74b) est directement obtenue de la définition de la norme

H...
Irally < ldl, < :|§|: <, (IL75)
2
ITa(s)ll, = sup Wale (IL75b)
derna ||d|l5

2. La condition suffisante de stabilité au sens de Lyapunov est satisfaite s’il existe une fonc-
tion V > 0 telle que V < 0. Soit la fonction candidate : V|j—g = Z7PZ, P > 0 et
V <.

En plus, (I1.74a) est équivalente a rXr, —y2d*d < 0, donc :
V4 rTrg —~%dTd <0 (I1.75c¢)
o TPz + 3T Pz +18ry —42dTd < 0 (I1.75d)

Sous forme quadratique :

T
7 PA* + A*TP 4+ CTC PE:+CTF; ] [i
1I.
M { X FTE 21 | a) <° (IL.75e)
T
AlorsVLl] #0ona:
PA*+ ATP+CTC PE;+CTF,
I1.75f
[ . FTFy— A2 <0 (IL.75f)

qui est la méme inégalité en (II.74c).

3. L’inégalité matricielle (I1.74c) n’est pas linéaire. Elle peut étre linéarisée par un change-
ment de variable U = —LP.

4. Les LMIs (I1.74d) et (I1.74e) sont équivalentes par le lemme de Schur II.2.

Théoréme I11.10

S’il existe un générateur de résidu défini en (I1.68) avec objectif H_ ou Fy est plein rang
ligne, alors les expressions suivantes sont équivalentes :

1. 1l existe B € RT telle I'inégalité suivante est satisfaite :

I7£lly > Bl (I1.76a)
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2. Il existe 3 € R telle I'inégalité suivante est satisfaite :
[Trp(s)ll - > B (IL.76b)
3. Il existe 8 € R", une matrice L et une matrice symétrique P telle que :

P(A-LC)+(A-LC)'P-CTC P(E;f— LFy)— CTFy

1176
x 62T — FTFy <0 (IL76c)

ol la matrice de gain de I'observateur est L = —P~1U.

4. Il existe 3 € RT, une matrice U et une matrice symétrique P telle que :

—PA-UC+CTC—ATP-C"U —PE;—UF;+CTF;

0 (I176d
x FIFy— 8T >0 (IL76d)

ott la matrice de gain de I'observateur est [ = —P~1U.

Démonstration: L’équivalence entre (I1.76a)-(11.76d) peut étre facilement démontrée en utilisant
les mémes étapes de calcul que le théoréme précédent, en développant :

Vg—o —rfry+B2fTf <0 (IL.77)
[

Remarque II.1

Il a été démontré dans [Wang 2007] que le signe de la matrice P dans la formulation LMI
de la propriété H_ de Pobservateur, telle qu’elle est présentée, ne nécessite pas qu’il soit
défini. Cette condition n’assure pas la stabilité de 'observateur. Cependant, la stabilité de
lobservateur H_ / Hy, est garantie par la condition Ho, dans le théoréme (11.9) : Comme P
est commune dans la synthése multi-objectifs, la définition de son signe est alors imposée.

I1.4.4.1 Synthése H_ avec modelage fréquentiel

D’apres la définition du gain en haute fréquence pour les systéemes LTT sous forme (I1.2) :

lim G(jw) =

lim (C(jwI — A)"'B+D)=D (T1.78)
w—00 w—r00

Il est évident pour les systémes strictement propres c.a.d D = 0, ou & déficience de rang
colonne, l'indice H_ est toujours nul. Dans cette classe de systéme, la stratégie ne peut étre
utilisée car le gain L n’affecte pas les hautes fréquences. Ainsi si la plus petite valeur singuliére
est en haute fréquence, ce qui est le cas pour la plupart des systémes, et ce qui est équivalent
pour les problémes de détection de défaut, a un défaut actionneur, la méthode H_ telle qu’elle
est présentée par le théoréme n’est plus adaptée.

De plus, pour les systémes propres, la valeur maximale de 8 est imposée par la relation
DT D > %I quelque soit le choix de L. Ceci est dii a la présence du terme diagonal DT D — 21
dans la LMI (I1.76d).
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»  oysteme
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4

FIGURE I1.2 — Générateur de résidu H_/H., avec modelage fréquentiel

Or la plupart des défauts sont situés en basse fréquence, comme les offsets (f = 0) ou
variant lentement dans le temps (f << 0o) comme une dégradation d'un organe mécanique
(usure d’un actionneur, fuite...). Donc pour améliorer la sensitivité du défaut dans cette zone
de fréquence, il faut modifier la méthode de synthése.

La plupart des travaux sur les problémes d’optimisation H_/H, ne tiennent pas compte
de cette limitation. Une solution est proposée dans les travaux de Wang et Liu [Liu 2005,
Wang 2007]. Elle consiste a rajouter un filtre de pondération sur la zone de fréquence souhaitée,
en plus d’un terme additif virtuel, utilisé uniquement dans la procédure de synthése. Cette
approche est similaire & la résolution du probléme H, standard, ou les filtres de pondération
sur les entrées exogénes et les sorties d’intérét ne sont pas réellement implémentés.

Le but du terme additif est surtout d’éviter la situation o(G(jw)) = 0. Ensuite, le filtre de
pondération qui est passe-haut, est rajouté pour translater o(G(jw)) aux basses fréquences 1a
ol L peut avoir une action visible.

L’objectif est d’augmenter la sensibilité de résidu au défaut en basse fréquence, i.e. maxi-
miser 3 sur Uintervalle [0,%]. D’ou la définition de 'index H_ (I1.21).

Le terme additif est rajouté aux systémes par une voie auxiliaire directe comme le montre
la figure 11.2.

Pour expliquer les effets des différents éléments de la synthése H_, on prend le cas simple
d’un systéme SISO. On considére que le systéme est sujet & un défaut actionneur, soit la matrice
Fy = 0. On rappelle que T}¢(s) est le transfert du résidu au défaut.

1. La solution des LMIs du théoréme (I1.10) donne 8 = 0. Ceci est visible sur la figure 11.3,
ol le gain |G(jw)| est tracé en bleu continu.

2. En rajoutant le terme additif D44, on remarque d’aprés la courbe en tirets verts que
0(G(jw)+Dgagq) > 0, ce qui donne 8 = D444 comme solution au probléme d’optimisation.
Ceci dit, on voit bien qu’on n’est pas dans les basses fréquences.

3. Nous souhaitons que l'indice H_ corresponde a un gain en basses fréquences; ceci est
alors assuré lors de l'ajout du filtre de pondération W;. C’est un filtre passe-haut dont
la fonction de transfert est de la forme :

Wi(s) = (Z:;i) (I1.79)

oll wy < wo et m est I'ordre du filtre.
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Ficure 11.3 — Courbe des différentes étapes du modelage fréquentiel H_

Comme on le voit sur la courbe rouge pointillée, la zone en basse fréquence est maintenant
"accessible" & la modification par le gain de ['observateur.

En rajoutant les éléments de modelage Dyqq et Wy(s), le transfert que nous obtenons en
fait est celui de Trf(s) = r((s)), qui est bien entendu différent de la vraie fonction de sensibilité

r(s)

du générateur de résidu T f(s) = ( y- Cependant, ces deux transferts sont les mémes en basses
=1

fréquences puisque Dogq << 1; Wy(jw)l, .,

On aura alors :

Trp(9)]yers, = Trp(8)lyer, = C(sI — A+ LC) "' Ey + Fy (11.80)
: Ar | Br L :
Soit We(s) := o 1D une réalisation d’état du filtre W;. Le générateur de résidu
F

augmenté des filtres de modelage a la représentation suivante :

& = Ai#+Bu+L(y—1) (I1.81a)
g Ci + Du (IL.81b)
r (y = 9) + Dadaf (11.81c)
ip = Apxy+ Bpf (11.81d)
7 = Crpxp+ Dpr (I1.81e)
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En introduisant I'erreur d’estimation T, on obtient le systéme augmenté suivant :

il  |A-LC 0 ||z E,— LF, E;— LFy (IL.822)
Tp BrC  Ap| |z BrFy Br(Ff 4 Dagq) '
F = [DFC CF] + [DFFd} d+ [DF(Ff + Dadd)] f (1182b)
T
Soit z¢ = [icT acﬂ , cette représentation est simplifiée par :
i = A% + Egd + E} f (I1.83a)
F=C%"+ Fgd+ Ff f (I1.83b)
ou
A—L Ef—LF E;— LF,
A = ¢ 0 , EY = / U Ed=|"" d (11.83c)
BrC  Ap Br(Ff + Daqa) BrFy
o [DFC CF} : F¢ = Dp(Ff + Daga) et F§ = DpFy (11.83)

Dans le cas MIMO, pour Fy =

F
/ 1] , il suffit de choisir 1a matrice de chaine directe comme

0
Dyga = .
add [6 I

On peut appliquer maintenant les théorémes H_ et Hyo sur les systémes augmentés :
A" | EY A% | B
e | Fy c* | Fy

Ceci est formulé par le théoréme suivant.
Théoréme 11.11 (H_/Hoo pour le systéme augmenté)
Considérons le probléme de détection de défaut a base d’observateur. Il existe un générateur
de résidu H_/Hs, tel que les conditions de sensibilités sont satisfaites (i.e. sensibilité aux
défauts en basse fréquence), s’il existe des nombres réels v et B, une matrice U* et une
matrice symétrique P® > 0 tels que les LMI suivantes sont satisfaites :

; rd ~—

Tff =

P*Ag+ ATP*+UCy | PEqo + UFy
+ctveT + ¢ +CeT D <0 (I1.84)

* DgTDg — I

—PAy — ATP*—UCy | —P"Ejo—U"Fy
—cluet 4 coT'ce +C*' DY >0 (I1.85)

* D;T D§ — B2
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ot les matrices Ao, Byo, Bqo, Co, et Iy sont définies par :

A 0 -1
0 BrC Ap| [C 0} , Lo [ 0 ]
Eq Ey
E = et £ =
R 7 ) B P Dadd>]

Le gain de I'observateur est calculé par L = IT (P*)~1U®

Démonstration: Seuls les calculs pour démontrer la LMI (I1.84) sont développés. Les mémes
étapes sont utilisées pour démontrer la LMI (I1.85), ils seront omis pour éviter toute redondance.

Appliquons le théoréme I1.10 au systéme augmenté Tr4. On obtient alors I’égalité :

P A 4 OaTca PaEtCiL
+ATpe +CTDg <0 (11.86)
* . DgTDg — 721
Puis en développant A et E on obtient :
A 0 -1
PYAY = p* Pe L II.
{BFC AF:| + [ 0 } [C 0] (IL.87a)
Ey -1
PYE; = P° ; Pe LF, 11.87b
a {BFFJJF [0} ‘ (IL870)
L’inéquation (I1.86) devient :
P*(Ap + I LCh) P*(By
+(A0 + IQLCO)TPa +IoLFd)
L aTa +CoT Do <0 (I1.88)
* DgTDg — 721

Enfin en effectuant le changement de variable U* = P*IyL, la BMI (11.88) est transformée
en la premiére LMI du théoréme. |

I1.5 Commande par synthése H.

Dans les derniéres décennies, la théorie de commande H, robuste pour les systémes phy-
siques s’est propagée dans plusieurs domaines. Les deux communautés industrielles et acadé-
miques ont été intéressées par I'utilisation de ’analyse et les outils de synthése que cette théorie
de contréle fournit. En effet, la conception de commande H, est exprimée comme un probléme
d’optimisation mathématique et il a I’avantage d’étre applicable aux problémes impliquant des
systémes multivariables.

L’objectif de la synthése d’un controleur H., est de spécifier des pondérations fréquentielles
a certaines variables d’intérét du systéme, afin de garantir des performances comme la stabilité,
les marges de gain et la robustesse.
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I1.5.1 Formulation du probléme H_

Le systéme en boucle fermée se présente sous la forme de la figure I1.4. On retrouve la réfé-
rence 7, la commande w et la sortie y du systéme. Les signaux sont également perturbés par des
perturbations sur la commande d,, et sur les mesures d,. Ces perturbations sont généralement
considérées comme étant en basses fréquences. La mesure est également bruitée par le signal n
qui lui est en haute fréquence. La différence entre la référence et les signaux mesurés est notée
€.

Notons G(s) et K(s) les fonctions de transfert du systéme et du controleur respectivement.
D’aprés la structure de la figure I1.4, la commande u(s) et la mesure y(s) s’écrivent :

u(s) = (14 G(s)K ()" (K (s)r(s) — K (s)dy(s)
— K(s)n(s) + K(s)G(s)dy(s)) (I1.89a)

y(s) = (1+ G(s)K(s)) " (G(s) K (s)r(s) + dy(s)
— G(s)K(s)n(s) + G(s)du(s)) (IL.89b)

On définit alors les fonctions de sensibilité suivantes :

S(s) 2 (1+G(s)K(s))™* (11.90a)
T(s)21-8(s) = (G(s)K(s)(1 + G(s)K(s)) " (I1.90b)
KS(s) 2 K(s)(1+G(s)K(s))™! (I1.90c)
SG(s) £ (1+G(s)K(s))"'G(s) (I1.90d)
Les signaux de commande et de mesure s’écrivent alors :
u(s) = KS(s)r(s) — KS(s)dy(s) — KS(s)n(s) — T (s)du(s)) (T1.91a)
y(s) = T(s)r(s) + S(s)dy(s) = T(s)n(s) + T (s)G(s)du(s)) (I1.91Db)
Les quatre fonctions de sensibilité représentent alors les transferts :
oy s _ uls) .
T(s) = ) n(s)  du(s) (I1.92a)
_ Y = £
S(s) = a,0s) 1—-"T(s) (s) (I1.92b)
_u(s) - uls) _ _u(s) .
S =06 = 70 = Tnls) (IL.92¢)
_ y(s)
SG(s) = u(s) (11.92d)
d, d,
- = Controleur Ko Systeme > 4 020 t
a7

Ficureg I1.4 — Schéma bloc du systéme en boucle fermée
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we e q,

Controleur K, Systeme ¥ 0“’0 t

1%) n

FiGure II.5 — Schéma bloc du systéme en boucle fermée avec filtre
de pondération sur 'erreur

L’objectif de la synthése H, est de pouvoir spécifier a chaque fonction de sensibilité (11.90)
une forme fréquentielle garantissant des performances.

Soit ’exemple suivant : on souhaite controler un systéme avec un bon suivi de référence. 11
s’en suit que la fonction de sensibilité S(s) doit étre trés faible en basse fréquence.

Afin de satisfaire cette spécification, on impose au systéme illustré dans la figure 11.4 la
spécification fréquentielle via le filtre W, :

L’erreur de poursuite e. est alors notre variable d’intérét. L’objectif de la procédure est de
garantir que la forme fréquentielle de S(s) sera bien en dessous de la spécification W,(s). Ceci
se traduit par l'inégalité :

1
< I1.
S0 < |yl (1.93)
qui est équivalente 4 :
We(5)S(5)]0 < 1 (I1.94)

Pour une synthése plus générale, on ajoute également d’autres filtres comme illustré dans la
figure I1.6. Ces filtres sont inclus dans les fonctions de sensibilité. On obtient alors le probléme
suivant :

)S(s)  Wr(s)T(s)

We(s
HWu(S>/CS(s) Wea(s)5G(s)| =" (LL.95)

o0

Cependant, pour les problémes de commande, seules les sensibilités S(s) et KS(s) sont
étudiées car elles permettent de définir les performances en boucle fermée et de limiter ’action

Cu
Wy +—»

W, -5 » d,
- “Lsf Controleur K, Systeme & H 0“’0 ¢

“%’) n

Figurke I1.6 — Schéma bloc du systéme en boucle fermée avec filtres
de pondération sur I’erreur et la commande
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du controleur u. On obtient le probléme de sensibilité suivant, illustré en (I1.6) :

|| We(s)5(s) 1 (11.96)

Wa(s)KS(s)||

I1.5.2 Le probléme H, standard

Le probleme H, standard représenté par la figure I1.7 est formulé comme suit : La matrice
de transfert P(s) modélise les interactions dynamiques entre deux ensembles d’entrées et deux
ensembles de sorties : le vecteur w représente des entrées extérieures ou exogénes, telles que les
signaux de référence, perturbation, bruit, le vecteur u représente les commandes, les signaux e
sont choisis pour caractériser le bon fonctionnement de ’asservissement, enfin y représente les
mesures disponibles pour élaborer la commande.

Le schéma de la figure I1.4 peut étre transformé alors en celui de la figure [1.7 en prenant :
wl = [r dr d;{]T, 2T = [e uT}T, Ys = € et us = u.

Ce systéme sous forme standard peut étre ensuite augmenté/étendu avec les spécifications
frequentielles, via 1'agrégation de filtres Wy et Wo comme illustré en (I11.8).

Les filtres W; et Wpo permettent de spécifier les objectifs fréquentiels du systéme en
boucle fermée. En lien avec 'exemple précédent, ces filtres sont définis par Wy = I et
Wo :diag(We,Wu).

Le systéme généralisé P (ou P’) s’écrit alors sous la forme d’une représentation d’état :

i(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
P(s):=1< z(t)= C,z(t) + Dy,w(t) + Dy u(t) (I1.97)
y(t) = Cyz(t) + Dyyw(t) + Duyu(t)

Le correcteur K est quand a lui représenté par la réalisation suivante :

_ ) k()= Agzk(t)+ Bkys(t)
K(s) ._{ et = Crorse(t) + Dicyalt) (I1.98)

avec z € R", w € R™ us € R™, z € R", y, € R™ et xg € R"K

La synthése de controleur Hy, consiste & minimiser ’effet des entrées exogénes w sur les
sorties régulées z. Ceci peut étre décrit par la norme Hy qui est la borne supérieure des
transferts des sorties sur les entrées T, (s) dans les différentes zones de fréquence :

[T (8) loo < Yoo (11.99)
2 w
1 pe [
Ys Usg
—> K(s)

FiGure I1.7 — Probléme H., standard
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FiGURE II.8 — Probléme H., standard étendu

Le transfert T, (s) est souvent noté L£;(P(s), K(s)), la transformation fractionnaire linéaire
(LFT) inférieure. L’interconnexion P(s), K(s) est elle notée F(P(s), K(s))

Le probléeme Hy, est transformé en un probléme d’optimisation par la recherche d’un contro-
leur K, tel que le systéme en boucle fermé soit stable, tout en minimisant vue.

I1.5.3 Solution du probléme H., standard

Le probléme H, standard peut étre résolu par la résolution d’inégalités matricielles linéaires
(LMI) ou par la résolution des et/ou égalités de Riccati (ARE). Dans la suite seul le cadre
LMI est utilisé.

Théoréme I1.12 (Synthése Hoo)

Soit le probléme standard avec la réalisation F(P(s), K(s)). Sous les hypothéses :
1. La paire (A, B,,) est stabilisable,
2. La paire (A, Cy) est détectable,

3. La sortie ys est indépendante de us, i.e. Dy, = 0,

le controleur dont la réalisation est celle dans (11.98) assure :

— la stabilité quadratique du systéme en boucle fermée

— la norme L9 induite entre w et z est bornée par v, i.e. ||z]|2 < v||w]|2
S’il existe un réel v > 0 et une matrice symétrique définie positive P, de taille (n + ng) X
(n+ng), tels que les inégalités matricielles suivantes sont satisfaites :

PclAcl + AZ;PCZ BZ;Pcl CT

cl

* —yI DI | <0 (I11.100a)
* * —~I
Py>0 (I1.100b)
ou
A+ BUDKCy B,Ck By, + BuDKDyw
ACZ = 9 BCl = 9
BKCy AK BKDyw
Cu = |:Cz + DzuDKCy DzuCK] et Dy = [Dzw + DZUDKD?JU’} ’

alors la condition de stabilité et de norme induite sont satisfaites
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Démonstration: La réalisation F(P(s), K(s)) (I’état de P augmenté de 'état de K) peut étre

écrite :
z(t) A 0 B, B, x(t)
{L‘K(t) BKCy AK BKDyw 0 {L‘K(t) (II.102)
2(t) C. 0| D., D w(t)
ys(t) Cy 0 Dy Dy, us(t)
Sous I’hypothése 3, le transfert entre w et z est représenté par le systéme suivant :
x(t) A+ B,DgCy B.Cxk By + ByDg Dy, x(t)
ij (t) = BKCy AK BKDyw TK (t) (11103)
2(t) C.+ D.uDxCy D.yCk | Dz + DouD Dy w(t)
qui est noté :
Acl Bcl
Li(P(s), K = 11.104
1(P(s), K(s)) ¢, D, ( )

En appliquant le lemme borné réel sur la réalisation (II.104), les inégalités (I1.100) sont
déduites directement (en utilisant la formulation (II.36b)). Oon

Les inégalités matricielles présentées dans le théoréme (I1.12) ne sont pas linéaires, mais bi-

linéaires (BMI). Ceci est dii aux termes inconnus P, et Ax, By, Cx et Dg qui sont multipliés.

Une simplification en LMI est nécessaire. Deux propositions pour résoudre le probléme H.o

sont utilisées, celle de Scherer par transformation de congruence et changement de variables,
et la méthode de Gahinet en utilisant le lemme d’élimination. La premiére est étendue pour les
systéme LPV, et la deuxiéme est utilisée pour les systémes & commutation. Elles sont rappelées

dans les deux théorémes suivants :

Théoréme I1.13 (Synthése Ho, par transformation de congruence [Scherer 1997])

Sous les mémes hypothéses du théoréme I11.12, la BMI (11.100) est faisable s’il existe vy > 0
et les matrices X, Y, A, B, C et D satisfaisants les LMIs suivantes :

My« * x|
ﬁi xg L[ <0 (IL105a)
My Myo Myz Myy |
i IS” >0 (I1.105b)
avec )
M, = AR+ RAT + B,C + CTBT (I1.106a)
My = A+ AT + ¢, DT BT (I1.106b)
Ms; = BLS + D}, B" (T1.106¢)
Mss = —ln,, M= I, (11.106d)
My = C.R+ D.,,C (I1.106¢)
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Myp = C; + D, DC, (I1.106f)
My3 = Dsy + Doy DDy (I1.106g)

Finalement, le contréleur K est reconstruit de la maniére suivante :

Dk =D (IL.107a)
Cx = (C — DgC,R)YM ™! (I1.107b)
Bx = N"YB - SB,Dg) (IL.107c)
A = N"YA—-SAR— SB,DC,R

— NB,CxR — SB,Cx M) M1 (11.1074d)

ot les matrices M et N sont déduites a partir d’une décomposition en valeurs singuliéres
(SVD) a partir de I'équation :

MNT =71 - RS (IL.107e)

Démonstration: La matrice P, et son inverse sont partitionnées comme :

[s N 4 [R M
A R .

A partir de la relation PclPC?1 = I et en utilisantP,; L\fT] , = B} on peut écrire :

P, =TI, (11.109)

MT 0 0 NT
Comme IT; est de plein rang ligne, on peut alors appliquer la transformation de congruence
en pré- et post multipliant la BMI (I1.100a) par diag(I1¥,I,1) et sa transposée.

oﬁHl_{R I] etHQ_{I 5}

Ensuite on applique le changement de variable suivant :

D = Dg (I1.110a)
C=CxkM" + DkC.R (I1.110b)
B = NBg + SB,Dk (I1.110c)
A= NAxM" + NBxCyR
+SB,CxkMT + S(A+ B,DrCy)R (I1.110d)
On retrouve alors les LMIs énoncées par le théoréme. |

Théoréme 11.14 (Synthése Hoo par lemme d’élimination [Gahinet 1994])

Sous les mémes hypothéses du théoréme 11.12, la BMI (11.100) est faisable s’il existe y >
0 et les matrices symétriques définies positives R et S satisfaisant les inégalités matricielles
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sulvantes :

AR+ RAT

z Bw T

Ne 0 * —~I,. D Ne o 04 (I1.111a)
0 I, : 0 I,
* * _’}/Inw -
T |ATS + SAT B,S CT 1

Ns 0 * —~I,, DT, Ns 00 (I1.111b)
0 I, v 0 I,
* * _’YInz i
R I,

>0 TL.111
IS ( c)

ot N et Ng constituent respectivement une base des noyaux de [Bg Dzu} et [Cy Dyw} .

Pour un contréleur d’ordre réduit (ny < n), la condition suivante est rajoutée :

rang(I — RS) < mny, (I1.111d)

Démonstration: La preuve de ce théoréme est basée sur l'utilisation du lemme de projection

IT1.3.

K
On définit la matrice 6 = [

K
i i
K K

B A
et on décompose les matrices A, B, Cg et D sous la forme affine suivante :

} englobant ’ensemble des parameétres du controleur

A | B Ao+ BOC | By + BODy,
Li(P(s), K = = Y I1.112
((P(s), K() = | =5 T, Co + D2u6C | Do + D.6D,, (IL.112)
ou
A 0 B C 0 B
Ag = i Bo=|""l; Co=|7|; B= “; 11.113
O e R VL PR
0 I, 0
=g Ml Pu=D D) @ =) ] (1L113b)
En utilisant la décomposition en (I1.112), I'inégalité (II.100a) est équivalente & :
Up, +QT0"Xp, + X},0Q <0 (IL.114)
avec
Xp,=[B"P, 0 DL]; Q=[C Dy, 0; (I1.115a)
P,Ay+ AP, BEpP, cCf
Up, = * —~I DT, (IL115b)
* * —vI
P, 0 0
On note P = [B 0 Dzu}, et Xp, = | 0 I OfP. Les bases des noyaux de Xp,, , P
0 0 I
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et () sont notées Wx , Wp et Wg avec :

-1
Pcl

00
Wx=1]0 T 0lWp (IL.116)
0 0 I

La BMI (I1.114) dépendante des inconnues P et 6 peut alors étre transformée en deux
inégalités par le lemme de projection II1.3 :

WEdp Wp < 0 (I1.117a)
WHEp, Wq <0 (I1.117b)
avec
APt + ATP,T Bf Py CY
bp, = * —~I DT, (I1.117c¢)
* * -1

La relation (I1.117a) est obtenue en développant W W p Wy < 0 :

P 00 P10 0
WEL 0 I 0] ¥p,| 0 I 0[Wp<O (I1.118)
0 0 I 0 0 I

Les inéquations (I1.117) ne sont toujours pas des LMI & cause du terme P, '. Pour s’en
débarrasser on utilise la définition de P! et son inverse (I1.108), et on réécrit (I1.117) avec les
paramétres du systéme :

[ (A O\/R M 1
0 o)/ \MT Vv B, R MT\ [CT
(R MT\ (A; 0 0 M VvV 0
12%3 MV 0 0 Wp <0  (I1.119a)
CN(R M
GG V) e o
AR+ RAT AM B, RCT
MTA 0 0 McCT
T z
= W BT 0 AT DT Wp <0 (IL.119b)
.l C.R C.M D., —+I
D’aprés :
- [0 I | Onexny | O
P=[B 0 D.,)= [ BT 0 |0 | DT ] , (11.120)

wy 0
0 0
— 1121
LE ( )
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En remarquant que la deuxiéme ligne de Wp est nulle, et en réarrangeant la matrice, la
LMI (I1.119b) devient :

Wi, 071  [AR+RAT RCT B,1[W: 0
Wy 0 BT —yI Du,| [Wy 0] <0 (11.122)
0 I C.R DT, —I| |0 I,

w w

De la méme fagon, la seconde inégalité (II.117b) est équivalente & :

A 0\(S N 1
0 0/ \WNT U S N\ (B cr
N S N\ /[4 0 NT U 0 0
W4 Nt UJ\0 o0 Wq <0 (I1.123a)
BIN/S N T
() w) | o [ on
i (C: 0) D —yI ]
rATS +SA AN SB, CT
NT A 0 NTB 0
T w
& Wh BTS BN ol DT, Wq <0 (I1.123b)
L C, 0 D,, —I

De méme, d’aprés :

0 I 0 0
—[c D _ i kX 11124
Q=1[C Dy 0 [Cy S P e } (11.124)
on définit W =Ker( Cy ), et Wg une base du noyau de @ :
Ws Dy,
We 0
0 0
Wo = I1.125
Q Wi 0 ( )
0 I,

La encore on observe que la seconde ligne de (I1.125) est nulle, si bien que la condition
(I1.123b) est réduite a I'inégalité suivante :
Wo 07" [ATS+SA SB, CT][W, 0
Wi 0 BLS —I DI | |Ws 0]<0 (I1.126)
0 I, C, D.. —~I| |0 I,

z z

Avec la notation Ny = [gﬂ et Ng = {%2], on retrouve les LMIs (I1.122) et (I1.126).
4 3

Enfin, la définition de P, et son inverse représentée par une égalité matricielle, est transfor-

mée en une LMI sous contrainte de rang par le lemme de complétion. On obtient directement
les conditions (II.111c) et (I1.111d).

Ceci compléte la démonstration du théoréme. |
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Systeme — Koo

Ficureg I1.9 — Filtre dynamique Ho, pour lestimation de défaut

Remarque I1.2

Dans le cas de la synthése d’un correcteur d’ordre plein, e.g. ng, = n, la contrainte de
rang est toujours satisfaite (I11.111d), le probléme d’optimisation sera un probléme tota-
lement linéaire par LMI. Cependant, pour la synthése d’un contréleur d’ordre réduit, la
contrainte de rang ne peut étre omis de la formulation. Il existe des méthodes de linéa-
risation de telle contrainte de rang telle que 'algorithme de linéarisation conique (CPP
pour cone complementarity linearization algorithm) [Ghaoui 1997], méthode de Newton
(LMIRank) [Orsi 2006] ou méthode de pondération itérative (PFM pour iterative penalty
function method ) [Kim 2007]. Les LMIs sous contrainte de rang sont incluses dans les outils
d’optimisation numérique comme YALMIP, avec par exemple la fonction LMIRank.

Dans ce mémoire on s’intéresse uniquement & la synthése de filtre d’ordre plein.

Une fois le probléme d’optimisation formulé par les LMIs du théoréeme I1.14 (ou I1.13)
résolu, on reconstruit le contréleur K en suivant cet algorithme :

1. A partir des matrices R et S, on déduit M et N par une décomposition SVD de la
matrice I — RS, et une factorisation de Cholesky ;

2. Une fois ces matrices calculées, on peut retrouver U par la relation : U = NTRM*T ou
M™ est la (Moore-Penrose) pseudo-inverse de M ;

3. Construire P, selon sa définition 11.108

4. Résoudre la LMI (II1.100a) dont les variables linéaires sont bien les matrices de la réali-
sation K

I1.5.4 Détection de défaut par synthése H.,

Il est possible d’écrire la synthése d’un filtre pour I'estimation de défaut sous une forme
H, standard. L’intérét de cette formulation est d’utiliser les méthodes de résolution présentées
dans la section précédente.

On rappelle la définition générale d’un systéme LT sujet & des défauts et des perturbations
(I1.66) :

i = Az + Eyd + Esf (11.127a)
y=Cz+ Fyd+ Fsf (I1.127b)

On considére le probléme de détection de défaut suivant : synthétiser un filtre de sortie
dynamique Ky (s) représenté par la figure I1.9 tel que le transfert entre I'erreur d’estimation

définie par z = f — f es les entrées exogénes w! = [dT fT} tends vers 0. Cette formulation

permet d’une part d’estimer le défaut et d’autre part minimiser ’effet des perturbations d.
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w fe—d

=

FIGURE I1.10 — Filtre d’estimation de défaut : Mise sous forme H., standard

On pose la réalisation du filtre Ko (s) suivante :

F— Azt 4 By (I1.128a)
f=cfaf + DYy (I1.128b)
Le systéme peut alors étre réécrit sous la forme d’un probléme H., standard, en consi-
dérant z = f — f comme seule sortie & réguler; le vecteur des entrées exogénes regroupe
T .
w = [dT fT} , et pour le filtre : y, =y et u = f.

On se retrouve alors avec la réalisation standard :

i(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t)
P(s):=4q z(t)= C,z(t) + Dy,w(t) + Dy ul(t) (I1.129a)
y(t) = Cyz(t) + Dyyw(t) + Dyyu(t)
A=A, By = [B Ey Ef} : By, =0 (I1.129h)
C, = Dzw = [o 0 —1] : D,y = M (I1.129¢)
c,=C, Dyw=|B Fi Fyl, Dy, = [0] (I1.129d)

Comme Dy, = 0, le probleme H,-standard peut étre résolu en utilisant les théoréemes
présentés précédemment, avec bien siir, I'intégration des filtres de pondération Wy et Wy pour
modeler les zones fréquentielles souhaitées et limiter le conservatisme induit par la norme Ho

II.6 Systémes & commutation

De nombreux systémes physiques peuvent étre modélisés par des systémes hybrides (sys-
témes mécaniques, procédés chimiques, automates industriels, systémes de contréle et de ges-
tion du trafic). Un systéme hybride se compose de plusieurs modes de comportement. Dans
chaque mode, le systéme dispose d’une dynamique différente. La transition entre les différents
modes peut dépendre de I’état, du temps, d’une entrée ou de certains événements externes ou
une combinaison de ces conditions.

Les systémes & commutation représentent une classe des systémes hybrides, décrits par une
structure simple mais dont l'analyse s’avére assez complexe.



I1.6. Systémes 4 commutation 45

Dans cette section, on présentera 'analyse de stabilité pour les systémes linéaires autonomes
commutés.

I1.6.1 Représentation des systémes & commutation

Un systéme a commutation est un ensemble fini de sous-systémes associé a une loi (ou
signal) de commutation qui indique & chaque instant le systéme actif.
Définition I1.20 (Loi de commutation)

La loi de commutation est une fonction constante par morceaux, qui prend des valeurs

dans un ensemble fini d’indices noté T.
Cette loi souvent appelée signal de commutation «(t), est définie par :

at):teRT(ouZ")—T:={1,2,...,N} (11.130)

Définition I1.21 (Systéme a commutation)

Un systéme dynamique régi par une loi de commutation peut étre décrit par I’équation
suivante :

hox(t) = fau(t,x(t),u(t))
{ y(t) = ga(t)(t,x(t),u(t)) (11.131)

ot x € R, u € R" et y € R! sont les vecteurs d’état, des entrées connues et des sorties
connues respectivement ; et fi : R” x R™ +— R™ et ¢; : R® x R™ — R, Vi € T sont les
champs de vecteurs décrivant les différents régimes de fonctionnement du systéme.

La notation h o xz(.) est utilisée pour noter 'opération de dérivée par rapport au temps
hox(t) = @(t) pour le temps continu, et le terme d’incrémentation d’un pas de discrétisation
hox(t) =xz(t+ 1) dans le cas discret.

Bien évidement, cette représentation est trés générale. Ici, on s’intéresse aux systémes LTI
a commutation. Pour les systémes linéaires autonomes commutés, (I1.131) est équivalente a la
représentation d’état :

hox(t) = Aypyr(t) (I1.132a)
ou
Agy EA= A1, Ay, ..., AN (I1.132b)
I1.6.2 Stabilité des systémes & commutation
L’équation (II.132a) peut étre écrite dans le cas continu comme :
o(t) = Aguyo(t) (I1.133)

Théoréme I1.15 (Stabilité par fonction de Lyapunov commune)

| il existe une matrice symétrique définie positive P > 0, telle que Vi € T les LMI suivantes |
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sont satisfaites :

P>0 (IL.134a)
ATP+ PA; <0 (I1.134b)

alors le systéme & commutation en temps continu sous forme (I1.133) est stable.
Pour le cas discret, les LMIs a satisfaire sont :

P>0 (I11.135a)
ATPA; —P <0 (I1.135b)

Démonstration: En considérant la fonction de Lyapunov commune V (z) = 2T () Pz(t), telle que
V() >0et V(t) <0 (ou V(t+1) — V(t) < 0 pour le cas discret), le systéme d’équation du
théoréme (I1.15) est retrouvé. |

L’existence de fonction de Lyapunov commune est une condition suffisante mais non néces-
saire. Elle est treés facile & implémenter, mais peut induire un grand conservatisme.

Théoréme I1.16 (Stabilité par Fonction de Lyapunov Multiple (MLF) [Daafouz 2002])

Soit un systéme linéaire autonome a commutation en temps discret, les propositions sui-

vantes sont équivalentes :

1. 1II existe une fonction de Lyapunov poly-quadratique définie par :
V(k,z(k), (k) = 2" (k) Poyz (k) (I1.136a)

strictement décroissante le long des trajectoires du systéme (11.132a) Vo € 7

2. 1l existe des matrices P; Vi € Z, satisfaisant les LMIs :

P, AP,

RN g V(i,j) €T xT (11.136b)

3. Il existe des matrices symétriques P; et des matrices G; Vi € T, satisfaisant les LMISs :

0 V(i) eIxT 11.136
R s, > (i,5) €T x ( c)

Démonstration: On considére la fonction de Lyapunov Multiple (MLF) définie par
V(k,z(k), a(k)) = 27 (k) Pz (k). La condition suffisante de stabilité est V a(k) € T :

V(k,z(k),a(k)) >0 (I1.137a)
Vk+ 12k +1),alk + 1)) — V(k z(k),a(k)) < 0 (IL.137b)

ou (I1.137a) garantit le signe de la MLF et (I1.137b) sa décroissance le long des trajectoires.
Cette fonction doit étre décroissante Vk € Z*, en développant, :

T (k + ) Pyeyr(k +1) — xT(k:)Pa(k)x(k) <0 (I1.137c)
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on obtient

™ (k) (Ag(k)(k)Pa(k'+1)Aa(k) - Pa(k)> z(k) <0 (I1.1374d)

Ceci est vrai Vo (k) € R™ si :
Ag(k)Pa(k:+1)Aa(k) —Po) <0 (11.137¢)
T T -1
54 Aa(k‘)Pa(kJrl)Pa(k+1)Pa(k+1)Aa(k) - Pa(k) < 0 (IIl37f)
ou par application du lemme de Schur, on obtient :
_Pa(k+1) _Ag(k)Pg(

* —La(k)

k+1>] <0, Vak)eZ (I1.137g)

Notons «(k) = i pour spécifier que le i"¢-sous systéme est activé. En tenant compte des
instants de commutation c.a.d i = a(k) # a(k + 1) = j, ainsi (I1.137g) devient :

—P; —ATP,
* _Pi

] <0, V(i,j)eIxT (I1.137h)

L’équivalence entre (2) et (3) se déduit en posant S; = P; ' et S; = Pj_1 dans (I1.136b) :

[_5.—1 —_ATg1
7 1 ™

h g1 ] <0, V(i,j)eIxT (I1.1371)

Pré- et post multipliant par diag(l,S;) et son transposé, puis en appliquant le lemme de Schur
on obtient :

S; — AT'S;iA; =T;; >0 (IL.137))
On pose G; = S; + g;I ou g; est un réel positif. Il existe g; suffisamment petit tel que :
g;2(S; +2g:1) > ATTy; Ay Y (i,§) €I T (I1.137k)
ce qui est équivalent par complément de Schur & :

S;+2g:1 —gAT

N T, V(i,j) €I xT (I1.1371)

Par définition de G; et T;; I'inégalité (3) est obtenue, ceci termine la démonstration du théoréme. W

I1.6.3 Propriétés des systémes & commutation

L’analyse de stabilité par fonction de MLF, ou fonction de Lyapunov commune (qui est un
cas particulier de MLF ou P; = P Vi € 7) ne donne que des conditions suffisantes de stabilite.
Nous rappelons ici quelques propriétés des systémes & commutations. Pour simplifier, on prend
le cas N = 2.

Théoréme I1.17

Considérons une paire de systémes instables { A1, Ao} (N = 2). S7il existe une combinaison
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convexe stable, c’est-a-dire s’il existe un 6 € [0,1] tel que la matrice
Acg = A1 + (1 — 6) Ay (IL.138)

est de Hurwitz, alors il existe une séquence de commutation telle que le systéme (11.132a)
a(t) € {1,2} est asymptotiquement stable.

Bien siir, ce théoréme donne uniquement une condition suffisante pour la stabilisation. Soit
Aeqg =0A1+ (1 —06)Asg, § € [0,1] la combinaison stable. Dans ce cas, il existe deux matrices P
et () définies positives telles que :

S(ATP + PA)+ (1 - 6)(ATP + PAy) = —Q (I1.139)
ou encore
oxl (ATP + PANz+ (1 — 62T (AT P + PAY)z = —2Qx <0, Vo eR™ {0}  (IL.140)

Pour assurer la négativité de cette équation, il faut qu’au moins un des deux termes z7 (AT P+
PAp)z ou 2T (AT P 4 PAs)x soit négatif Vo € R™\ {0}. Autrement dit, il faut qu’au moins un
des deux sous systémes soit stable au sens de Lyapunov. Ainsi, la fonction candidate V(z) =
2T Pz est strictement décroissante dans la région décrite par un des deux sous-systémes.

On vient de démontrer avec ce théoréme que méme si un des sous-systémes est instable,
le systéme global peut étre stable, ou stabilisable si on a accés a la loi de commutation. Le
théoreme (I1.17) peut avoir deux extensions :

— Généralisation pour le cas de plusieurs sous-systémes, ot la fonction candidate de Lya-

punov doit satisfaire un systéme d’inégalités dit de Lyapunov-Metzler.

— introduction de la notion temporelle sur le temps passé dans chaque sous systéme :

"temps de séjour".

Définition I1.22 (Matrices de Metzler)

Une matrice A est dite de Metzler si tous ses éléments non diagonaux sont non négatifs :

aij > YVi#] (I1.141)

Les sous-ensembles des Matrices de Metzler notés M. et M sont définis par ’ensemble de
matrice de Metzler I1 € RN*N satisfaisant respectivement les contraintes de normalisation

suivantes :
N
MeM:» m;=0 (I1.142a)
=1
N
MeMg:» my=1 (11.142b)
=1
Vj=1,..,N

Cette définition de matrices de Metzler est utilisée dans le théoréme suivant sur la stabilité
de systéme & commutation :
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Théoréme I1.18 ( [Geromel 2008])

S’il existe un ensemble de matrices P; > 0 et (Q; > 0V i € T et des matrices II. € M, et
II; € Mg tel que le systéme d’inégalités de Lyapunov-Metzler est satisfait :

N
A;TFP,- + P A; + Z mejiPj + Qi <0 cas continu (11.143)
j=1
N
AT (D “7maiiP | Ai— Pj+ Qi <0 cas discret (11.144)
j=1

alors le systéme linéaire commuté autonome (I1.132a) est asymptotiquement stable.

Bien que ce théoréme est plus général que 'utilisation de MLF, son principal inconvénient
est qu’il n’est pas sous forme de LMIs.

Théoréme I1.19 ( Temps de séjour minimal [Zhang 1993])

Soit le systéme linéaire autonome a commutation en temps discret sous forme (11.132a).

Si pour un temps de séjour Tp, Tp € N il existe un ensemble de matrices P; >0V i€l
tel

ATP A, —P<0 Viel (11.145)
(AIYTPAT — P, <0 Y (i,j) €I XTI, i#] (11.146)

alors le systéme est asymptotiquement stable pour un temps minimum de séjour supérieur

éLTD.

Ce théoréme introduit des propriétés temporelles sur le systéme. Dans le cas 7p = 1, on
se retrouve dans le cas du théoréme (I1.16). Son utilité est importante quand des contraintes
temporelles sur la loi de commutation sont présentes et connues d’avance.

Une extension pour ce théoréme est donnée par [Hespanha 1999] avec le concept de temps
moyen de séjour, Tpey. L'idée est que le systéme est stable si en moyenne on commute plus
lentement que 7,,0y. Cela permet de tolérer de temps en temps des commutations plus rapides
que le temps de sé¢jour moyen T,0y. L'approche a été généralisée pour le cas ou tous les sous-
systémes ne sont pas asymptotiquement stables [Yedavalli 2001] :

Lemme I1.6 (Temps de séjour moyen [Hespanha 1999])

Notons N, (T,t) le nombre de commutation entres les sous-systémes sur intervalle [t,T)].
Le signal de commutation «(t) a un temps moyen de séjour s’il existe deux nombres
réels positifs Ny et Tpoy tels que :

T—t
No(T,t) < No +

(11.147)

Tmoy

ot Ny est appelé la borne de séparation.

En conclusion, les notions de temps minimum de séjour et temps moyen de séjour sont trés
importantes lors de la synthése de loi de stabilisation de ce type de systéme. Toutefois, elles
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sont moins pertinentes pour une analyse de stabilité et de synthése dans le cas de commutations
arbitraires non contrélées. Leur utilité s’avére lors de placement de poles dans des régions LMI|
en rajoutant une contrainte temporelle liée & 7p ou Ty,0y, au prix de les coupler a des hypotheses
pour que le systéme respecte ces valeurs.

Dans la suite de 'ouvrage, on considére les résultats du théoréeme (I1.16) pour 'analyse de
stabilité des observateurs et filtres. Dans la plupart des travaux, le cas discret sera considéré.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les définitions des systémes dynamiques et systémes LTI sont présentées.
Ensuite, quelques propriétés et outils d’analyse de ces systémes sont rappelés. Les méthodes de
synthése d’observateur identité et d’ordre réduit sont également présentées, avec leur extension
pour la synthése de générateur de résidu a base d’observateur, par approche H_ /H.

De plus, la synthése de controleur H, par approche standard est aussi présentée, avec les
méthodes existantes pour la résolution. Le probléme H, est aussi utilisé pour la détection de
défaut par une certaine formulation.

Enfin, quelques notions sur les systémes LTI & commutation sont introduites, notamment
I’analyse de stabilité et quelques propriétés. Cette classe de systémes sera principalement uti-
lisée pour modéliser les non-linéarités.

Par la suite, une extension des méthodes présentées dans ce chapitre pour la classe de
systémes & commutation sera ’axe principal du développent théorique, avec pour application
la, dynamique du véhicule qui sera étudiée dans le chapitre suivant.
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... Je demandai a Fermsi s’il n’a pas été impressionné par l’accord entre les résultats
de simulations de notre modéle et ses mesures. Il répondit : "Combien de paramétres
arbitraires avez-vous utilisé pour votre modéle 2" J'ai compté dans ma téte et dit :
"Quatre”. Il a dit : «Je me souviens que mon ami Johnny von Neumann disait, avec
quatre paramétres je peuz interpoler un éléphant; avec cing, je peux lui faire tortiller
sa trompe. "

— Freeman Dyson en décrivant les prédictions de son modéle pour la diffusion
meson-proton & Enrico Fermi en 1953.
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I11.1 Introduction

Un modéle représente la dynamique d’un systéme, et permet d’analyser et simuler son
évolution. Le modéle choisi dépend a la fois des niveaux de fidélité en fonction des phénomeénes
d’intérét et de la complexité de la représentation.

Dans ce chapitre, nous présenterons un modéle du véhicule pour décrire ses dynamiques
longitudinales (section III.2), latérales (section II1.3) et verticales (section II1.4), en prenant
en compte certaines hypothéses pour la simplification. Il sera ensuite validé par des données
expérimentales, et servira de base pour ’application des méthodes de détection de défaut
présentés dans le manuscrit.

Il est & noter que la plupart de ces équations ont été retrouvées, sous formes simplifiées
ou étendues, dans [Rajmani 2006]. Elle sont aussi reprises dans des travaux précédents sur les
différents aspects de controle et diagnostic véhicule au sein du laboratoire GIPSA-Lab au cours
des derniéres années |Poussot-Vassal 2008b, Do 2011, Varrier 2013, Fergani 2014].

Notation 1

Dans ce chapitre, la notation suivante est utilisée :

Les indices t, s et us sont respectivement utilisés pour indiquer un vecteur relié a la
roue (t :tire), la masse suspendue (s :sprung) et la masse non suspendue ( us : unsprung).
Les sous-indices i = {f,r} et/ou j = {l,r} sont utilisés pour identifier respectivement les
positions devant (f : front), arriére (v :rear), gauche (I :left) et droite (r :right) du véhicule.

On notera aussi par (X,Y, Z) le référentiel galiléen, et (x,y, z) le référentiel non galiléen
propre au véhicule, dont 'orgine est son centre de gravité (CoG pour Center of Gravity).

II1.2 Modélisation longitudinale

II1.2.1 Dynamique longitudinale du véhicule

En considérant un véhicule qui roule sur un plan incliné d’angle 6, la loi de Newton appliquée
aux forces de translation selon ’axe longitudinal permet d’écrire :

mi = Fta:f + th,,- - Faero - Rtxf - Rta:,- —mg sm(@) (HI]-)

ou
- Fi, ; et Fi,, sont les forces longitudinales des efforts des roues avant et arriére;
— Fuero sont les forces longitudinales de trainées aérodynamiques ;
— Ry, ; et Ry, sont les forces de résistance au roulement ;
— m est la masse du véhicule et g 'accélération de pesanteur.
Contrairement aux forces de pesanteur et des trainées aérodynamiques, les forces liées aux

pneus ne peuvent étre déduites des équations mécaniques. Un modéle est alors nécessaire pour
les décrire.
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II1.2.1.1 Force de trainée aérodynamique

La force de trainée aérodynamique est donnée par la formule :
1 . 9
Faero = §pCdAF(fL' + %ent) (HIQ)

ou p, Cy, Ap, Vi et Viyens sont respectivement la densité de 'air, le coefficient de trainée
aérodynamique, l'aire frontale du véhicule, la vitesse longitudinale du véhicule et la vitesse
du vent. Les coefficients p, Cy, Ap étant connus et constants & priori, la force de trainée
aérodynamique peut étre formulée par :

Fae’r‘o = Caera(j? + V;)ent)z (HIS)

I11.2.1.2 TForce de résistance au roulement

Au contact avec le sol, les roues subissent des déformations. La perte d’énergie lors du
retour non élastique a ’état initial avant ces déformations peut étre représentée sous forme de
force de résistance au roulement agissant au sens opposé du mouvement du véhicule. Elles sont
exprimées en fonction des forces normales des roues par :

Rt:rf + Rz, = f(FZf + F..) (I11.4a)

ou f est un coefficient de résistance au roulement.

Les forces normales des roues avant et arriére sont calculées par les formules suivantes :

Foerohaero + mah + mghsin(0) — mgl,cos(6)

Fp—— I11.4b
f I+l ( )
P Foerohaero + mah +l m—f?sinw) + mglycos(0) (111 4¢)

f T

ou [ et [y sont les distances entre le CoG et les trains arriere et avant respectivement, h
est la hauteur du CoG du véhicule et hgero est la hauteur équivalente a laquelle agit la force
aérodynamique.

1I1.2.1.3 Force longitudinale de la roue

Les forces longitudinales des roues Fi, ; et Fi,,., ou plus généralement les efforts agissant
sur les roues, notés F; sont les forces indispensables au mouvement du véhicule. Un modéle
cinématique est d’abord proposé pour les décrire.

Ces forces peuvent étre modélisées comme des forces de frottement. La majorité des modéles
de ces efforts sont obtenus & partir de données expérimentales. Les différents résultats montrent
que F; dépend de plusieurs facteurs :

— du coefficient de glissement

— du coefficient de frottement a 'interface roue-sol

— et de la charge normale sur la roue
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FiGgure II1.1 — Modéle longitudinal global

Le glissement longitudinal correspond & la différence entre la vitesse longitudinale dans
I'axe de la roue & et la vitesse de rotation équivalente r.srw;. Le coefficient de glissement
longitudinal est défini par la relation :

Bui = p1(repf,wi — T) (11L.5a)

ol w; est la vitesse angulaire de la i"° roue et 7.ys, est son rayon effectif, qui est différent du
rayon statique suite a la déformation de la roue (voir la sous-section précédente (111.2.1.2)).
Le terme p; est introduit pour distinguer les phases de décélération ou d’accélération, et est
obtenu comme suit, :

~—

1 { &, phase de décélération (& <0 (IL5b)
P1

reffwi ,  phase d’accélération (& >0

~—

Plusieurs modéles ont été développés en étudiant les valeurs de l'effort pneumatique en
fonction du coefficient de glissement, comme ceux de LuGre, Dahl.

Un modele fortement non linéaire pour décrire les efforts pneumatiques est donné dans
|Pacejka 2012] :

Fa,, = Dgsin [(Cy)arctan (By By, — Ey(Byfa,, — arctan(Byfa,,)) ] (I1L.6)

Or, comme le montre la figure (IT1.2), les forces longitudinales peuvent étre approximées
en une fonction linéaire au voisinage des faibles valeurs du coefficient de glissement :

0lU ¢y correspondent aux coefficients de rigidité du pneu.

I11.2.2 Dynamique de la roue

En réalité, ces forces longitudinales sont celles qui permettent au véhicule de rouler ou de
freiner, en transformant le couple de transmission du moteur ou de freinage en mouvement.
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Ficure II1.2 — Effort pneumatique longitudinal en fonction du coefficient de glissement

D’aprés la loi de Newton, ceci est régi par les équations suivantes :

Iypwry = Tiyp = Tepf by (I11.8a)
Iy, = Ty = refp b, (ITL.8b)

ou I; est I'inertie de la roue, T3, est un couple de transmission de I’engin ou du disque frein,
alors que T}, est uniquement un couple de frein (selon la configuration commune des véhicules
actuelles).

I11.2.3 Modéle longitudinal global

Le modéle longitudinal global est obtenu en représentant le véhicule par une seule roue
équivalente supportant une masse globale m.

En combinant les mouvements agissant sur la dynamique longitudinale du véhicule, on
obtient :

mE = ¢z (Teffw — &)p1 — Caero(T + %ent)z — fmg cos(0) —mg sin(0) (T11.9a)
Lo = —reppep(reprw — &)p1 + T; (IT1.9Db)

En négligeant les termes liés aux résistances de roulement, supposant que le véhicule roule
dans un plan horizontale (# = 0) et que la vitesse de vent est nulle, et introduisant un parameétre
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variant po = &, on obtient la représentation d’état suivante :

. 1896 Caero T‘Effﬁm
——p1 — 0
o I R O T + %7 (I11.10)
w reffﬁz 7effﬁm l
— I P1 -5 I;

I11.2.4 Capteurs pour la dynamique longitudinale

Parmi les différentes grandeurs liées & la dynamique longitudinale, la vitesse longitudinale
est accessible. De méme, la vitesse angulaire des roues est facilement obtenue en divisant la
vitesse de transmission par un coefficient cgrqns.

Ainsi, les mesures pour le modeéle longitudinal sont données par :

1 0 T
= II1.11
/ [0 Ctr}lns ] [w] ( )

IT11.3 Modélisation latérale

Pour modéliser la dynamique latérale du véhicule, un modéle bicyclette est utilisé. Dans ce
modéle, les deux roues droites et gauches avant sont représentées par une seule roue en point
A, et les deux roues arriéres sont représentées par une roue au point B. Les distances de A et B
au CoG sont notées [y et I, respectivement. La distance de A & B est 'empattement L = [, 4.
L’angle de braquage de la roue notée § est définie par 'angle entre I’axe longitudinal de la roue
et celui du véhicule.

Dans ce modéle, on suppose que le mouvement du véhicule est dans le plan horizontal :
ainsi trois coordonnées sont suffisantes pour décrire ce mouvement : X, Y et ¢, ou (X,Y)
donnent la position du CoG et ¢ l'orientation du véhicule. Le vecteur vitesse du CoG est noté

V =X +Y et fait un angle 8 avec 'axe longitudinal du véhicule. Cet angle est appelé ’angle
de glissement.

Remarque III.1

Sous I’hypothése "bicylette” du modéle, les deux roues droite et gauche sont représentées
par une seule roue. Ce n’est pas tout a fait vrai en réalité, car pour un mouvement circulaire
donné (virage), les angles de braquage des roues droite et gauche ne sont pas les mémes
o, # 01, puisque les deux cercles qu’elles décrivent sont de rayons différents. Dans 'industrie
automobile, ceci est assuré par une géomeétrie dite trapézoidale.

I11.3.1 Modéle cinématique

Un modéle cinématique trés simple peut étre obtenu en supposant que le vecteur de vitesse
est dans la méme direction de 'axe de la roue frontale. Ce qui est équivalent & dire que I'angle
de glissement de chaque roue est égal & zéro. Cette hypothése est raisonnable pour de faible
vitesse (moins de 5 m/s ~ 20 km/h). En effet, la force centrifuge latérale pour un virage de
rayon R est :

mV?

b= II1.12
=" (11112
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FiGure II1.3 — Modéle bicyclette du véhicule

qui varie quadratiquement en fonction de la vitesse, et peut étre considéré négligeable pour les
basses vitesses.

Le modéle cinématique peut étre déduit en utilisant uniquement les relations géométriques
du modeéle. On obtient le modéle suivant :

X =Vcos(y+ )
Y =Vsin(¥ + f)

¢ _ ‘/l(;(fl(ﬁ)tan(é-) (11113)
_ rtan(d
g = tan 1 (%)

Cependant, pour de plus grandes vitesses, ce terme ne peut étre négligé. Dans ce cas,
un modeéle dynamique qui inclut les effets des différentes forces sur le mouvement devient
indispensable.

II1.3.2 Modéle dynamique

On considére le systéme dans le référentiel non galiléen qu’est le véhicule. Le modéle bi-
cyclette dynamique est & deux degrés de liberté y et ¢. On notera par v la vitesse selon ’axe
longitudinal du véhicule.

La deuxiéme loi de Newton du mouvement de translation projeté sur ’axe des y est :

may(t) = Fyf + Fyr
= Fia;sin(0) + Fyypcos(d) + Fy, + Fay (I11.14a)
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Dans un mouvement circulaire, les cinématiques latérales sont décrites par :

ay = ij + v (I11.14b)
j=up (I11.14c)

En supposant que les efforts gauche/droite des trains avant et arriére sont égaux, la
deuxieme loi de Newton du mouvement de rotation est :

Ly =1;Fy; — 1, Fy
= lj(Fiz,sin(0) + Fiy,co8(0)) — lrFy, + Mg, (I11.14d)

Pour de petits angles de braquage, on a sin(d) = 0 et cos(d) = 1. Les équations (I11.14)
deviennent :

mu(B + 1) = Fyy, + Fuy, + Fuy (IT.15a)

Ce modeéle simplifié sous plusieurs hypothéses, dépend des efforts non linéaires des pneu-
matiques Fy,, et Fyy, . Ces efforts peuvent étre décrits pour de faibles angles de glissement /3,
comme dans le cas des efforts longitudinaux, comme fonctions linéaires de celui ci :

Fuyy = yfByy (I1L.164)
Fiy. = CyrByr (TTL.16b)

ol les coefficients de glissement latéraux sont obtenus par :

Byf =5—5+# (I11.17a)
Byr = =B+ l:}w (IIL.17b)

En substituant (II1.17) dans (II1.16) puis dans (III.15), on obtient le systéme d’équations
suivant :

mu(B + 1) =cyf (6—5+¥>+cw (—6+%>+de

Izd; = lfcyf (5 — B+ #) — lrcyr (_,B + l,~7¢> + M, (HI.lSa)

En supposant que les forces Fy agissent & une distance Iy du CoG, on peut déduire de
(II1.18) la représentation d’état suivante :

. Cyr+Cyf cyrlr—cyrly c 1

B(t) @ w1 [B®) ul L

iy T | eyrbr—c cyrl2Fcy 12 ; e o)+ || Falt I11.19
ll/J(t) yrlrlz urls Y llj)‘(tzgflf 1/}(75) yIZf ( ) % ( ) ( )
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II1.3.3 Capteurs pour la dynamique latérale

Un gyrométre donne la vitesse de lacet, et un accélérometre celle de 1’accélération latérale
ay.
L’accélération latérale est obtenue par la relation (II1.14b), soit :

oy = 0(f+) = o (=0l (I g Bg) g (L20)

Ainsi, les mesures pour le modéle latéral sont données par :

" 0 1 B 0
" ! B Cyrtcyr  Cyrlr—cysly A Cyf g <HI'21)
y T m mu ¢ mu

I111.4 Modélisation verticale

Le modéle vertical permet d’étudier la dynamique verticale du véhicule selon les caractéris-
tiques des suspensions (actives ou passives). Avant de développer un modéle vertical global, on
fait I’étude sur un seul des quatre coins de liaison chéssis-amortisseur-roue-sol : c’est le quart
de véhicule (QoV pour quarter of vehicle).

Il est & noter que dans le modéle développé, les effets de cambrage des roues et leurs
aérodynamiques sont négligés.

I11.4.1 Le modéle quart de véhicule

Le modéle QoV modélise un seul systéme de suspension. Ce systéme est composé de deux
masses :
e La masse suspendue mg qui représente la masse du quart du chéssis, son centre d’inertie
est & une altitude zg,
e La masse non-suspendue m,s qui représente la masse de la roue, située a une altitude

Zus-

ms | Zs
& =k Fye
M us | Z us

FiGurek II1.4 — Le Quart de Véhicule, avec une suspension semi active
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Le QoV est sujet & des perturbations dues au profil de route. Notées z,, elles agissent
sur les roues modélisées par un ressort de constante de raideur k; et d’amortissement ¢;. La
roue transmet cette excitation au chéssis par lintermédiaire de la suspension, qui peut étre
modélisée par un ressort de constante de raideur ks et d’un amortisseur.

D’aprés la deuxieme loi de Newton, les équations générales pour décrire la dynamique
verticale du QoV donnent :

(111.22)

Myszus = Fso— Fy,

{ ms'z’s = _(Fsz+Fdz)

ou :
— Fy, est la force exercée par le transfert de charge avant/arriére ou droite/gauche, ainsi

que le poids de la masse suspendue;
— F}, est la force exercée par la roue et est considérée linéaire :

Fro = ki(zus — 2zr) + 1 (Zus — 21) (I11.23)
— Fj, est la force exercée par la suspension :
Fs, = Fi(.) + Fy(.) (I11.24)

ou Fy(.) est la force du ressort et Fy(.) est effort de ’amortisseur.

e La force Fy(.) est une fonction non linéaire de la déflexion (ou débattement) de la
SUSpension zgef = Zs — Zys Mais est souvent simplifiée en une fonction linéaire :

Fk = kszdef (IH.25)

avec kg la constante de raideur du ressort.
e Quant a Ueffort de 'amortisseur Fy(.), ¢’est lui qui détermine le type de la suspen-
sion (cf. figure IIL.5) :
(a) si Fy(.) = Fy(2s — Zus), la suspension est dite passive;

(b) si Fy(.) = Fy(2s — Zus,u) ol u est un paramétre d’entrée qui modifie le
coefficient d’amortissement, la suspension est dite semi active;

(c) si Fy(.) est une fonction indépendante, la suspension est dite active.



II1.4. Modélisation verticale 61

Fdz Fdz Fdz

(a) Suspension passive (b) Suspension semi-active (c) Suspension active

F1aURE II1.5 — Modéles de suspensions : Passive, Semi-active et Active

Quand on considére les caractéristiques linéaires de la suspension i.e. Fy = ks(zs — 2us)
et Fy = c(2s — Zus), et en modélisant la roue comme un ressort i.e. Fy, = k¢(zys — 2r), alors
la dynamique verticale peut étre décrite par le systéme d’équations différentielles ordinaires
suivant :

{ meis = —ks(zs — Zus) — c(Zs — Zus) —u — Fyz (IT1.26)

MysZys = ks(zs - zus) + C(és - Zus) +u— kt(zus - zr)

Dans le cas de suspension semi-active, la représentation d’état est donnée par le systéme :

2 0 1 0 0 Zs 0 0 0
S — ks ke —c 2 — 0 L

— ms M ms ms ms ms | Fy, (111.27
fus 0 0 0 R e O B I e I Rl
Zus mL; mLuS _k:nt];t _mLuS Zus mLus WL; 0

Dans le cas passif, la dynamique des états de la suspension ne dépend que des profils de
route et des transferts de charges. La représentation d’état est alors simplifiée :

b 0 1 0 0 2 0 0

= ks c ks c . 1

Zs Tme ms me Tms | | P 0 -

Pl = s s . s + 2+ | | F T11.28
s 0 0 0 1 Zus 01~ = ( )
éus TrkL:Zs mil,s o k'rsn—z]:t o mcus ’é’LLS 75':45 0

I11.4.2 Modélisation des suspensions

La suspension est 1’élément de connexion entre le chissis et la roue. Elle joue un réle
important dans la définition de la dynamique verticale du véhicule, et de son comportement
suite aux irrégularités de la route.

Ainsi, une suspension qui est trop amortie assure une bonne tenue de route, mais n’assure
pas l'isolation du chéassis des irrégularités du profil de route. Une suspension mal amortie
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FIGURE II1.6 — Force en fonction Vitesse de déflexion : zones d’énergie

améliore le confort des passagers, mais risque la perte de stabilité dans certaines situations de
conduite.

Une suspension est généralement composée :

— d’un ressort, pour supporter le poids du véhicule

— d’un amortisseur, dont le réle principal est de ralentir les mouvements du ressort, et

limiter ainsi les oscillations des masses suspendues, pour éviter des rebonds dangereux.

Le ressort est I’élément commun & toutes les suspensions. Selon le type de ’amortissement,
la suspension est classée comme passive, active ou semi-active. La caractéristique essentielle
pour les distinguer, est de tracer la courbe des efforts ou forces appliquées, en fonction de la vi-
tesse de déflexion (Z4¢5). Elle est appelée dans la communauté par la courbe SER (Speed/Effort
Rule).

Comme le montre la figure (II1.6), une suspension peut dissiper et/ou générer de 1'énergie,
selon les quadrants qu’occupe son SER.

II1.4.2.1 Suspensions passives

Les suspensions passives sont des systémes qui dissipent uniquement de ’énergie. Dans ce
type de suspension, les caractéristiques du ressort et de ’amortisseur sont fixes et ne varient
qu’avec 'usure. Elles sont choisies par les ingénieurs lors du design et la fabrication de la
suspension, et selon le cahier de charge des performances souhaitées. Cette technologie est de
loin la plus utilisée.

Dans cette catégorie de suspension on retrouve :

— les amortisseurs de frottement, ol I'effet d’amortissement est dii au frottement entre deux

disques, freiné par le mouvement de rotation sous I'action d’un ressort ajustable.

— les amortisseurs hydrauliques, ils sont les plus utilisés. Ils amortissent en détente et en
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Fiqure II1.7 — Suspension passive : force en fonction de la vitesse de débattement

compression avec plus d’énergie dans la phase de détente.

— les amortisseurs pneumatiques : remplis d’air comprimé, ils agissent comme les amortis-

seurs hydrauliques.

Comme indiqué dans I’équation (IT1.24), la force exercée par la suspension est Fs, = Fi(.)+
Fy(.). La force du ressort étant commune & toutes les suspensions, ce qui caractérise une
suspension passive est que la force de 'amortisseur Fy(.) est a paramétres constants.

En effet, Fj;(.) est une fonction non linéaire de la vitesse de déflexion due aux cycles d’hys-
térésis, aux frottements secs etc. Cette fonction peut étre simplifiée en une fonction linéaire :

Fq = csZdey (I11.29)

ou ¢, est le coefficient d’amortissement de la suspension.

Dans la figure (II1.7), la fonction quasi-linéaire de l'effort d’amortissement est représentée.
On peut vérifier que ce type de suspension ne peut que dissiper I’énergie qui lui est transmise,
puisque sa courbe est dans les premier et troisiéme quadrants.

En dépit de leurs bonnes performances, ce type de suspensions actives sont & ce jour peu
répandues a cause de leur complexité, de leur cotit et de leur consommation d’énergie.

II1.4.2.2 Suspensions actives

Les suspensions actives sont des systémes qui peuvent dissiper mais aussi générer de ’éner-
gie. Leurs amortisseurs comportent des actionneurs actifs (voir figure (IIL.5), & droite) qui
fournissent 'effort demandé pour assurer certaines performances, sans prendre en considéra-
tion la déflexion et la vitesse de déflexion.

Ce type de suspension permet d’améliorer le confort des passagers et la tenue de route,
puisqu’elle peut aussi bien absorber/dissiper de ’énergie qu’en fournir comme le montre la
figure (I11.8).

Parmi les suspensions actives on retrouve :
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Figure II1.8 — Suspension active : force en fonction vitesse de débattement

— les amortisseurs hydrauliques et pneumatiques constitués de vérins hydrauliques placés
au niveau des suspensions de chaque roue qui compensent ’écrasement des ressorts pour
mieux contréler le mouvement du chéssis. Une version commercialisée de ces amortisseurs
est utilisée dans le systéeme ABC (Active Body Control) de Mercedes.

— les suspensions électromagnétiques récupératrices, ol ’actionneur est associé a un ampli-
ficateur de puissance. Cette technologie est développée par Bose pour son systéme LES
(Linear Electromagnetic Suspension).

— les suspensions par moteur électrique linéaire

La modeélisation d'un tel dispositif reste trés compliquée. Un modéle simplifié de I’effort de

la suspension est de noter Fy = u, ou ’évolution de u est écrite sous la forme simplifiée :

i =ws(u—u) (IT1.30)

avec u? la force demandée, u la force effective fournie par I’actionneur, et wy sa fréquence de
coupure.

I11.4.2.3 Suspensions semi-actives

Les amortisseurs semi-actifs ont été introduits deés les années 1990. Ils ne peuvent que
dissiper de I’énergie en changeant la valeur du coefficient d’amortissement de ’amortisseur.
Ils sont une alternative économique en terme de consommation d’énergie aux amortisseurs
actifs. En effet, contrairement aux suspensions actives qui ont besoin d’une source d’énergie
externe pour alimenter I’actionneur et dissiper/générer de I’énergie, les suspensions semi-actives
nécessitent uniquement une source d’énergie trés faible pour la polarisation des fluides, afin
d’adapter le niveau d’amortissement de la suspension. Leur fonctionnement reste alors borné
dans les quadrants de dissipation de ’énergie, comme illustré sur la figure (IT1.9).

Les suspensions semi-actives les plus connues sont :

— Hydropneumatique ou 'amortisseur est remplacé par un tube contenant deux fluides :

un liquide et un gaz qui constitue 1’élément élastique. Ce systéme contient une pompe



II1.4. Modélisation verticale 65

Zaef [m/s]

Ficure II1.9 — Suspension semi-active : force en fonction vitesse de débattement

hydraulique entrainée par le moteur et couplée & un accumulateur qui assure la distri-
bution du liquide sous haute pression dans tout le circuit hydraulique. Par exemple, la
suspension semi active développée par Citroén, ou les fluides sont une huile minérale et
de l'azote.

— Hydrauliques & orifices variables : ou le controle est effectué en maitrisant le passage
d’huile, en rétrécissant ou augmentant le diamétre de ces orifices. Ce type de suspension
est commercialisé par la société Soben.

— Magnéto-rhéologique (MR) : cette suspension utilise un fluide magnéto-rhéologique qui

est une huile de synthése chargée en particules souples magnétisées. En appliquant un
courant électrique a la bobine électromagnétique intégrée dans le piston de 'amortisseur,
les caractéristiques du fluide se modifient lors de son passage d’une chambre dans I'autre.
En modulant jusqu’a 1 000 fois par seconde le courant appliqué & la bobine, qui est ’en-
trée de la commande, on obtient un amortissement mécaniquement simple et facilement
controlable en temps réel.
La premiére application & grande échelle d’'un amortissement électro-piloté utilisant
un fluide magnéto-rhéologique était en 2002 par la commercialisation de la Cadillac
Seville STS. Cet amortisseur fiit fabriqué par ’équipementier Delphi. Pour I’Europe,
cette technologie est apparu en 2006 pour équiper la Ferrari GTB 599 Fiorano et les
nouvelles Audi TT, également développée par Delphi.

— Electro-rhéologique (ER) : Le fonctionnement est basé sur I'utilisation d’un fluide consti-
tué de fines particules dispersées dans un liquide diélectrique. Sous ’action d’un champ
électrique, les particules s’attirent pour modifier les propriétés d’écoulement du fluide. Par
I'application d’un signal électrique, on peut contréler les propriétés mécaniques comme
la viscosité. A champ élevé, on obtient un gel solide. Sous champ plus faible, on obtient
un fluide & viscosité variable. Dans ce type d’amortisseur, ’entrée de commande des
actionneurs est la tension électrique appliquée.

Les amortisseurs ER sont intéressants car ils ont une fréquence de fonctionnement beaucoup
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plus élevée que celle de MR, qui sont limités & 10 Hz. Par contre ces amortisseurs pour [’heure
sont peu répandus sur le marché.

Afin de tenir compte de son comportement non linéaire (hystérésis, saturation etc...), le mo-
déle de 'effort de I’'amortisseur MR est habituellement mis sous forme de fonction polynomiale
en fonction du courant électrique [Lozoya-Santos 2009].

Toutefois, un modeéle plus simple est introduit par [Guo 2006] et développé par [Do 2011]
pour une approche orientée controle :

Fy(I) = CoZdef + k‘ozdef + fltanh(clz'def + k‘lzdef) (I11.31)

ou les coefficients ¢y, c1, ko, k1 sont des parameétres constants et f; est 'effort contrélable qui
est fonction du courant dans la bobine.
Cette représentation permet de montrer les contraintes de dissipativité du courant :

Imin < I < Imax (11132)
et introduit une entrée de commande fr.

Les parameétres dans (I111.31) pour les amortisseurs équipants les 4 quarts de véhicule de la
maquette au GIPSA-Lab sont donnés dans le tableau (B.4).

IT1.4.3 Modéle vertical global du chéssis

FiGureg II1.10 — Modéle vertical global du chéssis
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La suspension, quand elle est en mouvement, agit sur le déplacement vertical du chéssis.
Toutefois, lorsque les différentes suspensions ne subissent pas le méme déplacement, des mou-
vements de roulis et tangage apparaissent sur le chéssis, qui sont des mouvements de rotation
autour des axes x et y sont notées 6 et ¢ respectivement.

Les équations cinématiques aux quatre coins du chéssis peuvent étre exprimées par les
équations suivantes :

— pour les positions :

Zspy =25+ ¢l cos(p) — Ot ycos(0)

Zsp =25+ q?lfcos(qb) + Qtfcos(e) 11133
Zs, = 25 — Plycos(p) — Ot.cos(h) (I11.33a)
Ze. = zs — plrcos(¢) + Ot,cos(h)

— pour les vitesses :

Zsp = 2st+ Pl pcos(¢) — thcos(ﬁ)

Zs; = 2st gi?lfcos(qb) thcos(O) [11.33h
b, = zs — Qlycos(¢) — Btpcos(f) (ILL.33b)
Ze = zg — @lpcos(¢) + Ot,cos(0)

ol zs est le centre de gravité de la masse suspendue.
Par ailleurs, la dynamique du chéassis globale affectée par les suspensions en considérant les
mouvements de translation et de rotation, sont déduits par application de la deuxiéme loi de

Newton :
Zs = —(Fszf +Fszr +Fdz)/m5
Zus” = (FSZij - FtZij)/musij (111.34)
(.9. == ((Fszrl + FSZr'rtT + (Fszfl + Fszfrtf + mhby) /Ix
¢ = (Fazyly + Faz by — mhin) /1

ol thi = FtZil +th7;r7 Fszi = Fszil + Fy
et la suspension, et h est la hauteur du centre de gravité du chéssis par rapport au sol.

sont respectivement les forces verticales de la roue

Zir

En ne considérant que les mouvements de translation, et en notant p; = tanh(ciZger +
k1z4er), on peut alors décrire la dynamique verticale par la représentation d’état suivante :

Zs 0 1 0 0 Zs 0 0
3 _kstby by kstby _b 3 _Jep1 0

S m m m m S m
= s ms : : + I+ 2 111.35
Zus 0 0 0 1 Zus 0 (. ( )
3 ks+b2 b1 _ kstki4+bas by 2 fep1 kit

us Muys Muys Muys Muys us Mus Muys

I11.4.4 Capteurs pour la dynamique verticale

Les capteurs les plus souvent employés sont pour mesurer la déflexion et la vitesse de
déflexion de la suspension.
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Ainsi, le vecteur de sorties pour le modeéle vertical est :

Zs
1 1 :
T L B (I11.36)
Zdef 0 1 0 1| |zus
2‘:us

Les gyromeétres peuvent également étre utilisés pour mesurer les différents angles, mais dans
ce mémoire seuls les mouvements de translation sont étudiés.

III.5 Modéle global du chéssis

En regroupant les modéles vertical, longitudinal et latéral, un modéle global de la dyna-
mique de véhicule peut étre défini par les équations non linéaires suivantes :

—Fiy,c08(6) — Fia, — Fyy,8in(8) — mabyjs + Fyg

i's = j;s + ysd}s = m
) ... —Fysin(0) - Fy, — Fy,cos(8) + mii, + Fy
Ys = Ys+ $s¢s — T Y Tr?LJf S Y
. FSZf +Fsz7-+Fdz
Zs = —
ms
I (I11.37a)
USjj

pour les mouvements de translation, et

(Fszrl - Fsz”)tr + (FSZfl - FSZfr)tf + mhys + (Iy - Iz)l/fﬁb + Mdz

) =
I,
(.Z; _ (Fszrl + Fszrr)lr - (FSZfl + FSZfT)lf - mhl‘s + (Iz - Im)we + Mdy
Iy
72} = (_(Ftyrr + Ftyrz)lr + (Ftyfr + Ftyfl)lfCOS((s) - (Ftl’fr + Ftﬂ?fl)lfSin((s)
_(me - thrz)tT - (FtIfr - Ftivfl)thin(6> - (Ftyfr - Ftyfl)tfcos(é)
+(Iy - Iz)e(,b + Mdz) /Iz
Terf. Fig.. — Tt .
UJ'LJ — ef fij 7}1:)] Lij
) Fyy, + Fiy. — misin .
Beoc wr Bowa) _, (IIL37h)
mu cos(BcoG)

pour les mouvements de rotation.

Un récapitulatif des différents symboles utilisés dans ces équations est donné dans les ta-
bleaux (II1.1), (I11.2) et (II1.3). On rappelle 'utilisation de la notation i={f,r} pour les positions
avant /arriére, et j—={r,1} pour celles de droite/gauche.
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Symbole Variable Unité
ay accélération longitudinale [m/s?
ay accélération latérale [m/s?|
Zs accélération verticale du chassis [m/s?]
) accélération de tangage [rad/s?]
V) accélération de lacet [rad/s?]
0 accélération de roulis [rad/s?|
v vitesse résultante au centre de gravité [m/s]

) angle de braquage au roue [rad]

B angle de glissement du centre de gravité [rad]

m masse totale du véhicule [kg]

I, moment d’inertie selon 'axe n [kg.m?|
l; distance entre le centre de gravité et l'essieu (i) [m)]

ti demi essieu (i) [m]
Mg, Moment de perturbation longitudinale [N]
Mg, Moment de perturbation latérale [N]

TABLE III.1 — Notations et paramétres du véhicule T (Chassis)

Symbole Variable Unité
Zg accélération verticale du chéassis [m/s?
Zusy; accélération verticale de la suspension (i,j) [m/s?
Zdefi; vitesse de déflexion de la suspension au coin (i, j) [m/s]
Zdefi; déflexion de la suspension au coin (i, 7) [m]
Zusq; position verticale de la masse non suspendue au coin (i,7) [m]
Zs,; position verticale du chéssis au coin (4, j) [m]
Zr; profil de la route au coin (i, j) [m]
M, masse suspendue au coin (3, j) [kg]
Mays, masse non suspendue au coin (4, j) |kg]
ks constante de raideur du ressort au coin (i, j) [N/m]
Fs,, Effort vertical de la suspension (i, ) [N]
F, Résultante des efforts veticaux (7) [N]
My, Moment de perturbation verticale [N]
Ey Force de Pamortisseur MR de la suspension (3, j) [N]

TABLE II1.2 — Notations et parameétres du véhicule IT (Suspension)
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Symbole Variable Unité
Wij vitesse de rotation de la roue au coin (i, j) [rad/s]
Byi; coefficient de glissement latéral du pneu au coin (i, j) [rad]
Teffs rayon effectif de la roue au coin (4, 7) [m]
ki, constante de raideur du pneu au coin (i, j) [N /m]
Cij coefficient de rigidité du pneu au coin (3, j) [N/rad]
Ly, moment d’inertie de la roue (i, j) [N/rad|
T;j Couple fourni a la roue au coin (4, j) [N]
Fia,, Effort longitudinal de la pneumatique (i, j) [N]

Fi, Résultante des efforts longitudinaux des pneumatiques (i) [N]
Fiy,, Effort latéral de la pneumatique (i, j) [N]
Fy, Résultante des efforts latéraux des pneumatiques (7) [N]
P Effort vertical de la pneumatique (4, 7) [N]

TABLE II1.3 — Notations et paramétres du véhicule III (Pneumatique)

Les équations (I11.37) sont alors utilisées comme base de modélisation non-linéaire de la
dynamique global de véhicule. Ce modéle non linéaire est implémenté sous Matlab/Simulink,
comme illustré par le schéma (II1.11).

Efforts et Couples externes Fy; . et Mgy -

Profil de route z,

Commande de suspension u;;

Angle du volant 0

Modele
des
Suspensions

Couple de transmission Ty,

Couple de frein T},

Vitesse du véhicule v

Modele
des
Pneus

II1.6 Validation du modéle dynamique

Dynamique

du

Véhicule

F1aUureg II1.11 — Synopsis du modéle complet du véhicule

Etats

L Wij ]
et leurs dérivées

Mesures

Zdefi;
Fdefi

En collaboration avec les collégues de I'équipe MIAM du laboratoire MIPS de Mulhouse,
experts dans l'identification, I’estimation et la dynamique de véhicule, plusieurs campagnes
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de test fient effectuées sur une Renault Mégane Coupé instrumentée, appelée "Nadine". La
derniére des campagnes fut réalisée en 2014. Les données expérimentales issues de ces tests ont
permis d’identifier les paramétres du véhicule et de valider le modéle dynamique développé.

Avant de passer aux détails de la derniére campagne de test, on présentera quelques tests
permettant de valider le modéle préalablement établi.

I11.6.1 Validation expérimentale

Deux types de tests on été effectués pour 'étape de validation. Le premier est le test du
sinus wobulé, et le second est le test de I’Elan.

Le test du sinus wobulé est utile pour l'estimation de certains parameétres du véhicule,
puisqu’il consiste en une excitation de l’angle du volant (entrée du systéme) a différentes
fréquences et de différentes amplitudes. Dans cet essai, la vitesse du véhicule est relativement
constante.

Le test de I'Elan permet de décrire la manoeuvre d’évitement brusque d’un obstacle. La
perte de stabilité des voitures de la série A de Mercerdes lors de ce test en 1997 a entrainé le
développement du programme de stabilité électronique (ESP). Ce programme est aujourd’hui
indispensable pour la plupart des constructeurs automobiles.

Les entrées sont les vitesses et les angles au volant, les mesures sont les accélérations
latérales a, et vitesses de lacet w Les vitesses de roulis sont aussi présentées pour le test de

sinus wobulé.

I11.6.1.1 Sinus wobulé

Deux séries de tests sont présentées ici pour la comparaison entre les mesures et les simu-
lations du modeéle proposé :

— v=40 km/h

— v=80 km/h

Angle du volant

‘ Angle ‘du V()hmt‘ ‘ ‘ %

Angle [deg]
Angle [deg)

\;) 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 36 0 é 16 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5
Temps [s] Temps [s]

FiGURE II1.12 — Test de sinus wobulé : angle du volant
(gauche a v = 40km.h~ 1, droite a v = 80km.h 1)
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esures
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(c) Comparaison des vitesses de roulis

F1cure II1.13 — Test de sinus wobulé : comparaison mesures et simulations
(gauche a v = 40km.h~!, droite & v = 80km.h™1)

I11.6.1.2 Test de 1’élan

La modéle Renault Mégane n’étant pas équipé d’ESP, ce test devient trés intéressant pour
I’étude de la stabilité et la tenue de route. Il est montré ici pour deux vitesses :

— v=30 km/h

— v=80 km/h
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Trajectoire du vehicle

Angle [deg]

-

Vitesse de lacet [rad.s™']

Accdlération latérale [m.s

I I
200 300

I I I
400 500 600

Angle du volant
150 T T T

100
50 4
0

-50

-100

_150 L L L L L L L L J

100 700 800 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X [m] Temps [s]
FiGUuRrE II1.14 — Test de 1’élan : trajectoire et angle du volant
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(b) Comparaison des vitesses de lacet
F1GURE II1.15 — Test de I’élan : comparaison mesures et simulations

(gauche a v = 30km.h~ 1, droite & v = 80km.h 1)
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I11.6.2 Conclusion de validation

D’une maniere générale, les résultats obtenus avec le simulateur du modéle et les mesures
expérimentales sont relativement proches.

Bien que les mesures issues aux tests de I’élan sont assez correctes, la comparaison des
résultats dans les tests de sinus wobulé montre certaines différences. Ceci est surtout di aux
erreurs de modélisation des pneumatiques.

En effet, les paramétres des fonctions non linéaires développées sont difficiles & retrouver
et & vérifier. De plus, certains dépendent des facteurs de ’environnement tels que 'humidité
au sol, la température, le type de la route, etc. Les approximations de linéarisation de ces
fonctions sont aussi non-valables lors des excitations aux fréquences élevées.

En conclusion, on retrouve bien la tendance de la dynamique de véhicule. Les données
des accélérométres correspondent bien aux valeurs simulées a un filtrage prét, ce qui rend ces
capteurs intéressants dans ’étude des chapitres suivants.

I11.6.3 Campagne de tests INOVE 2014
I11.6.3.1 Présentation de la campagne

Fin juin 2014, a eu lieu une campagne financée par le projet INOVE. Son but était de
tester des stratégies de controle développées dans les travaux de [Fergani 2014], mais aussi de
servir de base de données pour validation des méthodes de détection et d’estimation de défaut
présentées dans ce travail.

Les taches durant cette campagne étaient partagées comme l'indique la figure (111.16). Le
Gipsa-Lab avait pour role le développement des stratégies de controle et de diagnostic haut
niveau (livrées sous forme de modeéles Simulink). L’équipe MIAM du MIPS était responsable
de I'implémentation bas niveau, de linstrumentation du véhicule et de la récupération des
données a partir de capteurs et/ou des estimateurs en ligne.

Ainsi, les données disponibles sont :

— ¢ : angle de braquage des roues

— &, y et £ : les vitesses du centre de gravité (CoG) du véhicule selon les axes x, y et z.

C6d ]
Renault Mégane 0,0
Controle 5 I o O Capteurs LS?UL:{’LS
— — & —— yﬁvgsvys
! Estimations Zs) Zs(; Zs
Diagnostic O.B
L uw ]

FiGuRE II1.16 — Schématique du véhicule pour les tests
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FicUrkg II1.17 — Piste Car2Road pour la campagne de tests 2014

— I, et Z : les accélérations du centre de gravité (CoG) du véhicule selon les axes x, y et

z.
- 9, ¢ et (;5 : les vitesses angulaires de roulis, de lacet et de tangage

— [ : angle de glissement,

— wy vitesse angulaire des roues

— Teps de temps du GPS (UTC)

— zgps, Yaps et zgps : les coordonnées (X, Y, Z) dans le référentiel local du GPS

Ces données sont prélevées a une période d’échantillonnage de 20 ms.

111.6.3.2 Préparation de la campagne

La campagne était précédée par des tests de ciblage sur le véhicule, des tests en statique
et en dynamique. Cette partie a été effectuée par les collégues du laboratoire MIPS.

Le circuit de test choisi est Car2Road, situé a4 Lure en Haute Sadne. Cette piste qui servait
pour latterrissage d’avions militaires, offre un grand espace pour une variété de tests : surtout
grace & son terrain a forte adhérence. Cependant, pour les tests de glissement, une préparation
de la piste était nécessaire pour créer une zone de faible adhérence (peinture sol et ajout d’eau
durant les tests).

Il est & noter qu’en plus de Nadine, une nouvelle voiture de modéle Renault Scenic est
en cours d’instrumentation au MIPS. Elle a participé a la campagne d’essais pour des démos
de conduite intelligente, mais surtout pour réaliser la cartographie de la piste.
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(a) Renault Mégane instrumentée pour les (b) Renault Scenic instrumentée pour la
tests de conduite cartographie

Fi1GURE III.18 — Les voitures de test pour la campagne d’essais INOVE 2014

I11.6.3.3 Semaine d’essais

La semaine d’essais a eu lieu du 30/06,/2014 au 04/07/2014. Une série d’essais a été effectuée
par un pilote professionnel pour tester les différentes manceuvres du véhicule dans des situations
diverses. Le pilote était accompagné a bord du véhicule par un opérateur pour I’enregistrement
et la validation de données en temps réel.

La liste de ces tests est récapitulée dans le tableau (I11.4), elle comprend :

— Tests de freinages en zone forte adhérence, pour simuler des freinages en situations d’ur-
gence. Ce test fut effectué pour différentes vitesses de 30 km/h jusqu’a 100 km/h avec
un pas de 10 km/h;

— Tests d’évitement d’obstacle connus sous tests de ’élan, a différentes vitesses de 30 km/h
jusqu’a 110 km/h avec un pas de 10 km/h. Ce test fat aussi effectué pour un double
changement de file, ou grand test d’élan ;

— Tests de virage sur une zone de faible adhérence. Ces tests fiient effectués en sur-virage
et sous-virage pour des vitesses allant de 25 & 60 km/h, avec un pas de 5 km/h. Le
sur-virage a été testé en situation controlée (conduite professionnelle) et non controlée
(conducteur non-expérimenté), permettant de futures études pour des systémes d’aide a
la conduite ;

— Tests de virage & angle constant, pour tester les limites de stabilité du véhicule en aug-
mentant la vitesse, pour les angles au volant de 180°, 270° et 360°;

— Une cartographie de la piste faible adhérence, avec un module GPS congu spécialement
pour cette tache.
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Journée Acronyme Type de test

J1 b0 Test d’élan pour calibrage

J1 b_50 virage rayon constant (80m) & 50 km/h

J2 ffa Freinage forte adhérence

J2 ffap Freinage forte adhérence avec pilote

J3 vfap virage forte adhérence avec pilote

J3 vfa virage forte adhérence

J3 cfaap cercle faible adhérence avec pilote

J3 efap élan forte adhérence avec pilote

J3 vfaap virage faible adhérence avec pilote

J3 cvfap cartographie et virage forte adhérence pilote
J4 scfaap controlé faible adhérence pilote

J4 sncfaap non contrélé faible adhérence pilote

J4 cfar cercle faible adhérence rayon fixe (angles 180° - 270° - 360°)
Jb gefap grand élan forte adhérence pilote

Jb pfaa cartographie de piste faible adhérence

TABLE II1.4 — Liste des essais lors de la campagne d’essais INOVE 2014

I11.6.3.4 Post-essais

A la suite de la campagne d’essais, une base de données fut mise en commun entre le MIPS
et Gipsa-Lab. Des fichiers de dépouillement des données et de post traitement (transformation
des données GPS en coordonnées euclidiennes, post filtrage de certains capteurs, etc.) sont
également fournis.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, différents modeéles pour décrire les dynamiques verticale, latérale et lon-
gitudinale du véhicule sont développés, et regroupés en un modéle global. Ce dernier, qui est
fortement non linéaire, est implémenté numériquement sous Matlab/Simulink pour des simu-
lations.

Ensuite, une comparaison entre mesures réelles récupérées d’anciennes campagnes de tests
et les résultats de simulation a permis la validation du modéle, avec un certain degré de
confiance.

A Tissu de cette campagne, une base de données des scénarios et des mesures est utilisée
pour la validation des approches d’observation et de controle.

Pour cléturer ce chapitre, on retiendra

— un modéle non linéaire, qui sera transformé en un systéme incertain a commutation,

— une utilisation de certains capteurs et actionneurs est recommandée : comme les accélé-

romeétres et commande d’angle au volant.

Les modéles et les données seront utilisés pour valider les approches proposées de détection
et localisation de défauts pour une classe de systémes incertains & commutations. Ces méthodes
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seront décrites dans les chapitres IV et V, et appliquées aux dynamiques verticale et latérale
du véhicule.



CHAPITRE IV
Détection et localisation de défauts
par observateurs H_/H,, commutés
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IV.1 Introduction

La détection précoce des défauts et le diagnostic de processus peuvent aider & éviter la
progression de l’événement anormal, & réduire les pertes de productivité et & améliorer la
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fiabilité et la sécurité. Il est devenu de plus en plus important pour de nombreux procédés
techniques tels que l'ingénierie aérospatiale, la génie chimique et pétrochimique, l'ingénierie
nucléaire et les systémes automobiles [Isermann 2005].

Comme il a été introduit dans le chapitre I, I'idée est de calculer un signal de résidu
en comparant le modéle mathématique du processus et utiliser les relations entre plusieurs
variables mesurées pour extraire des informations sur les changements possibles causés par des
défauts.

Dans les applications pratiques, les résidus sont corrompus par des entrées inconnues telles
que des bruits, des perturbations et des incertitudes sur le modéle du systéme. Par conséquent,
I’objectif principal de méthodes FDI est de générer des résidus robustes insensibles a ces bruits
et ces incertitudes, tout en restant sensibles aux défauts. Ainsi, la conception d’un observateur
pour la détection de défaut devient un probléme multi-objectifs.

Dans la communauté FDI, la synthése d’observateurs multi-objectifs est souvent formulée
par un double critére H_ / Hy. 1l consiste & minimiser la sensibilité du résidu aux entrées incon-
nues et a la maximiser vis & vis des défauts. Cette synthése a été traitée principalement pour
les systémes LTI [Hou 1996, Liu 2005, Wang 2007]. Quelques extensions pour les systémes LTI
incertains, et pour les systémes LTI & commutations ont été étudiées [Abdo 2011], mais pré-
sentant quelques problémes de faisabilité et d’optimisation, surtout en négligeant le modelage
fréquentiel de la sensibilité au défaut.

Alors que la formulation standard en termes de sensibilité est principalement basée sur la
spécification dans le domaine fréquentiel (gain maximal pour les problémes H,, gain minimal
pour les probléemes H_), elle en dit peu sur les performances transitoires et temporelles. Par
conséquent, il est trés utile de combiner ces deux spécifications dans une méme formulation.

Ainsi, la principale contribution dans cette partie est de combiner :

1. La sensibilité aux défauts dans une certaine zone fréquentielle, en utilisant la formulation
H_ avec un modelage fréquentiel spécifique,

2. La robustesse aux incertitudes et aux perturbations, en utilisant la formulation H,

3. La spécification temporelle d’une détection rapide d'un défaut des qu’il surgit sur le
systéme, en utilisant un placement de valeurs propres,

4. La stabilité de ces observateurs commutés, en utilisant une analyse par des fonctions de
Lyapunov multiples (MLF pour Multiple Lyapunov Functions),

Ces différentes spécifications sont exprimées par une formulation LMI, dont la solution est
donnée par une optimisation convexe par rapport a certaines variables.

Dans ce chapitre, on présente 'extension de la méthode H_ /H, présentée dans le chapitre
II pour les systémes & commutation qui sont illustrés par la figure (IV.1).

D’abord la synthése d’observateur identité pour une classe de systémes & commutation noté
SFDO (pour switched fault detection observer), puis pour les systémes incertains & commuta-
tion pour garantir la robustesse aux incertitudes noté SRFDO (pour switched robust FDO).
Ensuite, cette synthése est étendue par la synthése d’observateur de Luenberger généralisé a
commutation SGFDO (pour switched generalized FDO). En derniére partie, une approche pour
les systémes LPV est présentée toujours dans le cadre de formulation H_/H, (LPV-FDO).

Ce chapitre a fait ’objet de différentes publications :
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d’(t)—, — Sous-Systeme 1
f(f) ‘x. y(t)
/ —»  Sous-Systeme 2 >
a(t) | a(t) . i !
u(t) » : !
> —» Sous-Systeme N +---!

FIGURE IV.1 — Systéme & commutations sujet & des défauts et perturbations

C1 Ahmad Farhat, Damien Koenig. Generalized Luenberger observers for fault detection
in switched systems using H_ indez. 15th European Control Conference (ECC), Jul 2016,
Aalborg, Danemark.

C2 Ahmad Farhat, Damien Koenig, Olivier Sename. Fault detection for LPV systems :
Loop shaping H_ approach. 1st IFAC Workshp on LPV systems, Oct 2015, Grenoble,
France.

C3 Ahmad Farhat, Damien Koenig. PI robust fault detection observer for a class of uncer-
tain switched systems using LMIs. 9th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision
and Safety of Technical Processes (SAFEPROCESS), Sep 2015, Paris, France.

C4 Ahmad Farhat, Damien Koenig. H_/Hq, robust fault detection observer for uncertain
switched systems. 14th European Control Conference (ECC), Jul 2015, LINZ, Austria.
C5 Ahmad Farhat, Damien Koenig. H_/Ho, fault detection observer for switched systems.
53rd IEEE Annual Conference on Decision and Control (CDC), Dec 2014, Los Angeles,

United States.

C6 Ahmad Farhat, Diana Hernandez, Carlos Vivas-Lopez, Damien Koenig, and Ruben
Morales-Menendez. Fault detection in lateral vehicule dynamics, a comparaison between
two approaches. a soumettre & 20th IFAC World Congress.

IV.2 Observateur identité H_/H.,, & commutation pour systémes
LTI commutés

IV.2.1 Formulation du probléme

On considére la représentation d’état d’un systéme LTI & commutation :
@(t) = Aypr(t) + Bopyu(t) + Eqawd(t) + Efaw f(t) (IV.1)
y(t) = Couyr(t) + Da@yult) + Fyawd(t) + Fraw f(t)

avec x(t) € R™, u(t) € R™ et y(t) € R! représentant respectivement I’état, entrée de com-
mande et la sortie du systéme. Les vecteurs d € R™ et f € R™ désignent respectivement les
perturbations et les défauts.

Le signal «(t) décrit la loi de commutation, laquelle est définie dans (I1.20). C’est une
fonction constante par morceaux, qui prend des valeurs dans un ensemble fini d’indices noté
Z:={1,2,...,N}. Les matrices An, Ba, Eqa: Efa, Ca, Do, Fiq et Fyq sont connues et aux
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dimensions appropriées, et elle indique le sous-systéme actif a 'instant ¢ :

Ao | Ba Paowy Prow
Ca) | Doty Faary Fraw

E{ AI‘BI Eqx Eyq } (IV.2)

Cq ‘ Dy Fy1 Fya
Dans la suite, 'indice du temps est omis sans confusion pour simplifier I’écriture.
Le générateur de résidu & base d’observateur identité est de la forme suivante :

An ‘ By Egn Ern
Cn ‘ Dy Fyn Frn

VR

&>

AnZ + Bau + La(y - y)
T = Y— Z)

Soit I'erreur d’estimation d’état £ = x — &, donc :

i = (Aa—LaCa)Z+ (Ego — LaFya)d+ (Efa — LaFfo)f (V 4a)
ra = Coff+ Fyod+ Fiof (IV 4b)

La représentation d’état du générateur de résidu peut étre écrite comme suit :

i = ALF+Ej,d+Ej.f (IV.5)
Ta = CoF + Fiod+ Fiof (IV.6)

ou AZ = A, — L.C,, E;,a = Edﬂ - LaFdﬂ et E},a = Eﬁa - LaFf’a.
Les fonctions de sensibilité du résidu aux perturbations et aux défauts sont :

Trao(s) = Ca(sI — AL Ejo+ Fia (IV.7a)
Trr.(s) = CalsI — AL 'Ej o+ Fra (IV.7b)

L’objectif H_ /Hoo de I'observateur identité & commutation pour la détection du défaut est
résumé par les conditions suivantes :

1Tralle < (IV.8a)
[Topll - > B (IV.8b)

Le probléme est formulé comme suit : trouver les matrices L, qui d’une part minimisent
Yo, €t d’autre part maximisent (5, et telles que I'observateur & commutation pour la détection
de défaut est stable, et assure une réponse temporelle rapide, c’est-a-dire une détection rapide
du défaut.

Bien entendu, l'observateur commuté aura une performance Hoo globale de v = max(7,),
et une performance H_ globale de 8 = min(,).

Remarque IV.1 (Sélection des défauts)

Pour certaines applications, il est demandé que le résidu soit sensible a une partie des
défauts f1(t) et insensible au reste des défauts fo(t).
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C’est le cas de la synthése d’un générateur de résidu dédié (chaque résidu est sensible
a un signal de défaut uniquement).
Dans cette configuration, la matrice Ey dans (IV.1) est décomposée en deux sous ma-

trices By = |:Ef1 EfQ], le vecteur des défauts est alors sous la forme f(t) = [;;Ei;], on

obtient :

fi(t)

= B fi(t) + Epfa(t) (1V.9)

Ainsi, en souhaitant que le résidu soit insensible aux défauts fo(t), ces signaux seront
rajoutés aux perturbations a atténuer, on obtient alors les nouvelles matrices :

By = [Ed Ef2] (IV.10a)
By =Ey (TV.10b)

ot les nouvelles entrées inconnues d(t) et défauts f(t) sont représentées par les relations :
; d(t)
d(t) = (IV.11a)
©) [fz(k)]
ft) = fi(t) (IV.11b)

Dans le présent travail, une structure de générateur de résidu dédié est considérée, cette
étape est importante pour I’écriture de la représentation d’état du systéme.

IV.2.2 Synthése multi-objectifs

Dans ce chapitre, on considére les hypothéses suivantes :

Hypothése IV.1 (Observabilité) : Les paires (4,, C,) sont supposées observables, oul sans
perte de généralité, détectables. Cette hypothése est standard pour tous les problémes a base
d’observateur.

Hypothése IV.2 (Détectabilité des défauts) : Les défauts sont détectables. La définition
de la détectabilité établie dans (I1.19) étendue pour les systémes & commutation par le critiére

de Popov est :
rang (

Hypothése IV.3 (Défauts en basse fréquence) : Les défauts sont supposés avoir une
dynamique en basse fréquence. En effet, la majorité des défauts sont localisés dans cette zone

sl — Aa Ef@
Cao Frq

) =n+ny, VseC, Vael (IV.12)

comme les offsets et les défaillances & faibles variations dans le temps (fuite d’un fluide, usure
d’un composant, variation de résistance électrique, etc).

Hypothése IV.4 (Commutation arbitraire) : Au moment de la commutation, le signal
a(t) peut commuter entre n’importe quel sous-systéme : ¢’est une loi de commutation arbitraire.
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d(t) ——»  Sous-Systeme 1

v

AN ——» Sous-Systeme 2
a(t) : :

—» Sous-Systeme N + - - -

—» Générateur de résidu 1 T

o a(t)/ —» Générateur de résidu 1

—» Générateur de résidu N -

FIGURE IV.2 — Schéma du générateur de résidu & commutations a base d’observateur

La valeur du signal de commutation est supposée inconnue a priori, mais disponible en temps
réel.

Hypothése IV.5 (Stabilité avec un temps moyen de séjour) : Le systéme commuté est
supposé stable, ou au moins stabilisable dans le cas de synthése mixte controle/observation. En
plus de la stabilité de chaque sous-systéme, la stabilité globale peut étre assurée par I’hypothése
de respect d’un temps moyen de séjour 7, sous la définition (IL.6).

IV.2.3 Synthése pour les systémes propres
Hypothése IV.6 (Systéme propre) : La fonction de sensibilité du résidu aux défauts est

supposée propre. C’est-a-dire que la matrice Fy, est de plein rang ligne.

Sous les hypothéses (H-IV.1) - (H-IV.6), la synthése de 1'observateur avec les objectifs
définis dans la formulation est obtenue grice aux trois théorémes suivants :

1. le premier pour assurer la réjection de perturbation,
2. le deuxiéme pour sensibiliser le résidu au défaut,
3. et le troisiéme pour imposer un temps de réponse au générateur du résidu.

Théoréme IV.1 (Observateur Hoo G commutation)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.3), dans
le cas sans défaut.
S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs v, ,
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Va € 1T telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

PyAy +UsCy + CTC,,
+AL P, + CLU,

PaEd,a + UFd,oc

* . FC{ oo — 2

alors la condition (IV.8a) est garantie.
Les gains de I'observateur & commutation sont calculés par :

+C8 Fua <0 (IV.13)

Lo = —P; U, (IV.14)

Démonstration: D’aprés la définition (I1.11), la condition (IV.8a) est équivalente & :

[7de I
= < g (IV.15a)
lldlly

La condition suffisante de stabilité sous I’hypothése IV.5, est assurée en considérant la fonction
de Lyapunov multiple V,|f=o = #T P, 7 telle que :

Vo >0 (IV.15h)
Vo <0 (IV.15c¢)

La condition (IV.15b) est satisfaite pour P, > 0. En combinant les inégalités (IV.18a) et
(IV.15c), les inéquations suivantes sont obtenues :

Vo713 ra, —72d7d <0 (IV.15d)
Ceci est équivalant & :
T Poi + 3" Poi + 1) ra, —y2d'd <0 (IV.15¢)
Développant :
(ALZ + B od) " Pai + 37 Py (ALE + E o d)
+ (Coi + Fuod)" (Cof 4 Fyod) —72dTd <0 (IV.15f)
On obtient la forme quadratique suivante :

T

7] [ PaAL+ AP, +CTC, P.B; +CTF, | [#

« « « o « a V.1
M { * Ff Fy, =721 <0 (IV-15g)

Cette relation étant vraie V B] # 0, alors :

{ P A: + ATP, +CTC, P.B; + CIF,,

IV.15h
% FT Fy =21 }<0 (IV-15h)

En développant les matrices A* et E7 :

Pa<Aa - Laca) + (Aa - Laca)TPa Pa(Ed,a - LaFd,a)
+C3 Ca +Ca Fia <0 (IV.15i)

* . F(;*F,adea —’yi[
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Or ces inégalités sont des BMIs dues aux produits P,L,. Un changement de variable s’im-
pose en introduisant U, = P, L, et permet de les linéariser. On obtient alors les LMIs (IV.13)
du théoréme. ]

Théoréme IV.2 (Observateur H_ a commutation)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.3), dans
le cas sans perturbations.
S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs B, ,
Va € 1T telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

P, Ay +U.C, — CTC,
+ATp, +CTU,

PaEd,a + UFd,oz
~Ca Fia <0 (IV.16)
* . —Fg:aFd’a + B2

alors la condition (IV.8b) est garantie.
Les gains de 'observateur & commutation sont calculés par :

Lo, = —-P;'U, (IV.17)

Démonstration: La point de départ pour démontrer ce théoréme est d’établir I’équivalence entre
la spécification de sensibilité du résidu au défaut et 1’équation suivante :

Irsolly o g (IV.18a)
1 £1l,

Ensuite, couplée a la contrainte sur la dérivée de la fonction de Lyapunov :
Vala—o = 75 + B2f7f <0 (IV.18b)

Et en suivant les mémes étapes de calcul que la preuve du théoréme précédent, la suite de la
démonstration peut étre facilement déduite. |

Propriété IV.1 (Temps de montée)

Le temps de montée t,, d’un systéme est I'intervalle de temps pour atteindre 90% de la
valeur finale. Pour les systémes du premier ordre, t,, est approximé par :

2.2
b = (IV.19)

/\ma;r

0ll Amag €St la valeur propre a partie réelle la plus grande.

Cette propriété montre la relation étroite entre le pole dominant et la spécification temporelle.
Elle est utilisée dans le théoréme suivant :
Théoréme IV.3 (Région de stabilité)

Soit les matrices A, € R™™™. S’il existe des matrices symétriques P, > 0 et des scalaires
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POSItifs {maz,a tels que les inégalités suivantes sont satisfaites :
ALP, 4+ PoAy 4 26mar.aPa < 0 (IV.20)

Alors toutes les valeurs propres des A, sont dans le demi plan a gauche des oz,

Démonstration: Ce théoréme découle des régions de stabilité définies dans (IL.5), étendu pour
les systémes & commutation.

Ainsi, les systémes commutés autonomes & = (Aq + Emasz,o )z sont stables au sens de Lya-
punov, s’il existe des matrices symétriques définies positives P, > 0 et une fonction quadratique

Vo = XT P,z telle que V., < 0. Alors :
(Ag + Emaz.a) Pa + Pa(Aa + Emaza) <0 (IV.21)
qui est équivalant a (IV.20). |

Remarque IV.2

Dans la littérature, on trouve souvent la notion de stabilité asymptotique exponentielle
comme mesure de la vitesse de convergence d’un systéme [Boyd 1994].

Ainsi pour le systéme autonome é(t) = Ae(t), le taux de convergence exponentielle
B > 0 est défini par :

lim exp(~41) e(t)] = 0 (IV.22)
ou e(t) est le vecteur d’état.
V(e(t)) < =28V (e(t)) (IV.23a)

En utilisant la fonction de Lyapunov V = e! Pe, alors (IV.23a) est équivalent 4 :

eT(ATP + PA)e < —28eT Pe (TV.23b)
s ATP+PA+23P <0 (TV.23c)
Comme on peut le voir, I'inégalité (IV.23c) est équivalente a (IV.20) par extension aux

systémes a commutation. Ceci montre que la convergence exponentielle peut étre assurée
par un placement de péles dans une région LMI, avec = €.

Corollaire IV.3.1 (Observateur avec contrainte temporelle)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.3), dans
le cas sans perturbations et sans défauts.
S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs {maz a,
Va € T tels que les LMIs suivantes sont satisfaites :

PoAg +UnpCo + ALP, + CTU, + 26m00.0Pa < 0 (IV.24a)

alors la condition de contrainte temporelle pour 'observateur est garantie, avec des temps

de montée t,,, inversement proportionnels aux &maz,a-
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En plus, les gains de 'observateur a4 commutation sont calculés par :

Lo = —P; U, (IV.24b)

Démonstration: En appliquant le théoréme IV.3 avec A, = A, — L,C,, et en passant par le
méme changement de variable que celui décrit dans les deux théorémes précédents : U, = P, L,
le résultat du corollaire est directement déduit. |

IV.2.3.1 Sensibilité aux défauts par modelage fréquentiel

Sous I’hypothése (H-IV.3), les défauts sont en basse fréquence. Or d’aprés la définition de
I'index H_, la valeur singuliére minimale est souvent située dans les hautes fréquences, de part
la nature physique de la plupart des systémes.

Le gain en haute fréquence est obtenu comme suit :

lim Trf(jw) = (Caljwl — An + Laca)_l(Ef,a - LaFf,Oc) + Ff,oc) = Fya (IV.25)

im
w—r00 w—r00
Dans le cas de systémes strictement propres ot Fr, = 0, 'hypothése (H-IV.1) n’est pas
satisfaite, et donc la condition de plein rang ligne n’est pas vérifiée, 'index H_ est donc toujours
égale & zéro. Par ailleurs, pour les systémes propres, I'index H_ sera plus petit que F;;F oFra

Comme L, n’agit que sur la dynamique en basse fréquence, ceci pose un probléme dans la
synthése H_. Cet effet est visible aussi sur les LMIs énoncées dans le théoréme IV.2 : la valeur
maximale de 8 est imposée par la relation

Fl Fro > B1 (IV.26)

vue la structure des LMIs et ce quelque soit le choix des gains L, .

Pour "transférer" le minimum aux basses fréquences, un modelage fréquentiel est nécessaire.
Ce modelage est un peu différent de celui de la synthése H,, du probléme standard : en plus
du filtre de pondération, un terme additif direct est ajouté.

Cette méthode fut proposée dans [Liu 2005] et [Wang 2007], mais uniquement pour les
systémes LTI Ici U'extension pour les systémes & commutation est présentée.

Le but des termes additifs, est d’éviter la situation ou ||T,f||_ = 0. Ensuite, le filtre de
modelage qui est un filtre passe-haut avec un gain statique unitaire, permet de translater
(T f(jw)) vers la zone de fréquence souhaitée, qui est ici dans les basses fréquences.

Fry

Pour Fy, = O’O‘ , les termes additifs auxiliaires a rajouter sont de la forme :
0
Dadd,oz = (IV27)
eal

Et les filtres de pondération Wg,, sont définis comme suit :

S/w17a + 1>m(¥

s (IV.28)

Wra(s) = <

oll Wi,q < Wa,q sont les fréquences de coupure du filtre passe-haut et m, est I'ordre du filtre.
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Remarque IV.3

Les paramétres w1, wa €t mo sont choisis selon les spécifications de sensibilité sur
Ty, (s). C’est équivalent au choix des filtres dans le cadre de I'approche H, standard.
En pratique, il faut :

Wi,a > Wo (IV.29a)
m
w:
(ZC“) < DLy oDadda (IV.29b)
W1,

avec wy la pulsation propre délimitant la zone basse fréquence.

En notant la réalisation suivante du filtre Wg,, :
Ah,a Bh,a
Ch,a Dh,a

Le générateur de résidu a commutation augmenté des filtres de pondération et du terme
additif devient :

Wra(s) = (IV.30)

&
|

AaZ + Bau+ Lo(y — 9)
g = CoZ + Dyu
fo = (Y—9) + Dadaaf (IV.31)
Tp, = Ah,aa:h + Bhﬂfa
r o = Ch,axh + Dh@’lza

En introduisant 'erreur d’estimation de I’état & aux équations (IV.31), le systéme augmenté

z
Th

devient :

Ay —LCy, 0O

B, o Co Ap o
e P e R N (IV.32a)
Bh.oFia Bho(Ffa + Dadd,a)
Fa = |[DiCa G| j"h
+ [Dh,aFd,a} d+ [Dh,oa(Ff,a + Dadd,a)] f (IV.32b)

T
Soit I’état augmenté x® = [:%T mﬂ , le systéeme (IV.32) peut alors étre réécrit avec la

notation simplifiée suivante :

% = A% + E3 ,d + B . f (IV.33a)
F=Cl® + Fod+ Ffof (IV.33b)
ou
Ao — Aa - Laca 0 a _ Ef,a - LaFf,a e — Ed,a - LaFd,a
“ BrCy Ap|’ 1 Bp(Fia 4 Dadda) |’ de BrpFy,

Ca=[DrCa Crl, D%, = Dp(Fo+ Dadga) e Dio=DrpFao  (IV.330)
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d(t) > —»{ Sous-Systeme 1
f@®) Y. o)
/ ——»{ Sous-Systeme 2 >
a(t) alt) /. : !
u(t) R : !
—» Sous-Systeme N |- - -!
[Obv 1 -0+ W~
" o~ -3
P o o7 S I
- ——Dum }
’ ;
. |
R T L
gl Dndr] N

FI1GURE IV.3 — Synopsis de synthése H_ pour générateur de résidu & commutations

Remarque IV.4

Les éléments de modelage D,qq, et Wpg, ne sont pas implémentés réellement, ils sont
seulement rajoutés pour la synthése des observateurs. Pour cela, ils sont illustrés en rouge
sur la figure (IV.3).

Remarque IV.5

Il est a noter, que la valeur maximale que peut prendre f3,, dans cette représentation, est
toujours fixée par la condition de négativité du bloc diagonal de la LMI. En conséquence :

Ma
T Wi,
Bz = DD} (222
Cette valeur n’est pas obligatoirement atteinte, mais ¢a donne une idée sur le choix des
paramétres Dgqq, w1, wo et m en fonction de la sensibilité souhaitée de 'observateur.

Remarque IV.6

Lors de la synthése H_, si la structure du systéme le permet, les éléments Dgyqq, et Wr o
peuvent étre communs pour tous les sous-systémes, i.e. Dyqq, = Dgga, = - = Dagady
et Wg, = Wg, = ... = Wg,. Cela permet de faciliter la synthése. Toutefois quand les
dynamiques des différents sous-systémes sont trés hétérogénes, cette simplification pourrait
pénaliser les résultats.
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IV.2.3.2 Synthése de 'observateur dynamique H_/H., & commutation

Les objectifs de 'observateur & commutation sont décrits maintenant selon les relations
suivantes :

[Trdalloe < 7a (IV.34a)
T2 10 > B (IV.34D)

ou w est la fréquence limite des défauts & détecter.
En rajoutant les contraintes temporelles, ces objectifs sont atteints par une synthése de
générateur de résidus & commutation décrite par le théoréme suivant :

Théoréme IV.4 (Générateur de résidu multi-objectifs)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.3).
S’il existe des matrices définies positives PS¢, des matrices U et des réels positifs v,
Ba et &, Ya € T telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

P2AD 4 A0 pa PYEQ + UFy, ]
+UsCa + Co Us' +Ca C4 +Ca' D <0 (IV.35a)
! * Dy Df, =l |
. ]
P2AY + AV po PSES + U2Fy,
+USCS + Y Us - ca' e —ca' Dy <0 (IV.35b)
i * —DY D% + B2 |

19PA19" A0 4 107200 4 AV 1OP, 1" 4+ CV U 1% 4 261000 lOPOTY <0 (IV.35¢)

ott les matrices AY, E?ca, Ega, Cg, Ca: Dy, D?a Iy sont :

40— | Aa 0 B _ Ef.a g0 _ | Faa
a ’ fa — ’ da —
Bh,aCa Ah,a Bh7a(Ff7a + Dadd,a) Bh7aFd,a
o =|-Ca 0|, Ca=[DrCa Cnl. °=[-1 o,
Dg, = DpaFaa et D$. = Dpo(Fia + Dadd,a) (IV..36)
alors les conditions (IV.34a) sont garanties.
Les gains de 'observateur & commutation sont calculés par :
Lo = I°(PY U (TV.37)

Démonstration : Seuls les calculs pour obtenir les LMIs décrites par (IV.35a) sont donnés, pour
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les deux autres ensembles de LMIs (IV.134b)-(IV.134), les mémes étapes de calculs peuvent
étre suivies.

Les théorémes (IV.1), (IV.2) et (IV.3.1) sont appliqués au systéme augmenté donné en
(IV.33).

Ainsi, en utilisant la notation (IV.133b), les fonctions de sensibilité du systéme augmenté

deviennent :
AL | E,
s | Dg,

Appliquant le théoréme (IV.1) au systéme augmenté 7%, , I'ensemble des LMIs suivantes
est déduit :

(IV.38)

a .
Pfa "

Ac | ga
Cle |, T,
Ca | Di,

PlA% + ot C8 PYES
T T
+Aa Pa +Ca Dg, <0 YaeZl (IV.39a)
* | gy, — 21

En décomposant A7 et Ej :

poAs — po [Aa ~LaCa 0 } _ po { Ao 0 } + P [q Lo[Ca 0] (IV.39D)

¢ BFCa AF @ Bh,aca Ah,a 0
Eio—LaFaa [ Eg4.a -1
PYES = P2 ’ tl =P ’ Pe L.F IV.
adqy (e |: BFFd,a :| « _BhﬂaFd,o( + « 0 al'd,a ( V 39C)

Alors (IV.39a) peut étre écrit avec la notation :
PA(AQ + Lo CY) + C2" Ce | PA(EY. + IoLaFy,)
+(A9, + Io Lo CY)TPe +Ca" D <0 VaeT (IV.39d)
* Dy Dy —+AI

Enfin, pour éviter les non linéarités dans ces inégalités, les BMIs sont transformées en LMIs
en effectuant le changement de variable U} = P%1yL,. Les LMIs (IV.35a) sont alors obtenues. W

Remarque IV.7

Il est a noter que les matrices P* dans la MLF, sont de dimension (n + ng) X (n+ ng),
avec ny Dordre du filtre Fp, il est donc conseillé de garder le méme ordre du filtre pour
une homogénéité des matrices P* (en supposant que tous les sous-systémes sont de méme
ordre).

IV.2.3.3 Réjection de perturbations par structure propre

Au dela du probléme d’optimisation H_/H,, une amélioration de la réjection des pertur-
bations peut étre obtenue en rajoutant un filtre algébrique en sortie du signal du résidu :

= Qrar (IV.40)

it

La fonction de sensibilité devient alors :
Trdo () = Qra(Cal(sI — AL) 'Ej o + Fua) (IV.41)

Cette méthode est décrite par le théoréme suivant :



IV.2. Observateur identité H_/H., 4 commutation 93

Théoréme IV.5 (Réjection de perturbation par structure propre)

Considérant le générateur dé résidu , et supposant que la fonction de sensibilité de résidu
aux perturbations donnée dans (IV.41) est strictement propre, c’est-a-dire la matrice Fjj o =
0, alors les conditions suffisantes pour satisfaire un découplage des perturbations sont :

(1) Qr,aCaEd,a =0
(2) Toutes les lignes de Hy, = @Q,Cqs sont des vecteurs propres a gauche de A}, =
Ay — Lo C,, correspondant a toutes les valeurs propres.

Démonstration: Notons par V,, et R, les vecteurs propres & gauche et & droite des matrices A :

Vo=[Va, .- Va,], Ra=[Ra, .. Ra,] (IV.42a)
Par définition des vecteurs propres & droite et & gauche, les propriétés suivantes sont vraies :
VIRa, ... 0
ViRa=| 1 : (IV.42b)
0 ... VIR,,
VIR, =1 et VI =R." (IV.42c)
Soit A, les matrices diagonales des valeurs propres des matrices A%, alors :
Af = RoALR? (IV.424)
eAot = Ryet'RIT = RyetetvT = Z e*ilR,, VI (IV.42¢)

D’aprés la définition de la transformée de Laplace :

B . _1 i=n t T 1= nRO”VO’;[:
(sI — A¥) = Ze Ro, V) ZS_A (IV.42f)

=1

Donc la fonction de sensibilité (IV.41) peut étre écrite sous la forme suivante :

i=n H Ral a
Tra,(s) = ) — e 52 (IV.42g)
i=1 i

Pour satisfaire la condition de réjection de perturbation Tr4, (s) = 0, le dénominateur peut
étre omis, alors :
Ho Ra,V@Es, = HiRoV. Eq, = HoEq, = Qr,CoEa, =0 (IV.42h)

i=1

Bien que ce théoréme impose deux conditions sur les matrices @, il est possible d’améliorer
les performances de 'observateur en ne tenant compte que de la premiére condition :

Qr,aCaEd,a =0 (IV43a)

Une solution de (IV.43a) facile & calculer consiste & utiliser les pseudo-inverses de Moore-
Penrose des matrices plein rang colonne CoEy  :

(OaEd7a)+ = [(CaEd,a)T(CaEd,a)] - (CaEd,a)T (IV-43b)
Qr,a = Qm,a [I - CaEd,a(CaEd,a)+] (IV.43C)

oll g, offrent un degré de liberté.
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Remarque IV.8

Il est & noter que seule la condition 1 du théoréme 1V.5 est satisfaite. Cependant avec la
solution proposée avec le degré de liberté (Q; , ces matrices peuvent étre choisies pour
satisfaire une partie la deuxiéme condition, c’est-a-dire que les lignes de Q). sont des
vecteurs propres a gauche de A},. Cette méthode est souvent applicable quand les matrices
C,, sont de la forme :

Co = [I o} (TV 44)

IV.2.3.4 Algorithme pour la synthése de SFDO

En utilisant le théoréme (IV.4) et les différentes remarques et propriétés présentées pour
la synthese de l'observateur H_/Hy, & commutation, I’algorithme suivant montre les étapes a
suivre pour la conception :

1) Définir les bandes passantes o de l'observateur, & partir des temps de montée désirés
p ) p p
pour chaque sous—syste‘me.

(2) Choisir les matrices Dggq,qo, €t les parameétres des filtres passe haut Wr,, en tenant
comptes des remarques (IV.5) et (IV.3).

(3) choisir des valeurs de départ des 3,

(4) Reésoudre le probléme d’optimisation des LMIs (IV.134), avec comme objectif : minimiser
Yo Yo €T

(5) Reprendre les étapes (2) - (3) et (4) jusqu’a avoir un compromis entre de petites valeurs
Yo €t de grandes valeurs [,.

(6) Quand les conditions des différentes fonctions de sensibilité sont satisfaites, le générateur
de résidu a commutation peut étre implémenté comme suit :

I8
Il

(Ag — LaCo)d + [(Ba — LaDa) La}

)

(7) Siles propriétés de réjection de perturbations par le probléme d’optimisation ne sont pas

y] (IV.45)
r o= - a:i“—l—{—Da I}

satisfaisantes, un post filtre algébrique peut étre rajouté en multipliant le signal de résidu
par les matrices de découplages @y o, comme présenté dans (IV.43b). Le résidu sera alors
de la forme donnée en (1V.40).

Remarque IV.9

Comme le décrit algorithme de synthése, les LMIs (IV.134) sont résolues par un algorithme
itératif.

En effet, seules les LMIs (IV.35a) sont sujettes aux critéres d’optimisation min(vy,),
alors que les deux autres LMIs sont uniquement testées pour leurs faisabilités, c’est-a-dire
pour des valeurs données de &gz, €t Bo. Ce dernier est ajusté manuellement & chaque




IV.2. Observateur identité H_/H., 4 commutation 95

itération telle que B(k + 1) > [(k), avec k le pas d’itération.

L’intérét de cette méthode dite de dichotomie est d’obtenir un critére min-max, au lieu
que d’autre critéres trouvés dans la littérature comme max (y? — 8?) ou max (g), qui ne
sont pas toujours efficaces.

Enfin il faut noter que les couples résultats (v, Bq) sont des optimums locaux du
probléme H_/H,, puisqu’ils dépendent des valeurs initiales de (,, et du nombre de pas
de maximisation.

IV.2.4 Exemple

L’exemple académique suivant permet d’illustrer la méthode développée dans cette section.
Soit le systéeme LTT MIMO & commutation sous la forme (IV.1) avec les matrices d’états

suivantes :
—20 —100 0.1 0.1
! 1 0 ] )y [0.2]’ h [0.01]’
—40 —300 0.1 0
“=115 _g| T [0 h 1]
23 —110 0.225 0.27
A = E = g
27014 3 | 7T o4 TR (o051
40 —290 0.3 0
27214 97| T [0 e 1.4]

Le systéme est observable et propre. Les hypothéses sont satisfaites, un observateur a
commutation stable avec des objectifs H_ /H, peut étre synthétiseé.

D’abord, les éléments de modelage fréquentiel sont définis pour chaque sous-systéme, ainsi :

— les termes additifs choisis sont :

0 0.005
Dadgy = [O 001] s Dadd2 = [ 0 ] (IV.46a)

— et les filtres de pondération sont :

5/.095 + 12
w =W = —F 1V.46b
Pour une réponse temporelle d’ordre 1s, on choisit :
Emax,l = fma:p,Q =3 (IV46C)

En utilisant les outils d’optimisation sous environnement Matlab tels que YALMIP ou
SeDuMi, le probléme d’optimisation présenté dans le théoréme (IV.4) est résolu. Les étapes de
I’algorithme de synthése de 'observateur permettent de maximiser 7, et maximiser [,

Enfin, les matrices de gain post-syntheése @), peuvent étre rajoutées en utilisant la formule
(IV.43c)
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Les valeurs obtenues pour les matrices de gain L, et Q;, sont :

[20.3269 1.9446
R (IV.464d)

;o [03260 19446
L= 0.0643 —0.2372

0.0643 —0.2372

0.0882 —0.2835 [ 0.0924 —0.2896]
— — V.46
@r. [—0.2835 0.9118 ] G —0.2896  0.9076 ( °)
Les poles des observateurs des sous-systémes sont :
A1 = —3.6394, Ao = —22.7884 (TV .46f

)
Ag1 = —3.0913, Ao1 = —123.796 (IV 46g)

La figure (IV.4) montre les différentes fonctions de sensibilité des résidus au défaut (a
gauche) et perturbation (a droite), en comparant trois cas :

1. En bleu sont les courbes avec un générateur de résidu en boucle ouverte, c’est-a-dire
L,=0,Q, =1

2. En vert pointillé sont les courbes avec un générateur de résidu par synthése H_/Hy,, oul
les gains L, sont obtenus par optimisation des LMIs du théoréme (IV.4). Les post-gains
ne sont pas rajoutés i.e. Q,, = I.

3. En rouge ponctué sont les courbes avec un générateur de résidu par synthése compléte :
H_/H et découplage de perturbation décrit dans I’étape (7) de ’algorithme soit @, #
1.

D’apres ces courbes, U'intérét de la méthode est clair : la synthése H_ /Hy, avec modelage
fréquentiel permet d’améliorer la sensibilité du défaut en basses fréquences (un gain de 12 dB),
et en méme temps d’atténuer Peffet des perturbations (comparaison courbes bleues vs. vertes).

En plus, comme le niveau de réjection de perturbation obtenu par l'optimisation est jugé
non suffisant, les matrices @), sont rajoutées pour améliorer cette performance. Toutefois, cette
procédure pénalise la sensibilité du résidu au défaut, qui baisse ici de 6 dB.

Pour la réponse temporelle, la figure (IV.5) & droite montre les deux réponses des signaux
de résidus : en bleu sans la contrainte de placement de poles et en vert avec placement de
valeurs propres. Il est évident qu’avec cette contrainte, la réponse de I'observateur est bien
plus rapide, mais au prix d’une moindre réjection de la perturbation : la courbe bleue est plus
lisse.

Enfin, les courbes de la figure (IV.5) & gauche montre la réponse temporelle correspondante
aux 3 étapes de synthése, avec les mémes couleurs utilisées pour les fonctions de sensibilité.
En boucle ouverte, le résidu est trés sensible aux perturbations et insensible aux défauts : il ne
peut donner aucune information significative. En vert et en rouge, l'effet du défaut est mis en
évidence, mais en utilisant la synthése compléte, la réjection de perturbation est bien meilleure.
Il est & noter qu’en rajoutant le placement de pdle, une réponse en 1s est obtenue.

La synthése globale permet d’atteindre les objectifs du SFDO :

1. la réjection de perturbation est assurée (courbe rouge lisse),

2. une meilleure sensibilité au défaut en basse fréquence est garantie (comparée a la courbe
bleue),

3. la réponse temporelle est assez rapide (t,, = 1s, comme prévue dans les spécifications).
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F1aURE IV.4 — Fonctions de sensitivité des résidus aux perturbations et défauts
(TTfl (]OJ) a gauche, Trdl (]w) a dI‘Oite)
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FIGURE IV.5 — Signaux de résidu r(t) avec les différents étapes de syntheése

IV.2.5 Conclusion

Dans cette section, le probléme de synthése d’un observateur & commutation mutli-objectifs
pour la détection de défaut dans un systéme LTI & commutation a été traité.

Les objectifs demandés sont :

— Une sensitivité au défaut par approche de l'index H_

— Une réjection de perturbation par approche Ho, et découplage par structure propre

— Une contrainte de réponse temporelle par placement de valeurs propres

Sous certaines hypothéses, des théorémes sont présentés pour garantir chacune de ces per-
formances. Ils sont formulés par des LMIs décrivant un probléme d’optimisation multi-critéres :
maximiser la sensibilité aux défauts et minimiser la sensibilité aux perturbations. Ce probleme
est résolu en utilisant les outils d’optimisation numériques.

En plus, 'approche de sensibilité H_ est étudiée en détaillant ses limites, et en proposant
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une solution efficace pour tenir compte a la fois des défauts capteurs ou actionneurs.

Un algorithme de synthése est enfin élaboré en proposant une méthodologie avec les diffé-
rents éléments & prendre en compte pour la conception de SFDO.

Cette méthode est illustrée par un exemple académique, en montrant l'intérét des différentes
étapes de la synthése.

Dans la section suivante, une extension du SFDO est proposée pour garantir la robustesse
aux incertitudes.

IV.3 Observateur H_/H, robuste & commutation

IV.3.1 Observateurs pour les systémes LTI incertains & commutation

On consideére la représentation d’état d’'une classe de systémes LTI incertains a commuta-
tion :

i(t) = Aupr(t) + Bawu(t)Egamd(t) + Efaw f(t) (IV A7)
y(t) = Coawx(t) + Dowyu(t) + Faamd(t) + Fraw f(t)

ot les vecteurs z(t) € R, u(t) € R™, y(t) € RY, d € R™ et f € R" et le signal a(t) ont la
méme définition que pour le systéme (IV.1).

Les incertitudes du modeéle peuvent étre représentées sous plusieurs formes. Ici, la forme
additive est considérée :

Asy = Aatt) + DrayNea(r) (IV .48)

ou Az o sont les matrices d’incertitudes de I'état, et les matrices N, o(;) définissent les directions
de ces incertitudes.

Les matrices A, Ba, Ega, Efa, Co, Do, Fga et Fyo sont les matrices nominales du
systéme LTT a commutation.

En plus des hypothéses pour le SFDO, la proposition suivante est supposée vraie :

Hypothése IV.7 (Incertitudes bornées) : Les matrices des incertitudes A, o sont incon-
nues, mais elles sont supposées bornées :

1Az0ll; < €20 (IV.49)

La représentation d’état peut étre mise sous la forme suivante :

r = (A
{ x ( at A;LyaNx,oc)m + Bau + Ed’ad T Ef’af (IV'50)

y = Cox+ Dou+ Fd,ad+ Ff,af
Introduisant une variable locale ., le systéme peut alors étre mis sous la forme suivante :

T = Agr+ Bau+Egod+Erof + Xa
Xa = AzaNzax (IV.51)
y = Cov+ Dou+ Fyod+ Fyof
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Le générateur de résidu robuste (SRFDO pour switched robust FDO) est construit & partir
d’un observateur identité & commutation :

& = And+ Bau+ Lo(y—19)
g = CaZ+ Dqu (IV.52)
Ta = Y — g

Définissant I'erreur d’estimation de ’état £ = x — &, on obtient :

T = Agd+ Bau+ LoCoi + LoFyod + LoFyof (IV.53a)
Ag® + Xa + Bau+ Egod+ Ef o f
—Aud — Bou — LoCo — Lo Fyod — Lo Fyof

= (Ao — LaCo)Z + (Ego — LaFu0)d+ (Efa — LaFfo)f + Xa  (IV.53D)
ra = Col+ Fyad+ Frof (IV.53¢)

e
|

En utilisant la formulation dans (IV.51), on obtient :

= AT+ E;ad + E;‘:}af + x
AI,aNx,ax (IV54)
ra = CoZ+ Fd,ad + Ff,af

= K
I

avec A} = Ay — LoCl, E;‘,a =Ffo— LoFy, et Ela =FEigo — LaFya.
Les fonctions de sensibilité du résidu aux défauts et perturbations sont rappelées par :
Trf.(s) = Calsl — AL 'Ef,+ Fra (IV.55a)
Trao(s) = Calsl —A)T'ES, + Fya (IV.55b)

Les objectifs du SRFDO sont résumeés ci-apreés :

1. Garantir la performance H_ pour une sensibilité au défaut :
[Tegall - > Ba (IV.56a)
2. Garantir la performance H,, pour une atténuation des perturbations

HT’I”docHoo < Ve (IV.56b)

3. Garantir une réponse temporelle correcte de I'observateur commuté
4. Garantir une robustesse aux incertitudes de modéle

Le probléme est une extension de la synthése de SFDO, avec une quatriéme performance
qui est la robustesse aux incertitudes. Le but est donc de trouver les matrices L, qui assurent
les quatres objectifs de SRFDO.

IV.3.2 Synthése robuste

Théoréme IV.6 (Observateur robuste Hoo G commutation)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.52), et |
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pour la classe de systéme LTI incertain (IV.50) sans défaut.
S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs v, ,
Ya € 1 telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

[ Q4o Yia PaBa -CLUT P, ]
*  Jia 0 —F UL 0
* * 0 BTP, 0 <0 (IV.57a)
* * * 11, 0
| * * * * —%I i
ou
Qio =Pada + UaCq + AL Pot
CIUl + CICy +262N] \Nya, (IV.57b)
Yoo =PaBaa + UsFia+CLF,, (IV.57¢)
Jio =FioFaa =721, (IV.57d)
o =AlPy + PaAq + 262N Npo + CLCa (TV.57¢)

alors ce générateur de résidu a commutation est robuste aux incertitudes et la condition
(IV.8a) est garantie.
Les gains de 'observateur & commutation sont calculés par :

Lo = —P; U, (IV.57f)

Démonstration: Les contraintes générales pour la synthése d’un observateur robuste & commu-
tation pour la détection de défaut sont exprimées ci-aprés :
— 1l existe des matrices définies positives P, > 0, la condition suffisante de stabilité par
fonction de Lypunov multiple (MLF) est :

Vo =3TP,i+2TP,i (IV.58a)
Vo <0 (IV.58b)

— Il existe des réels positifs v,, tels que la condition H., de réjection de perturbation
(IV.55b) est formulée par :

Iralr=olly <o lldlly (IV.58¢)
— Les variables locales satisfont la propriété déduite de I'hypothése (H-IV.7) :
XTX = xTNg:aAZ;aAI,aNm,am
< 2" N] Ny (TV.58d)
D’aprés la définition de I'erreur d’estimation, on peut écrire :
" NL Napox =(& + &) NL Ny o(@ + 2)
=" N}  NpoZ+ &' N}  Npod + 3 N Ny ok + 2" N Ny o

<28" N} Ny o® + 28" N} Ny o (IV.59)
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Combinant les inéquations (IV.58a) - (IV.58¢), les objectifs de stabilité et d’atténuation de
perturbations sont satisfaits si I’inégalité suivante est vérifiée :

Va4 rIr, —~4%2dTd <0 (IV.60)

ot Vo = Vi + Voo avec Vi o = 1 Py et Voo = 21 Pyd.
En utilisant les propriétés (IV.58d) et (IV.59), la forme générale de la dérivée de chacune
des parties de la MLF sont :

Via =(A%Z + E} od+ Ef o f + Xa)  Pai + 3" Po(ALE + Ej ,d+ B} o f + Xa)
=i" (Pa A + AL Po)i + 3 Pa(Ejod + B} . f)
+ (Baad + Ej o f )T Po® 4+ 87 Pox + X5 Pad
<ET(Poa Al + ALPa)T + & Po(Bjod + Ef o f)
+ (B} od+ Ef o f)T Pai + 3" PaPLE + X} Xa
<ET(Pa Al + ALPa)T + & Po(Bjod + Ef o f)
+ (Ejod+ Ej of)" Pod + 3" P2i + 22" N} Ny
<" (Po A}, + AL Po)T + & Po(E} ,d + E} o f) + 3 P2%
+ (B od+ Ej o f) Po@ + 228" N Ny od + 28" N Ny o)
<ET(Po Al 4+ AL Po + 2P + 262N, (Nuo)Z + 3" PoEj o d
+d" B} Pai + & PoE} o f + [T B Poii + 26587 N Ny o8 (IV.61)

Voo =47 Poi + 37 Poit
=(Aad + Batu + LoaCoZ + Lo Fyod + LoFyof)T Poi
+ 2T Po(An? + Bou + LoCo@ + Lo Fuad + LoFyof)
=T (AT P, + P,AL)E + iT PyBou + u' BY Py + 2T Py Lo Co
+&7CT LI Py + 3T Py Lo Fyad + d F] LT Py
+ &T PoLoFyof + fTFf JLEPa2  (IV.62)
Dans le cas sans défaut, les inégalités (IV.60)-(IV.62) donnent :
Va\fzo +rlr, —~2d"d
<" (Po A}, + AL Po 4+ 2P2 4+ 262N, Ny o) + & PoEj od
+d B} Pai + 2628 NI Ny o@ + &7 (AL Py + PaAd)d
+ 2" PyBou+u" BLPod + 2" Py LoCoi + 37 CL LT P2
+ & CLFyad+d"Fj ,CoZ + d"F] \Fyad+ &" PoLaFyad
+d"F LI P+ 37CLCo7 —2d"d
<ET(Poa Al + AL Py + 2P + 262N (Noo + CLCL)E + 3T (PLE)
+ CLFyo)d+ d" (EjL Po + F ,Ca)Z + &7 (AL Py + PaAq
+ 262N, Npo)d + @7 PoBot + u' Bl Podt + &7 PoLoCo®
+ 3" CILIP.d + 2" PaLoFaad + d"Fi o LEPod + d" (F o Fyo — v21)d
=Talf=0 <0 (IV.63)

Ainsi, s’il existe une solution des inégalités I', | f—¢ < 0 alors cette solution majorée satisfait
(IV.60).
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Ces inégalités peuvent étre mises sous la forme quadratique suivante :
#" [ Q. Yi. PuB. CILIP, | Tz
d * Jd.o 0 FF LTp, d
o o o V.64
v N N 0 BTP, ul < 0 (IV.64a)
T * * * 11, T
ou

Vo = Padl + AL Pa + 2P + 267N, Ny o + C2 Ca, (IV.64b)

le,a = P@Etj,a + Ong,om (IV64C)

Jd,a = Fg:aFd,oz - Wif, (IV64d)
Mo = AL Py + PoAq + 262NL (Nyo + CLC, (IV.64e)

Re

Les inégalités décrites par (IV.64a) sont vraies V [zT d7 T :%T]T #0 , alors :

Qo Tia PoBa crrrp,
*  Jia 0 Ffa LTP,
* * 0 BIP,

* * * 11,

<0 (IV.65)

Enfin, ces BMIs en P, et L, sont transformées en LMIs par le simple changement de
variable U, = —P, L. En utilisant le complément de Schur pour Pg P,, les LMIs du théoréme

(IV.6) sont retrouvées.

marque IV.10

Le terme 2T P& a été rajouté a la MLF dans (IV.58a) afin d’assurer la faisabilité des LMI
(IV.57a). En effet, sans ce terme, I’élément diagonal 11, se réduit a 2€§N33T7QN$’Q qui est
positif, menant 4 un probléme infaisable.

Corollaire IV.6.1

Pour les systémes LTI certains & commutation, I'observateur Hoo (IV.52) assure une réjec-
tion de défaut si les LMIs suivantes sont satisfaites :

PaAa + Uaca + C’ol;ca PaEd,a + UaFd,a
+AGPa + CaUa +Ca Fia <0 (IV.66)

* . FC{ oo — 2

ot les gains de I'observateur sont L, = —Polea.

Démonstration: Pour les systémes certains, les matrices IV, o qui définissent les directions des

incertitudes sont nulles.
Les LMIs (IV.57a) sont de la formes :

Qd,oc Td «

* i <0 (IV.67)
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S’il existe une solution pour (IV.67), alors les LMIs suivantes sont faisables :

Qd « Td a
' ’ 0 1V.68
{ * Ja,a ] = ( )
Elles sont bien les LMIs obtenues dans le théoréme (IV.1). ]

Théoréme IV.7 (Observateur robuste sensible H_ & commutation)

Considérant le générateur de résidus a commutation sous la forme donnée en (IV.52), pour
la classe de systéeme LTI incertain (IV.50) sans perturbations.

S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs B, ,
Va € 1T telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

Qta Yia PuB. —CLUI P,

*  Jfa 0 FfULD 0
* * 0 BI'P, 0 <0 (IV.69a)

* * * 11, 0

| x * * * —%I i
ou

Qf o =Poda +UsCo+ ALP, + CLUL — CICy + 262N Ny o, (TV.69b)
Yo =PaEfq+ UaFpo+ CLFy,, (IV.69¢)
Jia=—Ff Fra+ B2, (IV.69d)
Mo =A% Py + PaAq + 262N, Ny o + CLCy (IV.69e)

alors ce générateur de résidu & commutation est robuste aux incertitudes et la condition
(IV.8b) est garantie.
Les gains de I'observateur a commutation sont calculés par :

L, =—P;'U, (IV.69f)

Démonstration: La preuve de ce théoréme est trés similaire & celle du théoréme (IV.6), avec

quelques termes différents et au signe prés.
Les propriétés suivantes sont les contraintes pour un observateur robuste sensible aux dé-
fauts :
— Il existe des réels positifs 5, > 0, ou la condition de sensibilité aux défauts (IV.55a) par
indexe H_ est :

I7ala=olly > Ba [ £l (IV.70)

— La stabilité et 1a borne sur les incertitudes sont les mémes que dans le théoréme précédent,

L’inégalité & résoudre est alors la suivante :

Vald—o — r2ra + B2fTf <0 (IV.71)
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Ensuite, en suivant les mémes étapes de calcul que dans la démonstration du théoréme
précédent, les LMIs de ce théoréme sont retrouvées. |

IV.3.3 Synthése de générateur de résidu robuste multi-ob jectifs

Les objectifs du générateur de résidu énoncé & l'introduction de cette section sont alors
retrouvés par le théoréme suivant :

Théoréme 1IV.8 (Générateur de résidu robuste a commutation multi-objectifs)

Considérant le générateur de résidu a commutation sous la forme (IV.52), pour la classe
de systéeme LTI incertain (IV.50).
S’il existe des matrices définies positives P,, des matrices U, et des réels positifs v,,
Ba €t Emaz, Yo € T telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

Qdo Yia PouB. -CIUI P,

d,
* Jia 0 —F{ Ul 0
* * 0 BIP, 0 <0 (IV.72a)
* * * 11, 0
| * * * * —%I i
[ Qpo Yia PuB. —CIUL P, ]
* Jpa 0 FLUL 0
* * 0 BIP, 0 <0 (IV.72b)
* * * 11, 0
| * * * * —% ]
P, Ao+ AP, +UC, +CTUL —2¢,P, <0 (IV.72¢)
P,>0 (IV.72d)
avec
Qd,a = PyAa +UsCo + AZZPQ + Cg;Ug + Cg;Ca (IV?QQ)
Qfa = Pada +UsCo + ALP, +CIUL — ClC, (IV.72f)
Td,oc — PaEd7OC + UaFd7o¢ + Cg;Fd,Oc (IV?Qg)
Yio=PuEjo+UsFfo—CLF}, (IV.72h)
Jio = FloFaa—2l (IV.72i)
Tfa = —FfoFra+ Bl (IV.72j)
o = ALPy + PoAq + 262N] \Npo + CLC, (IV.72k)

alors ce générateur de résidu & commutation est robuste aux incertitudes et les condi-
tions H_, H.,, de stabilité et de temps de réponse transitoire sont garanties.
Les gains de 'observateur & commutation sont calculés par :

L, =—P;'U, (IV.721)
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Démonstration: Ce théoréme est obtenu en concaténant les théorémes Ho, (IV.6) et H_ (IV.7).
Par ailleurs, pour satisfaire la contrainte temporelle, le résultat du corollaire (IV.3.1) est ajouté. H

Remarque TV.11

Dans cette section, I'étude du modelage fréquentiel dans la synthése de l'objectif H_ est
omise. Bien que ce modelage soit primordial dans la synthése de l'observateur, il n’a pas
été rajouté pour éviter la répétition.

IV.3.4 Conclusion

Dans cette section, ’extension de la synthése H_/H, a été présentée pour une classe de
systéme LTT incertains & commutation.

Les conditions suffisantes pour la synthése d’un générateur de résidu robuste & commutation
sont données et formulées par des LMIs, en utilisant les propriétés matricielles telles que le
lemme de projection et le complément de Schur.

IV.4 Détection de défaut par observateur généralisé

IV.4.1 Introduction

Dans les sections précédentes, le probléme de synthése de générateur de résidu était abordé
a base d’observateur identité a commutation, ol seuls les matrices de gains L, devaient étre
déterminées.

Par ailleurs, 'observateur identité implique la reconstruction de tout le vecteur d’état. Or,
parmi les n états, p état sont directement obtenu a partir de la mesure, et seuls n — p sont non
disponibles. Dans le cadre d’un observateur généralisé, ou observateur d’ordre réduit, il suffit
de reconstruire au moins les états inconnus.

Dans cette section, on présentera alors la synthése de générateur de résidu & commutation
H_ & base d’observateur généralisé de Luenberger d’ordre plein, réduit et minimal.

Remarque TV.12

Pour simplifier ’écriture et éviter les répétitions, seul le probléme H_ est traité. On consi-
dére que le systéme LTI a commutation n’est pas affecté par des perturbations. Cette
approche peut étre facilement généralisée pour une synthése H_/Hy, par dualité, comme
le montre les sections précédentes.

Remarque 1V.13

Dans cette partie, le systéme étudié sera en temps discret, pour donner une généralisation

de I'approche dans les deux cas : continu et discret.




Chapitre IV. Détection et localisation de défauts par observateurs H_/H,
106 commutés

IV.4.2 Formulation du probléme

Considérant la représentation d’état d’une classe de systéme LTT & commutation suivante :

(IV.73)

Thr1 = Aaw)®k + Bagyur + Ep o) [k
ue = Camy®k + Fram)fk

onz € R*" y e RP, u € R" et f € R"™ sont respectivement 1’état, 'entrée de commande, la
sortie mesurée et le défaut a détecter.

Le signal de commutation a(k) € Z = {1,2,.., Ny} a les mémes propriétés données au
début du chapitre.

Notation 2
Quand a(k) = i, ¢a veut dire que le sous systéme i est activé. En plus, au moment de
commutation k, on notera i = a(k) # a(k+1) = j.

Sous cette notation, (IV.73) peut étre écrit sous la forme :

Tpy1 = Aizp + Biug + Ey i fi (1V.74)
ye = Civp+ Frife
L’observateur généralisé & commutation est sous la forme suivante :
il = Fizp + Giy + Jiug (1V.75)
Ty = Mz + Niyg

ol z € RY est le vecteur d’état de 'observateur, £ € R" est 'estimé de x, les matrices F;, Gy,
Ji, M; et N; sont de dimensions appropriées, et sont & déterminer.

Pour retrouver ces matrices inconnues, la variable d’erreur € = 2z — T;x; est introduite,
ou T; € R7*™ est une matrice arbitraire & déterminer.
Remarque IV.14

En supposant que rang(C;) = p, si ¢ = n — p, un observateur d’ordre minimal est obtenu;

si ¢ = n, un observateur d’ordre plein est obtenu. Un observateur d’ordre réduit est obtenu
sin—p < q <n. Ici on considére le probléme d’observateur d’ordre réduit.

On considére dans la suite que les hypothéses suivantes sont satisfaites :

Hypothése IV.8 : Les paires (A;, C;) sont observables, ou sans perte de généralité détec-
tables. La condition d’observabilité est satisfaite si :

rang <qI”CT Ai) =n VqgeC (IV.76)

Hypothése IV.9 : Les matrices T; satisfont la condition de rang suivante :

rang (Z}) =n (IV.77)
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IV.4.3 Paramétrisation de 'observateur d’ordre réduit
Lemme IV.1

Pour f, =0, (IV.75) est un observateur généralisé pour le systéme s’il existe des matrices
T; et T telles que les contraintes suivantes sont satisfaites :

Ji —TjB; =0 (IV.78b)
M;T; + N;C; = I, (IV.78¢)

et les matrices F; sont de Hurwitz.

Démonstration : Par définition, I’estimation de 1’état est :
Tp = Mz + Nyyp = Miep + (M T; + N;C;)xy, (IV.79)
Quand ¢, — 0 alors &y — xj ; donc
&y = Mieg + xp (IV.80)

ce qui est vrai si (IV.78c) Dest.
Ensuite, d’aprés la définition de ’erreur € :

Ekt1 = Zkt+1 — LjTpi1
= Fiz + Gayg + Jiug — T Ay, — T Bjuy,

La dynamique de lerreur est indépendante de z et u si les contraintes (IV.78a)-(IV.78Db)
sont satisfaites.

Par ailleurs, si les relations (IV.78a)-(IV.78¢) sont vraies, alors lerreur d’estimation e =
r — Z se réduit au systéme autonome suivant :

epr1 = Fieg
1V.82
{ CL = Mif:“k ( )

Il est alors évident que D’erreur d’estimation er — 0 si et seulement si (ssi) F; est une
matrice de Hurwitz. |

Ainsi, la synthése d’observateur sans défaut et sans perturbation se réduit au probléme de
stabilisation du systéme autonome (IV.82), et & résoudre les égalités matricielles (IV.78).
L’équation (IV.78¢c) peut étre mise sous la forme suivante :

T:
M, Nz} =1, 1V.83
e w1 s
laquelle a une solution d’aprés [Rao 1971] ssi :
T; T
rang | C; | =rang < Z) =n. (IV.84)
I ¢
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Soient E; € R?*™ des matrices arbitraires telles que :

rang (?) = rang <gf> =n (IV.85)

Comme T; sont inconnues, il existe toujours des matrices T; et K; telles que :

| [, -x|[E
= IV.86
al o 1, || (1V.86a)
—— T, =F; — KzCZ (IV.86b)
- In
=T K} o =B (IV.86¢)
De méme, (IV.86) a une solution ssi [Rao 1971] :
I, I
rank | C; | =rank ( n) =n (IV.87)
E; C

Sous (H-IV.9), (IV.84) et (IV.87) sont satisfaites, alors une solution pour 7T; et K; est :

+ +
I, I, I, 0
T, =FE t K; =B IV.88
Et (IV.83) devient :
I, —-K;| |E;
My N [T = TV.89
{ o [0 L | |G| " (1V-89)
Notant :
E:
= [C:] ) FiL = [Ip4q — Firlﬂa
; » (IV.90)
i 0
M= | ', M= ;I3 =
0 I, I,
Alors (IV.89) a une solution geénéralisée en utilisant la pseudo-inverse [Rao 1971] :
1, K;
[Mi NZ} — (Fj —LrE) [T (IV.91)
’ 0 I,
ou sous la forme développée :
M; =T/l ; — Ly ;T 10 4, (IV.92a)

N; =Ty, — Ly Ty (TV.92b)
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ou Li; sont des matrices arbitraires.
Pour calculer les matrices F; et G;, I’équation (IV.78a) peut étre mise sous la forme suivante
en utilisant (IV.86b) :

Fl(EZ — KzCz) + G;C; = TJAZ (IV.93a)

= [F Gi—FiKl} T; = T; A; (IV.93b)

Cette équation a une solution si la condition de rang suivante est satisfaite [Rao 1971] :

rang (Ti;) = rang(T';) = rang (gj) =n (TV.94)

ce qui est vrai sous (H-IV.9).
Une solution généralisée de I’équation précédente est :

[Fi Gi— FK] = TjAT} — Ly, Tt (IV.95)
qui est équivalente 4 :

Fy = T AT — Lo T3y 4, (TV.96a)
Gi = TjAL g, — Lo 13 + FiK;
=T AL, (M3 + 10y K;) — Lo, U7 (M3, + 11y, K;)

= TjAT Mo — Lo T Mo (IV.96b)

notant :
Ay =TjAT T, Aoy =T710, (IV.97a)
Gii=TjAT My, Go; =TTy, (IV.97b)

alors le systéme autonome (IV.82) devient :

{ ept1 = (A1 — Loifg;)ey (1V.98)

€L = MiEk
Lemme IV.2

La proposition "la paire (A;, C;) est observable" est équivalente a I'observabilité de la paire
(Ari, Agy).

Démonstration : Pour cette démonstration, on utilise la propriété suivante :

Propriété IV.2 (Inégalité de Sylvestre)

Etant donné deux matrices A : n x m et B : m x p, I'inégalité de Sylvester est :
8 V.

rang(A) + rank(B) — m < rang(AB)
< min (rang(A), rang(B)) (IV.99)
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Introduisant les matrices Vi, Vs, V3, Vi et X, :

1, —T,A,TF

q 1Al
Vi=0g I N CES [_Fiqn _ IO]
0 0,0 P e
_Iq —SIq 0 _Tz —SKZ'
IV.100
‘/3 = 0 Iq 0 ,V4 = _CZ SIp _ XZ ( )
0o 0 I, 0 I,
I, + CiACH y
i i E =T — K.C,
! (01“ OzAfLC:_) ’ ' J ZCZ

V1 est de rang n+ ¢, Vj est de rang n+p d’aprés (H-IV.9), V5 et V3 sont des matrices réguliéres
de rang n + q et p + 2q respectivement.
Alors sous les hypothéses (H-IV.8) et (H-IV.9), les égalités suivantes sont satisfaites :

n = rang <ZI" - Ai) = rang <V (ZI" - A7))
- ¢ ) U

TiAz‘ — ZTZ — ZKZCZ

= rang C;A; — X;C;
C;
T;A; — zE
v T-A: — 2E-
=rang | C; (ou0) | = mng( whi s l) (IV.101a)
on
Ci
ZIq EAz ZIq ﬂAl
rang | I, Ei | =rang | V3| I, E;
0 Ci 0 Ci
0 T;A
=rang | I, E = rang (TiAi L ZEZ) +4q (IV.101b)
Ci
0 C;
21, 21y TiA;
rang | I, Z- =rang | V1 Iq Ei Vo
0
2, — TATI,; 0
= rang F H1 i 0
Iy
z[ — T AT T 2y — Ay
= = ’ 1V.101
rang rim, ) +n rang ( Ao +n (IV.101c)

Finalement, en utilisant (V.47a) dans (V.47b), puis dans (IV.101c), ’équivalence suivante
est satisfaite :

rang b =4 n < rang ly = A _ q VzeC (IV.101d)
C; Ag;
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Théoréme IV.9 (Observateur d’ordre réduit stable)

Considérant les systémes (IV.98), une condition suffisante de stabilité est qu’il existe des
matrices U; et des matrices symétriques définies positives P; et Pj, Vi,j € T telles que :

—P; AT P+ AT UT
' Lifi AU (IV.102)
PjAq; + UiAg, —P;
ot Lo; = —ijlUj sont les gains de stabilisation.

Démonstration: Considérant la fonction de Lyapunov multiple V) = EkT,Pa(k)Ek, avec Py r) >
0. Si cette fonction existe telle que AV = V41 — Vo) < 0 le long des trajectoires du systéme
(IV.98), alors ’origine de ce systéme est globalement asymptotiquement stable. AV est donnée
par :

AV :€g+1pa(k+1)5k+1 — E{Pa(k)Ek <0 (IV.lOSa)

S el (A am) — LaamA2.a)” Pater1) (A1 o)
— LQ’a(k)AQ?O‘(k))Ek — E%Pa(k)&‘k <0 (IV.lOSb)

Cette inéquation est vraie Vey # 0, alors par complément de Schur et avec le changement
de variable U, () = Lg o(k)Pa(k), on obtient :

7P<¥(k) A{a(k)Pa(k"‘l) - A&%w,oz(k)U(zw(k+l) <0 (IV103C)

* —Po(k+1)

Comme cette inégalité doit étre satisfaite sous une loi de commutation arbitraire, elle doit
étre vraie pour les configurations a(k + 1) = j et a(k) =4, Vi, j € S. |

Remarque TV.15

Il est & noter que les fonctions de Lyapunov multiple (MLF), dans le cas discret, quand
elles existent, offrent une condition suffisante de stabilité, méme sans I’hypothése du temps
moyen de séjour ou de temps minimal de séjour. Ce qui n’est pas vrai pour les systémes
en temps continu. Ainsi 'étude de stabilité des systémes a commutation en temps discret
offre une meilleure synthése.

Une autre solution serait d’utiliser une fonction de Lyapunov commune, mais qui est
trés conservative (comme décrit dans le chapitre I).

Pour résumer, ’algorithme pour ’observateur d’état généralisé en ’absence de défauts et
de perturbation peut étre décrit par les étapes suivantes :

(1) Choisir les matrices arbitraires E; d’aprés (IV.85);
(2) Calculer les matrices T; et K; en utilisant (IV.88);

(3) Calculer les matrices I'}", I+ 10y 4, oy, 34, & partir des équations (IV.90), ensuite N,
M; et J; par (V.37a) et (IV.78b);

(4) Calculer les gains Lg; solutions des LMIs dans (IV.102);
(5) Déduire les matrices F; et G; par construction avec (IV.96a) et (IV.96b).
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Dans la suite, 'étape (4) de l'algorithme est détaillée en développant une méthode pour
calculer les matrices de gains Lo ; telles que I'observateur généralisé devient un générateur de
résidu satisfaisant a la fois la condition de stabilité et la performance H_.

Remarque TV.16

Comme Ly ; dans (V.37a) n’a pas d’effet sur la dynamique du systéme, elles peuvent étre
mises & 0. Cette procédure simplifie les calculs sans affecter le probléme d’optimisation dans

la partie suivante.

IV.4.4 Générateur de résidu a base d’observateur d’ordre réduit & commu-
tation

IV.4.4.1 Forme générale de générateur de résidu d’ordre réduit

La synthése d’observateur d’ordre réduit est alors étendue pour la synthése d’un générateur
de résidu d’ordre réduit & commutation.

Ce générateur calcule un signal de résidu r sensible au défaut avec un rapport S exprimé
par :

[7ille > Bi [l (IV.104a)

et qui correspond a la propriété |1, |_ > B;.
Pour fi # 0, en utilisant les contraintes dans (IV.78a),(IV.78¢), et en remplacant (IV.78b)
par :

Ji—1;B; =0 (IV.105)
I'estimé de 1’état devient :
Ty = Miey, + o + NiFp i fr (IV.106)
Le signal de résidu défini par r = y — ¢ devient :

ry = Cixp + Frifr, — (Cidy)
= Ci(xp — &) + Frife

ol la dynamique de la variable d’erreur € est :
Ek+1 = Fiep + (GiFﬁi — TiEf’Z')fk (IV.lOS)

Le générateur de résidu a alors la représentation d’état suivante :

ep1 = Fiep + (GiFp; — TiEs;) fr (IV.109)
re = CiMiex + (CiN; + 1) Fy ;i f,
qui peut étre mise sous la forme générale :
Ert1 = Ajer, + By fr (IV.110)
ri = Cieg, + Dy fi
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avec :

A=A ; —LiAy;, By, =DBip; — LiBoy;
Biyi =Grilpi = TiLyi, Bopi = Goily, (IV.111)
C; =CiM;, Dy, = (CiN; +1)Fy;, L= Loy

IV.4.4.2 SGFDO et sensibilité H_

Le probléme de synthése de générateur de résidu est résumé par le théoréme suivant :

Théoréme IV.10 (Observateur d’ordre réduit stable avec propriété H_)

Etant donné un systéme LTI a4 commutation sujet a des défauts, sous la forme (IV.110),
et considérant le générateur de résidu d’ordre réduit (IV.75), s’il existe des matrices symé-
triques positives P; et P;, des matrices U; des réels positifs f;, V(i,j) € Z, tels que les LMIs
suivantes sont satisfaites :

* —DT Dy + 8 BIP;+BIU | <0 (IV.112)
* * _Pi

alors il existe des matrices de gain 1L; telles que la propriété de sensitivité du résidu généré
au défaut H_ est garantie.
Les matrices de gain sont calculées comme suit :

L; = -P;'T; (IV.113)

Démonstration: Soit la MLF V, = E%Pu(k)é‘k avec P,y > 0. Si une telle fonction existe, et
I’'inégalité suivante est satisfaite :

€£+1Pa(k:+1)€k:+l — 6£Pa(k)ak — T%Tk + Bff;?fk <0 (IV.114)

alors la sensibilité H_ au défaut est assurée.

La suite des calculs est similaire & celle des théorémes précédents. |

IV.4.4.3 Modelage fréquentiel H_ pour SGFDO

Comme proposé dans les sections précédentes, la méthodologie de modelage fréquentiel H_
est appliquée aussi pour la synthése d’observateur généralisé.

Dys; 0
Ainsi, pour Dy; = Bf ’Z] , les termes additifs a rajouter sont de la forme Dyqq,; = [ I] ,
)

et les filtres de pondération passe haut sont de la méme forme (IV.28).
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Le générateur de résidu avec les éléments de modelage devient :

Ept1 = Ajgp + By, fi

Tk = Y — Uk = Ciep + Dy fr

= (Y—9) +Daaaif (IV.115)
apy = Anir}+ Btk

T = Chx} + Dpify

A partir des équations (IV.115), une représentation augmentée est déduite :

Eotr| _  [Ani—LiAg; O €k Bisi — LiBoy, £
T By, C; Apl| | Byi(Dy,i + Dada,i) (IV.116)
€
T = [DhiAZz‘ Chl} xZL + [Dh,z'(]Df,i +]Dadd,i)} Ir

Le théoréme IV.10 est alors appliqué au systéme augmenté, formulé par le théoréme suivant :

Théoréme IV.11 (Observateur d’ordre réduit stable avec modelage H_)

Etant donné un systéme LTI & commutation sujet a4 des défauts, sous la forme (IV.110),
et considérant le générateur de résidu d’ordre réduit avec modelage fréquentiel (IV.116)
s’il existe des matrices symétriques positives P; et P;, des matrices U; des réels positifs 3;,
V(i,7) € Z, tels que les LMIs suivantes sont satisfaites :

P -CrCy CiDg AP C) LY
* -D} D} +B71 BY Py + D} U | <0 (IV.117)
* * —Ppe

otl les matrices A?, IB%Oi, C?, FJQZ_ et Iy sont :

Ay 0 -1
A0 i I = , CQ:[A- o}
1 Bh,lcl Ahl Y 0 [0 7 2,1 )
Bio. IV.118
By, = o ! DY, = [Bar 0] e
t | Bhi(Dfi + Dgdd,i) :
Ci = [DhiAZ,i Chi} Gi= [Dh,i(]Df,i +Dadd7i)}

alors il existe des matrices de gain I; telles que la propriété de sensitivité du résidu généré
au défaut H_ est garantie.
Ces matrices de gain sont calculées comme suit :

L; = -1 (PY)~'ue (IV.119)

T hT

. Ty . T s 1oz
Démonstration: Soit I'état augmenté xf = [ef 27| . La condition suffisante de stabilité au

sens de Lyapunov en considérant la MLF V)¢ = xZT PLy i, et la condition H_ sont formulées
par l'inégalité :

2 Pl ey — 28T Pt — ik + BESE fi <0 (IV.120)
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Erreurs d’estimation des états

4
err x1
err x2 ||
err x3 ||
—
=
<5}
& _
<D
10 15

Temps (s)

FIGURE IV.6 — Erreur d’estimation d’état dans le cas sans défaut

En déroulant les étapes de calculs bien détaillées dans les démonstrations précédentes, les

LMIs (IV.117) sont retrouvées. u

Remarque IV.17

L’approche H, pour la réjection de perturbation n’est pas incluse dans cette section, pour
éviter la répétition. Bien entendu, la formulation multi-objective H_ /| H, et les contraintes
temporelles peuvent étre incluses pour la synthése de SGFDO.

IV.4.5 Exemple

On considére 'exemple académique suivant pour montrer ’approche de synthése de

SGFDO.

Soit le systéeme LTI MIMO & commutation sous la forme (IV.73), dont les matrices d’état
sont :

0.96 0.04 0.02 0.06

Ay = 0012 060 0.64|, Ef, = |12/,
~0.06 0.08 0.94 0.18
0.96 0.04 0.02 0.07

Ay = [0.012 0.60 0.14|,E;= |14,
—0.02 0.08 0.94 0.49

04 0 0
Cig = i By, = { . }
12 [0 12 0 fia = |0-01

T
Avec la condition initiale : 2(0) = [1 2 3} .

Ce systeme est observable. La synthése d’un générateur de résidu H_ & commutation a
base d’observateur d’ordre réduit est possible.
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Sensibilité résidu au défaut sous-systéme 1 Sensibilité résidu au défaut sous-systéme 2
15 5
10 0 _\ .
=
o s ~ -5 PT
~ \,
e
of T T = 10} -
8 8 -
g = 9
{g 12 S ''''' stable
Tp N T T stable 5 H-/stable
10 H-/stable | |
OFf =< 7
o - 2
7 \ 5 -y
6
5 .
' ' ' ° 2 = ) R ) 3
1072 107! 10° 10' 10 10 10 10 10 10

Fréquence (rad/s)

Fréquence (rad/s)

F1GURE IV.7 — Sensibilité du résidu aux défauts
T, (jw)(droite) et T}y, (jw) (gauche)

D’abord, deéfinissons les matrices Ej;, et calculons T; et K; d’aprés (IV.88), on obtient :

Ey=F;, =

10 10 4

—-200 1

;Tan E
10|’ g

1&2
=3
C'1&2>

Ensuite, on définit les éléments de modelage fréquentiel H_, soit :

T
Dadd,l = Dadd,Z = |:0046 004:| R

et  Fpai(s) = Fua(s) = (

s/.095 + 12
s/8+1

En utilisant YALMIP sous Matlab, une solution des LMIs (IV.117) peut étre calculée.
Les courbes de la figure IV.6 montrent que les erreurs d’estimation des trois états tendent

asymptotiquement vers 0, dans le cas sans défaut.

Les fonctions de sensibilité du résidu au défaut de chaque systéme sont présentées dans
la figure IV.7. On remarque bien que pour les deux sous-systémes, la sensibilité du résidu au
défaut est améliorée en basse fréquence en la comparant & une synthése par simple contrainte

de stabilité.

IV.4.6 Conclusion

Dans cette section, une méthode de synthése d’observateur et de générateur de résidu
généralisé & commutation, pour la détection du défaut et I’estimation de ’état de systéme LTI

commuté est présentée.
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D’abord la synthése de ’observateur d’état généralisé & commutation est présenté, et ensuite
une extension de cette synthése pour la génération de résidu et la détection de défaut sous un
objectif H_ est développée.

Le probléme est formulé par des LMIs a résoudre sous une contrainte de maximisation de
paramétre 3. Ces LMIs sont obtenues par une analyse de stabilité et de performance H_ en
utilisant une fonction de Lyapunov multiple.

Cette approche, peut facilement étre entendue pour inclure des entrées inconnues en rajou-
tant une performance H,. La synthése est illustrée par un exemple académique.

IV.5 Détection de défaut & base d’observateur pour les systémes
LPV

IV.5.1 Introduction

Dans les sections précédentes, le probléme de synthése de générateur de résidu était abordé
a base d’observateur & commutation, ol un ensemble de matrices de gains L, est & calculer est
obtenu par optimisation convexe d’'un ensemble de LMIs, basé sur une fonction de Lyapunov
multiple.

Dans cette section, on présente I'adaptation de la méthode de synthése H_/Hy, pour les
systémes LPV. Mais avant de détailler cette approche, rappelons quelques notions de base sur
cette classe de systémes.

Les systémes LPV peuvent étre décrits par la représentation d’état suivante :

i) = Alp(t)a(t) + Blp(t)u(t) + Ea(p(®)d(t) + Es(p(t)) £ (2) (1v.121)
y(t) = Cxz(t) + Du(t) + Fud(t) + Fr f(t) ’

avec x(t) € R™, u(t) € R™, y(t) € R!, d € R™ et f € R™ représentant respectivement 1’état,
I’entrée de commande, la sortie du systéme, les perturbations et les défauts a détecter.

p(.) est le vecteur des paramétres variants qui prennent leur valeurs dans un sous-espace
de paramétres P, tel que :

Poi= (o) 2 [(t) o) ... (t)] €® (IV.1220)
et
pi() € [Bz- pl} Vi={1,...,r} (IV.122b)

Les matrices A(p(t)), B(p(t)), Ea(p(t)), E¢(p(t)) sont aux dimensions appropriées, et sont
des fonctions affines en p(t). Elles peuvent s’écrire sous la forme :

X(p(t) = p1() X1 + p2(t) Xo + -+ + pr (D) X (IV.123a)
N

X(p(t) =Y pil)Xi (IV.123b)
=1

Comme chacun des paramétres variants est borné, le systéme LPV peut toujours se réécrire
sous la forme de la combinaison convexe de systémes LTI défini aux sommets du polytope
englobant la variation des paramétres. Ceci est décrit par la définition suivante :
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Définition IV.1 (Systéme LPV polytopique)

Supposant que P, est un convexe, le systéme peut étre écrit par la description polytopique :

A(p) | B(p) Ea(p) Es(p)
cC | b F Fy

A(w) | Bwi) Ea(wi) Ep(w)
C

(IV.124)
| D Fy Fy

N .
=3 a'(p)
=1

ot o' est appelé coordonnées polytopiques et appartient & I’ensemble convexe :

N
¥ = {a'(p) € RY, ai(p) = [a'(p), .. aV ()], ailp) > 0,¥), S ai(t) =1}  (IV.125)
=1

avec N = 2" le nombre de vertex du polytope.
Par ailleurs, on a :

N
p(t) = ol (twi (IV.126)
=1

Définissons S = {1,...,N}, et notons X; = X (w;). Les matrices A;, Bi, Eq;, Ey;, sont

e

alors les matrices connues nominales de chaque systéme au "¢ vertex.

IV.5.2 Générateur de résidu par approche polytopique

On considére maintenant la synthése du générateur de résidu pour systéme LPV par ap-
proche polytopique. Le générateur de résidu est de la forme :

b= YL ak(p)[Aid + Biu+ Ly — )]
g = SN ai(p)[Cz + Du (IV.127)
ro= Y ailp)ly -9

Dans la suite, 'indice de temps ¢ est omis sans confusion pour simplifier I’écriture, et on
utilise la notation X, = X (p).
Définissons I'erreur d’estimation de I'état £ = = — z, alors :

& = (A(p) — LO)E + (Ea(p) — LF4)d + (Ef(p) — LFy) f
ro= Ci+ Fyd+ Fyf (IV.128)

qui peut étre mis sous la forme suivante :

i = A*(p)i+ Ealp)*d+ Es(p)*f
{r = CE+ Fyd+ Fyf (V429

ou A(p)* = A(p) — LC, Ey ) = Eq(p) — LFy, et Ef(p)* = Ef(p) — LF}.



IV.5. Détection de défaut & base d’observateur pour les systémes LPV 119

Les objectifs du générateur de résidu pour les systémes LPV sont résumés par les conditions
H_/H, décrites ci-aprés :

sup lirlly <7 (Hoo) (IV.130a)
dera [|dllo

[ Irlly o g gy (IV.130D)
rers ||l

Le probléme de synthése de générateur de résidu est décrit comme suit : trouver la matrices
L qui maximise /5 et minimise 7 telles que les conditions (IV.130a)-(IV.130b) sont satisfaites
et que ce générateur est stable.

Hypothése IV.10 : Dans cette section, le quadruple (A(p), E¢(p),C, Fy) est supposée ob-
servable Vp € P,, ou sans perte de généralité, détectable.

Remarque TV.18

Dans la formulation du probléme, la matrice C est supposée indépendante du paramétre
p(t), ce qui est vrai pour une grande partie des systémes.

Toutefois, cette approche peut étre généralisée pour les matrices C(p), en rajoutant le
filtre strictement propre F, a la sortie du systéme [Apkarian 1995] :

Ty
Fy: =
’ [yf]

En interconnectant les deux systémes, on obtient la représentation du systéme augmenté :

Ay | By

Gyl O Y

xf] (IV.131)

x
& Alp) 0 | B(p) Ealp) Ef(p) | |zf
il = BfC(p) A; | ByD ByF; BsFy | [ u (IV.132)
ys 0  Cr| 0 0 0 d

Lf

ou les matrices de sortie sont bien indépendantes de p(t).

IV.5.3 Synthése de générateur de résidu multi-objectifs pour les systémes
LPV

En développant les calculs du générateur de résidu (IV.129), avec le rajout des termes
additifs et filtre passe-haut pour le modelage fréquentiel de la synthése H_, la représentation
d’état du générateur de résidu LPV augmenté devient :

H = Ap) |7 |+ B3(0)d+ E3(o)f
Tp Th

r = C°+Did+ Dif

X

(IV.133a)
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ou
Alp) —LC 0 Eg(p) — LFy
A%(p) = C E%p) = , C“:[Dc C},
(p) BpC Ap f(P) Bp(F; + Daaa) F F
E4(p) — LF,
E%(p) = d(g)de 4 D} = Dp(Fy + Dgga) et D§=DpF;  (IV.133b)

Le théoréme suivant est alors appliqué a ce systéme augmenté (IV.133a), pour satisfaire les
objectifs de la synthése de générateur de résidu pour systéme LPV :

Théoréme 1V.12 (Générateur de résidu multi-objectifs pour les systémes LPV')

Considérant le générateur de résidus & commutation sous la forme (IV.3).
S’il existe une matrice définie positive P* > 0, des matrices U} et des réels positifs v;,
Bi et & Vi € T telles que les 211 LMIs suivantes sont satisfaites :

PrAY + A?TP“ PUEY + USFy;
+UsCO + YU 4 ot ca +0¢" D2 <0 (IV.134a)
I * Dy Dg — 21
PoAY + AV pa PUE) + Ui Fy,
+UCY + Y us” — ¢’ ca —Ce" D3 <0 (IV.134b)
] * —D%' D% + B2 |

1°P*1%" A9 4+ 1°USCO + AT 1OPI 4 GO US T 4 2600 TP <0 (IV.134c)

ot les matrices AY, E%, Egi, C? et Iy sont :

A; Es; E.
A? = ’L ‘ 0 1> E?Z = ' 4f71 NE E((i)Z — 'd,Z |
Bh’ZCZ Ah’l Bhﬂ (Ffﬂ + Dadd,z) Bh,de,z
C) = [—Ci 0} ; Ci = |:Dhic’i Chl} 7 I’ = [—I 0] :
Dj, = DniFai et D%, = Dpi(Fyi + Dadd,i) (IV.135)

et les matrices Ay ;, By i, Ch; et Dy ; décrivent les réalisations des filtres passe-haut Wg, :

Ahi Bhi
WFY (S) = I D
hi hi

(3

(IV.136)

alors les conditions (IV.34a) sont garanties.
Les gains de 'observateur & commutation sont calculés par :

L=1°Py~tye (IV.137)
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Démonstration: Ce théoréme est une extension directe du probléme de synthése de SFDO dans
le cas de systémes LTI & commutation, mais avec les précisions suivantes :

1. Chaque sous-modéle dans le systéme a commutation correspond & un vertex du polytope
du systéme LPV,

2. Les éléments de synthése peuvent étre appliqués sans soucis mathématiques puisque ’ap-
proche polytopique garantit la convexité des opérations d’addition et de multiplication
sous la contrainte indiquée dans la proposition suivante,

3. La seule différence majeure est que la fonction de Lyapunov multiple V = #7 P,Z pour
les systémes & commutation est remplacée une fonction de Lyapunov commune & tous les
vertex : V = T PZ. En remplacant P2 par P%, le théoréme (IV.12) est déduit. ]

Remarque TV.19

Comme le systéme (IV.133a) est affine en Ay, By, Cp, et Dy, le filtre Fiy peut étre dépen-
dant des paramétres, c’est-a-dire : différentes matrices Ay ;, Bp i, Ch i, et Dy ; Vi € S pour

chaque vertex 1.

Enfin, le générateur de résidu LPV & implémenter est :

2 = (A —LC)i; + [(BZ — LD) L] Z]
ri = —Ci;+ [_D ]} Z] (IV.138)
ro= Yl

IV.5.4 Exemple : application a la détection de défauts dans la dynamique
latérale du véhicule

Pour illustrer I’approche développée dans cette section, on s’intéresse au probléme de détec-
tion de défaut dans le contrdle de la dynamique latérale du véhicule. Par ailleurs, les données
de la campagne d’essais avec le laboratoire MIPS permettent de tester 'efficacité de la méthode
par un exemple réel.

On considére alors le modéle bicyclette développé dans le chapitre III. La représentation
d’etat de ce modele (IT1.19) est rappelée ici, avec I'accéléromeétre comme capteur (I11.20) :

. _CT+Cf Crlr*Cflf -1 Cf 1
B(t) mo(t)  mu2(t) B(t) (D) o
T T Lot L Iz (IV.139)
_ | _erter cply—crly 6(t) cf
v= [ m Tm2() } Y(1) * [m] ur(?)

ou F,, désigne la force latérale de vent, qui agit comme entrée inconnue (perturbation).
Comme on peut le remarquer, ce modéle est non linéaire di & la présence des termes % et
Le défaut considéré dans cette application est un défaut actionneur, qui agit sur la com-
mande du systéme : 'angle au volant ur, ().
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On introduit un vecteur de paramétres variant p = [P1] avec :
P2

1 1
pL=—, pP2=—>5 (IV.140)

v v2

En utilisant cette notation, une représentation du systéme LPV peut étre déduite :

& = Alp)z+ B(p)(u+ f)+ Ea(p)d (IV.141)
y = Clp)z+D(u+f)
Ici, deux paramétres seulement affectent les matrices A, B, Eg et C, soit :
A(p) Ag + p1A1 + p2As
B(p) = Bo+p1B: (IV.142)
Eq(p) = Ego0+ p1Eq
C(p) = Co+ p2Cy

Comme la matrice de sortie dépend de p, la transformation donnée dans la remarque [V.18
est appliquée.

Dans cet exemple, la vitesse v(t) varie entre 20 et 40 km /h. Un polytope de 2" = 4 vertex
peut étre construit :

Wi =Py Pyl W2 =P Py (IV.143)

w3 =101 P2 Wa =Py P2l -

En remarquant la dépendance entre les paramétres variants ps = p?, le vertex wy = |:£1 ﬁz}
n’est pas important puisque les 3 autres vertex sont suffisants pour décrire ’espace des para-
metres P,.

Ainsi le polytope peut étre réduit aux 3 vertex w1, we and ws. Cette méthode de réduction
de polytope a été considérée dans [Robert 2010].

FiGure IV.8 — llustration de la réduction du polytope
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Vitesse longitudinale

Angle de braquage
0.28 : : : : 50
% 0.275 b E
= g
2 =
5 o ] ®
0 éo 40 60 80 1 60 0 26 4‘0 60 86 1 60
Temps (s) Temps (s)
FI1GURE IV.9 — Entrées du modéle latérale
(angle au volant uy, & gauche, et vitesse = p; a droite )
Accélération latérale Signal de résidu
5 ale
w0
£ =
5 -5 ‘
% 20 40 60 80 100 120 : L
T ( ) 36 38 40 42 44 46 48 50 52
eHmps (8 Temps (s)
FIiGURE IV.10 — Sortie mesurée et résidu
(accélération latérale mesurée [m/s?] a gauche, et signal de résidu a droite)
Les coordonnées polytopiques a’ peuvent étre obtenues & partir de 1'égalité matricielle
suivante :
= = 1
Py P1 P1| & P1
- 2| _
Py Py P2| [a7| = |p2 (IV.144)
1 1 1| (o 1
Dans ce cas, le résidu peut étre construit par la relation
_ 1 2 3
r=ar +a‘ry+a’rs (IV.145)
ol r; est le signal de résidu obtenu de "observateur au vertex w;
On applique la méthode précédente de synthése du générateur de résidu :
1. Définir les éléments de modelage fréquentiel H_, soit
(IV.146)

Fjadd, = [.06} \ Fodd, = [.03] ,

2
mm@zﬂm@z(ﬂﬁff> (IV.147)

2. Choisir une valeur pour la région LMI : pour une réponse en moins de 0,58, &gz = 2

3. Résoudre les LMIs en suivant la méthode par dichotomie pour retrouver les meilleurs

compromis a/f3
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Les résultats sont montrés dans la figure IV.10 : quand un défaut constant surgit entre
t = 43 and t = 48, le signal de résidu répond rapidement et permet de générer une alarme
indiquant la présence d’un défaut.

IV.5.5 Conclusion

Dans cette section, un cadre général pour la synthése de générateur de résidu & base d’ob-
servateur multi-objectifs, pour les systémes LPV est présenté.

Ces objectifs & spécifications temporelles et fréquentielles sont traduites en une formulation
LMIs, dont la solution par optimisation permet de synthétiser un observateur par approche

polytopique.

Cette approche est une extension des méthodes H_/H, pour les systémes LTI commutés,
et est une autre alternative pour la synthése de générateur de résidu pour une classe de systémes
non linéaires : les systémes LPV.

IV.6 Conclusion

Différentes méthodes de détection de défaut ont été présentées dans ce chapitre, & base d’une
approche H_/H, avec des contraintes temporelles, avec chacune leurs degrés de complexiteé.
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IV.6. Conclusion
Type Hypothéses Solution Implémentation
rang (SI —4a Ef@) minimiser vy, L
C F o implémenter
@ fra maximiser 3,
SFDO 7 v C ] I’observateur
=n+mny vsel, sous les contraintes V4
f en basses fréquences LMI (IV.134) (IV.45)
pas d’incertitudes
rang (SI —4a Efﬂ) minimiser vy, L
C Ja o implémenter
@ fra maximiser 3,
SRFDO B v C ] l’observateur
=n+mny vsel, sous les contraintes vV 4
f en basses fréquences LMI (V.16) (IV.45)
incertitudes## 0
I—A. —E maximiser 8,
rang @ Ja 1 . plé
C, Fia sous les contraintes implémenter
SGFDO —n+np VzeC LMI (IV.117) I’observateur
f en basses fréquences avec (IV.78) (IV.75)
pas d’incertitudes et (IV.96)
rang <SI ~Alo) —Ey (p)) minimiser <y implémenter
LPV- ¢ Fy maximiser 3 ; 5 )
observate
FDO =n+mny VseC, sous les contraintes raent

f en basses fréquences
pas d’incertitudes

LMI (IV.134)

(IV.138)

TABLE IV.1 — Récapitulatif sur la synthése des générateurs de résidus H_/Hoo

D’abord une synthése de générateur de résidu a base d’observateur identité pour les sys-

témes LTI & commutation certain, puis avec incertitude a été développée.

Cette synthése est généralisée pour la synthése d’observateur de Luenberger d’ordre réduit
(qui peut étre d’ordre minimal aussi bien que plein), toujours pour les systémes & commutation.
Enfin par analogie, une extension pour les systémes LPV est développée et validée par un
exemple pratique sur la détection de défaut actionneur dans la dynamique latérale de véhicule.
Ces différents générateurs de résidu a base d’observateurs sont construits avec une tech-
nique de modelage fréquentiel H_, ol cette étape est primordiale pour atteindre l’objectif
de sensibilité aux défauts de ces générateurs. Un algorithme est enfin donné, explicitant les

différentes étapes de la synthése multi-objectifs.
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Estimation de défauts
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V.1 Introduction

Dans la suite de la problématique de détection de défaut présentée dans le chapitre précé-
dent, ce chapitre est consacré a l'estimation des défauts. Ainsi sous certaines hypothéses, trois
approches sont proposées.

La premiére se base sur la synthése d’observateur proportionnel intégral, permettant d’esti-
mer un défaut ou le terme intégral assure une erreur nulle d’estimation. Ensuite, une méthode
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par synthése de filtre dynamique H, est présentée. Ces deux méthodes sont adaptées pour les
systémes LTI & commutation.

La troisieme méthode se base sur une autre approche de la représentation du défaut, ou

il est considéré comme un paramétre a estimer. Une approche par observateur adaptatif en
couplant la robustesse aux perturbations & une estimation par moindre carrés récursifs (RLS
pour Recursive Least Square) est développée pour les systémes a paramétres variants (LTV).

Les méthodes présentées dans ce chapitre sont associées & plusieurs publications :

J1 Ahmad Farhat, Damien Koenig. Robust fault detection for switched uncertain systems.
soumis & IEEE Transactions on Automatic Control.

J2 Ahmad Farhat, Damien Koenig. Adaptive fault detection : joint state and parameter
estimation approach. soumis & Automatica.

J3 Ahmad Farhat, Damien Koenig. Design of generalized switched PI observers for joint
state and fault estimation. soumis & IET Control Theory & Applications.

C3 Ahmad Farhat, Damien Koenig. PI robust fault detection observer for a class of uncer-
tain switched systems using LMIs. 9th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision
and Safety of Technical Processes (SAFEPROCESS), Sep 2015, Paris, France.

C6 Ahmad Farhat, Diana Hernandez, Carlos Vivas-Lopez, Damien Koenig, and Ruben
Morales-Menendez. Fault detection in lateral vehicule dynamics, a comparaison between
two approaches. & soumettre & 20th IFAC World Congress.

N1 Ahmad Farhat, Damien Koenig. Détection de défauts sur systémes incertains a com-
mutation. Actes des Journées "Stireté Surveillance Supervision”, GT- GdrMACS S3 |
Février 2016, Paris, France.

V.2 Estimation de défaut par Observateur PI & commutation

L’utilisation des observateurs de type proportionnel intégral (PIO), introduite par [Kac-
zorek 1979] pour les systémes monovariables et étendue par [Wojciechowski 1978] pour les
systémes multivariables, est apparue par analogie entre controle et observation. La synthése
avec performance de robustesse de 'observateur PI contre les incertitudes paramétriques et
les perturbations pour les systémes MIMO a été proposée par [Shafai 1985]. Les observateurs
PI sont adaptés pour lestimation simultanée de 1'état et des défauts dans [Shafai 2002], et
par [Marx 2003] pour les systémes singuliers.

Dans cette section, la synthése des observateurs PIO pour l'estimation des défauts est éten-
due aux systémes & commutation sujets a des perturbations et des incertitudes paramétriques.
Ces observateurs sont construits avec des objectifs Hoo et placement de poles.

D’abord, on commence par la synthése d’observateur PIidentité a commutation (SP1O pour
switched PIO) pour I'estimation de défaut dans un systéme LTI commuté. Ensuite, on étend le
premier observateur en rajoutant une performance de robustesse aux incertitudes, dans le cas de
systéme LTT incertains & commutation, cet observateur est noté SRPIO ( pour switched robust
PIO). Enfin, la synthése d’observateur PI est généralisée (SGPIO pour switched generalized
PIO) par une formulation plus compléte, pouvant représenter les observateurs d’ordre plein ou
réduit.

La synthése de ces différents observateurs est formulée par des LMIs, dont la solution est
obtenue par une optimisation convexe. Un schéma d’observateur dédié est utilisé pour estimer



V.2. Estimation de défaut par Observateur PI & commutation 129

chacun des défauts.

V.2.1 Formulation du probléme

On considére la représentation d’état du systéme LTI & commutation, de la méme forme
que (IV.A47) :

(V.1)

r = Aal‘ + Bu + Ed,ad + Eﬁaf
y = Cov+ Dou+ Fyod+ Fyof

ou les différents signaux et matrices ont la méme définition que dans la section IV.3 du chapitre
précédent.
On suppose que les hypotheéses (H-IV.1) a (H-IV.5) et (H-IV.7) sont satisfaites.
L’observateur PI & commutation pour la localisation et I'estimation du défaut est de la
forme suivante :

& = Aak+ Bau+Lpa(y—9)+ Efaf
= Lia(y—19) . (V-2
g = Cof+Dou+ Frof

ou Lp, et L1, sont respectivement les gains proportionnels et intégrateurs du SRPIO.

Sous I'hypothése de défaut statique (H-IV.3) c’est-a-dire f = 0, on définit les erreurs
em:x—:i‘etef:f—f.

La dynamique de ces erreurs est régit par :

ér = Aot + Bau+ Egod+ Ejof — (Aad + Bau+ Lpa(y — §) + Efof)

= (Aa - LPVQCa)em + (Ef,a — Lp@Ff,a)ef + (Ed,a — Lp,aFda)d (V.Sa)
éf = _Ll,a(y - Zj)
= —L;oCoesy — LioFtoef — LioFyad (V.3b)
Soit sous forme matricielle :
€z Aq Efa Lp, |: €x
= L= 17 |Co Fral
[éf] ( 0 0 Lio @ f ef
E;,— Lp.F
+ d,a P,al d,a d (V4)
_LI,aFd,a
ou plus simplement :
&= (Ao — LaCa)® + (Ego — LaFi0)d (V.5a)
T
avec T = [eg eﬂ et
T _ Aa Ef7a o _ Ba r- _ Ed,a
« 0 0 y Pa 0 s Ld,o 0 3

Lr ""] (V.5b)
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Afin d’étudier la robustesse de I'observateur (V.2) aux perturbations, on introduit le signal
de résidu & minimiser 7 = y — §. On obtient un générateur de résidu a commutation sous la

forme :
i = (Ay— LoCo)7 + (Ego — LaFyo)d
T (~ . Co)Z + ( d, d, ) (V.6)
= CuT+ Fdﬂd
La fonction sensibilité du résidu aux perturbations est définie par :
Trao(s) = Cal(sl—AL)'Ej,+ Fuq (V.7)

oit A, = Ay — LoCy et B, = Eqo — LaFya.
L’objectif de robustesse aux perturbations avec une garantie Ho, du SPIO est exprimé par
la condition suivante :

Le probléme de synthése est alors résumé comme suit : trouver les matrices L, =

T
[L;‘Q o L? a} qui minimisent 7y, telles que I'observateur PI commuté est stable.

V.2.2 Observateur PI & commutation

Avant de présenter la méthode de synthése d’un observateur PI & commutation pour l'es-
timation du défaut, discutons d’abord des conditions de son existence :

Théoréme V.1 (Existence d’un observateur PI 4 commutation)

L’observateur PI sous la forme (V.2) pour l'estimation du défaut existe si les paires
(Aq, Co) sont observables (ou au moins détectables), soit :

I-4,
rang(s & >:n+nf, VseC, VaeZ (V.9)
sl — Ay —Ejqo
Srang 0 sl =n+ng VseC, Vaecl (V.10)
Co Fpo

Sous le résultat théoréme V.4, les poles de I’observateur peuvent étres arbitrairement choisis
en utilisant une méthode de synthése Hy /placement de poles. Ceci est assuré par extension du
lemme bornée réel et du placement par région LMI adapté pour 'observateur PI. On obtient
le théoréme suivant :

Théoréme V.2 (Observateur PI a commutation)

Considérant 'observateur PI a commutation (V.1), s’il existe des matrices P, > 0 et U,
et des réels positifs v, et &, Ya € T tels que les LMIs suivantes sont satisfaites :

P A, + AP, +U,Co+ CYUT P,Ey +UuFy, CT

* I Fl | <0 (V.11a)
* * —2I
P, Ao+ AP, + U C, + CTUT 4 2¢,P, <0 (V.11b)

P,>0 (V.11c)
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alors il existe un observateur PI & commutation sous la forme (V.2) tel que les objectifs
H, /placement de poles sont atteints.
Les gains de cet observateur sont calculés par :

Lo = P;1U, (V.12a)
Lp, = [Jp opxnf] La (V.12b)
L = {onfx,, Inf} La (V.12¢)

Démonstration: Ce théoréme est une extension directe des théorémes (IV.1) et (IV.3.1) pour la
synthése d’observateur H., & commutation avec un placement de poles, en remplagant A, Ey,
et Cy, par A,, Ef, et C,. [ |

L’observateur PI & commutation pour I'estimation du défaut est implémenté sous la forme
suivante :

-

V.2.3 Observateur robuste PI 4 commutation

A~

X

f

Aa - LP,aCa Ef,a - LP,ozFf,a
_LI,aCa _LI,aFf,a

Boc - LP,aDoz LP,Oz] [u

V.13
_LI,aDa Ll,a y] ( )

On considére maintenant la classe de systémes LTI incertain & commutation suivante :

& = Auv+ Bou+ Eqad+ Efof (V.14a)
y = Cot+Dau+t Fyad+Fof |
avec
My = Mo+ HyoArmaNya (V.14b)

ot M remplace chacune des matrices de la représentation d’état de (V.14a) et Ap o sont les

matrices d’incertitude de I’état des sous-systémes, et au lieu d’une seule matrice pour décrire les

directions de ces incertitudes, des paires de matrices sont utilisées dans cette formulation : Hyz

et Npsq. Cette structure permet une meilleure représentation des incertitudes paramétriques.
On reprend I’hypotheése (H-IV.7) sous la forme suivante :

Hypothése V.1 : Les matrices des incertitudes sont bornées au sens Lo, ceci est exprimé par
les inégalités suivantes :

AlpoDia < elpol Yael (V.15a)
qui sont équivalentes & :

AlraDia <1 (V.15b)

en divisant Hys o par n,a-

En tenant compte de ces incertitudes, les multi-objectifs de 'observateur PI robuste &
commutation dans (V.2) sont :
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Robustesse aux perturbations
Robustesse aux incertitudes

Temps de réponse rapide

W e

Estimation du défaut
Ces objectifs sont atteints par une synthése exprimée par le théoréme suivant :

Théoréme V.3 (Observateur PI robuste a commutation)

suivantes sont satisfaites :

QO& HCX
<0

* A,
P, Ao+ AP, +U,C, +CTUTL 4 2¢,P, <0
P,>0

ou

[PyAy + ALPy 4+ UyCo + CTUT  PyEy, + UlFy, CF
Qo = * —I Fl
i * * —~2I

Ha: |:H1Q H2ai|
(Pfa, N%, Udde, Nip,. Puflg, O

M,=| 0 0 0 0 0 NE, .
0 0 0 0 0 0
[UuHp,, 0 0 NL 0 0

Iy, = 0 Nt o O 0 0 Ni,.

0 0 He, 0 Hpo O

Ay =diag(A o, A2 y)
Al,a :djag((SA,aIa 52,10413 0CFal, 65117(1@[’ 0Eyal, 615;706[)
A27a :djag((SFLhaI, 5;;,Ot[7 56’,(][7 56710113 5dea'[7 6;;704[)

objectifs Hy de robustesse et les contraintes temporelles sont atteints.
Les gains de cet observateur sont calculés par :

L, = P;'U,

Considérant 'observateur PI & commutation sous la forme (V.1), s’il existe des matrices
P, > 0 et U, et des réels positifs Vo, 0ia,{i = A, Eq,C, Fy} et £, VYo € T tels que les LMIs

(V.16a)

(V.16Db)
(V.16c)

(V.17a)

(V.17b)

(V.17¢)

(V.17d)

(V.17e)

(V.17)
(V.17g)
(V.17h)

alors il existe un observateur PI robuste a commutation sous la forme (V.2) tel que les

(V.18)
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Démonstration: La démonstration de ce théoréme se base sur l'utilisation du lemme (I1.4) pour
éliminer les termes incertains.

En considérant les incertitudes du systéme, les matrices définies dans (V.5b) deviennent :

M Aa Efa Aa Efa Hy Hg AA 0 Ny 0
Aa — s — 5 + o fia « e
0 0 0 0 0 0 Lo Ag.llo Ng.
= Aa + ~A,ozAAEf,ow]vA,oz (V19a)
D, Ba Ba HB
Ba = = « A N
HRGNGIEES
= Ba + ~B aAB,aNB a (V].gb)
o o Ey, Hg,
Eda[ Oa { O“} +{ o ]AEd’aNEdya
= Ed,a + ﬁEd,aAEd,ozNEd,a (Vlg(})

Ac, 0 Nc,, 0
0 Nr; .,

= éa + ﬁC,QACF_fv,aNC,a (Vlgd)

Ensuite, on applique le lemme borné réel pour la synthése de ’observateur PI, en remplacant
Ay, Eqo et C, dans les LMIs (V.11a) par Ay, Eq o et C,. On obtient alors :

PoAg+ ATP, + UyCo+ CTUT  PyEy +UlFy, CT
* -1 F‘(;‘g <0 (V.20)
* * —21
Cette inégalité est équivalente & :
—PaHA,a 5 Uaf{C,oe B
U, :=Q,+S 0 AAEf,a [NA@ 0 O] + 0 AC’Ff7a [NCFf,a 0 0]
L 0 0
_Paf{Ed «@ UaHFd,oc
+S 0 Ap,al0 Np,o 0]+ 0 Ap,a [0 Np,a 0
L 0 0
[0 0
+S 0 |Aca[Nca 0 0+ | 0 |Apal0 Npgao 0] <0 (V.21)
_HC,a HFd,a
Pour simplifier les équations dans la suite, on introduit Y, définie par :
~ ~r AT ~
UozHC,oz NCFf,a POZHEde‘ 0
Y,=S 0 ACFf,a 0 + 0 AEd,a Ngd,a
0 0 0 0
UoHp, o 01" T o0 NZ1T 0 0o 1"
+ 0 Aryo |Nbol 1 0 |Acal| 0 +1 0 |Arua N
0 0 L He o 0 Hrp, o 0
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D’aprés les propriétés de 'hypotheése (H-V.1), les termes inconnus Ajs . peuvent étre éli-
minés en utilisant le lemme d’élimination. Pour le premier terme d’incertitude, on a :

~ ~ T ~ ~ T
PaHA,a PozHA,oz Nf,a N};a
Vo < Qo+, 1 0 0 +6a, 1| O 0 + T, <0 (V.23)
0 0 0 0
Ceci est mis sous forme matricielle par complément de Schur :
Pa]:IA,aNZ;ﬂ
Qo+ 7T, 0 0
0 0 <0 (V.24)
N —6a,1 0
0 =6,

En suivant ces étapes de calculs pour les autres termes de T, on retrouve les LMIs (V.16a).
Pour les LMIs (V.11b), elles sont directement déduites de la technique de placement de
poles, déja discutée dans (IV.3.1). |

Remarque V.1

Dans la formulation du probléme, les matrices B, et D, sont considérées certaines. Tou-
tefois, cette approche peut étre généralisée pour inclure les incertitudes sur ces différentes
matrices de la représentation d’état.

Comme pour approche LPV, la technique présentée dans la remarque (IV.18) du
chapitre précédent peut étre utilisée pour réécrire la représentation d’état de tout systéme
sous une forme avec uniquement des incertitudes sur la matrice A.

Ainsi pour rajouter une incertitude sur les matrices de sortie D, le filtre de sortie a

T
Fy: |7 =

En interconnectant les deux systémes, on obtient la représentation du systéme augmenté :

utiliser est :

Ay | By

Cy| O Y

my] (V.252)

x

x A 0 B Ey E; Ty
iy | =| B,C A, |ByD ByF; B,Fy u (V.25b)

Yy 0 Cf| 0 0 0 d

L [
Puis pour des incertitudes sur la matrice B, le filtre d’entrée est :
Fu = V.26

“ [ U ] C,| 0 uu] ( @)
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et le systéme aprés interconnexion devient :

X
v |=] 0 A, | B. 0 0 Uy (V.26b)
y C 0 |DC, Fy Fy d
L S

V.2.4 Observateur PI généralisé

On considére maintenant le probléme d’estimation du défaut par observateur PI généralisé
a commutation, pour les systémes LTI commutés certains. On reprend cette classe de systéme
sous la forme suivante :

y = Civ+ Diu+ Fy,f '
On souhaite construire 'observateur PI généralisé suivant :
;= Fz+Gy+ Ju+Vif
[ o= L[i (y - g) R (V.28)
& = Miz+ Niyy+ Hiu+Qif
(] Cit + Diu+ Fr; f

oll z € RY? est le vecteur d’état de ’observateur, £ € R" est I'estimé de x, f € R" est 'estimé
du défaut, les matrices Fj, G;, J;, Vi, M; et N; sont de dimensions appropriées, mais elles sont
inconnues et sont a déterminer.

Pour retrouver ces matrices inconnues, la variable d’erreur ¢ = z — T;x est introduite, oi
T; € R?*™ gont des matrices arbitraires & déterminer.

Par définition, 'estimation de ’état est :

T = M;z+ Nyy + Hiu + sz
= Mie + (M;T; + NiCi)x + (N;D; + Hi)u+ NiFyif + Qi f (V.29)

Définissons les erreurs d’estimation de I'état e, = 2 — z et de défaut ey = f — f, alors :

ez =& —x = Mge+ (MT; + N;Ci)x + NiFpif + Qif —x

= Mie + (M;T; + N;C; — Iz + (N;D; + Hj)u + NiFpif + Qi f (V.30)
er=F—f=Lnly—9)

= Ly, (Ciz + Fyif — Ci# — Fyif)

= —L;,Ciep — L1, Fy ey (V.31)
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Ensuite, d’aprés la définition de I'erreur €, on a :

e=z2-Tjz
= Fiz + Giy + Jiu + Vif — TjAiw — TjBju — T;Ey,
= Fie + (FlTl + G;C; — T]Az).% + (Jz — Tsz + GlDz)u + (GzFfl — TjEfJ)f + sz (V.32)

Si les égalités suivantes sont satisfaites :

FT,+ GiC; — TjA; = 0 (V.33a)
Ji — TjB; + G;D; = 0 (V.33b)
N;D; + H; =0 (V.33¢)

GiFs, —TiEs; +V; =0 (V.33d)
M;T; + N;C; = I, (V.33¢)
NiFp;+Qi=0 (V.33f)

Alors les équations (V.30)-(V.32) deviennent :

ex = Mie + Qiey (V.34a)
éf = —L5,Ciex — L1, Fy ey (V.34b)
€ = Fie + Viey (V.34c)
Ce qui est équivalent & :

¢ = Fie + Viey (V.35a)

éf = —L],L.CZ'(MZ'E + Qief) — L[,L.Ffﬂ'ef
= —L[iCiMis — LIi(CiQi + Ff,i)ef (V.35b)
= *L[Z.CiMi& — Lli(*CiNiFf,i + Fm)ef (V35C)

Ceci donne la représentation d’état du systéme autonome suivant :

-

Or d’aprés la construction de I'observateur généralisé démontrée dans le chapitre précédent,

Fi TiEy: — Gily,

—L;,CiM; —Ly,(I —Ci;N;)Fyi| |ef

5] (V.36)

une solution possible est :

M; =T}, (V.37a)
N; =TTy, (V.37b)
Fy = TjAD L — Lp T, (V.37¢)
Gi=TjAT y; — LpTi Ty, (V.374d)
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ou

E.
Fi = CZ ) Fg_ - [Ip-i—q - Flrj]u
K3
1, K
I,.=|¢ = | ]
1,3 ol 2,1 [Ip ’ (V 376)
T, = FE; t K;,=F
i i c; 0] € i i o) Ip]
La dynamique des erreurs en remplacant les matrices par leurs solutions est :
| _ |GAL L — LpTiTh, TjEp; — (AL Ty — LpTi Tl ) Fy, | | e (V.35a)
éf —Lp,CiT{ T, —Ly(I = il ;) Fy, ef
| TGAT T, TjEp; — TjAL T Fy,
B 0 0
—Lp T3y, LpTi1,,Fy,
i Pl L +Lpl 200, € (V.38b)
_LIzCle Hlﬂ‘ _le‘ (I — Cll“z Hgﬂ')Ff’i ef
D’apreés les définitions de FZ-L, IT; ; et 1l ;, on remarque que :
I, O E;| |E *
A A e I A I i V.39
o 5T o 1, JRreARTe? (V-39a)
B +
- [0 Ip} ~Ci| (V.39D)
donc
5 +
0 p|rim = o 5]m-c| | (V.39¢)
i
= -C;I' 1, (V.39d)
et
5 +
o 5]rim={o 1]m,-c; | e (V.39)
i

=1I,— G, (V.39f)
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alors le systéme (V.38b) peut étre réécrit comme suit :

é
éf

AT L, TjEp; — T AT Ty, Fy,
0 0

—LpTiIh, +Lp Ty, Fy,
—L;, G, —Ly(I — G o) Fy;

€
ef

+

] (V.40)

TiAT I TiEr; — TyAT o, Fy,

0 0
Lp, £
- Z LMy, Ty, F } V.4l
Ly, [O Ip} [ i 1, i 2L ef ( )
Ce systéme autonome se réduit a la forme suivante :
{ e = (AZ — Ezéz)é (V.42)
ou
Lp
€ - P;
e — LZ = 5 V43
¢ E€f sz' [0 —Ip}] ( a)
A; = T AT, By =TjEs; — T AL o Fy, (V.43b)
CV',L» = P%HL"A’ Ffz = _F%H272Ff27 (V43(})
=1, sz 7 ot O = [Ci Ffl} (V.43d)

Théoréme V.4 (Ezxistence d’un observateur PI a commutation généralisé)

Si les quadruplets (Aa,Ey,,Cq,Fy,) sont observables, alors les quadruplets
(Aa, Ey,,Ca, Fy,) le sont aussi.
Cette équivalence est exprimée par la condition de rang suivante :

I,—A; —E; I,— A, ~E;
rang (S nC' ! Fff’> =n+nf & rang (S qé' ! Fff") =qg+nf
(3 i (] i

k3 7

VseC, VYacl (V.44)

Sous cette condition, I'observateur PI généralisé d’ordre q 4+ ny sous la forme (V.28) pour
Pestimation du défaut existe si le systéme (V.1) est observable et sujet & un défaut détec-
table.
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Démonstration : Introduisant d’abord les matrices Vy, V5, V3, Vi et X; :

Vi

V3

X;

(1, -T,AT]
= |0, Iy |, W
0 DTS
(1, —sl, 0
=0 I, O, V4
0o 0 I,

I, + CGACY | Y,

0
—If 10y Fy
oy
—SKi 0
s~ X; Y,
0 I 0
Lo 0 I,
= Ff — sC’zAszny, + SCl'Efﬂ'

I‘I
~Tf My,
L0
[T}

. (V.45)

Vi est de rang n + ¢, Vi est de rang n + p + ny d’aprés (H-IV.9), V; et V3 sont des matrices
réguliéres de rang ¢ + ny et p + 2q respectivement.

Sous les hypothéses (H-IV.1) et (H-IV.2) de l'observabilité et de la détectabilité du défaut,
les paires (A;, C;) sont observables Vi € Z, alors :

I—A- SI—Ai —Ef,i
rang ({S e ’}) = rang 0 sl
! C'z Ffﬂ'
rang sL—Ai —Ey, =n-+mnyg, pours=>0
Ci Fy, /

rang <[SIEA1}) +nf=n+ny, VseC-{0}

=n+ny, VseC (V.46)
Ensuite, en utilisant I'inégalité de Sylvestre, on a :
n+nr=ran shy = Ai —Ey,
= 9 Ci Ffi
SIn - Al _Efi
= rang C; Fy,
0 sl
=rang | Vy C; Fy,
0 sl
,TZAZ — STz - SKZ'CZ‘ TiEf,y - SKiFfi
C;A; — X, C; 7C¢Efi + SFfi — XiFfj — sY;
= rang ' '
Ci Ffi
0 sln,
TlAl — STZ — SKiCi TiEf,i — SKiFfi
= ran Cs Ey,
a I & Fy,
0 sly,
T;A; — sk; T;E¢ —sK;Fy,
= rang s fi — SRS Vs e C (V.47a)
C; Fy,
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sl
Puis en notant M; = | I,
0
rang (MZ) =

T.A, TEj,
E; K;Fy, |, on obtient :
G Iy
SIq TzAz TiEfl-
rang | V3 | I, E; K;Fy,
0 G Fy
0 EA1 - SEi TzEfl — SKlFL
rang | I4 E; K;Fy,
0 C; Fy,

rang

n+ns+q

T;Al - SEi Ti
Ci

Fy, >+q

2

(V.47D)

En appliquant l'inégalité de sylvestre encore une fois au produit M;V5, on a :

rang (M;) + rang(V2) —

=q+n+ng+q+ng—(g+n+ny)

donc rang (M;V2) = q + ny, soit :

sl
1y
0

g+ ny = rang (M;V2)

rang

rang

= rang

< rang (M;

(g+n+mnyg) < rang(M;Vz) < min (rang (M;) , rang(Va))

Vo) <min (g +n+ns,qg+ns) (V.47c)

T;A;  TiEy, I, 0
E; K;Fy, —I‘;LHM _FjHQ’iFf’i
C; Fy, 0 I,

[sI, — T A, T 1L
I, — ET I
fCiI‘;FHLZ-
_SIq - TlA,FjHLZ
1, — Eil“:rﬂl,i
—C,T:rﬂl,i

I, — T, AT I
P _ FE;
LLO Ci
[sI, — T, AT, ;
| Oy, — 0,0 I,

_SIq — EAZFjH:l,’L
| (I =TT,

} I,

Donc I’équivalence (V.44) est bien satisfaite.

~T AL Ly Fri + TiEy, T
—ET{ o, Fy i + K Fy
—CiT Ly Fy s + Fy
~TAD o Fry + T Ey,]
B0y i Fri + K Fy,

—CT L Fri + Fri |

—T; AL s Fy i + T, By,

E; K;
i = | A T s Fyy ‘| Fpy
- B [E] 5
~T AT Oy Fy; + T, Ey,
—T,0f o Fy i + o i By
~T; AT HlefﬁTEfl
(I -T,T )y, Fy,

TiEy, — Ti AT Ty i Fy
Ly i Fy

(V.47d)

Comme on vient de démontrer que le systéme augmenté est bien observable, I’'observateur

PI généralisé existe.
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On considére maintenant le systéme (V.27), en rajoutant les perturbations :

{ & = A+ Bu+ Eqd+ Epif (V.48)

y = Cixz+ Diu+ Ff,if + Fd,id

En suivant les mémes étapes de calcul pour les erreurs d’estimation, on obtient le systéme
suivant sujet & des perturbations :

é (Az —Ei _Z‘)é+ (Edz _EiFdi)d
/ _® d V.49
{ 7 Cie+ Fyd ( )
ou
. . _T. ATt . _
_ o T;Eq; T]glzfl Iy ; Fy, et Fy;= _F'L’LHQ,’L'Fdi (V.50)

Ainsi, on peut par application du lemme borné réel sur (V.49), retrouver les gains de
I’observateur PI généralisé garantissant la stabilité et la réjection de perturbations :

Lemme V.1 (Lemme borné réel pour observateur PI réduit)

11 existe v; € RT, des matrices U; et des matrices P; > 0 telles que :

PA; + AP, +U,C; + CI'U; PE4, +U;Fy, CF
* —2I F] | <0 (V.51)
* * —1

otl les matrices de gain de I'observateur sont obtenues par :

I_/i = —Pi_lUi (V.52a)
Lp, = [IM o} Li (V.52b)
LIZ' — 0q+p OQ'HD,P [_/1 (V52C)
Op.q I
Démonstration : 1 suffit de remplacer les matrices A;, L; et C; par A;, L; et C; [ |

Au final, Uobservateur PI généralisé (V.28) & implémenter est de la forme suivante :
F; Vi
—L;C;M; Li(C;Q; — FYy,)

—L;,(D; + C;H;) Ly, (I —C;N;)

M; Qi| |z H;, N;| |u
iRl

z

f

_l’_

m (V.53)

| —|
~ &
| I
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Remarque V.2 (Observateur PI a commutation d’ordre plein)

les matrices suivantes :

On aura alors :

T =1,
Ni=0
G; =Lp
Vi =Ey;—

— I M =1,
E = Az LPiCz
Ji = B; —LpD;,

L’observateur PI (V.2) qui est d’ordre plein (¢ = n) peut étre facilement déduit en posant

(V.54a)

(V.54b)

Remarque V.3 (Observateur PI a commutation d’ordre minimal)

V.2.5 Récapitulatif sur I’estimation du défaut par PIO

E, =C*

L’observateur PI d’ordre minimal (q = p) peut étre facilement déduit en posant les matrices
FE; de départ :

(V.55)

Pour résumer cette partie sur 'estimation de défaut par différents types d’observateurs PI

a commutation, les étapes de synthése sont présentées dans le tableau suivant :

Type Hypotheése Solution Implémentation
sl — Aa —F fa
rang s . ) )
C, Fia minimiser v, implémenter
SPIO —n+ns VseC, sous les contraintes I'observateur
f(t) -0 LMI (V.11) (V.13)
pas d’incertitudes
sl — Ay —Ejq
rang C, Ffo minimiser v, implémenter
SRPIO —n+n; VseC, sous les contraintes I'observateur
f(t) —0 LMI (V.16) (V.13)
incertitudes## 0
rang sl — Ao —Efa minimiser v, . )
Ca Ffa sous les contraintes implémenter
SGPIO I’observateur

=n+ny VseC,
f)=0

pas d’incertitudes

LMI (V.51)
avec (V.33) et (V.37)

(V.53)

TABLE V.1 — Récapitulatif sur la synthése des observateurs PI & commutation
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Vitesse longitudinale et loi de commutation

80¢
V
60}
= [ ==
~—
i 40
>

0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

F1GURE V.1 — Vitesse longitudinale du véhicule et signal de commutation

V.2.6 Exemple : estimation de défaut actionneur
V.2.6.1 Modéle bicyclette : systéme LTI incertain & commutation

On reprend 'exemple d’un défaut actionneur sur la commande du volant, impliquée dans
la dynamique latérale du véhicule. Le modéle bicylette exprimé en systéme LPV dans (IV.5.4),
sera formulé par un systéme LTI incertain & commutation.

On rappelle le modéle bicyclette non linéaire en % et v% :

. _ Cr+Cf Crlrfcflf o 1 cs 1

/B(t)] mu(t) mu2(t) [ﬁ(t) mv(t)] -
|~ | T ur(t) + Fou(t)

crlr—cyl Crl%"rCle C7’lf lﬂ

[Mt) T, H R EI0) ! (t) T. 1.

v=[o 1] [%] (V.56)

avec 'angle de lacet comme sortie mesurée.
Dans cette approche, le systéme est linéarisé autour de plusieurs points de fonctionnement,
déterminés par les vitesses v, € {v1,v2,...,vn5} linéairement espacées d’'un pas 0.

Ainsi, la vitesse du véhicule détermine la loi de commutation du systéme : le signal a(t)
est défini par la valeur entiére de la division v%t).

Le développement en série de Taylor a ’ordre 1 au voisinage de v, donne (voir annexe A) :

1 1 1 1

E‘U:va = E — @(’U — 'Ua) + O(ﬁ) (V57a)
1 1 2 1
5 lv=v = 5 T 7 — Vo O(—= V.57b
Shn = - (0= w) 4Oy (V.57b)
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Or, pour les vitesses v > 10 km /h, O(v%) << O(v%) << 1, donc :

1 1 1 2
A=A —A —A ——A — A — V.58
O+Ua 1+v§ 2+ ( 2 1 3 2) (v —vq) ( a)
Vo AI «
Aq Naa ’
1 1
B=By+ —Bj+ —731 (’U — Ua) (V58b)
Vo Ua N—_——
—" Y Auo.
Bao NB,Q
1 1
E;=FEy+ —FE1+ —fQEl (U — Ua) (V58C)
Vo Va N——r
— ~—— A4a.
Eq ND,a

On obtient la représentation d’état suivante :

{ & = (Aa+ DpaNao)z + (Ba+ AyaNua)t + (Eo + AgaNga)d (V.59

y = Cuzx

Ensuite, on applique la transformation expliquée dans la remarque V.1 avec les filtres F,,
et Fy appropriés. On obtient alors le systéme LTI incertain & commutation sous la forme :

{ i = (Aot ApaNea)s + Bat+ Eod V.60)
y = Cux
avec A, o qui satisfait ’hypothése des incertitudes bornées H-IV.7, en effet :
(52
AL Aga < 7! (V.61)

V.2.6.2 Scénario de simulation

On considere le scénario d’évitement d’obstacle, ou test de ’élan. En utilisant les données
expérimentales de la campagne de test de 2014 sur la Renault Megane dans le cadre du projet
INOVE, le modeéle LTI commuté est d’abord validé.

L’entrée du systéme est ’angle au volant. Elle est tracée dans la figure V.2. La manoeuvre
de I’évitement d’obstacle a lieu entre t=18 et t=24s.

La vitesse du véhicule au CoG et le signal v, sont tracés dans la figure V.1, en bleu plein
et rouge pointillé respectivement. Comme ce test est effectué jusqu’a une vitesse de 80 km /h,
et le pas de discrétisation de la vitesse 0 est de 10 km /h le nombre de sous-systémes est égale
a8 : v, € {5,15,25,35,45,55,65,75}.

Enfin, comme le montrent les courbes de la figure V.3, le modéle LTI incertain & commu-
tation est validé par une comparaison entre la sortie mesurée par 'accélérométre et la sortie
simulée & partir du modéle.

V.2.6.3 Estimation d’un défaut actionneur

On considére un défaut sur la commande du volant, qui peut étre une usure de la colonne
de direction, ou une dent cassée d’'un engrenage de transmission par exemple.
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Angle de braquage

150} ) : zone d'évitement

ur[°]
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FiGURE V.2 — Angle au volant

Accélération latérale : Sortie mesurée et modéle comuté

5 — SOrtie mesurée
————— modéle comuté
=
wn
~ S
= O )
>
S
_5
1 1 1 1 L L L L !

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temps (s)

FI1GURE V.3 — Accélération latérale : mesurée et simulée par modéle commuté

Ainsi, la représentation d’état en incluant le défaut peut étre exprimée par la représentation
suivante :

{ i = (Aa+ApaNea)r+ Ba(u+f)+ Eqod v62)

y = Cx

En utilisant cette forme, un observateur robuste proportionnel intégral pour ’estimation du
défaut peut étre implémenté, en calculant les gains par la solution du probléme d’optimisation
convexe formulé par le théoréme V.3.

Le résultat d’implémentation est montré dans la figure V.4. Pour un défaut (bleu) qui
surgit aprés 9s, on peut remarquer qu’une bonne estimation de ce défaut (rouge pointillée)
est directement obtenue, avec un temps de réponse de moins de 1s. En plus, méme pour une
variation de ce défaut (& partir de ¢ = 12s), 'observateur PI donne un estimé assez proche.

En effet, malgré I’hypotheése f = 0 pour 'observateur PI, la contrainte de placement de
pole lors de la synthése donne & I’observateur une bande passante plus large, lui permettant
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Signal de défaut et son estimé par observateur PI comuté robuste

151
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Temps |s]

FIGURE V.4 — Signal de défaut et son estimé

de suivre les variations en basses fréquences du défaut. Dans cet exemple, on imposait &, = 10
dans les LMIs (V.16D).

D’autre part, dans la zone sans défaut, on voit que I’estimé donne une valeur trés proche
de 0.

V.2.7 Conclusion

Dans la continuité du chapitre précédent, on a présenté dans cette section une premiére
méthode d’estimation du défaut par observateur proportionnel intégral & commutation.

La construction de cet observateur est proposée sous les hypothéses du chapitre précédent,
avec une contrainte de défaut statique, soit en trés basse fréquence. La synthése multi-objectifs
en couplant la réjection de perturbation et la réponse temporelle est formulée par des LMIs a
résoudre par un algorithme d’optimisation convexe approprié.

Ensuite, la synthése d’observateur PI est étendue en deux directions : la premiére est en
considérant des incertitudes paramétriques bornée, un observateur PI robuste fit proposé.
La deuxiéme consiste & une généralisation de 'observateur PI identité d’ordre plein par un
observateur de Luenbeger, permettant de représenter différents ordres d’observateur PI (plein
a réduit).

Enfin, cette méthode est illustrée par un exemple pratique pour 'estimation d’un défaut
actionneur. Cet exemple reprend le modeéle bicyclette non linéaire pour décrire la dynamique
latérale du véhicule. Ce modéle non linéaire est transformé en un systéme LTI incertain &
commutation, et validé a partir des mesures expérimentales.

V.3 Estimation de défaut par Filtre H., & commutation

Dans cette section, une approche par synthése H., est proposée, ou la contrainte f =0
nécessaire pour la synthése d’observateur PI commuté de la section précédente, n’est plus
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imposée.

Comme on a présenté dans le chapitre II, il est possible de transformer le probléme d’esti-
mation de défaut en un probléme H., standard. Ici, on propose une extension de cette méthode
aux systémes & commutation avec une garantie de stabilité, et en rajoutant des performances
de robustesse aux incertitudes du systéme.

V.3.1 Formulation du probléme

On reprend la représentation d’état d’une classe de systéme LTI incertain & commutation
suivante :

{ we1 = Aay + Baamyde + Efam) fr (V.63)

ye = ComyTr + Fyamdr + Fraw) fr
Dans cette représentation, on rappelle la forme des matrices incertaines donnée dans (V.64) :
Ay = Ao F HaomDaamNaaw (V.64)
On rappelle aussi que le signal de commutation a(k) € Z = {1,2,..,N,} a les mémes
propriétés données au chapitre précédent. La notation (2) est aussi utilisée : a(k) = 4, indique
que le sous-systéme i est activé, et au moment de commutation k, on notera i = «a(k) #
alk+1)=7.
Les hypotheéses (H-IV.1) a (H-IV.5) sont supposées vraies. En plus, les incertitudes res-
pectent 'hypothése (H-V.1)
T
On note wy, = [d{ f,? , By = [Ed Ef} et I, = [Fd Ff}. Alors le systéme (V.63)
peut étre écrit sous la forme :

{ Try1 = Aizg + By iwy (V.65)

v, = Cixp+ Fywy

Pour estimer le défaut, on propose de construire le filtre a commutation K f(q_l) dont la
réalisation est la suivante :

xﬁfﬂ = AiKac£(+BiKyk (V.66)
fr = C’ZKLUkK + DZ-Kyk

ot zf € R} est le vecteur d’état du filtre et f € R"f est le vecteur des défauts estimés.

. T
On définit l'erreur d’estimation zx = fi — fi, et notant x§ = [xf xfT} alors :
a = A% E°
Ll+1 - C;‘TI;H +a i Wk (V.67a)
2z, = Claf + Fllwg
avec
A; 0 Eyi -
An— | 4 N o i = [pEci+ ¢ k],
"7 |BKG AK * = |BEF,, P PG &

F*=DEKFE,; + F, C; = M : ot F = [0 —I} , (V.67b)
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f(k) e y(k)

_> S
/-—+ Sous-Systeme 2 >
a(k) ok) /. i I
s 5 i
14 - 1
Sous-Systeme N - - -!

’

FI1GURE V.5 — Filtre commuté pour l'estimation du défaut

L’objectif de la synthése est de construire le filtre discret commuté K(q~1) tel que erreur

d’estimation du défaut est quadratiquement bornée par un réel positif ~;, c’est-a-dire z;{zk <

2,,T
Vi Wi, W

Ceci est équivalent par la formulation Hy :
T3zl 0o < i (V.68)

avec Tj (g 1) la fonction de sensibilité de la sortie d’intérét zj aux entrées exogénes wy.

V.3.2 Synthése H, pour systémes LTI certains & commutation
V.3.2.1 Préliminaires

D’abord, on considére le systéme LTI & commutation certain, dans le temps discret :

{ Ter1 = Aaw®h + Eaamdi + Epaw fr (V.69)

ye = ComyTr + Fyamdr + Fraw) fe

Théoréme V.5 (Lemme borné réel pour les systémes LTI & commutation)

Soit le systéeme LTI sujet a une loi de commutation arbitraire, de la forme (V.69).
S’il existe des matrices positives définies P; et Pj, et des réels positifs v; Vi,j € T X T
telles que les inégalités suivantes sont satisfaites :

-P7t A B0
AT P 0 T
BT 0 P FYT

0o o F* I

<0 (V.70)

alors un filtre discret commuté d’estimation de défaut (SFEF) peut étre construit tel que
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le systéme augmenté (V.67a) est stable. En plus la condition (V.68) est garantie.

Démonstration: On considére la MLF suivante :
Vi = 2T Py > 0 (V.71)

Notons par AV, = V41 — Vi, le probléme de faisabilité H., introduit dans (V.68) couplé
a la condition suffisante de stabilité au sens de Lyapunov peut étre exprimée par l'inégalité
suivante :

Vi = AV, + z,{zk — viwgwk <0 (V.72)

En plus, AV} doit étre décroissante pour k croissant, et ceci est particuliérement vrai au
moment de commutation, alors Vi,j € 7 :

a a aT a T 2 T
Vi =2k 1 Pae+1) 1 — T Pa) Tk + 2k 2k — Ya o) Wk Wk

T
i IR A Ty | R

W
et ] fer meller 7]
T
= LL’Z AgT . a a _PZ 0 Cqu a a {,Cg
= l:wk:| ([EfT:| P; [Ai Ez] + |: 0 _%2]:| + |:FiaT [Ci Fi] wr <0 (V.73)

T
Ces inégalités sont vraies V [chT ng} # 0, alors en utilisant le complément de Schur,
linégalité (V.70) est directement obtenue. |

On remarque que les inégalités (V.70) du théoréme V.5 sont non linéaires en P; et P;. Le
lemme d’élimination est alors utilisé pour les transformer en LMIs.

V.3.2.2 Linéarisation

Théoréme V.6 (Filtre a commutation Ho, d’estimation de défaut sous-optimal)

Le probléme d’estimation du défaut H., a une solution s’il existe des matrices définies
positives R;, Rj, S; et S; et des réels positifs v; Vi,j € T x I tels que :

-R;+ AR AT E;
! <0 V.74
Ef i1 (VT
ATS;A; — S, ATS;E; cr
Werl | ETS;A;  ETS;E;—~+2I  FT| Weri <0 (V.74b)
cr F, I
R, I,
74
I s, >0 (V.74c)
. _ |Wer, 0
ou Wer; = 0 I et Wer, sont des bases des noyaux de |C; F;|. En plus, pour
ny
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un filtre d’ordre réduit (ny < n), la condition suivante est rajoutée :

rang([ - RzSz) < ng (V74d)

Démonstration : La premiére étape de démonstration de ce théoréme utilise le lemme de projec-
tion (IL.3)
D’aprés la définition dans (V.67a), le systéme augmenté peut étre devéloppé comme suit :

A A - [ Bl o
avec :
e R A CO=[G o], F=F,
L
et ’Cz:{g? iﬁ] (V.76)

On peut ensuite séparer les éléments dépendants du filtre K;, les inégalités (V.70) sont
équivalentes & :

®; + MTICGN; + NFKIM; < 0 (V.77)
avec

-P7t A EY 0
AT —-p0 o7

o, = EOT 0 —y21 FOT| (V.78a)
0o ¢ F  -I

M;=[BF 0 0o DI (V.78Db)

Ni=[o ¢ F o] (V.78¢)

Les matrices W, et Wy, dont les colonnes constituent des bases pour les noyaux de M;
et N\; sont de la forme :

I, 0 0
Onxn O 0
W, = 0 Intn, O , (V.79a)
0 0 Inina
On;xn O 0
Inin, 0 0 0
0 We, 0 0
Wy, = 0 0 0 0 (V.79b)
0 0 Wg 0
L Onpx(nink)y O 0 Iy
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En appliquant le lemme de projection pour éliminer les termes inconnus /C; de l'inégalité,
les BMIs sont transformées en deux inégalités :

Wi ®Wa, <0
Wi @ Wy, <0

On définit P; comme suit :

P Si Ni| _ [ Ri M o
TIANT U T M

(1) L’équation (V.80a) et les inégalités suivantes sont équivalentes :

—-P7t A B0
AT —p 0 COT
Wt i g i W, <0
M, E?T 0 _,_Y2I FiOT M, <
0 cy R I
[ R, —-M; | A, 0| E 0
-MI' -V; |0 0 0 0
AT 0 0 cT
T 7 _-Pz i .
Wi, 0 0 o | o |Wm<0
El 0o 0 0 | 21| FF
0 0 C; 0 F; -1 |
[ —R; | A 0 | B ]
A —P, 0 <0
0 ’ 0
| E] 0 0 | =T

En appliquant le lemme de Schur, on obtient :

-R; B A 0], [AT 0
P 0
N O L O

Et d’aprés la définition de Pi_1 :

~R;  Ei | [A O] [R M) [AT 0]
EF =21l "o o [MT Vi]lo o0

Ce qui est équivalent aux premiéres LMIs du théoréme V.6.

(2) L’inéquation (V.80b) et les inégalités suivantes sont équivalentes :

(V.80a)
(V.80b)

(V.81)

(V.82a)

(V.82b)

(V.82c)

(V.82d)

(V.82¢)
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[Pt AY EY 0
AT —p 0 T

Wi EOT o _2p g0 W, <0 (V.83a)
|0 cy  F I
- A0 -
—P-_l 7 EO
J 0 0 ¢ 0
AT 0 | =S, -N; o |cf
T ) i i i
Wy, 0 0 |-NT —u, 0 0 Wh, <0 (V.83b)
ET 0 0 -l | F
.0 C; 0 F, | -1 |
En remarquant que la troisiéme ligne de Wy, est nulle, alors :
[ _p1 A; E; 0
J 0 0 0
Werl | AT 0 [ =S | 0 [CT | Weri <0 (V.83c)
EI 0 0 | 21| FF
0 0 C; F; —I
En utilisant le lemme de Schur, on obtient :
-8 0 CF AT 0 LB 0
WCF,T 0 - FF\+ |EF ofP {0’ OZ O] Wezri < 0 (V.83d)
C; F; —1I 0 0

Et d’apres la définition de P;, ces inégalités sont équivalentes au second ensemble de LMIs
du théoréme V.6.

Enfin, la définition de P; et son inverse représentée par une égalité matricielle, est trans-
formée en une LMI sous contrainte de rang par le lemme de complétion (I1.5). On obtient
directement les conditions (V.74c) et (V.74d). |

V.3.2.3 Reconstruction du filtre

D’aprés la relation P,P;! = I et la définition de P; dans (V.81), on peut écrire :

1 S; N; 1
= g e
Une fois les matrices R;, S;, R;, S; calculées, la solution du probléme d’optimisation convexe

formulé dans le théoréme V.6 permet de déterminer les matrices M;, N;,U;, M;, N;, U;, les-
quelles peuvent étre calculées d’aprés (V.84), selon les égalités suivantes :

R;
el

R;

P, v

S;R; + N;MI =1 (V.85a)
N'R; +U;M! =0 (V.85b)

D’aprés (V.85a) : on note X; = I — S;R;, et on introduit les matrices unitaires orthogonales

Y , les matrices diagonales A; , et les transposées de matrices orthogonales unitaires I';, telles
que

X; = oNIT (V.86)
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Soit les décompositions en valeurs singuliéres des X; dans (V.86), on introduit les matrices
inversibles G; de dimensions appropriées. Alors une solution de M; et N; (V.85a) est :

N; = 2V NGy (V.87a)
MF =G 'WATT (V.87b)

et enfin, on calcule U; par :
U; = M; ' R;N; (V.87¢)

Remarque V.4

Alors que les matrices R; et S; sont uniques, les matrices M;, N; et U; ont une infinité de
solutions. La méthode SVD donne un ensemble de ces solutions. En plus, I'introduction des
matrices G; offre un degré de liberté en plus dans la synthése du filtre.

Apreés avoir construit les matrices P; et Pj, les inégalités (V.70) deviennent des LMIs ot
les seuls inconnus sont les matrices d’état du filtre & commutations :
-P7' AY EY 0
A —p 0 Cc¢
i
0 c  F¢ -1

)

<0 (V.88)

avec la notation en gras pour distinguer les parameétres inconnus a retrouver.

Remarque V.5

Certains problémes de calcul pourraient survenir lorsque on essaye de résoudre I’équation
(V.85a), a cause du produit S;R;. Afin d’éviter de telles matrices mal-conditionnées, le
troisiéme ensemble de LMI est remplacé par

tI  =5;

—h ] <0 (V.89)

oti t est un réel positif & minimiser.

V.3.3 Estimation robuste des défauts

Maintenant, on considére des incertitudes sur les matrices A;. Le systéme est sous la forme
présenté dans (V.63) :

{ i1 = Ag®k + Egamdi + Ef i fr (V.90)

ue = ComyTk + Fyamdi + Fram) fr

Théoréme V.7 (Filtre sous-optimal robuste d’estimation de défaut)

Le probléme de synthése de filtre Hy, sous optimal pour Destimation de défaut a une
solution s'il existe des matrices définies positives R;, R;, S; et S; et des réels positifs y; et
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t; Vi,7 € I x I tels que les inégalités suivantes sont satisfaites :
A;RAT —R;, E; Hy, AiR; N},
ET —vI 0 0
<0 V.91
HY, 0 —ajlI 0 (V-91a)
NA,z'RiAlT 0 0 NA,iRiNii — OéZ'I_
W QWer, <0 (V.91b)
—-R;, tI |
<0 V.91
tr —S; (V-91c)
ou :
[ AISiA | grgp e | arsmy, | VT, ]
—S. i Qi i i DjH A A
K]
EI'S;E; | -
ETS;A; | Sgl " |Fl'| EI'S;Hyu, 0
—
O, = - L V.91d
‘ C; F; —1I 0 0 ( )
HY.S;Ha,
HY.S;A; | HY S;E; | 0 | 747740 1 g
) ) —a; 1
L NA,Z 0 0 0 —oyl |
(Wer, 0
et Wep, = | (V.91e)
L 0 Inf+nh+na
oy sont des réels arbitraires et Wop, sont des bases des noyaux de [C’i FZ}
Démonstration: La démonstration de ce théoréme utilise le lemme d’élimination II.4.
D’abord, on définit les matrices :
Ao — A; 0 _ Ai+HpiAaiNa; 0
' BEC; AK BEC; AK
i 0 a a
= |:BKcvZ AK:| + HA,iAA,iNA,i (V92)

avec H ; = [HSM] et N4, = [Na; 0]

En suivant les mémes étapes de calcul dans les préliminaires de cette section, les BMIs a

résoudre selon le théoréme V.5 sont

Pt Ag
AT _p,

Gi= EST 0
0o g

3

E* 0
0 o

2y par| <0 (V.93)
Fe -
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Ce qui est équivalent a :
Hj.

Py +8S Aai[0 N 0 0] <0 (V.94)

0
0
0
—-P7' Ay EP 0
AT —p 0 0T
BT 0 2 FTT

0 ¢y Ff -1

En appliquant le lemme d’élimination avec X = [HZT 0 0 O], Yy = [0 Ni, 0 0}
d’aprés 'hypothése des incertitudes bornées, on obtient :

ou (I)27i =

1
Gi < ®a; +aXTX + &yTy <0 (V.95)
En appliquant le lemme de Schur :
Pt Ar B0 HY. 0
AT P 0 car 0 Nj},iT
EaT 0 —2I FT 0 0
0 ca Fo S 0 0 <0 (V.96)
Hi' 0 0 0 —a;'I 0
0 N3, 0 0 0 —oyl |

Ces inégalités sont des BMI. Elles peuvent étre transformées en LMIs en suivant les mémes
étapes de linéarisation présentées précédemment. |

Remarque V.6

Les incertitudes jusque la ont été considérées uniquement sur les matrices A; pour alléger les
calculs. Il est trés simple d’inclure les incertitudes sur les autres matrices de la représentation
d’état comme déja développé pour la synthése d’observateur PI robuste dans la section
précédente.

Afin d’éviter toute redondance, on peut se référer au théoréme (V.3) et sa démonstration
pour plus de détails sur cette synthése.

Remarque V.7

Une alternative pour inclure les incertitudes sur les matrices de sorties Cyy,), est d’utiliser
la procédure présentée par la remarque (V.1) pour translater les incertitudes de sortie sur
celles de I’état.

V.3.4 Estimation par synthése H,., avec filtres de pondération

Afin d’améliorer les performances du filtre, et limiter le conservatisme introduit par la norme
H., des filtres de pondération dynamique sont introduits lors de la procédure de synthése.

Ainsi les filtres Wy(g~!) imposent une robustesse aux perturbations dans une zone fréquen-
tielle donnée, et les filtres Wy(g™!) sont introduits pour modeler la réponse de l'estimé fr au
défaut f.
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ik = u(k)

a(k) atk),/" . !
y : :

““")/ Pl |
’ - |
HaEMHwﬂéaﬁ

F1GURE V.6 — Filtre commuté pour I'estimation du défaut, avec pondérations fréquentielles

Les filtres dynamiques W, et Wy sont définis par des systémes a commutation, avec la
méme loi de commutation que le systéme. Ils ont les réalisations suivantes :

of,, = AFaf 1 BFj, o
fr = CZF$£ + Dlka
dp = CPxP+ DPa,

ot zf € R"F et 2 € R"P, et on suppose que dim(fy) = dim(f;) et dim(dx) =dim(dy).
Le probléme est maintenant de construire le filtre commuté K (g~!) qui minimise le gain-Ls
du systéme augmenté entre wkT = [Jf fﬂ et U'erreur d’estimation de sortie 2z, = fi — fk

T

, p A _\|\,r . FT ,DT KT
Le nouveau état augmenté est défini par x§ = [xk Tt Xy Ty,

p ., = Afwp, + Efwyg (V.99)
Zk Clq.%i + Fi“wk
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avec

A; 0 E
A% = ’v B¢ = W V.100
P T BECG, AR " |BER,,|’ (V-100a)
e = DG+ ¢ CF], Ff = DEFyi+ F, (V.100b)
(A4, 0 E,;CP E.;DP E;;
A;=10 AF 0o |, Eyi= 0 BF |, (V.100c)
00 AP | BP 0
é,‘ = |:CZ 0 Fd,iCiDi| s Fw,i = [Fd,iDZ'D Ff,i] ) (V.lOOd)
C = [g _CF o}, et b= [0 _[)ﬂ. (V.100¢)

L’objectif de la synthése est de construire le filtre discret commuté K (¢ 1) telle que I'erreur
d’estimation du défaut est quadratiquement bornée par un réel positif ~;, c’est-a-dire zgzk <

2,,T
Vi Wi, W

Pour atteindre cet objectif, le théoréme V.7 peut alors étre appliqué au systéme étendu en
rempla(;ant Aiy Ew,’i7 Cia Fw,ia CZ et FZ par Aia Ew,i7 Ci7 Fw,iv C’L et FZ

Remarque V.8

Afin d’avoir un estimé exact du défaut dans les basses fréquences, des facteurs &; a posteriori
peuvent étre rajoutés aux sorties des filtres K; correspondants.

V.3.5 Récapitulatif sur ’estimation du défaut par filtre H,, & commutation

Pour résumer cette partie sur ’estimation de défaut par différents types de filtres Hy, &
commutation, les étapes de synthése sont présentées dans le tableau suivant :
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Type Hypothése Solution
rang (Sl —4a _Ef@) minimiser vy,
Filtre H Ca Ffa sous les contraintes
iltr
> . =n+tny VseC LMI (V.74)
f(t)=0 puis (V.70)

pas d’incertitudes

Filtre H, robuste

ang <31 — Aq —Eﬁa)
Cq Fy o
=n+ny VseC

fty=0

incertitudes 0

minimiser v,
sous les contraintes
LMI (V.74)
puis (V.96)

Filtre H, robuste
avec filtre
de pondération

ang <31 — A, —Ef,a>
Cq Ftq
=n+ny VseC

fty=0

incertitudes# 0

minimiser vy,
sous les contraintes
LMI (V.74)
avec (V.100)
puis (V.96)

TABLE V.2 — Récapitulatif sur la synthése des filtres Ho, & commutation

Ces étapes sont regroupées par l'algorithme de conception suivant :

(1) Définir les fonctions de sensibilité des défauts Wy, et des perturbations Wy, ,

(2) Reéécrire les LMIs du théoréme V.7 avec la nouvelle représentation d’état pour inclure les

matrices augmentées de I'état (V.100),

(3) Résoudre le probléme d’optimisation présenté par les LMIs du théoréme V.7 avec les

nouvelles matrices, en minimisant ; et ¢;,

(4) A partir des R; et S;, reconstruire les matrices P; par la procédure décrite dans (V.3.2.3),

(5) Retrouver les paramétres des filtres K;(¢~1), solution des LMIs V.96, aprés adaptation

en rajoutant les matrices augmentées.

V.3.6 Discussion

— Dans la littérature sur la procédure de synthése de filtre dynamique pour les systémes &

commutation, on trouve plusieurs approches pour la structure des matrices F; :

1. Considérer une fonction de Lyapunov commune, au lieu de MLF [Wang 2014], ¢’est-

a-dire :

P,=Pj=..=PVije{l.N}.

Cette méthode est triviale mais induit un grand conservatisme.
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2. Imposer des propriétés structurelles, comme par exemple une forme diagonale
[Jia 2015] :

P 0

P =
0 Py

(V.102)

3. Ou bien une combinaison de parties communes et parties multiples de P; |Gero-
mel 2008] : :

P N

P =
! NT Py,

(V.103)

avec det(N) # 0

Dans notre approche, aucune hypothése est imposée sur F;. On note tout simplement :

Si N;

P =
NT T,

(V.104)

Dans la littérature, une idée naturelle pour inclure les incertitudes est d’utiliser une
approche polytopique, otl le systéme est modélisé par une combinaison convexe des vertex
du polytope. Chaque vertex dépend d’une valeur maximale ou minimale du paramétre
incertain du modéle.

Cette méthode a 'avantage de pouvoir utiliser les différentes méthodes (et les outils
numeériques), abondantes pour l'analyse, le contrdle et 'observation des systémes poly-
topiques.

Mais d’un autre coté, ces méthodes demandent beaucoup de calculs. En effet, pour n
paramétres incertains, le polytope construit contient 2" vertex. Ce méme nombre de LMIs
doit étre résolu avec une matrice P commune pour garantir la convexité du probléme, ce
qui induit beaucoup de conservatisme. En plus, en combinant une approche LPV & un
systéme commuté comme développé dans cette section, le nombre de LMIs & résoudre
devient trés grand (voir théoréme 2 dans [Koenig 2009]). Sous une loi de commutation
arbitraire, la synthése d'un filtre polytopique robuste commuté est formulée par 2" x n?
LMIs. L’approche présentée dans cette section ne demande que n? LMIs & résoudre.

Remarque V.9

Pour plusieurs systémes, certaines séquences de commutation ne peuvent avoir lieu. Par
exemple, la structure interne du systéme ne permet pas une commutation du sous-systéme 1
au sous-systéme 3 dans un seul pas de temps. En tenant compte des propriétés du systéme,
le nombre de LMIs a résoudre peut étre considérablement réduit, allégeant le conservatisme
de la formulation.

Dans Pexemple de Iécriture du modéle bicyclette sous forme d’un systéme & commuta-

tion, le nombre de LMIs a résoudre est réduit a4 3n — 2, puisque le signal de commutation
dépend de la vitesse.
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V.3.7 Exemples

Pour illustrer I’approche d’estimation de défaut par filtre H,, & commutation, on montre
deux exemples. Le premier est purement académique, et le deuxiéme est une application réelle
sur l'estimation d’un défaut actionneur dans la dynamique latérale du véhicule. Ce second
exemple reprend la formulation du modéle bicyclette sous un systéme & commutation, déja
développé dans I'exemple de la section précédente (V.2.6).

V.3.7.1 Exemple numérique

On considére le systéme LT1 incertain & commutation sous la forme (V.90), avec les matrices
d’état suivantes :

1 01 1 007 0.01
! [—0.1 0.89]’ 2 [().1 0.91]’ 4 — d2 [o.o2]
0.02 0.022
h 0.01] : 12 0.011] ’ 1= [1 O]

Fuy = Fap = [0.01],  Fra=Fyy = [16]
T
Hpp=Hapo = [0-2 0-002} Najg = [0.22 0.128] et  Nao= [0.22 0.13} (V.105)

On considére une perturbation bornée sous la forme d’un bruit blanc. La loi de commutation
et les perturbations sont présentées dans la figure (V.7) .

Le systéme est observable, un filtre robuste & commutation pour 'estimation des défauts
peut étre construit, en utilisant la méthode décrite dans cette partie.

On compare deux méthodes, la premiere sans les filtres de pondération Wy, et Wy, , et la
deuxiéme avec. Les paramétres des filtres K;(¢~!) sont calculés comme solution du probléme
d’optimisation convexe des théorémes décrit précédemment avec comme objectif minimiser ~;,
en utilisant YALMIP sous Matlab.

Comme décrit dans la remarque V.8, les scalaires & sont rajoutés & la sortie des filtres

Signal de perturbation dj,

Signal de commutation ay,
2.5 T T T

I | 05 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Temps [s] Temps [s]

FIGURE V.7 — Signal de perturbation et loi de commutation



V.3. Estimation de défaut par Filtre H,, & commutation 161

Ki(g™") :
Ki(q™") =&Ki(g™) (V.106)

Le filtre proposé dans (V.3.3) est implémenté pour estimer le défaut fi. L’estimé du défaut
est tracé en pointillé sur la figure V.8.a, ou fi suit I'allure de fi.

Signal de défaut f;, et son estimé f;,

2k
—fk
151 l
_l‘ _____ Ji
PPRLL
10 A S
0.5r
0 'I’..a _!" V"‘ i -
'
-0.5- '
!
—1- !
'
1. i i i i i j
0 20 40 60 80 100 120
Temps [s]
(a) Estimation du défaut sans filtres de pondération
Signal de défaut f; et son estimé fk
151

I |

1 J
0 20 40 60 80 100 120
Temps |[s]

(b) Estimation du défaut avec filtres de pondération

FiGURE V.8 — Estimation du défaut avec par filtre Hy, & commutation

En utilisant I’amélioration de la synthése présentée dans (V.3.4), les filtres passe-bas Wy et
ng sont rajoutés dans la procédure. Les résultats sont données dans la figure (V.8).b : une
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trés bonne estimation du défaut est obtenu, malgré les incertitudes et les perturbations. Pour
des défauts variant en basse fréquence, l'estimé fi suit bien fi, avec un certain retard di au
déphasage induit par le filtre K(g~1).

V.3.7.2 Application a I'estimation de défaut dans la dynamique latérale

On reprend l'exemple (V.2.6), avec le modéle bicyclette avec accélération latérale comme
sortie mesurée :

_ | _erter  cply—crlr 5(75)

En reprenant le développent limité d’ordre 1 des termes non-linéaires (voir exemple (V.2.6)
pour les calcul), la matrice de sortie s’écrit :

+ H ur(t) (V.107)

m

1 1
C:Co+—201+——301 (U—Ua) (V108)
Ua Ua N——
—— ~—~— A..
Ca NC,a

Et enfin, on retrouve la forme de systéme LTI commuté incertain sous la forme suivante :

{ i = (Aa+AraNaa)z+ (Bo+ AyaNua)u+ (Ba + AgaNga)d (V.109)

Yy = (Ca + AC,QNC,a)x + Dyu

En utilisant la remarque V.1, ol seul un filtre de sortie F, est & rajouter, on obtient la
représentation d’état équivalente :

{ &t = (Aa+AsaNaa)z+ (Ba+ AyaNya)u+ (Ba + AgaNgo)d (V.110)

y = Cuaz+ Dyu

Le systéme est alors sous la forme proposée par I’étude, avec I'inclusion des incertitudes sur
les matrices B; et Ey,, qui est facilement traité avec le résultat de la remarque V.6. Le filtre &
commutation est construit en suivant les étapes de l'algorithme (V.3.5).

Signal de défaut actionneur et son estimé

o20H T estim

_2 1 1 1 1 1 1 J
16 18 20 22 24 26 28

Temps [s]

FiGURE V.9 — Estimation d’un défaut actionneur par filtre H,, commuté
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Le résultat d’estimation du défaut actionneur est tracé sur la figure V.9. On peut remarquer
sur la figure de petite fluctuation autour des vraies valeurs du défaut, ceci est di & plusieurs
causes : des incertitudes sur les parameétres non modélisées, des non linéarités simplifiées (mo-
déle pneumatique par exemple), calibration des capteurs. Mais au final, une relative bonne
estimation est obtenue.

V.3.8 Conclusion

Dans cette section, deux méthodes de conception pour les filtres commutés robustes pour
I'estimation de défauts sont proposées. Ces méthodes sont construites autour de fonction de
Lyapunov multiples.

La premiére méthode consiste & minimiser le gain de l’entrée inconnue de ’erreur d’es-
timation de défaut. La seconde méthode est une extension de la premiére en rajoutant des
filtres de pondération afin d’alléger le conservatisme de la formulation H,. Des conditions suf-
fisantes pour 'existence des filtres commutés sont données en termes d’inégalités matricielles
bilinéaires BMI, transformées en inégalités matricielles linéaires (LMI) en utilisant les lemme
de projection et d’élimination.

La conception de ces filtres est réduite & la résolution des contraintes LMI en utilisant le
logiciel YALMIP sous ’environnement Matlab.

Enfin, un exemple numérique et une application sur la dynamique latérale du véhicule ont
permis de montrer 'efficacité de cette méthode.

V.4 Estimation de défaut par Observateur Adaptatif

V.4.1 Introduction

Dans les parties précédentes, que ce soit pour les approches & base d’observateur ou de
filtre, le défaut est présenté comme un signal externe a détecter/estimer.

Dans cette section, une autre formulation est donnée : le défaut est un parameétre du systéme
& estimer. On développe alors un observateur adaptatif avec deux parties :

1. Un gain d’observateur L, & déterminer pour avoir un observateur stable et robuste aux
entrées inconnues

2. Un algorithme d’estimation des parameétres liés aux défauts. Dans la présente méthode,
une estimation en ligne est obtenue par une méthode de moindre carré récursif modifiée.

V.4.2 Formulation du probléme

On considére la représentation d’état d’une classe de systéme LTV MIMO discret sujet a
des perturbations :

{$k+1 = Axp + Bup + Edj + V0 (Vlll)

ye = Cuy

u € R™ et y € RP sont respectivement 1’état, 'entrée de commande et la sortie mesurée. ¢ est
une matrice de signaux connus, 6 € R™ est le vecteur de parametres inconnus, qui peuvent
modéliser les défauts & détecter.
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Hypothése V.2 : La paire (A,C) est observable, ou au moins détéctable.

Hypothése V.3 : On suppose que le taux de variation des parameétres est borné :
9k+1 — 0 < ﬁ (V.ll?)

Hypothése V.4 : La matrice ¢y, est supposée :
— Bornée : Elle est obtenue par filtrage des signaux connus (uy, et yx ), donc pour les systémes
stable est bornée,
— Suffisamment excitante : Pour pouvoir estimer les paramétres inconnus, le systéme doit
étre excité par . Toutefois, cette excitation peut ne pas étre persistante.

Hypothése V.5 : Le signal de perturbation d inconnu est borné :
ldlly <n (V.113)

On propose de construire ’observateur adaptatif & temps discret suivant :

Pr1 = (A= LC)op + 1y A A
Tpr1 = AZp+ Bug + Y0k + L(yg — Uk) + Okr1 (k1 — k) (V.114)
g, = Cig

Le probléme est alors formulé comme suit :

— Trouver la matrice L telle que I'estimé de I'état &; converge rapidement a 1’état actuel
x, tout en étant robuste aux perturbations d,

— Trouver un estimé 6 du vecteur des parameétres inconnus 6

V.4.3 Préliminaires

V.4.3.1 Estimation robuste de ’état

Rappelons d’abord la synthése d’observateur par le lemme bornée réel, énonceé en (11.9). La
version discréte de la synthése d’observateur est donnée par le lemme suivant :

Lemme V.2 (Lemme bornée réel pour systéme discret)

Considérant la classe suivante de systéme LTI discret avec des perturbations :

(V.115)

Tpt1 = Az, + Edy,
y, = Cuoyp

ou dj, est une perturbation qui satisfait ’hypothése (H-V.5), et définissant le vecteur d’es-
timation d’état suivant :

Fhe1 = Ay + L(ye — Cdy) (V.116)

L’erreur d’estimation T = x — & tend exponentiellement rapidement a une boule bornée
de rayon r = vy x 1, s’il existe une matrice définie postive P, une matrice U et un réel positif




V.4. Estimation de défaut par Observateur Adaptatif 165

v tels que Iégalité suivante est satisfaite :

—-P ETPA+ ETUC ATP+CTUT

* ETPE —+%I 0 <0 (V.117)
* * —-P
oti le gain de I'observateur est calculé par L = —P~'U.

Démonstration: On reprend la méme démonstration du lemme (11.9), adapté pour les systémes
A temps discret.
Soit 7 = C%, on considére la fonction de Lyapunov Vj, = Z7 PZ. En combinant les conditions
suffisantes de stabilité Vi > 0 et Vi1 — Vi < 0 avec le critére H,, équivalent & r7r—~2d%d < 0,
la stabilité quadratique exponentielle est garantie si

Vier — Vi +rTr —~2d¥d < 0 (V.118)

et avec le lemme de Schur et un changement de variable, (V.117) est directement déduite. |

V.4.3.2 Estimation en ligne des parameétres

Le but de l'algorithme d’identification est de trouver un vecteur d’estimation 6 du vrai
vecteur de parameétres 6. Dans cette section, une méthode par moindre carrées récursive est
développée pour calculer 6 en ligne. On considére le cas sans perturbations.

Définissons le vecteur d’erreur e comme la différence entre la valeur mesurée y; a U'instant
k et son estimation (prédiction) basée sur les observations jusqu’a Uinstant k — 1 :

ek = Yk — Uk
=y — Ok (V.119)

Notation 3

On introduit la notation en majuscule Z), et Q définies par la concaténation de tous les
vecteurs z,iv et matrices QLV sur un horizon de temps N, c’est-a-dire det = k — N jusqu’a
Pobservation courante t = k. Cette notation peut étre récursivement écrite comme suit :

N ZN*l N AN—-1 0
N _ =11 Q) = k-1 V.120
Y () e (T (V.120)

L’approche par moindre carrés consiste a minimiser la norme Lo du vecteur d’erreur, sur
I’horizon N :

N
_ NT N _ 2 ||AN N N 2
V= E(fmék)E(m,ék) o Zei - HC Xy =Y, H2 (V.121)
olt E(fngék) = |(Ce1 —y)T (Ciz—y2)T ... (Ciy-— yN)T]

Pour construire le vecteur d’estimation des parameétres 6, en plus de Uhypotheése (H-V.3),
on suppose que 8 est constant sur I’horizon d’observation N. Ceci induit que 011 = 0 = 6.
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Cette procédure est standard pour les algorithmes d’estimation & base des moindres carrées
récursifs.

En utilisant la définition de I'observateur (V.114) et la notation de I’équation (V.120), on
peut écrire :

EN , =CV (ANX,QV_ L+ BYUN  + 0 6

FINEY, - OV XN 1)) YN (V.122)

La dérivée de V par rapport a 0 est :

NT
0 9 @)

=20 TENT [ON (ANXY, + BYUY, + w18
YLV, - VXN 1)) - YkN} (V.123)

Le minimum au sens Lo de la fonctionnelle V' est assuré pour :

?;9{ =0 (V.124a)
2
8@9}2/ >0 (V.124b)

Ce qui est équivalent a :
2" CNTONGNGN = 20N N [y N — EN(AN - INEM XY,
~CNLNYN, - CNBNUY ] (V.125a)
20N CNTENEN > 0 (V.125b)

Comme (V.125b) est toujours satisfaite, et définissant la matrice de covariance Py et la
matrice Mg :

_ _ -1
Py = (\I/TCNTCN \I/k) (V.126a)

MY =Y, — CN(AN —LNCMXN | - CNINYN, - eNBNUN | (V.126b)
alors la solution du probléme (V.124) est :
oN = NN N MY (V.127)
V.4.3.3 Algorithme des moindres carrées récursifs (RLS)
On essaie de trouver une forme récursive pour 6. A I’échantillon N+1,on a:

AN+1 N4+1gN+1T AN+1 5 rN+1
OV = PR OV (V.128)
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D’aprés la notation (V.120), les signaux \Ika_ﬁl et M,ﬁtﬁl sont :
oy MY
LA B R U A B (V.129)
V41 Mk+1

Pour trouver une forme récursive de la matrice de covariance, on I'écrit & k+ 1 :

k+1 k+1 k+1

T
‘I’kN AN+1T AN+1 \Ill]cv
C C
Y41 Y1

_ _ —1
=[BT NN WY + gl CT | (V.130)

pN+1 _ (\IIN—HTCYNTCN\I/N—H)_I
-1

puisque C" est une matrice diagonale d’apres (V.120).
En utilisant le lemme d’inversion matricielle (IT.1) avec B = ¢kT+lCT, C=1 D=

Ctp41 et en remarquant que A = \IIIJCVTC’NTC'N\I'{X = Pévil, on peut développer :

T - NT = -1
P = [0 OV OV o O Ou| (V.131a)

—1
=P — Py, OF [Cop PN YL CT + 1] Copn BY (V.131b)

On définit Ky par :

Kis1 = PYE L CT (O PN, CT + 1] (V.131c)

alors :
PN = P = K1 Cpen Y (V.131d)
= (I — Kpy1C¢p1) PN (V.131e)

D’apres la définition de Ky4q en (V.131c), on peut écrire :

Kiy1 + Kp1 Con P, CT = By, O (V.132a)
& Kpp1 = P CF = Ky O PR, O (V.132b)

En post-multipliant (V.131d) par @Z),{HCT, ona:

PAN L CT = PO — Ky O PR, O (V.132c)
= K (V.132d)

D’apreés les équations (V.128)-(V.132c), on déduit :

GNHL = pNALGN AL ONFL N (V.133a)
= PN CN MY 4+ CTmyg) (V.133b)
= (I — K1 Otp) PN Y VMY + PNAYT 0Ty (V.133c)
= (I = K1 C%p41)0Y + Kpimyi (V.133d)
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En introduisant la matrice :

Ty = I — K.Cy, (V.134)

Alors le vecteur d’estimation des parameétres peut étre écrit récursivement & 1’échantillon
(N +1) par :

OV =T 10V + Kpp1mia (V.135)

Enfin, on obtient I'algorithme généralisé suivant pour 'estimation de 1’état et des para-
meétres inconnus :

Pry1 = (A= LC)g + 9y
o = Ciy
mg+1 = Yrr1 — C(A— LC)2g — CBuy, — CLyg
Kpp1 = Pl T [Cpaa P, CT + 1] (V.136)
Ieyr = I — K1 O '
Peyr = Trpa By
Okrr = Drpabe + Kepamap A )
Tpe1 = AZp+ Bug + Vb + L(yk — k) + Ger1 (011 — Ok)

Théoréme V.8

Sous les hypothéses (H-V.5)-(H-V.2), Ialgorithme (V.136) défini un observateur global ex-
ponentiellement stable, ¢’est-a-dire que les erreurs d’estimation x — Iy, et 0 — 0y convergent

exponentiellement rapidement vers une boule bornée notée ) quand k — o0.

Lemme V.3 (Systéme exponentiellement stable [Guyader 2003])

Si le systéme LTI autonome py1 = Gy est exponentiellement stable, alors :
1. Pour tout signal borné wy, la séquence ry, définie par riy1 = Gry + wy, est bornée,

2. Pour tout signal borné wy, qui converge vers 0 exponentiellement rapidement, la sé-
quence ry, définie précédemment converge vers 0 exponentiellement rapidement.

3. Pour tout signal borné wy, qui converge vers une boule bornée notée 2 exponentielle-
ment rapidement, la séquence ry définie précédemment converge vers 0 exponentiel-
lement rapidement vers la méme boule bornée ().

Démonstration : Définissons les erreurs d’estimation Ty = x, — Iy et 0 = 0, — 0y, et introduisons
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le signal ry = 5 — qﬁkék, alors :

T4l = Tht1 — Tr1 = Az + Bug + Edy + Y0
= [Aik + Buy + U0k + L(ys — G5) + G101 — 01

= (A= LCO)Z, + Eady, + ¥ (0 — ) — b1 (D1 — O1)

= (A= LC)ix + Eady, + 0k — r1(Orr1 — Or)

= (A= LO)iy, + Eady, + [$rr1 — (A — LC)¢x] O — rr1(Oryr — Ok)

=(4-LC) {561@ - ¢kék} + Eqdi + ¢r110k — rr1 (Ori1 — Or)

=(A-LC) {fik - (ZSkék} + Eqdy + ¢r41 [ék — Opir + Oy

= (A~ LC)ry + Eady, + bpsn [ek - ékﬂ} (V.137a)

et on en déduit la dynamique de ry41 :

Thit = Thp1 — O10k41
= (A= LC)ry + Eqdi + dr41 [Qk — 01 — Oya
= (A= LC)ry + Edy, + ¢p41(0k — Or41) (V.137b)

En utilisant le gain L solution du probléme d’optimisation du lemme V.2, le systéme pg41 =
(A — LC)puy, est exponentiellement stable. Ceci donne, sous I’hypothése (H-V.3) que le signal
¢r+1 = (A — LC)¢y, + ¢y, est borné est converge vers une boule définie par les bornes de ).

Ensuite, comme chacun des termes 611 — 0, di et ¢r41 est borné, alors la séquence
wy, = Edi + ¢r+1(0k — 0k4+1) converge vers une boule bornée €2, et d’aprés le lemme V.3, 7y,
aussi.

~ 2 ~ o2
D’un autre coté, I’algorithme RLS garantit la minimisation de HC’Xk — Yk” = HCXk‘ ,
2 2

alors Perreur d’estimation de ’état converge vers une boule bornée. Enfin, d’apreés la convergence
de ri, T, et la borne de ¢, 'erreur d’estimation des paramétres 6;, régie par ’équation ¢, =
T — T converge vers une boule bornée, et ceci compléte la preuve. |

Corollaire V.8.1

Dans le cas sans perturbations, et pour des paramétres inconnus bornés, I’observateur défini

dans (V.136) est exponentiellement convergeant, c’est-a-dire les erreurs d’estimation xy— Iy,

et 0 — 0y convergent exponentiellement rapidement vers 0 quand k — co.

Démonstration: Pour di =0, et 011 — 0, = 0, le rayon de la boule €2 est réduit a 0. |

V.4.4 Algorithme RLS amélioré
V.4.4.1 RLS avec facteur d’oubli constant

Pour un grand horizon d’estimation, les anciennes valeurs sont moins signifiantes pour
I'identification. La notion de facteur d’oubli est alors introduite, pour donner une pondération
plus importante aux observations récentes. Ce facteur d’oublie noté A est un réel positif proche
de 1:0 < X\ < 1. Ses valeurs typiques sont entre 0.97 et 0.995 [Isermann 1992].
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La fonction objective & minimiser devient alors :

N
V=W AN—i 2
e We=2 X (V.138)

W = diag [/\NZ_:i‘--)\ 1]

Cette approche "oublie" exponentiellement les anciennes mesures telles que les observations
agées d’un temps 7 sont pondérées de A" fois 'observation la plus récente.

Ainsi 7 = ﬁ représente ['horizon de mémoire de 'algorithme. Ceci affecte les matrices Py
et Kj de 'algorithme :

1

(V.139)

Ky = Pl CT [Chpir Petpi CT + N I|~
Py = 3(Pi1— KpCopi1Pi1)

Dans la méthode RLS classique, la matrice de covariance Py décroit jusqu’'a zéro avec le
temps, perdant la capacité de suivre les variations des paramétres. En introduisant le facteur
d’oubli, Py, est divisée par A a chaque pas de temps, ralentissant la dissipation de 'information
qu’elle porte.

V.4.4.2 RLS avec facteur d’oubli variant

Durant les faibles excitations du systéme, les anciennes informations sont oubliées alors que
les nouvelles informations dynamiques sont trés rares. Ceci peut mener & une explosion de la
matrice de covariance, rendant ’estimateur trés sensible aux bruits et perturbations, et induit
& des valeurs erronées.

Dans ce cas, un algorithme avec un facteur d’oubli constant conduit & un probléme de
"wind-up". En effet, dans un état statique :

1
K—0= Py =P (V.140)

et comme A < 1, la matrice Pj, explosera.

Plusieurs approches dans la littérature ont proposées des solutions, en calculant en ligne
un facteur d’oubli A\ variable, telles que : l'algorithme de la trace constante [Sripada 1987],
les facteurs d’oublis directionnels [Cao 2000, Yazdi 2009], les méthodes basées sur les filtres de
Kalman [Cao 2004b], etc.

Une méthode de facteur d’oubli variable & base du gradient est introduite par [So 2005], ou
la fonction quadratique & minimiser est la variance de U'erreur. En plus, la présence de bruit
blanc est considérée dans cette méthode.

O-g,k‘-i-l =F {ei_H} (V141a)
Ug,k+1 = Acgik«kl + 90'72]7141. (V141b)

ol les coefficients A, et g sont définis par :

n—l—QUﬁ

Ac=1-2
‘ Pk +n;;2+b” (V.142a)

gzliAC+a+I;tn
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avec
a=(p} + pr) o, b= pros (V.143a)
et
I 1
= = .143b
=T T (V.143b)
1— A%k 1
DL = ~ V.143
Pk -2 1- 2 ( c)
Afin de minimiser le terme quadratique o2, le calcul de la dérivée donne :
2 2 2
0ty _ 4 Doty | OAc o 0%y | D9
O\ Coxn T aN W ox  ox W
o? =ac?,, + (1 —a)o?
ety el W p>a (V.144)
Tnth+1) = Bery + (1= B oy
Enfin, le facteur d’oubli variable est calculé par :
802k 1 At
Aky1 = [)\k — 55 )]
A
-1
Ki1 = Pl CT [Copin Pl CT + N 1] (V.145)
Lrp1=1— Kg1CYp11
Piv1 =Tk P

ou u est la largeur du pas.

Les coefficients u, a and S sont définis par 'utilisateur. Les valeurs typiques sont respec-
tivement 0.01, 0.8 et 0.9. La notation entre crochets pour A\;1 dans (V.145) est une fonction
de clip avec comme borne supérieure AT, et A\_ sa borne inférieure.

V.4.5 Exemple : estimation de défaut dans la dynamique verticale

V.4.5.1 Modéle Quart de Véhicule avec amortisseur Magnéto-Rhéologique

On rappelle, comme définit dans le chapitre 111, que la dynamique verticale peut étre décrite
par le systéme d’équations différentielles ordinaires suivant :

{ meis = —ko(zs — 2us) — FuR (V.146)

muséus = ks(zs - Zus) + FMR - kt(zus - ZT‘)

ot Fiyyg remplace la force Fy dans la formule (I11.24), en considérant un amortisseur Magnéto-
Rhéologique comme type d’amortisseur semi-actif.

Furr = c(u)iges (V.147)

avec c(u) le coefficient d’amortissement, qui est fonction de la commande ().
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AF [N} Fonction de Clip
// 10
u ///
) ol
// Crmin Z
L g o
7 > 5
Zaey [m/s] &=
e -5
/C[J Cmazx —10F
Zges [m/s]
(a) Force semi active de ’amortisseur MR (b) Fonction de Clip

F1cURE V.10 — Force semi active de 'amortisseur MR et fonction de clip

Afin d’assurer la propriété de dissipativité de ’amortisseur semi-actif, la contrainte suivante
doit étre satisfaite :

Cmin < € < Cmax (V.148)
Soit ¢ = Cmindmaz et réécrivons (V.147) comme suit :
Fyr = C(u)i’def = CoZdef + U (V.149)

Avec cette notation, le controle de la suspension semi-active doit tenir compte de la dis-
sipativité de 'amortisseur et de la saturation dans I’étape de synthése. Si cette contrainte
de dissipativité n’est pas considérée, il est nécessaire de "saturer" 'entrée de commande sans
performance et de stabilité garanties : que ’on appelle la stratégie de clip.

Cette stratégie consiste a définir la région admissible D qui inclue 'ensemble les forces
réalisables par l’amortisseur [Poussot-Vassal 2008a], et a projeter les forces non réalisables
dans I’espace D. Ceci est formulée comme suit :

Fygrsi Fyr €D

V.150
Fiipsi Fyr ¢ D ( )

D(FyRs Zdef) = Fyg = {

ou F]\%[ r est la projection de la force vers la région admissible.

Cette projection est calculée selon la vitesse de débattement mesurée en temps réel.

La stratégie de controle étant au dela des objectifs du présent travail, on se focalise sur
le probléme de l'estimation du défaut actionneur de 'amortisseur. Ici, le défaut est présenté
comme un parameétre a estimer.

V.4.5.2 Représentation d’un défaut actionneur

On considére que 'amortisseur MR est sujet & un défaut (fuite d’huile par exemple) qui
peut varier dans le temps. Ainsi amortisseur ne fonctionne pas dans son état normal, et sa
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force générée est réduite. Ceci est exprimé par :
Fuyr = (1 — a)(coZge + u) (V.151)

ot Fyrp est la force semi-active achevée par ’'amortisseur suite au défaut, et o € [0, 1] définit
le taux de réduction de leffort (soit le degré de la fuite du liquide MR).

Par exemple, si @ = 0.3 alors le défaut cause une perte fj,ss de 30% de l'efficacité de
I’amortisseur. La force achevée sera alors 70% de I’amortissement nominal Fi/g.

En tenant compte de la défaillance d’un amortisseur semi-actif par sa nouvelle force (V.151),
la représentation d’état de la dynamique verticale devient :

Zs 0 1 0 0 Zs
| _ —k (1-a)2 B (-2 ||z
Zus 0 0 0 1 Zus
Zus me (L—a)pet Bt (1 —a) 20| |2y
0 0
—(1- ) 0
s V.152
+ 0 ut gl o )
1 k
(1-a)ms ey
Zs
Zdef 1 0 -1 0 Zs
Zaef| |01 0 =1 |zus
Z’LLS
T T
Notons x = [zs s  Zus éus} ,d=z, 0=aety= [zdef zdef} ,
0 1 0 0 0 0
ks 0 ks _ <0 1 1
et A= | me ms s ms | By=| M|, = | ™ | (coyz+u),
s 0 0 0 1 s 0 "/} 0 ( 0Y2 )
ks c0 _ks+kt O 1 1
Mus Muys Mus Mus My S My S

Le systéme peut étre mis sous la forme suivante :

i = Aga+Bu+E
{x x + Bou+ Ed + 00 (V.153)

y = Cx

Enfin apres discrétisation (méthode d’Euler & 'ordre 1 par exemple), la forme discréte dans
(V.111) est retrouvée :

(V.154)

Tp41 = Agxp + Bauyp + Eqdy + 0,
ye = Cuxyi

V.4.5.3 Reésultats de ’estimation

Dans cet exemple, deux algorithmes sont implémentés pour comparer les performances,
d’une part celui présenté dans cette section, et d’autre part I’'observateur adaptatif discret
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Défaut paramétrique «y, et ses estimés dy

3*
1 : : : : ar,
251 || 0.5 -yt S I Gy
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151 L :
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FiGure V.11 - Estimation d’un défaut paramétrique

de [Guyader 2003] rappelé ici :

Tipn = (A= LO)Tk + 4
Op1 = O+ mYiCT(y— Ciy)
Zrp1 = Ak 4 Bug + by
+L(yg — Cig) + Thrr (Orr1 — Or)

(V.155)

cet algorithme sera noté (zhang).
D’abord, le gain de I'observateur L est calculé en utilisant le lemme V.2, et les paramétres
de I'algorithme RLS modifié sont définis comme indiqué dans la partie V.4.4.2.

Comme le montre la figure V.11, le signal de défaut & estimer est tracé en bleu continu, et
est défini en trois zones :

1. défaut constant de t =0 a t =T7s,
2. apparition brusque d’un défaut statique (type offset) entre t =7 et ¢ =10s,

3. enfin, un défaut variant a une fréquence non nulle f # 0

En plus, on introduit deux signaux de perturbation de type "‘bump"’ pour décrire une
variation du profil vertical de la route, pour t=3s a t=4s et pour t=13s a t=14s, d’une hauteur
de 3 cm.

En comparant les résultats de la simulation, on voit que les deux méthodes donnent une
estimation correcte du défaut «, ainsi qu'un suivi de sa variation, malgré un grand dépassement
vers t = 1s de l'algorithme que nous proposons (en rouge pointillé).

Toutefois, cet algorithme est plus performant pour la réjection de perturbation, bien que
le gain L de l'observateur est le méme pour les deux. D’aprés le zoom aux alentours de 4s, on
voit bien que l'observateur de zhang (vert tiret-point) est plus sensible & ces perturbations.
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Erreur d’estimation de x;

—— |

————— e,1 — zhang

o
n
=
o

8 10 12 14 16 18 20
Temps [s]

(a) Erreur d’estimation de l'état 1 (z)

Erreur d’estimation de xo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [s]

(b) Erreur d’estimation de l'état 2 (Z;)

FIGURE V.12 — Erreurs d’estimation des états z; et Zg

Le grand dépassement & t=1s de l'algorithme proposé est di & une initialisation de la
matrice de covariance avec un spectre trés grand. Mais en remarquant le suivi assez lisse de la
variation du défaut & t=7s, il n’y a pas eu de dépassement parce que notre observateur s’est
adapté pour effectuer un bon suivi. Cette initialisation non parfaite est délibérément gardée

pour montrer son effet, et aussi 'efficacité de ’algorithme pour s’adapter au systéme.

D’un autre coté, les courbes de la figure (V.12) correspondent aux erreurs d’estimation des
états zg (a) et 25 (b). Comme pour l'estimation de défaut, on peut remarquer que les erreurs
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d’estimation convergent pour les deux cas vers 0, avec bien sfir une meilleure réjection de
perturbation de notre algorithme (bleu plein) contre celui de zhang (rouge pointillé). Le zoom
de la figure V.12.b montre bien cette différence autour de t=4s.

V.4.6 Conclusion

Dans cette section, une méthode pour l'estimation simultanée des paramétres et de ’état
d’un systéme LTV discret est proposée.

Sous certaines hypothéses dont I'observabilité, la bornitude des signaux externes et ’exci-
tation suffisante du systéme, deux approches ont été combinées pour la synthése :

1. Une formulation LMI pour minimiser le gain Hy, entre les entrées inconnues et I’erreur
d’estimation de 1’état,

2. Un algorithme par moindres carrés récursifs pour calculer en ligne le vecteur de para-
meétres inconnus 6.

Cette méthode est ensuite modifiée pour tenir compte des variations des parameétres et
améliorer les propriétés de réjection de bruit.

Enfin, 'algorithme est validé par un exemple sur la détection d’un défaut actionneur d’une
suspension semi-active de la dynamique vertical du véhicule.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié différentes méthodes pour ’estimation du défaut :

(1) Observateur Pl commuté a objectif Ho, pour lestimation d’un défaut en trés basse fré-
quence pour les systémes & commutation. Trois type d’observateurs sont alors présentés :
observateur identité, observateur robuste, et observateur généralisé (utile pour un ordre
minimal).

(2) Filtre dynamique de sortie & commutation, pour Iestimation de défaut pour les sys-
témes LTI & commutation. Trois filtres d’ordre plein sont proposés : un filtre commuté
par extension de l'approche Hy, standard, un filtre robuste aux incertitudes paramé-
triques, et en dernier un filtre robuste avec des pondérations fréquentielles pour réduire
le conservatisme de syntheése.

(3) Observateur adaptatif pour ’estimation jointe de I’état et de parameétres variants, utilisés
pour représenter les défauts dans les systémes LTV. Cette méthode est un couplage
d’observateur H, et de méthode de moindre carré récursif.

Ces méthodes sont illustrées par des exemples numériques et applicatifs sur les dynamiques
latérales et verticales du véhicule.
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VI.1 Introduction et problématique

Dans les chapitres précédents, on s’est intéressé & la problématique de la détection, locali-
sation et estimation de défaut, décrits comme défaillance de certains organe du systéme.

Ainsi, les défauts tels une fuite d’huile (ou de liquide) magnéto-rhéologique dans la suspen-
sion semi-active, et un défaut actionneur agissant sur 'angle de braquage des roues (probléme
d’engrenage dans la transmission du couple de la colonne de direction), ont été présentés comme
applications pratiques sur la dynamique verticale et latérale du véhicule.

Dans ce chapitre on s’intéresse & un autre aspect de la dynamique du véhicule, toujours
dans Poptique des systémes de sécurité et de confort des passagers que sont la détection de
situations critiques menant a la perte de stabilité du véhicule.

En effet, plusieurs modules sont implémentés dans les véhicules modernes dont les systémes
ESP et ABS. Ces programmes supervisent en continu certains parameétres du véhicule afin
d’apporter une aide a la conduite.

Un de ces paramétres est la tenue de route, décrite par le taux de glissement, qui ne devrait
dépasser un certain seuil au dela duquel le véhicule peut perdre sa stabilité et mener a des
situations dramatiques.

Le but de ce chapitre est de proposer une méthode qui permettra de générer une alarme
dés qu’on s’approche d’une zone d’instabilité, et donc de solliciter ’action de 'ESP en amont
d’une situation critique. Elle repose sur 'utilisation des approches théoriques développées dans
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les chapitres précédents, en supervisant les efforts latéraux des pneus étroitement liés au glis-
sement.

On commence par la présentation de la stratégie de supervision, suivi d’un développement
de sa robustesse en tenant compte des facteurs liés aux forces pneumatiques.

L’approche proposée est testée et validée sous le logiciel CarSim, car il permet de modéliser
et de superviser un large panel de grandeurs incluses dans la dynamique du véhicule, et qui ne
peuvent étre mesurées par des capteurs comme les différents efforts et moments, etc.

VI.2 Détection de situation critique

VI.2.1 Modélisation d’un glissement non linéaire

On rappelle la deuxiéme loi de Newton appliquée au modéle bicyclette présenté dans
(II1.15) :

mu(B + ) = Fyy, + Fy, + Fyy (VL1a)
—[zw = lthyf - lrFty,,. + Mg, (VIlb)

Jusqu’a présent, on considérait plusieurs simplifications, dont la linéarité des efforts des
pneumatiques Iy, et Fyy, dans les zones de faibles angles de glissement 3. Ces efforts sont
exprimeés dans (II1.16) par :

thyf = CyfBys (VI.2a)
Fiy, = cyrByr (VI.2b)

Cette hypothése n’étant pas vraie pour de grands angles de glissement, on propose de repré-
senter l'effort de la pneumatique par deux forces :

By = Ftyij + I'yj (VL3)

ou I';; est la partie non linéaire de Fiy, .
A partir de cette représentation, on peut classer les forces latérales en trois zones de fonc-
tionnement montrées sur la figure VI.1 :
e Une zone normale, ol Ftyf = Ftyf, ;=0
e Une zone critique, ot I';; # 0, et ne peut étre négligée
e Et une zone de glissement, ou Fy,, devient constante, et le véhicule est en perte de
stabilité.
Développant les équations dynamique en incluant les termes non-linéaires, on obtient :

L)

(Y

Lt

v

mu(B+ 1) = cyy (5 -8+ ) +Lyr+ cyr <—B + > + Tyr + Fay (V1.4a)

Ly = lfcyf <5 -6+ fw) lfryf - lrcyr <—ﬁ + w) — lrryr + Mgy, (VI4b)

(Y v
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Force latérale du pneu (pour p et F, donné)
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Ficure VI.1 — Effort pneumatique latéral et zones de fonctionnement

qui peut s’écrire comme la représentation d’état suivante :

. crtcy Crlr—Cfo
[ﬁ(t)] e e o) + m(;f(t) ur,(t)
) t - Crlr—Cflf Crlg-i-c‘fl? i t chf
J0)] |t _ettrent | ] T[5!
1 1 1
T A [
e _Cf T bw
I. I ur I

y:[o 1} [W)] (VL5)

avec la vitesse de lacet comme sortie mesurée.

Avec cette représentation du modéle bicyclette, le probléme de détection de situation
critique peut se traduire par un probléme de détection et d’estimation de défaut ou I'y
et I', sont les défauts & détecter.

VI.2.2 Estimation d’un effort non-linéaire

Afin de détecter et d’estimer chacune des deux composantes non linéaires des efforts laté-
raux, on adopte une stratégie de générateur de résidu dédié. Donc d’aprés la remarque (IV.1)
deux générateurs de résidus sont synthétisés selon que 'on veut estimer I'y ou I.

Ainsi le générateur de résidu pour I'estimation de I'y se base sur la représentation d’état
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All dimensions and coordinates

are in millimeters
7
A
Height far |
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FIGURE VI.2 — Dimensions du véhicule sous CarSim (en mm)
suivante :
. crtcy crlr—cyly 1 c
— — f
B(t) _ mu(t) mu3(t) /B(t) + mu(t) u (t)
w(t) crlr—cyly _Crl%+6fl?¢ w(ﬂ crly L
I, Lo(D) I
11 (g 1
mv  mu w muv
Sl A N S S R (VL.6a)
. L ur I
ol [Fw] est considéré comme un signal de perturbation,
yr
Quand au générateur pour estimer I',. :
. crtcy crlr—cyly 1 c
— — f
5(t) _ mu(t) mu?(t) ﬁ(t) + mu(t) u (t)
w(t) crlr—cyly _crlg—i-cﬂft (t) crly L
I, Lo(D) I
117 R 1
+ | Y+ mlv Ly, (VL.6Db)
b Ly T _
L. I vf I

F
otl le signal de perturbation est | _“|.
Lyy
Comme expliqué dans les exemples de génération de résidu et d’estimation de défaut pour

la dynamique latérale dans les chapitres précédents, le modéle bicyclette peut étre transformé
en un systéme LTI incertain & commutations :

i = Apx+ Bou+ Egod+ Efof (VL7)
y = Cux '

Dans cette section, on propose d’estimer les défauts par une approche d’observateur PI &
commutation, avec placement de poles pour garantir un suivi de défaut variant.
I est & noter que pour les grandes vitesses, soit v > 50km/h, le terme d’incertitude lié¢ a

la déviation de la vitesse par rapport au point de linéarisation devient trés petit. Ceci permet
de négliger ce terme dans cette étude.
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Force latérale du pneu pour différentes valeurs de F,

12000 T T T T I
—— F,=3.19e+003
— F=4.78¢+003
10000\ —— F,=6.37e+003| |
——— F,=7.97e+003
2. 8000[ —— F,=9.56e+0031
- F =1.12e+004
2 z
2 ——— F =1.27e+004
= 6000 : 'l
S
v
=
& 4000 -
20001 / _
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

coefficient de glissement

Ficure V1.3 — Effort pneumatique latéral pour différentes valeurs de la charge normale

La synthése de 'observateur PI d’ordre plein & commutation avec placement de poles est
obtenue par le probléme d’optimisation décrit par les LMIs (V.11) du théoréme (V.3).
Avec le logiciel CarSim, on calcule en ligne la partie non-linéaire de l'effort comme suit :

Jj=l
L= Z Fly,;
j=r

ol ¢y, les coefficients de rigidité des pneus aux coins (7,7) sont calculés a partir des abaques

j=l
> cuiBy (V1.8)

j=r

expérimentales fournies par CarSim.

En effet, comme le montre la figure VI.3, ¢,; dénote le coefficient directeur de la courbe
F, () dans la zone linéaire. Il faut d’abord calculer I'effort verticale sur la pneumatique (3, j),
qui est la masse du véhicule divisée par 4 et pondéré par la distance entre (i, 7) et le centre de
gravité.

Sous I’hypothése bicyclette, cet effort est le méme aux cotés droite et gauche, on obtient
alors :

L

FZT = (ms + mUS)glr + lf (VI9a)
ly

By = (ms  mus)op L (VL.9b)

a partir des F;, on peut interpoler les courbes F, (/) correspondantes, et on en déduit enfin
les valeurs des c,,.

Les différentes valeurs des parameétres du véhicule considéré pour la simulation sont donnés
dans le tableau (B.2).

Le scénario de conduite dans cet exemple est la manoeuvre standard du test de I’élan, a
grande vitesse (entre 80 et 100 km /h).

Les gains de l'observateur sont calculés comme solution des LMIs (V.11). Les résultats des
simulations sont montrés dans les figures (VI.4).
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Estimation des efforts avant
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FiGURE VI.4 — Estimation des efforts non linéaires par observateur PI

Il est & noter que bien que la construction d’observateur PI se base sur 'hypothése d’un
défaut constant, le rajout d’une contrainte de placement de poles avec une constante de temps
assez petite permet d’obtenir un observateur PI capable de poursuivre les variations de ce

dernier.

VI.3 Détection robuste de situation critique

VI1.3.1 Modéle du coefficient de rigidité variant

Bien que Dallure des courbes d’estimation des efforts non linéaires I'; issues de observateur
PI sont semblables aux valeurs calculées des efforts non linéaires, ces estimés ne sont pas trop
fiables, ot trop de fausses alarmes peuvent surgir.

En effet, cette différence vient d’une certaine partie de 'erreur d’estimation des coefficients
Cy; -

Dans I’approche précédente, ’effort F,; est supposé fixe et il correspond au poids du véhicule
uniquement (VI.9). A partir de cette valeur, ¢, est calculé par la pente dans la zone linéaire

de la courbe F, () correspondante au F, considéré.
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12000 Identification par modele de Pacejka des efforts latéraux
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Ficurk VI.5 — Validation du modéle Pacejka des efforts pneumatiques latéraux

Cependant, lors de 'excitation de la dynamique latérale par un mouvement non rectiligne,
il s’ajoute au propre poids du véhicule des efforts de transfert de charge de cambrage et surtout
de roulis. Dans ce cas on a :

i

T+ 1

F., = (ms + mys) + Fappa (VL.10)

L’effort de transfert de charge F, dépend a la fois des parameétres du véhicule (inertie,
dimension), mais aussi de la nature du mouvement.

load;

Comme pour les efforts longitudinaux, un modele fortement non linéaire pour décrire les
efforts pneumatiques latéraux est donné dans [Pacejka 2012] :

Fyy,, = Dysin [Cyarctan (ByBy,, — Ey(ByB,,, — arctan (Byfy,.))] (VI.11)

avec Cy une constante dans le cas des efforts latéraux, et By, D, et E, sont des fonctions de
F,,. Leurs formules sont données par :

Dy(F,) = a1F2 + asF, (VI.12a)
sin(aq atan(asFy,)))
By(F;) = a3 Z (VI1.12b)
! CyDy(FZi)
Ey(F.,) = agF2 + arF,, + ag (VI.12¢)

Pour valider le modeéle des efforts pneumatiques de Pacejka, on utilise un algorithme d’es-
timation par moindre carrés non-linéaires afin de retrouver les coefficient ai,ao,...,as dans
(VL.12) pour un ensemble de vecteurs (Fyy, , I;;, By,;) donnés.

Une fois les coefficients estimés, l'identification du modéle des efforts des pneumatiques est
validée en comparant les résultats du modéle et des données. Comme présenté dans la figure
(VL5), ce modele est fidele aux données.
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Coefficient de 1‘igidité des pneus avant Coefficient de rigidité des pneus arriéres
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FIGURE VI.6 — Variation des coeflicients de rigidité des pneus avant et arriere

Ainsi, & partir des paramétres identifiés, on peut calculer en ligne les coefficients de rigidité
cy; pour un effort I, donné par la formule suivante :

ey, (F,) = By(F:,)CyDy(F,) (VL.13)

VI1.3.2 Estimation robuste de la situation critique

Le but de I'estimation robuste est de construire un observateur le plus insensible possible
aux incertitudes sur cy,.

En utilisant la relation (VI.13), on peut superviser sous plusieurs scénarios de simulations
sur CarSim les variations des cy,. En effectuant plusieurs tests a différentes vitesses, un modéle
statistique des incertitudes est développé.

La figure (VI.6) montre un exemple de ces variations, dans un scénario de test de I’élan &
une vitesse de 90 km/h.

Le modéle des incertitudes est alors inclut dans le modéle bicyclette, qui devient :

i = Aav+ Bou+ Eqod+ Efof (VL14)
y = Cur '
avec, dans le cas de l'estimation de I'y :
T T 'rl'r* l 'rlrf l
- _C’rj;’lff +A(c7:’lff) : mvcsz _1+A(C mvcsz)
A - Crlrfcflf crlrfcflf Crl12a+cfl?c Crl%+Cfl?c (VI15a)
| A o tACT )
[ <r cf
_ L+ A(L
B=1. (ZZ}}) ] (VL.15b)
| AT
1 1
Ey= Z’ ”l;” (VI.15¢)
L Iz I
[ L
Ep=1|", ] (VL15d)
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En utilisant la notation (V.64) pour représenter les incertitudes paramétriques, et d’aprés
I’étude statistique sur les variations des paramétres, on définit les matrices suivantes :

[ crtey erlr—cyply 1 [ crtey 4(crlr—cyly)
A — Mug mv2 H . 5mug mv2
C T eple—eyl crl24cyl? ’ A = 4 _ erl24cpl2
rlr ftf _ Tl f f (Crlr Cflf) by f f)
L I, I;vq L I, 51;vq
[ cy r 0.0GCf
_ | mua — MUy
Ba = crlf] ) Hpa = 0.23crlf]
L IZ - z
1 1 M_1
_ mu, mu, _ MV
Ed,a = lﬂ"‘ lT"‘] Eﬁa = _lf] (VI.lG)
L I» I. L Iz

Il est & noter que dans cette approche on utilise la vitesse de lacet comme sortie de mesure.
Cela simplifie énormément la représentation d’état :

Ca=1[0 1], Da=0,  Fuu=0 et Fro=0 (VL1T7)

A partir de cette représentation mise sous la forme (V.14a), un observateur PI robuste a
commutation est alors construit via la synthése développée dans le chapitre V.

Un filtre sur Pentrée de commande F,, (V.26) est d’abord rajouté pour translater les in-
certitudes sur la matrice B, a la matrice A, comme décrit dans la remarque (V.1). Le filtre
utilisé est :

1000
u,o - 1.1
Fuals) = 7000 (VL.18)

ayant une bande passante assez grande.

En plus, pour alléger le conservatisme induit par la norme H, un filtre de pondération sur
les entrées de perturbations Wy, est aussi rajouté sur le signal de perturbation, on choisit :

1
Wd,a(s) = m (VIlg)

Enfin, en utilisant le systéme augmenté des différents filtres, les gains sont calculés comme
solution du probléme d’optimisation formulé par les LMIs (V.16).

Les méme étapes de synthése sont suivies pour estimer les efforts arriére I';.
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Estimation des efforts avant
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FiGurE VI.7 — Comparaison entre observateur PI et PI robuste pour I'estimation
des efforts non linéaires

Les résultats de l'estimation de la partie non linéaire des efforts sont tracés sur la figure
(VL7) : la courbe bleu (plein) correspond a I' qui est a estimer. Les courbes des estimés T
avec deux synthéses PI (en tirets verts) et PI robuste (rouge (plein+points) ) permettent de
comparer les deux approches.

On remarque que le résultat d’estimation a été nettement améliorée en tenant compte des
incertitudes dans la synthése. Toutefois, il reste encore des erreurs, qui sont diis entre entre, &
la non inclusion des coefficients d’adhérence des pneus au sol.

V1.4 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, on a présenté une adaptation du probléme d’estimation de défaut
développé dans les chapitres précédents, au probléme de détection de situation critique de
conduite.

Au lieu d’estimer un défaut capteur ou actionneur, le signal a estimer est défini comme la
partie non linéaire de 'effort latéral des pneus. En définissant trois zones de fonctionnement :
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zone normale, zone critique et zone de glissement, ce signal est utilisé comme indicateur de la
perte de stabilité latérale du véhicule.

Aprés une étude statistique sur les variations des parameétres du modéle bicyclette en fonc-
tion des scénarios de conduite sur CarSim, un modeéle avec des incertitudes sur les coefficients
de rigidité des pneus fut obtenu. Ce modéle est ensuite utilisé pour la synthése d’observateur
PI robuste pour estimer cet effort non linéaire.

Une comparaison des estimés des efforts non linéaires par observateurs PI, avec une ap-
proche sans tenir compte des incertitudes d’une part, et en considérant les termes d’incertitudes
d’autre part, a permis de valider la derniére et de montrer 'importance de la synthése robuste.
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VII.1 Conclusions

Les travaux présentés dans le présent manuscrit s’inscrivent dans le cade du diagnostic
robuste des systémes LTT incertains & commutation.

Ils ont donné lieu a différentes collaborations nationale et internationale : d’une part au
travers du projet ANR INOVE (INtegrated approach for Observation and control of VEhicle
dynamics), initié par O. Sename, et réunissant le GIPSA-lab de Grenoble, le laboratoire MIPS
de Mulhouse (université de Haute Alsace) le centre CAOR (Ecole des mines de Paris) et
I’équipementier SOBEN. Et d’autre part avec nos collégues au TEC de Monterrey dans le
cadre du programme d’échange PCP.

La thématique abordée dans ce mémoire correspond au diagnostic & bord de véhicule auto-
mobile, ot le réle du GIPSA-lab, et plus particuliérement de nos travaux, était de développer de
nouvelles approches pour la détection de deéfaillances (capteur ou actionneur) et de situations
critiques de conduite. C’est dans cette optique que nous avons proposé différentes méthodes
pour la détection, la localisation et ’estimation de défaut.

Apreés avoir présenté quelques notions et terminologies, nous avons rappelé les bases ma-
thématiques et théoriques indispensables pour la compréhension du manuscrit dans le chapitre
II. Les bases sur la modélisation et 'analyse des systémes dynamiques sont ainsi introduites,
suivies d'une présentation de la synthése d’observateur et de commande H,, pour les sys-
témes LTI. Ce chapitre est cloturé par un état de 'art sur 'analyse de stabilité des systémes
a commutation.

Le troisiéme chapitre recense les modéles présent dans la littérature pour modéliser la dyna-
mique du véhicule. Un modéle longitudinal simplifié, un modele bicyclette pour la dynamique
latérale et un modele quart de véhicule pour la dynamique verticale fient retenus. Ces trois
modéles sont enfin regroupés en un modéle global du véhicule, qui est validé expérimentalement
sur un Renault Megane. A la fin de ce chapitre, la derniére campagne de test sur véhicule est
présentée. Les données issues de cette campagne servent pour la validation expérimentale des
approches développées dans ce manuscrit.

Les principales contributions théoriques de la thése sont regroupées dans les chapitres [V
sur la détection de défaut et V pour 'estimation de défaut.
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La détection de défaut est formulée par une synthése multi-objectifs H_ / Hy, avec certaines
contraintes temporelles pour les systémes a commutation. Cette approche repose sur la généra-
tion de résidu a base d’observateur. Cette nouvelle stratégie pour les systémes & commutation
repose sur un modelage fréquentiel spécifique & ’objectif H_. Un générateur de résidu d’ordre
plein est d’abord développé, puis étendu par une synthése robuste pour tenir compte des in-
certitudes. Ce générateur est adapté pour une implémentation d’ordre réduit. La méthode
H_/Hy est étendue pour une classe de systéme LPV en utilisant une approche polytopique.
Les résultats obtenus avec des exemples académiques ainsi qu’applicatifs sur la dynamique
latérale de véhicule ont permis la validation de cette approche.

Le second chapitre de contributions théoriques est consacré aux méthodes d’estimation de
défaut. D’abord une approche par observateur PI, d’ordre plein et réduit est présentée. La
robustesse de ce type d’observateur est aussi étudiée. La seconde s’appuie sur ’adaptation
du probléme H, standard a D'estimation de défaut pour les systémes a commutation. Dans
la derniére méthode, développée uniquement pour les systémes LTV, le défaut est représenté
comme un parametre a estimer. Un algorithme de moindre carré récursif modifié est développé
pour estimer et poursuivre un défaut variant. Ces nouvelles stratégies sont validées pour les
dynamiques latérale (défaut sur la colonne de direction) et verticale (défaut amortisseur d’une
suspension semi-active).

Pour conclure, un chapitre applicatif est proposé et permet de superviser la stabilité latérale
du véhicule, en estimant les efforts non-linéaire des pneumatiques, étroitement liée au glisse-
ment non désiré du véhicule. Cette stratégie repose sur une modélisation plus précise des pneus
que celle présentée dans le chapitre 11I, combinée & l'utilisation des stratégies d’estimation et
d’estimation robuste développées au chapitre V.

VII.2 Perspectives

A Tlissue du travail présenté dans ce manuscrit, les perspectives suivantes peuvent étre
développées.

e La synthése H_/H, présentées ici pour les systémes LTI commutés, pourrait étre éten-
due pour une classe de systéme singuliers & commutation. Des travaux sur la synthése
mixte H_/Hq, est présentée dans [Lopez Estrada 2014] pour les systémes LPV singulier,
mais ils ne tiennent pas compte du modelage fréquentiel présenté dans le chapitre IV,
trés important pour la faisabilité du probléme d’optimisation.

e La suite naturelle de la détection et 'estimation du défaut, est d’utiliser I'estimé pour
une commande tolérante au défaut.

Ainsi, on propose une loi de commande Hs/H, de la forme u = uj + ug, ol :

(a) up assure la compensation du défaut, qui peut étre calculé par une technique
H2 .

~[12
Bous + Ef,afH2 (VIL1)

53 §= min
’ u1 ER™

(b) wug assure la robustesse aux incertitudes et la réjection des perturbations, en
utilisant une synthése robuste H,, standard.
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Le systéme sera écrit alors sous la forme suivante :

{ & = Anpx+ Bo(ui +ug) + Egod + Efof (VIL2)

y = Cax+Fd,ad+Ff,af

e Améliorer la robustesse du détecteur de situation critique, présenté dans le chapitre (V).
Ainsi au lieu de synthétiser un observateur robuste avec de grande marge de robustesse,
il sera plus intéressant de trouver de nouvelles méthodes basées sur une estimation en
ligne de ces paramétres variant. La piste d’un observateur adaptatif semble une bonne
voie, et permettrait de prendre en considération les coefficients d’adhérence au sol, qui
sont des variables d’environnement difficile & modéliser (pluie, neige, etc).

Cette étude peut étre aussi étendue pour la dynamique longitudinale.






ANNEXE A

Développement limité des parameétres

variants
A.1 Développement limité de p;
Le développement limité par série de Taylor de la fonction f(z) = ﬁ en r = 0 est donné
par :
1
1_x:1+x+$2+m3+0(m3) (A.1)
Ainsi, en notant v(t) = v; — §,0(t), —1 < §(¢t) < 1, le développement limité a l'ordre 1 de
pi(t) = ﬁ s’écrit :
1 1 1
= ——— — [ ———
pl( ) ’L)Z'—(Své(t) (%3 (16”5(t)>
1
~ 1 <1 - ‘5“‘5“)) (A.2)
V; V;
donc
1 &
t)=— — —<6(t A3
pi®) = - = 550 (43)

(2

A.2 Développement limité de p

Le développement limité par série de Taylor de la fonction f(z) = (1 + )" en = = 0 est
donné par :
-1
(1+2)" = 1+m:+n(n2,)

Ainsi a Vordre 1, pa(t) = v%(t) est approximé par :

z? + o(x?) (A4)

1 1 1

0 = G os0P (1 200)?
N Ul <1 B 2«%5@) (A.5)
donc
o=t 2*521)5“) =






ANNEXE B

Tables des paramétres des véhicules

Les tableaux suivants décrivent les valeurs numériques des parameétres des différents vé-
hicules utilisés dans les exemples pratiques. On y retrouve ceux de la Renault Megane, la
magquette & I’échelle 1 :5 au GIPSA-Lab, et aussi les paramétres du véhicule de simulation sur
CARSIM (Sedan Class D).

Symbole Variable Valeur  Unité
m masse du véhicule (+2 passagers) 1417 [kg]
I, moment d’inertie de lacet 1808  [kg.m?]
cy coefficient de rigidité avant 41654  [N/rad]
Cr coefficient de rigidité arriére 56862 [N/rad]
ly distance entre CoG et I'essieu avant 1.12 ||
Ly distance entre CoG et l'essieu arriere  1.46 [m]

TABLE B.1 — Paramétres du Renault Mégane pour le modéle bicyclette

Symbole Variable Valeur  Unité
m masse totale du véhicule 1530 [kg]
I, moment d’inertie de lacet 2315.3  [kg.m?]
cy coefficient de rigidité avant 66257 [N/rad]
Cr coefficient de rigidité arriere 46545  [N/rad]
ly distance entre CoG et I'essien avant 1.11 [m]
Ly distance entre CoG et l'essieu arriere  1.67 [m]

TABLE B.2 — Parameétres du véhicule de simulation sous CarSim (Sedan Classe D)

Symbole Variable Valeur Unité
M Masse suspendue 315 [Kg]
Mys Masse non suspendue 37.5 [Kg]
ky constante de raideur de la roue 29500 [N/m]
ks constante de raideur du ressort(suspension) 210000  [N/m]
coefficient d’amortissement 700, 5000 [Nm/s]

TABLE B.3 — Paramétres du Quart de Véhicule
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Paramétre Description Valeur

fe force nominale 600,9 N/A

c1 coefficient d’amortissement semi-actif 37,8 s.m ™!

ki coefficient de raideur semi-actif 221 m~!

co coefficient d’amortissement passif 2 830 N.s.m™!
ko coefficient de raideur passif -7 897 N.m~!

TABLE B.4 — Coeflicients du modéle magnéto-rhéologique
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Détection, localisation et estimation de défauts :
application véhicule

Résumé — Dans la nécessité de développer des véhicules sirs, confortables, économiques
et & faible impact environnemental, les voitures sont de plus en plus équipées d’organes qui
emploient des capteurs, actionneurs et systémes de commande automatiques. Or ces systémes,
critiques pour la sécurité et le confort des passagers, peuvent mal-fonctionner en présence
d’une défaillance (défaut). Dans le cadre du diagnostic a bord, plusieurs approches a base de
modeéle sont développées dans ce travail afin de détecter, localiser et estimer un défaut capteur
ou actionneur, et pour détecter la perte de stabilité du véhicule. Ces méthodes reposent
sur une synthése robuste pour les systémes incertains a commutation. Elles sont validées en
simulation avec le logiciel CarSim, et sur les données réelles de véhicule dans le cadre du
projet INOVE.

Mots clés : Détection, localisation et estimation de défaut, Systéme a commutation,
Systémes incertains, Robustesse, Placement de valeurs et vecteurs propres, LMI, H_, H.

Fault detection, isolation and estimation : Application to vehicle dynamics

Abstract — Modern vehicles are increasingly equipped with new mechanisms to improve
safety, comfort and ecological impact. These active systems employ sensors, actuators and au-
tomatic control systems. However, in case of failure of one these components, the consequences
for the vehicle and the passengers safety could be dramatic. In order to ensure a higher level of
reliability within on board diagnosis, new methodologies for sensor or actuator fault detection,
location and estimation are proposed. These model based approaches are extended for robust
synthesis for switched uncertain systems. In addition, a method for detecting critical stability
situation is presented. The validation of the different methods is illustrated with simulations
using CarSim, and application on real vehicle data within the INOVE project.

Keywords : Fault Detection and isolation, fault estimation, Switched Systems, Uncertain
Systems, Robustness, Eigen Region assignment, LMI, H_, H.
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