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THEMES — Electronique

RésumE — Cet article présente un observateur fonctionnel pour des systémes linéaires et un estimayeur de
fautes en convergence en temps fini. La stabilité de l’observateur est presentée et sa performance
est demontrée a partir de similations numeriques. L’originalité de cet observateur fonctionnel est

sa capabilité de convergir en un temps donné et garantir la correcte estimation de la faute en une
periode précise de temps.

Mors-cLés — Commande, Observateurs, Systemes linéaires.
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1 Introduction

Pendant les dernieres anéees, I'importance de la diag-
nose de fautes et des systemes tolerants a fautes a aug-
menté. Les systémes complexes utilisés a la vie cotidienne
demandent des caracteristiques de securité et fiabilité éle-
vées, ainsi, la diagnose de fautes et les systemes de co-
mande tolérante a fautes ont une importance en augment.

La recherche d’une méthode fiable et rapide pour I’esti-
mation des fautes a été un sujet d’importance sur le terrain.
Une méthode permettant de fournir une estimation rapide
d’une panne dans un systeme consiste a utiliser des obser-
vateurs avec une convergence en temps fini. Cela peut aider
a assurer le diagnostic correct dans une période de temps.
La convergence en temps fini a été utilisée pour la concep-
tion des contrdleurs, comme on peut le voir dans [1] et [2],
ou les auteurs congoivent des contrdleurs en mode glissant
et les lois de guidage pour un missile avec une approche de
convergence en temps fini, respectivement. Le diagnostic
des fautes a été étudié dans [3], ou les auteurs congoivent
un observateur qui estime les fautes dans un systéme.

En temps continu, la convergence est asymptotique, cela
implique que le taux de convergence est exponentiel et peut
étre déterminé en choisissant les valeurs propres de 1’ob-
servateur. Cependant, en temps discret, le temps de conver-
gence transitoire peut étre défini dans un multiple d’échan-
tillon donné en choisissant comme zéro les valeurs propres
de I’observateur. La convergence en temps fini ne se li-
mite pas aux techniques d’échantillonnage et de calcul en
temps discret. La convergence en temps fini est donc un su-
jet d’étude intéressant [4]. Ceci est particulierement impor-
tant dans ’estimation des fautes, car un grand nombre de
systemes de comende pratiques nécessitent de temps de ré-
ponse courts. Concevoir un observateur capable d’atteindre
la convergence correcte dans le cadre d’une contrainte de
temps fini peut donc constituer un outil puissant pour la
diagnose de fautes.

D’autre part, les observateurs fonctionnels sont utiles
lorsqu’un ou plusieurs fonctions linéaires des états (plu-
tot que tous les états non mesurés) doivent étre estimés
(voir [5]). Cette fonctionnalité est particulierement avan-
tageuse dans le comande par retour d’état [6, 7] et peut Etre
exploitée par d’autres applications de comande telles que
la détection de fautes [8] ou le comande tolérante a fautes
[9]. La conception d’un observateur fonctionnel peut éga-
lement aider a réduire la puissance de calcul requise par un
systeme de comande, notamment s’il n’est pas nécessaire
d’estimer le vecteur d’état complet.

Dans cet article, un observateur de convergence temps
fini fonctionnel en temps continu est proposé. L’apport
principal consiste a profiter la capacité de 1’observateur
fonctionnel a estimer une fonction linéaire de 1’état pour
estimer I’état non mesurable et les fautes d’un systéme. Un
controleurtolérant a fautes basé sur des observateurs fonc-
tionnels est également proposé. Enfin, nous proposons un

estimateur de fautes robuste.

D’autre part, les observateurs fonctionnels sont utiles
lorsqu’un ou plusieurs fonctions linéaires des états (plu-
tot que tous les états non mesurés) doivent étre estimés
(voir [5]). Cette fonctionnalité est particulierement avan-
tageuse dans le comande par retour d’état [6, 7] et peut étre
exploitée par d’autres applications de comande telles que
la détection de fautes [8] ou le comande tolérante a fautes
[9]. La conception d’un observateur fonctionnel peut éga-
lement aider a réduire la puissance de calcul requise par un
systtme de comande, ntamment s’il n’est pas nécessaire
d’estimer le vecteur d’état complet.el en temps continu est
proposé. L’apport principal consiste a profiter la capacité
de I’observateur fonctionnel a estimer une fonction linéaire
de I’état pour estimer 1’état non mesurable et les fautes d’un
systeme. .

2 Enoncé du probleme

Considérons une classe de systemes sujets aux fautes de
la forme :

X(1) = Ax(t) + Bu(t) + Fo f (1)
y(0) = Cx(t)+ Fs f(1)

ol x(r) € R” est I’état du systeme, u(r) € R™ est le signal
d’entrée, y(f) € R? est la sortic mesurée, et f(f) € R" est
le vectuer de fautes, A, B, C, F, and F sont des matrices
constantes et connues.

ey

x(1)
f®

Si nous prenons 1’état augmenté x(¢) = [ , le systeme

(1) peut étre écrit comme :

(1) = Ax(t) + Bu() + F, £ (¢)

y(1) = Cx(t) 2
z(t) = Lx(t)
avecA_z[f)1 I;“ ,B:[g], F,z[g] andC‘:[C Fs].

72(t) e RY, r > g < n+r est fonction de 1’état que 1’on veut
estimer.

nous proposons les suivant deux observateurs fonction-
nels (see [5])

Wwi(t) = Njwi(1) + Fiy(t) + Hiu(r)
Zi(®) = Piw;i(t) + Qiy(1)

ol w;(r) € R90, i = 1,2 est I’état de chaque observateur et
2;(t) € RY I’estimation de z(¢). Les matrices N;, F;, H;, P; et
Q; sont constantes et doivent étre obtenues pour chaque i.

3)

3 Paramétrage

Le théoreme suivant présente les conditions d’existence
d’un observateur de la forme (3) pour un systeme de la
forme (1)
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Théoreme 3.1 1l existe un observateur de la forme (3)
pour un systeme de la forme (1) si les matrices N; sont
stables et qu’il existe des matrices T; telles que les condi-
tions suivantes sont vérifiées :

a. NTi+F,C-T,A=0
b. H—-T;:B=0
C. PiT,'+Q,‘C—L=0

4 Syntheese des observateurs

4.1 Syntheese des observateurs fonctionnels

Nous pouvons utiliser n’importe quelle méthode de pla-
cement de pdles pour trouver la valeur des matrices N;.
Dans ce cas, nous devons assurer que les valeurs propres de
N; sont comprises dans deux régions de disque D (a1,T1)
et Do (a2, 1) ceci sera utilisé plus tard dans cet article.

Lemme 4.1 ] existe deux observateurs de la forme (??)
8’1l existe deux matrices X; telles que la LMI suivante soit
satisfaite :

X; XiNji—W;Np—a;X;
) 2, <0 )

4.2 Etimateur de fautes en temps fini

S’il existe deux observateurs tels que leurs valeurs
propres fassent tenir le lemme ??, alors I’estimateur de
fautes

Fy=FI1¢|2t)- Nz~ )] ©)

converge vers la faute réelle dans un temps fini /.

S Example

Afin d’illustrer I’estimateur de fautes proposé, prenons
I’exemple d’un systeme aéronautique [3] et comparons ses
performances a celles obtenues pour I’observateur complet
proposé dans [3]. Pour la premiere simulation, une faute du
capteur est prise en compte et la seconde présente un sys-
teme de contrdle tolérant a fautes basé sur des observateurs
fonctionnels.

5.1 Estimation de faute en capteur

Dans cet exemple, nous illustrons la performances de
I’ observateur proposé.

Pour un systeme de la forme (1) avec

-995 -0.75 026 5.03

A= 5217 2775 555 -2442

12609 264 -42 -19.28
0 0 1.0 0

136

044 018 0
304 —7.59 0
B=|_s50 449 |Fa=]o
0 0 0

10 0 0 0 |

c=lo 100 o|Fr=|o

0 0 0 1.0 0

L’ objectif principal est d’estimer la faute dans les cap-
teurs, afin de I’atteindre, on choisit L = I,,,, et pour les ré-

gions de disques D(«;, 7;) nous choisissons @] = -2, 71 =1,
ar = -5 and 15 = 1 le temps de convergence est fixé a
h=0.5.

Nous avons alors deux observateurs fonctionnels de la
forme (3). Les résultats sont montrés dans la Figure 1.

0.8 r

0.6

04

0.2

-0.2

0 5 10 15 20 25 30

Time(s)

Ficure 1 — Estimation de la faute

Comme on peut le voir sur la figure 1, I’observateur
fonctionnel proposé est capable d’estimer la faute dans le
temps de convergence donné. Pour I’ observateur fonction-
nel, nous pouvons réduire son ordre, ce qui en fait un ob-
servateur d’ordre réduit.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté la méthode pour le
calcul de deux estimateurs d’état fonctionnel qui estiment
une faute dans un temps fini donné. Pour une faute typique
d’actionneur ou de capteur, la convergence en temps fini est
garantie. Un exemple numérique a été donné pour illustrer
la convergence.
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