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Liste de notation et symboles:

VEA: véhicule électrique autonome.

CDL: Command Direct du moment du lacet.

AFS: direction active des roues avant (Active Front Steering).

ESP: direction assistée électrique (Electronic Stability Program).
SbW: Direction par fil (Steer-By-Wire).

GPS: systeme de positionnement global (Global Positioning System).
PSE: Programme de stabilité électronique.

CTF: commande tolérante aux défauts.

LPV: Linéaire a Parametres Variants (Linear Parameter-Varying).
CPTF: Commande passive tolérant aux défauts .

CR: Commande Reconfigurable.

EGV: La stabilité du lacet pour les véhicules électriques terrestres (Electric Ground
Vehicle).

DDD: Détection et Diagnostic des Défaillances.

CATF: Commande active tolérant aux Fautes.

QFT: Quantitative Feedback Theory.

LMI: inégalités matricielles linéaires ( Linear Matrix Inequality).
Xy, Yy : Référentiel local.

Gy, Gy, G;: Les différents mouvements du véhicule.

ECC: Entité en Charge de la Conduite.

d: Angle de braquage.

V,: Vitesse latérale.

V,: Vitesse longitudinale.

y: Position latérale,.

\: vitesse de lacet.

v: Angle de lacet.

Cr, Cy: Coefficient de raideur de dérive des roues avant et arriere respectivement.
Fys: Force latérale avant et force latérale arriere.

Fy,: Force latérale avant et force latérale avant.

I,: Inertie selon I'axe z.

L¢: Distance longitudinale du centre de gravité a I’essieu avant.

L;: Distance longitudinale du centre de gravité a I’essieu arriere.
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m: masse.
LFT: linear Fractional Transformation.

CRONE: Commande Robuste d'Ordre Non Endier.
LQR: Linear—Quadratic Regulator.

FDD: Fault Detection and Diagnosis.

UIO: Unknown input observer.

FDI: Fault detection and isolation.

PFTC: Passive Fault Tolerant Control.

AFTC: Active Fault-Tolerant Control
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Résumé

Cette these s’inscrit dans le domaine de la commande active tolérante aux défauts d’ac-
tionneurs et de capteurs de véhicules. Dans une premiere étape, les commandes tolé-
rantes aux fautes passives et actives sont présentées ainsi que les principales défaillances
qui peuvent survenir sur un systéme, qui est basée sur un module de surveillance et un
module de reconfiguration que nous avons appliqué a un véhicule électrique autonome.
Pour atteindre cet objectif, plusieurs étapes ont été élaborées :

a La premiere étape consiste a modéliser le véhicule autonome. Le modele du véhi-
cule sera un modele non linéaire. Le modéle de véhicule sera de type Linéaire a
Parametres Variants (LPV).

b La deuxiéme étape consiste a développer un observateur a entrés inconnues basé
sur le modele LPV précédent pour estimer entre autre la vitesse latérale du véhi-
cule, 'angle de lacet, etc... en présence de perturbations en présence ou non de
défaillances. Ainsi un module de détection et de localisation de défauts basée sur
les résultats précédents est mis en ceuvre.

¢ La troisieme étape s’'intéresse au controle latéral qui consiste a controler automati-
quement le véhicule pour suivre la trajectoire de référence. Compte tenu des non-
linéarités du modéele, des incertitudes et des perturbations rencontrées dans les ap-
plications automobiles, nous avons mis en place une commande robuste capable
de rejeter les perturbations causées par le vent, la variation de 'adhérence de la
route, etc.... Des commandes de type retour d’état LQR dont les gains sont calculés
par la résolution des LMIs ont été installées.

d Laderniére étape consiste a mettre en ceuvre un module de reconfiguration et I'ap-
pliquer a une dynamique latérale de véhicule.

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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Abstract

This thesis deals in the area of an active fault tolerant control of actuators and sensors of
vehicle. In the first step, the passive and active fault tolerant control and also the main
faults occurring in the system are presented. The second technique is based on a mod-
ule of surveillance and a module of reconfiguration which we have applied an electrical
vehicle. To achieve this objective, many steps have been elaborated:

a The first one deals with the modeling of the vehicle. The model of the vehicle is
based on nonlinear model. The model choose is Linear Parameter Varying (LPV).

b The second step is dedicated to the development of an unknown input observer
(UIO) based on the previous LPV model in order to estimate particularly the lateral
velocity of the vehicle, yaw angle, etc... in the presence or not of disturbances. Then,
a module of detection and isolation of faults has been built based on the previous
results.

¢ The third step is most focused in lateral control of the vehicle which follows the
desired trajectory. Due to the nonlinearities of the vehicle’s model, the uncertainties
and the disturbances encountered in the automotive systems, we have developed a
robust control able to reject the disturbances caused by the wind, the variation of
road adherence, etc... Controls based on state feedback LQR which the gains have
been computed by resolving LMIs have been installed.

d In the last step, we have developed a reconfiguration module and it has been ap-
plied to a lateral dynmaics of vehicle.
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INTRODUCTION GENERALE

Les voitures électriques constituent un levier de croissance et de développement pour
I'industrie automobile. Les travaux de recherche sont concentrés ces dernieres années sur
le développement de véhicules intelligents, utilisant les avancées technologiques en élec-
tronique et en informatique afin d’améliorer leurs performances. Les efforts consentis a
la détection et la location de défauts pour résoudre les problemes inhérents a la présence
de dégradations physiques du matériel (capteurs, actionneurs,...), de défauts logiciels et
d’autres intrusions malveillantes, d’erreurs d’interaction homme machine, ont ouvert un
nouveau domaine de recherche et d’application, a savoir la conduite automatisée de vé-
hicule électrique, dans lequel des nouvelles techniques avancées de lois de commande
sont exploitées pour assurer la stireté de fonctionnement en mode dégradé et maintenir
le niveau minimal de performance. En effet, pour assurer un fonctionnement en mode
dégradé, il faut mettre en ceuvre une architecture de commande tolérante aux défauts.

Contexte du travail

Les avancées technologiques ont favorisé I’émergence des véhicules dits intelligents per-
mettant de prévoir, voire compenser, une défaillance due soit au conducteur, au véhicule
ou a l'infrastructure, et garantir une conduite autonome. L'un des enjeux majeurs aujour-
d’hui est de garantir une conduite autonome a petite ou grande vitesse. C’est un domaine
de recherche en pleine expansion sur lequel des chercheurs et des industriels travaillent
depuis plusieurs années notamment dans notre laboratoire. Il est donc nécessaire d'im-
planter sur ces systemes en particulier les véhicules autonomes, une commande capable
de fonctionner malgré les défaillances. Ainsi un systeme de surveillance permettra de dé-
tecter et de localiser rapidement les défaillances et de transmettre cette information a un
module de reconfiguration.

Objectifs du travail de la these

Lobjectif de cette these est de mettre en place un module de surveillance et un module de
reconfiguration qui forment un ensemble appelé systeme de commande active tolérante
aux défauts sur un véhicule électrique autonome. Pour atteindre cet objectif, plusieurs
étapes sont nécessaires.

1- La premiere étape consiste a modéliser un véhicule automobile. Le modele du véhi-

cule utilisé est un modele non linéaire.
2- La deuxieme étape est de concevoir un observateur a entrée inconnue basé sur la pre-

miere étape. Ce modele non linéaire est transformé en un modele linéaire a parametres
variants (LPV), dans lequel la vitesse longitudinale est considérée comme un parametre
variant, pour estimer entre autre la vitesse latérale du véhicule, I'angle de lacet, etc. en

© 2019 Tous droits réservés. 1 lilliad.univ-lille.fr
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présence de perturbations mais sans présence de défaillance.
3- La troisieme étape mettra en ceuvre un module de détection et de localisation de dé-

fauts basé sur les résultats de la deuxieme étape.
4- La quatrieme étape s’intéresse a la commande du véhicule qui consiste a le manceu-

vrer en utilisant les actionneurs tels que le volant, le frein et 'accélérateur. La commande
des véhicules autonomes peut étre subdivisée en deux taches : le controle longitudinal et
le controle latéral. Cette these s’'intéresse au controle latéral qui consiste a diriger automa-
tiquement le véhicule a suivre la trajectoire de référence. C’est un domaine de recherche
trés développé. Compte tenu des non-linéarités du modele, des incertitudes et des pertur-
bations rencontrées dans les applications automobiles, I'un des enjeux de nos jours est de
concevoir des lois de commande robustes capables de rejeter les perturbations causées
par le vent, la variation de I’adhérence de la route, des défauts d’actionneur et de capteur
etc. Des commandes de type retour d’état LQR dont les gains sont calculés en résolvant
les LMIS en présence de perturbations et de défauts d’actionneur sont envisageés.

5- La derniére étape consiste a mettre en ceuvre un module de reconfiguration (Com-

mande active tolérante aux défauts), et de I'appliquer a un véhicule.

Principales références bibliographiques- Etat de P'art

La premiere étape consistait a voir les contributions du Laboratoire dans le domaine de
la commande active tolérante aux défauts et en particulier la these de PE. Dumont sou-
tenue en 2006 Dumont (2006). Cette these s’inscrit dans le cadre de la commande active
tolérante aux fautes des actionneurs. Le module de surveillance élaboré est basé sur la
redondance analytique (espace de parité non linéaire) suivi d'une stratégie de reconfi-
guration en cas de pertes d'un actionneur du véhicule autonome appelé RobuCar. Un
modele complet et complexe de RobuCar est proposé (13 états, 6 actionneurs) ce qui est
difficile a réaliser expérimentalement et on doit disposer d'un grand nombre de mesures
pour assurer I'observabilité du systéeme.

Une complémentarité de cette étude était d’introduire les observateurs pour la généra-
tion de résidus alors que cette these s’appuyait sur la génération de résidus par espace de
parité. Apres une étude basique sur les observateurs tels que les observateurs de Luen-
berger, on s’est intéressé aux observateurs de type LPV. Plusieurs articles récents traitent
des observateurs a entrées inconnues avec des modeles de type LPV. Parmi ces articles,
on trouve :

Wang et al. (2014b) : son article développe des techniques de conception d’observateurs

dans un cadre unifié pour les systémes non linéaires invariants avec des parametres va-
riables. Une condition suffisante pour la convergence asymptotique est développée a la
fois avec I'observateur de Luenberger étendu et un observateur non linéaire pour les sys-
temes non linéaires invariants dans le temps.

Zemouche et al. (2016b) : Cet article traite du probléme de la conception de commande a

base d’observateur pour un systeme a temps discret linéaire incertain a parametre variant
(LPV). La technique proposée consiste a concevoir une commande basée sur I'observa-
teur qui stabilise le systeme LPV, a condition que la norme de la différence entre la variable
estimée et la variable mesurée ne dépasse pas une valeur maximale tolérée. La solution
est formulée en terme de la résolution des LMIs.
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Zemouche et al. (2016a) : Les auteurs discutent sur la conception d’observateur pour les

systemes non linéaires de type Lipchitz via la résolution des LMIs par une approche LPV.
Une technique est développée pour réduire le nombre de LMIs, en vue de diminuer |’effet
des constantes de Lipschitz assez élevées, ce qui est la faiblesse des approches LMI stan-
dard.

Boulkroune et al. (2015) : Une nouvelle méthode d’estimation par observateur de 'angle

de glissement du véhicule sur la base d'un parametre variable non linéaire en utilisant des
mesures de capteur a faible cotit comme le capteur inertiel, le GPS et des capteurs em-
barqués sur le véhicules. La méthode proposée est basée sur un modele de type bicyclette
non linéaire et un modele non linéaire de pneu. La variation de la vitesse longitudinale et
I'accélération dans le modele sont pris en compte. Un observateur a parametres variant
(LPV) non linéaire est appliqué pour I'estimation des états du modéle tenant compte de
la variation de certains parametres.

Plusieurs types de controleurs sont proposés par Boulkroune et al. (2015), entre autre un

controleur de type retour d’état est proposé. D’autres controleurs de type mode glissant,
prédictif, etc.. existent et n’ont pas encore fait I'objet d'une recherche bibliographique ap-
profondie.

Oudghiri (2008) a développé deux lois de commande robustes pour le controle de la dy-

namique latérale d’'un véhicule automobile. La premiere loi de commande basée sur un
observateur est dite robuste vis a vis des incertitudes paramétriques et aux erreurs de
modélisation. La deuxieme commande par retour d’état est robuste aussi vis a vis des
incertitudes paramétriques et un critere H,, permet de rejeter les perturbations.

Contributions

Le travail mené dans le cadre de cette thése a donné lieu aux contributions suivantes :

Modélisation de type LPV d'un véhicule modélisé par une dynamique latérale dont
la vitesse longitudinale est considérée variable.

Mise en place d’'un observateur a entrée inconnue pour I'estimation de défaillances
d’actionneurs appliqués a un véhicule automobile.

Commande active tolérante aux défauts basée sur un observateur a entrées incon-
nues appliquée a la dynamique latérale d'un véhicule automobile.

Organisation de la these

La these est organisée autour comporte quatre chapitres :
Le chapitre 1 présentera I'état de I'art des principales stratégies de commande tolérante

aux défauts. Cet état de I’art comporte un apercu sur les principaux concepts de synthése
des systemes de commande tolérante aux défauts, et présente les principales approches
passives et actives de la commande tolérante aux défauts (PFTC : Passive Fault Tolerant
Control et AFTC : Active Fault Tolerant Control), développées dans la littérature.

Le chapitre 2 sera consacré a la modélisation de la dynamique latérale de véhicule au-

tomobile. Pour cela, nous avons pris un modele non linéaire utilisé dans la pratique. Ce
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modele non linéaire est transformé en un modele linéaire a parametres variants (LPV),
dans lequel la vitesse longitudinale, mesurée en temps réel, est considérée comme un pa-
rametre variant dans le temps.

Apres avoir rappelé les différents types d’observateurs, le chapitre 3 est consacré aux ob-

servateurs a entrées inconnues de type LPV. Dans ce chapitre, les états et les défaillances
sont estimés en présence de perturbations. Ensuite, I'application est proposée pour ’es-
timation et la détection de défaillance de ’angle de braquage.

Le chapitre 4 est dédié a la commande active tolérante aux défauts appliquée au controle

latéral du véhicule. Le véhicule est d’abord mis en mode de fonctionnement normal, puis
sa réaction en cas de défaillance de I'actionneur (angle de braquage) est étudiée.
Une conclusion synthétisera les résultats obtenus et montrera I’apport de ce travail de

recherche. Enfin, des perspectives seront proposées pour I'implémentation de cette tech-
nique sur un véhicule (RobuCar) que posséede le Laboratoire.

Enfin, une annexe montrera les résultats d'un observateur a entrées inconnues lorsque
on a simultanément une défaillance de capteur et d’actionneur. Cette technique est ap-
pliquée a I'estimation des défauts de capteur (angle de lacet) et d’actionneur (angle de
braquage) d'un véhicule.

4 lilliad.univ-lille.fr
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Chapitre 1

COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS
POUR LES VEHICULES : ETAT DE ’ART

« Lobjectif du chapitre est dédié a
létat de l'art sur la commande
tolérante aux défauts pour les
véhicules électriques. »
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1.1 Introduction

Avec le développement rapide des véhicules électriques autonomes, des capteurs et des
moteurs électriques au cours de la derniére décennie, les véhicules au sol ont été de plus
en plus électrifiés. Pendant ce temps, les progres dans les technologies de détection et de
controle des véhicules permettent également une amélioration significative de la stabilité
du mouvement du véhicule et de la réduction de la charge de conduite Wang and Longo-
ria (2009), Hu et al. (2011), Wang et al. (2011). Un de ces exemples est 'application d'un
véhicule électrique autonome (VEA) qui permet la différence de couple de conduite ou
de freinage entre les roues gauche et droite, ce qui permet un controle direct du moment
de lacet (CDL) ou un controle de stabilité électrique (CSE) disponible. Les systémes de
direction du véhicule sont également automatisés, et de nombreux systémes de direction
active ou de direction assistée ont été développés, tels que la direction active des roues
avant (AFS) Falcone et al. (2008),He et al. (2006), Nagai et al. (2002) direction par fil (SbW)
Anwar and Chen (2007), Yih and Gerdes (2005), Haggag et al. (2005) et les systémes de di-
rection assistée électrique (EPS) Kim and Song (2002). Des combinaisons de tels systemes
peuvent efficacement améliorer la performance du controle de mouvement du véhicule,
la sécurité et le confort de conduite.

A titre d’exemple, le véhicule électrique terrestre (VET) développé a 1'Ohio State Uni-
versity, représenté sur la figure (1.1), est équipé de quatre moteur-roues, qui peuvent étre
actionnés indépendamment. Avec une puissance de créte de 7,5 kW, les moteur-roues
peuvent conduire le véhicule électrique terrestre jusqu’a 15 m / s. Lalimentation est une
batterie au lithium-ion de 72 V située sous les sieges, fournissant de I'énergie pour une
conduite continue de plusieurs heures. Un systéme de positionnement global différentiel
(GPS) est également installé, qui peut fournir des informations sur 1état du véhicule en
temps réel a des fins de controle. Un ensemble de direction Huang et al. (2014) est éga-
lement installé, qui comprend un moteur de direction et son controleur. Ce moteur peut
réaliser une auto-direction en fonction du signal de direction provenant du controleur.
Pour mesurer 'angle de braquage, un capteur angulaire est monté sur la roue en contact
avec la route. La carte dSAPCE MicroAutoBox est utilisée comme controleur sur le véhi-
cule ce qui permet d’acquérir tous les signaux provenant de divers capteurs et envoie des
ordres de controle aux actionneurs, tels que les moteur-roues et le moteur de direction.

Moteur de
direction.

£
H
b=
e
1
g
=

Capteur d'angle
de roue de route

Moteurs dans GPS
la roue

FIGURE 1.1 — Configuration expérimentale VET.
Cependant,les avantages d’'un tel systeme est la possibilité de prendre en compte les
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défauts de capteur ou d’actionneur. Il est a noter que de nombreux systemes avancés de
controle des véhicules s’appuient fortement sur la précision des signaux embarqués. Sans
mesures fiables des capteurs, les performances de tels systemes de controle actif du vé-
hicule peuvent se détériorer. De plus, pour les systemes de controle de mouvement de
véhicule, toute contamination de mesure peut conduire a une fausse décision ou méme
entrainer une perte de stabilité du véhicule, ce qui est fortement indésirable. Le capteur
de bord du véhicule peut étre assujetti a des défaillances mineures (biais sur capteur de
vitesse), voire des défaillances majeurs (capteur de vitesse hors service) et des dysfonc-
tionnements dis a ’environnement notamment I’état de la route. De ce point de vue,
il est important d’assurer la précision de la mesure et, en méme temps, la détection ra-
pide de toute déviation de capteur. Parmi certaines mesures essentielles et cruciales dans
les systémes de véhicule, le capteur de lacet est un capteur de type piézo-électrique. Le
mouvement de lacet est un mouvement de rotation autour de I’axe vertical d'un véhi-
cule, et son taux représente la vitesse angulaire de rotation du corps rigide du véhicule.
Les systemes de commande de mouvement du véhicule, par exemple CDL, programme
de stabilité électronique (ESP), utilisent le signal de taux de lacet comme un indicateur
important et généralement lié a I'ESP. Il est donc prudent de dire que le signal de taux de
lacet est 'une des mesures les plus significatives concernant la stabilité du véhicule et le
controle du mouvement.

La détection des fautes de I'actionneur a été considérablement étudiée ces dernieres
années en raison de I'augmentation du nombre d’actionneurs (direction, moteur-roues,
et....). Des performances non désirées du véhicule seront exposées ou méme des situa-
tions instables peuvent se produire sans stratégies d’adaptation appropriées pour tolérer
des défauts d’actionneur de direction Wang and Wang (2013). Les résultats expérimen-
taux illustrés sur la figure (1.2) montrent les différentes variables du véhicule en présence
d’'un défaut de I'actionneur sur I’angle de braquage de direction (couple -moteur, vitesse
longitudinale, angle de lacet, position du véhicule). On peut voir sur la figure, que le le
défaut sur 'angle de braquage a t=111s provoque une déviation rapide du véhicule de sa
trajectoire désirée. Les défauts dans les systemes de direction du véhicule peuvent égale-
ment avoir des effets négatifs sur la stabilité du véhicule ou méme conduire a des situa-
tions dangereuses. On peut imaginer que le véhicule dévie rapidement de sa trajectoire si
le moteur de direction est en panne, ce qui peut étre tres dangereux si le véhicule roule a
grande vitesse.

Par conséquent, la tolérance aux fautes des véhicules électriques est d'une grande im-
portance et il est impératif de concevoir des systemes de commande capables de mainte-
nir des performances acceptables méme en cas de défaillances des actionneurs tels que
les moteurs de direction, les moteur-roues, etc... et de passer de 1'état défectueux a un
fonctionnement nominal. Cette demande donne lieu a des stratégies de détection de dé-
fauts voire leurs estimations. Ceci permettra de mettre en place une commande tolérante
aux défauts (CTF).

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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FIGURE 1.2 — Mouvements du véhicule dans une condition défectueuse d’actionneur Wang and
Wang (2013).

1.2 Revue de lalittérature sur ’estimation des défauts et le
controle tolérant aux fautes

Dans la littérature, des études approfondies ont été menées sur la détection, I'identifi-
cation et I'estimation des fautes Zhang et al. (2002),Huang et al. (2008), Gadsden et al.
(2013), Ibaraki et al. (2005),Murphey et al. (2006), Isermann (2005). Certains travaux ré-
cents ont été menés pour différents systemes, tels que les systémes stochastiques Wu and
Ho (2009), les systemes de controle de processus Mehranbod et al. (2005), une classe de
systemes non linéaires Pertew et al. (2007), Zhang et al. (2005), Yan and Edwards (2007b),
Mattei et al. (2005), les systemes descripteurs Gao and Ho (2006), Gao and Ding (2007),
Liu and Shi (2013) Les systemes flous TS Gao et al. (2008), une classe de systemes a va-
riation de parametre linéaire (LPV) Alwi et al. (2012), et une classe de systémes incertains
non linéaires Zhang (2011). Des applications peuvent étre trouvées sur un petit hélico-
ptére autonome Heredia et al. (2008), des systemes de refroidissement centrifuge Wang
and Cui (2005), un générateur asynchrone a double alimentation Rothenhagen and Fuchs
(2009), un systeme de climatisation de batiment Hou et al. (2006), des éoliennes Wei et al.
(2010), des entrainements électriques Berriri et al. (2012), Foo et al. (2013) , des moteurs
d’aéronefs Kobayashi and Simon (2006), Shang and Liu (2011), des véhicules aériens sans
pilote Samy et al. (2011), réacteurs discontinus chimiques Pierri et al. (2008), des moteurs
automobiles Capriglione et al. (2003), des véhicules de transport en commun Capriglione
et al. (2004), des systémes de suspension active de véhicules Chamseddine and Noura
(2008), Oudghiri et al. (2008), Hsiao and Tomizuka (2005), Fischer et al. (2007). D’autres
applications peuvent étre trouvées dans Ng et al. (2006), Monteriu et al. (2007), Feng et al.
(2012),Arogeti et al. (2012),Im et al. (2009), Lee et al. (2007), Masrur et al. (2008), Schilling
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et al. (2008), Lee (2011), Li et al. (2013). Cependant, trés peu d’études ont été réalisées sur
I'estimation des défauts des capteurs et des actionneurs pour les véhicules électriques a
moteur-roues avec systemes de direction active.

La commande tolérante aux fautes a recu une grande attention ces derniéres années
et notamment sur des applications automobiles. La plupart des conceptions de type CTF
(Fault-tolerant control) sur les véhicules électriques et hybrides sont du point de vue
du moteur, c’est-a-dire qu’elles établissent un modele de moteur dynamique, analysent
les défauts du moteur et conc¢oivent des contrdleurs de moteur pour tolérer les pannes
moteur. Diallo et al. (2004),Benbouzid et al. (2007),Marino et al. (2013), Song and Wang
(2013), Tabbache et al. (2013). Les conceptions CTF des systemes de direction Isermann
etal. (2002), Nah et al. (2013) ont également attiré une grande attention. En outre, il existe
quelques publications de CTF sur le contrdle du suivi des trajectoires des véhicules Li
and Zhang (2010), Yang et al. (2010), Djeziri et al. (2013), Song et al. (2011) le controle
de la traction Wang and Wang (2013) et le controle de la stabilité du lacet Gaspar et al.
(2012). En outre, plusieurs documents récents peuvent étre trouvés dans la littérature
concernant le controle de stabilité du lacet tolérant aux défaillances pour les véhicules
électriques munis de moteur-roues Wang and Wang (2011), Wang et al. (2014a) qui sont
toutes des approches dites controle passif tolérant aux fautes (CPTF), en anglais PFTC.
Lapproche CPTF est un type de commande qui peut traiter les défauts de ’actionneur ou
de capteur sans aucune information sur les défauts. Les fautes sont traitées comme des
incertitudes ou des variations paramétriques alors des algorithmes de controle robuste
et adaptatif peuvent étre appliqués pour tolérer de tels défauts. La stabilité du systéme
peut étre maintenue lorsqu’'un défaut de I'actionneur se produit. Dans les travaux pré-
cédents, des méthodes de controle du mode glissant Wang and Wang (2013), de controle
adaptatif Wang and Wang (2011) et de controle LPV Wang et al. (2014a) ont été appliquées
pour tolérer les fautes d’actionneur et maintenir la stabilité du lacet pour les véhicules
électriques terrestres (EGV).

Cependant, les systemes CPTF sont moins performants du fait qu’ils ne possedent pas
d’information en temps réel pour réajuster les commandes calculées a priori. Le systéme
de commande passive tolérante aux fautes est con¢u pour maintenir la stabilité du sys-
téme et atteindre des performances prédéfinies dans diverses situations de défaillances.
Avec le nombre accru des défaillances non prévues par les algorithmes, cette approche
peut ne pas étre en mesure d’atteindre un tel objectif. Comme le montre la figure 3, un
signal de taux de lacet sinusoidal est défini comme référence pour un véhicule avec un
défaut de perte d’efficacité de I'actionneur de direction. Cependant, la tache de suivi de
I’angle de lacet n’est pas bien accomplie : 'amplitude du taux de lacet contrdlé est loin
d’étre celle souhaitée. Par conséquent, il n’est pas trés recommandé d’utiliser des sys-
temes CPTF dans des situations o1 des défauts apparaissent a posteriori.

Lapparition de la commande active tolérante aux fautes (CATF), en anglais AFTC :
Fault-tolerant control surmonte ce probleme Zhang and Jiang (2008), Jiang and Yu (2012),
Zhang et al. (2010), Zhang et al. (2004), Wang and Wang (2013). Un controleur de ligne de
base, un mécanisme de détection et diagnostic des défaillances (DDD) et un ensemble
de contrdleurs reconfigurables composent un systeme CATP. Les défauts de I’actionneur
peuvent étre tolérés et acceptés par le controleur de base. En utilisant un mécanisme
DDD, les défauts peuvent étre détectés et estimés approximativement, puis le contro-
leur reconfigurable approprié peut étre déclenché en conséquence. Ces controleurs re-
configurables peuvent étre spécifiquement congus pour différentes situations de panne,
et chaque controleur peut atteindre des performances acceptables dans une situation de
défaut prédéfini. Par conséquent, le systeme CATF est basé sur un module de surveillance
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FIGURE 1.3 — Performances de suivi post-défaut du systeme CATF Wang and Wang (2011), Wang
etal. (2014a).

un module de commande, ce qui fait du systeme CATF un moyen prometteur de main-
tenir la stabilité et les performances du véhicule en présence de divers types de défauts.
Parmi les travaux de CATE nous pouvons citer, Wang et al. (2014a). Ils se sont intéressés
aux véhicules électriques sur-actionnés en présence des défaillances.

1.3 Concepts de la commande tolérante aux défauts

Dans certains processus complexes, équipés des éléments technologiques matériels et/
ou logiciels qui sont souvent intégrés aux boucles de controles de ces systéemes, la to-
lérance aux défauts est devenue I'une des préoccupations majeures dans la conception
des systemes automatisés complexes Molina (2013), Oudghiri (2008). La tache principale
qui incombe a la commande tolérante aux défauts est de synthétiser des lois de com-
mande avec une structure permettant de garantir la stabilité et les performances du sys-
téme, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont opérationnels,
mais aussi lorsque des capteurs ou des actionneurs sont défaillants. En effet, de nom-
breuses méthodes et techniques fondées sur des modeles dynamiques ont été dévelop-
pées pour la détection d’anomalies; le traitement de ces anomalies et la prise de décision
concernent la reconfiguration du systéme ou de ses objectifs Zhang and Jiang (2008), Bel-
kherchi (2011), Ali (2017), Kanev (2004). Ces thématiques sont souvent abordées dans la
littérature relevant de la commande tolérante aux défauts . Elles ont fait 'objet de nom-
breux travaux de recherche de la part de la communauté scientifique Cieslak (2007). Les
stratégies de synthese des lois de commande tolérantes aux défauts qui sont développées
dans la littérature sont souvent définies sous I'acronyme FTC- Fault Tolerant Control et
regroupées en deux approches de controle :

- Commande passive tolérante aux défauts PFTC : Passive Fault Tolerant Control;

- Commande active tolérante aux défauts AFTC : Active Fault Tolerant Control.

© 2019 Tous droits réservés.
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Un systéme tolérant aux défauts possede la capacité de maintenir les objectifs no-
minaux en dépit de 'occurrence d'un défaut et a s’en accommoder de maniere automa-
tique. Il permet notamment de garantir la stabilité du systéme et/ou des performances
acceptables en présence de défauts Ali (2017). En dépit du fait qu'un schéma classique de
commande permet de garantir la stabilité et les performances désirées du systéme dans
le cas nominal, il s’avere trés limité et peut guider le systeme vers des comportements
non commandés, voire a 'instabilité, en présence d'un défaut. Pour pallier a de telles
insuffisances, des lois de commande particulieres, prenant en compte 'effet du défaut,
ont été développées dans le but précis de protéger les performances souhaitées. La com-
mande tolérante aux défauts avoisinée par des approches analytiques, permet d’éviter
des cofits élevés de financement et d’entretien. La tache principale dans un systeme de
commande tolérante aux défauts est la synthese de lois de commande avec une structure
adéquate permettant de garantir la stabilité du systéme et maintenir les performances de
commande proches de celles désirées, non seulement lorsque tous les composants de la
commande sont opérationnels, mais aussi lorsqu’il y a des défaillances aux niveaux des
capteurs, des actionneurs ou du systeme. Les travaux de recherches menés dans ce cadre
depuis deux décennies sont nombreux Boussaid (2011), Zhang and Jiang (2008), Kanev
(2004), Dumont (2006). Le principe de la commande tolérante aux défauts est illustré par
le schéma de la figure (1.4).

Superviseur

Commande Diagnostic

Défauts

¢ 2

Consi — )
ons‘gn’e 5 > Controleurs | Actionneurs Systeme Capteurs
:réferencel "o/

FIGURE 1.4 - Principe de la commande tolérante aux défauts.

1.4 Commande passive tolérante aux défauts

La figure (1.5) représente la structure ordonnée d’un systeme de commande passive tolé-
rante aux défauts. L'idée principale est de faire en sorte que le systéme en boucle fermée
soit robuste aux incertitudes et aux défauts spécifiques sans utilisation d’informations
en ligne sur les défauts. Cette approche ne nécessite aucune structure de détection de
défaut ni aucune reconfiguration de la loi de commande mais sa capacité de tolérance
intrinséque reste restreinte a quelques défauts seulement. Le contrdleur recoit les infor-
mations de consignes et les mesures issues du capteur pour élaborer les signaux ce com-
mande pour le systeme. Le niveau du signal de commande fonctionne en permanence
pour assurer la poursuite de la trajectoire et atténue les perturbations de défauts prédéfi-
nis Boussaid (2011).
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Les approches de la commande passive tolérante aux défauts peuvent étre divisées en
trois approches :

- La commande robuste.
- La commande adaptative.

- La commande par stabilisation simultanée.

Les défauts

% ‘ % Instrumentation et mesure
Actionneurs —» Systéme [—»{ Capteurs

h

Lo de commande Contrdleur robuste le——— Consignes | Références

FIGURE 1.5 - Structure ordonnée du systéme de commande tolérant passive aux défauts passifs.

1.4.1 Commande robuste

La commande robuste est bien adaptée a la commande de systémes contenant des incer-
titudes paramétriques. Elle vise a minimiser un critere de dispersion des résultats pour
toutes les valeurs possibles des parametres incertains. L'objectif est de garantir la stabilité
et un niveau de performance acceptable pour les systémes commandes malgré des incer-
titudes sur les parametres et/ou des dynamiques négligées dans le modele du processus.
Linsensibilité et la robustesse systeme vis a vis des perturbations et des erreurs de mo-
délisation est un probléeme souvent difficile a résoudre. Il n’est pas possible d’obtenir une
parfaite égalité entre le modéle mathématique et le processus réel avec une description
précise des perturbations introduites par I'environnement (entrées non modélisées, ...);
ce qui limite 'efficacité de ce type d’approches en présence d'un défaut.

Les approches robustes ont fait I'objet de nombreux travaux. Selon le type d’incertitudes
paramétriques considéré, nous pouvons citer une breve classification de quelques mé-
thodes. En effet, dans le cas ou les incertitudes paramétriques sont structurées, les ap-
proches utilisées généralement sont la méthode QFT (Quantitative Feedback Theory) Ho-
rowitz et al. (1985) et la commande CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier)
Oustaloup and Melchior (1993). Lorsque ces incertitudes sont non structurées (majo-
ration d’'une norme), on peut citer des méthodes telles que I'optimisation a sensibilité
mixte Kwakernaak (1993) et la synthése Ho, Murad et al. (1996). Les incertitudes portant
sur les matrices de la représentation d’état du systéme sont notamment utilisées par les
approches quadratiques Wu (1998). Des approches multi-modeles peuvent aussi étre uti-
lisées afin de considérer tous les états paramétriques possibles sans qu'un pessimisme ne
soit introduit. C’est le cas du placement de valeurs et de vecteurs propres Magni and Ma-
nouan (1994), ou encore du placement de poles avec calibrage des fonctions de sensibili-
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tés Landau et al. (1993). L'évolution des parameétres du procédé quand elle peut étre me-
surée permet aussi d’élaborer des commandes robustes linéaires a parameétres variants.
Néanmoins, sans que les incertitudes soient explicitement prises en compte, il est sou-
vent possible de synthétiser une commande robuste en utilisant le placement de poles
[M’Saad et Chebassier, 1996]. Au niveau de la tolérance aux fautes de ces méthodes, elle
est assez limitée. En effet, en boucle fermée, la loi de commande ne peut étre tolérante
qu’a certains types de défauts et surtout aux incertitudes paramétriques du systeme.

1.4.2 Commande par stabilisation simultanée

Le principe de 'approche par stabilisation simultanée de systemes est le suivant :

Soient les systemes décrits par les fonctions de transfert Ty(s), T ($),...... ,Tr(s). To(s) re-
présente le fonctionnement nominal du systeme et Ty (s), ....... , T, (s) son fonctionnement
en présence de n défaillances différentes. La question se pose de la maniere suivante :
existe-t-il un régulateur K, tel que le systeme T;(s)[I+K(s)T;(s)] " *(ot1 i = 1,........ , 1) soit
stable? Donc, le probleme revient a déterminer un seul régulateur capable de garder le
systeme stable apres 'apparition d'un défaut.

La figure 1.6 montre le schéma de régulation des n systemes.

Tu(s)
i
Defaut :
Y Ti(s)
\:\ : Sortie
A% Tols) >
K(s)

FIGURE 1.6 — Approche par stabilisation simultanée.

A la suite des travaux de Youla et al. Youla et al. (1974), donnant une condition né-
cessaire et suffisante pour qu’'un systeme puisse étre stabiliser asymptotiquement par un
régulateur. Ainsi, plusieurs auteurs ont traité le probleme de la stabilisation simultanée
des systemes. Un critere géométrique a été proposé par Saeks et Murray Saeks and Mur-
ray (1982), pour résoudre ce probleme. Cependant, leur solution est difficile a mettre en
ceuvre dans le cas ot n > 2. Vidyasagar et Viswanadham Vidyasagar and Viswanadham
(1982) ont démontré que le fait de stabiliser simultanément n + 1 systemes est équivalent
a stabiliser simultanément n systemes en utilisant un régulateur stable. Plus tard, Ghosh
et Byrnes Ghosh and Byrnes (1983), puis Howitt et Luus HOWITT and LUUS (1991) ont
cherché a stabiliser simultanément une famille de systémes linéaires décrits sous forme
de fonctions de transfert a I'aide d’'un régulateur linéaire. L'utilisation d'un régulateur
non linéaire pour stabiliser simultanément une famille de Systemes linéaires sous forme
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d’état, a été traitée par Petersen Petersen (1987). Noura et al, Noura et al. (1993) out étu-
dié le probléeme de la stabilisation simultanée dans le cas ou n = 2, tout en gardant les
performances proches des performances nominales.

1.4.3 Commande adaptative

Enfin la derniére approche citée dans les PFTCS est la commande adaptative Landau
etal. (1998) qui comprend I'’ensemble des techniques utilisées pour I'ajustement automa-
tique en temps réel des régulateurs, afin de maintenir un certain niveau de performances
quand des parametres 8 du procédé a commander sont inconnus et/ou variant dans le
temps. Elle utilise des méthodes d’identification en ligne pour estimer réguliérement la
valeur des parametres 0 et résoudre le probleme de commande pour les variations de 0.
Le principe d'un systeme de commande adaptative peut étre illustrée par la figure 1.7 :
On distingue deux approches principales pour la commande adaptative :

f

Consigne R§g1 Hateur —>®—"l> Procédé Y
+ ajustable + 55
- +
Performance
désirée
Comparaison Meécanisme
C —» .
Décision d'adaptation
y
T Mesure de
performance

FIGURE 1.7 — Principe général d'un systeme de commande adaptive.

— Commande adaptative directe : les parametres du régulateur sont ajustés direc-
tement et en temps réel a partir de comparaisons entre performances réelles et perfor-
mances désirées. Comme exemple, on cite la méthode de commande adaptative a modele
de référence implicite Stengel and Huang (1990), et explicite Morse and OSSMAN (1990).

— Commande adaptative indirecte : les parametres du processus sont estimés par
une procédure d’identification, c’est le cas des régulateurs auto-ajustables (commande
par placement de Poles adaptatifs). Ce type de commande adaptative est plus utilisée
que le premier du fait qu’il tient compte des caractéristiques d’évolution du processus.
Comme exemple, nous pouvons citer une méthode appliquée au domaine de ’aéronau-
tique, 'approche de la linéarisation de la rétroaction Ochi and Kanai (1991), Ochi (1993).
La tolérance aux fautes de ces méthodes reste encore limitée mais comparée a la com-
mande robuste ou par stabilité simultanée, les techniques de la commande adaptative
sont plus tolérantes parce que le calcul de la loi de commande dépend de I'état actuel des
parametres du procédé.
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1.5 Commande active tolérante aux défauts

Nous pouvions trouver quatre sous-systemes Zhang and Jiang (2006)

- Un controleur reconfigurable (CR).
- Un module de détection et de localisation des défaillances (FDI).
- Un mécanisme de reconfiguration du contréleur.
- Un générateur de consigne.

La conception fondamentale des systemes de commande active tolérante aux défauts
repose sur l'utilisation d’'un mécanisme d’adaptation qui agit sur contréleur capable de
s’adapter au comportement du systéme vis-a-vis des défauts. Cette structure adaptable
permet de satisfaire les performances du systeme dans le cas sans défaut et en mode dé-
gradé. La figure (1.8) représente la structure ordonnée d'un systeme de commande active
tolérante aux défauts.

Les défauts

7

% % Instrumentation et mesure
Actionneurs —» Systeme —»{ Capteurs

Loi de commande

/
— Controleur robuste Consignes | Références
Ly Détection et diagnostic de défauts

- .
—— Seuils

FIGURE 1.8 - llustration de la structure ordonnée d’un systeme de commande tolérante active

Lapproche de la commande active tolérante aux défauts s’appuie sur un module de
détection et de localisation de défauts. Pour cela, nous allons présenter les différents types
de défauts

Les défauts sont des évenements qui apparaissent a différents endroit du systeme.
Selon leur localisation dans la structure du processus, on mentionne les défauts dus aux
composants du systeme, défauts actionneurs et les défauts diis aux capteurs de mesure.

1.5.1 Principaux défauts
1.5.1.1 Défauts diis aux composants du systéme

Il s’agit d'un défaut composant résultant de I'altération d'un composant du systéme ré-
duisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache. Ce type de défaut provient du sys-
teme lui-méme; bien souvent les défauts n’appartenant pas a un défaut capteur ou ac-
tionneur sont classés de maniere arbitraire dans cette catégorie.

La figure (1.9) suivante illustre les différents emplacements d’'un défaut.

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

15



. _ Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019
CHAPITRE 1. COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS POUR LES VEHICULES : ETAT

DE L’ART

Défaut Défaut Défaut
actionneur systéme capteur
Entrée de

Sortie Mesures
.

commande p| Actionneur Procédé Capteur

A 4

FIGURE 1.9 - Différents emplacement de défaut.

1.5.1.2 Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systeme. Ils représentent une défaillance partielle et/ou totale d'un action-
neur agissant sur le systeme. Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs ré-
agissant de maniere similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire
avec une certaine dégradation dans leur action sur le systeme (perte de puissance d'un
moteur, fuite dans un vérin, ...)

1.5.1.3 Défauts capteurs

Les défauts capteurs sont I'origine d'une mauvaise image de I’état physique du systéme.
Un défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la va-
leur vraie de la variable a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur
affichée par rapport a la valeur vraie, ou de la présence d'un biais ou de bruit accru em-
péchant une bonne lecture. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en
rapport avec la grandeur a mesurer de zéro a I'infini.

1.5.1.4 Quelques formes des défauts

Plusieurs formes de défauts figure (1.10) peuvent étre distinguées Isermann (2004) :

t

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 1.10 - Différentes formes de défaut.

1.5.2 Méthode de la pseudo-inverse (controleur reconfigurable)

La méthode du pseudo-inverse Gao and Antsaklis (1991) appelée (Pseuod Inverse Me-
thod : PIM) a été largement utilisée ces dernieres années par des chercheurs, Stengel and
Huang (1990), Blanke et al. (2006). La méthode de la pseudo inverse est utilisée dans le
cas des systemes linéaires. Elle consiste a déterminer un gain de retour d’état afin que la
dynamique du systeme défaillant soit approximativement égale a celle du systéme nomi-
nal en minimisant un critére donné. Le principe de cette méthode est comme suit :

Dans le cas nominal, le systeme est donné par une représentation d’état de la forme sui-
vante :
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(1.1)

x()=Ax(+Bu(
y(@®)=Cx(1)

ouAe R, BeR" et Ce RP*" sont les matrices du systeme dans le cas nominal.
Pour obtenir des performances désirées, on considere que le systéme est commandé par
un controleur par retour d’état u (1) = Kx (1) ; K € R™". Le systéme en boucle fermée

devient :
x(t)=(A+ BK) x(t
(= ( ) x (1) (1.2)
y(@®)=Cx(1)
Dans le cas d'un défaut d’actionneur, le systeme sera décrit par :
X(t) =Ax(t) +Bu(t)+Ff, (1.3)

y() =Cx(1)

ol f, le défaut d’actionneur.

Cette méthode consiste a déterminer une nouvelle matrice de gain K¢ de telle sorte
que la dynamique du systeme défaillant en boucle fermée soit approximativement iden-
tique a celle du systeme nominal.

Le systeme en Boucle Fermée s’écrit :

x(t) =(A+BK,)x+Ff, (1.4)

On veut annuler I'effet de la faute, pour cela on met :

Bur(t) = -Ffq (1.5)
Alors :

up(t)=-BTFf(1) (1.6)

B est appelé pseudo-inverse de la matrice B.

Linconvénient de cette méthode telle qu’elle a été proposée réside dans le fait de
trouver une solution Ky. Staroswiecki (2005) a proposée une méthode de la pseudo in-
verse utilisant une optimisations sous contrainte afin de garantir la stabilité du systeme
en boucle fermée.

1.5.3 Inégalités matricielles linéaires

Lutilisation des inégalités matricielles linéaires (en anglais, Linear Matrix Inequalities
—LMIs) pour le traitement et la résolution de problemes d’optimisation convexes ou
quasi-convexes dans 'analyse et la commande des systemes ont été développés consi-
dérablement ces dernieres décennies. La possibilité de résoudre les LMIs en temps poly-
nomiale et ce grace a plusieurs outils numériques, vise la transformation et réduction des
problémes pour leur simplification en procédures d’optimisation avec des contraintes
LMIs Boyd et al. (1994), ce qui explique la croissance de I'utilisation de cette méthodolo-
gie. La premiere motivation documentée pour I’emploi des LMIs a concerné ’application
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du théoreme de Lyapunov.
Nous allons par la suite utiliser les LMIs pour calculer les gains de commande ou d’obser-
vation.

1.6 Les stratégies existantes de reconfiguration de la com-
mande

Dans la littérature, les méthodes de reconfiguration de la commande tournent autour des
approches suivantes : régulateur a commande optimale, controleur utilisant la méthode
de la pseudo-inverse, controleur a variation de gain ou variation des parametres linéaires,
commande adaptative, commande par placement de podle, retour linéarisant ou inver-
sion dynamique, Hy,, commande prédictive, commande a mode glissant ou a structure
variable, commande intelligente utilisant des systemes experts, des réseaux de neurones,
lalogique floue et des méthodologies d’apprentissage, etc...

Une classification détaillée peut étre faite selon des critéres comme :
- Les outils de conception mathématique.

- Les approches de conception.

- Les mécanismes de reconfiguration.

- Les types de systemes a gérer.

Cette classification non exhaustive, détaillée dans Jiang (2004) est présentée sur la fi-
gure 1.11. Bien que différentes méthodes utilisent différentes stratégies de conception,
le but de la conception d'un module de reconfiguration de la commande est en fait le
méme. L'objectif est de trouver un nouveau controleur tel que le systeme en défaut ait,
dans un certain sens, par exemple aussi prét que possible en terme de podle (placement
de poéle), norme de Frobenius minimale entre les deux systemes de matrices (méthode
de la pseudo inverse), indice minimum pour la performance de la commande optimale],
les mémes ou des performances similaires en boucle fermée du systeme sans défaut. Se-
lon I'application et 'importance du défaut, dans certain cas, des performances dégradées
doivent étre acceptées Blanke et al. (2006), Zhang and Jiang (2003).

Un besoin commun pour 'utilisation de ces méthodes est d’avoir une connaissance
précise du modele mathématique qui décrit la dynamique du systeme apres le défaut. A
cause des différentes natures possibles du défaut, ces modeles ne peuvent étre connus
a priori. Ils doivent donc étre obtenus en temps réel soit en ligne. Ceci implique d’avoir
un module de détection et de diagnostic fonctionnant en ligne afin de fournir les infor-
mations sur le défaut et sur la description du modéle suite au défaut. Si les modes de
défaut du systeme peuvent étre bien décrits par un ensemble fini de modele en défaut
prédéterminé ou qu'un ensemble fini de mode de défaut est considéré pour la recon-
figuration, alors une approche basée sur des multi-modeles et des commandes a gain
variable peut étre utilisée Boskovic and Mehra (2002), Theilliol et al. (2003), Yen and Ho
(2003). 1l est a noter que plusieurs approches utilisant la commande robuste comme la
commande H-infini, la QFT (Quantitave Feedback Transfer) et la méthode de la matrice
a contrainte inégalité des (LMIs) sont incluses dans la liste ci-dessus. Certains lecteurs
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Régulateur 3 commande optimale (LQR)

Méthode de la pseudo-inverse (PIM)

Contréleur intelligent (I1C)

Contréleur & gain variable (GS)

Contrdleur & paramétres linéaires variable (LPV)

Suivi de modéle (MF)

Contréle adaptatif (AC)

Modéles multiples (MM)

Contrdle et diagnostic intégré

QOutils de conception

mathématiques Commande par placement de péles (EA)

Linéarisation par retour d'état (FL)

Inversion dynamigue (DI)

H ., etles autres techniques de commande robuste

Commande par modéle prédictif (MPC)

Quantitative Feedback Theory (QFT)

Matrice & contraintes inégalités (LMI)

Commande a structure variable (VSC)

Commande a mode glissant (SMC)

Commande a modéle inteme généralisé (GIMC)
MM

GSILPV

Lois de comma_nde calculées QFT
hors-ligne

LMI
GIMC
LQR
PIM
MF/AC

Approches de conception

Lois de commande calculées
en-ligne EA

FL/DI
VSCISMC
MPC

LQR

H_, et p synthesis
LMI

MPC

MM

Commutation GSI/LPV

Mécanisme _de VSCISMC
reconfiguration

Optimisation

Correspondance avec PIM — System matrix

fonctionnement nominal EA - Eigenstructure
MF — State/Output
Suivi -
MPC — Set-point/Output
Compensation additive
Compensation

Compensation adaptative
LQR, PIM, MF, EA, MM
Type de systémes a MPC, QFT, GIMC
commander GSILPV, MM, FL/DI
Systéme non linéaire
LMI, VSCISMC, IC

Systéme linéaire

FIGURE 1.11 - Classification des méthodes conception des commandes reconfigurables.

peuvent le contester en disant que ces méthodes devraient plutot se trouver dans la caté-
gorie de la PFTCS puisqu’un seul controleur fixe est utilisé dans ces méthodes pour gérer
différents scénarii de défaillances grace a une conception hors-ligne. C’est pour cette rai-
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son qu’elles ont été incluses dans les PFTCS. Cependant, elles sont incluses également
ici puisque ces techniques peuvent étre utilisées connue des contrdleurs robustes d'une
reconfiguration de la commande dans le cadre de 'AFTCS connue montré par exemple
dans [Stein et al., 2004] en utilisant le contréleur LPV basé sur la matrice a contraintes
inégalités pour la reconfiguration de la commande.

Un critere important pour juger si une méthode de commande est adaptée a ’AFTCS
est de savoir si elle peut étre implémentée de maniere a maintenir des performances ac-
ceptables (en mode nominal et dégradé). De ce point de vue, les points suivants doivent
étre satisfaits :

- La reconfiguration de la commande doit étre faite en fonction des contraintes en
temps réel.

- Les controéleurs correspondants aux défauts doivent étre calculés automatiquement
sans délai important et sans interaction humaine.

- Les méthodes utilisées doivent fournir une solution méme si cette solution n’est pas
optimale.

1.7 Conclusion

La commande tolérante aux fautes a pour but de trouver des solutions si elles existent afin
d’atteindre des objectifs désirés en présence de fautes, en tenant compte des informations
issues du module de diagnostic. Dans ce chapitre nous avons exposé quelques structures
hiérarchiques de la commande tolérantes aux fautes. Le diagnostic de défauts consiste a
détecter et isoler les défauts survenus dans un systeme. Une classification des méthodes
de diagnostic a été donnée, quatre approches ont été distinguées. Nous avons cité deux
approches de la commande tolérante aux fautes : I'approche passive et I'approche active.
La commande tolérante aux fautes active est plus adéquate pour contourner les fautes;
elle consiste en 'accommodation ou en la reconfiguration du systeme.
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Chapitre 2

MODELE LPV DE LA DYNAMIQUE
LATERALE DE VEHICULE

« Lobjectif du chapitre est de
présenter les principes de
modélisation numérique d'un
véhicule automobile en
fonctionnement normal. Basé sur
des hypotheses, on a linéarisée le
modele non linéaire autour d'un
point de fonctionnement et enfin
on a transformé le méme modele
non linéaire en modeéle avec
parametres linéaires variants

(LPV). »
Sommaire
21 Introduction . . . . v v vt it ittt e e e e e 22
2.2 Les différents mouvements d'unvéhicule . . . . . ... ... ........ 23
2.2.1 Leséléments pourle controlelatéral . . ... ............. 24
2.3 Modéele de la dynamique latérale d'unvéhicule ............... 24
2.3.1 Introduction alareprésentationd’état . ................ 24
2.3.2 Lesdifférentes formes de modélisation . . . ... ... .. ... ... 25
2.4 Modele simplifié d’'un véhicule dit bicyclette . . . . ... .......... 25
24.1 Hypothéses . ... ... . ... e 27
2.4.2 Modelelinéarisé . ... ... ... ... ... .. ... .. 27
2.5 Systéme linéaires a parametres variants (LPV) . . . . ... ......... 29
2.5.1 Descriptiondusystéme . . ... ... .. .. ... 29
2.5.2 FormulalismeLPV . .. .. ... ... ... ... ... .. ... .. .. 30
26 Conclusion . . . . .. v it ittt i e e e e e e e e 30
© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

21



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

CHAPITRE 2. MODELE LPV DE LA DYNAMIQUE LATERALE DE VEHICULE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques éléments nécessaires a la modélisation d'un
véhicule automobile. Nous commencons tout d’abord par montrer les différents mouve-
ments ainsi que les principaux éléments qui le constituent. Ensuite, un véhicule est mo-
délisé sous certaines hypotheses simplificatrices. Le modele non linéaire d'un véhicule
automobile pour I'étude du comportement latéral est présenté. Le modele choisi sera du
type Linéaire a Parametres Variants (LPV) qui tiendra compte de la variation de la vitesse
longitudinale.

Le véhicule routier proprement dit est un systeme mécanique tres complexe qui présente
des caractéristiques fortement non linéaires. Des organes de liaison entre la masse sus-
pendue du véhicule et les essieux, tels que les ressorts ou les amortisseurs, sont a I'origine
de ces non linéarités. Son comportement dynamique est en fait une réponse a des exci-
tations de différentes natures (figure 2.1) parmi lesquelles nous pouvons citer les com-
mandes de I'Entité en Charge de la Conduite (ECC), les effets de I'aérodynamique, des
perturbations, I'interaction pneumatique/chaussée et les manceuvres du conducteur qui
se traduisent par des actions d’accélération, de freinage ou de braquage des roues. Les
efforts générés par ces actions se manifestent autour des trois axes orthogonaux Gx,Gy,
Gz (figure 2.2) du repere du véhicule. Ainsi en fonction de la direction de ces efforts, des
déplacements du véhicule sont possibles le long de ces axes. Les moments de ces efforts
produisent respectivement autour de ces axes les mouvements de roulis, tangage et lacet.
A ces actions peuvent aussi correspondre des mouvements de débattement des suspen-
sions.

Depuis quelques années, la recherche dans le domaine des transports routiers et notam-
ment 'automobile fait I'objet d'une attention particuliere et intéresse de plus en plus de
chercheurs et d'industriels [Moreau et al., 1998], [Ackermann, 1998], [Basset et al., 1999],
[Hadri, 2001], [Ciocan, 2005], [Venture, 2003], [Imine, 2003], [Stephant, 2004], [Mammar et
al., 2004], [Lin et al., 2004], [Shraim, 2007], [Oudghiri et al., 2007], [Oudghiri et al., 2008c].
Plusieurs programmes de recherche ont été lancés au niveau national comme au niveau
international. Leurs objectifs consistent a développer de nouveaux systéemes d’aide a la
conduite et a garantir au conducteur et aux passagers la plus grande sécurité et le plus de
confort possible.
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y- lateral

x- longitudinal

FIGURE 2.1 — Dynamique latérale du véhicule.

2.2 Les différents mouvements d’un véhicule

1- Le roulis ¢ qui est dii a des oscillations autour de I'axe x, phénomeéne en particulier
ressenti lorsque le véhicule se déplace dans un virage.

2- Le tangage 0 qui est produit par des mouvements angulaires autour de 1'axe y, phéno-
mene qui intervient lors des phases d’accélération et de freinage.

3- Le lacet y qui est le mouvement de rotation autour de I'axe z.

Mouvement
vertical
de véhicule

X Mouvement
Rotation latéral
Mouverent de roue de vehicule
longitudinal Direction
de véhicule de roue
FIGURE 2.2 — Les différents mouvements du véhicule.
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2.2.1 Les éléments pour le contréle latéral

la dynamique latérale est régie par quatre sous-ensembles :
- le volant

- la colonne de direction

- les roues directrices

- le contact pneu/chaussée

Volant

Moteur électrique

Différentiel

Roue avant motrice et directrice

FIGURE 2.3 - Les éléments du véhicule pour le controle latéral.

2.3 Modele de la dynamique latérale d’'un véhicule

Dans cette partie, nous proposons une modélisation du véhicule non pas par fonction de
transfert mais par espace d’état.

2.3.1 Introduction alareprésentation d’état

Lorsque I'on envisage la commande d’un systéme, une des méthodes consiste a le mo-
déliser. Modéliser un systeme consiste a élaborer une représentation mathématique qui
permet de décrire et de prédire son comportement dynamique et permanent lorsqu’il est
soumis a des influences externes (entrées de commande, perturbations, défaillances...)

Consignes
commandes

. Sorties
- Systéme physique effets
mesures

FIGURE 2.4 — Schéma général d'un systeme dynamique.

perturbation

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

24



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

CHAPITRE 2. MODELE LPV DE LA DYNAMIQUE LATERALE DE VEHICULE

2.3.2 Les différentes formes de modélisation

Tout systeme non linéaire peut étre représenté de plusieurs manieres comme le montre

le schéma (2.5) suivant :
; Systéme
Entrée . Sortie
physique
u y

I ] 1
| XZ ¥

Représentation par Représentation par fonction Représentation équation

équation différentielle de transfert d’état

FIGURE 2.5 — Les différentes formes de modélisation.

Parmi les différentes modélisations possibles d'un systeme, seule la représentation
d’état permet une approche interne. Elle peut étre obtenue a partir de la connaissance de
la structure et des propriétés des éléments du systeme . Elle peut étre aussi obtenue par
transformation du modele, c’est-a-dire a partir de I'équation différentielle.

2.4 Modele simplifié d’'un véhicule dit bicyclette

L'automobile circulant sur une route constitue un systeme complexe et rapide pouvant
devenir instable dans certain cas.

Le véhicule est composé d'un certain nombre de sous-systemes :

- le véhicule lui-méme.

- I'interface pneu-sol.

- le comportement du conducteur.

- laroute.

En tenant compte de tous ces éléments, nous obtiendrons un modele complexe conte-
nant beaucoup de parameétres inconnus non fournis généralement par le constructeur et
surtout dans le cas de la modélisation du contact pneu/chaussée ou les parametres de
Pacejska sont généralement utilisés. Le modele global du véhicule en tenant des dyna-
miques longitudinale, latérale, lacet, roulis et contact pneu-chaussée ne peut étre exploité
pour I'élaboration d'une commande tolérante aux fautes vue les nombreuses non linéa-
rités que présente le modele.

Dans ce paragraphe, nous proposons une modélisation par équation d’état du sys-
teme a 2 degrés de liberté dit « modele bicyclette ». Les degrés de libertés sont la vitesse
latérale Vy, et la vitesse angulaire de lacet .

Comme on 'a exprimé précédemment, les éléments nécessaires pour le controle latéral
de la dynamique latérale de véhicule sont régis par quatre sous-ensembles : le volant, la
colonne de direction, les roues directrices et le contact pneu/chaussée.

Soit [vy, vy]T les vitesses du centre de gravité du véhicule (CdG) respectant le réfé-
rentiel [Xg,Yg] mais exprimé dans un référentiel local [X,,Y,] lié au véhicule comme le
montre la figure (2.6). La position du véhicule dans le référentiel global est donnée par
les coordonnées [vy, vy]T, v représente I'angle du lacet, 6, angle de braquage du véhicule.
Géométriquement, le modele du véhicule est défini par sa masse m,lI'inertie du lacet I, et
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la position du véhicule liée par les distances L¢ et L.

Le modele latéral du véhicule :

YG
FIGURE 2.6 — Vue latérale du véhicule.
x(8) = f(x(2), u(r) 2.1)
Avec:
. T
x0=[ vy, ¥ X Y v
Et

u(t) =90

Ou v, représente la vitesse latérale, \s la vitesse de lacet, x la position longitudinale, y
la position latérale, W I'angle de lacet et 6 ’angle de braquage.

-2Cp-2C; 2L,C,—2L;Cy . 2Cs
muvy J’+( muy —Vx)ll/+76
2L,C,—2LsC —2L3C—2L5Cp . 2C4L
( rIrvff_vx)UJ’+ rIvff + Iff6
flx,u) = o i : (2.2)
VxsinY + vy cosy
| b4
Avec les équations constitutives des pneumatiques :
Fyp=-Cray
2.3)
Fy, =-C,a;
m : masse du véhicule.
Ly : distance longitudinale du centre de gravité a 'essieu avant.
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L, : distance longitudinale du centre de gravité a ’essieu arriére.

Fyr, Fy; : force latérale avant et force latérale arriere respectivement.

Cr,Cr: Coefficient de raideur de dérive des roues avant et arriere respectivement.
V, : vitesse longitudinale .

I, : inertie selon I'axe z.

2.4.1 Hypotheses

On s’'intéresse seulement a la dynamique latérale qui décrit le mouvement latéral et le la-
cet. Lentrée utilisée est’angle de braquage des roues directrices. Considérons le systeme
décrit sur la figure (2.6), ol on suppose que les quatre roues ont un potentiel identique et
que, par conséquent, toute la largeur de la voiture peut étre ramenée a un segment qui re-
lie le « pneumatique avant » et le « pneumatique arriere ». Par ailleurs, on remarque aussi
que c’est un modele plan du véhicule, c’est-a-dire que la dynamique verticale n’est pas
prise en compte. Les deux degrés de liberté du modele sont la vitesse latérale du véhicule
ainsi que la vitesse angulaire de lacet.

Afin d’établir un modele exploitable pour I'estimation ou/et le controle, les hypo-
théses suivantes sont faites.

-Langle de braquage est petit ((moins de 10°)).
-les dynamiques latérales sont découplées de la dynamique longitudinale.

-la force de pneu latérale est décrite par un modele linéaire

2.4.2 Modele linéarisé

Pour obtenir un modele linéaire, le véhicule est exprimé dans un référentiel local X,, YT
lié au véhicule comme illustré par la figure (2.6). La position du véhicule est donnée dans
un repere local soit [X;,Y;]T. En supposant que la dynamique de la vitesse latérale et
que l'angle du lacet varie lentement, les équations dynamiques de la position du véhi-
cule peuvent étre exprimées dans un nouveau référentiel (2.4).

Donc, en résumé, la premiére étape de cette these était de linéariser le systeme (2.2),
De Bruyne (2013) en supposant que la vitesse longitudinale est constante et que 'angle
de braquage est faible. Léquation (2.2) peut s’exprimer dans un nouveau repére :

Soit: )
Xl = Vg
Yl =V +Vy (2.4)
=y

Basée sur ses hypotheses, le systeme (2.2) s’écrit sous la forme :

x(t) = Ax(t) + Bu(1)

Avec x(t) :

xO=[ vy, U1 Y1 w1 ] etu® =50
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En considérant ces hypotheéses, la premiere étape de cette these était de linéariser le
systéeme (2.2) avec un changement de variable en supposant certaines hypotheses telles
que la vitesse longitudinale constante et des angles de braquage faibles.

Alors

Le systéme (2.2) s’écrit sous la forme d’état :

x(t) =Ax(t) + Bu(r)
2.5
{ Y1) = Cx(0) (25
avec
~C/~C; LC-LsCy
Muy n%vx 2_ vx 0 0
L,C,—LsCy —LrC,—Lfo
A= j I,vy 0 0
1 0 0 1 (2.6)
0 1 00
_[ S Sy B
B=| &% =% 00

TABLEAU 2.1 — Parametres du véhicule pour le modele.

Parameters Values

Lf 1.2 (m)

L, 1.5 (m)

Cr 170550 (N/rad)
Cr 137844 (N/rad)
m 1719 (kg)

I, 3300 (kg m?)

2.4.2.1 Résultats de simulation

Nous avons simulé ce systeme (cas linéaire) sur Simulink avec les parametres énoncé des
le tableau (2.1) .

La section suivante concerne le modele Linéaire a Parametres Variants (LPV). Cette
modélisation contrairement a la modélisation classique qui offre des résultats satisfai-
sants mais n'est pas capable de reproduire les systémes physiques. Ce besoin a conduit
a développer des modélisations capables de prendre en compte les aspects non linéaires
des systemes telles que la modélisation par Takagi-Sugeno et LPV.
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1 5 T T T
_vy vitesse latérale
y possition

1k i
05 i

0
-05F .

Ak -
-1.5 ' ' '

0 5 10 15 20

FIGURE 2.7 — Simulation le systéme (cas linéaire) .

2.5 Systéme linéaires a parametres variants (LPV)

2.5.1 Description du systeme

Les modeles peuvent étre utilisés pour élaborer des commandes, des observateurs de telle
sorte que la détection et 'estimation des défauts de ces systemes soient réalisables.

Les systemes LPV peuvent étre considérés comme un pont entre les inclusions diffé-
rentielles linéaires et les systemes non linéaires. Par conséquent, les propriétés de base
des systémes non linéaires et des inclusions différentielles linéaires sont comparées aux
propriétés de base des systémes LPV.

Les systemes LPV sont décrits par une équation différentielle, qui peut étre interpré-
tée comme une inclusion différentielle linéaire. Un systeme LPV autonome est décrit par,

()= Y i(Ai(p(2) +B;
x(t) Elp (Ai(p() +Bi(p) 2.7)
y(#) =Cx(1)

Ou x € R" estle vecteur d’état, u € R, A;(p) € R, B;(p) € R, Ce RP*"?, sont des
matrices de p;. p; un parametre de temps variable et est délimité.
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2.5.2 Formulalisme LPV

Un systeme LPV peut étre classé dans plusieurs familles en fonction des parametres agis-
sant sur le systéme.

2.5.2.1 Formulation dépendante des parametres

La dépendance du parametre dans un systéme LPV peut prendre plusieurs formes. Cer-
taines dépendances revétent une importance particuliere en matiere d’analyse et de syn-
theése. Par exemple, la dépendance aux parametres affines, quand :

p
AP(D) =Ag+ ) Aipi(D) (2.8)
i=1

Cette formulation est la plus directe car le systeme est considéré également sous sa
forme primitive. De plus, méme si la définition est donnée pour des systemes dépendant
uniquement de parametres polynomiaux, elle s’applique évidemment aux systemes dont
la dépendance aux parametres est rationnelle.

2.5.2.2 Formulalisme 'LFT’

La deuxieme formulation pour les systemes LPV est appelée transformation fractionnelle
linéaire (Linear Fractional Transformation (LFT)). Cette transformation est utilisée géné-
ralement en présence d’incertitudes paramétriques. En général, ces incertitudes sont trai-
tées comme une fonction de transfert inverse Doyle et al. (1991).

2.5.2.3 Représentation polytopique des systemes LPV

Les systemes polytopiques sont réellement répartis dans une analyse robuste. Ils ont été
étudiés dans de nombreux articles, Deaecto et al. (2011); Grenaille et al. (2008); Rodrigues
et al. (2015).

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele de la dynamique latérale de véhicule. En
faisant certaines hypotheses, nous avons présenté un modele linéarisé autour de point de
fonctionnement, nous avons ensuite simulé son comportement ne tenant pas compte de
la variation de la vitesse longitudinale que nous avons supposée constante. Ensuite nous
avons présenté le modéle non linéaire de type LPV. Ce modele sera utilisé par la suite pour
I'estimation des défauts et la commande en vue de la reconfiguration du systeme.
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Chapitre 3

OBSERVATEURS A ENTREES
INCONNUES

« Lobjectif du chapitre trois est

dédié a l'estimation (Etats et
entrées inconnues : défaut,

perturbations, etc.) en vue de la

détection de défaut. »
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3.1 Introduction

Un systeme physique est souvent soumis a des perturbations, non directement mesu-
rables, qui ont pour origines des phénomenes extérieurs dus a 'environnement, ou des
phénomeénes internes liés a des modifications du systeme. Ces perturbations que 'on
peut assimiler a des entrées inconnues ont des effets néfastes sur le comportement du
systéme, mais leur estimation, si elle est possible, peut étre utilisée pour concevoir une
stratégie de commande permettant de réduire, voire d’annuler leurs effets. De plus, pour
des raisons purement technologiques et de cofit, le nombre de capteurs est limité. De ce
fait, I'idée utilisée, depuis plusieurs années, est le remplacement des capteurs matériels
par des capteurs logiciels ou observateurs d’état, qui permettent de reconstruire les in-
formations internes (états, entrées inconnues, parametres inconnus) du systeme a partir
du modele du systeme, des entrées connues et des sorties mesurées. Les systémes actifs
d’aide a la conduite des véhicules automobiles sont des processus qui ont besoin d’infor-
mations sur |’état du véhicule pour construire des stratégies de controle efficaces. L'objec-
tif de cette these est de développer des observateurs a entrées inconnues qui permettent
d’estimer différentes variables liées a I’état du véhicule et de son environnement. En effet,
pour implémenter un systéme de diagnostic ou/et une commande tolérante aux fautes
pour un systéme non linéaire, il est nécessaire d’analyser le systéme afin de connaitre ses
propriétés d’observabilité et de commandabilité dans le cas ot le systeme présente des
redondances du point de vue des actionneurs. Dans ce chapitre, nous allons nous foca-
liser sur I'observabilité du systeme. Dans le domaine de la détection des fautes, on peut
détecter les défaillances du systéme grace a l'utilisation d’'un observateur. Un systeme
dynamique sujet a des entrées connues du systeme pour lequel il est implémenté, les sor-
ties convergent vers |'estimation des variables d’état ou une partie des variables d’état.
Pour synthétiser un observateur, la notion de condition d’observabilité est fondamentale.
Ainsi, la suite de ce paragraphe va étre consacré tout d’abord a quelques notions sur les
variables d’état et a la définition d’observabilité linéaire et non linéaire ensuite.

3.2 Definitions

3.2.1 Etat d’un systéme

L'état 7y d'un systeme représente 'ensemble de n informations que 'on doit posséder sur
le systeme a cet instant. Ces n informations sont caractérisées par n variables x;(%,) :

X1(20), X2(%0)y evevreeeeennnnnnn Xn(to)

Ces variables nommeées variables d’état, sont regroupées dans un vecteur appelé vec-
teur d’état a t = 1y : x(#). Les variables d’état représentent I’évolution des conditions ini-
tiales ou encore elles résument tout le passé du systeme : les variables d’état sont la mé-
moire du passé.

3.2.2 Equations d’état et de mesures pour les systémes linéaires

On montre que I'évolution en fonction du temps d'un systeme peut étre décrite par les
deux équations suivantes :

{ x(1) = f(x(0), u®), 1) 3.1)
y(t) = g(x(1), u(n), 1) '
Ou le systeme (3.1) représente I’équation d’état et 'équation de mesure
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Dans le cas ot le systéme est linéaire, invariant et déterministe, on a:

{ x(t) = Ax(t) + Bu(tr) 3.2)

y(2) = Cx(t) + Du(e)

Ou x est un vecteur d’état de dimension n, u est un vecteur de commande de dimen-
sion m, y est un vecteur de mesure de dimension p.

A est une matrice d’évolution du systeme (n,n), B est un vecteur de commande de di-
mension m, C est une matrice de mesure de dimension p, D est une matrice de transition
directe de dimension p.m

3.2.3 Définition : Vecteur d’état

Un vecteur d’état est un ensemble minimal de variables d’état, c’est-a-dire de grandeurs
temporelles, nécessaires et suffisantes pour déterminer 1'évolution future d'un systéme
quand on connait les équations qui décrivent le fonctionnement du systeme et les entrées
de ce systeme.

3.2.4 Schéma du modele

Le shéma du modele du process par la figure suivante :

"D
Process | h %
(24 +
> B p— !‘_." J- - * C — I _'_'_.
entrées 1 . : 1 sorties
A

FIGURE 3.1 — Schéma du modele.

3.3 Observabilité

3.3.1 Observabilité pour les systemes linéaires

Les commandes des systemes se font généralement dans I’espace d’état et 1a syntheése des
lois de commande nécessite la connaissance d’'une partie voire toutes les variables d’état
caractérisant la dynamique du systéme a chaque instant. L'observabilité d'un processus
est un concept tres important en automatique. En effet, pour reconstruire les états inac-
cessibles d'un systeme, il faut savoir, a priori, si les variables d’état sont observables ou
non.
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3.3.1.1 Définitions

Définition 1. Si, la connaissance de la sortie y(t) sur un certain intervalle de temps permet
de déduire I'état du systéme, le systeme est observable.

En général C n’est pas inversible, donc ce n’est pas possible de déduire directement
I’état a partir des sorties.
CNS d’observabilité. On montre que la condition nécessaire et suffisante pour qu'un sys-
teme soit observable, le rang de la matrice d’observabilité Q est égal n, dimension de la
matrice d’état A. On dit alors que la paire (C,A) est observable.

e ]

CA
Rang(Qp)=rang | CA?

i

3.3.2 Observabilité des systemes non linéaires

Le concept d’observabilité est une notion pas facile a établir pour les systemes non li-
néaires dans son utilisation généralement. En effet 'observabilité d'un systeme non li-
néaire dépend non seulement des sorties mais aussi de ses entrées. On peut donner un
exemple pour illustrer nos propos a travers I’exemple suivant. Soit le systeéme non linéaire
suivant :

X1 =2uxp+3x;
5C2 =Uu (33)
y=x

Ici, la variable x; est égale a la sortie et la variable x, s’exprime en fonction de la sortie,
de la dérivée de la sortie et de 'entrée : x, = (y—3y)/2u si u # 0. Ainsi, toutes les variables
sont connues a partir de la sortie, de I'entrée et de leurs dérivées quand I'entrée u est dif-
férente de zéro. L'observabilité du systeme (3.3) dépend donc de I'entrée.

La notion d’observabilité est liée a celle de I'indistingabilité. La définition de I'indis-
tingabilité est la méme pour les systéme linéaires et non linéaires sauf que pour le cas
non linéaire, on rajoute le caractere admissible de la commande. Pour plus de détails sur
les commandes admissibles, on peut se référer a I'ouvrage Nijmeijer and Van der Schaft
(1990).

Conditions d’observabilité et d’observabilité générique : sont extraites de Hermann
and Krener (1977).

Définition. Considérons le systeme :

x(0)=f(x, w
3.4
{ y = h(x) (5-4)
ol x(1) e R", u(r) e R™ et y(t) € RP.'espace d’observabilité, noté H, est le plus petit
sous-espace vectoriel de fonction de N a valeur dans R, contenant hy, hy, ...... h, et fermé

sous I'opération de dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant fixé.
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On note dH l'espace des différentielles des éléments de H. Cet espace est, bien en-
tendu, défini pour une entrée donnée.

Définition. L'espace dH(xp) (c’est a dire évalué en x,) caractérise 'observabilité faible
locale en xy du systeme (3.4). Le (3.4) satisfait la condition de rang d’observabilité en x si:

dim(dH(xp))=n

Le systéme (3.4) satisfait la condition de rang d’observabilité si, pour tout x € R:

dim(dHx))=n

Théoréme. Si le systéme (3.4) satisfait la condition de rang d’observabilité en x, alors
le systeme (3.4) est localement faiblement observable en x,.

Un théoréme présenté dans Marquez (2003), nous permet de déterminer les proprié-
tés d’observabilité d'un systeme non linéaire :

Théoreme Soit :

la matrice d’observabilité du systeme (3.4).
Le systéme non linéaire donné par (3.4) est génériquement observable sauf pour certaines
valeurs particulieres de x et de u si et seulement si :

rang(Obs)=n

ol L¢h est la dérivée de Lie (définition de la dérivé de Lie donnée ci-dessous) de h le
long du champ de vecteur f. C’est une matrice de dimension p*n.

3.4 Observateur d’état d’'un systéeme

Lobservateur est une méthode permettant d’estimer les états inconnus d'un systéme dy-
namique et qui ne peuvent pas étre mesurés directement di au fait qu’ils sont inacces-
sibles ou difficilement mesurables. Pour I'industrie automobile mesurer la vitesse laté-
rale par un capteur peut cotiter jusqu’a 15000 euros et certaines variables comme l’angle
de dérive ne sont pas mesurées. D’ou1 la nécessité d’utiliser un observateur pour estimer
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toutes ces variables voire un observateur a entrée inconnue pour estimer aussi des en-
trées inconnues telles que les défaillances et les perturbations.

3.4.1 Observateur en boucle ouverte

En pratique I'état d'un systeme n’est pas complétement connu et il est souvent impossible
de mesurer toutes les variables d’état. Si certains états sont non mesurables, il faut les
reconstituer. On utilise pour cela un reconstructeur d’état ou observateur ou estimateur
d’état. Un observateur utilise les variables de sortie pour reconstruire I’état. Notons qu'’il
n’est pas possible de calculer I’état directement a partir de la sortie.

SiA, B etles conditions initiales sont connues avec précision, on peut estimer I'état du
systéme avec un observateur en boucle ouverte comme le montre le schéma suivant :

o s

Procédé réel

mngéle
B ) " C >

A

FIGURE 3.2 — Observateur en boucle ouverte.

En pratique les matrices A, B et I’état initial sont mal connus diis aux incertitudes de
modélisation. L'état du systeme diverge. On préfere utiliser un observateur appelé esti-
mateur de prédiction asymptotique.

3.4.2 Observateurs de Luenberger

Lobservateur le plus connu dans la littérature est celui de Luenberger Luenberger (1971)
proposé pour |'estimation d’état . Le systeme étant observable, le systéme en présence de
I'observateur s’écrit :

X=A%+Bu+L(y—C%) 3.5

X
X=(A-1LC)X+Bu+Ly
ou X est|'estimée de I'état,
L matrice des gains de I'observateur de dimension n.pL est le gain d’observateur qui
est calculé de telle sorte que I'erreur d’estimation d’état tend vers zéro.

La dynamique de I'erreur d’estimation d’état

e(t) = x(t) — x(p)
Alors

e(t)=(A-LC)e(r)
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” Procédeé reel *
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S EAN—
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FIGURE 3.3 —.

3.4.3 Observateurs de Luenberger étendu

Clark (1975) a dévelopé I'observateur de Luenberger pour la détection de défauts des
systéemes linéaires. Le modéle non linéaire est approché par un modele linéaire autour
d’un point de fonctionnement par un modele linéaire tel que sa dynamique soit proche
du point de fonctionnement, ce dernier est considéré le point de fonctionnement de sa
dynamique. Cependant, cette approche ne peut s’appliquer si on s’éloigne du point de
fonctionnement et une grande erreur est engendrée par la linéarisation. D’ou I'idée de
I'observateur étendu qui est de linéariser autour de la trajectoire estimée au lieu d'une
linéarisation autour d'un point de fonctionnement.

3.4.4 Observateurs de Thau

Lobservateur de Thau a été développé par Thau (1973), pour I'estimation d’état d’'une
classe des systemes non-linéaires.

3.4.5 Observateurs grand gain

Les observateurs grand-gain sont des observateurs qui présentent d’excellentes proprié-
tés globales dont la référence historique est 'article de Gauthier et al. (1992). Ils ont été
appliqués pour la détection de défauts par Hammouri et al. (1999).

3.4.6 Observateurs a mode glissant

Les observateurs a mode glissant ont été largement utilisés pour la détection de défauts
des systemes linéaires Edwards (2000) ainsi que pour les systémes nonlinéaires Yan and
Edwards (2007a). La robustesse aux bruits et aux incertitudes les rend plus appropriés
pour l'estimation d’états et le diagnostic. Le principe des observateurs a mode glissant
consiste a contraindre, a I'aide d'une fonction discontinue, les dynamiques d'un systéme
d’ordre n a converger vers une variété S de dimension (n-p) dite surface de glissement.

3.4.7 Observateurs a entrées inconnues de type LPV

L'observateur a entrée inconnue est de type LPV Dumont (2006), il est principalement uti-
lisé dans le but de découpler les effets des entrées inconnues sur I’estimation d’état d'une
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part et des défauts en diagnostic d’autre part.

On présente ici un observateur a entrée inconnue concu pour les systemes de type
LPV . Les conditions d’existence et de convergence sont formulées sous forme de termes
LMIs.

Un systéeme LPV peut étre représenté sous une représentation polytopique comme
suit:

#(0) = ¥ pi(Aix(0) + Biju(D)
=1

i (3.6)
y(t) = Cx(1)

3.5 Observateur de type LPV de la dynamique latérale de
véhicule

La présente section porte sur I'estimation de I'effet des variables pour la dynamique la-
térale du véhicule. L'estimation est basée sur I'observateur d’entrée d’'un parametre li-
néaire variable inconnu. Le modele de la dynamique latérale du véhicule considéré dans
ce travail contient une partie non linéaire découplée dans I’équation d’état. Les condi-
tions d’observation de I'observateur a entrée inconnue sont exprimées en inégalités ma-
tricielles linéaires (LMI). Les simulations sont présentées afin de montrer I'efficacité de
cette approche.

Considérons un systeme non linéaire donné par Alaridh et al. (2016)

x(1) = Alp(0)x(1) + Blp(D)u(®) + H(p(0) f(x) + D(p)d (1)

() = Cx(8) (8-7)

ol x est le vecteur d’état, u e R™, ye RP, d € R! sont 'entrée, la sortie et le vecteur
d’entrée inconnue qui peut inclure les perturbations.

A(p) e R BeR™™ CeRP*" He Rk D e R sont les matrices de dimension
appropriée. d(t) est un vecteur de perturbation. f(x) est une fonction non linéaire.
(p) est un parametre variant dans le temps et est comme suit :

Pmin = P = Pmax

Et les matrices A(p), B(p), H(p) peuvent étre écrites comme suit :

;
Ap) = .leiAi
1=
p
B(o) = X piBi (3.8)
1=
-
H(p) = .leiHi
1=
ol p; est le poids du systéeme.
-
Ypi=1l, 0=p;=1 (3.9)
i=1
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Le systeme (3.7) peut étre réécrit comme suit :

x(t) .;pi(Aix(t) +Biu(t) +Hz; f(x) + D;d (1))

- (3.10)
y(t) = Cx(1)

Supposons que :
1- Le nombre de perturbations est inférieur au nombre de sorties, c’est-a-dire / < p.

2- H(p) est de rang de colonne complet.

3.6 Conception de 'observateur a entrées inconnues

Dans cette section, nous introduirons 'observateur a entrée inconnue pour le systeme
LPV. En outre, nous analysons la stabilité et la convergence de 'UIO et donnons les étapes
pour calculer les solutions de I'UIO.

3.6.1 Observateur a entrées inconnues de type LPV

Pour le systéme (3.11), I'observateur a entrée inconnue s’écrit :

20 = X piNiz0) + et + Liy(0) + Hzrf ()
X(t)=Z() -Ey(®)

OuNj, G;, L;, E, sont des matrices de dimensions appropriées.

(3.11)

Lerreur est :

e(t) =x(1)—x(1)

e()=x—z+ECX=(I+EC)X-2z

On pose:

M=I+EC

Alors la dynamique de l'erreur est :

e()=Mx-z
Alors

é(1) = M — 2= M(Y. p; (Ayx() +B;uu(t) + H; f(x) + Dyd(£)
i=1

~(X piNiz(t) + Giu(®) +Liy (1)) +Hi f (%)

é(1) = ¥ pi[MA; — N;M—L;C)x(#) + (MB; — Gy) e(£) + MD (1)
i=1
+N;e(t) + MH; f(x) —H_; f (x)

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

40



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

CHAPITRE 3. OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

Avec

fx) = fx)-fx)

é(1) = Nje(t) + MH; f (x) = Hzi (— f(x) + f (x))
é(1) = Nje(r) + MH; f (x) + Hz; f(x) — Hi f (%)
Onpose

MH; = Hg;

é(t) = Nje(t) + Hy f(x) + Hz f(x) — Hzi f (%)

Les conditions de convergence sont :

MA; -N;M-L;C=0
MB; —G; =0

MH; -H,; =0

MD; =0

Alors

é(t) = glp,-(Nie(t) +H,i f(x)) (3.12)

Une étude de stabilité par Lyapunov conduit a la LMI suivante en choisissant la fonc-
tion candidate :

V(t)=e'Pe>0

avec

P>0

Y=V+e'ye+rflyf<0 (3.13)

Théoréme 1. S'il existe une matrice symétrique définitive positive P = PT> 0 et ma-
trices N; et K; pour i=1, 2; ...., r de maniére a ce que la LMI suivante soit satisfaite

NIP+PN;+yil, PHy

T <0 (3.14)
H! P ik

Ou, I, I sont des matrices d’'identité de dimension n et k respectivement. Le systeme
(3.7) est alors stable.

Preuve:
La fonction ¥ peut s’écrire comme suit :
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V=V+elye+ flyf
=¢é"Pe+e'Pe+elyie+ flyf

(¥ pi(Nie+Hy; f)Pe+e™P(Y pi(Nje+Hyi )
i=1 i=1

I (3.15)
+elyie+ fiyf
r ~ ~
= (Y pi(e"(NJP+PNj)e+ fTPH_;)Pe+e"PH_; )+
=1
elyie+ fiyf
En traitant [ ¢ f || comme un vecteur, I'expression (3.15) devient :
r T T
e |"[ NTP+PN;+yil, PH, || e
v, |e i (3.16)
v ;Pz f H;P Yln f

Considérant le fait que P> 0, pour i=1,....1, si alors des LMIs sont satisfaites, alors ¥ < 0.
Etant donné que V¥ < 0 et la condition V < 0, par conséquent, le Théoréme 1 est prouvé.
Maintenant, la stabilité du systeme LPV est de trouver une matrice appropriée en résol-
vant les LMIs.

Le gain d’observateur est donné par :

L;=K;—-N;E (3.17)

Remplagons N; et K; par les expressions suivantes :

N; =MA; -K;C
Kl _pik, (3.18)
On obtient
TasT _CTr =R i
AjM'P+PMH,; ~C'K-KC+yil, PHy | _, (3.19)

T
H!.p vl

Pouri=1,.....,r

3.6.2 FEtapes de calcul de Pobservateur

Dans cette sous-section, nous présentons la fagcon d’obtenir le systeme UIO.
Les étapes de calcul sont :

Etape 1: Calcul de E

E=-D(CD)*

Ou (CD)™ est la pseudo-inverse de la matrice (CD). En ce qui concerne le rang (CD)=
rang(D).
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Etape 2: Calcul de M et G

M=EC+I,
Etape 3 : Calcul de G

G; = MB;

Etape 4 : Résolution des LMIs par I'éditeur Matlab

ATM'P+PMH; - CT «K-KC+yI, PH;

T <0
H,.P Yln

Etape 5 : Calcul des Matrices N;, L; et K;.

N; =MA,; -K;C
K; =P7'K;
Li=K;—N;*E

3.6.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons calculer les solutions de I’équation approche proposée pour
la dynamique latérale d’'un véhicule. La vitesse longitudinale vy € [ Vmin  Vmax ] Dans

cette simulation, vmin =5m/s et Vmax =20m/s

Puisqu’on a 2 parametres variables, on a 4 parametres linéaires a calculer.

N

ou
1
X =Vyx et 0p=—
Ux
— _®imax_ & Q2 max_ &
P1= o‘lnllax_o‘lnlqin % O(anlax_O(Zr:lin
— _®max-« 1 _02min
P2 = o‘lnlmx_(xlnllin % O(2rr11ax_20(2min
— __%1_Q1min Q2 max_&
Ps = 0‘lr'iaxflo‘lmin % O(anlax,aerllin
_ 01_Oimin A1_02 min
Pa= o‘lnllax_lo‘lmin % a2rrllax_2(x2min
On obtient
[ —8.9702 -4.9387 0 0 0 00 0 O
0.0319 -8.4203 0 0 O 00 0 O
Ap = 0 o 000 H=|50-10][,
0 0 0 0 0 05 0 O
0 1 0 00 00 0 O
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N1 =

N2 =

Ly =

N3 =

Ls=

[ —0.0000 0 0
0.0000 —0.0008 0
0 0 0
0 0 0 -6
| —0.0000 0.0001 0
0 0  —0.0000 ]
0.0000 0 0.0037
0 0 0
0  6.2652 0
0 0 0.0001
[ —8.9702 -19.9387 0 0
0.0319 -8.4203 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
[ —0.0000 0 0
0.0000 —0.0008 0
0 0 0
0 0 0 -6
| —0.0000 0.0001 0
0 0  —0.0000 ]
0.0000 0 0.0037
0 0 0
0  6.2652 0
0 0 0.0001
[ —35.8806 -4.7550 0 0
0.1276 —33.6813 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
[ —0.0000 0 0
0.0000 —0.0034 0
0 0 0
0 0 0 -6
| —0.0000 0.0001 0
0 0 —-0.0000 |
0.0000 0 0.0037
0 0 0
0  6.2652 0
0 0 0.0001
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[ —35.8806 —19.7550 0 0 O [0 0 0 0
0.1276 —-33.6813 0 0 0 0 0 0 O
Ay= 0 0 0 0O0|,H=|20 0 =101,
0 0 000 0 20 0 0
0 1 000 | 0 0 0 0
[ —0.0000 0 0 0 0.0000
0.0000 —0.0034 0 0 —0.0037
N4 = 0 0 0 0 0
0 0 0 —6.2652 0
| —0.0000 0.0001 0 0 —0.0001
0 0  —0.0000 ]
0.0000 0 0.0037
Ly= 0 0 0
0  6.2652 0
0 0 0.0001

Les résultats de simulation sont illustrés comme suit. La figure (3.4) montre les va-
leurs simulées et les valeurs d’estimation du systéme. Nous pouvons voir que les valeurs
estimées tendent rapidement et asymptotiquement aux valeurs simulées du systéme.

vitesse latérale

~dw s o
T T ITT
I

FIGURE 3.4 — Observateur a entrée inconnue de type LPV.

La figure (3.5) présente les erreurs d’estimation de la vitesse angulaire de lacet, de la
position latérale et de ’angle de lacet. Ces estimations tendent asymptotiquement vers
zéro ece qui montre I'efficacité de I'observateur a entrée inconnu du systeme LPV.

On a présenté un observateur a entrée inconnue qui tient compte de la variation de
la vitesse longitudinale. Comme la dynamique latérale du véhicule est sensible au chan-
gement de la vitesse longitudinale, un observateur LPV a été concu pour répondre aux
performances exigées. La stabilité et la convergence de I'observateur basées sur la théo-
rie de Lyapunov ont été étudiées en résolvant les conditions des LMIs. Les résultats de la
simulation montrent les estimations fiables de 'UIO appliquées a la dynamique latérale
d’un véhicule et montrent I'efficacité de la méthode proposée.
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x 107 etimation error of lateral velocity
1
_f' =—'—'_‘—'-
0.5 ~—
O I ———
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
estimation error of yaw velocity
10
O =
-10
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
estimation error of lateral position
0.1
0
0.1
0 1 2 3 4 ] 6 T 8 9 10
astimation error of yaw angle
.I K\
0

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Time

FIGURE 3.5 — Evolution des erreurs d’estimation des variables

3.7 Détection de défauts basée sur 'observateur

Lobservateur est un modeéle dynamique construit en utilisant les équations du modele
du systéme réel, il est capable d’estimer I’état d’'un sous-ensemble de grandeurs non me-
surables et précisément engendrer une approximation du vecteur d’état. La comparaison
entre les estimations données par l'observateur et les mesures prélevées en ligne sur le
systeme permet de fournir les résidus Cocquempot (2004) L'estimation de I’état peut étre
généralement effectuée en utilisant les observateurs de type (Luenberger, etc.) dans le
cas déterministe ou a partir de filtres dans le cas stochastique (filtre de Kalman ou filtres
détecteurs de défauts) Theilliol (2003)
Le schéma fonctionnel d'un observateur est représenté par la figure(3.5) suivante :

(1) - ¥(2)
> Systeme >
Diagnostic
> » Générateur de Analyseur .
| Observateur > résidu 7 de résidu |
- ———

FIGURE 3.6 — Schéma synoptique de diagnostic par observateur.

Pour un systeme linéaire, le modele peut étre le suivant :

x(t) = Ax(1) + Bu(r)
y() =Cx
© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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avec: AeR™" Be R Met Ce RT" les matrices du systeme dans le cas nominal.
x (1), y (1), u(t) et x (0) respectivement I'état, la sortie, la commande et I’état initial du sys-
teme.

Lobservateur du gain L est régi par une équation d’état de la forme :

{ %(1) = AR() + Bu(t) + L(y — C%) 3.21)

y=Cx
Et:

x(0) = Xo

7=Cx

Avec : X (1), y (1) et X (0) respectivement |’état, la sortie et |’état initial estimés. La ma-
trice de gain L est généralement déterminée de facon que I’erreur de reconstruction d’état
tende vers zéro c’est a dire assurer un amortissement rapide de I’écart entre la variable
d’état x (#) et son estimation X () Borne et al. (1993).

3.7.1 Détection de défauts de capteurs al’aide d'un banc d’observateurs

Pour la détection et la localisation de défaillances de capteur, chaque observateur d’état
est piloté par différentes sorties. La figure illustre I'architecture d'un banc d’observateurs
suivant un schéma DOS (Dedicated Observer Scheme) comme le montre la figure (3.7).

Y
u .
Systeme Capteurs
¥
l 5
Observateur 1 A
Yo
Logigue
l Vi de décision
Observateur 2 &
Yo
1 5
Observateur 3 &
Yz

FIGURE 3.7 — Détection des défauts capteurs par un banc d’observateurs.
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3.7.2 Détection de défauts d’actionneurs a I'aide d’'un banc d’observa-
teurs
Pour la détection et la localisation de défaillances d’actionneur, chaque observateur d’état

est piloté par différentes entrées. La figure (3.8) illustre I'architecture d’'un banc d’obser-
vateurs suivant un schéma DOS (Dedicated Observer Scheme).

| =
L Systéme Capteurs ),
l -~
¥
Observateur 1
| Logique
Observateur 2 y | de décision
|
Observateur p y

FIGURE 3.8 — Détection des défauts d’actionneurs par un banc d’observateurs.

3.7.3 Détection de défauts d’actionneur de ladynamique latérale de vé-
hicule basée sur un observateur a entrée inconnue de type LPV

Ce travail traite de 'estimation des défauts d’actionneurs et des variables d’état utilisant
un observateur a entrée inconnue appliqué a la dynamique latérale d'un véhicule. Le mo-
dele de la dynamique latérale du véhicule est obtenu par un modele de linéaire a pa-
rametres variants (Linear Parameter Varying) ou la vitesse longitudinale est considérée
comme un parametre variant. Ainsi, basée sur la théorie de Lyapunov, un algorithme réa-
lisable est exploré pour garantir la stabilité de 'approche proposée. Lefficacité de I'obser-
vateur est investiguée en présence de défauts d’actionneur (angle de braquage). Ceci est
réalisé en utilisant le calcul des gains de I'observateur basé sur les Inégalités Matricielles
Linéaires (Linear Matrix Inequality). Les performances de cette approche sont comparées
en termes d’erreurs d’observation de I’état et en termes des estimations des défauts d’ac-
tionneurs. Les résultats obtenus en simulation illustrent I'efficacité de la méthode propo-
sée.

Lobjectif de ce travail :

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

48



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

CHAPITRE 3. OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

1- Concevoir un observateur a entrée inconnue en présence d'une faute d’actionneur
et de I'estimation de la faute et des variables d’état d'un systeme de type LPV. La stabilité
et la convergence de I'observateur sont garanties selon certaines hypothéses.

2- Concevoir un modele de type bicyclette d’'un véhicule dont le modele de la dyna-
mique latérale est de type LPV ou la vitesse longitudinale est considérée comme un para-
metre variant.

3- Appliquer 'observateur a I'estimation et a la détection de faute de I'angle de bra-
quage considéré comme actionneur.

Considérons le systeme décrit par la figure (3.9) : on suppose que les quatre roues ont
un potentiel identique et que la largeur totale de la voiture peut donc étre réduite a un
segment qui relie le pneu avant et le pneu arriere. De plus, on note également qu’il s’agit
d’'un modele plan de l'interaction d'un véhicule avec I'infrastructure routiere, c’est a dire
que la dynamique verticale n’est pas prise en compte. Les deux degrés de liberté du vé-
hicule sont la vitesse latérale du véhicule ainsi que la vitesse angulaire du lacet. Soit v, la
vitesse longitudinale et v, la vitesse latérale.

Dans le cadre de référence localdu [ X Y ]T. Soit w I'angle de lacet du véhicule et &
I'angle de braquage. Le véhicule peut étre défini par 'angle de braquage 6 . Sa masse m,
son inertie du lacet I; et son emplacement déterminé par les distances Ly et L;.

Dans cette section on va présenter la méthode de I'estimation de défaut des systemes
linéaires a parametres variables, en se basant sur les observateurs a entrées inconnues.
Deux cas seront étudiés : le défaut d'un capteurs et le défaut d'un actionneur.

Soit, le systeme LPV suivant :

£(0)= X pi(Ai(0) + Bru(r)

i (3.22)
y(2) = Cx(1)

3.7.4 Détection et Estimation de défaut d’actionneur

Dans ce paragraphe on va concevoir I'observateur a entrées inconnues pour la dyna-
mique latérale d'un véhicule autonome.

Objectif d’estimation. On considere, la présence du défaut d’actionneur f,(t) dans le
systeme LPV. Le systeme devient Alaridh et al. (2018b) :

XU%=ipﬂAmUDﬂﬂ+BmUﬂdﬂ+Dﬂﬂ+FﬁUD
i=1

- (3.23)
y(t) =Cx(2)

Avec:
F est la matrice de direction de défaut actionneur.
fa(?) estle signal de défaut actionneur.
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Ja

Iy

FIGURE 3.9 — Véhicule automobile : Dynamique Latérale.
Afin de calculer I'observateur a entrée inconnue, les hypotheses suivantes doivent étre
vérifiées :
* Le paire (A;,C) est observable pour i =0..n
* Le matrice C est de rang plein.

e f,(t) sont des fonctions dérivées et bornées.

Alors le défaut d’actionneur sera estimé par un observateur de type :

2(t)= Y pi(N;z(t) + Giu(®) + Liy(t) + T (1)
i=1 (3.24)
%=2z()—Ey(n)

Ou x(1) et f (7) sont le vecteur d’estimation d’état et le vecteur de défaut actionneur.
z(t) est un vecteur d’état lié a x(t). N;, G;, L;, E, T sont les matrices inconnues avec les
matrices de dimension appropriée. Elles remplissent les conditions suivantes :

MA; —-N;M-L;C=0

MB; - G; =0
MD, = 0 (3.25)
MF=T

On définit maintenant I'erreur :

e(t) = x(t) — x(1)
On obtient :

e(t) =(EC+Dx(t) —z(t) =Mx(r) — z(¢)
© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr
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M=EC+I,

Alors, la dynamique de l'erreur est :

e()=Mx-z

=M(}_ pi(A;x(8) +B;u(r) + D;d (1) + Ff (1)
i=1

~ (X piN;z(D) + G;u(t) + Liy(0) + Tf (1)
i=1

=) pilMA; —N;M—L;C)x(#) + (MB; — G;) u()
i=1 ) (3.26)
+MD;d(t) + MFf, — T f, + Ne(r)

=Ne(t) + MFf, - Tf,
=Ne(t) + MFf,—~T(~f + f)
=Ne(t) +MFf,+Tf-Tf
=Ne(t) +Tf,+Tf-Tf

fx)=fx)- f(x) et MF=T

Sur la base des condition des équations (3.25), on obtient :
é(t) = Ne(t) + MEf (3.27)
On considere les deux lemmes suivants :

Lemme [1].

Compte tenu d'un p scalaire et d'une matrice définie positivement symétrique P,
I’égalité suivante s’applique.

1
2xty < ExTP1x+ uy'Pily x,y e R"

Théoréme 1
Supposons qu'il existe des matrices symétriques définies positives B, Q, telles que les LMIs
suivantes sont réalisables : i=1,....r

N7P+PN *

~T'PN 7Py - 2TTPT | ©

0 (3.28)
Sachant que :

T
SC-T'P=0
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EtI'algorithme d’estimation du défaut est sélectionné comme suit

f =QS(re+are) (3.29)

ou r, est un résidu.
Preuve :

Afin de rendre les LMIs réalisables, la stabilité est vérifiée par la fonction de Lyapunov
suivante, qui dépend de I'estimation de I’erreur de la faute :
T L 2rq-17
V=ePe+—fQ ' fau
o
OuP et Q (i = 1..n) sont des matrices positives, définies et symétriques :

Nous pouvons calculer la dérivée de la fonction de Lyapunov comme suit :

V= £ pelpesdpes 1107 f+ 47107 )
ri:l r ~ o (330)
B igl pi(e"(NTP+PNye+2f T Pe) + 2 fTQ 71 f)

Sachant que fT f=f" f , on peut obtenir la fonction dérivée de Lyapunov suivante :
v _ AT Tps . 2 FT-1F
V=éPe+e Pe+—fQ f
o

Selon I'équation (3.29) et sur la base des calculs des résidus, on obtient la relation
suivante :
re = y(1) = y(t) = Cx(¥) — Cx(¢) = Ce() (3.31)

L'équation (3.32) donne 'estimation du défaut :

f=f-f=f-QsC(e+oe) (3.32)

Substituant I’équation (3.30) aI’équation (3.32), alors la dérivée de la fonction de Lya-
punov devient :

. r ~ ~ ~ 2
V=Y piN;je+Tf)'Pe+e'PN;e+Tf)+2fTQ7! f
i=1

=Nle'Pe+TT fTPe+e'PNje+ e PTf+2fTQ7! f
=e!(NTP+PNye+2f T Pe+ 2 fTQ7'[f - QSC(é+ ve)]
=e'(NP+PNye+2f T "Pe+ 2 fTQ~1 f - 2 fTsCe-2fTSCe
=e"(NTP+PNye+2fT(TTP-SCle+ 2 fTQ~' f - 2 fTSC(N;e+Tf)

(3.33)

Selon I'hypothése, la dérivée de la faute f(#) est bornée, c’est a dire. || f(2)|| (1,
ou0<a; <ocoet | f|| = ||/ En utilisant le lemme 1, on peut obtenir

2 1 e
—f'Q lfsa[fTP1f+u§a§)\max(Q PrlQ7h] (3.34)
1
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En utilisant ’équation (3.34), nous pouvons obtenir la dérivée de Lyapunov.
V<e!(NTP+PN)e+ - fTP, f— 2 fITTPNe
2 7T (T PNer g/ o) (3.35)
~2fTTTpTf

' o . . o . . L1 z 1T
Léquation (3.35) peut étre exprimée sous la forme suivante si on consideére [ e f |
comme un vecteur, I’expression (3.35) devient

Alors
r T T
e N'P+PN * e
V=2 pPi|l z T 1 20T 7 (3.36)
i:zi i -T'PN Py - 2T7PT || f
Algorithme 1. Conception de 'observateur a entrées inconnus
1. Calculer
M=EC+I
MD; =0 (3.37)
Le développement de I'’équation(3.37) donne
1 D’
=M E |[=]1 .
H=[M E|=| 0][—60 (3.38)
2. Calculer G, T
G=MB
T =MF
3. Calculer et résoudre I'inégalité matricielle linéaire (LMI) :
NTP+PN *
0 (3.39)

T 1 2T <
-T'PN G—MPl—ET PT
4. Calculer N,L
N=Mx*A-K=x*C
L=K(I+C*E)—-M=*A=x*E

3.7.5 Résultats de simulation

Pour montrer I'efficacité de cette méthode vis a vis de I'application de la dynamique laté-
rale de véhicule, on va calculer les solutions de I'inégalité matricielle linéaire (LMI) pro-
posées pour une modele dynamique latéral du véhicule donné par (2.2). La vitesse longi-
tudinale vy € [ Umin Vmax ]T

Toutes les simulations sont réalisées sur le modele non linéaire donné en (2.16) avec :
Vmin=5 m/s and vpyax=20m/s.

Puisque nous avons deux parametres variables, nous avons quatre systémes linéaires
a calculer.
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ou

o] = Uy et

1 max_X1

o = —
Ux

QX2 max_X1

P1=

Q1 max—QX1 min

X1 max—&X1

X
Q2 max_X2min

1 _02min

P2 =

Q1 max—X1min

1 _O1 min

X
Q2 max_X2min

QX2 max_X1

P3 =

1 max_X1min

X101 min

X
A2 max_X2min

1 _02min

P4 =

Q1 max—X1min

X
Q2 max_X2min

La résolution des LMI indiquée en (3.39) permet d’obtenir les gains de |'observateur

%*—8.9702 —4.9387 0 0
A _| 00319 -84203 0 0
! 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 O
—~0.5000 0.0000 19.5767 0
N | 16132 -42102 10181 0
171 —20.3260 0 —0.7457 0.5000
~7.7016  1.0000 —0.9402 0
[ 0.0000 -9.7883
L _ | 00160 —0.5090
171 05000 0.3729
0 0.4701
[ -8.9702 -19.9387 0 0O
A, | 00319 -84203 0 0
27| 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
—0.5000 0.0000 16.8075 0
N, | 13850 -42102 10181 0
27| —17.4508 0 ~0.7457 0.5000
~6.6122  1.0000 —0.9402 (|

© 2019 Tous droits réservés.

54

lilliad.univ-lille.fr



CHAPITRE 3. OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

L, =

Ly =

4

[ 0.0000 -9.7883

0.0160 —0.5090

0.5000 0.3729
0 0.4701

[ —35.8806 -4.7550 0 0
0.1276 -33.6813 0 O
1.0000 0 0 1.0000

0 1.00000 0 0

[ —0.5000 0.0000 -0.2665 0
~0.0037 -16.8406 0.3857 0
0.2882 0 —0.7254 0.5000
0.0910 1.0000 -0.5908 0

[ 0.0000 0.1333

0.0638 —0.1928

0.5000 0.3627
0 0.2954

[ —35.8806 —19.7550 0 0

0.1276  -33.6813 0 0
1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 O 0
[ —0.5000 0.0000 —0.2748 0
—0.0038 -16.8406 0.3857 0
0.2972 0 —0.7254 0.5000
0.0938 1.0000 —0.5908 0

0.0000 0.1374

0.0638 -0.1928

0.5000 0.3627
0 0.2954

Les résultats de la simulation sont illustrés par les figures (3.10),(3.11),(3.12),(3.13),(3.14),(3.15)
et (3.16) suivantes :
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La figure (3.10) montre ’angle de braquage sans défaut avec changement de voie.
Les figures (3.11 a-b) et (3.12) montrent les simulations et les estimations de I’évolution de
la vitesse de lacet, de I'angle de lacet et de la trajectoire sans égard a I'angle de braquage

Angle de braquage (rad)

1

1

0.02
0.015 n
001
©
g
@ 0.005 -
&
]
S o
o]
)
©
o -0.005 [
]
C
<
0.01
0.015
0.02
0

FIGURE 3.10 — Angle de braquage sans défaut avec changement de voie.

del’actionneur.

FIGURE 3.11 — (a.b) Valeurs de simulation et d’estimation des états sans défaut d’actionneur.
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trajectoire
0.6 w x x

o
(3
T

1

o o o
N w D
T T T
1 1 1

Déplacement transversal(m)

o
—_
T

|

0 1 1 1 1
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Déplacement longitudinal(s)

FIGURE 3.12 - Evolution de la trajectoire du véhicule sans défaut d’actionneur.

01 Angle de braquage(rad)
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FIGURE 3.13 — Simulation et estimation de 'angle de braquage sans défauts d’actionneur.

La figure (3.13) représente ’angle de braquage sans défaut.
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FIGURE 3.14 - Valeurs de simulation et d’estimation des états avec défauts d’actionneur.
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FIGURE 3.15 - Evolution de la trajectoire du véhicule avec défauts d’actionneur.

Les figures (3.14 ab) et (3.15) montrent les valeurs réelles et estimées du changement
de vitesse de lacet, de 'angle de lacet et de la trajectoire en présence d'un défaut de’angle
de braquage de la vitesse de lacet, le défaut d’actionneur se produisant entre 15 et 25
secondes. Nous pouvons voir que les valeurs estimées convergent asymptotiquement vers
les valeurs réelles du systéeme en présence du défaut.

La figure (3.12), présente la trajectoire sans défaut, tandis que, la figure (3.15) présente la
trajectoire avec défaut.
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01 Angle de braquage (rad)
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FIGURE 3.16 — Simulation et estimation de 'angle de braquage avec défauts de I'actionneur.

La figure (3.16) représente I'angle de braquage en présence d'un défaut survenant
entre 15 et 25 secondes.

Les résultats obtenus montrent notre contribution au probleme de défaut d’action-
neur (angle de braquage) de la dynamique latérale du véhicule représentée par un modeéle
Linéaire a Parametre Variable (LPV). Afin d’obtenir le gain d’observateur par la résolution
des LMI, nous choisissons une fonction de Lyapunov qui dépend non seulement de l'er-
reur d’estimation, mais également de I'estimation de I'erreur de défaut. Sur la base des
résultats obtenus, nous pouvons conclure que cette approche présente également une
application intéressante dans le domaine de la conception de commandes tolérantes aux
défauts, qui feront I'objet de travaux futurs, en plus de 'application de la présente étude
a une dynamique latérale réelle du véhicule.

3.8 Détection et estimation de défauts de capteur

Lestimation des variables d’état d'un véhicule est importante pour sa dynamique, visant a
obtenir des informations sur la vitesse latérale, le mouvement de lacet, la vitesse et 'angle
de lacet, et Zhang et al. (2016). En effet, les capteurs optiques Le radar et la centrale iner-
tielle peuvent étre utilisés pour mesurer les états du véhicule mais ces capteurs ont ten-
dance a étre plutdt chers Zhang and Wang (2016). Il est donc nécessaire de concevoir des
algorithmes d’estimation sur les variables d’état du véhicule. Dans la pratique, il n’est pas
facile d’estimer les parametres caractérisant les modes dynamiques du véhicule. Ensuite,
la conception de la commande qui garantit la stabilité en boucle fermée ne peut étre sa-
tisfaite en raison des incertitudes d'un tel modele et 1’absence de mesures. Donc, il est né-
cessaire d’estimer certains états qui sont difficiles a mesurer ou cotiteux a installer comme
la vitesse latérale et la vitesse angulaire de lacet. Plusieurs études ont été proposées pour
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I'estimation des dynamiques latérales basée sur le filtrage de séparation de fréquence,
filtre de Kalman filtre Tong (2012), observateur PMI ou observateur TS. L'estimation de
la dynamique latérale et des forces latérales n'a pas été largement traité pour des vitesses
longitudinales variables dans le temps. Pour prendre en compte les variations temporelles
de la vitesse longitudinale et quelques non-linéarités, un modéle non-linéaire de type bi-
cyclette est considéré et exprimé dans un quasi-LPV systeme et puis transformé en une
forme de Takagi-Sugeno en suivant la méthode connue « approche de non-linéarité sec-
torielle ». Un observateur a entrée inconnue pour la dynamique latérale du véhicule sur la
base d’'un modele Takagi-Sugeno avec des prémisses non mesurables a été proposé dans
la littérature. La plupart des articles n’ont pas pris en compte simultanément le modele
LPV et les défaillances des capteurs. La plupart d’entre eux se concentrent sur I’estima-
tion de I'état sur la base d’observateurs non linéaires ou de commande sur la base de
modele LPV ou TS sans prendre en compte les défauts. Des techniques basées sur les ob-
servateurs a mode glissant ont été développées utilisant les mesures de vitesse, la vitesse
angulaire et la vitesse du lacet lorsque I'information sur le frottement contact roue-sol
est disponible. D’autres travaux présentent une nouvelle estimation robuste de la vitesse
latérale et la vitesse angulaire du lacet a I'aide des observateurs a intervalles. La vitesse
longitudinale est traitée comme parametre temporellement variable mesurée en ligne et
la rigidité des pneus avant et arriere supposée étre inconnue, mais bornée. D’autres au-
teurs introduisent le diagnostic et la commande tolérante aux fautes (FTC) en combinant
la dynamique statique de commande de sortie et des observateurs a mode glissant pour
I’amélioration de la maniabilité et de la stabilité du véhicule en cas de défaillance des cap-
teurs. Le systeme FTC développé se compose de trois blocs : bloc de détection et d’isola-
tion des défauts (FDI), un bloc statique de commande contréleur de retour de sortie et un
bloc sélecteur. La stratégie de la méthode des FDI est basée sur une banque d’observa-
teurs, chacune est construite a I’'aide de techniques de conception en mode glissant pour
estimer le vecteur d’état du systéeme sachant que les auteurs considerent que la vitesse
longitudinale est constante. Pour surmonter ces limites, une stratégie de détection de dé-
fauts de capteurs est proposée pour le dynamique latérale de véhicule en se basant sur
un observateur a entrée inconnue Alaridh et al. (2016) basé sur un modele LPV De Bruyne
(2013) qui est désigné pour estimer les variables d’état. Afin de réduire les erreurs de suivi,
un systeme augmenté est construit par ’ajout d'un intégrateur. De plus, un résidu est gé-
néré pour la détection et le diagnostic des défauts. Enfin, pour vérifier les performances
de notre approche, un systeme de dynamique latérale du véhicule avec des défauts de
capteur est simulé.

3.8.1 Détection et Estimation de défaut de capteur

En considérant un défaut de capteur et sous une représentation polytopique, le systeme
s’écrit comme Alaridh et al. (2018a)

x(1) = .lei(A(p)x(t) +B(p)u(?))
=

= (3.40)
y() =Cx(t) +Ffs (1) + Ww(1)

Oux est le vecteur d’état, ul'entrée, y la sortie, w le bruit et f; est le signal de défaut de
capteur. A(p) € R"*",B(p) € R"™*P, C € R sont des matrices dépendant de p . p est un
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parameétre borné variable dans le temps. F € R4 est la matrice de défauts. W € R""*"
est la matrice de bruit.

On suppose que les matrices A(p), B(p), C(p) sont données sous la forme convexe sui-
vante :

.

Alp) = X piA;
=1 (3.41)

B(p) = .leiBi
1=

Ou le parametre p; satisfait la condition de convexité suivante :

.
Ypi=1 0=<p;=1 (3.42)
i=1

Par conséquent, la représentation polytopique du systeme (3.40) devient

x(1) = glpi(AiX(t) +Bu(1))

i (3.43)
y(1) = Cx(£) +Ff+ Ww(t)

L'un des objectifs de 'observateur est d’estimer les défauts de ’actionneur. Ensuite, le
systeme avec des défauts de capteur est transformé en un nouveau systeme avec des dé-
fauts d’actionneur. Dans notre cas, le capteur est affecté par le bruit. Un filtre de premier
ordre est nécessaire pour atténuer ce bruit et le modele est donné par :

Xo(1) = Ag.xo(1) +Bg.u(l)

Yo =Coxo (3:44)

Ol Ag € R™™ By € R™*™ sont les matrices de filtres. Définir un vecteur d’état () =
[ () Xo(2) ]T, vecteur de perturbation D(r) = [ 0 Bow!(1) ]T, etvecteur de défaut f (1) =
[ 0 Bof(1) ]T et combinant les systemes (3.42) et (3.43), le systeme augmenté est obtenu

comme
. r i - D B »
x(0) = i§1pi(AiX(t) +Biu()+Dw() +Ff) (3.45)
y(1) =Cx(1)
5 A; 0 5. B; Y. — 0
. Al_[ BoC Ay ]’Bl_[ 0 ]’Dl_[ Bow ]
Ou i 0 _
F:[BOF ,C:[O CO]

Dans cette approche, nous considérons I'observateur a entrée inconnue pour le sys-
teme (3.44) suivant :

gn:z;ﬂmNﬂuH{hmn+hyM+T?m (3.46)
x(t) =z(t) —Ey(1)

ou Ni € %(n+m)><(n+m), Li € %(nﬂn)xm, Gi € m(n+m)><p, Te §R(n+m)><(p+q), Ee %(n+m)xm)
sont les gains de I'observateur et f() est le défaut d’estimation. Lerreur d’estimation
d’état est définie comme :

e(t) = X(t) - x(1) (3.47)
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Nous avons z(t) = (I+EC)X(t) — e(t) = Mx(t) — e(t), ou I est la matrice d’identité. L'es-
timation de I’erreur est notée comme suit :

f( 2 f(t)- f(1). Ensuite, I'erreur dynamique du systéme augmenté peut étre obtenue
comime suit :

é(t) = Mx(t) — (1)

= Zr: p,-(N,-e(t) + (MAl —NiM—L,‘C)X(t) +MDid([)
i=1

_ . i X (3.48)
+MB; -G u(t) + MEf(£) + MF-T) f (1))
Si les conditions suivantes :
MA; -N;M-L;C=0
MB; —G; =0
_! 3.49
MD; =0 ( )
ME-T =0
Alors, la dynamique de l'erreur est :
r —_~
ée(t)= )Y piN;e(t) + MFf(1) (3.50)
i=1

Notez que I'état dynamique de I'erreur est uniquement lié au f(¢). Sil'estimation des
défauts tend vers zéro et que la matrice N; est Hurwitz, I’erreur convergera vers zéro.

Analyse de stabilité et de convergence de I'observateur
Nous analyserons la convergence de |'observateur. Premierement, Afin de calculer I'ob-
servateur a entrée inconnue, les hypothéses suivantes doivent étre vérifiées :

1) La matrice C a un rang plein.
2) La paire (Ki,Ei) est observable, pouri=1, ...... ,T.

3) La perturbation d (t) et le défaut f (t) sont bornés, c’est-a-dire ||f(t) || <ay,lld@®] =
dp, ou 0 < oy, dy <00

On considere le lemme suivant :
Lemme

2xTy < ﬁxTP1x+ uy'Pily x,y € R”

Théoremel S’ils existent des matrices définies, positives et symétriques P et Q pour
j=1l.ntelsque:

N7P+PN; *

~TTPN; 5Py - 277pT | <0 SE

TTP-SC=0 (3.52)
© 2019 Tous droits réservés.
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Avec

f =QS(fet+0ore) (3.53)

Ou r, = y— y et ¢ est un scalaire positif. Ensuite, 'estimation d’état du défaut de cap-
teur convergera vers z€ro.

Une étude de stabilité par Lyapunov conduit a la LMI suivante en choisissant la fonc-
tion candidate :

1 -
V=elPe+r—fIQ71f
o

Nous pouvons calculer la dérivée de la fonction de Lyapunov comme suit :

. r 2 ~ ~ %
V=1 pi(e"Pe+e Pe+ 1 fTQ I F+1fTQ7If

i=

. r ~ ~ 2
V= _§1 pi(e"(NTP+PNye+2fTTTPe) + 2 fTQ! f

1

. r ~ - - 4%
V= Elp,-(N,-e+Tf)TPe+eTPN,-e+Tf)+%fTQ 1f (3.54)

=Nle'Pe+TT fTPe+e'PNje+ e PTf+2fTQ7! f
=e!(NTP+PNye+2f T Pe+ 2 fTQ7'[f - QSC(é+ Te)]
=e'(NP+PNye+2f T "Pe+ 2 fTQ~1 f - 2 fTsCe-2f"SCe
=e'(NTP+PNye+2fT(TTP-SCle+ 2 fTQ7! f - 2 fTSC(N;e+Tf)
En utilisant le lemme et en considérant une matrice symétrique positive P; > 0 et p; >
0, on obtient

2 1 s SR
=f1Q7 = —(f'Pi f + pjofAmax QT PTIQTY)] (3.55)
o o1

En utilisant ’équation (3.55), nous pouvons obtenir la dérivée de Lyapunov V

V25~eTT(1;TlTP2LPNi)e+ GLMfTPIf— 2 fTTTPN;e
~2 fTTTPTf

L'équation (3.56) peut étre exprimée sous la forme suivante sil’on considere

(3.56)

[e 7] comme vecteur,'expression(3.56) devient

Alors

T NTP+PN ¥

~T"PN  GLpy - 277PT (3.57)

r e
W—izzlpz f

Algorithme 1. Conception de 'observateur a entrée inconnue

¢
f

1. Calculer M,E

M=EC+I
MD; =0

Le développement de I’équation (3.57) donne

(3.58)
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D,

(M E]| e

%’ ]:[1 0 .. 0] (3.59)

Alors la solution des matrices M, E peut étre obtenue comme suit

< =t
B B I D; .. D,
H_[M E]—[IO ...0][_C 0 0 (3.60)
2. Calculer la matrice G, T
G=MB
T = MF (3.61)

3. Résoudre l'inégalité matricielle linéaire LMI (3.50) pour obtenir les matrices P, M,
Qjpour j=1.netP; pour j=0.n.

4. Calculer la matrice N,L

N=Mx*A-K=x*C

L=KI+C+E)—~M#%A*E (3.62)

3.8.2 Résultats de simulation

Dans cette section on va traiter de la détection et de I’estimation des défauts de capteurs
basées sur I'Observateur a entrées inconnues (UIO) pour la dynamique latérale de vé-
hicule. Cette dynamique est représentée par un modele de quatre degrés de liberté. Ce
modele non linéaire est transformé en un modele linéaire a parametres variables (LPV),
dans lequel la vitesse longitudinale, mesurée en temps réel, est considérée comme un pa-
rametre variant dans le temps. Ensuite, un observateur a entrées inconnues est concu afin
de reconstruire les variables d’état en présence de défauts de capteurs. Sur la base de la
théorie de Lyapunov, les gains de I'observateur sont calculés par la résolution des inégali-
tés matricielles linéaires (LMIs). Lapproche peut discriminer les défauts des capteurs diis
a des perturbations. Enfin, pour vérifier les performances de notre approche, un systeme
de dynamique latérale de véhicule avec des défauts de capteur est simulé.

Pour montrer 'efficacité de cette méthode vis a vis 'application de la dynamique la-
térale du véhicule.

On note, nous avons deux parametres variables, alors nous avons quatre systemes li-
néaires a calculer.

ou

0] =V et 0p=—
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p1= 1 max_X1 X2 max_ X1
Q1 max—X1min Q2 max_O2min
P2 = X1 max— Q1 ®1_O2min
Q1 max—X1 min Q2 max_X2min
p3 = 01_O1 min Q2 max_AX1
Q1 max—X1min Q2 max_02min
P4 = Q11 min ®1_02min

Q1 max—X1min

Q2 max_X2min

La résolution de LMI indiquée entre (3.51) permet d’obtenir le gain de 1'observateur

Li=@=1,..,4)

—-8.9702 -4.9387 0 0
| 00319 -84203 0 0
=1 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
[ —8.9702 -4.9387 0 0 0.0000
0.0319 -84203 0 0 0.0000
N, = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000
0 1.0000 0 0  —0.0000
—0.0000 0 0 0 —0.5000
0 0.0000 0 0  —0.0000
[ —0.0000 0
~0.0000 0
—0.0000 0
Li=1.0e~15% | 0 0
0.3261 0
0.0000 —0.6550
[ —8.9702 -19.9387 0 0O
A 0.0319 -84203 0 0
27 [ 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
[ —8.9702 -19.9387 0 0 0.0000
0.0319 -8.4203 0 0 0.0000
N 1.0000 0 0 1.0000 0.0000
2= 0 1.0000 0 O  —0.0000
~0.0000 0 0 0  —0.5000
0 00000 0 0  —0.0000
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[ —0.0000 0
—0.0000 0
—0.0000 0
Lg— 1.0e — 15 0.0000 0
0.3261 0
0.0000 —0.6550 |

[ —35.8806 —4.7550 0 0
A= 0.1276  —33.6813 0 0
1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
[ —35.8806 —4.7550 0 0 0.0000 —0.0000 |
0.1276  —33.6813 0 0 0.0000  0.0000
N, = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
0 1.0000 0 0 —0.0000 —0.0000
—0.0000 0 0 0 —-0.5000 —0.0000
0 0.0000 0 0 —0.0000 —0.5000 |
[ —0.0000 0
—0.0000 0
—0.0000 0
Ls=1.0e—15x [ "0 0 0
0.3261 0
0.0000 —0.6550 |
[ —35.8806 —-19.7550 0 0
A, = | 01276 -33.6813 0 0
*= | 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
[ -35.8806 —19.7550 0 0 0.0000 —0.0000 |
0.1276  —33.6813 0 0 0.0000  0.0000
N, = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
0 1.0000 0 0 —0.0000 —0.0000
—0.0000 0 0 0 —~0.5000 —0.0000
0 0.0000 0 0 —0.0000 —0.5000 |
[ —0.0000 0
—0.0000 0
—0.0000 0
Li=1.0e—15x% [ "0 0 0
0.3261 0
0.0000 —0.6550 |

Les résultats de la simulation sont illustrés par les figures (3.17),(3.18),(3.19) et (3.20)
suivantes :

La figure (3.17) montre ’angle de braquage sans défaut avec changement de voie.
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Angle de braquage(rad)
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FIGURE 3.17 — Angle de braquage sans défaut avec changement de voie.

Les figures (3.18-a) et (3.18-b) montrent les valeurs simulées et estimées de la valeur
de I’évolution de la vitesse angulaire de lacet en présence d’'un défaut survenant pendant
la période comprise entre 2 et 2,5 secondes. Nous pouvons voir que les valeurs estimées
convergent asymptotiquement vers les valeurs simulées du systeme en présence du dé-

[Em—
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S
o <
(9]
T
|
1
|
1
S

-

1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (s)

faut.
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= lhat
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2-0.2 ﬂ x x x x x
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i Time (s)
g | Angl§ de laget(b) |
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O
<
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=
<

FIGURE 3.18 - (a.b) Evolution de la vitesse de lacet et I'angle de lacet simulées et estimées.
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trajectoire
T T

0.6 T T

o
o

o © o
) w i

Déplacement transversa(m)
o

_0_1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Déplacement longitudinal(s)(s)

FIGURE 3.19 - Evolution de la trajectoire du véhicule.
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FIGURE 3.20 - Estimation du capteur de vitesse de lacet.

La figure (3.19) représente |’évolution de la trajectoire et sa valeur estimée.
La figure (3.20) représente la vitesse angulaire de lacet. Nous voyons que les valeurs esti-
mées convergent vers les valeurs simulées.

Un observateur a entrées inconnues pour un modele LPV est con¢u pour I’estimation
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des défauts de capteurs. En ajoutant un filtre de premier ordre, un observateur a entrée
inconnue soumis a un défaut de capteur a été élaboré. Pour montrer |'efficacité de cette
méthode, un défaut de capteur de lacet a été simulé. Les résultats montrent que cette mé-
thode peut aisément étre implantée dans le but de détecter des défaillances de capteurs.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a développé une méthode de diagnostic des défauts (capteur,actionneur)
telle que : reconstruire les variables d’état en présence des défauts d’actionneur ou des
capteurs. Sur la base de la théorie de Lyapunov, les gains de 1’observateur sont calculés
par la résolution des inégalités matricielles linéaires (LMIs). Les conditions d’existence,

de convergence et de stabilité de cet observateur ont été établies en utilisant la théorie de
Lyapunov.
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Chapitre 4

COMMANDE ACTIVE TOLERANTE AUX
DEFAUTS DE LA DYNAMIQUE LATERALE
D’UN VEHICULE

« Lobjectif de ce chapitre est de
développer une commande active
tolérante aux fautes, basée sur
Uestimation de défaut actionneur
(Langle de braquage) comme
vitesse latérale et vitesse de lacet
présentée dans le chapitre 3 »
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LATERALE D’UN VEHICULE

4.1 Introduction

Avec la technologie de développement, des systémes de commande modernes, tels que
les commandes d’avions, missiles,... deviennent de plus en plus complexes et impliquent
un nombre croissant d’actionneurs et capteurs. Ces composants physiques peuvent de-
venir défectueux, ce qui peut causer la détérioration des performances du systéme, peut
conduire a une instabilité pouvant produire des accidents catastrophiques.

Pour améliorer la fiabilité et garantir la stabilité des systemes dans toutes les situations, les
méthodes de diagnostic et de la commande tolérante aux défauts (CTD) ont recu une at-
tention considérable au cours des deux dernieres décennies. Kazantzis and Wright (2005),
Zhang et al. (2007), Du et al. (2015), Liu et al. (2017), Glowacz et al. (2018)

La CTD vise a préserver les fonctionnalités d'un systeme défectueux avec des perfor-
mances acceptables. La CTD présente deux classes, a savoir, la commande passive et ac-
tive. La CTD passive utilise une loi de commande de rétroaction qui est robuste vis a vis
des défauts du systeme Shen et al. (2012), Qikun et al. (2008) . De maniere générale, la CTD
passive est plus conservative. Afin de relacher le conservatisme de I'approche passive, la
CTD active est développée. Cette derniére repose sur un processus de diagnostic pour
surveiller les performances du systeme commandé, et pour détecter, isoler et estimer les
défauts Simani and Castaldi (2014), He et al. (2009), Yu et al. (2018)

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande active tolérante aux défauts ba-
sée sur un observateur d’entrée inconnu pour I'estimation simultanée d’état et I’estima-
tion de défaut appliquée a la dynamique latérale du véhicule. La dynamique latérale est
modélisée par un modele linéaire de variation de parametres ol la vitesse longitudinale
est considérée comme Parameétres Variant. Les gains de I'observateur sont basés sur la
résolution des inégalités de la matrice linéaire. La convergence de I'observateur est ana-
lysée en utilisant la théorie de Lyapunov. Le systeme de détection des défauts proposé est
finalement appliqué a la détection et a ’estimation du défaut de I'angle de braquage et a
I'estimation de la vitesse latérale et vitesse de lacet du véhicule. Ensuite il est appliqué a
la commande tolérante aux défauts pour annuler le défaut. L'étude de simulation vérifie
I'efficacité de 'approche proposée.

4.2 Commande tolérante aux défauts

Dans cette partie une commande tolérante aux défauts sera élaborée. Cette commande
est déterminée en utilisant les LMIs et I'observateur a entrée inconnue.

On considere, la présence du défaut d’actionneur f,(¢) dans le systeme LPV comme
suit :

x(t) = _glpi(Ai (E())x(8) +B;(p(H)u(t) + D;d (1) + Ff,(1)
y(t) = Cx(1)

(4.1)

Avec:
F est la matrice de direction de défaut actionneur.
fa(?) estle signal de défaut actionneur.
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Hypotheses
e Le paire (A;,C) est observable pour i =0..n

* Le matrice C est de rang plein.

Si le systéeme est observable, on peut lui associer un observateur d’entrée inconnue
défini par:
r A
z2(0= Y pilN;z(0)+Giu® +L;y(0+Tf(1)
i=1 (4.2)
X=2z(t)-Ey(®)

Ou (1) et f (t) sont le vecteur d’état d’estimation et vecteur de défaut actionneur . z(t)

est un vecteur d’état lié a x(1). N;, G;, L;, E, T sont les matrices inconnues avec les ma-
trices de dimension appropriée.

On définit maintenant 'erreur par :

e(t) =x(1)—x(1)

Sa dynamique est representée par :
é()=Mx-z2
Quelques manipulations résultent :

=M(}_ pi(A;x(8) +B;u(r) + D;d (1) + Ef (1)
i=1 (4 3)

.
— () piNiz(t) + Giu(®) + Liy(0) + Tf (1))
i=1
Si les conditions suivants sont remplies
MA; -N;M—-L;C=0
MB; - G; =0
MD; =0 (44)
MF=T

Alors I'erreur peut etre récrite comme suit :

r ~
é(t) = X pi(N;e(?) + MEf) (4.5)
i=1
D’apres les lemmes 1, 2, présentés dans le chapitre 3 sous titre 3.7.4.

Ou
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TTP-SC=0 (4.6)

Sachant que :

L'algorithme d’estimation du défaut d’actionneur (angle de braquage) est comme suit :

f=Q8(ie+are) 4.7)
Ou r, est un résidu.

Une étude de stabilité par Lyapunov conduit aux inégalités matricielles linéaires (en
anglais, Linear Matrix Inequalities —LMIs) suivante en choisissant la fonction candidate :

1 - ~
V=ePe+r—fIQ71f,
o
avec

P>0

Nous pouvons calculer la dérivée de la fonction de Lyapunov comme suit :
Y\ .T Tps, L #T~-17, L 7T~-1F
V=) pi|lé' Pete Pe+—f Q' f+=fQ'f (4.8)
i=1 o o

Sachant que fT f=fTF, on peut obtenir la fonction dérivée de Lyapunov suivante :

. 2 - 2
V=e¢Pe+rePe+ = fIQ7If
(02

Preuve:
La fonction des LMIs peut s’écrire comme suit :

. r ~ - ~ B
V=Y pi(N;je+Tf)"Pe+e'PN;e+Tf) + %fTQ‘lf
i=1

=Nle'Pe+T" fTPe+e'PNje+ e PTf+2fTQ7! f
=e!(NTP+PNye+2f T Pe+ 2 fTQ7'[f - QSC(é+e)] (4.9)
=e'(NP+PNye+2f T "Pe+ 2 fTQ~1 f - 2 fTsCe-2f"SCe
=e"(NP+PNye+2fT(TTP-SCle+ 2 fTQ7 ' f - 2 fTSC(N;e+Tf)
Selon I'hypothése, la dérivée de la faute f(1) est bornée, c’est a dire. || f(2)|| (1,
ol 0 < a; < oo. En utilisant le lemme 1, on peut obtenir

2 v . | S Tl e
—f1Q7f = —If"Pi1f +piaiAmax(@Q 7 PTQTY)] (4.10)
Y OH1

En utilisant ’équation (4.10), nous pouvons obtenir la dérivée de Lyapunov.

7 < ST (NT 1 fTp f_ 2 fITT
V= P+PN)e+ g f'Pif -G f T PNe (4.11)
~2fTTTpTf

. . R . . . N z 1T
L'équation (4.12) peut étre exprimée sous la forme suivante si on considere [ e f ]
comme un vecteur, I’expression (4.12) devient
© 2019 Tous droits réservés.

lilliad.univ-lille.fr
74



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019
CHAPITRE 4. COMMANDE ACTIVE TOLERANTE AUX DEFAUTS DE LA DYNAMI QUE

LATERALE D’UN VEHICULE

Alors
r e NTP+PN * e ‘o
; f -TTPN Umel —-27TPT || f (4.12)
Conception de 'observateur a entrée inconnue
1. Calculer
M=EC+I
MD; =0 (4.13)
Le développement de I'’équation(3.36) donne
I +
H=[ M E]:[IO][_C (4.14)
2. Calculer G, T
G=MB
T =MF
3. Résoudre I'inégalité matricielle linéaire (LMI) :
N'P+PN *
<0 (4.15)

T 1 20T
~T'PN P, - 2T7PT
4. Calculer N,L

N=Mx*xA-K=x*C
L=KI+C*E)—-Mx*xAx*E

Ceci correspond au méme résultat des gains de 'observateur du chapitre 3 sous titre
Conception de I'observateur a entrées inconnues

4.2.1 Commande tolérante active aux défauts
4.2.1.1 Principe

Dans cette section, nous nous intéresserons a la conception du CATD afin de gérer les
défauts des actionneurs et de garantir la stabilité du systeme. La loi de contrdle proposée
est donnée par :

u(t) = up(t) + up(r) (4.16)

Le systéeme du véhicule avec défaut actionneur est comme suit :

£(0) = ¥ pi(Aix(8) + Bju(t) + D;d (1) + Ff,) 4.17)

i=1

Avec
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x0=[v, ¥ y v

Et’angle de braquage
u(t) =298

fa dénote une faute potentielle.

En fonctionnement normal la loi de commande s’écrit :

un (1) =Ky x(1)

Lobjectif est d’assurer la stabilité du systeme en boucle fermée en présence de la faute
Le systeme en Boucle Fermée s’écrit :

¥ = ¥ pi(Ai +BiKp)x+Did(t) + Efa 4.18)
i=1

Dans le cas de la présence de la faute, on perd les performances du systeme. Pour
garantir la stabilité on utilise une technique d’accommodation de faute (compensation)

u(t) =up(t) +ur(r)
Alors

(6 = ¥ pi(Ax(6) + By(un(8) + up(1) + Did (D) + FL,)
=1

1

(4.19)

On veut annuler I'effet de la faute, pour cela on met

Bug(t)+Ff,=0
D’ou

Bu(t) = —Ff,

up(t) = -BEf,

L'état et le défaut ont été estimés par I'observateur, la loi de commande tolérante aux
fautes s’écrit :

u(t) = Kn%(0) + Ky falt)

Pour trouver K,,. Le candidat de Lyapunov comme suit :

© 2019 Tous droits réservés.

lilliad.univ-lille.fr
76



B _ Theése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019
CHAPITRE 4. COMMANDE ACTIVE TOLERANTE AUX DEFAUTS DE LA DYNAMIQUE

LATERALE D’UN VEHICULE

V.= xTP.x (4.20)

La dérivée de Lyapunov fonctionne comme suit :

Ve=%"P.x+x'P.x (4.21)
Alors

. r
Ve= Y pil(Ai +BiKo)x() +Did + Ffa] "Pex + xPc[(A; + BiK)x(1) + Did + Ff]  (4.22)
i=1
Afin d’assurer la stabilité du systéme en boucle fermée, un Hy, critere est utilisé.

We=V.-y2flf-y2d'd (4.23)

We = f Pil(A; +BiK)x(t) +D;d +Ff)TPex+ xTP.[(A; + B;K ) x() + D;d + Ff]—-

i=1
Y2fTf-yid'd
(4.24)

. . . o . . s T
Léquation (4.25) peut étre exprimée sous la forme suivante sion considére [ x d f |
comme un vecteur, 'expression (4.25) devient

Alors
(A +BiK)"P. +Pc(A; +B;K;) Pc.D;  P.F X
=[x" da' f'] D;P, -Yil; 0 d (4.25)
F'P, O —Yyiy f

Les inégalités matricielles linéaires (LMI) dans I"’équation (4.26). Considérant une ma-

trice
P;l oo
P,=1 0 I 0 | etpréetpost-multiplication
0 0 I

(A; +B;K)"P.+P.(A; +B;K) P.D; PF
DP, —Yi; 0
F'p, 0 —Yif

avec P4, 'équation (4.26) peut étre exprimée comme suit :
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AiQ+BK;+A]Q+KBl +I D; F

D! —velg 0 <0

FT 0 —Yf
Ot

Q=P.!, K, =K.P.!
et
K} =K!p;!
Alors :
AiQ+BiK; +A;Q+K;Bi+I D; F
Y= D' ~Yla 0 <0 (4.26)
FT 0 —Yf

On notera qu’en résolvant LMI (4.26), nous pouvons calculer la solution des matrices
P. et K; pour obtenir K5 mq; and Ky.

Ou,
K¢ pour annuler I'effet de la faute

4.3 Résultats de simulation de I'application commande to-
lérante aux fautes

Dans cette partie, on applique la commande tolérante aux fautes basée sur I’estimation
des défauts d’actionneurs et des variables d’état utilisant un observateur a entrée incon-
nue appliqué a la dynamique latérale d’'un véhicule. Le modeéle de la dynamique latérale
du véhicule est modélisé par un modéele linéaire a parameétres variants (Linear Parameter
Varying) ou la vitesse longitudinale est considérée comme un parametre variant. Ainsi,
basée sur la théorie de Lyapunov, un algorithme réalisable est exploré pour garantir la sta-
bilité de 'approche proposée. Lefficacité de I'observateur est investiguée en présence de
défauts d’actionneur (angle de braquage). Ceci est réalisé en utilisant le calcul des gains
de 'observateur basé sur les Inégalités Matricielles Linéaires. Les performances de cette
approche sont comparées en termes d’erreurs d’observation de I'état et en termes d’esti-
mation des défauts d’actionneurs. Ensuite, la conception de la commande pour garantir
la stabilité en boucle fermée ne peut étre satisfaite en absence de mesures. Dong, il est
nécessaire d’estimer certains états qui sont difficiles d’acces comme la vitesse latérale et
la vitesse de lacet. Les résultats obtenus en simulation illustrent I'efficacité de la méthode
proposée.
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Fault f

Controller
Reference u Qutput y

Controller Vehlcule
Observer j
States | ! JL

Estimated fault

FIGURE 4.1 — Schéma de controle actif tolérant aux défauts pour le systeme de dynamique latérale
du véhicule..

Afin d’établir un modele exploitable pour I'estimation et/ou le controle, les hypo-
theses suivantes sont effectuées.
-L'angle de braquage est petit ((moins de 10)).

-les dynamiques latérales sont découplées de la Dynamique.
-la force de pneu latérale est décrite par un modele linéaire

Fyr=-Cray
Fyr=-Cra,

Le modele d’espace d’état sous sa forme originale est

{ x(t) = f(x(), u(t)) (4.27)

y(#) =Cx(1)

-Cf-C, LCr—LfCr

mv, VY ( Mmuvy Ux W+_6

2
LrCr—Lfo . + _chr Lfcf . n Cfo8

T Vx| Uy I I
flx,w) = 2l =l z ) (4.28)
UxCOSY — vy Siny
VySiny + vy, cosy

W

Basée sur ces hypotheéses, le systéme (4.28) s’écrit sous la forme

{ x(t) = Ax(t) +Bu(t) (4.29)

y(#) =Cx(1)

Avec
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xn=[v, v Y y]

u=29
-C;~C;  L,C-LfCy
e v 2— vx 0 O
LrCr—Lfo _chr Lfo
A= Lo, o, 0 (4.30)
1 0 01
0 1 00
—| S Crly B
B=| % == 00

Dans cette section, nous allons calculer les solutions des (LMI) proposées pour un
modele la dynamique latérale du véhicule. Le modele donné en (4.31) peut étre réécrit
comme un modele de type LPV :

20 = ¥ pi(Aix(0) + Biu(t) + Did(1) + Ff)
i=1

= (4.31)
y(#) =Cx(1)
ou Cr—C L,C,—LC
/;n rpl rrmf fpl_p2 0 0
L,Cr—LsCy _L%Cr—Lchf
Ap=| — 1 P — P, 00 (4.32)
1 01
1 00
and :
1 0 0O
€= [ 1 00 ]
La vitesse longitudinale
T
Uy € [ Umin Vmax ]
TABLEAU 4.1 — Parametres du véhicule pour le modele.
Parameters Values
Lf 1.2 (m)
L, 1.5 (m)
Cr 170550 (N/rad)
Cr 137844 (N/rad)
m 1719 (kg)
I, 3300 (kg m?)
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Les principaux parametres de la dynamique latérale du véhicule sont énumérés dans
(Tableau 1)

Unknown input:

Road bank angle

FIGURE 4.2 — visualisation latérale du véhicule.

Toutes les simulations sont réalisées sur le modele non linéaire qui est donné en (4.33) :
Avec:

Umin =5m/s et Vmax =20m/s

Puisque nous avons deux parametres variables, nous avons quatre systémes linéaires
pour calculer
ol

X1 =Vyx et 0p=—
Uy

— _®imax_ X1 x X2 max_X1
p1=

Q1 max_X1min Q2 max_X2min

X1 max-X1 x A1 _02 min

P2 = Q1 max—X1min A2 max_02min

P3 = N _Nmin ¢ _%2max 0
Q1 max—X1 min Q2 max_X2min

P4 = 01 _O1 min x A1 _02 min
Q1 max—X1min Q2 max_X2min

La résolution des LMI donnée en (4.15) permet d’obtenir les gains de 1'observateur
L;i=@(=1,..,4)
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~-8.9702 —49387 0 0
A _| 00319 -84203 0 0
1= 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 O
—0.5000 0.0000 19.5767 0
N = —-1.6132 —4.2102 1.0181 0
' —20.3260 0 —0.7457  0.5000
-7.7016 1.0000 —-0.9402 0
[ 0.0000 —9.7883
L _ | 00160 -0.5090
17| 0.5000 0.3729
0 0.4701
[ —8.9702 -19.9387 0 0
A, | 00319 -84203 0 0
271 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0O
—0.5000 0.0000 16.8075 0
No = —-1.3850 —-4.2102 1.0181 0
2 —17.4508 0 —0.7457 0.5000‘
—6.6122 1.0000 —0.9402 0‘
[ 0.0000 -9.7883
L _ | 00160 —0.5090
271 0.5000 0.3729
0 0.4701
[ —35.8806 -4.7550 0 0
A 0.1276 -336813 0 0
371 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0O
—0.5000 0.0000 —0.2665 0
N = —-0.0037 -—16.8406 0.3857 0
° 0.2882 0 —-0.7254  0.5000
0.0910 1.0000 —-0.5908 0
0.0000 0.1333
L. _ | 00638 —0.1928
371 0.5000 0.3627
0 0.2954
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-35.8806 —-19.7550 O 0
A= 0.1276  —-33.6813 0 0
1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 O 0
—-0.5000  0.0000 —0.2748 0
_ | —0.0038 -16.8406  0.3857 0
" 0.2972 0 —-0.7254  0.5000
0.0938  1.0000  —0.5908 0
0.0000 0.1374
0.0638 —0.1928
L4 =

0.5000 0.3627
0 0.2954

La résolution des (LMI) donnée en (4.26) permet d’obtenir les gains du controleur

Les résultats de la simulation sont illustrés par des figures (4.3), (4.4) et (4.5).

Steering angle (rad)
T T T

0.02

0.015 [~ n

0.01 -

T 0.005

steering angle (rad
o

-0.005 [~

-0.01 — B
-0.015 - U 7
-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (s)

FIGURE 4.3 — Angle de braquage des roues avant.
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vitesse latérale

0.1 . :
vitesse latérale
vitesse latérale sans CTD
@« o005Ff\ 000000 L vitesse latérale avec CTD | _
£
o
9
NG
Is 0 l
()]
7))
7))
Q
S -0.05 i
-0.1 ' ! ! !
0 10 20 30 40 50

Time

FIGURE 4.4 — Réponse de la vitesse latérale durant un défaut de 'actionneur (angle de braquage).

Vitesse de lacet

0.1 T T
vitesse de lacet
0.08F e vitesse de lacet sans CTD | |
S e vitesse de lacet avec CTD

006 n ]
004 1 I
<2 !
E i
) 0.02 E '_': . )
o HE -,
© | 4 :: o . =
B 0 - -_‘---::=|I :..----:ﬁi'm“.-----fl----.--'||nl|--- --------------------------------
© HIR) M
0] » == H |
% -0.02 ;‘_-'_: ]
> 0.04 | -

-0.06 | v I

-0.08 )

-0.1 : ' ' '

0 10 20 30 40 50
Time(s)

FIGURE 4.5 — Réponse de la vitesse de lacet durant un défaut de I'actionneur (angle de braquage).

Figure (4.3). Montre 'angle de braquage sans faute avec changement de voie. Le vé-
hicule est lancé en ligne droite a une vitesse longitudinale . Apres deux secondes, on ap-
plique un angle de braquage aux roues avant d’amplitude 1 degré (0.0174 rad) sous forme
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d’un sinus durant une demi période du signal sinusoidale, puis deux secondes plus tard,
nous appliquons un autre angle de braquage aux roues avant correspondant a 'autre
demi période.

Les résultats de la simulation sont illustrés aux figures (4.4) et (4.5) en se basant sur
I'observateur a entrée inconnue, nous pouvons estimer les états et les défauts tels que
les erreurs d’estimation convergent vers zéro avec et sans la CTD. Comme on le voit sur
les figures (4.4) et (4.5), nous avons considéré une défaillance d'un actionneur de défaut
(angle de braquage) entre 20 et 25 secondes. Nous pouvons montrer |'estimation de la
vitesse latérale et la vitesse de lacet, en présence d'un défaut d’angle de braquage de I'ac-
tionneur allant de 20 a 25 secondes. De méme, pour I’angle de braquage sur la figure (4.4),
en utilisant la CTD proposée, on peut noter que le véhicule restera stable malgré la pré-
sence de défauts. Ceci montre I'efficacité de la CTD proposée. En guise de conclusion, il
est clair que la loi de commande congue peut prendre en compte les défauts et les états
du systeme défectueux qui suivent le modele de référence en présence de CTD.

4.4 Conclusion

Dans cette section, une stratégie de controle latéral d'un véhicule autonome a été déve-
loppée. Les résultats obtenus montrent notre contribution a la proposition d'une com-
mande active tolérante aux pannes pour le systeme latéral du véhicule avec un défaut
d’actionneur (angle de braquage). Tout d’abord, ce modele non linéaire est transformé
en un modele linéaire avec variable de parametres linéaires (LPV). Compte tenu a la fois
d’une perturbation et d'un défaut de I'actionneur dans le systeme, un observateur a en-
trée inconnue basé sur le modele LPV et un algorithme d’estimation du défaut de l'ac-
tionneur ont été congus. Nous avons analysé la convergence de I’observateur en utilisant
la théorie de stabilité de Lyapunov. Afin de vérifier la méthode proposée, un systéeme laté-
ral du véhicule avec défauts de I'actionneur, pour la dynamique latérale du véhicule, a été
testé dans un modele de référence. D’apres les résultats, nous avons constaté que les al-
gorithmes d’estimation des fautes et des états fonctionnent bien. La méthode de controle
de tolérance aux pannes proposée est efficace, en particulier pour un défaut d’actionneur.

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

85



_ _ Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019
CHAPITRE 4. COMMANDE ACTIVE TOLERANTE AUX DEFAUTS DE LA DYNAMIQUE

LATERALE D’UN VEHICULE

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr

86



Thése de Ibrahim Alaridh, Université de Lille, 2019

CONCLUSION GENERALE ET PARSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué dans I'optique de construire une com-
mande tolérante active aux fautes d’actionneurs et de capteurs sur un systeme non li-
néaire affine en la commande et appliqué a la dynamique latérale d'un véhicule automo-
bile.

Comme nous I’avons précisé des le chapitre 1 concernant I’état de I'art, le véhicule au-
tomobile est un systeme non linéaire complexe dont la modélisation n’est pas facile si on
tient compte de toutes les variations paramétriques (contact pneu/chaussée, angle de dé-
rive, forces de contact). Comme nous I’avons rappelé, les mouvements de véhicules pos-
sedent plusieurs dynamiques (longitudinale, latérale, dynamique du lacet, dynamique du
roulis et dynamique de pompage, etc..) et dans ces conditions développer un module de
surveillance capable de détecter avec précision et un retard de détection tolérable les dif-
férentes fautes qui peuvent se produire, n’est pas facile si on tient compte de toutes ces
dynamiques et variations. De plus élaborer une commande capable de maintenir la stabi-
lité du véhicule dans des situations critiques dans de telles conditions n’est pas réalisable.
C’est pour cela que moyennant certaines hypotheses, I'approche multi-modeéle (TS ou
LPV) permet de répondre a ces situations valables dans une large zone de fonctionne-
ment.

Pour atteindre ces objectifs, dans un premier temps, nous avons présenté les com-
mandes tolérantes passive et active. Puis se focalisant sur la seconde, nous avons décrit la
stratégie de reconfiguration qui consiste a faire basculer la loi de commande d'un mode
nominal au mode défaillant approprié suite a la détection et a la localisation de la faute.
Cette stratégie nécessite un module de surveillance pour la détection et la localisation
et un module de reconfiguration. Dans le cas de plusieurs défaillances, une banque de
controleurs pour différents défauts peut étre adoptée.

La dynamique latérale d'un véhicule automobile a fait état de plusieurs études. De ce
fait, nous nous sommes intéressé a cette dynamique. Le modele choisi est un modéle non
linéaire que nous avons transformé en modele a parametres variants (LPV) dont lequel la
vitesse longitudinale varie dans le temps. Ensuite, Nous avons proposé, dans ce mémoire,
la mise en place d'un observateur a entrée inconnue associé a une commande tolérante
aux fautes appliqué a un véhicule en passant par les étapes de modélisation et de concep-
tion des modules appliquées de surveillance et de reconfiguration et de simulation du
fonctionnement du systeme global en cas de panne d’actionneurs et/ou de capteurs.

La stratégie employée pour l'estimation simultanée des défaillances de capteurs et/ou
d’actionneurs a été développée. Alaridh et al. (2019).

Les résultats de simulation ont montré que la stratégie employée est efficace lors des
différentes simulations que nous avons effectuées.
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En gardant les différentes étapes de cette démarche, des améliorations ponctuelles
peuvent étre envisagées. En particulier, le module de surveillance peut étre remplacé par
un autre module présentant des caractéristiques différentes en terme de temps de ré-
ponse et de précision. Dans la méthode, nous nous sommes limités a un ensemble de
pannes de type additive sur des actionneurs et capteurs : nous pouvons également consi-
dérer d’autres types de pannes de type multiplicatives. De la méme maniere, la com-
mande proposée peut étre modifiée et adaptée a d’autres performances désirées en suivi
de trajectoire. Bien slir, un point qui pourra étre traité est de tenir compte des incertitudes
paramétriques et ainsi d’élaborer un observateur robuste voire une commande robuste.

Lintérét de la reconfiguration proposée est de palier aux défaillances des actionneurs
et de permettre au véhicule de poursuivre la tache qu'’il effectuait. Cette solution, préfé-
rable a un arrét complet du véhicule sur place, conduit cependant a des basculements
de commande qui créent des discontinuités dont I'importance n’est pas perceptible en
simulation.

Des investigations, avec implantation de la méthode proposée sur un systeme réel (Zoé
électrique) ou sur un logiciel professionnel tel que (AVL Cruise) sont a entreprendre de
maniere a envisager, si nécessaire, un moyen d’adoucir ces discontinuités.
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A.1 Formulation du probléme

Considérons un systeme non linéaire avec des défauts d’actionneurs et de capteurs, le
modele peut étre écrit sous la forme LPV comme suit :

x(1) =A;(p) +Bi(p) + D;(p) + Fa falt) A.])
y(t) =Cx(t) + Fs fs + Ww(t) ’

ol x € R" est le vecteur d’état, A;(p) € R, B; € R"*P, D;(p) € 1"l sont des ma-
trices dépendant de p. p est le parametre variant borné. F, € R"*P,F; € R"*9 asont les
matrices de défauts. W € R”**™ est la matrice de bruit. f,(¢) and f;(t) sont respective-
ment les défauts d’actionneur et de capteur d(t) et w(t) sont les perturbations et les bruits
respectivement. A travers le modele on peut voir que le systeme non linéaire est affecté
par les perturbations et les bruits. On suppose que les matrices A;(p), B;(p),D;(p), peut
s’écrire comme polytopique matrices et sont données par :

.
Ailp) = .Zl PiAi
1=

-
Bi(p) = _glpiBi (A.2)
_r
D;(p) = .leiDi
i=

ol p sont les poids du sous systeme LPV qui satisfait :

.
Y pi=1,0=<p;<1 (A.3)
i=1

La représentation polytopique du systeme (A.1) devient :

#(0) = ¥ pi(Aix(1) + Biu(r) + Did (1) + Fafalt) "
i=1 .
y(r) = Cx(1) +st5(t) +Wuw(t)

ou A;,B;,D; sont des matrices invariantes.

A.1.1 Transformation du modele

Considérons le bruit de la sortie, un filtre du premier ordre est considéré et le modele est
donné par:
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Xo (1) = Agxo (1) +Bou(t)
Yo(2) = Coxo()
ol Ag € R™*™ By € R™*™ sont les matrices des filtres. La matrice Ay est négative.

(A.5)
On définit un vecteur augmenté contenant I'état et I'état filtré x(1) = [ x(£) xo(f) ]T,
dn=[dn wo |, fo=]fan fw].

Tenant compte de (A.6) et (A.5), un systéme augmenté est obtenu comme :

X = i pi(A;x(t) +Bju(t) +D;d(t) +Fofa
i=1

- (A.6)
y(1) = Cx()
s _| A 0 = _| Bi| & _| Di 0 = | Fa O =

Le systéeme (A.6) défauts de capteurs et d’actionneur est converti en un nouveau sys-
teme avec des défauts d’actionneur. Un des objectifs de I'observateur est d’estimer simul-
tanément les défaillances de capteurs et d’actionneurs.

A.1.2 Synthése d’'un observateur a entrée inconnue de type LPV

Considérons le systeme (A.6), un UIO est donné comme suit :

'[=rl’NitGi[Li[T£t
z(t) Elp( z(t) + Giu(t) + Liy(6) + Tf (1) A7)

x(8) = z(t) + Ey(¢)

ol N; e §R(n+m)><(n+m), L;€ §R(n+m)><m, G; € §R(n+m)><p, Te §R(n+m)><(p+q), Ee %(nﬂn)xm) sont
des observateurs et f est 'estimation du défaut. Lerreur d’estimation d’état est définie
comme suit :

e(r) = x(1) — X(1) (A.8)

_ A « . . PSET y : :
ouz(t)=I+C)x(t)—e(t)=Mx(t) — e(t), oul est la matrice identité. I'erreur d’estimation
. 7oAz 2 . , N

de la faute est dénotée : f (1) = f(t) — f(¢). Alors la dynamique de l'erreur du systéme aug-
menté peut étre obtenue comme suit :

(1) = Mx (1) — (1)
= ¥ pi(Ne(t) + (MA; —N;M — L, Q) £(1) + MD; (1) (A.9)
+(ll\:/Ill§i ~ Gy u(t) + MEF(2) + (ME - T) f (1)
Si les conditions suivantes sont maintenues :
M/:x,- ~-N;M-L;,C=0

MB;-G; =0
MD; =0 (A.10)
MF-T=0
L'équation de la dynamique de l'erreur devient :
r
é(t)=) piN;e(r)+MFEf(1) (A.11)

i=1

On remarque que la dynamique de 'erreur de I'état est seulement liée a f(¢). Si I'estima-
tion de l'erreur tend vers zéro et la matrice N; est Hurwitz, I'’erreur convergera vers zéro.
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A.1.3 Analyse de la stabilité de la convergence de I'observateur

Dans ce paragraphe, nous allons analyser la convergence de I'observateur. Pour cela, quelques
hypotheses sont formulées :

1) La matrice C, de de rang plein (ligne).

2) La paire (A;, C;) est observable, pouri=1, ...... ,T.

3) La perturbation d(t) et la faute f(t) sont bornées, i.e.,

[ £ <o, ld@)l < do, where0 < ay, dy < oo

Lemme 1
textcolorredSi le scalaire p > 0 et une matrice symétrique définie positive P; sont choisis,
I’égalité suivante est conservée :

y<i xTP x+pyTP1 y x,yeR"

Théoreme 1
Supposons qu'’il textcolorredéxiste des matrices symétriques définies positives B, Q, telles
que les LMIs suivantes sont réalisables : i=1,....r

N,‘P+PNi * <0 (A12)
T 1 27T .
~TTPN;  5i-P1 - 2TTPT
T'P-SC=0 (A.13)
avec .
f=QS(re+are) (A.14)

ou r, = y— J and o est un scalaire positif. Alors I'estimation de I’état et I'estimation
de l'erreur du défaut convergeront vers zéro. Une fonction de Lyapunov est selectionnée
comme suit :

1 -~ ~
V=elPe+ —fIQ71f
o

Alors,la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

V=3 pie"Pe+eTPe+ LfTQ1 f+ 1FTQ1 f
l 1 s ~ 2 (A15)
- ¥ pi(e"NTP+PNye+2fTTTPe) + 2fTQ! f
i=1

En accord avec I'équation (A.14), la dérivée de I’estimation est donnée par

f=r-r (A.16)
=f—-QSC(é+aoe)
En substituant I’équation (A.15) par I’équation (A.14),La dérivée de la fonction de Lya-
punov devient :

V= z 0i(Nie+ T/ Pe+ e PN;e+Tf)+ 2fTQ 1 f

_NT TPe+TTfTPe+eTPN e+eTPTf+ ZffQ'f

=e (N"{P+PN Je+2fTTTPe+ 2 fTQ [ f —QSC(é+0e)]

=e'(N'P+PNye+2f T Pe+ 2 fTQ~1 f - 2 fTsCe-2fTSCe

=e"(NTP+PNye+2fT(TTP-SCle+ 2 fTQ7 1 f - 2 fTSC(N;e+Tf)
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Nous avons supposé que la dérivée du défaut du filtre du premier ordre est bornée,
ie,|f@®]| = a1, olt 0 < a3 < co.Employant le lemme et considérant une matrice symé-
trique définie positive P; > 0 et le scalaire p; > 0, on obtient

2 o1 1 | S Tl e
—f1Q7f = —If"P1f + piaiAmax(@Q 7 PTQTY)] (A.18)
o OH1

Utilisant I’équation (A.17), nous obtenons la dérivée de la fonction de Lyapunov V

V=e'(NJP+PNje+ 0meTPlf~ -2 fTTTPN;e

N N (A.19)
2 FTpT
-£f T'PTf
I’équation (A.19) peut étre exprimée sous la forme suivante Si on considere
[ e f]" comme vecteur, 'équation(A.19) devient
Alors
v Xr: o 17 N"l.fP+PN,- * e (A20)
=2 0i| 7 Tpn, Lp,_27T F .
i=1 l f —T°PN; op 1 O'T PT f

A.1.4 Etapesde calcul de 'UIO

Dans cette partie,nous allons montrer la solution pour obtenir I'UIO.textcolorred La pro-
cédure est :
Etape 1. Calcul des matrices M, E

M=EC+I
MD; =0 (A.21)
Le développement de I’équation (A.21) donne
I Dl cee Dr _
[M E | & o0 . o =[I 0 .. 0] (A.22)
Alors les matrices M, E peuvent étre obtenues comme suit :
I D .. D]
_ _ : r
H=[M E|=[1 0 ...0][_C 0 0 (A.23)
Etape 2. Calculer les matrices G, T
G=MB
T = ME (A.24)
Etape 3.Résoudtre les LMIs par MATLAB, éditeur LMIs ou Yalmip toolbox :
NiP+PNi * <0 (A.25)
T 1 2T .
—-T"PN; G—MPl -<T'PT
Etape 4. Calculer les matrices N, L
N;=MA;-K;C
L;=K; I+ CE) —MA;E (A.26)
T=MF
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A.2 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons calculer les solutions des LMIs proposées pour la dyna-
mique latérale d'un véhicule automobile.Le modelé donné par I’équation (4.31),peut étre
récrit sous forme LPV :

{ x(8) = A(p)x(2) + Bu(r)

y() = Cx(r)
ou —Cp-C L,Cr—LC
I=m = rgnf Loi—p2 0 0
L,C,—LsCy —L,c,—Liccf
Alp) = Pl P 00 (A.27)
1 01
1 00
et:
01 0O
C‘[ 000 1]
La vitesse longitudinale vy € [ Umin VUmax ]T

Toutes le simulations ont été réalisées sur le modele non linéaire donnée par (A.27)
avec:
Umin =5m/s and Vmax =20m/s

Ainsi nous avons 2 parametres variants et donc nous avons 4 parametres linéaires a
calculer :

ou

1
a1 =V et 0y =—

Ux
p1= 1 max_X1 x X2 max_X1
Q1 max_X1min Q2 max_2min
P2 = 1 max—&1 x 1 _02 min
Q1 max—QX1min Q2 max_X2min
p3 = X101 min x X2 max_X1
Q1 max—X1min Q2 max_X2min
— _ X1 _O1min 1 _02 min
P4 = X

1 max_X1min Q2 max_X2min

La résolution des LMIs est donnée en(A.25) permettant d’obtenir les gains de I'obser-

vateur L;=(i=1;::::;4)
—-8.9702 —-49387 0 0
A= 0.0319 -8.4203 O 0
=1 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 O 0
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—-4.4851 -2.4694 0 -0.0000 0.0000 —0.0000
0.0160 —-4.2102 0 0 0.0000 —0.0000
Ny = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
0 1.0000 0 0 —0.0000 0.0000
0 0.0000 0 -0.0000 1.2900 —0.0000
0 0 0  0.0000 -0.0000 -1.2900
—0.0000 -0.0216
—0.0000  0.0001
Li = L0e— 15 —0.0000 0.0049
0.0000 0.0000
0.0495 0.2884
0.0000 -0.0132
~P12= g = 25 @Nd P22 = Uxmax =20
—4.4851 -9.9694 0 -0.0000 0.0000 —0.0000
-8.9702 -19.9387 0 0 0.0160 -4.2102 0 0 0.0000 —0.0000
_ 0.0319 -8.4203 0 0 Ny = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
1.0000 0 0 1.0000 0 1.0000 0 0 —0.0000  0.0000
0 1.0000 0 0 0 0.0000 0 —0.0000 —1.2900 —0.0000
0 0 0 0.0000 —-0.0000 —1.2900
-0.0000 -0.0216
—0.0000 0.0001
Ly =1.0e—15+ —0.0000 0.0049
0.0000 0.0000
0.0495 0.2884
0.0000 -0.0132
—p13= ﬁ =1 and ps3 = Vxmin =5
-35.8806 —4.7550 O 0
_ 0.1276 -33.6813 0 0
o 1.0000 0 0 1.0000
0 1.0000 0 0
-17.9403 -23775 0 -0.0000 0.0000 —0.0000
0.0638 -16.8406 0 0 0.0000 —0.0000
N; = 1.0000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
0 1.0000 0 0 —0.0000 0.0000
0 0.0000 0 —0.0000 1.2900 —0.0000
0 0 0  0.0000 —0.0000 -1.2900
~0.0000 —0.0880
~0.0000  0.0003
Ly = 1.0¢— 15+ —0.0000 0.0049
0.0000 0.0000
0.0495 0.2884
0.0000 -0.0132
—P14 = m =% and pzq = Vymax =20
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-35.8806 —19.7550 O
0.1276 -33.6813 0 0
0
0

A=
1.0000 0 1.0000
0 1.0000 0
-17.9403 -9.8775 0 —0.0000 0.0000  —0.0000
0.0638  —16.8406 0 0 0.0000  —0.0000
| 10000 0 0 1.0000 0.0000 —0.0000
N = 0 1.0000 0 0 ~0.0000  0.0000
0 0.0000 0 —0.0000 -1.2900 —0.0000
0 0 0 0.0000 —0.0000 —1.2900
~0.0000 —0.0880
-0.0000  0.0003
L= 106 155 ~0.0000  0.0049

0.0000 0.0000
0.0495 0.2884

0.0000 -0.0132
Les résultats de simulations sont illustrés par les figures (A.1),(A.2),(A.3),(A.4),(A.5),(A.6)
et (A.7).

La figure (A.1) montre I’angle de braquage avec changement de ligne.

La figure (A.2-a) montre les valeurs simulées et estimées de I’évolution de la vitesse du
lacet en présence d'un défaut de capteur apparaissant entre les instants 2 et 4 seconds et
le défaut d’actionneur apparaissant durant les instants entre 17 et 18 secondes.

La figure (A.2-b) montre les valeurs simulées et estimées de 1’évolution de I'angle de
lacet en présence d'un défaut d’actionneur apparaissant entres les instants 17 et 18 se-
condes.

La figure (A.3) montre les valeurs simulées et estimées de 1'évolution de la trajectoire
en présence du défaut de 'actionneur de I’angle de braquage.
La figure (A.4) représente la vitesse de I'angle de lacet. On voit que les valeurs estimées
converge vers les simulées. L'estimation du défaut de capteur est basée sur I'intégration
de ’équation (A.14).0On remarquera que notre observateur est capable d’estimer ce type
de défauts.

La figure (A.5) représentes I'angle de braquage en présence id'un défaut d’actionneur
apaparaissant entre les instants 17 et 18 secondes.

De la figure (A.6) et la figure (A.7), on note que le résidu R(t) est nul dans le mode
stationnaire en absence de défaut, mais apres ’apparition des défauts de capteur entre les
instants 2s-4s, Le résidu engendre une déviation positive. carries out a positive deflection.
On notera que la génération du défaut d’actionneur se fait entre les instants 16s-18s, le
résidu pérformes une déviation négative.
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FIGURE A.1 — Angle de braquage avec changement de ligne
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FIGURE A.2 — Valeurs simulées et estimées de la vitesse du lacet (a) et 'angle du lacet (b)
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FIGURE A.3 — Evolution de la trajectoire du véhicule
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FIGURE A.4 — Estimation du défaut de capteur de 'angle de lacet
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FIGURE A.5 — simulation et éstimation de 'angle de braquage comme défaut d’actionneur
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FIGURE A.6 —les résidus de I'angle de lacet
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FIGURE A.7 — Les résidus de I'’angle de braquage
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