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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans cette mémoire portent sur ’estimation d’état, et 1’étude
des méthodes de reconstruction d’état, de détection et de localisation de défaut.et le diagnostic des
systemes a base de model dynamique perturbés par 1’utilisation d’observateur .

Nous avons linéarisé les systémes non linéaire pour étendre les technique d’estimation d’états
et de diagnostic des systemes linéaire au systeme non linéaire, et apres sa nous avons developpé un
observateur a entrées inconnues pour estimer des défauts. La détection de défauts est basee sur la

Comparaison d’un résidu ; qui représente 1’erreur d’estimation de la sortie, a un seuil de
Détection. L’étape de localisation est basée sur la génération préalable d’une matrice de Signatures
théoriques des défauts a détecter. Nous avons testé ces méthodes sur systeme hydraulique constitué de
trois bacs en cascade, 1’observateur sont implémentés numériquement sou I’environnement MATLAB/
SIMULINK, Nous présentons les résultats de simulation obtenus.

Abstract

The research work presented in this dissertation focuses on state estimation, and the study of
state reconstruction, fault detection and localization methods, and the diagnosis of dynamic model-
based systems disturbed by the use of the observer. We linearized nonlinear systems to extend state
estimation and diagnostic techniques from linear systems to nonlinear systems, and after that we
developed an unknown input observer to estimate faults. The detection of faults is based on the
Comparison of a residue; which represents the estimation error of the output, at a Detection
threshold. The localization step is based on the prior generation of a matrix of theoretical signatures
of the defects to be detected. We tested these methods on a hydraulic system consisting of three
cascading tanks, the observer are implemented digitally in the MATLAB / SIMULINK environment.

We present the simulation results obtained.
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Introduction générale

Au cours des deux dernieres décennies, les performances des équipements industriels ont
considérablement été augmentées, le gain en productivité et en qualité de production s'est tout
naturellement accompagné d'un accroissement de la complexité des installations. L'intégration de
calculateurs trés performants dans les systémes automatisé, a permis de développer les algorithmes
sophistiqués tant au niveau de la commande qu'au niveau du traitement des données. Cependant ces
algorithmes deviennent complétement inefficaces si les informations qu'ils utilisent sont erronées. 1l

convient donc d'implanter un systeme permettant de surveiller le bon fonctionnement de lI'ensemble.

La surveillance est définie comme 1’ensemble des actions mises en ceuvre afin de
détecter, de localiser et de diagnostiquer tout phénomene anormal. Ces actions sont élaborées a
partir des techniques dites de DLD (Deétection et Localisation de Défauts) [32].

Le but de la détection est de mettre en évidence les événements qui affectent 1’évolution d’un
systéme surveillé et de distinguer le fonctionnement normal de I’anormal. La tache de localisation
consiste a analyser les événements de facon a pouvoir déterminer le ou les composants defectueux

du systeme (instruments de mesures, actionneurs, composants physiques).

La détection de défaut a base d’observateurs comprend deux étapes, la géneération et
I’évaluation des résidus. Les problémes de génération et d’évaluation de résidus des systémes avec la

présence de perturbations ont éte largement étudiés séparéement.

Les méthodes a base d’observateurs consistent a générer des residus qui sont calculés en faisant
la différence entre les sorties réelles, éventuellement filtrées, et celles estimées par I’observateur.
Ces méthodes s’averent treés efficaces pour la détection et la localisation des défauts. En effet,
elles ont connu un essor considérable. Notons aussi I’importance d’avoir des états reconstruits en
commande par retour d’états Un défaut dans un systéme peut se manifester par ’apparition d’un signal
au sein du systeme. Citons comme exemple, la cassure de barres du rotor d’un moteur électrique crée

des courants statiques. Ces grandeurs sont considérées comme des entrées inconnues.

L’objectif de notre travail porte essentiellement sur la mise en ceuvre de 1’0bservateur a entrées
inconnues pour la détection et la localisation de défauts capteurs dans un systeme physique constitué
de trois bacs. Apres une étude théorique illustrée sur des exemples simples académiques, les

problémes de synthese de I’observateur présentés seront appliqués au systéme physique.
Le mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur la détection et la localisation de défauts

(le diagnostic), aussi bien du point de vue de la terminologie, que des principes fondamentaux sur

[1]



lesquels il repose. Les principales approches de détection seront énoncées. Les méthodes usuelles et

avec modele analytique seront évoquées.

Le deuxiéme chapitre expose la linéarisation des systemes physiques. Le calcul des points de

fonctionnement, avec le traitement d’un exemple académique.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons des méthodes de synthése d'observateurs a
entrées inconnues pour les systemes linéaires. Nous allons montrer, a travers un exemple académique,

la méthodologie de la syntheése d’un observateur a entrées inconnus.

L’objectif du quatriéme chapitre est d’illustrer, & travers un systéme non linéaire " systeme a
trois Cuves", la mise en ceuvre des techniques de modélisation, d’estimation d’état et de diagnostic de
fonctionnements a base de l'observateur présenté au cours du chapitre précédent. Ce chapitre
permet d’évaluer les performances de I’approche présentée de la phase modélisation par modele
jusqu’a la phase de mise en ceuvre d’une stratégie de diagnostic a base de observateurs a entrees
inconnues. La méthode de localisation est basée sur la génération préalable d’une matrice de signatures
théoriques des défauts a détecter. L’utilisation d’un banc de observateurs permet ensuite de
constituer une matrice de signatures experimentales. La localisation des defauts peut alors étre

obtenue en comparant les signatures théoriques et expérimentales.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.

(2]



Chapitre 01:

Généralités sur I'estimation d'état et le diagnostic
de défauts



1. Introduction

La course a la performance, la rentabilité et la fiabilité a rendu les systémes industriels de plus
en plus complexes et sont de ce fait de plus en plus sensible aux défauts. Leurs conséquences peuvent
étre importantes en termes de productivité arrét inutile d’une installation, de sécurité anomalie non
détecté ou de qualité de la production (mesure incorrecte de la grandeur contr6lée).le diagnostic de
defaults devient donc une tache indispensable a la bonne conduite de ces systemes complexes.

De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se référe a la procédure de
détection et d’isolation de ces derniers, que 1’on retrouve souvent sous le nom: FDI (Fault Détection
and Isolation).Cette procédure nous permet d’avoir des informations sur I’apparition d’un défaut et
sur sa provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détection et de localisation des
défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années 70. En effet, de nombreux
chercheurs ont investi dans ce domaine proposant alors diverses approches et techniques répondant a
la diversité des applications. Nous proposons dans ce chapitre de faire un état de I’art sur le
diagnostic des défauts dans les systémes physiques. L’intérét se portera essenticllement sur le
probleme de détection et d’isolation des défauts. Il est question, dans un premier temps, de donner les
différents concepts et notions rencontrés dans la littérature concernant le diagnostic des défauts, car
un bon diagnostic nécessite une bonne compréhension de ces notions. Le principe de base du

diagnostic sera alors présenté ainsi que les différentes méthodes proposées dans ce domaine.

D’autre part, nous allons présenter la procédure générale de détection et d’isolation des
défauts par les méthodes a base de modele mathématique. Cette derniére passe par deux étapes
essentielles : la génération et I’évaluation du vecteur résidu. Mais auparavant, nous allons introduire
la maniere avec laquelle aborder un probleme FDI. Nous aborderons également les critéres de
performance d’un systéme FDI et nous nous intéresserons, plus particulierement, au probleme de

robustesse [6].

Généralités sur I'estimation d'état et le diagnostic de défauts : [4]
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2. Définition
Le diagnostic :

Le diagnostic est une tache hautement cognitive centrale dans de nombreux domaines, 1’objectif visé
par le diagnostic consiste a déterminer les causes d’un dysfonctionnent a partir d’observation et de
symptdémes constatés c'est-a-dire la détection et la localisation d’un composant ou un élément

défectueux dans un systéme dynamique.
Le diagnostic est en principe défini comme un processus a trois phases :

e Détection du mode de fonctionnement.
¢ Qualification du mode de fonctionnement.

e Décision a partir de la reconnaissance du mode de fonctionnement [17].
La figure représente Structure générale d’une procédure de diagnostic :

Entrée u(t) Sortie y(t)

DIAGNOSTIQUEUR

Génération d’indicateurs

de défauts

Figure 1.1- Structure générale d’une procédure de diagnostic

Un systéme est en fonctionnement normal lorsque ses états, ses entrées et ses sorties sont trés proches
de leur valeur nominale. Typiquement, il y a fonctionnement normal lorsqu’il n’y a pas d’apparition de
défauts [22].

Généralités sur I'estimation d'état et le diagnostic de défauts : [5]
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Erreur: tout écart entre la valeur mesurée ou calculée, et la valeur réelle [23].

Défaut: écart non acceptable d’au moins une caractéristique d’un systéme par rapport a
sa valeur normale.

Défaillance: interruption permanente de la capacité d’un systeme a assurer une fonction
requise dans des conditions opérationnelles spécifiees [25].

Panne : est linaptitude dun dispositif a accomplir une fonction requise. Des
I’apparition d'une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplira fonction,
le dispositif sera déclaré en panne. Par conséquent, une panne résulte toujours d'une
défaillance.

e Perturbation : une perturbation est un signal d’entrée non contr6lé dont la présence

est non souhaitable mais considérée comme normale [20].

e Résidu: signal congu comme indicateur d’anomalies fonctionnelles ou

comportementales [1].
3. Classification de défauts

Un défaut est défini comme étant un écart non permis entre la valeur réelle d’une caractéristique du
systéme et sa valeur nominale. Trois types de défauts sont distingués, comme illustré sur la Figure

1.2 : défaut actionneur, défaut capteur et défaut systeme (ou défaut composant):

Défauts l Défauts lD éfauts
Commande l
—————»| Actionneurs > Processus - Capteur >

La figure représente de défauts d’un processus physique:

Figure 1.2 : Types de défauts d’un processus physique.

3.1. Défauts d’actionneurs

Un défaut actionneur est une défaillance représentant une perte totale ou partielle d’un actionneur

agissant au niveau de la partie opérative et détériorant le signal d’entrée du systéme.

Généralités sur I'estimation d'état et le diagnostic de défauts : [6]
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3.2. Défauts de capteurs
Divergence (incohérence) entre la valeur mesurée et la valeur réelle d’ une variable du systéme. Ces
défauts sont habituellement considérés comme additifs (indépendant de I’amplitude de la mesure),

mais certains défauts capteur (blocage ou échec) sont mieux caractérisés comme multiplicatifs [5].

3.3. Défauts composants ou systemes

Les défauts composants sont des défauts qui affectent les composants du systeme lui-méme. Ce sont
les défauts qui ne peuvent pas étre classifiés ni parmi les défauts actionneurs ni parmi les défauts
capteurs [21].

La figure représente les défauts actionneurs, capteurs et composants :

Défaut Actionnenr Diéfant Procedé Défant Capteur

| I

Entrégs de Adt Proc i Mesures
commande i CLUILS CS5uS = v

T L]

Entries inconmies (perturbotions, brdts de mesire, variations des parameres.. )

Figure 1.3 : Les défauts actionneurs, capteurs et composants.
4. Evolution de defauts

Les défauts sont classés également selon leurs caractéristiques temporelles (voir la figure 1.4) comme
brusque, progressif et intermittent. Les défauts brusques (biais) se produisent instantanément souvent
a cause de dommages matériels. Habituellement ils sont trés graves car ils affectent les performances
et/ou la stabilit¢ du systeme commandé. Les défauts progressifs (dérives) représentent les
changements lents des valeurs paramétriques. Souvent dus au vieillissement, Ils sont plus difficiles a
détecter en raison de leur dynamique lente, mais sont également moins graves. Les défauts
intermittents (valeurs aberrantes) sont des défauts qui apparaissent et disparaissent a plusieurs

reprises, par exemple a cause d'un cablage partiellement endommagé [15].

Généralement on distingue dans la littérature trois types de défauts:

X Défaut brusque ou abrupt

X Défaut intermittent

X Défaut a dérive lente ou graduel
1 Généralités sur I'estimation d'état et le diagnostic de défauts 1
\ 1
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Figure 1.4:Réparation des défauts selon le comportement temporel

5. Natures de défauts

La modélisation de défaut est une représentation formelle de connaissance que 1’on a sur le défaut
possibles et de leur influence sur le systéme .Partant du modele, les défauts peuvent étre classes
conformément a deux modeles mathématiques sont utilisés selon I’effet du défaut sur le systéme

Deux modeles mathématiques sont utilisés selon 1’effet du défaut sur le systeme.

5.1. Défauts additifs

Ces défauts sont modélisés sous forme de termes additifs dans le modéle du systeme. Ils influent sur

son état ou sur sa sortie. Cette modélisation est habituellement attribuée aux défauts de capteurs et
d’actionneurs [22].

5.2. Deéfauts multiplicatifs

Ils correspondent a des modifications des parametres du modele représentant le systeme, ils

engendrent des variations des sorties du systéme dont ’amplitude dépend de la valeur des entrées

connu [2].
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6. Procédure de diagnostic
On distingue généralement, un systeme de diagnostic réalise les taches suivantes :
6.1. Détection

Elle permet de détecter un dysfonctionnement dans le systeme. Si I'on dispose d'un modele nominal,
un dysfonctionnement se caractérisera par I'éloignement des parametres du procédé de ceux du
modele de bon fonctionnement. En présence d'un modéle de dysfonctionnement, la détection identifie
clairement le défaut connu apriori [32].

6.2. Localisation

L’étape de localisation doit permettre, a partir des résidus détectés non nuls statistiquement, de
localiser les défauts, c'est-a-dire de déterminer le ou les éléments défaillants. La signature d’un défaut

représente 1’effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus.

La localisation suit I'étape de détection, elle attribue le défaut a un sous-systéme particulier (capteur,

actionner, organe de commande, processus...).
6.3. ldentification

L'identification d'un défaut est le fait d'estimer I'amplitude et I'évolution temporelle du défaut afin
d'expliquer au mieux le comportement du systeme. Cette partie d'identification du défaut est la

derniére phase de la procédure de diagnostic [17].

L’objectif de cette procédure consiste a déterminer (identifier) la caractéristique précise de la

défaillance [16].

actionnours Processis cnpicurs
; modéle

aelapiation

des lois de t

ecommande

- géndmmtion détection
e résidus i
loenlisation

et e

Figure 1.6 : étapes du diagnostic a base de modéle
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7. Performance d'une procédure de diagnostic

IL s’agit ici de présenter les principaux critéres permettant d’évaluer les performances d’un systéme
de diagnostic. De maniere générale, on releve : la détectabilité, I’isolabilité, la sensibilité, la
robustesse, le colt économique et la durée de développement [32].

7.1. Détectabilité :

La détectabilité d’un défaut va décrire I’évolution de la validité de la propriété normale. Dire qu’un
défaut est détectable signifie intuitivement qu’il est possible de le détecter : c’est-a-dire qu’il est
possible de dire que le comportement observable du systéme n’est pas normal. Remarquons que
suivant cette idée, la détectabilité ne peut donc concerner que les « vrais » défauts, les défauts autres
que le cas normal [34].

7.2. Isolabilité :

Est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a ’origine du défaut. Un defaillance
engendre bien souvent de nouvelles défaillances (Fig.1.6) et il devient dés lors difficile de retrouver

I’organe défaillant. La propriété d’isolabilité est liée a la procédure de détection elle-méme [33].
7.3. Sensibilité :

Caractérise ’aptitude du systéme a détecter des défauts d’une certaine amplitude. Elle dépend non
seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport Del ‘amplitude du bruit de mesure avec
celle du défaut [15].

7.4. Robustesse :

Est I’insensibilit¢ du systéme de diagnostic aux bruits, erreurs de modélisation, et aux autres

incertitudes (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-vis des perturbations) [21].
8. Meéthodes de diagnostic

L’objectif est de déterminer la méthode la plus appropriée pour la résolution de notre probléme de
détection et diagnostic, ainsi que, positionner la classe des méthodes de diagnostic qui nous intéresse

parmi les différentes méthodes de la littérature [11].

(10]



8.1. Méthodes sans modéle mathématique
8.1.1. Diagnostic par traitement du signal

L’analyse d’un signal est une source d’informations. En effet la mesure d’un signal indique des
oscillations qui peuvent étre harmoniques, de nature stochastique ou les deux simultanément. La
variation de ces signaux peut étre reliee au défaut Pour extraire les caractéristiques d’un signal relatif
a un défaut, généralement, on extrait ’amplitude ou les densités d’amplitude. Il existe toutefois
d’autre possibilités qui consistent a déterminer les fonctions d’autocorrélation, les transformées de

Fourier ou la densité spectrale [2].
8.1.2. Méthodes qualitatives

Les méthodes a base de modeles qualitatifs permettent de représenter le comportement du procédé
avec un certain degré d’abstraction a travers des modeles non seulement mathématiques mais aussi
de type symbolique. Les modeéles qualitatifs doivent représenter de maniére qualitative des systemes
continus, discrets et/ou hybrides pour que le diagnostic soit capable de détecter les déviations du

fonctionnement normal, localiser la défaillance et en déterminer la ou les causes [33].
8.1.3. Redondance matérielle

Le moyen le plus direct pour obtenir une information fiable sur une méme variable est de disposer de
plusieurs capteurs la mesurant simultanément. Une redondance a trois permettra notamment d’isoler
un capteur défaillant. La redondance physique souffre d'un désavantage majeur : doubler ou tripler le
nombre de capteurs revient a augmenter considérablement son colt et a affronter des problemes
d’encombrement liées a l'installation et a la maintenance de ces capteurs. L’ajout de capteurs
supplémentaires permettra aussi d’avoir des informations additionnelles a Mettre a profit dans le

cadre de la redondance analytique [32].
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de capteurs
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utilisant un modéle

Redondance analytigue |

Figure 1.7: Architecture de redondance physique et analytique
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8.2. Méthodes avec modeles mathématiques

Les méthodes de diagnostic quantitatives ou & base de modele mathématique reposent sur la
connaissance approfondie du procédé sous la forme d’un modeéle numérique représentatif, qui fournit
des grandeurs caractéristiques du procédé. Ces derniéres sont constamment comparées aux grandeurs
issues de procédé réel. Le probleme FDI a base de modéle mathématique a attiré I’attention de
nombreux chercheurs, tels que Willskey, Isermann, ...etc. Les méthodes proposées, dans ce contexte,

peuvent étre regroupées en trois catégories :

%+ Méthodes d’espace de parité.
% Méthodes d’estimation paramétrique.
%+ Méthodes a base d’observateurs.

+ La figure suivante représente Principe de diagnostic a base de modele [2].

Systeme > Comportement

Ecart

\ 4

Isolation

AN
v

Modele du Comportement

\ 4

Figure 1.8 : Principe de diagnostic a base de modele

8.2.1. Estimation paramétrique

L'idée principale de cette approche consiste a génerer un vecteur de résidus en estimant une
combinaison ou I'ensemble des mesures du systeme surveillé a partir des grandeurs mesurables (par
exemple, les signaux d'entrée et de sortie). Les résidus sont alors générés au travers de la déférence
entre les sorties estimées et les sorties réelles et/ou mesurées. L'observateur revient analement a un

modele paralléle au systeme avec une contre-réaction qui pondere I'écart de sortie

8.2.2. Espace de parité

Les méthodologies utilisant ’espace de parité ont connu un essor important di a la simplicité de leur
conception. Il s’agit d’écrire les relations algébriques liant les entrées et les sorties du systéme, en

éliminant toutes les autres variables [33].

[12]



Deux types de relations analytiques se distinguent :

1. La redondance statique : qui est un ensemble de relations algébriques entre les mesures fournies

par les différents capteurs.

2. La redondance dynamique : qui est un ensemble d’équations différentielles ou récurrentes entre les

sorties et les entrées du systeme [21].
8.2.3. Méthodes de diagnostic a base d’observateurs

Les approches a base d’observateurs ou de filtres, bien connues du monde de 1’automatique a des fins
de commande en boucle fermée, sont les plus couramment utilisées et les premiers travaux datent des
années 70 [34].

La figure représente Classification des méthodes de diagnostic des défauts :

Méthodes de diagnostic des

T

Méthode Méthodes
guantitatives qualitatives
Traitement de Méthodes Classification Méthodes
signal quantitatives qualitatives
-Statistiques -Espace d parité -modéle de
-Classification -Estimation panne

Figure 1.9 : Classification des méthodes de diagnostic des défauts
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9. Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de présenter une revue de littérature non exhaustive sur le diagnostic
de défauts et les différentes méthodes proposées dans ce domaine. Bien qu’il existe dans la littérature
plusieurs classifications, nous avons distingue, essentiellement, entre les méthodes analytiques ou
quantitatives (estimation d’état, estimation paramétrique, équation de parit€) qui sont basées sur
I’existence de modeles mathématiques et les méthodes symboliques ou qualitatives (intelligence
artificielle, logique floue, réseaux de neurones, ...etc.) qui sont utilisées dans le cas ou la
modélisation mathématique du systeme serait complexe ou inexistante. Notre intérét a porté sur
I’étude des méthodes a base de modele mathématique. Nous avons présenté la procédure de détection
et I’isolation de défauts par celles-ci. Cette derniere passe par deux étapes essentielles : la genération

et I’évaluation du vecteur des résidus.
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1. Introduction

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : aprés avoir décrit les deux familles des modeles, a savoir
linéaires et non linéaires, avec quelques caractéristiques des systemes. Nous présentons quelques notions

mathématiques qui seront utiles pour la linéarisation.

Enfin, nous décrivons en détails les étapes principales pour la conception de la commande par linéarisation au

sens entrée/sortie des systémes non linéaire.
2. Le systeme linéaire

Un systéme linéaire est un objet du monde matériel qui peut étre décrit par des équations linéaires
(équations linéaires différentielles ou aux différences), ou encore qui obéit au principe de

superposition [14].
D'une maniére générale un systeme physique peut étre représenté, par un ensemble d'équations
différentielles du premier ordre [36].

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.1)

Dans le cas d’un systéme stationnaire, les matrices A, B, C et D sont indépendantes du temps.
Ce cas seul sera examiné par la suite.

e x(t) est appelée vecteur d’état du systeme de dimension n.

e u(t) est appelée vecteur d’entrée ou vecteur de commande du systéme de dimension £.
e y(t) est appelée vecteur de sortie du systéme de dimension m.

e A est appelée matrice d’état du systéme de dimension nxn.

¢ B est appelée matrice d’entrée ou de commande du systéme de dimension nx{.

e C est appelée matrice de sortie du systeme de dimension mxn.

D est appelée matrice la matrice de transmission directe du systéeme de dimension mx£.

Cela signifie que, d’une maniére générale, on peut exprimer 1’évolution du systéme d’équations (1-2)
et (1-3), modélisée par un vecteur constitué des dérivées premicres des composantes du vecteur d’état
de dimension n, en fonction du vecteur d’état du systéeme. Avec un vecteur de commande de

dimension £ et un vecteur de sortie de dimension [13].

Linéarisation de systeme
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Figure 2.1 : Schéma bloc général.

3. Commandabilité et observabilité

La commandabilité et I’observabilité d’un systéme ne dépendent pas de la représentation choisie qui,
rappelons-le une fois de plus, n’est pas unique. Si un systéme est command able et/ou observable, il
s’agit de propriétés intrinseéques au systéme qui ne sont pas remises en cause par la forme du modele.
Il ne faut donc pas confondre les formes compagnes avec des représentations sous lesquelles il faut
impérativement placer le systéme pour qu’il possede telle ou telle caractéristique. En revanche, il est
important de connaitre ces formes remarquables car elles facilitent, sous certaines conditions, la mise
en ceuvre des systémes. Les concepts de commandabilité et d’observabilité sont des concepts
fondamentaux pour I’étude des systémes. Ils décrivent respectivement comment les états d’un
systéme sont influencés par les entrées et quelle information les sorties mesurées donnent sur les états
du systeme. De plus, ces concepts (commandabilité et observabilité) sont utilisés pour avoir la
possibilité du passage d’un systéme espace d’état vers un systéme fonction de transfert, puisque la
représentation de fonction de transfert est validée seulement si elle remplit les conditions de la

controlabilité et de l'observabilité des systémes sous forme d’espace d’état [5].

3.1. Commandabilité

La notion de commandabilité des systemes singuliers est une généralisation de la commandabilité des
systéemes usuels en tenant compte de la partie impulsionnelle de la réponse. Ainsi, le systéeme est

commandable si ’espace d’état est atteignable [37].

Linéarisation de systeme
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3.1.1. Définition : (commandabilité vers l'origine)

Le systéme Y. (A, B) est completement commandable si, pour tout vecteur x, et tout intervalle de
temps t1 <t <t 2, il existe une fonction de commande Ux,(t) continue et définie pour t; :S;t:S; t,,
telle que la solution du systeme > (A, B), pour u(t) = ux; (t) et x( t1) = x I' satisfasse x(t,) = 0. En
d'autres termes, le systéeme Y (A, B) est complétement commandable s'il peut étre amené, en un
temps Fmi, d'un état quelconque x(t, ), a l'instant t1, a un autre état quelconque x(t,), a l'instant t,,
avec une commande appropriée. La notion d'accessibilité est fortement liée a la notion de
commandabilité en état dans le cas des systémes linéaires stationnaires continus [38].

3.1.2. Définition : Le systéme (2.1) est dit non commandable si pour toute condition initialex,™, R™,t €

R etxs!R™. il existe toujours une commande admissible U(t) € C," " telle que x, () = I, (x,,t). Avec

I (xt, t)contenant tous les termes impulsifs possibles dans x(t) a I’instant T ou [11] :

0

IZT(IxS

L(x,E ) = [ ,t)]’ et Iy = (t, ) = Y1671 (t — DN 2.2)

Théoreme 01 : La paire de matrices (A, B) (ou le systéeme (2.1)) est commandable si et seulement si
rang(Qc) = n
Avec Qc=[B AB A®B....... A" 'B] (2.3)

3.2. Observabilité : Dans la littérature, il est démontré qu’un observateur existe si et seulement si la
réalisation d’état du systéme en question est observable. En effet, I’observabilité d’un systéme exprime la

possibilité de reconstruire 1’état a partir de la seule connaissance des signaux d’entrées et de sorties [10].

3.2.1. Définition : Un état est observable en t, s’il est possible de déterminer x;(t,) connaissant

y(t)/[toltf] Si cette propriété est vraie completement observable [23].

Linéarisation de systeme
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Théoréme 01 :
Le systeme décrit par (1.1) est complétement observable si et seulement si le rang(O) = n

C

Avec obs = ¢4 (2.4)

cane
3.3. Détectabilité :

L'observabilité est une propriété du systeme. Il est souvent suffisant d'utiliser la propriété de
détectabilité. Cette derniére propriété peut se définir de plusieurs facons équivalentes, un
systeme est dit détectable si :

- Ses poles non observables sont stables.

- Il existe une matrice de gain d'observateur d'état L tel que la matrice (A — LC) soit Hurwitz[5].

4. Stabilite des systemes dynamiques
Définition 1 : (Stabilité au sens de Lyapunov)

SoitX, un point d’équilibre du systéme (1.7) et D € R n contenantX,. S’il existe une fonction V de

classe C! telle que
v(0) = 0 et v(x) > 0 dansD/{0} (2.5)
v(x) < 0dansD

Alors x, = 0 est stable. De plus, si

v(x) < 0 dans D/{0} (2.6)
Alors x, = 0 est asymptotiquement stable.

Maintenant, décrivons simplement et rapidement cette méthode pour une EDO linéaire temps
invariant. Ensuite, nous ’expliquerons pour 1’étude de stabilité d’une équation de transport linéaire.
Enfin, nous détaillerons le cas d’un systéeme couplant les deux équations. Pour chacun de ces cas,
nous rappellerons les conditions de stabilité et nous discuterons de leur capacité a bien caractériser le

comportement du systéme [27].
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Définition 2 : (Stabilité asymptotique) :

Le point d'équilibre x, est asymptotiquement stable s'il est stable et attractif.

Outre la stabilité, la stabilité asymptotique exige I'existence d'un voisinage du point d'équilibre, tel
que pour toute condition initiale appartenant a ce voisinage, I'état x(t) converge versx, lorsque le
temps tend vers l'infini

La figure représente lustration de la stabilité asymptotique:

Figure 2.2 : lustration de la stabilité asymptotique

Cependant, la définition de la stabilité asymptotique ne donne pas une idée sur la rapidité de
convergence de la trajectoire x(t) vers le point d’équilibrex,. D'ou la notion de stabilité exponentielle
[31].

Définition 3: (Attractivité) [25].

L’équilibre x, =0 est attractif lorsqu’il y a convergence de I’état x vers 1I’état x au bout d’un

temps infini, les conditions initiales x, x étant bornées, soit :
380(te)0Vty = 0/1l xg II< 8o(t) = lim x(t, xo,t5) =0 (2.7)
n—oo

Lorsque 8o(ty) = +oo

On dit que I’équilibre x, = 0 est globalement attractif.

Définition 4 : (stabilité asymptotique).

On dit que I'origine x = 0

¢ Un point d’équilibre asymptotiquement stable, s’il est stable est attractif

e Un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable s’il est stable est globalement attractif

[9].
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5. Méthode directe de Lyapunov

La méthode de Lyapunov est basée sur I’aspect physique fondamental de 1’énergie. Si I’énergie totale
d’un systéme, linéaire ou non-linéaire, est continment dissipée (on parle de systeme dissipatif), alors
le systéme doit converger obligatoirement vers un point d’équilibre.

Alors, la philosophie de Lyapunov, pour étudier la stabilité d’un systéme, est d’analyser la variation
d’une seule fonction scalaire (appelée la fonction de Lyapunov) dépendant de 1’énergie totale du
systéme. C’est a dire, on va définir cette fonction de Lyapunov décroissante le long des trajectoires

du systéme a I'intérieur du domaine d’attraction.

Définitionl : (Fonction propre définie positive)

S'il existe V: M — R définie positive et propre (c'est a dire I'image réciproque d'un compact de R* est
un compact de M tel que F.V(x) <0 Vx €R" {x0} et F.V(x) =0alors xo est un point
d'équilibre globalement asymptotiquement stable pour le systéeme (1.1).

Nous avons aussi le résultat suivant connu sous le nom du théoréeme inverse [12].

Définition 2 : (Fonction de Lyapunov)
On considére le system (2.1) :
x = f(t,x(t)) Soit D’un voisinage de 0 et V:R* x D — R une fonction continue et
différentiable.
- On dit que V est une fonction de Lyapunov si elle vérine les deux propriétés

suivantes [13] :

e V est définie positive.

e V(t,x) <0 pour toutett € IR+,x €D

Exemple 1 :

On considére I’équation suivante :

¥—&xx?+x=0 (2.8)
Avec fonction de Lyapunov :
1 1
V(xl, xz) = Exlz + Exzz (2.9)
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Le systéme possede un point d’équilibre :

(xpxz) = (0, 0)

Tout d’abord, on transforme 1’équation (2.1) en mode¢le d’état.

On prend :

{x1=x$5f1=5f=x2 { ).C‘1=x2

. N TR 2 . — 2
Xp =X =&x1°%; — X1 Xp = &Ex1°%5 — Xq

e V(0,0)=0
e V(x;,x)>0
. V(prz) = X1X1 + XX
= x1(x2) + %, (€x1%x, — x1)

= Szx12x2

Pour que le systéme linéarisé soit stable, ¢ doit étre strictement négatif.

6. Les systemes linéarises

6.1. Systéme non linéaire

Considérons un processus décrit par les équations non linéaires :
@(x(), x(6),u(t)) =0
a)(y(t),x(t),u(t)) =0

Chapitre 02

(2.10)

(2.11)
(2.12)
(2.13)

(2.14)

ou u(t), y(t) et x(t) représentent respectivement les variables d’entrée, de sortie et les variables

internes du processus. Linéariser ce systeme consiste a en chercher un modele qui localement vérifie

la propriété de linéarité :

Si u,(t) donne y,(t) et u,(t) donne y,(t)
Alors
Si Auqy (t) + pu,(t) donne Ay, (t) + uy,(t)

Linéarisation de systeme
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Pour y parvenir, nous allons considérer le systéme autour d’un équilibre, qui peut étre constant ou pas
et cela avec un point de fonctionnement. Le modéle linéaire obtenu ne sera donc pas entre les

variables initiales mais entre les écarts de ces variables [35].

6.2. Linéarisation du systeme non linéaire

Malgreé les différents travaux réalisés dans le cadre de diagnostic des systéemes non-linaires, mais
lors de leur mise en place pratique, ces méthodes ont un codt assez prohibitif. Souvent les méthodes

linéaires ou linéarisés sont préférées.

La linéarisation du systeme non-linéaire passe par I'écriture du développement limiter d'ordre 1 du
systéeme. Ainsi I'écriture d'un systéme non-linéaire sous une forme linéarisée va étre définie par le

systeme(2.12) en définissant les matricesA(t), B(t), C(t), D(t) de la fagon suivante :

A (t) — a¢(x,u,t) ) B(t) — ad)(x,u,t)
020 |y oo 020 o uoto
o, o, (2.15)
C(t) — all}(x,u,t) ) D(t) — ad)(x,u,t)
ax(t) Xoo,to ax(t) Xo.o.to

Ou le symbole 0 désigne la notion de dérivée partiellex,, uyett respectivement I'état, la commande et

I'instant ou la linéarisation est appliquée.
Il existe plusieurs méthodes de linéarisation, parmi lesquelles on cite:

» linéarisation sur un point,

» linéarisation sur plusieurs points,
» linéarisation tangente.
>

approche multi-modeles,

Chacune de ces méthodes de linéarisation & des avantages et des inconvénients, et le choix de I’une

d’entre elle est liée au cahier de charge du systeme & linéariser ainsi qu’a son application [33].
6.2.1. Autour d’un point de fonctionnement
Soit y = (x, z) une fonction non linéaire algébrique alors autour du point d’équilibre (x,, ., z.)

Défini par : Ve = f(Xes Ze)

Linéarisation de systeme
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On a la série de Taylor :

5f(x,z)

y = f(xeize) + [T (X - xe) +

6f(x,z)
|2 (z - 2)

]xe,ze ]xe:ze

Tronquée apres les termes du premier ordre, on a entre les variables d’écart :

0x =x — X,
6y =y —Ye
6z=z—2,

La loi linéarisée [35] :

oy = [£E2|  sx+ |[2ED| 5y

XeZe ox ]xe,ze

Chapitre 02

(2.15)

(2.16)
(2.17)

(2.18)

(2.19)

Nous allons appliquer ce principe sur le systeme (1), Considérons un point d’équilibre constant du

systéme (1.78) que I’on note E = (x,, Y., z,) est défini parx, = 0 et Ce point d’équilibre est défini

par :
0(0,x,,u,) =0

W (Yo, X, Up) =0

L’utilisation de variables d’écart:
0y = X — X,
53/ =Y Ye

Oy =UuU—1U,

Et un développement limité au premier ordre de (1) donne :

o(K(0, 30, u(®) = 0(0,xe,ue) + [PE22] 5x(0) + [*212] ox(0) + [*E22] sy()

o (y(0, X0, () = (Ve Xer ue) + 2] (V) + [%]E 5x(0) + |22 sy (t

Linéarisation de systeme
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(2.23)
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Comme : 5x(t) = % lorsque [5“’(;“ 'T)]E et [5‘”(5‘;’“')]
E

sont régulieres, on obtient I’équation linéarisée autour du point de fonctionnement :
x(t) = Adx(t) + Bdu(t) (2.27)

Sy(t) = C6x(t) + Dou(t)

Avec :

A=— [&p(;u,r)]: [&p(;l;u,r)]E B=-— [&P(;T:l,‘r)];l [5(,)(;,”:)]]5 (2.28)

Sw(o,u,1) -1 Sw(o,u,1) Sw(o,u,1) -1 Sw(o,u,1)
c=-egl, e, o=, e
So E Su E 6T E 6T E
Cette relation est appelée équation d’état car elle ne fait apparaitre que des dérivées d’ordre 1.

Exemple :
Considerons le systeme proies-prédateurs de Lotka-Volterra,

_(x=1-2)x
Xe\ (1
Rappelons que (Ze) = (1)
est un point d’équilibre Autour de ce dernier. On utilisant 1I’équation (2.29), on obtient ce qui suit :
_ 2 (x2) C 4 [ _
y = f(xe,2,) + [ P ]xe,ze (x—x,)+ [ > ]xe.ze (z—z,) (2.30)

=)+ (G ) G2

- (01 _01) (ch _ i) (_xZ—+11)
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous rappelons briévement quelques éléments de base sur la représentation des systémes
dynamiques non linéaires et la méthodologie a suivre pour linéariser ces modéles. On a vu aussi que la

linéarisation d’un systéme non linéaire autour d’un point de fonctionnement.

Cette derniére partie a donné une explication bien détaillée de Linéarisation entrée sortie.

Linéarisation de systeme
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Chapitre 03:

Observateur a entrées inconnues

Linéarisation de systeme



1. Introduction

La disponibilité¢ des toutes les variables d’états pour la mesure directe est rarement vérifiée dans la
pratique. Il existe dans la plupart des cas un vrai besoin d’une observation fiable des variables non
mesurées, particulierement quand elles sont employées pour la synthése de lois de commande ou
pour la surveillance des processus. En effet, I’état d’un systéme peut correspondre a une grandeur
physique que ’on ne peut pas toujours mesurer directement ; 1’"élaboration d’une loi de commande
ou la détermination d’une d’défaillance d’un composant d’un systéme passent souvent par ’acces a
la valeur d’un ou plusieurs de ses états. Pour cela, il s’avere nécessaire de concevoir un systeme
auxiliaire appelé, observateur, qui se charge de reconstruire les états non mesurables en exploitant les
informations disponibles, a savoir le modele dynamique du systéme, ses sorties mesurées et

éventuellement ses entrées.

Dans cette section nous allons présenter quelques méthodes de synthése d’observateurs pour les
systémes linéaires. Mais auparavant, nous allons parler d’un concept important dans le domaine de la

reconstruction d"état, qui est celui de 1’observabilité [24].

2. Observateur d'état

Définition01 : (Observateur)

On appelle un observateur du systeme dynamique (1.1) tout systéme dynamique auxiliaire sous la

forme suivante [23]:

x(t) = fR@O),ul®),y(t)

Definition02 : Un observateur ou reconstructeur d’état est un systeme dynamique qui permet
d’obtenir une estimation de la valeur courante de 1état non mesuré d’un systéme a partir des

informations antérieures sur les entrées et la sortie de ce dernier [31].
2.1. Structure d'un observateur

Dans cette structure le banc est constitué d’un seul observateur. Il est synthétisé de facon a n’étre
sensible qu’a un groupe de défauts. Dans le cas ou un des défauts auquel il est sensible apparait alors

les estimations seront faussées. Dans le cas contraires, elles seront exactes [6].

f . . ! [27]
1 Observateur a entrées inconnues :
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U T Y

| Systéme

Figure 3.1Structure simple d’observateur

2.2. Classification des observateurs

| existe de nombreuses techniques d’observation. Elles sont différents en fonction de la nature du

systéme considéré linéaire ou non linéaire [14].

2.2.1. Observateurs du systéeme linéaire de Luenberger

Soit le systeme linéaire stationnaire suivant :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1)

y(@) = Cx(t)

La théorie de 1’observateur de Luenberger repose essentiellement sur des techniques déplacements de

poOles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruit w et v sont nuls, Luenberger propose

I’observateur dynamique suivant pour le systéme :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + (y(t) = (k) (3.2)

y(t) = Cx(t) +v(D))

Ou k € R™Pest le gain de I’observateur.

- ——
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Le schéma bloc de I’observateur est illustré par la figure (3.1). L’erreur d’estimation est donnée par
[10]:

e(t) = x(t) — x(t) (3.3)

La dynamique de I’erreur d’estimation :

e(t) = (A — kC)e(t) [6] (3.4)

En utilisant une technique de placement des péles, il suffit alors de choisir le gain K Del ‘observateur

de tel sort que les valeurs propres de la matrice A-KC soient dans le demi-plan complexe gauche.

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais en

pratique on choisit une dynamique d’erreurs plus rapide que celle du processus.

I1 faut noter qu’en présence des bruits w, v la dynamique de I’erreur est :

e(t) = (A—kC)e(t) + Lw(t) — kv(t) (3.5)

Cette erreur est donc sensible aux bruits par I’intermédiaire des deux fonctions de transfert

(sI — A+ kC)L(—sI + A— kC)~k [7]. (3.6)

()

Figure 3.2: Schéma fonctionnel de I'observateur de Luenbeger

s P ! 29
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2.2.2. Observateur a entrées inconnues

La théorie d’observateur a entrées inconnues est applicable a la classe des systémes linéaires (3.1).
Seulement cette fois, les entrées inconnues interviennent dans le modele du systéme [14].

{a'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)

y(t) = Cx(t) (37

Ou d € R1 est une entrée inconnue, on suppose que la matrice E est de plein rang colonne et que la
paire (A, C) est observable.

c=(, 0 .. 0) (3.8)

o (5)

Rang(E) =p

2.2.2.1. Reconstruction de ’observateur a entrées inconnues

La reconstruction de 1I’état d’un systeme dynamique linéaire dont une partie des entrées n’est pas
mesurable a un grand intérét dans la pratique. Dans de telles circonstances, un observateur
conventionnel, qui exige la connaissance de toutes les entrées, ne peut pas étre utilisé directement.
L’observateur a entrées inconnues (UIO) a été développé pour estimer 1’état d’un systéme, en depit

de I’existence des entrées inconnues ou des perturbations en les éliminant dans les équations d’état
[29].

2.2.2.1.1. Principe de reconstruction de I’observateur a entrées inconnues :

L’observateur a entrées inconnues peut étre représenté comme suit :

{Z' (t) = NZ(t) + Mu(t) + Ly(t)

() =Z(t) —Ey(t) (3.9)

Z(t) € R"est une variable interne a I’observateur, X € R™ est ’estimation du vecteur d’état.N €
RV M € R™Y, E € RVP, L € R Psont des matrices a déterminer de telle sorte que I’erreur

d’observation soit asymptotiquement nulle.

{ ! [30]



La dynamique d’évolution de I’erreur d’observation e = x — X s’écrit :

é=x—% (3.10)
={+EC)x—z
Nous remplagons x et Z par leurs expressions, nous obtenons :
¢ =+ EC)(Ax + Bu+Rf) — (Nz — Ly) (3.12)
Par construction, nous avons X = z — Ey qui peut également s’écrire z = X + Ey
e =U+EC)(Ax + Bu+Rf) — (NX — Mu + (LC + NEC)x)) (3.13)
En posant
P=I+EC (3.14)
On obtient
(3.15)

¢ =Ne+ (PB—M)u+ PRF + (PA— NP —LC)x

L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les matrices N,

L, M et E sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

N est une Uatrice stable (matrice de Hurwitz)

PR=(U+EC)R=0 (3.16)
M =PB=({+EC)B
LC = PA— NP (3.12)
Sous ces conditions :
é = Ne (3.13)
Nous allons maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N, E et L.
i [31]

- ——
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— Détermination de la matrice E
La matrice E est déterminée a partir de la deuxieme équation de (3.13). Ona (I + EC) R =0.

On peut en déduire que ECR = -R Une solution numérique possible (non unique) peut s’écrire en

utilisant I’expression de la pseudo-inverse de la matrice CR, de rang plein ligne :

(CRY* = (CR)T[(CRY(CR)]™ (3.14)
E = —R(CR)*+Y({ — (CR)(CR)*

Ou Y est une matrice arbitraire.

-Détermination de la matrice P
La matrice P peut s’exprimer a partir de I’équation (3.14) et en utilisant le résultat précédent
P =1+ (—R(CR)* +Y((CR)(CR)"))C (3.15)
=1+YC—-({+YC)R(CR)*C
= +YCO)[I —R(CR)T[(CR(CR)]tC
— Détermination de la matrice M
La matrice M est déterminée a partir de la troisieme relation de (2.26) et ’expression de P

M=U+YC)[l —R(CR)T[(CR)(CR)T]"'C]B (3.16)

— Détermination de la matrice L
La matrice L est déterminée a partir de la derniére relation de (3.17)

NP+LC—PA=0 (3.18)

En utilisant I’expression de P (3.18),

N(I +EC)+LC —PA) =0 (3.19)

'
i R .. ! 32
1 Observateur a entrées inconnues ! [32]
\



Il est possible de procéder au développement suivant :

N =PA— NEC-LC (3.20)
PA— (NE + L)C

PA—-KC

Posons la variable K telle que :

K=NE+L (3.21)

Nous remplagons N par son expression (3.21) dans ’équation (3.22) et nous trouvons :

K = (PA—KC)E + L (3.22)

Ce qui donne I’expression de la matrice L :

L =K( + CE) — PAE (3.23)

On remarquera que la détermination de la matrice L nécessite la détermination de la matrice N par

1’

intermédiaire de la matrice K.

— Détermination de la matrice la matrice N

Pour que l’erreur d’observation soit asymptotiquement stable, la matrice N doit étre choisie

judicieusement (3.23). Conformément au théoréme de Lyapunov la convergence de I’observateur est

garantie s’il existe une fonction V (e) telle que

V(e)>0

V() <0 (3.24)

Ve;tO{

Prenons V(e) = eTXeou X = XTest une matrice symétrique définie positive a déterminer .Le

conditions précédentes sur la fonction V(e) et sa dérivée peuvent alors s’écrire :

X>0

NTX+ XN <0 (3:25)

Vei{
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Comme N =P A — KC (équation (2.31) devient :
(PA—KC)TX + X(PA— KC) < 0[27] (3.26)
2.2.2. Méthode de résolution par changement de variables

Des méthodes de résolution ont été proposées pour résoudre I’inégalité matricielles non linéaires et

en particulier bilinéaires [29].

On remarque que ’inégalité (2.34) est bilinéaire par rapport aux variables K et X. Une méthode de

résolution consiste a procéder a un changement de variable
W = XK (3.27)
Pour obtenir 1’inégalité suivante :
(PA)TX + X(PA) — (CTWT + WC) <0 (3.28)

La solution du probléme initial est obtenue en deux étapes. On résout tout d’abord I’inégalité
matricielle linéaire (2.15) par rapport aux inconnues X et W. On déduit ensuite la valeur du gain K

par la formule :
K = X"1Ww[29] (3.29)
2.2.3. Placement de pdles

Dans cette section on va améliorer les performances de 1’observateur Proportionnel intégral,
notamment en ce qui concerne la vitesse de convergence vers zéro de I’erreur d’estimation. La
dynamique de I’observateur proposé est choisie de telle manicre qu’elle soit sensiblement plus rapide
que celle du multi-modele. Alors, on définit dans le plan complexe la région D(a, r) comme
I’intersection entre un disque, de centre (0, 0) et dérayons r, et du demi-plan gauche limité par une

droite d’abscisse —a, nous énongons le corollaire suivant:
Théoréme 1:

Les erreurs d’estimation d’état et d’entrées inconnues convergent asymptotiquement vers zéro avec
un placement des pdles dans une région © du plan complexe, s’il existe une matrice symétrique et

définie positive P € RM+DX(+D est une matrice M* € R™+D*(M) te] que les LMIs suivantes soient

vérifiees:[23].

(AL} P + PAS = CO{M3YT = M9CA + 2aP < 0 (3.30)
—rP PAT —MoC® _ .
{AYTP — Cc*{M*}" —7p '
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2.2.4. Méthode de Chen & Patton:

Pour le systéme (I1.12) on dit qu’un observateur est a entrées inconnues si I’erreur d’estimation tend

vers zéro en présence d’entrées inconnues. Sa structure est donnée par [22, 28]:

{Z(t) = FZ(t) + TBu(t) + Ky(t) (3.32)

X =Z7Z(t)+ Hy(t)

On Z(t) € R™ est le vecteur d’état de ’observateur et X € R™ est le vecteur d’état estimé dusystéme,

les matrices F, T, K et H qui seront déterminées pour stabiliser I’observateur et

Découpler les entrées inconnues. En posant K = K1 + K2, la dérivée de I’erreur d’estimation par
rapport au temps sera donnee par :
é=x(t) — x(t)
=(A—HCA—K,Q)e(t) — (F—(A—HCA - K,C)z(t) — (T — (I — HC))Bu(t)(3
— (I —HC)Ed(t) — [K, — (A— HCA — K,C)H]y(t)

Ainsi les conditions permettant le découplage de 1’entrée inconnue sont :

(HC—-DE =0

T=1-HC

F=A—-HCA-K,.C (3.33)
K, = FH

K=K, +K,

Si ces conditions sont satisfaites alors ’erreur dynamique sera :
é(t) = Fe(t) (3.34)

Afin que I’erreur d’estimation tende asymptotiquement vers zéro, les valeurs propres de F doivent
étre a partie réelle négative. Les conditions nécessaires et suffisantes pour I’existence d’un tel

observateur pour un systéme décrit par 1’équation (3.12) sont [13]:
1) Rang(CE) = Rang(E)

2) (C,A))eststable, A, =A—E[(CE)T(CE)]"Y(CE)TCA (3.35)

'
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La premiére condition signifie que le nombre de lignes linéairement indépendantes de la matrice C ne
doit pas étre inférieur au nombre de colonnes linéairement indépendantes de la matrice E, c'est-a-dire,

le nombre de mesures indépendantes doit étre supérieur ou égal au nombre d’entrées inconnues a

découpler [24].

3. Exemple 01:
Considérons un systéeme dynamique linéaire a entrées inconnues modélise de la fagon suivante :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) (3.36)

y = Cx(t)

-0.2 01 0.01 1
A=| 01 -02 0 , B=105
02 01 —0.5 0.5
1
E=(1], C=[1 1 1]
1

On notera que la matrice E est de plein rang colonne et que la paire (A, C) est observable.

L’observateur d’état qui reconstruit complétement le vecteur d’état du systeme (3.36) est le suivant :

Z(t) = NZ(t) + MBu(t) + Ly(t)
X =Z(t) — Ey(t)

(3.37)

En utilisant la deuxiéme méthode de résolution (changement de variables) [29] :

E = —R(CR)T((CRI(CR)T) ™

P =1 — R(CR)"((CR)(CR)T)~'C (3.38)
G = PB
N = PA- KC
L = K- NE

'
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(PAXT + X(PA) — (CTWT +WC) < 0 (3.39)

0.66 —0.33 -0.33 —0.33
P=1-033 066 —033|E=]-0.33
—-0.33 —-033 0.66 —0.33

-0.41 -0.08 -0.01 0.35 —0.33 0.18
N=1] 023 -003 033 |K=|-0.34|G=]|-0.16|K =|-0.16
0.003 -0.06 —-0.5 0.35 0.16 0.16

5. Exemple 02 :

Considerons un systeme dynamique linéaire a entrées inconnues modelise de la fagon suivante :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) (3.40)
y = Cx(t)
1 1 0 1
A=|-1 o 0]B=[0 1 o]c=i 8 ‘1)]15: 0]
0 -1 -1 0

Les figures (3.3), (3.4) representent respectivement les sorties y1(t), y2(t) :

]

: : : : : ilul g
mEEEy " m ammm vl
s s s iU b - .
[ e oo b g i e
| | -
N
Ll i : """"""""""""" T ': """"" : [ : """""" :"'l!'!_:
: : : = n n n » u
" ! ! [ H .: n » |
*aanwy | : s u . . . M Y
-] — —— o ISR S S S I i I oS T A
2 5 A 4R . . s ELELLE :
= ; : m: : :
:? "‘IIII' : : .:'"':E :
i 1 SREnEeTC L EEFEREREEEEESERERERERE Lot S B _
' . ai ' ' .
- " 1
" " !
.
0.5 -t : --------- P S T IR -
LR R 1
H [
H [
e O S SO S N -
[ |
ae | | L | L | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time

{ ! [37]



2 T T T T ! ! T ! T
: : : : e : i :
] SRS S SN SN NSNS SRS S SR S S T—
: : : : L] - o Ly :
: : u : :
TETTY e i . a e
1hmmeee- e S e S EIREEES et S s feoeneenees —
F s : H u s ymmmnn
: u! - : ¥
R e e - . . - . :
0.5 - P T oo o W B o SRREEEE —-
2 = »i i = . ) ; o !
b= n :. . o o - "amnm” J
2 ¥ ; - ; : : :
W EEEEY H LN "sama” L
R I o = A "
& . !
i : : -:' - : i i i 5
-0.5 [---eeeee e A R S S TEEES o -
: : : YL LE : : : : 1
H H |
: i J
T O S Ut O SO RO SRS SO NS ST _a
i [ |
' [ |
: : : : : : : : : [
s i i i i i i i i i -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time

Figure 3.4 : Evolution de la sortie y2 de systeme linéaire

On notera que la matrice E est de plein rang colonne et que la paire (A, C) est observable.

L’observateur d’état qui reconstruit complétement le vecteur d’état du systéme (3.6) est le suivant :

Z(t) = FZ(t) + TBu(t) + Ky(t) (3.41)
X =7Z(t)+Hy(t)

On utilisant 1’équation (2-23) pour calcul les matrices de I’observateur (UIO) on obtient :

0.5000 0.5000 0 0 —0.5000
H= 0 0 ] , T={0 1.0000 0 , A1 =
0 0 0 0 1.0000
0 0.5000 0.5000 —1.0000
[—1.0000 0 0 ] , VP4 =[-0.5000 + 0.86601’]
0 —1.0000 -—1.0000 —0.5000 — 0.8660i

_[81526 32.8802 —11.2464

P=Il-5 -4 —71 , KU1=| Jog61 —221215 87334

8.1526 —1.8861
32.8802 —22.1215
—11.2464  8.7334

K1 = , F=1-11.7586 0 22.1215

—6.2666  0.5000 2.3861 ]
2.5130 —1.0000 -9.7334

5.0193 -5.0193

K =127.0009 -28.0009 —5.8793 —-5.8793

1.2565 1.2565

, K2 =

—3.1333 —3.1333}

—9.9899 9.9899
1

Observateur a entrées inconnues !
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Le schéma bloc sur Simulink est donné dans les Figure (3.5) :
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Figure 3.5. : Schéma de simulation

Les figures (3.5), (3.6) représentent respectivement les sorties d’estimation par 1’observateur (UIO) :

Sortie

Y] S SR H A —

1.5 i

(39]
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Figure 3. 7 : Evolution d’erreur d’estimation

Les figures (3.5), (3.6) représentent respectivement les sorties y1(t), y2(t) et leurs estimations par

I’observateury; (t) et ¥, :
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] ||
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-1'50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time

Figure 3.8 : Evolution de la Sortie y1 est son estimation y1

f . .. - [40]
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Figure 3.9 : Evolution de la Sortie y1 est son estimation y1

Montre les mesures du systeme “’yl, y2’’et les sorties d’estimation par 1’observateur UIO”’

$1(t), ¥, (t)¢” avec les erreurs d’estimation. On remarque que les erreurs sont statistiquement nulles,

ce qui signifie une bonne qualité d’estimation.

6. Conclusion

Dans ce chapitre a caractére théorique et bibliographique, nous présentons des méethodes de synthése
d'observateurs a entrées inconnues pour les systéemes linéaires et pour une classe de systémes non
linéaires. Aprés avoir rappelé les conditions nécessaires a la synthése d'observateurs linéaires
invariants et leur synthése, nous présentons des méthodes de conception sous conditions
d'observateurs de systemes linéaires dont les entrées inconnues actent les mesures ou dont les
mesures sont indépendantes des entrées inconnues.

f . . ! [41]
1 Observateur a entrées inconnues :
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1. Introduction

La détection et I’identification des pannes dans les systémes dynamiques, c¢’est a dire leur diagnostic,
a été un sujet important de recherche dés les débuts de 1’Automatique moderne basée sur le calcul
numérique. Ainsi de nombreuses approches ont été développées. Les différentes approches du
diagnostic des systémes dynamiques semblent étre souvent le résultat de contextes différents
notamment en ce qui concerne les applications visées et le cahier des charges qui en résulte. Ainsi, la
nature des informations disponibles sur le systeme ou le type de défauts a détecter conduisent a la
mise en ceuvre de stratégies spécifiques [22].

2. Notion de résidus

La détection de défaut passe par la génération d'un indicateur de défaut, couramment appelé résidu
Un résidu est un signal indicateur de défauts. 1l reflete la cohérence des données mesurées vis-a-vis
du modéle comportemental du systeme. Un générateur de résidu Q(s) est un systeme qui filtre les
entrées U(s) et sorties Y (s) 1 du systeme a surveiller et génere un signal appelé résidu (Nyberg and
Nielsen, 1997).

Y(s))

R(s) = (U(s)

Généralement, lorsqu’un mod¢le est utilisé, seulement deux caractéristiques statistiques sont prises
en compte pour caractériser le résidu : sa moyenne et/ou son écart type. En pratique, on génére des
résidus ayant une moyenne nulle en fonctionnement normal et différents de zéro en fonctionnement
défaillant. De facon plus générale, on cherche toujours a calculer un vecteur de résidus r(t) ayant les
propriétés suivantes : v(t) = 0 quand f(t) = 0.

- r(t) # 0 quand f(t) # 0 pour la détection du défaut.

- 1i(t) # 0etr; = 0 pouri # j quand f;(t) # 0 et f;(t) = 0 pour la localisation du défautf; (t).

- gl_rg (f; (t) — r;(t)) = 0 pour I’identification du défautf;(t).

Trois méthodes principales sont utilisées pour mettre en ceuvre un générateur de résidu.

! 1
. Estimation d'état du systéme trois Cuves !
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2.1. Détection de défaut

Un seuil trop petit entrainera des fausses alarmes. La problématique est donc de trouver un seuil
optimal qui constituera le compromis idéal entre le taux de fausses alarmes et le taux de non-
détection. L'évaluation des résidus consiste donc a optimiser le probléeme de seuillage des résidus.
L'approche classique consiste a établir des fonctions de décision selon la nature des résidus

Décision selon la nature des résidus :
- Si I'on cherche a déterminer la présence de bruits, on choisira I'analyse par tests statistiques.

- Si I'on considére la sensibilité des résidus aux défauts, I'évaluation des résidus r deviendra tel que

:eun probleme de seuillage, i.e. la détermination d’un vecteur de seuils ig tel que :
Ji:ri(t) > ie

Pour un systeme en défaut,
Vi:ri(t) < ie

Pour un systeme sans défaut.

La figure suivante représente le schema représentant les différentes étapes du diagnostic :

1

Systéme sous -«
Surveillance

l Grandeur

Capteur acquisition de

e Génération
données -

des résidus

Observation =3 l Mesures

Génération d’indicateurs de
défaut —

l Résidus ou symptome

Détection des défauts *
Evaluation
l Résidus des résidus
IL.ocalisation des défauts p——

l Elément défaillant
Prise de décision

Changement du Adaptation des loi Arrét normal Arrét d’urgence
point de consigne de commande pour maintenance pour réparation

Figure 4 .1: Schéma représentant les différentes étapes du diagnostic

f ! [44]
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2.2. Localisation de défauts

Apres la détection d’un défaut dans le systéme, il est important de pouvoir situer exactement le
composant affecté. Cette étape s’appelle localisation ou isolation de défaut. Elle s’appuie
fréquemment sur la génération de résidus de maniére a ce qu’un ensemble de ces résidus soit
sensible a certains défauts et insensible aux autres défauts. La génération des résidus sensibles
a des combinaisons des défauts et une logique de décision adaptée, permet de localiser les
défauts : Les résidus structurés et les résidus de directions privilégiées.

e Les résidus structurés sont construits de maniéere a étre sensibles a un sous-ensemble de

défauts et insensibles aux autres. Considérons par exemple un vecteur de résidus

r(t) € Ry,
f(t) € R,

En suivant cette démarche, un ensemble de résidus est généré de facon a considérer toutes les
combinaisons possibles permettant la localisation de chaque défaut. Les sensibilités des residus
(résidus dépassant ou non le seuil de détection) sont répertoriées dans une table binaire appelée table
de signatures théoriques. Si un résidu est sensible a un défaut, un 1 est mis dans la case correspondante
dans la table, et s’il est insensible, un 0 est mis dans cette case. Aprés 1’élaboration de la table de
signatures théoriques, les résidus générés sont comparés a chaque instant a cette table afin de

déclencher 1’alarme correspondant a I’apparition d’un défaut sur I’¢lément affecté du systéme.

e Lesresidus directionnels sont construits de maniere a ce que le vecteur des résidus r(t)

S’oriente selon une certaine direction dans 1’espace des résidus, en présence de défauts.

Par exemple, le vecteur de résidus rj (t) en réponse a un défaut fj (t) s’oriente vers une direction

particuliére:

Ou /’est un vecteur constant appelé signature directionnelle du défaut fj (t) et rj (t) est une fonction
scalaire qui dépend du défaut fj (t) . Dans cette approche, la localisation est réalisée par la comparaison

des directions des résidus a des signatures directionnelles théoriques obtenues a priori. L’inconvénient
de cette méthode est que la localisation n’est possible que pour de grandes variations des projections
car la comparaison consiste a étudier la proximité du vecteur de résidus a chaque instant aux vecteurs
représentant les signatures théoriques [4].

Lorsqu’une défaillance est détectée, une procédure de localisation est utilisée pour permettre de

déterminer son origine.

| (45]
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La procédure de localisation nécessite d’utiliser un ensemble (ou vecteur) de résidus. Pour permettre
la localisation, le vecteur de résidus doit avoir un certain nombre de propriétés permettre de

caractériser de maniere unique chaque faute. Deux méthodes peuvent étre utilisées [23] :

- La construction de résidus directionnels.

- La construction de résidus structurés.
3. Résidus directionnels:

L’idée de cette approche est de générer un résidu sous forme d’un vecteur. En réponse a un deéfaut
donngé, le vecteur résidu est orienté suivant une direction privilégiée de I’espace de résidus. Le

vecteur de résidu r(t), en réaction a un défaut f; (t)s’exploite sous la forme :

r(t/f)=i®p; 1€{1,2,3.......,n} (4.1)

Ou p; (t)est un vecteur nommé signature directionnelle du défaut i dans I’espace des résidus ety; (t)
est une fonction scalaire qui dépend de ’amplitude de la dynamique du défaut [Gertler, 1998]. Ainsi,
la localisation du défaut se réduit a la détermination de la signature la plus proche de la signature
réelle obtenue par le calcul des vecteurs de résidus. La figure (4, 1) illustre I’exemple d’un probléme
de localisation de défauts en utilisant des résidus directionnels. Les vecteurs en trait plein
représentent les signatures réelles du résidu a des instants différents. Les trois vecteurs en trait

pointillé représentent les signatures directionnelles theoriques

)

L

Figure 4.2: Localisation des défauts en utilisant des résidus directionnels

La signature réelle de r, est trés proche de la signature théorique du défaut 1. Cependant, r,ne
coincide pas exactement avec p; a cause des perturbations. Implicitement, I’influence des
perturbations est considérée petite devant celle des défauts. Par contre, le résidu r; est plus difficile a

évaluer en étant aussi proche de p, et p; [16].

s
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4. Résidus structurés:
Définition 1 :
La structure d’un résidu r; par rapport a un ensemble (F) de dimension n¢ est le mot binaire M,
composé de ny bits Mj; positionnés de la maniere suivante :
M;; = 1si le résidu rj est affecté par le j*™¢ élément de{F}

M;; = 0si le résidu r; est non affecté par le j*“™¢ élément de {F}

Définition 2 :

Affecté que par les défaillances ¢, et s’il robuste aux autres.

T
Drefaut
D Efmut
{ Tz
- /
™y /
D&faue f,

Figure 4.3: Résidus structureés.

4. Principe de génération de résidus a base d’observateurs

Le principe de génération de résidu a base d’observateur consiste a estimer une partie ou I’ensemble
des grandeurs mesurables du systeme a surveiller. Le résidu est calculé alors en faisant la différence,
éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimées. L’observateur revient alors a un
modele parallele au systéme avec une contre réaction qui pondére 1’écart de sortie. Ce principe est
illustré sur la figure 2.3 Cette approche offre des propriétés tres intéressantes car elle donne lieu a des
résidus tres flexibles et la souplesse, dans le choix des paramétres, permet de s’affranchir de certaines
entrées inconnues, améliorant ainsi les caractéristiques des résidus telles que leur robustesse vis a vis

des perturbations et leur sensibilité aux défauts [5].

| [47]
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Générateur 1(t)
de résidu

A 4

Observateur

Figure 4.4 : Schéma de principe du diagnostic des défauts a base d’observateurs [5]

5. Structuration et évaluation des résidus générés a base d’observateur

I1 est important d’obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus doivent étre

produits, de maniere que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient affectés.

Cependant, méme si I’apparition de défauts multiples est peu probable, les résidus doivent étre
capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il devrait étre garanti
que le recouvrement des effets résultants de la combinaison des défauts ne mene pas a une décision
fausse, par exemple détection manquée d'un défaut ou mauvaise isolation du défaut. Il existe
plusieurs manieres de définir les résidus structurés afin de parvenir a une évaluation correcte du
résidu. Les résidus structurés sont concus de maniere a étre chacun affecté par un sous ensemble de
défaut et robuste (non affecté) par rapport aux défauts restantes. Ainsi, lorsqu’une défaillance
apparait, seul un sous ensemble de résidus réagit. Le résidu est dit structuré par rapport a un vecteur
de défaillances 1f s’il n’est affecté que par les défaillances 1f et s’il est robuste aux autres. Dans la
littérature, on distingue trois structures de génération de résidus a base d’observateur ou chacune est

définie par n schéma particulier.

7. Détection des défauts par banc d’observateurs

La surveillance d’un systéme physique modélisé sous forme d’état, consiste a étudier la cohérence
comportementale du modele vis a vis du systéme réel. Une des approches permettant de réaliser ceci,
consiste a comparer les variables mesurées avec les variables calculées ou estimées (en ligne) a partir

du modéle lorsque celui-ci est soumis aux mémes signaux d’entrée que ceux du systéme réel.

( ! [48]
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Le systéme permettant d’obtenir ces estimations est appelé un observateur. Par dentition, un
observateur est un systeme dynamique prenant pour entrées les signaux connus du systéme sur lequel
il est implanté et dont les sorties convergent vers une estimation des variables d’état (ou d’une partie
des variables d’Etat) [24].

Il est important d’obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus doivent étre

produits, de maniére que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient affectés [4].

8. Structure d’observateurs simplifiés

Dans cette structure le banc est constitué¢ d’un seul observateur. Il est synthétisé de fagon n’étre
sensible qu’a un groupe de défauts. Dans le cas ou un des défauts auquel il est sensible apparait alors

les estimations seront faussées. Dans le cas contraires, elles seront exactes [4].
f(t)
‘J’
u(t) y(t) (t)

»| Systeme

Observateur

Figure 4.5 : Structure d’observateur simple.

9. Structure d’observateurs dédiés (DOS)

Dans ce type de structure, il est question de construire autant d’observateur que de défaut a détecter,
chacun d’entre eux génére un résidu insensible a tous les défauts sauf un. Ainsi, l'observateur
recevant une mesure defaillante fournit une mauvaise estimation des variables estimées, tandis que
les estimations des autres observateurs convergent vers les mesures des sorties correspondantes sauf

sur la sortie erronée. Ce schéma reste valable méme dans le cas de plusieurs défauts simultanés.
9.1. Approche par observateur dédié (DOS)
Il est possible de concevoir des observateurs dont chacun est sensible a un seul défaut et de

Considérer les autres défauts comme des entrées inconnues (c.a.d. comme des perturbations).

( ! [49]
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Dans ce cas, chaque résidu est influencé par un seul défaut.

Tableau 4.1 : Signature des différents défauts sur les résidus obtenus par I’approche DOS.

u(t)

r1(t)
7,(t)
r3(t)

\f( )

h 4

Systéme

y(t)

Yy v

f1(8) f2(t) f:(6)
1 0
0 1
0 0
| [ [ [

Observateur sensible & f]

4

Observateur sensible & £,

A\ A

Observateur sensible a f,

Figure 4.6: Structure d’observateurs dédiés.

7, (1)
—»

5 (1)

r, (1)

Mais, si cette structure donne parfois des bons résultats sa conception reste trés limitée car elle ne

Permet pas de s’affranchir des entrées inconnues et des bruits [5].

10. Structure d’observateurs généralisés (GOS)

Dans ce genre de structure, il s’agit de synthétiser un certain nombre d’observateurs ou chacun

d’entre eux étant insensibles a un seul défaut. Si un défaut apparait alors, toutes les estimations

d’états seront erronées sauf celles issues de ’observateur insensible a ce seul défaut. Ce schéma offre

plus de degrés de liberté pour la conception de I'observateur et permet d'augmenter la robustesse.
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Cependant, en plus de ne pas étre généralement pas capables de résoudre les problemes de
localisation des défauts, La problématique de cette approche reste dans les interactions entre les sous-
systemes. En effet, si ces interactions sont faibles (voire nulle), un défaut n'affectera que l'estimation
de l'observateur local correspondant. Il est alors possible de localiser le composant défaillant. En
revanche, si les interactions sont grandes, un défaut d'un des composants se propagera aux
observateurs des autres composants [5].

A

uit) vit)
Systéme -

F

- . nlf)
Observateur insensible a f] '

Yy Y

()

» Observateur insensiblea f, |— — 4

r, (1)
R j . o
Observateur msensible a f_‘, —_—

Figure 4.7 : Structure d’observateurs généralisée
10.1. Approche par observateur généralisé (GOS: Généralise Observer Scheme)

L’approche par observateur dédi¢ est séduisante par sa simplicité et permet 1’isolation des défauts
multiples et simultanés, mais les conditions d’existence de I’observateur a entrées inconnues
deviennent plus contraignantes du fait d’un grand nombre d’entrées inconnues. Si cette approche
n’est pas réalisable, on construit des observateurs sensibles a tous les défauts sauf un, qui est

considéré comme une entrée inconnue. Dans ce cas, chaque résidu est influencé par tous les défauts
excepté un seul [4].

Tableau 4.2 : Signature des différents défauts sur les résidus obtenus par I’approche GOS

fi(®) f2(t) f:(6)
r1(t) 0 1 1
r2(t) 1 0 1
r5(t) 1 1 0

| (51]
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11. Systeme FDI dans les actionneurs
Dans la représentation par ’espace d’état, ces défauts sont modélisés par un terme additif sur les

composantes de la matrice de commande. Deux configurations sont envisagées :

e Défauts uniques
Dans ce cas, le banc d’observateurs peut étre construit suivant ’architecture GOS (Generali zed
Observer Scheme) présentée sur la figure 2.6 Chaque résidu issu d’un UIO est insensible a un défaut
actionneur particulier et sensible a tous les autres. Il est donc possible de détecter et localiser les

défauts actionneurs lorsque ceux-ci interviennent separément [15].
La premiere maniere de représenter le défaut d’actionneur est la suivante [6] :

{x(t) = Ax(t) + (B + AB) u(t) (4.2)

y(t) = C x(t)

e Défauts multiples

Le banc d’observateurs pourra étre construit suivant I’architecture DOS (Dédicace Observer Schéme)
présentée sur la figure 4.6 Chaque résidu issu d’un UlO est sensible a un et un seul défaut actionneur

ce qui permet de détecter et localiser les defauts méme quand ceux-ci surviennent simultanément [1].

U Uy
¥ Systeme| [ ¥ Systeme| V.
yfﬂ _[] Lip e T
—: ulo E L, U0 :
> > ’ B
| |
- »
> YN : 5
L 0 L, U 0
y N > | N
a) Structure GOS  b) Structure DOS
Figure 4.7. Localisation de défauts actionneurs
1 ! [52]
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La seconde maniére de représenter le défaut d’actionneur est de considérer le défaut comme un
vecteur d’entrée inconnue. Pour cela, on considére I’entrée de commande globale de la manicre
suivante :

Ue(t) =TU(t) + Ug, (t) (4.3)

Ou U et Uy, sont respectivement I’entrée de commande globale appliquée au systéme et I’entrée de
commande nominale pour le systéme défaillant.

On considérant :
Ur(t) = Up () = Uy ) (4.4)
L’équation d’état est affectée par un défaut d’actionneur de la maniere suivante :

x(t) =Ax(t)+ (B+AB)u(t)
= Ax(t) + B (Up(t) - Up (1))
= Ax(t) + B (TU) + Uy, () — Ug (1)) (4.4) (4.5)
= Ax(t) + Bu(t) + B(ITU(®) + U;, (t) — Up(t) — u(t))

= Ax(t)+Bu(t)+B ((F - DU(t) + Ufo(t))

On considérant I’équation (4.8), le défaut d’actionneur est représenté par un vecteur d’entrées
inconnuesf,, ce qui donne le systéme suivant [6]:

{x(t) =Ax(t) +Bu(t) +E; f,(t) (4.6)

y() =Cx(t)

! 1
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Figure 4.8: Observateur DOS pour la détection de défauts d’actionneur.
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Figure 4.9: Observateur GOS pour la détection de défauts d’actionneur.

12. Systeme FDI dans les capteurs :

En représentation d’état, ces défauts sont modélisés par des termes additifs sur les composantes de la
matrice de sortie. Deux hypothéses sont encore envisageables pour la construction d’UN banc

d’observateurs suivant que les hypotheses de défauts uniques ou défauts multiples sont retenues [1].

! 1
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e Défauts uniques :

Dans ce cas, le banc d’observateurs peut étre construit selon I’architecte GOS présentée a la
figure (IV.7.a) le i®™ observateur est piloté par toutes les sorties sauf la i°™, et toutes les
entrées. La sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts de tous les capteurs sauf
ceux de la i®™. 1l est donc possible de détecter et de localiser les défauts capteurs lorsque

ceux-ci interviennent separément [28]

e Défauts multiples :
le banc d’observateurs peut étre construit selon le schéma DOS présenté sur la figure 4.6 .
Chaque résidu issu d’un UIO est sensible a un et un seul défaut capteur ce qui permet de
détecter et localiser les défauts actionneurs méme lorsqu’ils surviennent de fagcon simultanée
[15]

Tout comme les défauts actionneurs, on peut représenter les défauts de capteurs par un vecteur

d’entrées inconnues, mais cette fois-ci, affectant les sorties [6] :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) 7)
y(6) = C x(6) + Ecfc(¢) '
Un défaut de capteur peut également étre de nature multiplicative, ce qui se traduit par :
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
4.8
{ y(t) = C x(t) (4.8)
systéme >
Alarme
"'; Observateur 1 F
> U
5
—» ! I
> 0o —»
N
¥ Observateur n
Figure 4.10 Observateur GOS pour la détection de défauts de capteurs
1 ! [55]
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Figure 4.110bservateur DOS pour la détection de défauts de capteurs.

13. Diagnostic du systeme trois cuves

13.1. Présentation du systéme trois cuves

Le schéma de principe du systeme a trois cuves couplé est représenté a la figure (4.12) le premier bac
est alimenté par un débit d’entrég,constant(2.78 x 107> m3/s)controlé par une vanne régulé en
débit dont on commande la consigne, les trois bacs 1, 2, 3 accompagné de débit de

sortiesq,,, q,3respectivement, de section effectiveS,, S,, S5.ils communiquent entre eux a travers des

orifices de diametred,, d,, d;et de sectiong,, ¢,, p;de coefficient de débita,, on note aussi deux
sorties de diametresd,,,ds,de sections¢,, ¢s,.les variables d’états sontles niveaux de

bacs(x,, x5, x3), la sortie est le niveau du bac numérol.

Remarque :
qs1 et qs,Sont considérés comme des defaults de notre systéme, comme chaque bac peut

Avoir un défaut. Comme aussi on peut supposer qu’un seul bac qui peut contenir une Fail.

! 1
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Bac 1 Bac 2 Bac 3
S, S, S,
X ’
'\.J
dl_q dz"j:x
e % I' ‘Ids:z»‘f’s:z 9z I’ 'I A5+ 053
qs] qu

Figure 4.12 : Schématisation du systeme des 3 cuves

13.2 Modéle mathématique du systéeme
Le systeme a trois réservoirs représentes en utilisant le bilan de masse est donné dans I'équation (4.9)
Le model non linéaire:

d
S1 x;t(t) = q(t) — q12(t)

d
$3 P20 = g1, (1) — 42 (6) — q25(8) (4.9)

dx3(t)
S3 FTE q23(t) — qs3(t)

Nous exprimons le débit sortant d'un bac i vers un bac j en fonction des différences entre les hauteurs

d'eaux en amont et en aval par la relation de Bernoulli suivante:
qij =al-ijx (410)
Avec:

a;jDépendant de la section ¢ et de coefficient de debit moyen a, de la réalisation.

aij = add)m (4.11)

4
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Nous considérons la hauteur d'eau du premier Bac comme étant la sortie de systéme.

Nous avons donc un systéme dynamique qui est représenté dans 1’équation.

F(x,q. =|

La sortie du systéme est

dx(t)

dt F(xJ qe)

é(%(t) — Q2VX1 — X3

1
5, (—@a3+/X2 — X3+ A12VX1 — X3 — agoV/x; | (4.11)

é(am\/ X2 — X3 — as3\/x_3

y(t) = x4(t)

Les parametres physiques du systeme a trois cuves sont disposés dans le tableau (4.3 ).

Tableau 4.3 : Parameétres de systéme trois cuves

Parameétres

Valeurs Numériques

Surface de la section du réservoir

S, =S, =S, =0.001310 m?

Surface des tuyaux transversaux

¢, = 41X 1075m2, ¢, = 2.2 x 1075 m?

sz = Ps3 = 9.6211 x 1076m?

Débit de sortie de chague tuyau

G2 = 2.77 X 1075m3/s,
qs; = 1.42x107°m3 /s
g3 = 1.35x107°m3/s

gs3 = 1.30x107°m3 /s

Niveau maximal des réservoirs

h =0.2606 m = 26.06 cm

Le débit d’entrée maximal

Gmax = 0.140m3/h =3.89 x 10°m3 /s

4
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13.3. Linéarisation du systéme a trois bacs

Considérons la linéarisation du modele d’état a mesure continue présenté sans 1I’équation (4.13) :

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

(4.13)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
ou:
Le systéme est au point d'équilibre pour :
Ge = Qee = 100L/h =278 X 107°>m3 /s
dx,(t) _ dxp(t) _ dxs(t)
dt dt dt
Ce qui a impose pour le point d'équilibre:
r _ [ 4ee 2
j X10 = (a_u) + X390 10
_ dee .
| X20 = a522+a53zﬁ+2a52a53ﬁ
k X309 = Bxz
Avec :
g=— 2 (4.15)
T (as3)?+azs? '
On trouve :

50cm > xq9 = 0.2606 m > x5, = 0.2148m > x5, = 0.1803 m

Ce qui donne a obtenir une représentation d'état au tour de ce point d'équilibre, avec :

u=Aq,
oF oF
A= a Xio0» Qee:B = aq Xi0o)» Gee
G G
C= a Xi0) Gees D = % Xi0) Gee

4
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1
| Djenaoui Nouha Drid Lilia : |
[afl f2 %‘l [ —Qiz —Qiz 0 1
|6x1 x4 6x1| |251\/x1—x2 251Vx1—X> |
A |% f2 %|_| L1z Z —2 |
_|6x2 9, ale_l 251 257 Zszs/xz—xsl
on % o) | 0 —m_ L |
6x3 6x3 8x3J ZSZVxZ_x3 253
Avec :
7 = —Qz3  _~Qiz A4S
S % Eix T
r = —Qp3  as3
VX2—X3 \/x_3
_%_
aq 1
0f> S
B = ag| |0
9fs 0
_aq_
dx ox ox
Fy =2 F, =22, F; = =2
17 67727 9737 ot
Axl X1 — X109
Ax = Ax2]= [xz—xzol
Axs X3 — X390
[X10 X20 X30]7 =[0.2606 0.2148 0.1803]7

Finalement le modéle linéaire d’états donné ci-dessous :

—0.2415 0.2415
A=10.2415 —0.4244
0 0.1566

0
0.1566 |,B = 0
—0.1865 0

795.7747 1 0
, =10 1

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

4
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13.4. Estimation d’état du systéme trois Cuves :

Schéma de simulation :

To Workspace:

To Worispace3.

o
8
ki

«.
o
=8

B
0

Te Worspaces

Figure 4.13 : Schéma Simulink pour ’estimation d’état par UIO

Les résultats de la simulation sont donnés dans les figures suivantes:

Les figures (4.14), (4.15) representent respectivement les sorties y(t) et leurs estimations par

I’observateur a entrées inconnues et ’erreur d’estimation d’états entre 1’observateur UIO et le

systéme:
2.5 <107 . . . ; ; | ;
Ny
0 - 1 1 1 1 1 L L 1 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps
Figure 4.14 Evolution de sortie y1 et de son estimée 1
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Figure 4.15 Evolution d’erreur d’estimation entre I’observateur et sortie de systéme y1

Les Figures (4.16) (4.17) présenté les mesures du systéme y2 et 1’évolution de son estimation et
I’erreur d’estimation d’états entre 1’observateur PI et le systéme

15000 - 3
~ 10000 - 1
>
5000 - 1
0 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Temps
Figure 4.16 : Evolution de sortie y2 et de son estimée$2
5 T T T T T T T T T
®
4}
o
=
Qq
=

_5 | | 1
0 100 200 300 400

1

1 L | 1 1

500 600 700 800 900 1000
Temps

Figure 4.17 : Evolution d’erreur d’estimation entre 1’observateur et sortie de systéme y2

4
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Les figures (4.18) et (4.19) montrent que

la sortie y3 et son estimation et I’erreur d’estimation entre
le systéme et I’observateur :

15000 7
¢ 10000 7
-
5000 - .
0 | | 1 1 1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps
Figure 4.18 : Evolution de sortie y3 et de son estimée 3
5 .
17
]
(a2
-
)
=

_5 | | 1
0 100 200 300 400 500

1 1

1 1 | 1

600 700 800 900 1000

Temps

Figure 4.19 : Evolution d’erreur d’estimation entre ’observateur et sortie de systéme y3

L’observateur (UIO) a entrées inconnues donne une estimation satisfaisante des états du systéme, On

observe la bonne qualité de I’estimation, On constate qu’en pratique on peut augmenter les gains de

’observateur afin d’estimer les entrées inconnues ayant des dynamiques négligées.

4
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13.5 Diagnostic de défauts capteurs du systéme trois cuves

Pour le diagnostic de défauts capteurs du systéme trois Cuves, on va présenter la détection et la

localisation des éventuels défauts susceptibles d’affecter un capteur

13.5.1. Détection de défaut :

Pour la détection de défaut, on va fixer le seuil de confiance (seuil de détection), de tel sorte que, si le

résidu dépasse ce seuil, alors on enregistre la présence d’un défaut.
e Seuil de détection :

La fixation du seuil de confiance peut étre effectuée en autorisant uniquement 2% des valeurs du

signal de la sortie en état sain.

Pour la premiere sortie le seuil de confiance est fixé a 0.5. Pour le deuxiéme et le troisieme résidu, le

seuil est fixé a 2.8.

yl-y1last

y2-yZast

yE-yHast

Figure 4.20 : Les résidus sans défauts avec seuils de confiance
e Simulation d’un défaut affectant un le (02) deuxi¢me capteur
On va simuler un défaut d’amplitude (3) trois, elle dépasse le seuil de confiance.

Le défaut injecté est sous la forme :

| (64]
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défaut

400

500
Temps

e Matrice de signature théorique de défauts :

L’utilisation de la structure DOS (observateurs dédié), nous permet de définir la

signatures de défauts, qui est définie comme suit :

e Détection du défaut simulé :

500

Figure 4.21 : Défaut simulé sans bruit

Tableau 4.4 : Matrice des signatures instrumentales de défauts

Defautl

Defaut2

Defaut3

(17
o)

(07
0)

(07

]

1)

1000

matrice des

L’évolution du banc d’observateur structure DOS (chaque sortie du systéme est ’entrée de I’¢lément

correspondant du banc d’observateurs) se donne comme suit :

4
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Figure 4.22 : Sorties du banc d’observateur structure DOS en présence de bruit

e Localisation du défaut simulé :

Pour localiser le défaut simulé on doit calculer la matrice des signatures instrumentales. A partir de la

forme des signaux résidus, la matrice des signatures instrumentales est comme suit :

Tableau 4.5 : Matrice des signatures instrumentales de defauts

Residus Matrice

If M~ .]:'1 \'| I'#U'Wﬁ
| M1 _J:': _ 1
W — Vs J \0)

La comparaison de la matrice de signatures de défauts instrumentale avec la matrice des signatures

théoriques, nous permet de conclure qu’est la variable en défaut.

Le suivi des différentes valeurs de cette matrice nous montre que le défaut a affecté le deuxiéme

capteur a partir de I’instant t=500 s, et il est disparu a I’instant t=700s.

Avant I'instant t=500, et apres I'instant t=700s, on n’a pas enregistré aucun dépassement d’aucune

des seuils de confiance, alors la procédure de localisation ne sera pas déclenchée.

s
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14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes de détection et localisation de défauts a base
d’observateur. Tout d’abord nous avons commencé la détection par observateur simplifié qui
nécessiteuse I’observateur pour générer le résidu. Puis nous avons présenté un banc observateur

qui nécessite plusieurs observateur pour faire la localisation.

:’ ! [67]
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Conclusion générale

Les travaux développés dans ce meémoire présentent une contribution aux méthodes
d’estimation d’état et de détection et de localisation de défauts des systémes non linéaires représentés
par des modeles. Dans ce contexte de modélisation, pleinement reconnu aujourd’hui, deux structures
essentielles de modeles peuvent étre distinguées selon que les sous modéles partagent ou non le méme
vecteur d’état. La premiére structure, a savoir le modéle de Takagi-Sugeno, a été a I’origine de
nombreux développements dans divers domaines de I’automatique tels que 1’identification, la

commande ou I’estimation d’état. Nous avons testé ces méthodes sur un systéme non linéaire

Dans le premier chapitre, nous avons fait des rappels sur les notions de base sur le diagnostic et la
surveillance, et les criteres de performance, en passant par les approches usuelles de détection et enfin

nous avons rappelé les méthodes de diagnostic a base de modéle mathématique.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 1’étude de I’approche multimodale qui permet de représenter un
systeme dynamique non linéaire comme la combinaison d’un ensemble de modeles linéaires locaux
valables dans des zones de fonctionnement. Nous avons représenté la méthode de obtention d’un

modele par linéarisation et les différentes méthodes d’optimisation paramétriques les plus utilisées.

Le troisieme chapitre présente la conception de observateur, ce qui nous a permet d’estimer 1’état, les
entrées inconnues et les sorties d’un modé¢le pour un systéme non linéaire, et comment améliorer sa

performance. Nous avons établi des conditions suffisantes de convergence de 1’observateur.

Dans le dernier chapitre, I’exemple académique d’un systéme a trois cuves a permis d’illustrer
la mise en pratique des résultats obtenus, depuis la phase de modélisation par modéle jusqu’a la phase
de diagnostic a base de observateur. Une procédure de diagnostic de défauts capteurs et actionneurs a
été mise en place. La méthode de localisation est basée sur la génération préalable d’une matrice de
signatures théoriques des défauts a détecter. L’utilisation d’un banc de observateurs permet ensuite
de constituer une matrice de signatures expérimentales. La localisation des défauts peut alors étre

obtenue en comparant les signatures théoriques et expérimentales.

Comme perspectives, nous comptons étudier I'utilisation des observateurs a entrées inconnues pour

I’estimation d’état des systémes non linéaires.
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