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Résumé

Les enjeux actuels de 'automatique sont essentiellement ’optimisation de performances et
la surveillance des processus qui répondent respectivement aux demandes croissantes en termes
de rendement, d’exploitation et de sécurité des installations et des opérateurs. L’enjeu est trés
important pour la surveillance des systémes complexes critiques ot le déterminisme des taches de
diagnostic et de contréle de cohérence est une condition sine qua non. Ces objectifs se traduisent
par le besoin de lois de commande plus efficaces et par 'intégration de modules de surveillance
sophistiqués. L'un comme ’autre requiert la collecte d’une information précise et compléte quant
a I’état du processus a commander et & surveiller.

Les travaux développés dans le cadre de cette thématique concernent la surveillance et
le diagnostic des systémes & base de modéles dynamiques trés perturbés par 'utilisation
d’observateurs & entrées inconnues. Notre contribution porte sur le probléme de la sensibilité
des indicateurs de défauts (actionneurs-capteurs) par rapport a ces entrées inconnues (bruis de
mesure-défauts de modélisation et perturbations) par la mise en oeuvre de deux méthodes de
génération de capteurs informatiques dites & découplage parfait et & découplage approximatif.

Les applications et la mise en oeuvre de ces méthodes sont testées sur des processus
hydrauliques du fait de I'existence réelle de ces systémes, de la simplicité de leurs modélisations
mais aussi qu’ils sont trés didactiques.

Mots clés : Surveillance, Diagnostic, Observateurs & Entrées Inconnues, Découplage, LMI.

Abstract

Today’s challenges of automatic control engineering focus essentially on performance optimi-
zation and monitoring of processes which have to meet the respective growing demands in terms
of performance, operation and safety of facilities and operators. The issue is very important for
monitoring complex critical systems where the determinism of diagnosis and consistency control
tasks is essential. To meet these objectives, more efficient control laws are needed and sophistica-
ted monitoring modules are to be integrated. Each one requires collecting accurate and complete
information about the status of the process to be controlled and monitored.

All works developed within this theme deal with the monitoring as well as the diagnosis of
systems based on very disturbed dynamic models, using unknown input observers. The present
work investigates the problem of sensitivity of fault indicators (actuators - sensors) with respect
to these unknown inputs (measurement noise, modeling faults and disturbances) through the
implementation of two methods of generating computer sensors. These methods are known as
perfect decoupling and approximate decoupling.

The implementation of these methods is tested on hydraulic processes, because these systems
exist in reality ; they are simple to model and are very didactical.

Mots clés : Monitoring, Diagnosis, Unknown Inputs Observers, Decoupling, Linear Matrix
Inequality.
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Notations

LTI
MIMO
SISO
SNL
FDI
DOS
GOS
UIO
NUIO
LMI
LMI(s)
M<0
M>0
u

f
g

Linéaire a temps invariant

Multi-entrée multi-sortie (Multiple Input Multiple Output)
Mono-entrée mono-sortie (Single Input Single Output)
Systéme non linéaire

fault detection and isolation

Dedicated Observer Scheme.

Generalised Observer Scheme.

Observateur a entrées inconnues (Unknown input observer)
Observateur non linéaire & entrées inconnues

inégalité matricielle linéaire

Inégalité(s) matricielle(s) linéaire(s)

Matrice M ;| dénie négative

Matrice M , dénie positive

Entrées connues

Entrée inconnue

Constante de gravité terrestre [ms?|

Dérivée temporelle de (.)

Estimation de (.)

Pseudo-inverse de (.)

Valeur absolue de (.)

Norme de (.)

transposée de la matrice A

La norme indexe

la norme Ho

programmation convexes

Semi definite program LMI
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Introduction générale

Les enjeux actuels de 'automatique sont essentiellement I'optimisation de performances et
la surveillance des processus qui répondent respectivement aux demandes croissantes en termes
de rendement, d’exploitation et de sécurité des installations et des opérateurs. Ces objectifs se
traduisent par le besoin de loi de commande plus efficace et par l'intégration de modules de
surveillance sophistiqués. L'un comme 'autre requiert la collecte d’une information précise et
compléte quant & I’état du processus & commander et & surveiller.

L’estimation d’état constitue un champ de recherche trés vaste ayant de nombreuses
applications. Parmi ces applications, on peut citer l'utilisation des observateurs d’état pour
estimer les états non mesurables d’'un systéme ou pour remplacer des capteurs coiiteux ou
difficile & maintenir ; ces observateurs sont utilisés pour la commande par retour d’état ou pour le
diagnostic du systéme & partir d’un modéle affecté le plus souvent par des entrées inconnues. Les
travaux développés dans le cadre de cette thématique concernent la surveillance et le diagnostic
des systémes & base de modéles dynamiques. La maitrise des processus technologiques est trés
souvent rendue difficile en raison d’un nombre important de perturbations difficile & caractériser
et & prévoir. En dépit de ces perturbations, les performances des procédures de diagnostic sont
assurées en se portant sur l'utilisation d’observateurs a entrées inconnues.

Spécifiquement on s’est intéressé aux observateurs & entrées inconnues avec découplage
parfait et & découplage approximatif, ce choix est justifiée par le fait qu’il soit massivement
utilisé dans 'industrie en raison de la robustesse et de la souplesse d’utilisation. Les systémes de
diagnostic & base observateur sont les plus efficaces, c’est pourquoi ces technique de diagnostic a
base modéle, développées fortement au cours des derniéres années, semblent trés prometteuses
pour 'amélioration de la qualité de détection des défauts et de pouvoir les localiser et pour éviter
les fausses alarmes. Pour garantir le fonctionnement str des systémes, au niveau fonctionnel
(local) et/ou comportemental (global), une étape essentielle est la mise en ceuvre des fonctions
de surveillance et de diagnostic fiables. L’enjeu est trés important pour la surveillance des
systémes complexes critiques ot le déterminisme des téaches de diagnostic et de contrdle de
cohérence est une condition sine qua non.

La notion de "modele" (implicite ou explicite) se trouve étre naturellement la clef de votite
et I’étape primordiale dans la construction de stratégies de diagnostic & base de modéles. La
démarche générale consiste a estimer, ou reconstruire, les variables internes et/ou externes dont
la déviation en dehors d’une plage de référence est révélatrice de I’apparition d’un phénoméne
anormal. Le fonctionnement estimé est "comparé" avec un fonctionnement de référence attendu
en l'absence de pannes. Cette comparaison peut étre effectuée dans ’espace des sorties, ou
dans lespace décrivant ’état interne (état/paramétres) du systéme et peut étre utilisé pour
la détection et la localisation de défauts. Les signaux indicateurs sont ensuite structurés (si
possible, en prenant en compte des contraintes structurelles de type rang) et traités par un
test de décision de fagon & fournir les indicateurs de diagnostic. On se rend compte que les
observateurs dont le modéle de synthése correspondant avec des conditions de fonctionnement
sain étaient sensibles aux défauts mais il nous était impossible de régler la sensibilité des
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observateurs aux défauts a cause de la présence des perturbations.

C’est pourquoi 'utilisation d’observateurs & entrées inconnues peut permettre la résolution
de ce probléme. Il est en effet possible de régler la sensibilité aux différents défauts et aux
perturbations, en introduisant dans les équations de synthése de I'observateur les matrices d’état
des défauts et des perturbations. La prise de décision nécessite la comparaison des résidus a
certains seuils obtenus de maniére empirique ou théorique.

La robustesse par rapport aux erreurs de modélisation est donc le probléme fondamental en
diagnostic a base de modéle; dont il faut déterminer la capacité d’une telle méthode a détecter
des défauts avec peu de fausses alarmes (alarme en absence de défaut) du systéme.

Lorsque les conditions d’un découplage complet (parfait) ne sont pas satisfaites, le probléme
de génération des résidus robuste peut étre formulé comme un probléme d’optimisation qui
consiste & minimiser la sensibilité des résidus par rapport aux entrées inconnues et maximiser
cette sensibilité par rapports aux défauts.

Nous avons focalisé notre étude sur les défauts additifs qui apparaissent au niveau des
actionneurs et des capteurs. L’observateur & entrées inconnues a été largement utilisé dans le
diagnostic de pannes pour processus et installations industrielles. Pour résoudre le probléme
d’isolation des défauts de capteurs et d’actionneurs en s’appuyant sur des bancs d’observateurs.

Les travaux présentés dans ce mémoire proposent des techniques de génération de résidus
robustes & base observateurs & entrées inconnues ; le but est de minimiser les fausses alarmes et
d’identifier les défauts. Les algorithmes générés sont testés a partir des simulations obtenues sur
des modéles académiques et d’'un modéle d’application plus complexe d’un systéme hydraulique.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est décomposé en cing chapitres, qui sont introduits briévement dans le para-
graphe suivant :

- Chapitre 1 Le premier chapitre aborde quelques concepts généraux sur le diagnostic. Il sera
notamment consacré aux concepts fondamentaux du diagnostic des systémes a bases de modéles
et aux différentes structures de génération de résidus. L’objectif se résume & définir quelques
notions de base sur la détection et la localisation de défauts (le diagnostic), aussi bien du point
de vue de la terminologie, que des principes fondamentaux sur lesquels il repose. Les principales
approches a base modéle de détection seront énoncées.

@ Chapitre 2 Le deuxiéme chapitre traite la présentation théorique des méthodes de synthése
d’observateurs a entrées inconnues pour les systémes linéaires et pour une classe de systémes non
linéaires. Aprés avoir rappelé les conditions nécessaires & la synthése d’observateurs linéaires
invariants et leur synthése, nous présentons des méthodes de conception sous conditions d’obser-
vateurs de systémes linéaires dont les entrées inconnues affectent les mesures ou dont les mesures
sont indépendantes des entrées inconnues.
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@ Chapitre 3 Le troisiéme chapitre est dédié a 1’élaboration d’indicateur de défauts (résidu)
au moyen d’observateur & entrées inconnues dans le cas de découplage parfait. Concernant cet
observateur, un exemple illustratif d’un modéle académique de la littérature d’un systéme linéaire
multi-variable MIMO est présenté au cours de ce chapitre ou la mise en ceuvre de cette technique
de génération de résidu robuste. L’utilisation d’observateurs permet ensuite de constituer une
matrice de signatures expérimentales ol la localisation des défauts peut alors étre obtenue en
comparant les signatures théoriques et expérimentales.

- Chapitre 4 Le quatriéme chapitre propose une nouvelle approche de génération de résidu

robuste & base observateur a entrées inconnues basée sur ’idée principale de découplage approché
optimal qui permet de résoudre le probléme de découplage parfait. En effet, d’'une maniére ou
d’une autre, le découplage parfait ne peut étre mis en ceuvre que si le nombre de mesures
indépendantes est supérieur au nombre d’entrées inconnues indépendantes que l'on souhaite
découpler ce qui n’est pas toujours possible. Pour illustrer cette approche, nous montrons, a
travers un exemple académique, la méthode et la qualité de ’approximation et de minimisation
de la sensibilité aux entrées inconnues en maximisent la sensibilité aux défauts.

@ Chapitre 5 L’objectif du cinquiéme est d’illustrer, a travers un systéme non linéaire
"Processus Hydraulique", la mise en ceuvre des techniques de génération des résidus robustes
a la présence des entrées inconnues. Le diagnostic de fonctionnements & base des observateurs
présentés au cours des chapitres précédents. Ce chapitre permet donc d’évaluer les performances
de ’approche proposée de la phase modélisation jusqu’a la phase de mise en ceuvre d’une stratégie
de diagnostic & base d’observateur a entrées inconnues. La méthode de localisation est basée sur
la génération préalable d’'une matrice de signatures théoriques des défauts a détecter.

Cette thése s’achéve par une conclusion générale réalisant le bilan de ce travail et évoquant
quelques perspectives complémentaires.
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1.1 Introduction

‘est une évidence de constater que la commande des systémes devient de plus en plus com-
C plexe, cela est dii & la nature des systémes, mais aussi & la volonté de controler tous les
paramétres et toutes les perturbations affectants le systéme. Dans cette dynamique s’est déve-
loppée la discipline de la stireté de fonctionnement. Pour un grand nombre d’applications, il est
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nécessaire d’implanter un systéme de surveillance au niveau des organes de conduite (actionneur,
capteur d’instrumentation) afin de détecter, isoler et identifier tout dysfonctionnement.

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 'on retrouve souvent sous le nom FDI (Fault
Detection and isolation). Cette procédure nous permet d’avoir des informations sur I'apparition
d’un défaut et sur sa provenance le plus rapidement possible. En effet, de nombreux chercheurs
ont approfondi leurs travaux dans ce domaine proposant alors diverses approches et techniques
répondant a la diversité des applications.

En raison de I'intérét croissant suscité dans le monde industriel, le diagnostic, né au début
des années 1970 [Willsky 1976], est devenu peu & peu un théme de recherche a part entiére par
I'intérét croissant tant au niveau du monde industriel que de la recherche scientifique. A I'origine,
il se limitait aux applications industrielles & haut niveau de risque pour la communauté comme
le nucléaire ou 'aéronautique [Potter 1977|, [Daly 1979], [Desai 1979], ainsi qu’aux secteurs d’ac-
tivité de pointe tels que I'industrie de I'armement ou 'aérospatial [Desai 1976], [Deckert 1998].
En outre, le diagnostic est impliqué dans nombreux domaines industriels de trés haute perfor-
mance, tels que 'aviation, I’aérospatiale, la marine, I’automobile, le ferroviaire ot la sécurité, les
performances, la productivité, le respect du matériel sont indispensables.

En revanche, le diagnostic fait objet de plusieurs travaux tel que [Deckert 1998], [Chen 1999,
[Patton 2000], [Maquin 2000], [Chiang 2001], [Blanke 2003] et [Isermann 2006].

D’autre part la classification des approches a base modéles et celles relatives & 1’estimation
paramétrique ou d’état a été traité par [Willsky 1976] et [Isermann 1984].

Nous proposons dans ce chapitre de faire un état de I'art sur le diagnostic des défauts.
L’importance se portera fondamentalement sur le probléme de détection et d’isolation des défauts.
Il est question dans un premier temps, de donner les différents concepts et notions rencontrés dans
le domaine du diagnostic des défauts, car un bon diagnostic nécessite une bonne compréhension
de ces notions. Le principe de base de diagnostic sera alors présenté ainsi que les différentes
méthodes proposées dans ce domaine.

D’autre part, nous insisterons sur la procédure générale de détection et d’isolation des dé-
fauts par les méthodes a base de modéle mathématique. Cette derniére passe par deux étapes
essentielles : la génération et ’évaluation du vecteur résidu.

1.2 Deéfinitions générales

Avant d’aller plus loin, il semble intéressant de rappeler les principales terminologies propres
(une défaillance, une panne, un état de fonctionnement normal, ..., termes) utilisées en diagnostic
des systémes auxquels nous aurons souvent recours dans la suite. Reposant principalement sur
le travail effectué¢ par [Milne 1987] et [Ploix 1998], ainsi que sur I’étude d’ouvrages synthétiques
tels que [Brunet 1990], [Zwingelstein 1995], [Cassar 1996], |[Ripoll 1999].

— Diagnostic
Un diagnostic est un état expliqué d’un systéme physique compatible avec les informations dis-
ponibles sur le comportement réel du systéme et avec le modéle de comportement de référence
disponible. Habituellement, le diagnostic est exprimé par les états des composants [Reiter 1987]
ou les états des relations de description du comportement [Cassar 1994] donc le diagnostic est
la détermination du type, de la taille, de la localisation et de I'instant d’occurrence d’un défaut
(fonction qui suit la détection et inclut les fonctions de localisation et d’identification).
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— Fonctionnement normal d’un systéme
Un systéme est dit dans un état de fonctionnement normal lorsque les variables le caractéri-
sant (variables d’état, variables de sortie, variables d’entrée, parameétres du systéme) demeurent
au voisinage de leurs valeurs nominales. Le systéme est dit défaillant dans le cas contraire
|Toscano 2011].

— Défaut
On appelle un défaut une déviation non permise d’au moins une propriété ou d’'un paramétre
caractéristique du systéme par rapport aux conditions normales de fonctionnement. Un défaut
est I’écart entre la caractéristique observée et la caractéristique théorique. En absence défaut cet
écart est idéalement nul. Les défauts peuvent apparaitre au niveau des capteurs, des actionneurs
et au niveau du processus. Ce concept est important dans les opérations de surveillance pour la
conduite et la maintenance des processus industriels. Tout écart entre la caractéristique observée
et la caractéristique de référence est considéré comme étant un défaut. Il est donc clair qu'une
défaillance conduit & un défaut. Mais un défaut n’induit pas nécessairement une défaillance. En
effet, le dispositif peut conserver son aptitude & accomplir sa tache principale si les défauts n’ont
pas d’impacts sur cette tache. L’art du diagnostic consiste & détecter de fagon précoce un défaut
avant qu’il ne conduise a un état de défaillance de panne.

— Défaillance
Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au sein d’un systéme physique [Ploix 1998|,
c’est-a-dire caractérise son incapacité a accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées. Les
défauts incluent les défaillances mais la réciproque n’est pas vraie. Un systéme peut remplir sa
fonction tout en présentant une anomalie de comportement. Par exemple, une machine élec-
trotechnique peut produire un bruit anormal tout en entrainant correctement une charge, en
supposant que telle soit sa fonction. Le bruit anormal est un défaut qui peut permettre de
présager d’une défaillance & venir. La recherche de défauts est donc fondamentale en diagnostic.

— Panne
La panne est I'inaptitude d’un dispositif & accomplir la fonction nécessaire. Il est clair que dés
I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif & accomplir sa fonction,
on déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne résulte toujours d’une défaillance.
Dans le cadre de maintenance préventive conditionnelle, il est clair que le diagnostic doit permette
de détecter et de localiser un défaut avant que celui-ci ne conduise & une défaillance ou & une
panne qui entrainerait I'arrét du systéme [Toscano 2011].

— Dysfonctionnement
Exécution d’une fonction du systéme au cours de laquelle le service rendu n’est pas délivré ou
est délivré de maniére incompléte.

— Perturbation
C’est un signal d’entrée non controlé dont la présence est non souhaitable mais considérée comme
normale.

— Sensibilité
Représente la capacité d’un systéme de diagnostic & générer des résidus sensibles aux défauts a
détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine amplitude.

— Résidu
Souvent, lorsque le modéle comportemental de référence est analytique, les signaux porteurs de
signes ou de symptoémes sont appelés résidus parce qu’ils résultent d’'une comparaison entre un
comportement réel et un comportement de référence. Alors le résidu indicateur de défaut basé
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sur la déviation entre les mesures et les calculs basés sur un modéle. Un résidu ou un indicateur
de défaut exprime l'incohérence entre les informations disponibles et les informations théoriques
fournies par un modéle. C’est sur la base de sa valeur que la décision de détection est prise ou
pas. Un résidu nul implique un fonctionnement normal. En pratique, le résidu est congu afin
d’étre nul en moyenne dans un cas de bon fonctionnement. Ses dispersions autour de zéro sont
des "restes", des résidus liés aux bruits. En revanche dans un cas avec défaut, le résidu s’éloigne
de sa valeur moyenne nulle et permet d’indiquer la présence d’un défaut [Oumayma 2012].

— Symptoéme
C’est un changement d’une quantité observable par rapport & un comportement normal.
— Détection de défauts

La détection de défaut consiste & la détermination de la présence de défauts et de I'instant
d’occurrence de ces défauts.

— Localisation de défauts

Il s’agit de la détermination du type, de la localisation et de la date d’'un défaut détecté. Consiste
a remonter d’un ensemble de symptdémes & un ensemble de composants défaillants.

— Identification de défauts

L’identification est la détermination de la taille et du comportement temporel d’un défaut (fonc-
tion qui suit la localisation), il s’agit de déterminer le ou les éléments & l'origine du défaut.

— La robustesse

Elle détermine la capacité du systéme & détecter des défauts indépendamment des erreurs de mo-
délisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-vis des perturbations). Généra-
lement, la robustesse est définie par rapport & toutes les entrées inconnues. En pratique, d’autres
critéres sont & prendre en considération. En phase d’industrialisation, les contraintes ergono-
miques et économiques sont essentielles. La rapidité de détection peut étre un facteur détermi-
nant. De méme, les cotits économiques vont conditionner la stratégie de diagnostic [Gertler 1988|.

— Surveillance

Ensemble de fonctions s’exécutant en temps réel ayant pour but de reconstituer I’état réel du
procédé au sein de modéles utilisés par le systéme de conduite du procédé. Consiste en ’en-
registrement de l'information ainsi qu’en la reconnaissance et 'indication de comportements
anormaux. La surveillance de la majeure partie des procédés industriels se limite & des systémes
de traitement d’alarmes. Des valeurs limites sont définies sur des variables clés par des experts du
procédé selon des critéres de sécurité concernant les hommes, I'installation et son environnement.
Les mesures au-dela de ces valeurs limites déclenchent des alarmes. Un systéme de traitement
d’alarmes est donc 'outil de base pour aider 'opérateur dans sa tache de surveillance. Il reste
cependant aux opérateurs & analyser la situation et a prendre une décision adaptée : actions
correctives, conduite en mode dégradé, activation d’une procédure d’arrét d’urgence. L’efficacité
de l'opérateur est primordiale que ce soit du point de vue économie ou sécurité. De nombreux
facteurs influencent sa performance a répondre a une alarme : le nombre et la fréquence des
alarmes, la présentation et la complexité de I'information, son expérience et son entrainement,
sa vigilance et sa réaction au stress.

— Supervision
Représente la surveillance d’un systéme physique et la prise de décisions appropriés en vue de
maintenir son opération face a des défaillances |[Balluchi 2002|.
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1.3 Classification de défaut

Les défauts affectent un systéme, ils sont classés selon leur emplacement, leur modélisation,
leurs caractéristiques temporelles [Staroswiecki 2001], [Blanke 2003|.

1.3.1 Emplacement

Les défauts apparaissent dans les différentes parties d’un systéme, ils sont classés selon leur
emplacement en trois catégories, comme représenté sur la figure 1.1.

— Les défauts capteurs
Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise image de ’état physique du systéme. Un défaut
capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la
variable & 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 empéchant une bonne lecture. Un
défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la grandeur & mesurer.

— Les défauts actionneurs
Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal d’entrée
du systéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d'un actionneur agissant
sur le systéme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est un actionneur qui est resté "collé"
sur une position entrainant une incapacité & commander le systéme par le biais de cet actionneur.
Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de maniére similaire au régime
nominal mais en partie seulement, c¢’est-a-dire avec une certaine dégradation dans leur action sur
le systéme. (Perte de puissance d’un moteur, fuite dans un vérin, ...).

— Les défauts composants ou systémes
Ce type de défaut provient du systéme lui-méme ; bien souvent les défauts n’appartenant pas a
un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniére arbitraire dans cette catégorie. Néan-
moins, un défaut composant résulte de la casse ou de I'altération d’'un composant du systéme
réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une tache. En pratique, ceci revient a considérer une
modification des caractéristiques du systéme proprement dit. (La CTN : résistance a Coefficient
de Température Négatif, d’'une chaufferie est cassée, un roulement est altéré, ...).

— Défauts du systéme (ou de ’algorithme) de commande
IIs se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la sortie du controleur (selon I’algorithme
implémenté) et sa mesure.

Défaut commande Défaut actionneur Défaut systeme

A A

=

v

\ Défaut capteur

Capteur <

FIGURE 1.1 — Défauts d’un processus physique
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1.3.2 Modélisation

En plus, suivant la maniére dont les défauts sont modélisés, ils sont classés en additif et
multiplicatif, comme représenté sur la figure 1.2

Deéfauts Deéfauts
Signal Signal Signal | % =g Signal
Deéfaillant Deéfaillant
Défaut additif Défaut multiplicatif

FIGURE 1.2 — Les défauts selon leur représentation

1.3.3 Caractéristiques temporelles

Les défauts sont classés également selon leurs caractéristiques temporelles (voir la figure 1.3 )
comme brusque, progressif et intermittent. Les défauts brusques (biais) se produisent instantané-
ment souvent a cause de dommages matériels. Habituellement ils sont trés graves car ils affectent
les performances et /ou la stabilité du systéme commandé. Les défauts progressifs (dérives) repré-
sentent les changements lents des valeurs paramétriques. Souvent dus au vieillissement, Ils sont
plus difficiles & 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 ciblage partiellement endommagé [Merahi 2010].

I’y & 'y
E — 5 _/ s —
] o] ~
- | = s | L
] = =
Temps Temps Temps
Biais Dérive Valeur aberrante

FIGURE 1.3 — Répartition des défauts selon le comportement temporel

1.4 Principe de la surveillance

Un systéme de surveillance doit permettre de caractériser le mode de fonctionnement d’un
systéme en enregistrant des informations, en reconnaissant et en indiquant les anomalies de
comportement. Cette surveillance peut étre réalisée en cours exploitation ou hors exploitation
et chaque mode présente chacun un certain nombre d’avantages et d’inconvénients. Systéme de
surveillance doit réaliser les trois taches suivantes :
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% La détection : qui consiste & prendre une décision binaire : soit le systéme fonctionne
correctement, soit une panne s’est produite. Le cas échéant, la procédure doit déterminer
I'instant d’occurrence du défaut ayant provoque la panne.

< La localisation : qui consiste a déterminer le composant défectueux.

¢ L’identification : qui consiste & déterminer le type de la panne en vue de déterminer
le type de maintenance ou de correction (accommodation, reconfiguration) a réalisé sur
Iinstallation. Cette étape nécessite souvent la connaissance d’'un modéle de la panne.

Beaucoup de systémes de surveillance n’implémentent que les deux premiéres taches. L’iden-

tification d’une panne n’est réalisée que lorsqu’une action de reconfiguration de la commande ou
des objectifs a atteindre est envisagée. Lorsqu’un algorithme de surveillance ne comporte que ces
deux taches, il est qualifie d’algorithme de FDI (Fault Detection and Isolation).

1.5 Surveillance utilisant les modéles

L’utilisation des modéles pour la surveillance des systémes date du début des années 70. De-
puis, de nombreux articles font réguliérement le point sur I’avancement des différentes approches
[Patton 1997|, [Jianga 2002| et [Kimmich 2005]. La figure 1.4 illustre le concept général d'un
systéme de diagnostic utilisant un modéle. Ces méthodes reposent sur 1’étude de signaux appelés
résidus [Akhenak 2004].

Définition. 1.5.1 : Un résidu est un signal potentiellement indicateur de défauts. Il refléte la co-
hérence des données vis-a-vis du modéle comportemental du systeme. Les méthodes de surveillance
G base de modeéle utilisent la redondance d’information présente sur un systéme. Deux types de
redondance peuvent étre distingués : la redondance matérielle et la redondance analytique.

Defauts

v
U(t) ! / L Y \\ Y(1)

== Actionneurs f——=  Processus — Capteurs —

] I i

Entrées inconnues (perturbations, bruit de mesure,...... )

——————— Generation de residus |[|——=

Prise de decision

!

Defauts

FIGURE 1.4 — Principe de génération de résidu a base de modéles
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1.5.1 Redondance physique (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 & trois permettra
notamment d’isoler un capteur défaillant. La redondance physique souffre d’'un désavantage ma-
jeur : doubler ou tripler le nombre de capteurs revient & augmenter considérablement son coft
et a affronter des problémes d’encombrement liées & l'installation et a la maintenance de ces
capteurs (voir figure 1.5).

—={ Capteur1l ——= Mesure 1

— Capteur2 === Mesure 2

Heeee | Capteur3 ———=r=Nlesure 3

FIGURE 1.5 — Redondance physique

L’ajout de capteurs supplémentaires permettra aussi d’avoir des informations additionnelles
4 mettre & profit dans le cadre de la redondance analytique.
Un ensemble de capteurs similaires surveillent simultanément une méme piéce. Tant que les
valeurs délivrées par ces capteurs restent égales entre elles, I'information est considérée comme
fiable car il est trés improbable que tous les capteurs fassent la méme erreur de mesure au méme
instant. Si une de ces valeurs s’écarte significativement des autres, c’est qu'un probléme est
apparu, non pas sur la piéce surveillée mais sur le capteur qui délivre cette valeur aberrante.
Cette technique est trés fiable mais également trés chére, car il faut prévoir plusieurs capteurs
pour chacun des éléments & surveiller.

1.5.2 Redondance analytique (équations différentielles et matrices de trans-
fert)

Dans ce cas, un élément n’est surveillé que par un seul capteur, mais lorsque 'on détecte
un probléme sur le couple élément / capteur, on ne peut pas savoir lequel des deux est en
cause. Néanmoins, pour un systéme comportant plusieurs éléments, des relations mathématiques
existent entre les différentes informations relevées. L’analyse de la globalité de ces informations
par des algorithmes spécifiques permet de préciser, lorsqu’un probléme est détecté, si ce probléme
provient de la piéce en elle-méme ou du capteur qui la surveille. Cette technique est légérement
moins fiable que la redondance matérielle. Néanmoins, elle est nettement plus avantageuse aussi
bien au niveau financier qu’au niveau de l’espace occupé, car chaque élément & surveiller ne
nécessite qu’un seul capteur.
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Les informations fournies par redondance matérielle, redondance analytique, voire simultané-
ment par ces deux biais, doivent étre traitées puis analysées pour pouvoir caractériser I’endom-
magement d’une piéce. C’est cette fonction que remplit le systéme de supervision, (généralement
un systéme informatique dédié¢), qui joue également le role d’interface en présentant les résultats
de ce traitement sous une forme facilement compréhensible par un opérateur humain.

Pour cette raison, les méthodes utilisant la redondance analytique pour la surveillance sont
appelées méthodes a base de modéle |[Frank 1994]|, [Maquin 2000]. Le principe de la surveillance
utilisant un modéle peut étre séparé en deux étapes : la génération de résidus et la prise de
décision [Fellouah 2007].

Redondance physique
4 Ensemble de capteurs

redondants T

Sorties l Alarmes
Entrees Ensemble de

== L | Prise de décision —=
——= Processus capteurs ‘

Algorithme de FDI
utilisant un modéle

Redondance analytique

FIGURE 1.6 — Architecture de redondance physique et analytique

1.6 Détection et isolation des défauts (FDI)

Dans le contexte de l'algorithme de détection et d’isolation des défauts FDI un role treés
important. Le probléme de la détection et de localisation des défauts dans les procédés industriels
intéressent de plus en plus de chercheurs et a fait 'objet de trés nombreux résultats et travaux de
recherche [Patton 1989], [Ragot 2005], [[sermann 2007], [Chen 1999], [Ragot 2000], [Blanke 2003|
et [Akhenak 2004]. Ces développements ont non seulement concerné la formalisation théorique
des problémes rencontrés et leur résolution mais également la mise en ceuvre pratique sur des
processus réels. En se basant sur les méthodes de FDI & base modéles. Ces méthodes s’appuient
sur la comparaison du comportement observé et du comportement prédit par un modeéle du
systéme. Ils sont généralement constitués de deux étapes : génération de résidus et évaluation
des résidus graces a un systéme de décision |[Isermann 2007], [Chen 1999] et [Blanke 2003] (voir
figure 1.6).

Le role de ce systéme de décision est de déterminer si le résidu est significatif pour décider
de D'existante d’un défaut.



14 Chapitre 1. Etat de ’art sur le diagnostic & base modéle

1.7 Principe du diagnostic

Le diagnostic détermine comment une faute affecte les sorties du processus. Dans 'approche
FDI décrite auparavant, la détection d’erreur et le diagnostic de faute(s) regroupent trois étapes :

@® détecter 'existence d’une erreur.
@ localiser la faute.
@ caractériser 'amplitude de la faute (identifier)

L’étape de détection et de localisation sont toujours mis en ceuvre en surveillance. La localisation
est introduite lorsqu’aucune décision d’action sur la commande n’est requise. La localisation et
Iidentification constituent le diagnostic de fautes. La combinaison des trois fonctions présentées
est définie par la stratégie de surveillance ou de supervision mis en ceuvre. L’algorithme de
diagnostic doit étre : insensible aux perturbations, rejeter les bruits, robuste par rapport aux
erreurs de modélisation, et sensible par rapport aux défauts (Voir figure 1.7) [Charbonnaud 2004].

; = Processus réel
Défaut
sratte ” Modéle
= Capteurs
Comportement
de référence
Comportement
réel - g +
;
Erreur
v 1.détection
Détection Est-ce réellement
Alarme une faute?
. ‘ 2 .Localisation
Cahier des charges Décision Quelle est les composants
défectueux?
Les composants défectueux
T T T T T T T T T T T T T
Type de défaut 3 .Diagnostic

Quel type de défauts?

FIGURE 1.7 — Principe du diagnostic

1.7.1 Architecture de diagnostic

Le diagnostic de défauts s’effectue habituellement en combinant un générateur de résidus
avec une stratégie d’analyse afin de fournir un ensemble de décisions booléennes sur la présence
de défauts, comme illustré en figures 1.8, 1.9 et 1.10.
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PROCESSUS

FIGURE 1.8 — Systéme en bon fonctionnement

PROCESSUS

FIGURE 1.9 — Systéme en bon fonctionnement en présence de perturbation

PROCESSUS

FI1GURE 1.10 — Systéme en mauvais fonctionnement
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L’étape de génération des résidus utilise un modéle du systéme, dans lequel sont injectées les
entrées de commande envoyées aux actionneurs et les mesures des sorties provenant des capteurs,
pour prédire son comportement attendu et le comparer a la réalité. L’objectif est de fournir un
ensemble d’indicateurs quantitatifs de la présence de défauts, les résidus.

La valeur moyenne des résidus doit étre proche de zéro en fonctionnement normal, et s’en
écarter lorsque qu’apparaissent les défauts auxquels ceux-ci ont été rendus sensibles.

Chaque résidu peut étre sensible a un seul défaut, a tous les défauts, ou & un nombre intermé-
diaire. Ainsi, I’étape finale du processus est une logique de décision qui transforme les fonctions
de décision obtenues précédemment en une estimée de la localisation des défauts [Marzat 2011].

1.8 Performance d’une procédure de diagnostic

Comment s’assurer que le systéme de diagnostic développé soit le plus performant possible ?
Pour répondre a une telle question, il convient tout d’abord de définir en vertu de quels critéres le
systéme peut étre évalué. D’une maniére générale, nous pouvons regrouper les différents critéres
de performance du systéme de détection de la maniére suivante [Ripoll 1999] :

— Détectabilité.

Isolabilité.

— Sensibilité.

— Robustesse.

— Cotit économique.

Temps de développement.

La notion de détectabilité est 'aptitude du systéme de diagnostic & pouvoir déceler la présence
d’une défaillance sur le procédé. Elle est fortement liée & la notion d’indicateurs de défauts
(résidus) : le générateur de résidu doit, d’une certaine maniére, étre sensible a la défaillance que
I’on souhaite détecter.

L’isolabilité est la capacité du systéme de diagnostic & remonter directement a 1’origine du
défaut. Une alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient dés lors difficile de
retrouver l'organe défaillant. La propriété d’isolabilité est liée & la structure des résidus et a la
procédure de détection elle-méme.

La sensibilité caractérise 'aptitude du systéme a détecter des défauts d’une certaine ampli-
tude. Elle dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport de 'amplitude
du bruit de mesure avec celle du défaut.

La robustesse détermine la capacité du systéme a détecter des défauts indépendamment
des erreurs de modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-vis des per-
turbations). Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes les entrées inconnues.
En pratique, d’autres critéres sont a prendre en considération. En phase d’industrialisation, les
contraintes ergonomiques et économiques sont essentielles. La rapidité de détection peut étre
un facteur déterminant. De méme, les colits économiques vont conditionner la stratégie de
diagnostic : le systéme nécessite-t-il des composants trop chers pour sa conception, le temps de
développement est-il trop important 7 Autant de points & vérifier afin de satisfaire le cahier
des charges [Merahi 2010].
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1.9 Génération de résidus a base modéles

La premiére étape d’un systéme de surveillance a base de modéle consiste & générer des
indicateurs de défauts. Ils contiennent des informations sur les anomalies ou dysfonctionnements
du systéme a surveiller. Le principe est de mesurer I’écart entre les mesures des signaux du
procédé, et la valeur théorique fournie par le modéle dans des conditions de fonctionnement
nominal. La génération de résidus est un probléme crucial pour les systémes de diagnostic. En
effet, c’est de la structure des résidus engendré que dépendra la robustesse de la localisation.

Modéle physique Modéele du procédé
~ Comparaison <
ﬂ Indicateurs de défauts
Résidus

FIGURE 1.11 — Génération de résidus

De fagon générale, on forme tout d’abord des résidus de "base" qui dépendent a priori de
tous les défauts. Notons ces résidus :

r, = f(fl,fg, ....... fp) ’L = 1, 2, ....... n (11)

ou f; est un défaut ou une perturbation indésirable. Il y a plus de résidus que de défauts a
détecter (n > p). Puis on forme, par agrégation, des résidus "secondaires" de fagon a faire
disparaitre I'influence du défaut f; dans le nouveau résidu. On aboutit ainsi & deux types de
résidus [Merahi 2010] :

— Des résidus structurés. |[Gertler 1993] En réponse a un défaut particulier, seul un
ensemble spécifique de résidus sera affecté. Par exemple, un défaut f; agira sur tous les
résidus sauf sur le iéme. Parmi les résidus structurés, on distingue les résidus dédiés et les
résidus généralisés.

— les résidus généralisés : le résidu r; dépend de tous les défauts sauf le iéme (Table 1.1).
— les résidus dédiés le résidu r; est sensible a 'unique défaut f; (Table 1.2).
— Des résidus de directions privilégiées. En présence d’un type particulier de défaut,

une seule direction du vecteur résidu sera alors affectée (et non pas un plan comme pour
les résidus structurés).
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1.9.1 Obtention des tables de signatures

Pour aboutir aux tables de signatures précédentes, il y a plusieurs maniéres de procéder.
L’objectif, quelle que soit la table de signature considérée, est de construire un certain nombre
de résidus, chacun réagissant (signature élémentaire égale a 1) & un sous ensemble particulier de
défauts (détection) et étant découplé (signature élémentaire égale & 0) des autres défauts, ainsi
que des incertitudes de modélisation (robustesse) [Stephane 2006].

Résidus Défault
fi] fo f3 Résidus Défault
™ 0 |1 1 i fe f3
T2 ry 110 0
r3 1 |1 0 ro 0 |1
I3 0 |0 1

TABLE 1.1 — Résidus généralise
TABLE 1.2 — Résidus dédiés

1.10 Méthodes de diagnostic & base modéle

En général les méthodes de détection et diagnostic sont classifiées de la fagon suivante :

— Les méthodes & base de modéles quantitatifs telles que la redondance analy-
tique [Chow 1984|, [Frank 1990|, l'espace de parité |Gertler 1990], 'estimation d’état
[Willsky 1976] ou l'utilisation de filtre [Chen 1999], [Venkatasubramanian 2003].

— les méthodes a base de modeéles qualitatifs telles les bond graphs [Samantaray 2006] et les
graphes bipartis [Blanke 2006|. Les performances de ces méthodes dépendent fortement du
modéle utilisé. Deux types de modéles peuvent étre utilisés : les modéles qualitatifs, déduits
d’une abstraction graphique (bond graph, graphes causaux, ou biparti) [Samantaray 2008],
[Blanke 2006] ou d’une base de connaissance (logique floue par exemple [Hissel 2007]) du
systéme physique et les modéles quantitatifs (sous forme analytique). Une fois le modéle gé-
néré, les indicateurs de défaillances peuvent étre déduits & partir du modéle mathématique
en mode défaillant et normal sans aucun apprentissage [Touati 2012].

— Les méthodes de diagnostic des défauts utilisées dans le milieu industriel sont trés
variées. Leur principe général repose sur une comparaison entre les données obser-
vées au cours du fonctionnement du systéme et les connaissances acquises sur son
comportement normal et ses comportements de défaillance [Combacau 1991]. Selon le
type du modéle (qualitatif et/ou quantitatif), on peut distinguer deux branches de
méthodes : les méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fault Detec-
tion and Identification) et les méthodes qualitatives issues des communautés IA et
SED. Dans la suite, nous proposons une classification des approches a base de mo-
déles |Zwingelstein 1995]. Nous référons le lecteur aux travaux suivants pour avoir
plus de détails : [Willsky 1976], [Isermann 1984|, [Stephane 1988], [Combacau 1991],
[Zemouri 2003] [Chow 1984], [Patton 1989, [Frank 1990], [Isermann 1997], [Maquin 1997]
et [Gertler 1998], alors que [Isermann 2006] a fait le point sur les applications industrielles
de cette approche.

Ces méthodes reposent sur une comparaison du comportement du systéme avec le comportement
du modéle quantitatif (mathématique) établi [Combacau 2000].
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On peut distinguer les méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fault Detection
and Isolation). Cette approche fait intervenir les techniques de génération de résidus, de détection
et de localisation. Cette approche est schématisée sur la figure 1.12.

Procédé __ Seuillage

A 4

Génération Evaluation des N Analyse des
de résidus " résidus " défauts
L Résidus Défauts Amplitude
Modéle | des défauts

FIGURE 1.12 — La démarche FDI

Ces méthodes reposent sur l'estimation de 1’état en utilisant des modéles mathématiques du
systéme décrivant le comportement du systéme. Si ’écart entre ces modéles et les variables du
systéme dépasse un certain seuil, une défaillance est alors détectée. A ce moment, un résidu sera
généré et comparé avec toutes les signatures des défauts connues, afin d’isoler et d’identifier la
défaillance. Parmi les différentes méthodes de détection et de diagnostic utilisant des modéles
mathématiques, nous trouvons principalement ’espace de parité, les observateurs et ’estima-
tion paramétrique. Frank et Sing [Ding 1994] a distingué trois approches pour la génération de
résidus :

— Les approches par les espaces de parité.

— Les approches par ’estimation de paramétres.

— Les approches & base d’observateurs d’états.

Dans notre cas nous somme intéressé aux méthodes & base observateur.

1.10.1 Approches par les espaces de parité

L’espace de parité est I'une des approches classiques qui utilisent ’algébre comme outil pour
but de générer le résidu, I’ensemble de ces valeurs que peuvent prendre les résidus compose un
espace de parité. Pour la détection de défauts basée sur 'utilisation de modéle un résidu est un
signal temporel en fonction des entrées et des sorties du processus indépendant le plus possible.
A Tabsence de défaut ce résidu est statistiquement nul, lors de I'apparition d’'un défaut son
amplitude évolue de maniére significative. En absence de défaut le résidu ne reflete que ’action
des bruits aléatoires et centrés. Si un défaut affecte le systéme et si sa direction n’est colinéaire
a celle de I’écart alors son influence se traduira par un changement de la moyenne du résidu
[Toscano 2011].

L’équivalence fondamentale entre relation de parité et d’observateur a été établie et démon-
trée dans [Gertler 1990]. D’autres résultats, certains partiels, d’autres complémentaires, ont été
obtenues par [Viswanadham 1987|, [Frank 1990], [Magni 1992|, [Ding 2008| et autres. Le lien
évident entre relation de parité et estimation paramétrique a été souligné dans |Gertler 1995|
et [Gertler 1997|, également confirmé par d’autres chercheurs, comprenant |Gertler 1995| et sous
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une forme peu limitée [Delmaire 1994].

Les équations du modéle sont projetées dans un espace particulier appelé espace de parité,
permettant ainsi d’éliminer les inconnues a l'aide de redondances ([Chow 1980|, [Chow 1984],
[Patton 1991], [Lou 1986], [Potter 1977|, [Ragot 1996] et [Ragot 1998]).

Les équations projetées ne font intervenir que des variables mesurables (les entrées et les
sorties du systéme) sur une fenétre d’estimation. Ces équations s’appellent des relations de re-
dondance analytique (RRA).

L’idée est de tester la cohérence des mesures par rapport & leurs estimées données par le
modele (on parle de consistance des mesures, de leur parité).

Considérons un modéle général d’équations de mesure :

y(k) = Ca(k) + e(k) + Fd(k) (1.2)

avecx € R",y e R™, d e RP,e ¢ R™",C € R™" F € R™P

ou y(k) est le vecteur des mesures, x(k) le vecteur des variables a mesurer, d(k) le vecteur
des défaillances, e(k) le vecteur des bruits de mesure. C' est une matrice caractérisant le systéme
de mesure et F' est la matrice qui traduit la direction des défaillances.

Le vecteur parité p(k) est défini par projection du vecteur des mesures y(k) :

p(k) = Wy(k) (1.3)

ol W est la matrice de projection.
La propriété d’orthogonalité de cette matrice avec la matrice C entraine :

p(k) = We(k) + WFd(k) (1.4)

Le vecteur parité est ici la somme de deux composantes. Le premier terme We(k) apporte une
contribution aléatoire de statistique (connue si celle du bruit e(k) est connue). Le second terme
W Fd(k) est une composante déterministe dont la direction est fixée par le rang du capteur en
défaut, et 'amplitude est fonction de celle de la défaillance du capteur. En ’absence d’erreurs de
mesure e(k) et de défaillances d(k), le vecteur parité est nul. L’ensemble des redondances entre
les mesures se traduit par :

Wy(k) =0 (1.5)

I1 est bien évident que la matrice W ne pourra pas découpler parfaitement les entrées inconnues.
Elle doit faire 'objet de travaux d’observabilité.

1.10.2 Approches par ’estimation de paramétres

Dans le domaine de diagnostic par estimation paramétrique, de considérables travaux ont été
réalisés par [Isermann 1984], [[sermann 1991]. D’autres contributeurs [Stephane 1988] ont ap-
porté une importante contribution, dans ce domaine, concernant le diagnostic de petits défauts
paramétriques par I'analyse statistique des résidus obtenus & partir de séries élargies d’observa-
tions. [Isermann 2006] fournit un apergu assez complet des approches récentes sur l'estimation
paramétrique pour le diagnostic des processus.

Les méthodes d’estimation paramétriques ont pour principe d’estimer les paramétres du
modeéle. On entend par paramétre les constantes physiques du systéme (masse, coefficient de
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viscosité,...) ou une agrégation de plusieurs parameétres physiques. Pour ce dernier cas, une cor-
respondance unique doit exister entre les paramétres du modéle et les paramétres du systéme.
Les premicres applications sont 'ccuvre de Isermann [Isermann 1991], [Isermann 1993].

Isermann décrit la procédure générale pour la détection des défaillances en cing étapes
[[sermann 1984] :

Modélisation mathématique du procédé selon des équations du type :

y(t) = f(u(t),0) (1.6)

dans lesquelles u(t) représente les commandes du systéme et € les paramétres du modéle.
description des relations entre les constantes physiques p supposées connues et les para-
métres du modele 6 :

0 = g(p) (1.7)

estimation 6 des parameétres du modeéle & partir de I'équation (1.7) et des mesures des
entrées et des sorties du systéme :

0 =h(y(1),...,yt),u(l), ..ut)) (1.8)

estimation p des paramétres du systéme a partir de ’équation (1.7) :

p=g'(0(1)) (1.9)

théorie de la décision pour détection d’une défaillance ou non, en prenant en compte les
aspects non déterministes (bruits de capteurs ou erreurs de modélisation). Le vecteur résidu
est obtenu en faisant la différence entre les paramétres estimés et les valeurs nominales,
soit & partir des paramétres physiques, soit & partir des paramétres du modéle :

r(t) = 0(t) — O(t) (1.10)

r(t) = p(t) — p(t) (1.11)

Pour des valeurs nominales non connues, une approche consiste & construire le vecteur
résidu & partir des seuls parameétres estimés mais & des temps ¢ différents. Par exemple :

r(t) =0(t) — 0(t — k) (1.12)

r(t) =p(t) —p(t — k) (1.13)

Ce dernier cas suppose que les paramétres restent constants dans des conditions de fonc-
tionnement nominales.

Il existe plusieurs méthodes estimant les paramétres. Citons pour exemple 'estimation par pro-

jection orthogonale, ’estimation Bayésienne, ’estimation au sens du maximum de vraisemblance
ou l'estimation au sens des moindres carrés [Ripoll 1999].
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FIGURE 1.13 — Estimation de paramétres [Frank 1996|

1.10.3 Approches a base d’observateurs d’états

Cette partie propose une stratégie de diagnostic & base d’observateur qui est notre objectif
de la thése et ils sont les plus couramment utilisés. Dans la recherche d’observateurs linéaires,
en temps continu ou discret, & entrées inconnues a suscité ces derniéres années une abondante
littérature, en raison d’applications potentielles dans divers domaines, comme le diagnostic. On
rappelle ci-dessous quelques-uns des articles les plus marquants.

Des observateurs dédiés au diagnostic ont été étudiés dans la littérature (observateurs a
entrées inconnues). Ils ont démontré leur intérét pour une détection et une localisation de défaut
au niveau macroscopique dés lors que les défauts et perturbations peuvent étre représentées.
Nous avons cherché & étudier ce que ces observateurs permettent d’obtenir dans le cas de défauts
actionneurs ou capteurs dans des systémes hydrauliques.

L’idée originale de diagnostic par observateurs provient probablement de R.V.Beard
[Beard 1971] et Robert Clark de 1'Universit¢ de Washington [Clark 1975]. Ils ont été re-
joints par une longue lignée de chercheurs, comprenant Paul Frank d’Allemagne [Frank 1980,
[Massoumnia 1986], [Massoumnia 1989], [Viswanadham 1987|, [Patton 1989] et [White 1987]. On
trouvera dans [Patton 2000] les développements récents sur ce théme ainsi qu’une liste assez ex-
haustive de références.

Cette méthode se base sur la reconstruction de la sortie du processus a ’aide d’observateurs,
de la comparer avec la sortie mesurée, puis & utiliser 1’écart entre ces deux fonctions est uti-
lisé comme résidu [Beard 1971], [Jones 1973], [Clark 1975], [Massoumnia 1989, [Stephane 1988|,
[White 1987], [Olin 1991], [Frank 1990], [Frank 1991] et [Ding 1993|.
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L’idée principale des méthodes de génération du vecteur de résidus r & base d’observateurs
est d’estimer une partie ou I’ensemble des mesures du systéme surveillé & partir des grandeurs
mesurables. r est alors généré en formant la différence (éventuellement filtrée) entre les sorties
estimées et les sorties réelles.

r(t) =y(t) —4(t) (1.14)

L’observateur revient finalement & un modéle paralléle au systéme avec une contre réaction qui
pondére ’écart de sortie. Ce principe est illustré sur la figure 1.14.

u(t)

. ‘ Systéme — y(t)

h 4

Générateur de r(l‘) :)/(I) —j/(t)

résidus

A

Observateur n

» J(O)

FIGURE 1.14 — Schéma fonctionnel d’un générateur de résidus a base observateur

Par la suite, une stratégie de localisation a base un banc d’observateurs est présenté.

1.11 Structuration des résidus par un banc d’observateurs

La détection d’'un défaut nécessite un seul observateur pour générer le résidu, mais il y a
un inconvénient lorsque nous entamons 1’étape de localisation, puisque La forme des résidus
de reconstruction de sortie montre leur dépendance vis-a-vis des défauts & détecter comme ces
derniers sont multiples, ce qui nous empéche de localiser la source du défaut. La situation idéale
étant qu'un résidu soit sensible & un défaut particulier. Cette structuration, qui correspond a un
découplage, peut étre effectuée par un banc d’observateurs, ces observateurs construits selon que
I’on souhaite détecter des défauts d’actionneurs ou de capteurs a partir d’'une partie des entrées
ou une partie des sorties du systéme. Chaque observateur du banc d’observateur est synthétisé
pour qu’il soit sensible & un sous ensemble de défauts f; et insensible aux autres.

Le nombre d’observateurs a intégrer dans le banc dépend du nombre de défauts a détecter et
a isoler. Trois possibilités sont envisagées :

— Les défauts doivent étre détectés mais pas localisés : dans cette configuration le banc
d’observateur est composé d’un unique observateur qui doit étre affecté par tous les défauts
et insensible aux perturbations.

— Cas de défauts uniques : ce cas de figure, trés fréquemment étudié, est moins restrictif qu’il
n’y parait. En effet, il est rare (mais pas impossible) que plusieurs capteurs, actionneurs
ou composants du systéme tombent en panne simultanément. Le banc d’observateurs sera
alors constitué d’autant d’observateurs qu’il y a de défauts a isoler. Chacun de ces obser-
vateurs sera synthétisé de maniére a étre sensible a tous les défauts sauf un. Ainsi, le iéme
observateur sera obtenu en considérant le i éme défaut f;comme entrée inconnue. La table
de codage des défauts sera alors composée de 1a I'exception d’une diagonale de 0.
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— Cas de défauts multiples : la détection et la localisation de tous les défauts, lorsque ceux-
ci peuvent intervenir simultanément, nécessitent de pouvoir découpler chaque observateur
de tous les défauts sauf un, la table de codage des défauts sera alors composée de 0 a
I’exception d’une diagonale de 1.

Les défauts sur une installation peuvent survenir & trois niveaux : les composants du systéme
(défauts internes), les actionneurs et enfin les capteurs. Suivant la position du défaut, il est
possible d’adapter la construction du banc d’observateurs pour améliorer les performances du
systéme de surveillance.

1.11.1 Les défauts 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 :

— Défauts uniques : Dans ce cas, le banc d’observateurs a entrées inconnues peut étre
construit suivant l’architecture GOS (Generalized Observer Scheme) présentée sur la figure
1.15a. Le iéme observateur est piloté par toutes les entrées sauf la iéme et toutes les sorties.
La sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts de toutes les entrées sauf ceux
de la iéme, 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 séparément.

— Défauts multiples : le banc d’observateurs pourra étre construit suivant ’architecture
DOS (Dedicated Observer Scheme) présentée sur la figure 1.15b. Le iéme observateur est
piloté par la iéme entrée et toutes les sorties; les (m — 1) autres entrées sont considérées
comme inconnues et la sortie de ce iéme observateur est insensible aux défauts des entrées
non utilisées donc chaque résidu issu d’un UIO est sensible & un et un seul défaut action-
neur ce qui permet de détecter et localiser les défauts méme quand ceux-ci surviennent

simultanément.
v — — Y ut =;’7 Y
, > Systéme > Un < Systéme >

»

V¢

Décision
Décision

-

a. Structure GOS b. Structure DOS

FIGURE 1.15 — Localisation de défauts actionneurs

1.11.2 Les défauts capteurs

En représentation d’état, ces défauts sont modélisés par des termes additifs sur les compo-
santes de la matrice de sortie. Deux hypothéses sont encore envisageables pour la construction
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d’un banc d’observateurs suivant que les hypothéses de défauts uniques ou défauts multiples sont
retenues.

— Défauts uniques : dans ce cas, le banc d’observateurs peut étre construit selon 1’archi-
tecture GOS présentée a la figure 1.16a le iéme observateur est piloté par toutes les sorties
saufla iéme, et toutes les entrées. La sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts
de toutes les capteurs sauf ceux de la iéme. Il est donc possible de détecter et de localiser
les défauts capteurs lorsque ceux-ci interviennent séparément.

— Défauts multiples : le banc d’observateurs peut étre construit selon le schéma DOS
présenté sur la figure 1.16b le iéme observateur est piloté par la iéme sortie et toutes les
entrées ; la sortie de ce iéme observateur est insensible aux défauts des sorties non utilisées
donc chaque résidu issu d’un observateur est sensible & un et un seul défaut capteur ce qui
permet de détecter et localiser les défauts capteurs méme lorsqu’il surviennent de fagon
simultanée.

Y1 Y1

u ' U —
N _ﬁ Systéme >
_% Systeme . - S

Décision
v
Décision
v

a.Structure DOS b.Structure DOS

FIGURE 1.16 — Localisation de défauts capteurs

1.12 Les avantages des méthodes de diagnostic & base de modéles

Les approches & base de modéles s’appuient sur des modéles comportementaux explicites
du systéme soumis au diagnostic. Un grand avantage de ces approches par rapport aux
approches relationnelles et de traitement de données, réside sur le fait que seule I'information du
comportement normal du procédé est prise en compte par 'intermédiaire d’'un modéle de réfé-
rence. La précision du modéle, liée aux besoins de la surveillance et aux critéres de performance
du diagnostic, définit le choix de Iutilisation de modéles quantitatifs selon [Trave-Massuyes 1997].

Avantages

Applicable aux systémes linaires et non linéaires
— Méthodes trés répandues
— Possibilité de découpler les réponses des entrées inconnues

Méthode plus robuste aux bruits de mesures
— La connaissance sur le systéme est découplée de la connaissance de diagnostic
— Il s’agit de connaissance de conception plutdt que d’exploitation
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— Les fautes et les symptomes ne doivent pas étre anticipés

— Le cotit de développement et de maintenance est moindre

— Les modéles fournissent un support adéquat pour lexplication (structure du systéme
explicitement représentée).

Inconvénients

— Nécessité d’avoir un modéle précis et complet

— Mal adaptée au processus complexe

— Erreur de diagnostic due aux perturbations

— Pas de garantie de détection si le type de défaut n’a pas été modélisé

— Adaptabilité difficile aux changements de processus et manque de méthode générale di au
caractere

— local du modéle (appliqué au systéme étudié)

1.13 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons fait un tour d’horizon plus ou moins rapide des princi-
pales techniques de détection et de localisation de défauts dans les systémes dynamiques. Une
terminologie était nécessaire et une recherche bibliographique des méthodes dites analytiques ou
a base de modéles non exhaustive ont été présentées.

Le chapitre suivant est un chapitre de transition ol nous introduisons ’ensemble des outils
mathématiques nécessaires & ’estimation et & ’observation d’état.



CHAPITRE 2

Observateurs a entrées inconnues
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2.1 Introduction

N systéme industriel est souvent soumis & des perturbations qui ont comme origine des bruits
diis & 'environnement du processus, des incertitudes de mesures, des défauts de capteurs ou
d’actionneurs ; ces perturbations pouvant affecter la stireté de fonctionnement des équipements ou
du personnel de I'installation et leur estimation peut servir & concevoir un systéme de commande
capable d’en minimiser les effets. Les perturbations sont appelées entrées inconnues lorsqu’elles
affectent l'entrée du processus et leur présence peut rendre difficile I'estimation de I’état du
systéme. Les observateurs a entrées inconnues permettent en général d’estimer les variables d’état
et les variables d’entrées inconnues, permettant ainsi d’effectuer des synthéses de commande par
retour d’état avec rejet de perturbation, mais aussi de résoudre des problémes de détection et
localisation de défauts ce qui est le cas ici.

Plusieurs travaux ont été réalisés concernant ’estimation de 1’état et de la sortie en pré-
sence d’entrées inconnues; ils peuvent étre regroupés en deux catégories. La premiére suppose
la connaissance a priori d’informations sur ces entrées non mesurables; en particulier, Johnson
[Johnson 1975] propose une approche polynomiale et Meditch [Meditch 1971] suggére d’appro-
cher les entrées inconnues par la réponse d’'un systéme dynamique connu. La deuxiéme catégorie
procéde soit par estimation de l’entrée inconnue [Xiong 1998, soit par son élimination compléte
des équations du systéme [Dassanake 2000] et [Valcher 1999].

Parmi les techniques ne nécessitant pas l’élimination des entrées inconnues, plusieurs au-
teurs ont proposé des méthodes de conception d’observateur capable de reconstruire entiére-
ment 'état d’un systéme linéaire en présence d’entrées inconnues [Wang 1975|, [Moreno 2001],
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|[Kobayashi 1982, Lyubchik [Lyubchik 1993 et Liu [Liu 2002| utilisent une méthode d’inversion
de modéle pour I'estimation d’état.

Parmi les techniques qui permettent 1’élimination des entrées inconnues, celle de Kudva
|[Kudva 1980| s’intéresse, dans le cas des systémes linéaires, aux conditions d’existence de 1'ob-
servateur d’un systéme a entrées inconnues en se basant sur la technique d’inverse généralisée de
matrice. Guan [Guan 1991] a procédé a I’élimination des entrées inconnues des équations d’état
d’un systéme linéaire continu. Beaucoup d’autres variantes existent, mais la grande majorité
d’entre elles ont été développées pour des systémes linéaires. Koenig [Koenig 1996] a présenté
une méthode simple pour concevoir un observateur & action proportionnelle et intégrale pour des
systémes singuliers & entrées inconnues. Des conditions suffisantes d’existence de cet observateur
ont été établies.

Des observateurs d’ordre réduit ont été considérés par plusieurs auteurs durant ces derniéres
années [Yang 1988|, [Zasadzinski 2000] et [Koenig 2001]|. Cependant, Yang et Wilde [Yang 1988]
ont démontré que I'observateur & entrées inconnues d’ordre plein peut avoir une vitesse de conver-
gence plus rapide que 'observateur d’ordre réduit.

L’utilisation d’observateurs a entrées inconnues pour le diagnostic de défaut et les systémes de
surveillance de processus a également attiré beaucoup d’attention [Watanabe 1982], [Saif 1993],
[Dassanake 2000], [Koenig 2001] et [Guerra 2004|. Dassanayake [Dassanake 2000] a considéré un
observateur, en éliminant les entrées inconnues dans les équations d’état, pour pouvoir détecter
et isoler plusieurs défauts de capteurs, en présence d’entrées inconnues, sur un moteur (turbo-
réacteur).

Le but de ce chapitre est la présentation d’un état de I’art sur la construction des observateurs
linéaires & entrées inconnues. Il présente également la méthode de synthése des observateurs des
systémes non linéaires a entrées inconnues, basée sur la technique d’observation & entrée inconnue,
caractérisant des classes de systémes linéaires plusieurs entrées et plusieurs sorties (MIMO).

Ainsi, ce chapitre a caractére théorique et bibliographique, nous présentons des méthodes
de synthése d’observateurs & entrées inconnues pour les systémes 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 systémes linéaires dont les entrées inconnues affectent les mesures ou dont les
mesures sont indépendantes des entrées inconnues.

2.2 Présentation d’un observateur linéaire

Soit la structure de la représentation d’état est commune a tous les systémes linéaires et un
systéme continu linéaire a coefficients constants est décrit par ’équation d’état suivante :

{a’:(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

yt) = Cx(t)

Ou pour tout instant t, z(t) € R™, u(t) € R* et y(t) € RP représentent respectivement le vecteur
d’etat, le vecteur d’entrée et le vecteur de sortie du systéme. A € R"*" B € R"*" et C € RP*"
représentent les matrices constantes connues du systéme. Ces matrices (A,B,C) sont directement
calculées a partir des équations de fonctionnement du systéme.
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Il arrive souvent que toutes les variables d’état d’un systéme ne soient pas accessibles a la
mesure. L’idée est donc de reconstruire ’état & partir des informations disponibles, c¢’est-a-dire
la sortie et I’entrée de commande . On utilise pour cela un systéme dynamique permettant de
construire ’état : un observateur.

Un observateur ou reconstructeur d’état est un systéme dynamique qui permet d’obtenir une
estimation de la valeur courante de ’état non mesuré d’un systéme a partir des informations
antérieures sur les entrées et la sortie de ce dernier.

Avant de construire I'observateur, il faut étudier 1'observabilité du systéme par la matrice
d’observabilité O 4¢.

(e

N

v
<<

Systeme

Lt Observateur ——» X Estimé

FIGURE 2.1 — Principe de 'observateur

Si la matrice d’observabilité est de rang plein rang(O) = n alors le systéme (2.1) est ob-
servable. On appelle un observateur du systéme X un estimateur qui permet de construire une
estimation Z de I’état par I'intermédiaire d’une variable telle que z = T'Z sous la forme suivante :

OBS:{; = Nz+ Mu+ Ly (2.2)

T-'Z
Ou 2z € R" et € R™ est 'estimation du vecteur d’état x.

N € R M e R™P L € R"P sont des matrices qu’il faut choisir de sorte que ler-
reur d’observation soit asymptotiquement nulle.

Les propriétés d’'un observateur est la convergence.

Remarque. 2.2.1 Si la dimension de est inférieure a la dimension de x, l'observateur est dit
d’ordre réduit. Si z et x ont la méme dimension, l’observateur est dit d’ordre complet (tout ’état
est estimé).

Dans le cadre o 'observateur a d’ordre complet, nous pouvons choisir 7' = I ce qui donne :
z=21

Nous posons alors 'erreur d’estimation e = x — &
L’évolution de la dynamique de cette erreur est donnée par I’équation suivante :

€ = T—2%

= Ax+ Bu— (Nz+ Mz + Ly)
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Nous remplagons = par e + & et y par Cx pour obtenir
¢e=(A-LCe+(A—N—-LC)i+ (B— M)u (2.3)

L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les matrices
N, M et L sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

A-LC est une matrice stable (matrice de Hurwitz)
A-LC-N = 0 (2.4)
B-M = 0

L’équation (2.3) devient alors :
ée=(A-LC)e (2.5)

On va maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N, M et L vérifiant les
équations (2.4).

— Détermination de la matrice M
On a B — M= 0. On peut donc poser M = B (B est la matrice de commande du systéme (2.3)).

— Détermination de la matrice L
D’aprés 1'équation (2.5), la matrice L est choisie de telle sorte que lerreur d’observation soit
asymptotiquement stable.

Conformément au théoréme de Lyapunov la convergence de I'observateur est garantie s'il
existe une fonction V' (e) uniformément équivalente a la norme euclidienne, telle que

Vie) >
‘ <

Ve #£ 0 { 8

Prenons V(e) = e Xe ou X = X7 est une matrice symétrique définie positive a déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V' (e) et sa dérivée peuvent alors s’écrire
X > 0
Ve # 0
e { (A-LOTX +X(A—-LC) < 0

et en appliquant le complément de Schur [Niculescu 2001], [Scorletti 2006] et [Hassibi 1999], on
obtient

-X 0
< 0 (A-LO)'X + X(A-LC) ) <0 (2.6)

On remarque que 'inégalité (2.6) est bilinéaire par rapport aux variables L et X. Une méthode
de résolution consiste a procéder au changement de variable : W = X L.

L’inégalité obtenue apres ce changement de variables s’écrira

-X 0
( 0 ATX + X(A-LC) ) <0 2.7)
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X U <0
0 ATX+XA—-(CTWT +WC)
La solution du probléme initial est obtenue en deux étapes. On résout tout d’abord l'inégalité
matricielle linéaire par rapport aux inconnues X et W puis on déduit la valeur du gain

L=X"'w

— Détermination de la matrice N

Une des conditions est (2.4) est A— LC — N = 0. On en déduit
N=A-LC
Ainsi, 'observateur d’ordre complet (2.2) peut s’écrire :
{f = (A-LC)Z+Bu+ Ly
AZ + Bu+ L(y — Cz)
La détermination de la matrice de gain de I'observateur L peut également se faire par placement
de poles.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques définitions relatives aux observateurs
[Liu 2007].

(2.8)

2.3 Quelques définitions relatives aux observateurs

2.3.1 Notion d’observabilité

La notion d’observabilité est donc essentielle lorsqu’on va procéder a 1’élaboration d’observa-
teurs, ce qui constitue ’objet du prochain chapitre.

Définition. 2.3.1 [Borne 1992] Un systéme est complétement observable si, quel que soit 'ins-
tant initial t1, I’état initial x1 & ¢1, et 'instant final ¢o différent de ¢1, la seule connaissance de sa
sortie y(t) et de son entrée u(t) sur 'intervalle t; <t <ty permet de connaitre 1’état initial x;.

Définition. 2.3.2 [Borne 1992| Un SLS est complétement observable si et seulement si, en ré-
gime autonome (u = 0) , l'observation d’une sortie y(¢) uniformément nulle pour ¢; < ¢t < ¢y
n’est possible que pour un état x; (a ¢1) nul.

Pour un SLS parfaitement connu, et puisqu’on suppose que l'entrée u(t)est connue et que
la matrice B n’intervient pas dans les critéres d’observabilité, on peut donc ramener ’étude de
I'observabilité a I’étude de la paire (A, C). On dira donc indifféremment que "la paire (A, C') est
complétement observable", ou que "le SLS est complétement observable".

D’aprés la définition 2.3.1, on peut définir différents critéres d’observabilité :
Théoréme. 2.3.1 [Borne 1992] Soit la matrice d’observabilité définie par

C
CA

C A2
Oac) =

A
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L’observabilité du systéme est liée au rang de la matrice O4 ¢. Si elle est de rang n le systéme
est observable.

2.3.2 Notion de détectabilité

Lorsque la paire (A, C) n’est pas complétement observable, il faut étudier la détectabilité de
cette méme paire (A, C). Nous reviendrons sur cette notion de détectabilité dans les sections
suivantes car la détectabilité est trés utile lors du dimensionnement des observateurs.

Théoréme. 2.3.2 Les valeurs propres de A — LC' peuvent étre fixées arbitrairement si et seule-
ment si (A, C) est observable.

Définition. 2.3.3 [O’Reilly 1983] Le systéme (2.3) est détectable si et seulement si les états non
observables sont stables.

2.3.3 Placement de pole et convergence

Afin de dimensionner ’observateur d’ordre plein, il faut déterminer une matrice L telle que
les valeurs propres de A — LC' soient toutes & parties réelles strictement négatives.

Théoréme. 2.3.3 [Luenberger (1971] Les valeurs propres de (A-LC) peuvent étre fixées arbi-
trairement si et seulement si (A, C) est observable.

Remarque. 2.3.1 Usuellement, par souci de simplicité de mise en ocuvre, le critére d’observa-
bilité utilisé est le critére portant sur le rang de la matrice d’observabilité. On considérera par la
suite que observabilité d’un systéme sera systématiquement testée avec ce critére. Ainsi, pour
le théoréme précédent, le test d’observabilité est :

C
CA

2
rang = o4 =rang(Oac) =n

cAn-!

Remarque. 2.3.2 Lorsqu’un systéme n’est pas observable, on ne peut fixer arbitrairement les
dynamiques de l'observateur. Lorsque 'on ne peut assigner les dynamiques, on ne peut pas
garantir la stabilité de 'observateur. En effet, afin que 'observateur soit stable, il faut que les
valeurs propres de la matrice fondamentale de I'observateur (A— LC') dans le cas d’un observateur
d’ordre plein) soient a parties réelles négatives. Cependant si le systéme n’est pas observable mais
détectable cela signifie que toutes ou une partie des dynamiques de 'observateur sont stables
mais ne sont pas choisies [Wonham 1985]. Dans ce cas, la paire (A4, C) est dite stabilisable ou
détectable.

Théoréme. 2.3.4 [Wonham 1985] Un observateur stable pourra étre dimensionné si et seule-
ment si la paire (A, C) est détectable. Afin de choisir convenablement les dynamiques de ’obser-
vateur (valeurs propres de A— LC'), on peut se baser sur les travaux de [Kailath 1980]. Cependant
en pratique, on choisit une dynamique pour ’erreur de reconstruction plus rapide que celle du
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processus en boucle ouverte. Toutefois, on est limité au niveau de la grandeur de ces dynamiques
choisies. Idéalement, on devrait prendre des dynamiques trés grandes afin d’assurer une conver-
gence rapide et précise. Cependant, on ne peut utiliser que des gains réalisables, ce qui restreint
le choix de L, et de plus, plus la valeur du gain sera élevée plus les bruits influeront sur la
reconstruction de I’état.

2.4 Observateur linéaire invariant a entrées inconnues

Plusieurs travaux ont été réalisés pour 'estimation des entrées inconnues dans le cadre des
systémes dynamiques linéaires [Guan 1991], [Maquin 1994], [A. Stotsky 2001], [Daafouz 2006] et
[Darouach 2009]. [Edwards 2000] ont proposé deux méthodes s’appuyant sur des observateurs
a mode glissant, pour détecter et estimer les défauts de capteurs. [Liu 2002| ont présenté, en
utilisant un observateur de Luenberger, ’estimation des états inconnus d’un systéme dynamique
linéaire soumis & des perturbations. L’algorithme d’estimation de ces perturbations est basé sur
I'inversion de la dynamique du systéme.

Les travaux de [Wang 1975] proposent des observateurs d’ordre réduit pour les systémes
linéaires comportant des entrées connues et inconnues. [Kudva 1980] donne les conditions d’exis-
tence de cet observateur sous forme de contraintes de rang.

Dans [Seliger 1991], les entrées inconnues représentent des perturbations et des incertitudes
de modélisation. L’article de [Gaddouna 1994| propose des solutions pour la détection de défauts
et la génération de résidus.

2.4.1 Observateurs a entrées inconnues qui affectent la sortie

L’observateur & entrées inconnues est développé pour estimer I’état d’un systéme en présence
d’entrées inconnues. Dans le cas ol les entrées inconnues affectent la sortie du systéme, il est
possible de les éliminer en procédant & un changement de variables.

f

'_ Systeme > v
U >
L[ Observateura |—> fEstimé
entrées inconnues ——» f

FIGURE 2.2 — Principe de 'observateur a entrées inconnues

Le systéme linéaire invariant suivant représente le cas ol la sortie y est affectée par les entrées
inconnues :

(2.9)

> t = Ax+ Rf
y = Cx+Df

x € R" est le matrice d’état, f € R™ est le vecteur d’entrées inconnues et y € RP est le vecteur
de sorties.
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A € R et 1a matrice d’etat, R € R™*™est la matrice de commande associée aux entrées
inconnues, ¢ € RP*™) est la matrice d’observation et D € R(ZX™) est la matrice d’influence des
entrés inconnues sur les mesures.

On suppose que la matrice D est de rang plein colonnes rang(D) = m. Comme les entrées
connues n’interviennent pas dans la synthése de 1'observateur, seule les entrées inconnues sont
considérées par le systéme. Un observateur & entrées inconnues existera si et seulement si le
systéme (2.8) est & minimum de phase [Boutayeb 2002].

C’est-a-dire que le systéme (2.9) est détectable.

Nous développons dans ce qui suit la synthése de I'observateur linéaire invariant dans le cas
ol le nombre d’entrées inconnues est inférieur au nombre de sorties (m < p) et dans le cas ou le
nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de sorties (m = p). La matrice d’observation C
est supposée de rang plein en lignes sans étre obligatoirement sous la forme

C=(, 0, .)

2.4.1.1 Nombre d’entrées inconnues inférieur au nombre de mesures (m < p) :UIO;

Le nombre d’entrées inconnues est inférieur au nombre de mesures. La forme des deux matrices
C et D donne l'accés & un réarrangement des sorties puisque la matrice D est de rang plein
colonnes. La sortie du systéme (2.9) peut s’exprimer sous la forme suivante :

(7 Gy D, >
_ - 2.10
( Y ) ( Gi > < )7 (210
D7 est une matrice carrée inversible d’ordre m et Dy est une matrice de taille (p — m) x m.

L’entrée inconnue f peut étre estimée a partir de la premiére ligne de (2.10) par :
f =D (y1 — Crx) (2.11)

Il est possible de poser le changement de variable qui permet d’exprimer une nouvelle sortie du
systéme en fonction des deux autres

2 = ya— DaD7lyy

= (Cy— DyD7'Cy)x (2.12)

En utilisant I'expression de f (2.11) et en utilisant la nouvelle sortie g (2.12), le systéme (2.9)
peut s’exprimer sous la forme suivante :

i = (A—RD;{'Cy)x+ RD;'y

= Fz+ Gy
> = (02— DyD;'Cy)x (2.13)
= Hzx

La construction des états non mesurables est alors celle d’un systéme classique d’entrée connue
y1 et de sortie yo, dont la synthése a été présentée a la section 2.3.1.

Finalement, les estimées de 1’état et de l'entrée inconnue du systéme (2.8) sont données par
I’'observateur suivant :

{UIOl :

(A— RD{'C1)i + RD{ 'y + L(52 — (C2 — Do DT CY) )

2.14
DYy — Ch) (214)

B
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2.4.1.2 Nombre d’entrées inconnues égal au nombre de mesures (m = p) : UIO,

L’objectif est ici de concevoir un observateur d’ordre plein a entrées inconnues pour le systéme
(2.8) lorsque le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de mesures [Boutayeb 2002| et

[Liu 2007].

Nz + Ly
z

N>
Il

{UIOQ : (2.15)

=

T = z € R" est I'estimation du vecteur d’état.

N € R(P) et I € R("*P) sont des matrices a déterminer de telle sorte que 'erreur d’estima-
tion d’etat converge asymptotiquement vers zéros.

Nous posons 'erreur d’estimation e = x — & dont la dynamique s’écrit

e = T—2z2

= Az + Rf — (Nz+ Ly)
Nous remplagons z par « — e et y par Cx + D f pour obtenir la dynamique d’erreur suivante :
¢=Ne+(A—LC —N)x+ (R—LD)f (2.16)

L’erreur d’observation converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les matrices NV et
L sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

Nest une matrice stable (matrice de Hrwitz)
A-LC—-N=0 (2.17)
R—-—LD =0

Sous ces hypothéses, I’équation (2.16) devient alors
é = Ne (2.18)
La matrice D étant carrée et inversible, on peut en déduire que L = RD~! puis que
N=A-RD'C

L’entrée inconnue f peut étre estimée, si I’état est connu, a partir de la sortie du systéme (2.8)
sous la forme suivante :

f=Dly-Cx) (2.19)

Dans le cas o le nombre d’entrées inconnues est égal au nombre de mesures, les estimées de
I'état et de l'entrée inconnue du systéme (2.8) sont données par les relations suivantes :
A—-RD'C)¢+ RD™!
U10, { ( )E + y

Dy - C3) (2.20)

~y &
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2.4.1.3 Observateurs pour les mesures indépendantes des entrées inconnues : UIO3

Le systéme dynamique linéaire invariant dont les mesures ne sont pas soumises a l'influence
des entrées inconnues peut étre décrit par I’équation suivante :

(2.21)

&t = Ax+ Bu+ Rf
y = Cx

x € R™ est le vecteur d’état, u € R" est le vecteur des entrées connues, f € R™ est le vecteur des
entrées inconnues et y € R? est le vecteur des sorties.
A € R™™ egt la matrice d’état, B € R™ " est la matrice de commande associée aux entrées

PXT ogt la

connues, R € R™™ est la matrice d’influence des entrées inconnues sur 1'tat et C' € R
matrice d’observation.
On suppose que la matrice R est de rang plein colonnes et que les matrices C' et R ont les

structures suivantes :

C = (Ip 0 . . . 0
_ (R
R = < S ) (2.22)
rang(R) = m

Les résultats que nous présentons dans cette section sont notamment traités dans plusieurs
travaux |Darouach 1994], [Yang 1988], [Guan 1991] et [Liu 2007] ou ils sont exploités pour la
synthése du gain de l'observateur des systémes linéaires & entrées inconnues.

Un observateur a entrées inconnues existe pour le systéme (2.21) si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :

rang(Cr) = rang(Ry) = m
Vs € C, Re(s) >,rang < Sé” ](? > =n4+m

Considérons l'observateur d’ordre plein :

{ZzNz—FMu—FLy (2.23)

T=z—FEy

z € R" est une variable interne a l'observateur, £ € R™ est 'estimation du vecteur d’etat.
N e R M e R [ € R"™*P, E € R"*P sont des matrices & déterminer de telle sorte que
I’erreur d’observation soit asymptotiquement nulle.

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

¢ = -2
= (I+EC)t—-:2
Nous remplacons & et 2 par leurs expressions, nous obtenons :

¢=(I+EC)(Ax+ Bu+ Rf) — (Nz — Ly)
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Par construction, nous avons & = z — Ey qui peut également s’écrire z = & + Fy
é= I+ EC)(Ax+ Bu+ Rf) — (N2 — Mu+ (LC + NEC)x))

En posant
P=I1+EC (2.24)

On obtient
¢=Ne+ (PB— M)u+ PRF+ (PA— NP —LC)x (2.25)

L’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro si et seulement si les matrices
N, L, M et FE sont choisies de sorte que les conditions suivantes soient satisfaites :

N est une matrice stable (matrice de Hurwitz)
PR=(I+EC)R=0

M =PB=(I+EC)B (2.26)
LC=PA—-NP
Sous ces conditions, I’équation (2.24) devient alors
¢ = Ne (2.27)

Nous allons maintenant étudier les conditions de détermination des matrices N, E et L
permettant de vérifier les relations (2.26).

— Détermination de la matrice E

La matrice E est déterminée a partir de la deuxiéme équation de (2.26). On a (I + EC)R = 0.
On peut en déduire que FCR = -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

(CR)T = (CRT(CR)(CR)T]™

I — _R(CR)* +Y(I — (CR)(CR)*) (2.28)

ol Y est une matrice arbitraire.
— Détermination de la matrice P

La matrice P peut s’exprimer a partir de I’équation (2.24) et en utilisant le résultat précédent
(2.28).

P = I+ (-R(CR)*+Y((CR)(CR)™))C
= I+YC—-(I+YC)R(CR)"C (2.29)
(I+YC)I - R(CR)T[(CR)(CR)T|71C

— Détermination de la matrice M
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La matrice M est déterminée a partir de la troisiéme relation de (2.26) et 'expression de P (2.29)

M= (I+YCO)I - R(CR)T[(CR)(CR)]"'C|B (2.30)

— Détermination de la matrice L

La matrice L est déterminée a partir de la derniére relation de (2.26)

NP+ LC—-PA=0

En utilisant 'expression de P (2.26),

N(I+EC)+LC—PA=0

il est possible de procéder au développement suivant :

N = PA-NEC-LC

= PA—-(NE+L)C (2.31)
= PA-KC
Posons la variable K telle que
K=NE+1L (2.32)

Nous remplagons N par son expression (2.31) dans ’équation (2.32) et nous trouvons :

K =(PA-KC)E+L

ce qui donne l'expression de la matrice L :

L=K(I+CE)— PAE (2.33)

On remarquera que la détermination de la matrice L nécessite la détermination de la matrice
N par l'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 (2.27). Conformément au théoréme de Lyapunov la convergence de 'observateur
est garantie s'il existe une fonction V'(e) telle que

Vie) >0
Ve#o{ (e) < 0
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Prenons V(e) = e/ Xe ou X = X7 est une matrice symétrique définie positive a déterminer.
Les conditions précédentes sur la fonction V(e) et sa dérivée peuvent alors s’ecrire

X >0

w#o{ NTX + XN <0

en appliquant le compliment de Schur [Niculescu 2001], [Scorletti 2006], [Boyd 1994| et
[Hassibi 1999], on obtient.

e 0
< 0 NTX+NX ) <0 (2:34)

Comme N = PA — KC (équation (2.31))

e 0 .
< 0 (PA—KC)TX+X(PA—KC’)><

La matrice P est calculée selon (2.29) avec Y une matrice arbitraire.

On remarque que l'inégalité (2.34) est bilinéaire par rapport aux variables K et X. Une
méthode de résolution consiste & procéder a un changement de variable W = X K pour obtenir
I'inégalité suivante :

-X 0 <0
0 (PATX +X(PA) - (CTWT +WC)

La solution du probléme initial est alors obtenue en deux étapes. On résout tout d’abord I'inéga-
lité matricielle linéaire par rapport aux inconnues X et W. On déduit ensuite la valeur du gain
K.

K=X"'w

Ceci permet de déterminer les matrices L et N :

{ N =PA-KC (2.35)

L=K(I+EC)— PAE

L’entrée inconnue f peut s’exprimer si I’état est connu & partir de la sortie du systéme (2.21)
et de la pseudo-inverse de la matrice d’influence des entrées inconnues sur 1’état.

f=R" (& — Az — Bu) (2.36)

En utilisant le résultat de 'observateur & (2.23), 'entrée inconnue peut alors étre estimée a
partir de :

f=R"Y(— Ey— A% — Bu)
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Finalement, les estimées de I’état et de 'entrée inconnue du systéme (2.21) sont données par
le systéme suivant :

z = Nz+Mu+ Ly
& = z—Ey (2.37)
f = R'(¢:-Ey— AZ — Bu)

L’un des objectifs principaux des approches & base d’observateurs est la génération des si-
gnaux résidus sensibles aux défauts et découplés d’un certain nombre de perturbations reflétées
par des entrées inconnues. Le probléme de découplage d’entrées inconnues est un probléme clas-
sique et peut étre résolu a I’aide d’une technique de placement de structure propre |Patton 2000].
Lorsque les conditions d’un découplage complet ne sont pas satisfaites, le probléme de génération
de résidus robuste peut étre formulé comme un probléme d’optimisation qui consiste & minimiser
la sensibilité des résidus par rapport aux entrées inconnues et maximiser cette sensibilité par
rapports aux défauts. C’est ainsi que des techniques d’optimisation Hy, [Ding 2000]| et celles
basées sur des techniques LMI [Wang 2007 ont été proposées et sont devenues des thémes actifs.

Une comparaison réalisée dans |Yang 1988| atteste que les observateurs d’ordre réduit pré-
sentent une moins bonne convergence que les UIO d’ordre plein, ceci du fait de degrés de liberté
moindres dans le choix des dynamiques. [Darouach 2009] ont présenté une procédure de construc-
tion d’UIO d’ordre plein ot les conditions d’existence sont bien mises en évidence. Les travaux de
[Darouach 1994] montrent que ces conditions d’existence sont équivalentes a celle établies dans
[Hou 1992].

Considérons 'observateur d’ordre plein (UIO3) ou lavantage est qu’il fournit un degré de
liberté dans la conception du générateur de résidus pouvant étre utilisé afin d’améliorer la loca-
lisation de défaut.

Nous allons présenter les deux méthodes d’observateurs a entrée inconnue a rang plein (UIO3)
et a rang réduit découplage approximatif dans les deux chapitres qui se suit car elles sont la base
de nos travaux.

2.5 Observateur non linéaire a entrées inconnues

Dans le cadre des systémes dynamiques non linéaires, plusieurs travaux ont été réalisés pour
I’estimation des entrées inconnues. L’objectif est I’estimation compléte du vecteur d’état x et des
entrées inconnues f malgré la présence de ces derniéres.

[Liu 2007] applique la technique des observateurs de type grand gain pour l'estimation des
entrées inconnues dans un réacteur. [Boutayeb 1995] proposent une approche qui consiste a trans-
former le systéme non linéaire initial (satisfaisant la condition de Lipschitz) en systéme singulier
dans la dynamique duquel les entrées inconnues n’interviennent pas. [Sharma 2004| proposent
une extension de [Koenig 2002] aux systémes non linéaires affectés par des perturbations sur I'en-
trée et la sortie. L’idée repose, a nouveau sur une séparation entre les perturbations et le reste du
systéme par une série de transformations des équations d’état et de sortie. Lorsque cette sépara-
tion est achevée, un observateur est construit pour la partie sans perturbation. [Kalsi 2010] traite
le probléme des entrées inconnues pour les systémes non linéaires lipschitziens et [Pertew 2005]
utilise des techniques d’optimisation Ho, pour la synthése de 'observateur [Ouahi 2011].
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Dans le sous-paragraphe suivant nous allons nous intéresser au cas de systémes non linéaires
a entrés inconnues.

2.5.1 Différents types d’observateurs de systémes non linéaires

La synthése d’observateurs de ’état des systémes non linéaires est naturellement plus difficile
et encore largement ouvert que celle des systémes linéaires. A notre connaissance il n’existe pas,
a I’heure actuelle, de méthode universelle pour la synthése de ces observateurs. Nous allons voir
qu’il n’existe pas de méthode universelle pour la synthése de tels observateurs, les approches
envisageables sont :

— Les méthodes fondées sur une transformation non-linéaire, basée sur I’algébre de Lie, per-
mettent de mettre le systéme sous une forme canonique quasi linéaire. L’objectif est de
trouver un changement de coordonnées, an que la dynamique de l'erreur d’estimation de-
vienne linéaire. Une telle transformation étant faite, les techniques d’observation des sys-
témes linéaires peuvent étre utilisées pour estimer I'état du systéme transformé, et donc
I’état du systéme original en utilisant le changement de coordonnées inverse. Des condi-
tions nécessaires et suffisantes pour un systéme non linéaire transformé sous une forme ca-
nonique ont été établies dans |[Krener 1983|, [Krener 1985|, [Sharma 1987|, [Phelps 1991],
[Kazantzis 1998| et [Hou 1999).

— Des méthodes sont basées sur une linéarisation du modéle autour d’'un point de fonc-
tionnement. C’est par exemple le cas du filtre de Kalman étendu et de 'observateur de
Luenberger étendu. Ces observateurs ont été établis dans [Chen 1993], [Boutayeb 1997],
[Reif 1998] et [Aubry 1998]. C’est le cas du filtre de Kalman étendu et 'observateur de
Luenberger étendu, le calcul du gain de 'observateur se fait par I'intermédiaire du systéme
linéarisé autour de la trajectoire estimée. Malgré la restriction & la convergence locale de
cette méthode, elle est largement utilisée dans la pratique et donne généralement de bons
résultats.

— Observateurs a grand gain : Un observateur de type grand gain est synthétisé pour
une classe de systémes non-linéaires uniformément observables (|Gauthier 1992],
[Gauthier 1994]) [Gauthier 1981], [Farza 1993], [Raghavan 1994], [Rajamani 1998],
[Kreisselmeier 2003], [Farza 2009] et [Farza 2010]. Le principe repose sur lintroduction
d’un gain d’observation qui dépend d’un paramétre p. Le nom ’grand gain’ est dii au
fait que le gain de I'observateur est suffisamment grand pour affaiblir la non-linéarité du
systéme. Notons cependant qu’avec 'observateur a grand gain, le choix d’un paramétre
1 suffisamment grand assure une convergence siire et rapide, avec en contrepartie une
grande sensibilité au bruit d’observation.

— Une autre catégorie d’observateurs a grand gain est développée par Thau [Thau 1973] et
complétée par Kou et al. [Kou 1975], o les conditions suffisantes pour la stabilité globale
de l'observateur sont établies. La classe de systémes considérée est en général composée
d’une partie linéaire et d'une autre non linéaire mais supposée étre lipschitzienne. Notez
que cette classe de systémes a pour particularité la représentation d’une vaste gamme de
processus physiques.

— D’autres types d’observateurs ont été proposés. Citons d’abord 1’observateur de Luenberger
généralisé |Arcak 2001], [Arcak 2002|, [Fan 2002] et [Fan 2003]. Dans ce cas, la conception
de ce type d’observateurs consiste a ajouter un deuxiéme gain a ’observateur de Luenberger



42 Chapitre 2. Observateurs a entrées inconnues

a lintérieur de la partie non linéaire du systéme. cet observateur consiste & ajouter un
deuxiéme gain & lintérieur de la partie non linéaire du systéme. Citons également les
techniques d’observation basées sur la théorie de la contraction comme outil d’analyse de
la convergence entre 'observateur et le modéle [Jouffroy 2004] et [M. Benallouch 2007].

— Observateurs basés sur l'approche ensembliste [Lohmiller 1998],[Lohmiller 2000],
[Lohmiller 2005|, [Rifai 2006].]’observateur est basé sur une méthode de contraction
d’ensembles. Cette technique méne a de nouvelles conditions de synthése diérentes de
celles fournies par les techniques précédentes.

Leur application & un systéme non linéaire exige une linéarisation du modéle autour d’un

point de fonctionnement.

Des observateurs dédiés au diagnostic ont été étudiés dans la littérature, (espace de parité,
observateurs a entrées inconnues, observateurs généralisés). Ils ont démontré leur intérét pour
une détection et une localisation de défaut au niveau macroscopique dés lors que les défauts et
perturbations peuvent étre représentés comme des entrées additives intervenant sur 1’état et la
sortie. Les limites de leur capacité de détection et de localisation en fonction du nombre d’en-
trées sont également connues. Nous avons cherché & étudier ce que ces observateurs permettent
d’obtenir dans le cas de défauts sur un systéme hydraulique. L’estimation d’état en non linéaire
est couramment abordée & partir du modéle linéarisé autour d’un point de fonctionnement ou
d’une trajectoire, afin d’exploiter les résultats précédents. Cela a donné naissance & ’observateur
UIO. étant donné que la linéarisation implique une perte d’information dommageable, 1'utili-
sation d’observateurs complétement non linéaires a été étudiée dans le contexte du diagnostic
|Garcia 1997]. Toutefois, aucune structure générale ne s’est dégagée et le réglage de ces méthodes
reste complexe.

Ce type d’observateur UIO peut s’avérer pertinent dans de nombreuses applications, comme la
détection de défauts, qui sont généralement considérés comme des entrées inconnues par exemple
[Marzat 2011] :

— le décryptage chaotique dans les systémes de communication.

— Applications UIO dans le domaine aérospatiales Petit avion avion [Chen 1994, [Park 2004],

[Amato 2006|, [Bateman 2008|, Voilure tournante [Freddi 2009], Avion civil [Alwi 2006,
Avion De combat [Wang 2007|, Satellite [Patton 2007].

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler les différentes phases nécessaires a 'analyse et la syntése
d’observateurs & entrées inconnues. Elles peuvent se décomposer succinctement en : étude de
la observabilité (le positionnement de capteurs et actionneurs), étude de la synthése de 'UIO
(nombre et valeurs des modes fixes et libres, choix des paramétres). Ceci a permis d’étudier les
caractéristiques de chaque observateur et d’en faire une comparaison. Il n’y a pas de différence
notable dans les résultats de simulation. Néanmoins ’approche par pseudo-inverse est plus res-
trictive que les autres au niveau de la condition d’existence. Notons aussi que ces méthodes sont
souvent employées dans le cas monovariable SISO. Une comparaison dans le cas multivariable
MIMO serait certainement plus intéressante dans les chapitres qui se suivent. En ce qui concerne
les problémes résolus par ces techniques, on peut principalement citer les problémes d’estimations
des défauts de type actionneurs et capteurs. Le prochain chapitre va étre consacré a ’élaboration
d’une nouvelle méthode d’observateur a entrées inconnues. Pour réaliser cet UIO, les résultats
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théoriques obtenus seront comparés avec les résultats de la simulation.
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3.1 Introduction

N présente dans ce chapitre la méthode de génération de résidus a base observateur & entrées
O inconnues avec découplage parfait.

Le probléme de 'estimation d’état d’un systéme est d’une importance pratique considérable,
que ce soit pour la mise en ceuvre d’une loi de commande ou pour I’élaboration d’une stratégie de
diagnostic. Le principe de base de la génération de résidus & ’aide d’observateurs est de réaliser
une estimation des sorties du systéme a partir des grandeurs accessibles a la mesure, c¢’est-a-dire
les entrées et les sorties. Le vecteur résidu est alors construit comme 1’écart entre la sortie estimée
et sortie mesurée, c’est-a-dire a l’aide de 'erreur de I'estimation sur la sortie.

Il est fréquent, lors de la modélisation d’un systéme, de faire intervenir des entrées qui ne
sont pas mesurables. On utilise alors le vocable d’entrées inconnues pour les désigner et la recons-
truction de I’état de tels systémes ne peut se faire que sous certaines conditions, les observateurs
portent le nom d’observateurs a entrées inconnues. Dont le principe de construction d’un obser-
vateur a entrées inconnues consiste a rendre ’erreur d’estimation indépendante des perturbations
non mesurables. Considérons un systéme a surveiller ou I'observateur a entrées inconnues (UIO)
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peut résoudre le probléme de la sensibilité aux différents défauts et aux perturbations, en intro-
duisant leurs matrices d’états dans les équations de synthése de 'observateur de génération des
résidus, dont la prise de décision nécessite la comparaison de 'indicateur des défauts avec le seuil
obtenu de maniére empirique ou théorique.

Les observateurs a entrées inconnues UIO ont été introduits dans la détection de défauts par
[Viswanadham 1987], [Hou 1992], [J. Chen 1996] et [Duan 2001]

Dans ce contexte, la génération des résidus des systémes a base de modéles linéaires a fait
I'objet de plusieurs travaux de recherche en utilisant cet observateur d’état, parmi ces cher-
cheurs [Ding 2002|, [Jiang 2005|, [Johansson 2006] [Meseguer 2010|, [Khan 2011|, [Chen 1999],
[Mangoubi 1998|, [Rank 1999|, [Zolgadri 2006], |[Termehchy 2013| et [Cristofaroa 2014|

L’observateur a entrées inconnues (UIO) a été largement utilisé dans le diagnostic de pannes
pour processus et installations industrielles, on peut citer par exemple [Oscar 2005|, [Hui 2005],
[Anzurez-Marin 2008| et [Bagherpour 2013.

Nous traitons le probléme du découplage parfait, a I'aide de deux exemples de la détection
des défauts par découplage parfait des entrées inconnues.

3.2 Description mathématique du systéme a surveillé

Cette section décrit la description mathématique a base d’espace d’état du systéme a surveillé
en utilisant un générateur de résidu.

3.2.1 Systéme nominal

Un modéle mathématique d’un systéme dynamique a surveiller au fonctionnement nominal
est décrit par un espace état du modéle comme suit :

{ z(t) = Ax+ Bu(t) (3.1)

y(t) = Cx+ D(t)

ol, x € R™ désigne le vecteur d’état du systéme v € R” et u € R™ représentent l'entrée et les
vecteurs de mesure, respectivement. A, B, C, D sont des matrices de dimensions appropriées du
systéme.

Le probléme de génération de la génération de résidus peut alors étre posé de la maniére
suivante :

Etant donnée les entrées et les sorties du systéme, on suppose qu’il est possible de générer en
utilisons le modéle (3.1) un ensemble des signaux, appelés résidus, notés r(t) € R?, permettant
de mettre en évidence 'apparition d'un éventuel défaut sur le processus.

Cette tache est d’autant plus difficile que le modéle mathématique du systéme est imparfait,
ce qui est toujours le cas en pratique. En effet le modéle (3.1) ne prend en compte, ni les
incertitudes de modélisation toujours présentes, ni les différentes perturbations aux quelles le
systéme est inévitablement soumis. Cela nécessite par conséquent une certaine robustesse du
générateur de résidus par rapport a ces différentes incertitudes. Le terme de robustesse des résidus
doit étre comme une insensibilité de ceux-ci par rapport aux incertitudes de modélisations et des
perturbations non mesurables. L’obtention de cette insensibilité passe nécessairement par la prise
en compte des incertitudes sur le comportement du systéme nominal.
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Une hypothése trés courante est de considérer ces différentes incertitudes comme entrées
inconnues agissant sur la dynamique de 1’état et les sorties. On adopte alors généralement le
modéle permettant la prise en compte des diverses incertitudes.

{ #(t) = Ax+ Bu(t) + Dyd(t) (3.2)

y(t) = Cz+ D(t)

Ou d(t) est le vecteur des perturbations généralement dénommé le vecteur des entrées incon-
nues, il renferme toutes les variables d’entrées non mesurables ou supposées étre telles.

La matrice D, représente la matrice d’action des perturbations d(t), elle est supposée connue
et de rang plein colonne.

Bien entendu, l’accroissement de la robustesse vis-a-vis des perturbations ne doit pas se
faire au détriment de la sensibilité des résidus vis-a-vis des défauts que 1’on souhaite détecter
et localiser. Ceci ne peut étre fait que si 'on dispose d’un modéle faisant apparaitre I'effet des
défauts f(t) sur le comportement du systéme nominal. De fagon analogue au cas des entrées
inconnues, 'influences des défauts sur le comportement du systéme peut étre modélisée comme
une perturbation agissant de maniére additive sur la dynamique de I’état et des sorties.

— Systéme en présence des défauts actionneurs :
Un modéle mathématique du systéme contrélé, permettant la prise en compte des incertitudes
et avec additifs défauts d’actionneur est décrit par le modeéle d’espace d’état suivant :

{ #(t) = Aw+ Bu(t)+ Fof(t) + Dyd(t) (3.3)

y(t) = Cz+ D(t)

oux € R, u€R"ety e R™ainsi que A, B, C, D sont définis comme étant identiques & dans
(3.1).
f € R! représente un vecteur de défauts d’actionnement variant dans le temps. Les colonnes de
la matrice F, € R"*! désignent la distribution des défauts actionneurs indépendants.

— Systémes en présence des défauts capteurs :
Un modéle mathématique du systéme controlé, permettant la prise en compte des incertitudes
et avec additifs défauts capteurs est décrit par le modéle d’espace d’état suivant :

{;g(t) = Ax + Bu(t) + Dgd(t) (3.4)

y(it) = Cx + D(t) + F,f(t)

ouxz € R, x € R" et x € R™ ainsi que A, B,C,D sont définis comme étant identiques &
dans (3.1). f € R! représente un vecteur de défauts d’actionnement variant dans le temps. Les
colonnes de la matrice F, € Rin x y) désigne la distribution des défauts capteur indépendant
[Sun 2013].

— Systémes en présence des défauts de capteurs et des défauts actionneurs

Le systéme défectueux (3.3) et (3.4) peut étre intégrés dans une expression pour un systéme
avec les deux défauts actionneurs et capteurs additifs. Toutefois, cela ne veut pas dire que les
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défauts actionneurs et des capteurs se produisent simultanément. L’expression intégrée est donné
par :
#(t) = Ax+ Bu(t) + Fpf(t) + Dyd(t) (3.5)
y(t) = Ca+ D)+ Ff(1) |
Une représentation d’entrée-sortie de matrice de transfert pour le systéme (3.5) est décrite
comme :

y(t) = Gu(s)U(s) + Gp(s)f(s) + Ga(s)d(s) (3.6)

Notons

— G4 est une matrice de transfert multivariable ne dépendant que de s. Elle peut étre écrite
sous forme d’une factorisation premiére a gauche.

— Gy est une matrice de transfert de défauts multivariable connue.

— (4 la matrice de transfert de perturbations connue.

Ou :
Gu(s) = C(sI—A)'B
Gs(s) = C(sI—A)'F,+F, (3.7)
Ga(s) = C(sI—A)'D,

Le probléme est alors de construire un dispositif appelé générateur de résidus (observateur),
permettant d’élaborer, & partir des grandeurs d’entrées et de sorties mesurés sur le systéme, un
vecteur d’indicateur de défauts ou vecteur des résidus, notés r(t) € R? tel que :

r(t) £0 si f(t)#0
{ r(t)=0 si f(t)=0 (3.8)

H,(s) et Hy(s) sont les matrices de transfert, supposées stables et propres doivent étres telles
que les conditions (3.8) soient vérifiées.

L’expression générale du générateur de résidus est donnée par :
r(t) = Hu(s)U(s) + Hy(s) (Gu(sU(s)) + G(s) f(s) + Ga(s)d(s)) (3.9)

Afin que les conditions (3.8) soient vérifiées, les matrices Hy(s) et Hy(s) doivent satisfaires :

Hy(s)Ga(s) =0, Hy,(s)G¢(s) #0 (3.10)

Notons que H,G ; représente la matrice de transfert entre le vecteur des défauts et le vecteur
résidus. Comme nous le verrons, elle permet de définir la table des signatures des défauts, qui
sera exploitée pour la localisation des défauts.

La synthése du générateur de résidus consiste finalement en un choix correct des matrices
H,, H, telles que les conditions (3.10) soient vérifieés [Toscano 2011].
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3.3 Découplage parfait des entrées inconnues

Le découplage parfait consiste & annuler 'influence dans les résidus des incertitudes de mo-
délisation et des défauts, du moins en théorie. Un résidu obtenu & ’aide du découplage parfait
est tel que la signature de ce résidu est équivalente & la matrice de transfert du résidu vis-a-vis
des défauts et des incertitudes structurées, dans la mesure ou & une signature élémentaire nulle
correspond un transfert nul, et & une signature élémentaire non nulle, un transfert non nul.

Ou d(t) est le vecteur des perturbations généralement dénommé le vecteur des entrées
inconnues et f(t) est le vecteur des défauts.

— Exemple

filfolf3|d
r|1 011110

TABLE 3.1 — Table de signature

Transfert résidu :

f1

ol =(0 s s 0)| 7

d(s)

On nommera structures robustes & découplage parfait, les structures pour lesquelles tous les
résidus du schéma de FDI sont réalisés avec la technique du découplage parfait. En d’autres
termes aux 1 de la table des signatures correspondent des éléments de la matrice de transfert
non nuls, et aux 0, des transfert nuls [Stephane 2006].

3.4 Synthése d’observateur a entrée inconnue UIO avec décou-
plage parfait

Le but de génération de résidu en présence d’entrées inconnues est la théorie d’observateur
a entrée inconnue UIO avec découplage parfait. Cette théorie qui consiste a rendre lerreur
d’estimation indépendance des perturbations non mesurables.

Soit le systéme a surveillé, supposé correctement décrit par la représentation d’état suivant :

{ #(t) = Aw(t)+ Bu(t) + Ff(t) + Dyd(t) (3.11)

y(t) = Ca(t) + F,f(t)

Dans le cas ou le vecteur des entrées inconnues agit sur le vecteur de sortie, il est possible
avec une transformation linéaire, qui nous raméne a la structure d’observateur ci- dessus.
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3.4.1 La structure de ’observateur
Mz(t) + Nu(t)+ Py(t)

{ = z(t) = Lyy()
Ou M, N, P, L, sont des matrices inconnues de démentions appropriées. Le schéma de principe
d’observateur d’entrée inconnue est illustré a la figure 3.1.

N
IS

(3.12)

Entrées inconnues d(t) Défauts f(t)

Entrées U(t) ﬂ ﬂ Sorties mesurées y(t)
» Systeme a surveiller >
i o ————w—
< |
I P Ly | Etat estimé
| v + Z(t) : x(t)
I N i' ' >
I —* 1/s "/ >
| + |
| |
I M e !
| “ '
e e e o —— |

Observateur a entrée inconnue

FIGURE 3.1 — Schéma Block d’observateur a entrée inconnue avec découplage parfait

Ces matrices vont étre déterminées de fagon que 'estimé Z(t) converge asymptotiquement
vers l'état réel x(t) du systéme, malgré l'influence des perturbations.
L’erreur de reconstitution d’état s’écrit

ez = Z(t)—x(t)

z(t) — Lyy(t) — x(t)
2(t) = (I +1,C)x(t) — Ly Fy f(t)

€y

En posant £ = I +[,C' il vient :

ex = 2(t) — Ex(t) — LyF, f(t) (3.13)
Soit aussi :

z2(t) = eyx+ Ex(t) + 1, F,f(t)
La dynamique de I'erreur d’estimation d’état s’écrit alors :

éx(t) = 2(t) — Ei(t) — L,F, f(t)
= Mey(t)+ (ME+ PC — EA)x(t) + (N — EB)u(t) + (MLyF, (3.14)
+PF, — EF,)f(t) — L,F,f(t) — ED,d(t)

Par la suite, des conditions doivent satisfaire du découplage parfait.
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3.5 Conditions d’existence et procédures pour la mise en ceuvre
du découplage parfait

Dans cette partie nous présentons les procédures que nous avons été amenés a développer ou a
adopter pour la construction de générateur de résidu UIO réglé pour réaliser un découplage parfait
de certaines entrées inconnues. Les procédures mises en ceuvre s’appuient sur une analyse a priori
des conditions d’existence de solutions au probléme posé. Les conditions que nous présentons sont
issues d’une analyse mathématique et géométrique, que nous avons menée a partir des travaux
de [Frank 1994], sur la structure des différentes matrices de transfert qui définissent ’action des
défauts et des incertitudes structurées sur le systéme. Notons que ces procédures sont présentées
en considérant le probléme du découplage parfait des entrées inconnues ; nous verrons par la suite
comment elles peuvent étre étendues & la construction du générateur de résidus de diagnostic &
découplage parfait.

Si les conditions suivantes sont remplies :

M est une matrice de hurwitz (Stable)

ME+PC = EA
N = EB

ED, = 0 (3.15)
ML,F, + PF,— EF, # 0
LyF, # 0

Remarque : l'erreur d’estimation devient indépendante de 1'état de l'entrée de commande et
de I'entrée inconnues donc elle sensible aux défauts.

éx(t) = Mey(t)+ (MLyF, + PE, — EF,)f(t) — L,F,f(t) (3.16)

La résolution du systéme (3.15) consiste, en premier lieu, & assurer la condition de découplage
des entrées inconnues.

La solution de I'ensemble des équations (3.15) consiste en premier lieu & assurer la condition
de découplage des entrées inconnues c’est-a-dire a satisfaire :

ED,(t) = 0 ou E = I+L,C
(I+L,C)D, = 0 — (L,C)D, = —D,

Il s’agit donc de déterminé la matrice L, telle que la relation ci-dessus soit satisfaire. Si
inverse généralisée de C'D,, notée (CD,)T existe L, peut étre calculée a laide de la relation
suivante :

Ly, =—D,(CD,)" avec (CD,)" =[(CD,)'(CD,) Y(CD,)T

La matrice L, n'existe que si la matrice (CD;)T(CD;) est inversible. Cette matrice étant
de dimension nd x nd cette matrice n’est inversible que si le rang de (CD,) = nd, ou nd est
représente le nombre d’entrées inconnues.

Remarque :

Le découplage n’est possible que si le rang de la matrice (C'D,) égale aux nombres des entrées a
découpler.
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3.6 Algorithme de synthése de I’observateur

L’algorithme de synthése de l'observateur peut étre résumé comme suit :

a) rang (CD,) = nd puis calculer L, = —D,[(CD,)T(CD,)|"1(CD,)T

b) A partir de L, calculer F = I + L,C

¢) A partir de FE calculer N = EB

d) Imposer M soit une matrice de Hurwitz, on peut a cet effet choisir pour Mune matrice
diagonale faisant apparaitre les valeurs propres désirés pour ’observateur.

e) Calculer la matrice P telle que PC = FA—- ME

3.7 Calcul théorique de résidu

Calculons aprés la matrice de transferts reliant les défauts a 'erreur d’estimation en sortie.
Posons :

F = MLyF,+ PF,— EF,

F = —l,F
La transformée de Laplace de l'expression (3.16) s’écrit alors :
sex(s) = Mey(s)+ Ff(s)+FSf(s) —  eu(s)=(sI — M) 1(F+F)f(s) (3.17)
L’erreur d’estimation en sortie s’écrit :
ey(s) = 9(s) —y(s) = Ca(s) —x(s) = Fyf(s) = Cex(s) = Fy f(1)

En remplacant e, (s) par son expression (3.17), on obtient :

ey(s) = [C(sI — M)"Y(F + sE) — F]f(s)
F = MLyF,+ PF,— EF,
F = —I,F,

Soit Q(s) une matrice de transfert stable et propre et générons un vecteur de résidus r(s) tel
que :

Le vecteur de résidu est 1 7(S) = Q(s)ey(s) = Q(s)G¢(s)f(s)

La fonction de transfert de défaut est :

Gi(S) = C(sI —M)"\(F+sF)—F,

Q(s) Permet de structurer les résidus afin de faciliter la localisation des défauts.

3.8 Analyse par table de signatures

Autrement dit la signature théorique d’un défaut peut étre envisagée comme les résultats de
détection lorsque tous les tests sensibles au défaut réagissent. Les tests de cohérence, en utilisant
des techniques de détection pour les systémes dynamiques (par exemple observateur a entrées
inconnues). En effet la plupart du temps, les valeurs des résidus sont a chaque instant, comparées
& des seuils qui sont calculé théoriquement ou empiriquement. Les tests peuvent étre réalisés en
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paralléle et chaque décision issue de ces tests conduit & une valeur booléenne (0 : la valeur du
résidu est en dessous du seuil; 1 : la valeur du résidu a dépassé le seuil fixé). L’ensemble de
ces valeurs booléennes forme un vecteur binaire appelé Signature de défaut. Cette comparaison
conduit alors & une conclusion sur I’état du systéme : fonctionnement normal, défaillance identifiée
ou finalement défaillance non identifiée.

Ensuite, une table de signatures théoriques générées par I'ensemble des signaux 7;; définis
par :

1 si le résiduest sensible au défaut f;
T = . L, . . . .
Y 0 si le résiduest insensible au défaut f;

La localisation qui suit la détection peut étre effectuée a l'aide de la table de signature. Les
colonnes de cette table (table 3.2, 3.3, 3.4) sont représentatives des différents défauts et les lignes
des différents résidus. Les ensembles des diagnostics dans I'approche FDI sont donnés en termes
de défauts présents dans la table de signature. La génération des ensembles de diagnostic est bas
»e sur une interprétation des colonnes de la table de signature et consiste a comparer la signature
des observations avec celle des défauts.

Pour que tous les défauts puissent étre détectés, aucune colonne de la matrice des signatures
théoriques de défauts ne doit étre nulle, et pour que tous les défauts puissent étre localisés, toutes
les signatures théoriques doivent étre distinctes sans I'hypothése d’exonération [Hafaifa 2005].
Gertler et al [Gertler 1990] Distinguent trois types de matrices de signatures.

— Non localisante (une colonne est nulle ou au moins deux colonnes sont identiques).

— Faiblement localisante (les colonnes sont non nulles et distinctes deux a deux).

— Fortement localisante (en plus d’étre faiblement localisante, aucune colonne ne peut étre

obtenue a partir d’'une autre en remplagant un "1" par un "0").

Si| fa | fs
r1 | 1 1 1
ro | 1 1 1
rs3 1 0 0

TABLE 3.2 — Table de signature non localisante

Si| fo| fs
ry | 1 1 1
2
r3 1 1

TABLE 3.3 — Table de signature faiblement localisante

Une table non localisante ne permet pas de distinguer certains défauts entre eux. Une table
faiblement localisante permet de localiser les défauts uniques sous hypothése d’exonération. Une
table fortement localisante garantie que les différentes sensibilités des résidus par rapport aux
défauts ne conduisent pas a un diagnostic erroné [Hafaifa 2007].
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Nl | fs
™ 1 1 0
9 1
rg | 0] 110

TABLE 3.4 — Table de signature fortement localisante

3.9 Exemples

3.9.1 Exemple 1 (systéme hydraulique de quatre réservoirs)
3.9.1.1 DModélisation et génération d’observateur UIO du systéme

Pour illustrer généré des résidus en présence d’entrées inconnues, on considére le réseau de
distribution d’eau représenté a la figure 3.2. Ce réseau est constitué de différents réservoirs de
section s;, o i indique le numéro du réservoir (1 a 4), reliés par des canalisations se section s.
Le réseau est alimenté par deux débits volumiques ge;(t) et geq(t) arrivant dans les réservoirs
let 2 respectivement. Ces deux débits d’alimentations sont commandés par des pompes. Pour
observer le réseau, on dispose de quatre débitmétres repérés sur la figure (3.2) par des ronds
noirs. Les capteurs sont étalonnés de maniére & mesurer la variation autour des valeurs en régime
stationnaire. Les mesures disponibles sont des débits sortant des réservoirs 1, 2, 3 et 4 :

yi(t) =aq(t), v2(t) = q2(t),  ys(t) =as(t), ya(t) = qa(?)

Des grandeurs non mesurables affectent I’évolution du réseau : deux fuites dans la canalisation
d’alimentation du réservoir 1 (par exemple un branchement sauvage sur le réseau) et dans la
canalisation du réservoir 2 notée f(t).

Concernant les entrées inconnues (les perturbations) on a des infiltrations dans le quatriéme
réservoir, noté d(t) [Husson 2007].

En négligeant les pertes de charge dans les canalisations, et aprés linéarisation en considérant
des petites variations autour du régime de fonctionnement stationnaire fonctionnent, le systéme
surveillé peut étre correctement décrit par la représentation d’état suivante :

i’l(t) —ai 0 0 0 xl(t) al 0

i’g(t) o 0 —ag 0 0 xg(t) 0 a9
i‘g(t) - as as —as 0 ZEg(t) + 0 0 U(t)
Z'U3(t) 0 0 a4 —a4q .7}4(t) 0 0

y1(?) 1000 z1(t)

Yy2(t) _ 0100 xo(t)

ys(t) 0010 z3(t)

ya(t) 00 0 1 z4(t)
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Qurlt) O_l—_'|
fact [}

Réservoir
1

s

focz
- qa(t)

Reservoir
2

qu(t:I

qu(t)+qz(t)

Réservoir
4

FIGURE 3.2 — Exemple 1

Le modéle de systéme a surveiller est supposé correctement décrit par la représentation d’état
suivante. On suppose quand a deux défauts actionneurs et une perturbation.

i‘l (t) —al 0 0 0 xl(t) al 0

.%"2 (t) o 0 —an 0 0 i) (t) 0 a9 u

x3(t) - az a3 —az O x3(t) + 0 0 (8) + Faf(8) + Dod(t)
x3(t) 0 0 a4 —a4 x4(t) 0 0

Y1 (t) 1 0 0 0 .’L’1<t) U1 (t)

Y2 (t) _ 01 0 0 To (t) + (%) (t)

y3(t) 0010 z3(t) v3(t)

Ya (t) 00 0 1 T4 (t) U4(t)

al 0 0
0 a9 0

F — D =
T 0 0 3 x 0
0 0 aq

Avec :
— F, la matrice d’action des défauts actionneurs f(t) a détecter.
— D, la matrice d’action des perturbations d(t) (infiltration dans le quatriéme réservoir).
— v;(t) le vecteur de bruit de mesure
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ou les coefficients a; sont données par :

w=_ 19
SV 2k

— hjp est la hauteur d’eau dans le réservoir ¢ en fonctionnement stationnaire.

— S, sont les différentes sections des réservoirs ou 4 indique le numéro du réservoir (1 a 4).
— s section de canalisations des réservoirs.

g=9.81m.s2.

Avec :

% Les sections des réservoirs sont :

Sp =100m2, Sy =150m?, Ss=300m?, S, =400m?2.

% Le régime stationnaire imposé par les débits d’alimentation :
Ge1 = 0.02m3/s, G2 = 0.015m3/s.

avec

a1 =49.05 x 107%, a3 =43.60 x 1074, a3 =9.3429 x 1074, a4 = 7.001 x 1074

On constate que les matrices C, D, sont respectivement de plein rang ligne et de plein
rang colonne, que le produit C D, est de plein rang colonne, et que le nombre de mesures est
strictement supérieur au nombre d’entrées inconnues. Les conditions d’existence d’un observateur
UIO sont vérifiées. Le rang de la matrice C'D, étant égal au nombre d’entrées a découpler, il est

possible de construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible & la perturbation
[Tahraoui 2015].

On obtient :
0 00 O
— 000 O
L, = —F, (CFHT (CF) " (CP)T =
00 0 -1
1 000 0.0049 0
01 00 0 0.0044
E=-1+L,C= 0010 | N =FEB = 0 0
0 0 0O 0 0

M est une matrice Hurwitz dont (A(M) € C~ ) ou A\(M) désigne les valeurs propres de la matrice
M et C~ le demi-plan gauche du plan complexe, 'axe des imaginaires exclus.
M diagonale et ses valeurs propres sont :

-2 0 0 0
0 -3 0 0

M = 0 0 -2 0
0o 0 0 -2



3.9. Exemples 57

Calculons la matrice P telle que PC = FA — M E, comme C' est unitaire, et apreés les calculs on
trouve la matrice suivante :

1.9951 0 0
0 2.9956 0

0.0009 0.0009 1.99
0 0 0

o O O O

On obtient le reconstructeur & entrées inconnues ayant la structure suivante :

#1 —0.0196 0 0 0 z1(t)
Z | 0 —0.0206 0 0 zo(t)
Z | 0 0 —0.0216 0 z3(t)
Z 0 0 0 —0.0196 24(t)
Ui
-0.0049 0 19951 0 0 0 s ey o 2
N 0 0.0044 0 2995 0 0 U1 o || % |_¢o 22
0 0  0.0009 0.0009 1.99 0 Y2 €ys Y3 23+ 3
0 0 0 0 0 0 Y3 €yy Y4 Z4 + Y4
Y4

— Calcul Théorique des Résidus

Calcul de la matrice de transfert reliant les défauts a I'erreur d’estimation en sortie :
La matrice de transfertGy = C(pl — M)~ (F + pF') — F,, on a :

~0.0049 0 0 0
0 ~0.0044 0 0
F = ML,F,+ PF,— EF, = 0 0 0 0
0 0 0 0
000 0
, 0000
Bo= syl - 000 0
000 0

Le vecteur de résidus s’écrit alors

7(p) = Q(p)Qa(p)Gs(p)f(p)

(i _ ([ G Gf12>
() <7’2) (Gfm G p22

—0.0049055% — 0.03433s% — 0.07848s — 0.05886

G p—

i s+ 1 953 + 3052 + 445 + 24
Gz = 0
Gp1 = 0

o _ —0.00436s — 0.026165* — 0.052325 — 0.03488
[ 22T s7 + 953 + 3052 + 44s + 24
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Selon la matrice de transfert G¢(p), on obtient une structure directement localisante, elle résulte
du découplage de la perturbation.

— La table de signatures
La table de signature associée a ce générateur de résidus est dressée dans le tableau 3.5. Dont

717 signifie 'apparition de défaut f; affectant le résidu r;; et ”0” I'insensibilité de ce dernier par
rapport au défaut.

faci faciz
1 1 0
T9 0 1

TABLE 3.5 — Table des signatures désiré

D’aprés la table de signature, on remarque que les résidus sont insensibles aux perturbations
d(t) avec une structure permettant la localisation compléte des défauts. Vérifions maintenant ces
résultats théoriques en simulation par implémentation de 'observateur UIO qui estime les deux
défauts fac1 et face, dont la table de signature est élaborée & partir du raisonnement suivant :

L’observateur reconstruit le résidu 1 et le résidu 2 du systéme, si cette sortie présente un
défaut alors il sera estimé et représentera directement le défaut. Donc, si les résidus r1 ou 7o
s’écartent de l'intervalle de seuil, on est certain de 'apparition d’un défaut fac1 ou face.

Donc avec cet observateur, on détecte et on localise les deux défauts actionneur et capteur méme
s’ils apparaissent simultanément sur les deux sorties.

Dans 'application, on suppose que les deux défauts actionneur et capteur sont définis comme
suit :

Facs = —10° 150 < ¢ < 300 Facs = —10° 100 < ¢ < 250
Aot = 0 ailleurs Ac2 = 0 ailleurs

La figure 3.3 présente le fichier SIMULINK utilisé.
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5 ; ; ; ; ; ; ;

-50

T IS —— :
-150 S N P—— 1 ........ , ....... J
a0l e -t o
-250 i | I ; i i 004 I I I I I i i
350 400 ] 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)
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FIGURE 3.7 — Résidus 71, r9 avec perturbation et avec défaut actionneur faco

— Interprétations des résultats
La stratégie utilisée ici est de concevoir un observateur avec découplage parfait aux perturbations
et sensibilité aux défauts du systéme a surveiller.
Figures 3.4 montrent que les deux résidus sont parfaitement découplés de la perturbation d(t).
En réalité, les valeurs résidus ne sont pas égales a zéro, a cause du bruit de mesure, c’est la cause
pour laquelle nous I'avons ajouté aux simulations pour se rapprocher a la réalité.
Par la suite, des signaux aléatoires seront superposés aux mesures afin de prendre en compte
I'influence des bruits de mesures v;(t).
Figures 3.5 indiquent les deux résidus en 'absence de défauts sont statiquement nuls. Le résultat
sur la figure 3.6a montre que le résidu est sensible au défaut actionneur par contre le résultat de
la figure 3.6b montre que le résidu est insensible & ce défaut. Figure 3.7a montre que le résidu est
insensible au défaut actionneur de telle sorte que la figure 3.7b montre que le résidu en présence
de la perturbation est sensible au défaut actionneur. Les résultats de simulation des figures 3.6
et 3.7 évoluent conformément a la table des signatures précédemment obtenue ou la structure de
la table des signatures est localisante (deux signatures différente). Les résultats de la simulation
trouvés confirmé efficacité de 'approche suggérée [Tahraoui 2015].

3.9.2 Exemple 2
3.9.2.1 Modélisation du systéme

Le systéme représenté dans la Figure 3.8 se compose de quatre réservoirs cylindriques et
de sections S;, o ¢ indique le numéro de réservoirs (de 1 a 4). Le liquide s’écoulant dans les
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réservoirs, & travers un tube cylindrique doté d’une vanne de section s. Le réseau est alimenté
par deux débits volumiques ¢, et g., arrivant dans les réservoirs 1 et 3 respectivement. Ces deux
débits d’alimentations sont commandés par des pompes.

Pour faciliter la modélisation du systéme, on I’a décomposé en trois sous-systémes notés S/ .Sy
(résevoirl), S/Sy (réservoirs 2 et 3), S/S3 (réservoir 4). Procédons d’abord la modélisation de
chaque sous-systéme en considérant 1’écoulement du fluide laminaire. On utilise pour cela ’équa-
tion Ry, = Ah/q(s/m?) pour la résistance ot Ry, représente la résistance linéaire a I’écoulement
dans un systéme hydraulique et g.(t) — gs(t) = dV/dt = d/dt(Ah) = A(dh/dt) pour la capaciteé.
La longueur de la tuyauterie étant faible, I'inductance hydraulique est négligée.

ges(t) Oﬁl FO Gez(t)

fac

Ri Rz Rs
Cc3
s/s1 5/52
q(t)
dt)
‘//'fmp
5/s3
FI1GURE 3.8 — Exemple 2
Le systéme est modélisé sous la représentation d’état suivante :
i‘l ;711 0 0 l’l(t) (Tll 0
To 0o 0 1 0 xa(t) 0 0 e, (1)
s || 0 22 =t 0 n | o 2 t
L3 ag a2 .T3( ) a2 qe2( )
T4 % % 0o x4(t) 0 0

f
Ona:C;=1,00=1,C3=1,04=3,R =2,Ry =2,R3 =2, Ry = 3,
Avec : ay = RlCl,al = RQRgCQCg, b= R303 + RQCg + RQCQ et f = R4C4

3.9.2.2 Détection de défaut actionneur et défaut capteur

Trois grandeurs non mesurables affectent I’évolution du réseau, une fuite dans la canalisation
d’alimentation du réservoir 1 noté f4c et 'autre dans le capteur du réservoir 2 noté foap , des
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infiltrations dans le réservoir 4, notée d(t) Les mesures sont affectées par des bruits de capteurs,
notés v;(t).
Le systéme & surveiller supposé correctement décrit par la représentation d’état suivante :

il T

2 Al "2 | £ Bu+tFof + Dod
x3 x3

T4 T4

Y1 1 v1(t)
Y2 x2 () (t)

=C F, D,d

Y3 3 +Eyf + Dy v3(t)
Y4 T4 va(t)

Avec v;(t) le vecteur de bruit de mesure. Les diverses matrices de la représentation d’état sont
les suivantes :

—0.5 0 0 0 05 0 1000
0 0 1 0 0 0 0100
A= 0 —-0.25 —1.5 0 B = 0 0.25 ¢= 0010
0.1111 0.1111 0  —0.1111 0 0 000 1
0 1 000 0000
0 00 00 0100
v 0o ° 0 00O | Y 0000
1 00 00 0000

Le rang de la matrice CD, = 1 étant égal au nombre d’entrées & découpler, donc il est possible
de construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible & la perturbation.
On obtient :

000 O
000 O
_ T -1 T _
L, = —F[(CF)"(CF)|=(CF) 000 0
00 0 —1
1000 05 0
01 00 0 0
E = I+ LyC - 0010 » N=EB= 0 0.25
00 00 0 0

M est une matrice Hurwitz, diagonale et les valeurs propres comme suite.

M=—1LX==-3;3=-2;=-1

-1 0 0 0
-3 0 0

M =
0
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Calculons la matrice P telle que PC = FA — M E, comme C' est unitaire, et apreés les calculs on
trouve la matrice suivante :

0.5 0 0 0
0 3 1 0
P= 0 —-0.25 05 0
0 0 0 0

U1
21 -1 0 0 0 21 05 0 0.5 0 0 O U2
22 0 -3 0 0 z9 0 0 0 3 1 0 U1
z3 0 0o -2 0 z3 0 025 0 —-025 05 O Y2
Z4 0 0 0 -1 Z4 0 0 0 0 0 0 Y3
Ya
€yy 1 21
Cys _ | %2 _C Z2 + Y2
€ys Ys z3
€ya Y4 Z4 + Y4

3.9.2.3 Calcul Théorique des Résidus

Calcul de la matrice de transfert reliant les défauts & 'erreur d’estimation en sortie :
La matrice de transfert Gy = C(pl — M)~ 1(F + pF) — F,, on a :

-1 0 00
F = MLyF,+PF,— EF, = 8_0188
0 0 00
0000
0000
F = ~L,F, =
vty 0000
0000

Le vecteur de résidus s’écrit alors

R(p) = Q(p)Qa(r)Gr(p)f(p)
w= () =(an &) () 619

—p? — Tp? — 14.85p — 8.854

G
FIL = TR0 1 21 .85p2 + 23.71p + 8.854
Gz = 0
Gp1 = 0
—0.25p% — 1.346p? — 1.941p — 0.8455
G =

pt + 8p3 4 21.85p2 + 23.71p + 8.854
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Selon la matrice de transfert G¢(p), on obtient une structure directement localisante, elle résulte
un découplage de la perturbation.

La table de signature associée a ce générateur de résidus est dressée dans le tableau 3.6. Dont
"1" signifie 'apparition de défaut affectant le résidu 7;; et "0" 'insensibilité de ce dernier par
rapport au défaut.

fac | feap
1 1 0
T9 0 1

TABLE 3.6 — Table des signatures désirée

D’aprés la table de signature, on remarque que les résidus sont insensibles aux perturbations
d(t) avec une structure permettant la localisation compléte des défauts. Vérifions maintenant ces
résultats théoriques en simulation par implémentation de I'observateur UIO qui estime les deux
défauts fac et foap, dont la table de signature est élaborée & partir du raisonnement suivant :

L’observateur reconstruit le résidu 1 et le résidu 2 du systéme, si cette sortie pré-

sente un défaut alors il sera estimé et représentera directement le défaut. Donc, si les résidus
r1 ou ry s’écartent de l'intervalle de seuil, on est certain de 'apparition d’un défaut fac ou foap.

Donc avec cet observateur, on détecte et on localise les deux défauts actionneur et capteur
méme s’ils apparaissent simultanément sur les deux sorties.

Dans 'application, on suppose que les deux défauts actionneur et capteur sont définis comme
suit :

—4 t>5
Mc—{ -

0 ailleurs
Fac — 14 t>3
A0 = 0 ailleurs

La figure (3.9) présente le fichier SIMULINK utilisé a cet effet.
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FIGURE 3.9 — Simulink utilisé pour la simulation d’exemple 2

3.9.2.4 Résultat et Interprétation

En simulant successivement ’apparition d’'un défaut du premier actionneur d’amplitude -4 &
I'instant ¢ < 5s et d’'un défaut capteur d’amplitude -14 & I'instant ¢ > 5s.

La simulation du systéme présenté dans la section précédente permet de retrouver les résidus
illustrés dans les figures. Figure 3.10 montre que les deux résidus sont parfaitement découplés de
la perturbation d(t).

Par la suite, des signaux aléatoires seront superposés aux mesures afin de prendre en compte
I'influence des bruits de mesuresv;(t). Figure 3.11 indique les deux résidus en 1’absence de défauts
sont statiquement nuls.

Le résultat sur la figure 3.12 montre que le résidu r; est sensible au défaut actionneur fac a
Iinstant ¢ < 5s par contre le résultat de deuxiéme résidu ro montre insensibilité a ce défaut.

Figure 3.13 montre que le résidu r; est insensible au défaut actionneur foap de telle sorte que
le résidu 75 montre sa sensibilité au défaut actionneur foap & l'instant ¢ > 3s. Les résultats de
simulation des figures 3.12, 3.13 évoluent conformément a la table des signatures précédemment
obtenue en calcule théorique.

L’utilisation de cet observateur dédié pour ’estimation de chaque défauts fac, foap permet
la détection et la localisation des défauts selon la table de signature théorique, car la structure de
la table de signature obtenue est localisante (signature différent pour fac et foap). Les résultats
de la simulation trouvés confirmé 'efficacité de 'approche suggérée.
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FIGURE 3.11 — Résidus r1, 7o avec perturbation et bruit de mesure et sans défaut
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FIGURE 3.12 — Résidus 71, 7o avec perturbation et avec bruit de mesure et avec défaut foa

FIGURE 3.13 — Résidus r1, ro avec perturbation et avec bruit de mesure et avec défaut foap



3.10. Conclusion 67

Une détection robuste des défauts a été considérée. Une application d’un systéme hydraulique
de quatre réservoir a été développé; dont I’algorithme de diagnostic des défauts a été testé en
simulation en présence et en absence de perturbations vis-a-vis de la présence de bruit de mesures
pour rapprocher & la réalité. Les résultats obtenus ont validé I'efficacité de ’approche proposée.

3.10 Conclusion

La méthode dite de découplage parfait, proposée et testée sur ces deux exemples de systémes
nous a permis d’obtenir d’excellents résultats concernant la détection et la localisation de défauts
actionneurs, capteurs, avec la présence d’entrées inconnues et bruits de mesure. Le probléme de
sensibilité aux défauts est presque résolu toute proportion gardée du fait que le nombre de ces
entrées inconnues reste inférieur au nombre de mesures mais il est rare que ’on puisse atteindre
cet objectif de découplage parfait. Pour cette raison, la problématique de détection peut étre
redéfinie comme un probléme de découplage approché optimal. Cette méthode repose sur une
technique récemment utilisée pour résoudre les problémes d’optimisation convexe « le solveur
CVX ou YALMIP », se sera l'objet du chapitre quatre.
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4.1 Introduction

orsque les conditions de découplage parfait ne sont pas réunies on passe au découplage ap-
L proché optimal. En tant que le découplage parfait des entrées inconnues n’est pas toujours
possible. Dans ces conditions, le principe du découplage approché optimal est développé.

Cette approche employée dans le domaine de la détection et de la localisation robuste
des défauts est l'utilisation d’observateur de diagnostic robustes de type H investigué dans
[Henry 2005]. Cet observateur vise deux aspects : la robustesse aux perturbations et la sensi-
bilité aux défauts. L’index H., optimise les performances de sensibilité aux défauts alors que
I'index H_ minimise simultanément I'influence des entrées inconnues sur une large classe de
perturbations du modéle.

La synthése directe de 'observateur (UIO) de détection de défauts comme générateur de
résidus utilise une formulation LMI de la minimisation de la norme de H, et de la maximisation
de la norme de H_ afin d’obtenir la matrice de variation K, V. En d’autres termes, le but est de
concevoir le générateur de résidus qui a la meilleure robustesse aux perturbations et la meilleure
sensibilité aux défauts en maximisant la sensibilité a ceux-ci et en minimisant la sensibilité aux
perturbations .Ce probléme est quantifié par un critére basé sur le ratio entre deux normes
Hy/H_ (un probléme d’optimisation).

On note que les fausses alarmes proviennent du fait que toutes les incertitudes du systéme
n’ont pas été modélisées. C’est pourquoi en introduit leurs matrices d’états dans les équations
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de synthése de I'observateur UIO de génération des résidus, dont la prise de décision nécessite la
comparaison de l'indicateur des défauts avec le seuil obtenu de maniére empirique ou théorique.

D’autre part, les performances d’un tel systéme se mesurent tout naturellement par sa sensibi-
lité vis-a-vis des phénomeénes dont 'effet peut étre interprété comme anormal, tout en minimisant
le taux de non détection ainsi que le retard a la détection. Ce probléme a fait également l'objet
de nombreux travaux durant les deux derniéres décennies qui ont été trés riches en termes de
résultats méthodologiques. Les techniques dites de découplage approximatif dans le concept «
observateurs a entrées inconnues » (UIO, [Ragot 1993], [Maquin 1994], [Chen 1999]. Plus récem-
ment, les observateurs Hy/H_ [Chen 1999|, [Rank 1999]) ont été proposés pour satisfaire aux
contraintes de sensibilité /robustesse, ot le probléme d’optimisation est formulé et résolu par des
techniques LMI.

De trés bons états de I’ art sur I’ analyse de ces méthodes peuvent étre trouvés dans la liste non
exhaustive des références suivantes [Golub 1991], [Rambeaux 2000], [Ding 2000], [Wang 2007], ils
ont fait intervenir la norme H.,, H_, qui refleétent respectivement la valeur maximale et minimale
des gains entre les signaux dans ’optimisation des résidus.

D’autre critéres ont été proposés avec des normes de type, Hy [Frank 1990|, Hy, [Ding 1993],
H_ [Ding 2000]. L’avancée des techniques d’optimisation, notamment celles liées aux approches
robustes et l'utilisation de LMI (inégalités Matricielles Linéaires) qui est devenue un théme
actif, permettent la synthése de générateurs de résidus optimisant des critéres fréquentiels
[Zolgadri 2006]|, [Henry 2005]|, [Castang 2002].

Dans ce contexte, la génération des résidus des systémes & base de modéles linéaires a fait
I'objet de plusieurs travaux de recherche en utilisant cet observateur d’état, parmi ces cher-
cheurs [Ding 2002], [Jiang 2005], [Johansson 2006], [Meseguer 2010], [Khan 2011], [Chen 1999,
[Mangoubi 1998|, [Rank 1999]|, [Henry 2005| et [Toscano 2011], dans son livre a proposé une nou-
velle structure de générateur de résidus robuste.

4.2 Formulation du probléme d’optimisation de détection robuste
au diagnostic

Cette partie est consacrée a la définition du probléme détection robuste. Nous précisons les
propriétés de robustesse et de sensibilité que doit posséder le vecteur de résidus pour permettre
la détection et l'isolation des phénomeénes considérés anormaux. Le probléme de la détection
robuste (découplage approximatif) est formulé comme un probléme d’optimisation convexe de
type min / max sous contraintes et pouvant étre résolu efficacement par les techniques LMI
(Inégalités Linéaires Matricielles) Une méthode est identifiée pour résoudre ce probléme : la
méthode & base d’observateur a entrées inconnues.

Le probléme de diagnostic peut étre abordé d’une maniére différente en formulant de fagon
explicite les objectifs de robustesse et de sensibilité lors de la synthése des résidus.

Ainsi, idéalement, le vecteur de résidus doit étre nul en fonctionnement normal et présenter
un changement de comportement statistique significatif en présence d’une défaillance.

Autrement dit, ’ensemble des perturbations d ne doit pas, contrairement aux défauts f,
affecter le résidu. Pour illustrer le concept, considérons que le systéme a surveiller est commandé
en boucle ouverte. Le signal de commande u(t) est donc parfaitement connu et n’influe pas sur
les propriétés du signal indicateur de défauts. Aussi, on admettra que le résidu r(¢) ne dépend
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que des vecteurs de perturbations d et de défaillances f, via une fonction vectorielle ¥, telle que :

r(t) = W(d(t), f(t)) (4.1)

Les objectifs du probléme de la détection et la localisation robustes de défauts) peuvent alors
s’exprimer comme :

\I/(d(t), 0) =0
{ w(d(t), (1)) # 0 (4.2)

Ces objectifs expriment un découplage parfait entre les effets des perturbations et des défauts.
Il est rare que l'on puisse atteindre cet objectif de découplage parfait. Pour cette raison, la
problématique de détection peut étre redéfinie comme un probléme de découplage approximatif :

l(d(), 0], <~
{ le(dce), £e)l > A (43)

ol [.||, avec p = {1,2,00} est une norme et o y et [ représentent les niveaux respectifs de
robustesse vis-a-vis des perturbations d et de sensibilité vis-a-vis des défauts f.

Autrement dit, d’'un point de vue syntheése, le probléme de détection et la localisation robuste de
défaut consiste & construire des signaux indicateurs de défauts qui soient le plus robuste possible
vis-a-vis des entrées inconnues et le plus sensible possible vis-d-vis de tout phénoméne dont
Ieffet peut étre interprété comme un défaut agissant sur le systéme. Il s’agit donc typiquement
d’un probléme d’optimisation de type min / max.

Qualitativement, le probléme de robustesse se traduit par la génération d’un vecteur de
résidus r de telle sorte que le rapport entre une mesure (par exemple la norme2) de r et une
mesure du vecteur des entrées inconnues d soit minimisé. De méme, on peut considérer que la
contrainte de sensibilité revient & générer un vecteur de résidus de telle sorte que le rapport
entre cette méme mesure de l'erreur d’estimation r et une mesure du vecteur de défaut f soit
maximisé.

Ce qui revient a formuler le probléme d’optimisation suivant :

min sup m Yw € Q)

|d]|#0 ||d||2 (4.4)
. HTHQ
lldf#0 || £1]5

Ou Q est une zone de fréquence spécifiée sur laquelle la sensibilité de r vis-a-vis de f doit étre
atteinte.

En termes d’opérateurs, ces relations sont équivalentes a un probléme de min / max qui peut
s’écrire de la facon suivante :

min || G4l o,
4.5
{ max inf |Gy _ (45)
Ou:
— ||G4l| o, représente la norme H, du transfert entre le signal indicateur 7 et les perturbations
d.
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— ||Gf||_ représente l'index H_ du transfert entre le signal indicateur r et les défauts a
détecter f.
— L’index H_ est défini sur une zone de fréquences spécifiée sur laquelle on cherche a atteindre
I’objectif de sensibilité.
Le probléme consiste & générateur de résidu tel que :

sup 7 (Ga(jw)) <
{ info(Gy(jw)) > p (4.6)

— o et o représentent respectivement la plus grande et la plus petite valeur singuliére.

— Gf(jw) et G4(jw) les matrices de transfert reliant les résidus respectivement aux défauts
et aux entrées inconnues.

— « et B sont les niveaux de sensibilité par rapport aux perturbations d et f.

~ doit prendre la plus petite valeur singuliére de G4 et  la plus grand valeur singuliére de
Gy .
1Ga(s)lo
Jo = (4.7)
T Gas)l -

[Toscano 2011] a proposé une nouvelle structure de générateur de résidus robuste ou le probléme
d’optimisation est formulé en LMI(Lyapunov) pour permettre une meilleure souplesse dans la
synthése du d’observateur et qui assure aussi bien la stabilité que 'atténuation des perturba-
tions du l'observateur. Nous allons présenter ’approche qui permet de résoudre ce probléme
d’optimisation min / max, en se basant sur les outils récents le solveur CVX(20) ou le solveur

YALMIP.

4.3 Description

Soit Gf(s, K,V) et Gg(s, K,V) les matrices de transfert reliant les résidus respectivement
aux défauts et aux entrées inconnues et V sont des matrices de réglage. Nous dirons que le
générateur de résidus présente un niveau de sensibilité minimum [ par rapport aux défauts si
|Gs(s, K, V)||= > ,ou ||Gs(s, K, V)|~ désigne 'index H_ de la matrice de transfert G .

De la méme fagon nous dirons que le générateur de résidus présente un niveau de sensibilité
maximum v par rapport aux entrées inconnues si ||Gf(s, K,V)[loc < 7, ou [|G¢(s, K, V)|
désigne la norme H,, de la matrice de transfert G4. Bien entendu, il convient d’utiliser les
matrice K |V de maniére & rendre § le plus grand possible et v le plus petit possible .1l s’agit
donc de résoudre probléme d’optimisation suivant :

o G K V)|
RV GG KV

o0 (4.8)

Bien entendu, il convient d’utiliser les matrices K, V dans le contexte de résoudre le probléme

d’optimisation.
|Ga(s, K, V)|
min = (4.9)
KV [|Gy(s, K, V) _
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Ou : Gf(p,K,V) et Gq(p, K, V) les matrices de transfert reliant les résidus respectivement
aux défauts et aux entrées inconnues, K et V sont des matrices de réglage.

Nous allons présenter par la suite, ’approche qui permet de résoudre ce probléme min / max
sous la forme d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMIs) trés simplifiées, ce qui permet une réso-
lution numérique rapide et précise.

4.4 La formulation LMI de H.,

Soit G(s) une matrice de transfert stable et propre avec une représentation d’état; d’on
|G(s)||o, <7 telle que si l'on trouve : V(z(t)) = 2T Pz d'ott V = 3T Pz + 2T P3

Avec
= Ax + Bu
P= matrice symétrique définie positive (valeurs propre réelles) p = pT.
L’expression de V s’écrit :

2T(ATP+ PA+CTC)r + 27(PB+CTD)u+ v (BTP+ DTC)+

ul (DTD —+21) <0 (4.10)

ATP 4+ PA+CTC PB+C'D T
T ur 4.11
(«5 U )< BTP+DTC  DTD-—~2I u><0 (411)

Par conséquent, la norme de G(s) telle que ||G(s)]|., < 7, ou v est un nombre positif donné, si
'on peut trouver P = PT > 0 vérifiant I'inégalité matricielle linéaire LMI :

T T T
(AP+PA+CC PB+CD><Z;L)<O (4.12)

BTP+DTC DTD —~%I
avec minimisation de ~?

En recherchant la plus petite valeur possible de v > 0 satisfaisant la LMI si dessus .donc il
s’agit de résoudre un probléme d’optimisation convexe.

4.5 La formulation LMI de H_

On a: G(s) = C(sI — A)~'B + D si on peut trouver V tel que :

V(zt) =zT Pz dou V =il Pr+alPi
avec & = Az + Bu, (P= matrice symétrique définie positive (valeurs propres réelles)) p = p?,

Brel > 0.

On a
—V + (z@) + ¥ )y(t) — B2ul (t)u(t) >0 (4.13)
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H_ l'index de G(s) tel que ||G(s)||_ > B,
L’intégralité (4.13) peut s’écrire sous la forme suivante :

2T (ATP+PA+CTC)x + 2" (PB+CTD)u+u? (BT P+ DTC) +u" (DTD — 5%I) > 0 (4.14)

T T T
AP+ PA+CIC PB+CD>(z>>O (4.15)

T T
(a5 U )< BTP+DTC  DTD- B

Par conséquent, 'index de G(s) telle que [|G(s)||_ > 3, ou 8 est un nombre positif donné, si I'on
peut trouver P = PT > ( vérifiant I'inégalité matricielle linéaire LMI :

ATP+PA+CTC PB+CTD 0
BTpP+DTC DTD — 521

avec maximisation de 3.

En recherchant la plus petite valeur possible de 8 > 0 satisfaisant la LMI si dessus .donc il s’agit

de résoudre un probléme d’optimisation convexe.

4.6 Conception d’'un UIO avec découplage approché optimal

En effet, d’'une maniére ou d’une autre, le découplage parfait ne peut étre mis en ceuvre
que si le nombre de mesures indépendantes est supérieur au nombre des entrées inconnues que
I’'on souhaite découpler. Sur le plan pratique, cette condition de découplage n’est pas toujours
satisfaite.

La modélisation imparfaite du systéme agit sur la détection et la localisation des défauts ce qui
nous rameéne a disposer d’'un nouveau modéle qui prend en compte les incertitudes de modélisation
et 'effet des défauts sur le comportement du systéme nominal.

Soit le systéme a surveiller supposé correctement décrit par la représentation d’état suivante :

{ 2(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Fp f(t) + Dyd(t) (4.16)

y(t) = Cuz(t) + Du(t) + F, f(t) + Dyd(t)
Avec
z(t) € R™,u(t) € R™,d(t) € R™, f(t) e RV

Ou D, et D, représentent des matrices d’action des perturbations d(t), F, et F, sont les
matrices d’action des défauts f(t) a détecter.

La structure du générateur de résidus (UIO) avec découplage approché optimal adoptée est la
suivante [Toscano 2011] :

Du(t) (4.17)

Ou r(t) est le vecteur des résidus, du probléme d’optimisation (4.9).
Le schéma bloc d’observateur d’entrée inconnue est représenté sur la figure 4.1.
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f(t)Défauts &‘ Q& d(t) Perturbations

Systéme supposé correctement modélisé par la
représentation d’'état : Y(t) sorties

>

U(t) entrées

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + F,f(t) + D,d(t)
(t) = Cx(¥) + Du(t) + Ff (1) + D,d(1)

I_ _ -+ Résidus
| s M R I ey T v
" : P |
M) () |
F, |
ity | A I
D, |
I E I

Générateur de résidus UIO

FIGURE 4.1 — Schéma bloc de I'observateur UIO avec découplage approximatif

Soit e, (t) = x(t) — @(t) erreur d’estimation d’état.
Ona:

{ ég(c(t) = (A=KC)ey + (Fy — KF,)f(t) + (D — KD,)d(t) (4.18)

r(t) = VCeu(t)+ VF,f(t)+VD,d(t)

En utilisant la transformée de Laplace de r(t) (conditions initiales nulles), on obtient la dyna-
mique d’un générateur de résidus peut étre formulée comme suit :

r(p) = Gs(p, K, V) f(p) + Galp, K, V)d(p) (4.19)
Ot les matrices de transferts Gy et G4, sont données par :
Gy(p, K, V)f(p) = VCIpl — (A= KC)| ' (F; — KF,) + VF, (4.20)

Ga(p, K,V)f(p) =VCpl — (A— KO) YD, — KD,) + VD, (4.21)

Afin d’aboutir & une résolution efficace nous introduisons une formulation LMI du probléme
d’optimisation qui vérifie les deux conditions robustesse/sensibilité.
On peut remarquer que la dynamique des résidus dépend non seulement de f mais aussi de d.

4.7 Synthése mixte Hoo/H_ du générateur de résidus

Pour résoudre le probléme d’optimisation, on vérifie les deux contraintes Hoo/H_ sous
forme LMI en utilisant les conditions de robustesse et de sensibilité noté respectivement.
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— Condition de robustesse

Il s’agit de rendre le générateur de résidus le moins sensible possible aux entrées inconnues.
Cette exigence peut étre satisfaite en imposant :

1Gallo < (4.22)

Si I’on peut trouver trois matrices P = PT > 0, K et V telles que I'inégalité matricielle suivante
soit satisfaite :
(A- KC)'TP+ P(A- KC)+CTVTvC P(D,— KDy,)+CTVTVD, <0 (423)
(P(D; — KDy) + CTVvTv DT DIVTV Dy, —~*I '

On remarque que l'inégalité précédente (4.23) présente l'inconvénient d’étre non linéaire
par rapport aux variables K, P, V. Une méthode de résolution peut étre utilisée pour un
Changement de variables qui nous permet d’avoir une LMI linéaire.

Posons

Q=V"Vv, L=PK
D’ou :
(ATP+PA—LC’—CTLT+CTQC PD,— LD, +CTQD, ) “0

4.24
(PD, — LD, + CTQD,)T DIQD, —~*I (4.24)

L’inégalité (4.24) est alors un probléme de type LMI (Inégalité linéaire matricielle) et sa
résolution est par rapport a L, P et () pour une valeur de v donnée.

— Condition de sensibilité aux défauts

L’obtention de la robustesse ne doit pas se faire au détriment de la sensibilité aux défauts. Il s’agit
donc non seulement de rendre le générateur de résidus peu sensible aux entrées inconnues mais
également de le rendre le plus sensible possible aux défauts. Cette condition peut étre satisfaite
en introduisant :

IGell_ > 6

Si 'on peut trouver P = PT > 0, K et V permettant de satisfaire cette inégalité matricielle qui
n’est pas linéaire.

< cTvlyc - (A- KC)'P-P(A-KC) C'WTVF, - P(F, — KF))

1.2
(CTVTVE, — P(F, — KF,))T FVTVE, - 821 ) >0 (425)

Effectuant le changement de variable pour passer a la linéarité suivant :

Q=V"v, L=PK

D’ou

(4.26)

CTQC — ATP - PA+CTLT + LC CTQF,— PF,+ LF, -
(CTQF, — PF, + LF,)T F,TQF, - 5?1
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— Synthése mixte H.,/H_ du générateur de résidus

En introduisons maintenant la synthése mixte avec
g=~*etb=p% P="P" >0.
Ou P est une matrice symétrique définie positive.
SiP=P'>0
ATP+PA—-LC-CTLT+CTQC PD,— LD, +CTQD,
<0
(PD, — LD, + CTQD,)" D,TQD, — gI
CTQC — ATP - PA+CTLT + LC CTQF,— PF,+LF, -0
(CTQF, — PF, + LF,)" F,SQF, —bI

Soit Popt, Lopt, gopt qui regroupe la solution du probléme d’optimisation.
Les matrices Kopt, Vopr du générateur de résidus robuste sont donnée par

N

—1
Kopt = Popt Lopta Vopt = Qopt

4.7.1 Exemple Illustratif

(4.27)

(4.28)

Pour montrer la validité de générateur de résidu défini précédemment, nous présenterons

I'exemple illustratif, on considére le modéle selon la représentation d’état (4.6) suivant :

{ (t) = Ax(t) + Bu(t) + F.f(t) + D,d(t)
y(t) = Cux(t) + Du(t) + F,f(t) + Dyd(t)

—_ = = O

—2.121 —0.5624 —0.2651 —0.25 1 1
4 0 0 0 1 0
A= 0 1 0 0 B =
0 0 0.25 0 1 0
0.02 —0.02 0
002 01 0 —1.414 -0.4374 —0.1768 0
Da=\"002 —0.02 0 C_< 0 0 0 1>’D_O
002 01 0
2 0 010
Fy_(o 2>’Dy_<0 0 1>

On suppose que ce systéme posseéde quatre défauts actionneurs et deux capteurs avec F, et Iy

les matrices d’action des défauts f(t) a détecter.
D, la matrice d’application des entrées inconnues sur 1’état.

Dans cette application, La sortie y(t) et les états internes supportent des entrées inconnues
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additives d(t).

Le probléeme d’optimisation convexe est résolu sous le logiciel numérique Matlab,le programme
crée est basé sur les commandes des solveurs cvx(20) (SDP(Semi definite program)-LMI).Ces
solveurs sont connus par leur rapidité de résolution numérique, leur précision et leur robustesse.

Les matrices de variation K et V sont les solutions du probléme d’optimisation.

Pour un b = 0.1, 8 = Vb = 0.3162, yop; = 1.1385.

ol Yopt; représente le critére du pire cas de l'effet des perturbations sur les résidus. Plus
Yopti €st petit, plus le générateur de résidus est robuste. Quant § , il représente la mesure de la
sensibilité du défaut dans le pire cas. Plus est grand, plus g le générateur de résidu est sensible
et plus les défauts sont faciles a détecter.

On a :

0.4278  —0.0313
<o.4125 —0.2617) o | 00919 03649
—-0.2617  0.6622 )’ —0.1896 —0.7829
—0.0613  0.6027

V=

r(p) = G¢(p, K, V) f(p) + Ga(p, K, V)d(p)

Ou Gy la matrice de transfert qui relie les défauts avec le vecteur résidu est :

G(p,K,V)=VC[pl — (A— KCO)| ' (F, — KF,) + VF,

_( Gri1 Gz
Gf(pa Ka V) - ( Gf21 Gf22 )

Avec G y;; définit comme suite :

0.825P* 4+ 1.744P3 + 1.992P2% + 1.522P + 0.8463

G =
u P4+ 2.229P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133

G — —0.5234P* — 1.091P? — 1.271P? + 0.998P + 0.5492
2= P4+ 2229P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133

Gt = —0.5234P* — 1.046P® — 1.122P? — 0.8317P + 0.3929
f = P41 2.229P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133

o 1.324P* + 2.802P3 + 3.162P2 + 2.352P + 1.317
f22 =

P*+2.229P3 +2.61P2 +1.962P + 1.133

La matrice de transfert G4 qui relie I’entrée inconnue au vecteur résidu :

Galp,K,V)=VCpl — (A— KC)| ' (Dy — KD,) + VD,

G G

Ga21 Gao
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Avec Gy;; la fonction de transfert de la matrice de transfert Gy

—0.01971P3 — 0.03173P% — 0.02286 P — 0.01694

G p—
dil P41 2229P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133
G — 0.4125P* + 1.074P? + 1.466P? + 1.133P + 0.71
A2 = T pd 19 999P3 1 2 61P2 4+ 1.962P + 1.133
G — 0.02243P3 + 0.0376P% + 0.03341 P + 0.03458
421 = TP 1 9999P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133
o —0.2617P* — 0.6014P3 — 0.7642P2% — 0.5314P — 0.5584
d22 —

P4 +2.229P3 + 2.61P2 + 1.962P + 1.133

_( Grin Grio Gair Gaio
r(p) = < Gra1 Gy >f(p) * ( Gaa1 Gae )d(p>

Ensuite, une table de signatures théoriques est dressée dans le tableau 4.1. Dans la table des
signatures, un "1" signifie qu’il est certain que le défaut f; affecte le résidu r;. Un "0" traduit
I'insensibilité du résidu par rapport au défaut.

D’aprés 7(p) ; lorsque 'on évalue la valeur de la matrice de transfert Gy et G4, quand p — oo,
on vérifie que les éléments nuls correspondent a des 0 dans la table des signatures, et ceux qui
sont non nuls a des 1 [Courtine 1997]

La table de signature s’écrit donc :

fi| fo|di | do
Résidul | 1 1 0
Résidu2 | 1 1 0

TABLE 4.1 — Table de signatures théorique pas localisante

La structure du générateur de résidus adoptée est la suivante selon (4.7) :

( —2.121 —-0.5624 —-0.2651 —0.25 1 1 0
2 4 0 0 0 1 0 1
0 0 —0.25 0 1 0 1
02 —-02 0
02 01 O
02 —-0.2 0 d(t)
02 01 0
- B —1.41 —-0.4374 —-0.1768 0 i
voo- 0 0 0 1
L) = v - i)

Ou r(t) est le vecteur des résidus.
La table de signature 4.1 est élaborée & partir du raisonnement suivant :
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L’observateur reconstruit le résidu 1 et le résidu 2 du systéme, si cette sortie présente un
défaut alors il sera estimé et représentera directement le défaut. Donc, si les résidus r1 ou r9
s’écartent de I'intervalle de seuil, on est certain de I'apparition d’un défaut f; ou fs. Donc avec
cet observateur, on a un bon niveau de détection des défauts.

Dans I'application, on suppose que les défauts f1,fo sont définis pour ¢ > 3s.

Le seuil de détection est fixé par des simulations sans défauts du générateur des résidus
obtenus en fonctionnement sain, il est fixé entre - > 1.1385 (la plus grande valeur singuliéres
de la fonction de transfert des entrées inconnues Gg).

= — seml — seml
; %%% =0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Temps(s)

FIGURE 4.2 — Résidus 71, 9 sans perturbation et sans défaut

1 1
semil — genil
-1 |.r-ésiltlu -1 — présidn ]
5 3 n n 9 b b 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Temps(s) Temps(s)
FI1GURE 4.3 — Résidus 71, r9 avec perturbation et sans défaut
2 T 1
— s el
résidn —

— résidu -2
L

-40 3 6 9 121518 21 24 27 30
Temps(s)

_5 |3 |3 3 3 -
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30

Temps(s)

FIGURE 4.4 — Résidus 71, ro avec perturbation et avec défaut f;
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TR T T

semil
- IE résidn
1
-3 : 2— ;
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Temps(s) Temps(s)
FIGURE 4.5 — Résidus 71, r9 avec perturbation et avec défaut fo
: - - [ [
i — T T
1 —:::mu ] 1 — cemil
— résidn
- 0 <o
-1 -1
o &5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Temps(s) Temps(s)
FIGURE 4.6 — Résidus 71, ro sans perturbation et sans défaut
2 T T 2 T T
semil seuil
résidu 1 résidn

0 3 6 9 12 15 18 2
Temps(s)

1 24 27 30

2

0 3 6 9 12 156 18 21 24 27 30
Temps(s)

FIGURE 4.7 — Résidus 11, ry avec perturbation et sans défaut

r1
o

-5

seuwil
résiduo

0 3 6 9 12 15 18 2

Temps(s)

1 24 27 30

r2

0 Jd‘ :::ii-(llll

| | |
-2 W
_4 k

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Temps(s)

FIGURE 4.8 — Résidus 71, ro avec perturbation et avec défaut f;
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2
[ ] 6
et . T
0 :—::ilflu ] I s::ui.l I
= N 2 —— résidu
-2 Owil
4 .2 ! b b
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Temps(s) Temps(s)

FIGURE 4.9 — Résidus 71, 9 avec perturbation et avec défaut fo

4.7.2 Reésultats et Discussion

L’utilisation de I'observateur proposé permet de concevoir un générateur de résidu pour at-
teindre un bon niveau de détection des défauts. La stratégie utilisée ici est de concevoir un
observateur avec sensibilité minimale aux perturbations et sensibilité maximale aux défauts du
systéme a surveiller. Pour I’exemple d’application, on dispose de deux sorties du systéme.

La simulation du systéme présenté dans la section précédente permet de retrouver les résidus
illustrés dans les figures 4.2-4.9 avec le seuil de détection, qui est déterminé en fonctionnement
normal du systéme. Le défaut affectant les deux résidus est un biais d’amplitude entre 3 et 4
survenant a l'instant 3s. L’analyse de résidu 1 et résidu 2 par observateur proposé permet de
conclure qu’il y a bien un défaut.

Les figures 4.2-4.5 représentent les résultats théoriques, ainsi que les figures 4.6-4.9 indiquent les
deux résidus associés & I'observateur en absence et en présence de défauts et de perturbations.
Les résultats de simulation de génération de résidu avec 'observateur UIO découplé approxima-
tivement aux entrées inconnues et les résultats théoriques de vecteur de résidu r(p) sont bien
corrélés seulement pour r1(p) est presque découplés des perturbions suite a la table de signature,
ce qui semble révéler une meilleure robustesse de cette solution aux erreurs de modélisation.
L’observateur fournit respectivement les résidus rq et ro en ’absence de défauts et des perturba-
tions illustrés par les figures 4.2 et 4.6.

L’observateur fournit respectivement les résidus 1 et ro en ’absence de défauts et en présence
des perturbations. Illustrés par les figures 4.3 et 4.7.

Les résidus r1 et 7y générés avec I'observateur indiquent qu’il y a un défaut a 'instant ¢ > 3s qui
correspond & un défaut fi illustrés par les figures 4.4 et 4.8.

Quant au défaut fo, il apparait sur les résidus 1 et ro figures 4.5 et 4.9.

Remarque : D’aprés ces simulations, on note certains points intéressants.

— Les résultats de simulation des figures 4.2-4.5.correspondent & la table de signatures théo-

riques.

— Le fait d’utiliser cet observateur dédié pour ’estimation de chaque défauts f1 et fo permet

un bon niveau de détection. On remarque également que les fausses alarmes sont évitées.

— La structure de la table de signature obtenue n’est pas localisante(signature identique pour

f1 et fo Car le nombre de défauts est supérieur aux nombre des résidus ). Dans cet exemple
d’application on a deux défauts actionneurs et deux défauts capteurs selon f, et f, ceci
engendre que les deux résidus ont les mémes signatures(deux capteurs et six défauts), avec
la condition de pouvoir localiser le nombre maximum de défauts localisables au moyen
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d’un nombre ¢ de résidus est de 29 — 1 , ce qui n’est pas notre cas c’est la cause de la non
localisation des défauts d’une table de signature.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de génération de résidu robuste des systémes linéaires a été

présentée. Elle utilise un observateur a entrée inconnue avec découplage approximatif afin de
générer des résidus robuste capables de détecter des défauts. Ces résidus considérés sont repré-
sentés par cet observateur en utilisant des conditions de conception en particulier les contraintes
robustesse/sensibilité formalisme en LMI. Lorsque les défauts a détecter affectent le systéme .Ces
conditions permettant la synthése de cet observateur est établie & ’aide de la méthode de Lya-
punov et sous la forme de LMI dans 'objectif du diagnostic est de pouvoir mettre en évidence
la présence des défauts malgré la présence des perturbations. La résolution de ces contraintes
LMI est effectuée par la méthode basée sur un changement de variables et qu’on peut qualifier
de méthode globale qui permet une détermination plus aisée des matrices décrivant ’observateur
UIO. Un tel changement de variable n’est pas toujours possible, cela dépend de la structure
de I'inégalité non linéaire initiale, que 'on peut résoudre facilement avec les outils numériques
récents SDP du solveur cvx(20).
Nous avons montré, a travers ’exemple illustratif, dans quelle mesure la technique de la généra-
tion de résidu robuste proposée peut étre exploitée dans un contexte de diagnostic des systémes
linéaires et qui a un bon niveau de détection de défauts (minimisation de nombre de fausse
alarme).
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Application a la détection de pannes
dans un systéme hydraulique
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5.1 Introduction

Ans ce chapitre, nous proposons une méthode de diagnostic & base de modéles visant a la
détection, la localisation et 'estimation des défauts affectant un systéme hydraulique com-
plexe non linéaire de cing réservoirs linéarisé autour du point d’équilibre. Ce type de systéme se
retrouve notamment dans la conduite des procédés chimiques industriels et peut étre considéré
comme un prototype de nombreuses applications industrielles dans I'industrie de processus, tels
que les usines chimiques et pétrochimiques, de ’huile et des systémes de gaz. La méthode dé-
veloppée utilise 'observateur présenté au chapitre 3 afin de concevoir un générateur de résidus
permet la détection des défauts. Les techniques de bancs d’observateurs sont utilisées dans 1’ob-
jectif de générer des résidus structurés pour localiser les défauts et minimisé les fausses alarmes.
Le observateur UIO permet leur estimation ce qui implique leur localisation et leur détection.
Nous allons nous focaliser sur les défauts provenant des actionneurs pour des systémes non li-
néaires linéarisé. Cette méthode qui est illustrée d’abord sur des exemples académique dans le
chapitre3 et sera ensuite appliquée pour la détection et l'isolation de défauts actionneurs d’un
systéme hydraulique & cinq réservoirs. Le choix de ce systéme est justifié par le fait qu’il soit tres
répandu dans le domaine de diagnostic et qu’il posséde de forts non linéarités. Ce qui permet
d’évaluer les performances de cette méthode.
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5.2 Systéme a cinq réservoirs

Cette section montre la démarche utilisée pour modéliser le systéme a cinqg réservoirs cylin-
driques schématisée a la figure 5.1.

5.2.1 Description du systéme

Le systéme considéré se compose de cing réservoirs cylindriques de section identique S. Les
réservoirs sont reliées par deux tuyaux cylindriques de section s. La sortie du systéme est située au
niveau de la réservoir 5, elle est aussi caractérisée par une section S5. Deux pompes commandées
par des moteurs & courant continu alimentent les réservoirs 1 et 4 avec les débits qq (t)et qa(t).Les
cing réservoirs sont équipées de capteurs de pression pour mesurer le niveau de liquide (hj(t),

h2(t)7 h3(t)a h4(t)7 h5(t))

0z

Gt Pompe 2

Pompe 1

FIGURE 5.1 — Schématisation du systéme des 5 réservoirs

5.2.2 Modéle mathématique du systéme

o
Sy dhdZt(t) = @) - q23(t)
S dh3(t)
NLig S = a(t) - qs5(t) (5.1)
Sy dh;;t) = qu(t) — qa5(t)
dhs(t)
Ss = q5(t) + g35(t) —gs5(?)

\ dt
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ol ¢;;(t) représente le débit de liquide de la réservoir ¢ vers la réservoir j (i, j = 1,2, 3,4, 5Vi # j)

qui peut étre exprimé en utilisant la loi de Torricelli par :

ol
q12 = a12+/2gh1(t)

@25 = a25/2gha(t

@34 = a34+/2gha(t)

q35 = ass+/2ghs(t),

~—

¢ij = aij\/2ghi(t) (5.2)

ajz = p1Sn
azs = p2Sn
asqy = paSh
ass = (135n

S, : La section des tuyaux.

S; :la section des réservoirs.

g : L’accélération de gravité.

w; - coefficient d’écoulement de la réservoir 1.
qi : débit de la pompe Pj.

qs2 : débit de la pompe Ps.

S; représente la section des conduits entre les différents éléments, et les coefficients a;; tra-
duisent le débit du conduit reliant I’élément 7 a I'élément j via la vanne V;;. Toutes les vannes
sont & la méme hauteur correspondant au niveau zéro.

Et g5 représente le débit de sortie, avec :

g5 = —as\/2ghs(1) (5.3)

Les niveaux vérifient les inégalités suivantes hi(t) > ha(t) > hs(t) et ha(t) > ha(t) > hs(t). En
d’autres termes, nous considérons un sens particulier des débits inter réservoirs (g;;(t)).

Avec ces équations, nous supposons que le systéme des 5 réservoirs est parfaitement décrit a

I’aide du modéle non linéaire défini par :

q1(t)
LN
Sl g (t> + Sl

29z (t) — 2gxo(t)

?;\/29362@) - Zg’j\/ms(t) (5.4)
5, V2011 (0) = 2> /2g0()

a x a 2 a

5. V29000 + > V2025(0) = V25 (1)

x (t)a yQ(t) = xQ(t)v y3(t) = $3(t)a y4(t) = $4(t)7 yB(t) = .7}5(t)

a14
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On peut écrire :

o1 (t) fi(x1, 22, 23, 4,75, q1, G2)
@o(t) = folwy, w2, 23, 24,25, q1,q2)
i3(t) = fa(w1,w2,23,24, 5,41, G2)
t4(t) = fa(w1,22,23,74,75,q1,q2)
Sap o5(1) f5(x1, 22, 3, 4,75, q1, G2) (5.5)
y1(t) g1(x1, 22,3, 24, %5, q1, q2)
U2(t) = go(x1,22,23,24,%5,q1,q2)
y3(t) = g3(x1,22,23,24,%5,q1,92)
va(t) = gs(x1, 22,23, 24,%5,q1,92)
Tel que :

fi(@1, w2, w3, 24, 5, q1, 42) — 4t/ 2971 (1) qu(lt)

fo(m1, 22,23, 24, 5, q1,42) = & /2921(1) — G /2922(2)

fa(z1, 20, 3,04, 5, q1,q2) = G2/2922(t) — G2 /2923(1)

fa(z1, 20,23, 24, w5, q1,g2) = GE\/2921() — G2/ 2924(2)

. f5(@1, 22, 3,04, 5,01, 2)1 = ¢21/2g2a(t) + <& \/2923(t) — §\/2925(1) 5.6)
NL :

g1(w1, T2, 73, T4, T5, 41, G2) z1(t)

g2(x1, 72,3, 4,T5,q1,q2) = w2(t)

93(1, 22,23, 24,75, q1,q2) = x3(t)

ga(x1, 72,23, %4,T5,q1,q2) = w4(t)

g5(x1, 2, T3, 4,75, q1, q2) w5(t)

avec x;(t) le niveau de liquide dans la réservoir i et les deux signaux de commande ¢ (t), g2(t)
sont respectivement les deux débits d’entrée.

5.3 Linéarisation du systéme a cinq réservoirs

L’utilisation des lois de la physique qui régissent ou décrivent les comportements des systémes,
sont souvent représentés par des fonctions non linéaires. La linéarisation du systéme non linéaire
définie par (5.1) consiste a aboutir & un comportement localement linéaire du systéme originel,
on parlera alors de linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

5.3.1 Calcul du point d’équilibre

Définition du point d’équilibre : Physiquement, un systéme est en équilibre quand il
conserve son état en absence de forces externes. Mathématiquement, cela équivaut a dire que la
dérivée i de son état est nul. Pour un systéme

i = f(x) (5.7)

Les états d’équilibres x., sont les solutions de 1’équation algébrique.

f(z)=0 (5.8)
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— Point d’équilibre :

(1) fi(@1, @2, 23, 24, 5, q1, G2) — 44/ 291 (1) + qg(f)

io(t) = folw1, 22,23, 24, 25,q1,q2) = GF/2921(t) — &2 \/2922(1)

a3(t) = fs(@r, 22,3, 24, 05, q1,q2) = G2\/29w2(1) — G/ 2925(t)

i4(t) = f4(:L’1,:L’2,1:3,£E4,.I5,Q1,Q2) = % 2gx1(t) - % 2gx4(t)

&5(t) fs(@1, 20, 03,24, 05, q1,q2) = G2/2924(t) + G/ 2923(t) — §/2925(t)

Pour u10=q10, usp=q29 On a le point d’équilibre suivant :

@ ¢ @3 @ (g1 + q)?

Te=|T01 = 775,202 = =——5:003 = =5, 004 = -——5,L05 = 5"
‘ ( 2g(a14)? 2g(as2)? 2g(ags)? 2g(a45)? 2g(as)?

Le systéme d’état suivant linéarisé autour de point d’équilibre xe est donné par :

Ai(t) = AcAz(t) + BeAu(t)
Ay(t) = C.Az(t)

ofi 0f Ofi Ofi O

Ofa 0fs 0fx Ofa Ofs
8.7}1 0$2 6933 81‘4 833‘5
y Ofs 0fs Ofs 0fs 0fs
c 3331 81‘2 81’3 8.%‘4 8.%'5
Ofs Ofs Ofs 0Ofs Ofs
Or1 Oxo Ox3z Oxa Oxs
ofy 0fs Ofs 0fs Of
0ry Ory Ovz Owy Oxs / T = Te

S O O O O

U= Uup = qo
a14v2g 1
_ 15151 — 0 0 0 0
0 _%2\/% 1 0 0
252 CEQ(t)
. az2v2g9 1 _a3sy/2g 1
A = 0 253 \/:vz(t) 253 \/:B3(t) 0 0
aiay/2g 1 0 0 _ag5v2g9 1 0
251 a:1(t) 254 \/-T(t)
0 0 ass\/2g 1 a45v/2g 1 as+/2g
25 \fas(t) 25 oty 2% \fas(t)
_ (a14)%g
Siq10 ( 0 . 0 0 0
a,
0 - Szrqugog 0 0 0
_ 0 (as2)?g _ (a35)2g 0 0
o q20 S3q20
(a14)*g 0 0 _ (as5)%g 0
S4q10 ) S4q210 5
0 0 (ass)?g (as5)g (a5)*g

S5q20 Ssq10 " S5(q104420)
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dg1

8951

8x1
094

oh oh
83:1 3.T2
o Ofh L0
8:61 6%’2 0 1
S
Bez % % :>B€: 0 02
81'1 61:2
oh 0fi 00
63:1 3:E2 0 0
s 0
Oox1 Oxo T ="Te

991 991 01 O9g1 Og1
a$18$28$38$481‘5
092 0Og2 Og2 Og2 Og2 10000
6.%'2 82?3 81‘4 8905 01 0 00
o = | 99 993 995 g3 gy ~c=|00100
8562 8%3 8%4 8375
091+ Og1 Ogs 0Ogs Ogs 00010
8901 81‘2 8563 81‘4 8x5 0 0001
095 995 Ogs Ogs Ogs

8%‘1

83)2 8.7,‘3 a$4 6%5

Le systéme aprés la linéarisation de (5.1) autour d’un point d’équilibre (z., u.) est donné

par :

S1, 52,53, 54

(a14)%g
- 5111110 0 ) 0 0 0 SL 0

0 _ (a32)’g 0 0 0 Lo

(52)%20 (4392 0 5

0 ' TSm0 0 Act)+| 0 0 [Au(t)
(a14)%g 0 0 _(asa5)?g 0 0 0

Saqi0 5 S4q210 9

0 0 (ass)?g (as5)?’g (as)’g 0 0

S5q20 Ssq10 S5(q10+420) (5.9)

1 0 0 0 O
01 0 0 O0
00 1 00 Ax(t)
00 0 10
00 0 0 1

=0.0154 m?, S5 =4 x S; m?, S, =5 x 10~°m?.

g =9.81m.s%, u = 0.6.

g0 =0.3x107%, g0 = 0.3 x 107*

ajg = 181 = 0.6 x 5 x 10°, ass = p2S, = 0.6 x 5 x 10°, ags = paS, = 0.6 x 5 x 10°
ass = 135, = 0.6 x 5 x 10°, a5 = p5S, = 0.6 x 5 x 10°.
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5.4 Détection de défauts

Pour mettre en évidence 'intérét du formalisme proposé dans la détection de défauts, nous
avons simulé trois cas de défauts sur le systéme expérimental. Plus précisément, il s’agit de deux
défauts actionneurs facq sur la pompe de refoulement 1 et faco sur la pompe de refoulement 2.

Une perturbation, des infiltrations dans le réservoir 5, notée d(t). Les mesures sont affectées
par des bruits de mesures, notés v;(t).

Le systéme apreés la linéarisation de (5.1) autour d’un point d’équilibre (z., u.) est décrit par
la représentation d’état (5.9).

— Construction du modéle des défauts
Le modéle de systéme & surveiller est supposé correctement décrit par la représentation d’état
suivante. On suppose quand a deux défauts actionneurs et une perturbation.

{:’U(t) = Az(t) + Bu(t) + F,f(t) + Dyd(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t) + F,f(t) + Dyd(t)

Avec :
(a14)%g
_ 511‘;10 0 0 0 0 SL 0
0 _ (as2)?g 0 0 0 Loy
@y (o) 0 &
_ asz2)”g agzs)"g _
A= 0 ) q20 ©Ssq20 0 ) 0 B = 0 0
(a14) g 0 0 _ (CL45) 9 0 0 0
Saqio0 ) 5411210 )
0 0 (a35)%g (as5)’9  _ _ (as)’g 0 0
S5q20 Ss5q10 S5(q10+420)
m
1 0 0 0O 0 1 0 0 0O v1(t)
01 0 0O 0 01 0 0O va(t)
C = 0 01 0O , D, = 0 JEF, = 0O 0 00O , VU = vs(t)
0O 0010 0 0O 00 0O U4(t)
0 0 0 0 1 1 0O 0 0 0O vs(t)
\DZO, ,Dy=0, F,=0

On suppose que ce systéme posséde deux défauts actionneurs.

F, les matrices d’action des défauts f(¢) a détecter.
D, la matrice d’application des entrées inconnues sur 1’état.

Dans cette application, La sortie et les états internes supportent des entrées inconnues addi-
tives d(t).

Dans la génération des résidus, des signaux aléatoires, seront superposés aux mesures afin de
prendre en compte U'influence des bruits de mesures. Le vecteur de bruit est noté par v;(t).

5.4.1 Synthése de générateur de résidu a base observateur UIO a découplage
parfait

L’objectif est d’estimer les défauts affectant les deux actionneurs du systéme décrit par
(5.9). L’avantage de génération des résidus a base d’observateurs a entrées inconnues est qu’elle
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permet la détection et la localisation en méme temps. Une estimation simultanée des défauts
affectant les actionneurs et est également possible en utilisant un banc d’observateurs pour
éviter les fausses alarmes qui peut étre dans I'utilisation d’un seul observateur.

— Algorithme de synthése de 1’observateur
L’algorithme de synthése de l'observateur peut étre résumé comme suit :

— (f) rang(C D,)=nd puis calculer L, = —D,[(CD,)T(CD,)|~Y(CD,)T.
— (g) A partir de Ly calculer E =1+ L,C
— (e) A partir de E calculer N = EB

— (i) Imposer M soit une matrice Hurwitz, on peut a cet effet choisir pour M une matrice

diagonale faisant apparaitre les valeurs propres désirés pour ’observateur.
— (j) Calculer la matrice P telle que PC = FA— MFE

Le rang de la matrice CD, = 1 étant égal au nombre d’entrées a découpler d(t), il est possible
de construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible & la perturbation. Dans
cette partie, des conditions d’existence de I'observateur & entrées inconnues (3.2) pour le systéme
(5.4) sont vérifiée.

On obtient :
0000 O
0000 O
L, = —F[(CRHTCHYCcHT=[0000 0
0000 O
0000 -1
10000 64.9351 0
01000 0 64.9351
E = I+L,C=|100100]|, N=EB= 0 0
00010 0 0
00001 0 0

On impose que M soit une matrice de Hurwitz. En choisissant M diagonale, et les valeurs propres
comme suite.

M =-34, do=-20, A3=-20, A=-20, A\j=-20

Donc M est :
-34 0 0 0 0
0 -20 0 0 0
M = 0 0 —-20 O 0
0 0 0 —-20 O
0 0 0 0 —-20
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Calculons la matrice P telle que PC' = E1 — M E, comme C' est unitaire, et aprés les calculs on
trouve la matrice suivante :

1.7182 x 107 0 0 0 0

0 1.7182 x 10 0 0 0

P= 0 1.7182 x 10 1.7182 x 10 0 0
1.7182 x 107 0 0 1.7182 x 10° 0

0 0 0 0 0

On constate que les matrices C', D, sont respectivement de plein rang ligne et de plein rang
colonne, que le produit C D, est de plein rang colonne et que le nombre de mesures est strictement
supérieur au nombre d’entrées inconnues, donc les conditions d’existence d’'un observateur a
entrées inconnues sont vérifiées.

— Le générateur de résidus

On obtient le générateur de résidus & entrées inconnues ayant la structure suivante :

;

% -34 0 0 0 0 2
9 0 —-20 O 0 0 2o
i3 | = 0 0 —-20 0 0 23 |+
24 0 0 0 —-20 0 24
25 0 0 0 0 —20 25
U1
64.9351 0 1.7182 x 10 0 0 0 0 U
0 64.9351 0 1.7182 x 107 1.7182 x 10 0 0 Y1
0 0 0 1.7182 x 109 1.7182 x 107 0 0 Yo
0 0 1.7182 x 10° 0 0 1.7182 x 10° 0 Y3
0 0 0 0 0 0 0 Ya
Ys
€yl n 21
€42 Y2 )
e3 | =1 y3 | —C| z3+ys
€y4 Y4 z4 + Y4
L €y5 Ys z5 + Y5

5.5 Calcul théorique des résidus

Calcul de la matrice de transfert reliant les défauts a l'erreur d’estimation en sortie :
La matrice de transfert Gy = C (pI — M)™' (F +pF) — F, ,on a:

-1 0 000 00000
0 -1.0 0 0 00000
F=ML,F,+PF,~EF,=| 0 0 000 |, F=-K+L,F,=| 000 0 0
0 0 00 0 00000
0 0 00 0 00000
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Le vecteur de résidus s’écrit alors R(p) = Q(p)Q4(p)G#(p)f(p)) soit :
r(p) = < Gu G2 >
Ga1 G2

—p* — 80p® — 2400p? — 32000p — 160000

G =
H D5+ 83.4p% + 2672p3 + 40160p2 + 268800p + 544000
Gia = 0
—p* — 63.4p> — 1404p® — 12080p — 27200
Gop=0 =

p° + 83.4p* + 2672p3 + 40160p? + 268800p + 544000

Selon la matrice de transfert G¢(p) , on obtient une structure de la table 5.1 de signature
permet une localisation théorique parfaite des deux défauts actionneurs considérés malgré la
présence des perturbations.

La table de signature théorique associée a ce générateur de résidus est dressée dans le tableau
s
5.1.

fact face
I 1 0
) 0 1

TABLE 5.1 — Table de la signature

Maintenant vérifions en simulation les résultats théoriques obtenus, la table de signature est
élaborée & partir du raisonnement suivant :

L’observateur 1 UIO, estime les deux défauts f401 et f409 a la fois. On remarque que si un
défaut apparait sur la premiére sortie ou sur la deuxiéme sortie ou sur les deux sorties le défaut
est estimé. Donc avec cet observateur, on détecte et on localise les défauts actionneurs méme
s’ils apparaissent simultanément sur les deux sorties.

On remarque que les résidus sont insensibles & perturbation d(¢). On & une structure permet-
tant la localisation compléte des défauts. Maintenant vérifions la table de signature & présent
en simulation les résultats théoriques obtenus pour le calcul des résidus et leurs sensibilités a la
perturbation d(t).

Pour résoudre le probléme d’isolation des défauts un banc d’observateurs a entrées inconnues
est proposé. La stratégie utilisée est de concevoir des observateurs du systéme a surveiller (archi-
tecture DOS Pour la localisation des défauts actionneurs), Pour cette application, on dispose de
deux entrées du systéme, on construit alors un banc d’observateurs de deux observateurs UIO :
Le premier observateur (UIO2) du banc utilise la premiére entrée et le deuxiéme observateur
(UIO3) utilise la deuxiéme entrée. On a le premier observateur UIO; décrit auparavant utilisant
les deux entrées. Les observateurs utilisés sont sous la forme (3.12) du chapitre 3 dans la figure
5.2 illustre le principe de la détection de défaut d’actionneurs par observateurs dédies (dedicated
observer scheme DOS).
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r . o
Uit) » Systéme TOX()
" \, 4
_:[ 010, -
o ) r
) Décision [
_—:[ IO, :
) r
—

~

FIGURE 5.2 — UIO (DOS) pour la détection de défauts d’actionneurs

Puisque toute les sorties y(t) sont connues et qu’il n’y a pas de défauts affectant les capteurs,
le terme r(t) estime le résidu affecté par les défauts actionneurs.

Ensuite, une table de signatures générées est dressée dans le tableau 5.2

Obsel Obse2 | Obse3
Résidus | r11 | 119 ry Iy
fact | 1] 0 1
faco | 0 | 1 0 1

TABLE 5.2 — Table de la signature

La table de signature est élaborée & partir du raisonnement suivant :

L’observateur 1, estime les deux défauts f4c1 et f401 a la fois. On remarque que si un défaut
apparait sur la premiére entrée ou sur la deuxiéme entrée ou sur les deux entrées le défaut est
estimé.

Le banc d’observateur génére les résidus définies par :

L’observateur 2 reconstruit la sortie du systéme hydraulique en utilisant seulement entrée
ge1- Cette sortie est affectée par un défaut qui sera estimé et représentera le résidu. Donc, si le
résidu rq1 s’écarte de zéro, on est certain de 'apparition d’un défaut f4c1. Par contre, le troisiéme

observateur utilise la sortie qui n’est pas affectée par le défaut faoo , le résidu ry reste alors
autour de zéro s’il n’y a pas de défaut sur la deuxiéme sortie.

Dans I'application, on suppose que les défauts sur les actionneurs sont définis comme suit :

6 t>30
0 ailleus

2 t>4
0 ailleurs

faci = { face = {
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absence de bruits sur la mesure v; (UIO;).
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FIGURE 5.8 — Résidus ri7 ,r12 en présence d'un défaut faoo sur le deuxiéme actionneur et en
présence de bruits sur la mesure v; (UIO;).
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FIGURE 5.10 — Résidu r; en présence du défaut actionneur facq et faco avec bruit de mesure v;
(le premier observateur UIO3 du banc d’observateurs architectures DOS)
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5.6 Résultat et interprétation

La figure (5.4) montre que les résidus sont parfaitement découplés de la perturbation d(t)
illustrée dans la figure (5.3), les deux résidus associés a 'observateurl (UIO;) en absence de
défauts et en présence de perturbation. Nous remarquons que les valeurs des résidus sont égales
a zéro, en réalité les résidus ne sont jamais nuls en raison des bruits de mesure.

Le défaut actionneur 41 qui est considéré comme une fuite & I'instant ¢ > 4 sec et le défaut
actionneur f4c9 est aussi considéré comme une fuite & I'instant ¢ > 30 sec.

En simulant successivement ’apparition d’un défaut du premier actionneur d’amplitude 2 &
I'instant ¢ > 4 sec et d’un défaut du deuxiéme actionneur d’amplitude 6 & 'instant ¢ > 30 sec, on
obtient les résidus ryy, r12 présentées dans les figures (5.5), (5.6), (5.7) et (5.8) en présence des
deux défauts actionneurs f401, face. Dans les figures (5.7), (5.8), des signaux aléatoires, seront
superposés aux mesures afin de prendre en compte 'influence des bruits de mesure v;(t).

En I'absence de défaut, les résidus sont statiquement nuls. En présence d’un défaut, les résidus
évoluent conformément & la tablel des signatures précédemment obtenue en calcule théorique.

La simulation du systéme présenté avec le banc d’observateurs permet de retrouver les résidus
dont l'analyse de résidu fournie par le premier observateur (UIO2) permet de conclure qu'il y
a bien un défaut f4coq1 sur le premier actionneur. De méme, si un défaut f4co apparait, il sera
estimé par le deuxiéme observateur (UIO3), ces résultats de banc d’observateurs sont illustrés
dans la figure (5.9) pour le premier observateur et dans la figure (5.10) pour le deuxiéme.

D’aprés ces simulations, les résultats de simulation correspondent & la table 5.2 de signatures
théoriques et que Le fait d’utiliser des observateurs UlOo, UIOs dédiés pour I'estimation de
chaque défaut d’actionneur, permet de les détecter et de les localiser. On remarque également
que les fausses alarmes sont évitées par rapport au premier observateur utilisant les deux entrées
a la fois. Cependant, dans ’application le taux de fausse alarme est nul en utilisant les deux
observateurs dédiés par le banc d’observateur, alors qu’avec le premier observateur, nous avons
des fausses alarmes au moment de I'apparition d’un des défauts et cela est di a la variation trés
rapide du défaut.

Remarque. 5.6.1 D’aprés ces simulations, on note certains points intéressants :

— En ce qui concerne le premiére observateur utilisant les deux sorties a la fois, on remarque
qu’il est possible de détecter et de localiser les défauts affectant les deux sorties, le nombre
d’observateurs pourrait donc étre réduit. Cependant, dans I'exemple, le taux de fausse
alarme est nul en utilisant les deux observateurs dédiés, alors qu’avec cet observateur, nous
avons des fausses alarmes au moment de 'apparition d’un des défauts et cela est da a la
variation trés rapide du défaut.

— Le fait d’utiliser des observateurs dédiés pour ’estimation de chaque défaut d’actionneur,
permet de les détecter et de les localiser. On remarque également que les fausses alarmes
sont évitées.

En résumé nous constatons que cette méthode est efficace pour la détection et localisation des
défauts affectant les actionneurs méme en présence de bruits de mesure. Nous pouvons générer,
4 base d’observateurs, des résidus sensible au défaut d’un actionneur et insensible aux défauts
des autres actionneurs par 'utilisation du banc d’observateur avec architecture DOS. Le résidu
correspondant & 'actionneur en défaut se stabilise & une nouvelle valeur non nulle alors que
I’autre reste a zéro.
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons focalisé notre étude sur la détection et l'isolation de défauts
provenant des actionneurs pour un systéme non linéaire en utilisant d’observateur a entrées
inconnues UIO, ou lisolement de ces derniers est réalisé par un banc d’observateurs (UIOs),
suivant les architectures DOS. La méthode développée est appliquée sur un systéme hydraulique
un systéme possédant des fortes non linéarités qui est le systéme a cing réservoirs, en absence et
présences de bruits de mesures. Cette méthode qui s’est avérée efficace pour tous les cas que nous
avions considérés, méme en présence de bruit, présente 'inconvénient de n’étre applicable que
pour des défauts abrupts additifs et constants. Les fausses alarmes sont évitées par 1'utilisation
du banc observateur par rapport & celle d’un seul observateur.






Conclusion générale et perspectives

* « 1l faut toujours faire ce que l'on ne croit pas powvoir faire »  F.D. Roosevelt. &

Les travaux développés dans cette thése présentent une contribution aux méthodes
de détection et localisation des défauts des systémes dynamiques & base observateurs a entrées
inconnues. Les motivations de cette thése partent du constat que la majorité des travaux effectués
dans le domaine du diagnostic se basent sur la représentation d’état imparfaite, il est en effet
possible de régler la sensibilité aux différents défauts et aux perturbations, en introduisant dans
les équations de synthése de l'observateur les matrices d’état des défauts et des perturbations
(représentation parfaite). Or, la plupart des procédés industriels sont soumis a I'influence des
entrées inconnues.

Dans un contexte de diagnostic a base d’observateurs, la qualité du diagnostic peut
étre altérée pour différentes raisons. D’une part, les entrées inconnues peuvent atténuer l'effet
des défauts et donc entrainer des non détections, d’autre part, les entrées du systéme sont
corrélées avec les bruits de mesures a cause des entrées inconnues ce qui engendre une difficulté
de localisation d’'un défaut capteur et d’un défaut actionneur. Ce probléme se résolu par
I'utilisation de L’observateur a entrées inconnues.

Un tour d’horizon rapide des principales techniques de détection et de diagnostic & base
de modéles, a été présenté dans la premiére partie. Ainsi que nous avons fait des rappels sur les
notions de base du diagnostic, la surveillance, les critéres de performances, les approches usuelles
de détection. Cette partie est cloturée par une bréve introduction des notions fondamentales et
des approches & base modéles en focalisant notre étude sur les approches a base observateurs.

Une étude bibliographique sur la synthése d’observateurs appliqués & des systémes & en-
trées inconnues dans les deux cas linéaire et non linéaires avec leurs conditions d’existence, a été
traitée par la suite. La reconstruction des indicateurs de défauts a été faite par la suite aprés le
développement de ces types d’observateurs.

Une premiére méthodologie de synthése de générateur du résidu a base observateur a entrées
inconnues avec découplage parfait a été proposée dans ce qui suit. Cette méthode utilise la
technique de découplage parfait des entrées inconnues et s’appuie sur le calcul de génération
des résidus qui permet de limiter 'action de chaque défaut & une seule sortie afin de faciliter sa
localisation. Cette méthode a le mérite de prendre en considération, naturellement I’objectif de
diagnostic. En effet, une fois le découplage des entrées inconnues accompli, une détection par le
générateur de résidus peut étre synthétisée afin de minimiser les fausses alarmes. Cette approche
permet de tester les performances d’observateur & entrées inconnues UIO.

Afin de fournir estimation des défauts, une seconde approche a été suggérée, dont elle est
basée sur I'utilisation d’observateur a entrées inconnues avec découplage approximatif en utilisant
le formalisme H /H., développé dans le cadre linéaire. Dont la convergence de ces observateurs
est assurée par l'utilisation d’inégalités matricielles linéaires LMIs pour les systémes linéaires et
par la technique d’observation & entrée inconnue pour les systémes non linéaires linéarisés. L’idée



102 Chapitre 5. Application a la détection de pannes dans un systéme hydraulique

principale est de générer des résidus dont ’analyse permet la détection, 'isolation et ’estimation
des défauts. Pour cela, 'objectif est exprimé de maniére & minimiser 'influence des perturbations
et & maximiser celle des défauts sur ces résidus dans la réalisation d’'un générateur de résidus
parfaitement découplé des entrées inconnues, n’est pas toujours possible. On fait face alors a un
probléme d’optimisation de type min / max que l'on a simplifié en introduisant un observateur a
entrées inconnues linéaire. Des conditions LMIs permettant la construction d’un tel générateur
de résidus sont données pour les systémes a surveiller.

Finalement, I'application de I'observateur a entrée inconnue sur un systéme hydraulique de
cing réservoir pour la détection et la localisation de défaut a été développée.

Ce systéme peut étre considéré comme un prototype de nombreuses applications industrielles
dans un processus industriel, tels que les usines chimiques et pétrochimiques, de I’huile et des
systémes de gaz. Nous étendons le systéme par un observateur & entrées inconnues pour générer
des résidus robustes afin d’améliorer I'estimation des défauts, ot I'isolement est effectué par un
Banc d’observateurs (UIOs) dans lequel les fausses alarmes sont évitées par rapport a un seul
observateur (UIO). L’efficacité et les capacités de la méthode proposée ont été constatées par les
résultats de simulation.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes de développe-
ments ultérieurs.

< En premier lieu, ’observateur présenté dans le cadre du quatriéme chapitre a été déve-
loppé en se basant sur un probléme d’optimisation. Pour des futurs travaux il serait important
d’employer cet observateur sur le plan réel. Si de tels observateurs sont utilisés pour générer des
résidus pour la surveillance, il parait pertinent de pouvoir établir les relations liant les para-
métres de réglage de I'observateur (non convexité du probléme d’optimisation) aux critéres de
performances en diagnostic, comme par exemple le retard a la détection.

+ Une extension de ’analyse de la sensibilité aux cas des systémes multivariables prenant
en compte l'influence des bruits et des perturbations sur les résidus serait intéressante pour le
diagnostic des systémes plus complexes.

< La qualité des résultats obtenus a essentiellement été constaté & travers ’analyse de
résultats de simulation. Cependant, des études analytiques peuvent étre envisagées dans le futur
afin de quantifier 'apport des d’autres méthodes.

« Dans la majeure partie des travaux effectués dans le domaine de la surveillance des
systémes, les outils servant & la détection et a la localisation des défauts sont synthétisés a partir
d’une représentation en boucle ouverte du systéme. Or, la réalité des applications industrielles fait
que les systémes sont majoritairement insérés dans une boucle de régulation ou d’asservissement.
Dans ce contexte, la tache de diagnostic s’avére particuliérement délicate pour différentes raisons.
D’une part, le contréleur peut atténuer l'effet des défauts ce qui rend difficile leur détection.
D’autre part, les entrées du systéme étant corrélées avec les sorties & cause du bouclage cela
engendre une difficulté pour la localisation. Pour cette raison il serait intéréssent de surveiller les
systémes en boucle fermée.

< Pour la modélisation, des extensions des approches développées vers des systémes non
linéaires plus complexes sont envisageables. D’une part, pour le traitement des non linéarités en
amont du diagnostic dont le but est la simplification des modéles par une réécriture exacte du mo-
déle non linéaire sous forme multimodéle. Cependant, plusieurs améliorations et aménagements
peuvent étre apportés a cet estimateur dans le but d’augmenter les performances du diagnostic.
D’autre part, I’approche multimodéle, avec un ensemble de modéles linéaires commutant entre
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eux, est une avancée dans l'étude des systémes complexes. L’approche multimodéle peut nous
permettre de simplifier les non linéarités complexes (hystérésis, saturation). Dans ce sens, la
modélisation multimodéle peut améliorer la localisation des défauts. Cette démarche semble trés
intéressante pour améliorer les performances du systéme de diagnostic.

< Ensuite, toutes les méthodes proposées n’ont été testées qu’en simulation. Il serait
important d’évaluer leur pertinence sur des systémes réels en commengant par des pilotes de
laboratoire. Le systéme a cing cuves, pour lequel les modéles sont assez bien maitrisés, pourrait
faire I’objet des premiéres expérimentations.

< Finalement, 'amélioration de la modélisation joue un réle primordial pour une mise
en oeuvre efficace des techniques de diagnostic. Cette conclusion dépasse largement le cadre de
I’étude qui nous a été proposée et montre la nécessité continuelle de confronter et valider les
résultats académiques avec la réalité des processus industriels. Aussi il reste & faire une analyse
rigoureuse de la robustesse de la méthode proposée plus particuliérement par rapport a 'ordre
du systéme et la structure des entrées inconnues. Il serait intéressant d’y inclure une comparaison
avec les méthodes dites intégrées de diagnostic de systéme dynamique, notamment ’approche
par sous espace. Par ailleurs, afin de valoriser cette nouvelle approche de diagnostic, il serait
intéressant d’étendre les résultats a un processus réel.
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ANNEXE B

Inverses généralisées

Les propriétés relatives aux inverses généralisées ont été répertoriées dans (Ben-Israel et
Greville, 1974).

Considérons une matrice non singuliére Q telle que :

QR '=Q Q=1 (B.1)

Ou @ € RPXP.On peut aussi écrire que :

QQ'Q=Q (B.2)

Les inverses de matrices permettent de résoudre strictement des systémes du type Qx = y avec
pour solution unique z = Q'y. Cependant dans beaucoup d’applications, on est amené & résoudre
le systéme linéaire compatible suivant :

P=XM (B.3)

Ou p € RPX1 et M € R"™ 4 représentent des matrices connues, tandis que X € RP*" est une
matrice inconnue. Une inverse généralisée de la matrice M notéé M™T appartenant a RIX" est
définie par :

MM*™M =M (B.4)

Pour toute matrice M, une inverse généralisée existe et 'ensemble des inverses généralisées de
M est donné par :
MY+ W — MTMWMM™" (B.5)

Ot M est une inverse généralisée de M et W une matrice arbitraire appartenant a R*".
Deux conditions équivalentes, données ci-dessous, assurent 1’existence d’une solution pour(A.3) :

{M@ M:m%[ﬁ]}(m@@—wﬁM:m} (B.6)

Lorsque ces conditions sont satisfaites, une solution générale pour (B.3) est donnée par :
X:PM++U(IT—MM+) (B.7)

Ou U est une matrice arbitraire appartenant & RP x r. On constate alors que la solution pour
X n’est pas unique. En effet, d’'une part la matrice U est une matrice arbitraire et d’autre part
I'inverse généralisée n’est pas unique et son ensemble est donné par (B.5).

De plus, par exemple, si :

L, Qg )
M = P pa=r B8
( L Qr—pg—p (B8)
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Ou p =rang M et L € R"™™? x p alors on peut choisir :

M = ( T Qprs ) (B.9)
Og—pp  Qa—pr—p

Ainsi, si la matrice M posséde une structure particuliére on peut trouver une inverse généralisée

M™ de fagon systématique. Ici, quelque soit la matrice L, Mt définit par (B.9) sera toujours

une inverse généralisée pour M.



ANNEXE C

Matrice de Hurwitz

En mathématiques, une matrice carrée A est appelée matrice de Hurwitz si toutes les valeurs
propres de A ont une partie réelle strictement négative, c’est-a-dire :

R[] < 0 (C.1)

pour toute valeur propre A;, A est aussi appelée une matrice de stabilité , car alors I’équation
différentielle ordinaire :
T = Ax (C.2)

Est stable, c’est-a-dire z(¢) — 0 quand ¢ — oo Si G(s) est une fonction de transfert matricielle,
alors G est appelée Hurwitz si les poles de tous les éléments de G ont une partie réelle négative.
Il n’est pas nécessaire que G(s) pour une valeur spécifique s soit une matrice de Hurwitz : elle n’a
méme pas besoin d’étre carrée. Le lien est que si A est une matrice de Hurwitz, alors le systéme
dynamique :

(C.3)

posséde une fonction de transfert de Hurwitz.






ANNEXE D

Inégalités Linéaires Matricielles

Les résultats d’analyse et de synthése dans ce mémoire, se basent essentiellement sous des
formulations des problémes d’optimisations convexes. Celles-ci présentent ’avantage d’avoir un
colit de calcul raisonnable et le résultat obtenu correspond & un minimum global unique, ce qui
exclu l'existence d’un minimum local de la fonction & optimiser. Généralement, les problémes
auxquels on abouti ne sont pas forcément convexes, et nécessitent quelques transformations
en un probléme convexe, ce qui peut entrainer des restrictions des domaines de validité des
conditions trouvées. Le résultat ainsi obtenu, est optimal au sens du nouveau probléme, i.e,
aprés transformation du probléme non convexe en un probléme convexe. Cette remarque est
fondamentale pour l'interprétation des résultats obtenus par la méthode d’optimisation convexe,
en effet celle-ci change pour chaque nouveau probléme convexe obtenu.

D.0.1 Problémes LMI

Depuis quelques années, de nombreux travaux, concernant l’analyse et la synthése de la
commande des systémes dynamiques, se résolvent par l'intermédiaire de problémes convexes,
notamment, la programmation semi-définie (SDP) [Ghaoui 1997|. Parmi ces méthodes, on dis-
tingue la méthode du point intérieur développée initialement pour la programmation linéaire
qui a été étendue par [Nesterov 1994| dans le cas de la programmation convexe dans espace
des matrices définies positives. En automatique, cette approche est connue sous lenom de LMI
(Linear Matrix Inequalities) [Boyd 1994|, cette méthode est I'une des plus appliquées dans le
domaine de la commande grace a 'existence de méthodes de résolution numérique efficientes.
Dans le paragraphe suivant nous allons présenter les principes de bases de cette approche.

D.0.2 Ensembles convexes

Définition. D.0.1 Un ensemble C est dit convexe si :

YA € [0,1], (z1,20) €C? = Azy + (1 = Nag € C (D.1)
Une propriété importante des ensembles converes est que [lintersection de deuxr ensembles
convexes est un ensemble convere.
D.0.3 Fonctions convexes

Soit la fonction f définie par :
DCR™ >R (D.2)

x — f(x) (D-3)

La fonction f est convexe si :
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1. le support (ensemble de définition) D de f est convexe.

2. Yz € D,Yy € D,YA€[0,1], fhz + (1 = N)y) < Af(z) + (1= N f(y).
(pour la convexité stricte, on remplace < par <).

D.0.4 Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs)

Définition. D.0.2 LMI est une inégalité matricielle de la forme :

F(z)=F+Y xF,>0 (D.4)
=1

Ou Vxr € R™ est une variable et F; = Fl-T, 1 =1,...,n sont des matrices symétriques données.
L’inégalité (D.]) est définie positive c.-a-d. u” F(x)u > 0 pour tout u non nul € R™. L’inégalité
(D.4) est une LMI stricte.

Une LMI non stricte est donnée par :
F(x) >0 (D.5)

La LMI (D.5) est une contrainte convexe en z, en d’autres termes [’ensemble {x|F(x) > 0} est
conveze.

Un ensemble de LMIs peut s’écrire sous la forme d’une seule LMI. En effet, il suffit de les
écrire dans une matrice bloc diagonale comme suit :

0Fy(z) --- 0
Fi(z) >0, Fa(x) >0,...,Fp(z) >0 & . . . >0 (D.6)

@)

Fp.(x)

D.0.5 Obtention des LMI

Le plus souvent, dans les problémes d’automatique des inégalités matricielles non linéaires
(non convexes) sont obtenues. Afin de pouvoir utiliser la puissance des outils LMIs pour la
résolution de ces problémes, il est nécessaire de les transformer en LMIs. Pour ce faire, plusieurs
méthodes existent. Les méthodes utilisées dans ce mémoire sont le changement de variables x et
le complément de Schur.

Lemme. D.0.1 ( complément de schur [Boyd 1994]) soient trois matrices Q(x) = Q(z)7T,
R(z) = R(z)T et S(x) affines par rapport & la variable x. Les LMIs suivantes sont équivalentes :

1.
(L we) >0

R(x) > 0,Q(z) — s(x)R(z) 's(x) > 0 (D.8)

En d’autres termes [’inégalité matricielle non linéaire (D.9) est transformée en LMI (D.7).
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D.0.6 Exemple C.1 (Etude de la stabilité)

Soit le systéme linéaire :
z(t) = Ax(t) (D.9)

D’aprés la théorie de Lyaponov |, le systéme (D.9) est stable sl existe une fonction de Lyaponov
V(x(t)) telle que Vo # 0,V (2(t)) > 0 et V(2(t)) < 0. En choisissant V(x(t)) = z(t)T Pz(t) ot P
est une matrice symétrique & déterminer on obtient

V(z(t) >0 P>0 P 0
Vx#o{vwa»<o {fFP+PA<0 (o —UFP+PA)>>O (D.10)

D.0.7 Exemple C.2 (Etudes du gain L, des systémes linéaires)
Soit le systéme linéaire :

+ Bul®) (D.11)

_l’_

Ot u(t) représente I'entrée du systéme. Si le systéme est stable et que 'entrée u(t) est bornée
alors il existe v > 0 tel que :

/ () y()de < 22 / ) ()t (D.12)
0 0

La valeur ~y est appelé gain Lo du systéme de maniére générale et en particulier pour les systémes
linéaires de la forme (D.10) , v correspond a la norme Hy, de la fonction de transfert associée au
systéme (D.10).

Lemme. D.0.2 Lemme borné réeel ( Bounded Real Lemma (BRL) [Boyd 1994]) la contrainte
(D.12) est vérifiée pour tout u(t) # 0 et bornée si et seulement s’il existe une matrice P telle
que :

(ATP+PA PB+CTD> 0

BT'P+DTC DTD—-~1 (D-13)

Pour une valeur donnée de vy, l'inégalité (D.13) définit une LMI en la variable P .
e

P>0 (D.14)

T T T
(AP+PA+CC PB+CD> 0 (D.15)

BTP+DTC DTD —~%T
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D.1 Reésolution des LMI

L’introduction de la méthode d’optimisation convexe dite "méthode du point intérieur a per-
mis le développement de plusieurs algorithmes de résolution de problémes LMIs. Afin de faciliter
I'utilisation des solvers basés sur ces algorithmes, quelques boites & outils ont été développées
pour permettre d’écrire et de résoudre ces problémes de maniére simple. On peut citer la boite
a outils LMI toolbox de Mathworks, la LMI-tools développée par Laurent El-Ghaoui et 'inter-
face SeDuMi développée au Laboratoire d’Architecture et d’Analyse des Systémes (LAAS) par
Dimitri Peaucelle. Toutes les LMIs des exemples présentés dans cette thése ont été résolues avec
la méthode SDP ainsi que 'interface CVX et le YALMIP.
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Résumé

Les enjeux actuels de I’automatique sont essentiellement I’optimisation de performances et la
surveillance des processus qui répondent respectivement aux demandes croissantes en termes
de rendement, d’exploitation et de sécurité des installations et des opérateurs. L’enjeu est tres
important pour la surveillance des systémes complexes critiques ou le determinisme des
taches de diagnostic et de contr6le de cohérence est une condition sine qua non. Ces objectifs
se traduisent par le besoin de lois de commande plus efficaces et par I’intégration de modules
de surveillance sophistiqués. L’un comme [I’autre requiert la collecte d’une information
précise et compléte quant a I’état du processus a commander et a surveiller.

Les travaux développés dans le cadre de cette thématique concernent la surveillance et le
diagnostic des systémes a base de modeles dynamiques tres perturbés par I’utilisation
d’observateurs a entrées inconnues. Notre contribution porte sur le probleme de la sensibilité
des indicateurs de défauts (actionneurs-capteurs) par rapport a ces entrees inconnues (bruis de
mesure-défauts de modélisation et perturbations) par la mise en oeuvre de deux méthodes de
génération de capteurs informatiques dites a découplage parfait et a découplage approximatif.
Les applications et la mise en ceuvre de ces méthodes sont testées sur des processus
hydrauliques du fait de I’existence réelle de ces systémes, de la simplicité de leurs
modélisations mais aussi qu’ils sont trés didactiques.

Mots clés : Surveillance, Diagnostic, Observateurs a Entrées Inconnues, Découplage, LMI.

Abstract

Today’s challenges of automatic control engineering focus essentially on performance optimization
and monitoring of processes which have to meet the respective growing demands in terms of
performance, operation and safety of facilities and operators. The issue is very important for
monitoring complex critical systems where the determinism of diagnosis and consistency control tasks
is essential. To meet these objectives, more efficient control laws are needed and sophisticated
monitoring modules are to be integrated. Each one requires collecting accurate and complete
information about the status of the process to be controlled and monitored. Il works developed within
this theme deal with the monitoring as well as the diagnosis of systems based on very disturbed
dynamic models, using unknown input observers. The present work investigates the problem of
sensitivity of fault indicators (actuators - sensors) with respect to these unknown inputs (measurement
noise, modeling faults and disturbances) through the implementation of two methods of generating
computer sensors. These methods are known as perfect decoupling and approximate decoupling.

The implementation of these methods is tested on hydraulic processes, because these systems exist in
reality; they are simple to model and are very didactical.

Mots clés : Monitoring, Diagnosis, Unknown Inputs Observers, Decoupling, Linear Matrix Inequality.
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