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Introduction générale : 

Au cours des deux dernières décennies, les performances des équipements industriels ont 
considérablement été augmentées. Le gain en productiv ité  e t en  qua lité  d e  p roductio n  s'e s t to u t 
naturellement accompagné d'un accroissement de la  complexité des installation s . L 'in tég ratio n d e 
calculateurs très performants dans les systèmes automatisés , a  pe rm is  de  déve loppe r  des  
algorithmes sophistiqué s  tan t  au  n iveau  de  la  comm ande  qu 'au  n iveau  du  tra item en t  des  données .  

Cependant ces algorithmes deviennent complètement inefficace s s i le s  inform atio ns q u 'ils u tilis ent 
sont erronées. Dans ce dernier cas, les performances du système s'en trouvent dégradées, mais pire 
encore, les conséquences au niveau des installation s , de  l'env ironnem en t  e t  de  la  sécu r ité  des  
personnes peuvent être dramatique s . C 'es t  pou rquo i, au -dessus de la couche logicielle 
d'automatisatio n  a u  se n s clas siqu e  (com m and e d u  sy stèm e ) , il con vie n t d 'im pla nte r u n  sy stèm e 
permettan t  d e  su rve ille r  le  bon  fon ctionnem e n t d e  l'ensem ble.  

Un tel système de surveillance doit permettre  de  va lide r  les  donnée s  ut ilisé e s p a r  le s algo rithm e s d e 
contrôle/commande mais aussi de fournir des information s  su r  le  fon ctionnem e n t d e  l'u n ité au x 
opérateurs qui l'exploitent. Il doit être capable de provoquer dans les cas graves un arrêt de l'unité 
ou de permettre  au  sys tèm e  d e  p rodu ctio n d e  contin u er  à fonctio n ner  en m ode dégradé  en  cas  de 
problèmes ne nécessitant pas un arrêt immédiat. Les tâches de détection  e t  de  lo ca lisatio n d e s 
défaillances trouvent ainsi tout naturellement leur place dans un tel système de surveillance. 

.toutitoisoiini o ininn i ’vi u’ti ntpu s i oio ’au oiinitt i tipit soi ini vto s i oi aoooniti nti  o is ’nuo  t ’t i oooooo
fondée sur la  surveillance, le diagnostic  en  ligne  e t  la  m a in tenan ce  p réventiv e.  

Les travaux  demandes  dansintipoibttintieni nt ’t untsi pio ttnt i suo i ntsi nint o buiins i ti’io  quts i tti oo
pooiqutsi (s tu  oiin) i ipiuo i  oia’n’o oiinint o aio t itts i oibus t tsintin oanisini nti n’t out si s uointsioooo
modelés dynamiques. 

Deux méthodes sont proposées :i tin oanisini nti n’t out si oi  to nto ntibstovottuosioitnto’tsi nninnutsi
tti tin oanisini ui  sont i  ttsponti nti poo  t’aoo 

Ainsi le  premier chapitre est dédié à uni’totinti tootininitxiousititt iunti b b  iaoopi ti nui n oanisinioo
(FDI) à base de modèles dynamiques. 

Le second chapitre porte sur la po’stntoiini tt i  t’t unti ti’io  qut i nui n oanisini ibosti ntibstovottuo s ioo
a entrées inconnues (OEI) validé poointsitxttp tsintopp  noiini suo i nts i ti nt ts i nsnot quts a o 

 nttipiuoi titoi s tttiniop totti o it’tiintin ito ti tt ipio tti suo i  ti n oanisiniui  sonti  ttspoooace de 
parité. 

Enfin , le  chap itre  qua tre  e st  réservé du consacre a une application  su r  un  modèle hydraulique 

n noniquti a  ist oa tinti tts tto i  tsi ntuxi ométhodes proposées au parant pour générer des algorithmes 
de diagnostic  capab le  de  détecter ttint si toints défauts (capteurs, actionneu rs , fu ite s , ttn…)a 

Signalons aussi que les travaux seront proposes comme travaux pratique s  pou r  le s  é tud ian ts  en  
master dans le module de diagnostic .  
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Chapitre 1 : Diagnostic des systèmes dynamiques (état de l’art) : 
 

 

1.Etat de l’art: 
            

       .tin oanisini tst iui  s’i  i t io a nti nons i  tinito nti t’n  n o a iCti t totti s  an eti ti oo sinntttnt i ooo
ttnonti i t ntnienoiininti oinousti (  tio a nt)i ntunti n’to   onntt i ntunipo ib ttti i uint unti to o n ti  i ooo
partir  des  ca ractè res  ou  sym p tôm es  re levés  pa r  de s  ob se rv oiins t intsi nint or ts i iui nts i tts tsi (  ist oa tio
ninnintonqu’o ointsininno ssonntsi itoovtosi tsis antsiibstovob ts)aiiiiii 
St inti tininttxttitti tinito ntintopp  noiint i ti ti t in oanisiniptut i ovi o ip us tuo s i  nttopo’toiinsa i ooo
Le diagnostic  de s  p ro cédés  indu sto t si oi piuoiibbtti nti toiuvtoi  oi noustintuntin’to   onnti iui ntuni
défaut, il est défin i pa r  les  in stan ces  in te rnation ale s d e n orm a lisation com m e  éta nt un  pro cess us 
nt ntnienoiinint i oinousti po ibob ti ntsi n’to   onnts i  i  t o ntint unio o sinntttnt i  ia quti t oooondé sur un 
tnsttb tint ntiotoiins i po ivtnont int unti  nsptniint i ntuni n int o r tiiui ntuni t tst a oo 
 titon toti a’n’oo tti  iosqutini poo ti nti n oanisini ntsi n’t out st iini sti o’t to ti  i  oi po in’nuo ti nti o
n’ttniini tt int  si oiini nti ntsi nto n tost i quti  tini o tto iuvti s iuvtnt i sooous le nom: FDI (FAUT Détection  
and Isolation ).  Cteti po in ’nuo ti nius i ptott t int ovi oi ntsi  nt ioto iins i suoi  toppoo  iinint unin’touti ttiooo
sur sa provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détection  e t  de  lo ca lisatio n d e s 
défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années 70 [1], [2].  
 
En effe t, de  nom b reux  che rcheu rs  on t  in vesti da n s c e do m ain e prop osa n t alo r s d iv erse s ap proch e s e t 
techniques répondant à la diversité des application s .  
 
Niusi poipisinsi nonsinti niop totinti to otiuni’toti nti  tooti suoi  ti n oanisini ntsi n’t out si nons i  tos 
sssttttsipiss qutsai.t nt’oêtistipiottooitsstnit  ttt nt isuo i  ti po ib ttt i nti n’t tniini tti oont si oiini o
des défauts. Il est question , dan s  un  p rem ie r  tem p s , de  donne r  le s  d iffére n ts conce p ts e t notio ns 
rencontrés dans la  litté ra tu re  con ce rnan t  le  d iagno stic  des défauts, car un bon diagnostic  nécess ite  
une bonne compréhension de ces notion s . Le  p r in c ipe  de  base  du  d iagno stic sera alo rs prése nté ain s i 
que les diffé ren tes  m é thodes  p ropo sées  dan s  ce  dom a in e .  
 
 toutotipoottiniusio  insipo’stnttoi oipoin’nuotia’n’oo tintin’ttniini tt int  si oiini nts i n’t out s ipoo i oo
les méthodes à base de modèle mathématique . Cette d er nièr e p ass e p a r deu x étap e s essen tielle s  : la 
a’n’ooiini tt i  t’vo uoiini nui vtnt tuo i o’s nua i Mo s ioupoo ovont t inius i o  ins i  nto inu o ti  oiton  toti ovtn i oo
laquelle aborder un problème FDI. Nous insisterons sur la phase de modélisation  du  systèm e  e t  des  
diffé ren ts  dé fau ts  e t en trées  inconnue s . Nou s  abo rde ron s  éga lem en t  les  cr itè re s  de  pe r fo rm an ce  
ntunisssttttiF  ittiniusiniusi nt’otsstoinstip usipooinu  to ttt nt tioou problème de robustesse. 
  

2.Définition et concept: 
 

Panne: tsti  t nopitunti nt uni n spis  itioionnitp  oiunti t inniinooo  requise.une panne résulte toujours 
une défaillance . 

 
Défaillance: est une anomalie altérant ou empéchant  topitunti nt unti un t’i t inniinnt  tioi oo
onnitp  oi  oi tinniini siuio t’ta unti n’t o   onnti nio otspinni oi uni possoati nt uni ’t ot ioi uni out ott o par 
ippis iini oi unti ponnti qu itst iuni ’t ot i apoo iobus i nti  onaoati tntt i’t ot inti ponnti ini piuo ooi  toppt  to io
mode de défaillance. 
 
Un défaut: est une anomalie de comportement au sein du système. Ce concept est                   
important dans les opération s  de  su rve illan ce  pou r  la  condu ite  e t la  m a in tenance  d es  p ro ce ssu s  
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industriels. Tout écart entre la  caractéristique  ob se rvée  e t  la caractéristique  d e  ré fé ren ce  es t 
nins n’o’inittti’tontiunin’toutai   itstininnin o oiqutuntin’to   onntininnu ti iunin’toutaiMo siuni
n’toutint nnu tiposin’ntsso otttntiuntin’to   onntaiEnititt t i ti n spis  itiptut i nins tovto i sini opit unti ooo
à accomplir sa tânitipo nn po tis i tsin’toutsintintiposint tpontsisuointeti ttn ita i.t oo t inui n oanisinioo
nins stti in’ttnttointitofinipo’nintiunin’toutiovontiqut  intininnu sti iuni’totintin’to   onntininni
de panne. 
 
Le diagnostic:   consiste à déterminer le type, la taille, le lieu et l'instant d'occurrence d'un défaut, 
il suit la détection  de  dé fau ts  e t  in c lu t l'iso latio n e t  l'identifica tion.  
          
La surveillance : est une tâche continue , réa lisée  en  tem p s  rée l, qu i p e rm e t de  dé te rm ine r  l'é ta t 
d'un système physique, elle consiste en l'enregistrement des information s  a in s i qu 'en  la  
reconnaissance et l'indication  des  anom a lies  du  com po rtem en t.  
 
La sensibilité:   otpo’stntti oinopon t’intunisssttttintin oanisini  i a’n’oto i ntsi o’s  nus i stns  b tsi o
aux défauts à détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine amplitude. 

 
La supervision:   est la surveillance d'un système physique et la  prise de décisions appropriées en 
vue de maintenir son opération  lo rs  de  l'appa r itio n d e d éfa u ts.  

 
La détectabilité:  est une propriété structurelle du système considéré, qui décrit la manière dont 
le comportement du système est affecté  pa r  le s  dé fau ts . E lle  est  ind épendan te  du  type  e t de  
 totp  tunti nui n’touti nins n’o’ai Uni n’touti stooi n ti n’ttntob ti  iosquti sini oppoo iint io
indépendamment de son amplitude et de son type, causerait un changement sur le comportement 
nit no i nti  ttnto’ti tt/iui nti  oi sioiti nui ssstttt a iP us i po ’n  s’tt nt tinins  n’oins i uni ssstttt i o
tin’  s’ipooi t’quoiini tnt o’to-sortie  su ivan te  : 

 
 

)),(( ffufy                                                                                                (I.1) 

avec yu, otsptnivttt nt i  ttnt o’ti tt i  oi sio itinui s sst ttti nins  n’o ’i tti oof  représentant un défaut. On 

dira que le défaut if   est structurellement détectable lorsque 

0



if
y

                                                                                 (I.2) 

                                               et/ou 

0



if
u

                                                                                                       (I.3)                                                              

 
L’isolabilité :deux défauts détectables et distin c ts  if  et jf  sont isolables lorsque leurs influ ences  

sur les variables mesurées du système sont distin guab les  ou  en co re  lo rsque  tou te  appa r itio n 
simultanée de ces deux défauts engendoti unti n’v oiini nt oui ti  ns i unti voo  ob ti tt suo ’ti nui o
système. Ceci peut se traduire mathématiquem en t, en  con s idé ran t  le  systèm e  (I.1 )  pa r  : 
 

)),(()),(( jjii ffufffuf                                                          (I.4) 

                                                et/ou 

)()( ji dudu                                                                                              (I.5) 

L’identifiabilité:  elle est comprise comme la caractérisation  de  la  s tru ctu re  du  sys tèm e  qu i es t 
tsstnit  ti piuo i  oi otnins toun iini nui n’t out i  i poo iointi  t tnto’ti tt inti  oi sioita i t ooo oun point de vu 
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toti’toiqutt i t odentifia b ilité   est caractérisée par  t nvtos b   t’i  i aounie du transfert du défaut 
nins n’o’ivtosi  ttnto’tittinti oisioiti nui ssst ttt a iCtetiniiinint  ntnieob   t ’itsti  n i’qu vo tntti i ooooo
nt  tinti t nvtos b   t’inuitint ta 
Les méthodes de diagnostic  de s systèmes automatique s  é tud iés  dan s  la  littératur e  so n t très  variées 
tti ptuvtnti êtoti n oss’tsi tni ntuxi aoiuptsi tobtuosi :i nt  tsi qu i ntui  stnt iposi nt i ti nt  tsi o
mathématiques  du  p ro ce ssu s  (m é thodes  in te rn es )  e t ce lles  qu i en  ut ilise n t (m éthod e s e xtern e s ).  
Parmi les approches à base de modèle, on peut distingue r  ce lle  dont la  mise en application  es t 
ninn iinn’ti poo i  ttx sttnn ti nt uni ti nt ti txp  n tti nui ssst ttt i tt int  tsi qu ist oioonni s stnt i nti n tetiooo
condition .  
  
Notion de résidus et prise de décision 
 
Les résidus:   oin’ttniini nti n’t out ipossti poo i  oi a’n’ooiini ntuni  nn n ottuo i nti n’t out i nins t ou t i ioo
pooioi nt uni ti nt ti nons i nit oti nos t iniuo ottt nt ioppt ’i o’s  nua iCtt i  nn not tuo i tst in’en i poo i unti oo
ot oiini nti nins  st onn ta i  itst in inf ui oenint êto tinu i nonsi uni nosi nti bini t ioonctionnem en t. Ses  
dispersions autour de zéro sont des restes, des résidus, liés aux bruits. En revanche, dans un cas avec 
n’toutti tio’s nuist’ i antintisoivo tuoitistnntinu  tittiptotttint nn qutoi o ipo’stnntintunin’touta 
Résumé : un résidu = signal conçu nittti  nn nottuoi ntonito  tsi nitpiottttnto tsi (n’touts)i iui
fonctionne lle s  (dé fa illan ces ).Un  rés idu  e st  donc  un  s igna l po rteu r  de  s ign es  e t  de  sym p tôm es .  

 
 

3.Procédure de détection et d’isolation des défauts : 
  
Comme elle est représentée par la Fig. I.1, .oi poin’nuoti nti n’ttniini tt int  si oiini nts i oo

défauts passe par trois étapes essentie lles  :  
 
La détection: Cttsti  t’toptiqu in’n ntis i  ti ssstttti tsti siut si iunin’toutiiuiposaiE  ti nins stti
dans la plus part des cas à générer le vecteur résidu, qui est nul en fonctionnem en t  no rm a l e t  es t 
comparé en ligne aux signatures de pannes. La détection  e st  réa lisée  en  vé r ifia n t  le dép assem e n t 
ntunistu  ipooi tsio’s nusa 

 
L’isolation:  Cette  é tape  pe rm e t  de  loca lise r  le  dé fau t e t  don c  de  dé te rm ine r  que lle  pa rtie d u 
ssstttti tsti oitnt ’ti poo i  tonito   ta i.oi n’t tniini nti ponnts i tst i siuvtnt i su v  tinn unti poin’nuo tioo
d'isolation  de  panne s , qu i se rt à  d istingu e r (is ole r ) un e pann e p artic uliè r e. U n  s e u l r ésidu p e u t su ffire 
pour détecter les pannes, cependant plusieurs résidus (ou un vecteur de résidus) sont souvent requis 
pour l'isolation  de  pannes .  

 
L’identification:  .totp tuoitti titsptintsin’toutsisintitsit’ s i nons i ntetipiostaoo 
 ’ttot noiini nti  totp   tunti nui n’t out ai. t  ntnienoiini(s  i ui t) iptuti nti pos i b usieto i  ttiiot ioooooooo
supp ’ttnto otiqutt  tiotqu totaii 
 
 
 
    
 
 
 
                            
                                                Fig. I.1  Pricé ure  e  étectin et   d isiu atin  es   éé aut s .uu 

 

Détection  

Modèle 

Procédé 

Isolation  Identification  
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4.Diagnostic par redondance : 

 

Redondance matérielle: 

- Multip lie r  les  cha ines  de  m e su res  
- Détection  des  cap teu rs  dé fa illan ts  
- Localisation  d es  capteurs défaillants 

M’tiinti eob ti tt i s tp  ti to  si  tp   quti uni suo ni t inti  t ns to  oiini tti unt i n t n uiininui t ttps i ooo
moyen et bon fonctionnem en t  g loba l.  

 

Redondance analytique: 

Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les 
diffé ren te s  va r iab les  du  sys tem es .ces  con tra in te s  peu ven t  souvent sttxpo ttoi siusi  oi tiotti nti
relation  de redondances analytique s  .le principe de la surveillance consiste a vérifie r  la  fe rm e tu re  
algébrique de ces relation s  en  utilisa n t le s m esure s pr élevées en ligne sur le système .le concept de 
otninnonntiono siquti otpisti suo i  tui  soiinint unitint  ti toti ’toiq utinui sss ttttooo o a surveiller 

.pour cette  ra ison  le s  m é thode s  ut ilisa nt  la redondance analytique pour la  surveillance sont appelées 
méthodes a base de modèle .le principe  de la  surveillance utilisan t  un  m odè le  peu t e tre  sépa re  en  
deux étapes :la  génération  de  rés idu s  e t  la  p r ise  de  d éc is ion   

 
 

 

4-1La redondance matérielle: nins stti  i ttsuotoi unti aoonntuoi  i  to nti nti tu ip tsi o
capteurs. 

Les ttsuotsisintinitpoo’tsitntotit  tsittiunivitti ia qutiptotttint si toi tinopttuoin’to   onta 
 

x
Variable                                                  

                                                         1m                                               1r               

                                                         2m                                              2r                                                 

défaillant
Capteur                                                                                                                                                                       

       m3             r  3                                                 

                                                                                                       

 

Fig. I.2 Modèle de redondance matérielle 
 

 

Vote Comparaison            

Capteur 1 

Capteur 2 

Capteur 3 
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Le détecteur calcule trois résidus : 1r , 2r , 3r  

,211 mmr  ,312 mmr  323 mmr   

 
- Afin  de  pouvo ir  iso le r  le  dé fau t, la  redondance  m a té r ie lle  do it ê tre  ntionoti tpo oa 
- Utilisée  dan s  les  sys tèm e s  où  la  sécu r ité  de s  b ien s  e t de s  pe rsonne s  est  p r im o rd ia le .  

- Analyse des résidus :  

Mesure en 
défaut 

Résidu 1 Résidu 2 Résidu 3 

1  1  1  0  

2  1  0  1  

3  0  1  1  

 

I.1 Table de signature 
- .toppoinitiotninnonntitot’o t  titstitotsit nonti b tni qut t  tinti niuvo ti pos i  tsi ponnts i nti oo

mode commun :iponntinto  ttntoiini ’ tnt o qutt iponnti nti to ssti tt na …o  
- .tini tinti ttnnitbotttntio ns iqutuniniotpintopp  noiini sto ntttt nt i  t t’i ouxi ponnts i nti o

capteurs constituen t  le s  in convén ien ts  m a j eurs de cette  m é thode .  

4-2 La redondance analytique: consiste à utilise r  des  in fo rm atio n s sup p lém e nta ire s  issu e s d e 

modèles générant des grandeurs homogènes à celles provenant de capteurs. 

1Mesure  

 

2Mesure  

       
Validée

Mesure  

1Entrée  

2Entrée     3Mesure    

3Entrée  

 

Fig. I.3 Modèle de redondance analytiqu e  
 

 .tiniotpintopp  noiini nti  oi otninnonnti ono siquti nti s ti   t t tipos i ouxoo pannes de capteurs, 

to sist’ttnniouxiponntsintsioniinntuo si iui  i nt  tsi nui po in ’n’ i  u o-même. 

Traitement 

Modèle  
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 .toppoinitiui  sont i oi otninnonnti ono siquti s ti n’nitpi sti a’n’o o tttn t i tni ntuxi piostsi oo
distin ctes  : 

-La première concerne la génération  de  ré s idu s  ca rac té r istique  de la panne. 

-La seconde étape concerne la  prise de décision qui a trait  à la détection  e t 

’vtntut  tttnti  i  o i  ino  soiini i nt uni ’ ’tt nt in’t o   ont aiE  ti tt t itni  u voti ntsi o
ttnin qutsintin’ttniini nti oupt uo tsi tt inti ttst si nt is pit itsts a o 

 
 

5.Modèles dynamiques et génération de résidus : 
.oi otninnonnti ono siquti ptut is t oppusto i suo i ntsiti nt tsi nt i n i’otnt tsi not uotsi tt i tni oo

particu lie r  su r  des  m odè les  d ynam iqu es  du  systèm e  é tud ie . En  pa rtic u lie r , le s m od èle s u tilis es 
classiquement en Automatique  (tran s fe r tstiotpo’stntoiins i nt ’t ot i  n’o ots i iui nini   n’o otst iti nt  tsi o
isbo ntsti ttna…)iptuvtnti stov oi nti suppioti  i  o i ssntitsti nt nn nottuosi nti n’toutsitnnioti oppt ’si
résidus. Les résidus sont des grandeurs numériques généralement comparés à des seuils afin  de  
déttnttoi  o i po’stnnti nti n’toutsai .ti tint ti ptotteont int i no nu to i n ts i o ’s nus i s t oppt  ti uni o
générateur de résidus. 
Aiitoti nt    us t ooiint i  oiooFig. I.4 représente un générateur de résidus rudimentaire basé sur le calcul 
ntuntitootuointisioita i.ti n oanisiniutooilise alors la connaissance du processus physique représenté 
par un modèle de bon fonctionn em en t  pe rm etta n t d e com p are r au x donnée s y issues de plusieurs 
capteurs des estim atio n s c a lc ulée s à p art ir d e relation s dy nam iq ues dépen d ant des  entrées connues

u , des entrées inconnues de type perturbation  d  et des entrées inconnues de type défaut f . Plus 
précisément, d représente des signaux exogènes non maitrisables sans pour autant être considérés 

comme des défauts, f représente les phénomènes considérés comme anormaux et susceptib les  
nttntoo ntoiuntin’aoonoiini  nonntpt ob ti nti  oi pto tio to nn ti nui sssotème (défaut). 
 

                                                                                     fd,   
 
 
                  u                                                                                                    y    
            
 
 
 
 
    
 
 

Fig. I.4  Génération  de  rés idu s  
 

Pour un générateur de résidu, on peut distingue r  la  « forme de calcul » et la  «éirme  dévauuatin  . u 
 
 La forme de calcul du générateur de résidu a comme entrées les observation s  (en trées  

connues u  et mesures y ) et comme sortie  le  rés idu r ai.ttx sttnntintuntitiottintino nu ipiuoi
un générateur de résidu est indispensable afin  que  ce  d e rn ie r  pu isse  ê tre  im p lan te  en  lign e .  
 

 .oi tiottint’vo uoiini nui a’n’oot tuo i nti o’s nui st ibitnt i tni s ubsituont i ouxi ttoo osures y  le 
modelé du système initia l. O n  obtie n t ain s i un e expres sio n d u  gén érate u r d e  ré sid u s ave c 

Système  
physique 

Décision Modèle 

                            Génération  de  rés idu s                    r        

                                                                                            Modèle 
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comme entrées u  (entrées connues),
 
d  (perturbation s ),

 
f  (défauts modélises) et toujours 

comme sortie  le  rés idu r ai.oitiottint’vo uoiini ptott t inti nooont’o  sto i tt ininn i nt ’t un to i  oi o
sensibilité du résidu aux diffé ren te s  en trées  connue s  e t  inconnues . En  pa rtic u lie r , la  form e 
nt’vo uoiini ptott otint’vo utoi oistns b   t’inuio’s nuiouxiptotuoboiins i piuo i exto i nts i stu  sti oo
pooitxttp tti ttti unti ti si  tsi stu  si ex’s t int ’vo uto i  oi stns  b   t’i nui tts t io ns  iibt tnui ouxi o
diffé ren ts  dé fau ts  m odé lisés .  
 

Dans le cas de la Fig. I.4 (résidu du type erreur de sortie ), le  rés idu  r  est sensible non seulement aux 

défauts f  mais aussi aux  perturbation s d . De nombreux travaux ont consisté à étudier des 

générateurs de résidus permettan t  de  rend re  r  le plus sensible possible aux défauts f   tout en étant 

le moins sensible possible (voire «parfaitement » découple) des perturbation s  d . 

Ainsi, un résidu parfaitement découple des perturbation s  tsti n’o tttntinu itni tobstnntintin’touti: 
                                                              00  rf                                                                                     (I. 6) 
Remarque : il est important de noter que (I. 6) est une implication  e t  non  une  équ iva len ce  dan s  le  
cas général. 
 
Aeni nt os suo to i  ti tt    tuo i nitp o it si pis s b ti tnt oti stns  b   t’i oux i n’t out si tt i oibus ttssti v so-à-vis des 
perturbation s , p lu s ieu rs  techn iqu es  de  géné ratio n d e  ré sid u s o n t été d év elop pées. Parmi les 
t’tiintsintia’n’ooiini nti o’s nus i bos’ts i suo i  tui  soiinintsi tint  ts insnot qu ts i usut s i tnooo 
Automatique  (continu e e t échan tillonn é e ), on  distin gue gén érale m e nt :  
 

 
5-1 Espace de parité: 
           

          Les méthodes du type espace de pao t’i otpistnti suoi  oi v’o enoiini nt unti o t oiiniooo
stoiquti iui nsnot quti qu iot  ti  ts i tt suo ts i suo i unti nto to nti ttnêt oti tttp io t  ta i.t tsponti nti poo  t’i o
ptutiêtotivuinittti  ttspontintsio’s nusipiss b tsai   itsti siuvtnti n’en inittt i  tio tiiaino inti  oi o
matrice d tibstovob   t’tintiqu iotv tnti i’  t ntoi  t nfutnn ti nti  t’t ot i suo i  ti o’s  nua i ons i  ti nosi nt uni o
n’niup oati«ipooto ti»tiuntipoibtniini io tiiaino ttt nt iouxi n otn iins i nt nfutnnti ntsi ptot uoboiinsioooo
ptotttintin’niup tointsinton totsai onsi tinosintunin’niup oge approximatif optim a l, un e d irection 
de projection  pe rm etta n t d e m a xim ise r  la  sen sib ilité au x d éfa u ts e t d e m inim ise r  la  sen sib ilité au x 
ptotuoboiins i (oibus tts st) itst i otnito ni’ti oui toovto si nti i  tipit s oiinint unino  ttotooo [3]. .ttxttns ini
au cas non linéo otintsit’tiintsinti tsptitspontintipoo t’ioi to ti  tibbttintip us tuosi toovouxtipoot i
lesquels on peut citer [4]. 

5-2 Diagnostic par observateurs: 
P us tuosit’tiintsintiotninstouniins i nt ’t ot ipiuo i  ti n oanis iniint i ’t’in’vt ipp’tsi nonsi  oioo

litté ra tu re . Ctsit’tiintsi ttp i tnti ntsio aio tittsiosontipiuoibutinttsitt o i  t’t ot inui ssstttt i  i o
pooioi ntsi ao onntuo si ninnutsa iPoot i tsi ibs tovot tuo st iini n sinauti ntuxi ntionoti p t ni( têtti ionotioo
quti titint ’inuissstttti’tun t)iiuintuxintionotio’nu taiP us tuosittnin qutsintibstovoiini ini ’t ’i o
appliquées au diagnostic  : O b se rva teu rs  de  LUENBERGER, observateurs à entrées inconnues , 
observateur de KALMAN pour les modèles fortement non linéaire. 

 
 F  totsi nti n’ttniini nt i n’t out i: i. t  n’ti po ipis’ti  n io tttn t i poo i ooBEARD[5] consiste à 

synthétise r  un  f iltr e  te l qu e  le s so us -espace atte ignab le s  en  répon se  à  cha cun  de s  dé fau ts  
soient invariants et ne se recouvrent pas. Ainsi, si le système présente un défaut, le résidu 
correspondant est non nul et un défaut est détecte. Chaque défaut étant projeté dans un 
sous-tsponti nvoo ontti t ntnienoiinintin tsi nton to si (siusooo-espace) est rendue possible.  
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 Observateurs à entrées inconnues (OEI) : Un observateur a entrée inconnues vise à annuler 

 ttootuointtsito iini ntunti iui p us tuo s i nitb nooaisons linéaires des états du système étudie, 
tti ntti  nn’ptnnotttnti nti  oi po’stnnti nttnto’tsi  nninnutsi (ptotuoboiin) ao Une des 
premières utilisatio n s d e s O E I po u r  le diagn ost ic  à don ne d es co nditions n é ce ssa ire s  et 
su sont tsi piuo i  t tx sttnnti ntuni OE i tti oodes condition s  de  rang   permetten t de  vé r ifie r  la 
possibilité de synthétise r  un  O E I.  

 
 Observateurs non-linéaires : Afin  de  rem éd ie r  aux  lim ites  inhé ren te s  à  une  m odé lisatio n 

linéaire, des travaux portant sur les observateurs non linéaires ont été largement développes 
ces dernières années. Une introduction  à  ces  app roch es . [6] 
 

5-3 Estimation paramétrique: 
 La prise en compte de grandeurs paramétriques (ou multip licative s ), cond u it bie n  so uve n t à 
opp  qutointsittnin qutsinttsito iooon paramétrique. Les capacités de localisation  de  ces  techn iques  
sinti a’n’oo tttnti binntsi tti  oi piss b   t’i nttsitt o i  ts i n’t out si ptut is ti o ’v’ to i ui tioeninti ooo
nitptnstoi  tuoi  nfutnnta iCtptnnont ti ts i nint oo nt tsi nt txn  toiini s uoi  tsi s anouxi nt tnt o ’ti sint i ooen 
général importantes. 
.tsi ttnin qutsi ntonoptoiini int i’ t ’i o pp  qu’tsi o us s ib tni oux i ’ quoiins i nt i po o  t’iqut ouxi oo
ibstovottuosai E  tsi ptottetnt inti nitp tns to i  t nfutnnt i nti ntot o nts i pto t uoboiinsa i . t tt oi ti ooo
nombre de paramètres adaptes est un moyen pour ltvtoipooit  ttt nt i ts i nint oo nt tsi suo i  ttxn toiini oo
du système [7] présente quant à lui un estim a teu r  adap tatif no n  liné a ir e po u r  le s d étectio ns de 
défauts. 
.tsi ttnin qutsi nt ntnienoiinitt i ntt s itoiin i poo ot’t o q utsisinti ’ao tttnti o pp  qu’tsi oui ooooo
diagnostic et consistent généralement à évaluer la cohérence des paramètres estim e s  ave c  des  
domaines de valeurs reflé tan t  d iffére n ts m od e s d e  fo nctionnem e n t (av ec o u sa ns défau ts ). Bien 
souvent, les paramètres estim e s  ne  son t pa s  hom ogène s  aux  pa ram è tre s  phys ique s ayant pu servir à 
construire le modèle du système. Lorsque la fonction  pe rm etta n t d e  rem o n te r au x p aram è tre s 
physiques peut être établie, la tache de diagnostic  es t fac ilitée .  
 

6.Principe de génération de résidus à base d’observateurs : 
Il consiste à tsitt o i unti pooitiiui  t tnsttb tints i ao onntuo s itts uoob tsi nui s sstttti  i oo

surveiller. Le résidu est calculé alors en faisant la diffé ren ce , éven tue llem en t  filtré e , e n tre  le s sorties 
réelles et celles estim ée s .  
.tibstovottuoiotv tntio iosi iunitint tipooo  t t au système avec une contre réaction  qu i pondè re  
 t’nooti nti sioita iCti po  nn  pti tst i    us to’i suo i  oi oFig. 1.5 Cette  app ro che  offr e d e s pro p riété s trè s 
intéressantes car elle donne lieu à des résidus très flex ib le s  e t  la  soup le sse , dan s  le  cho ix  des  
paramètrtsti ptottti nti stoioonn i oi n ti n to to ntsi t nt o’ts i  nn innuts t io t’   io ont io  ns  i tsi o
caractéristique s  des  rés idu s  te lle s  que  leu r  robu stesse  v is  à  v is  des  p e rtu rbatio n s e t le u r se n sib ilité 
aux défauts. 
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Fig. I.5 Schéma  e principe  u  iagnistc  es   éé aut s à base  d ibs ervat eur s. u 

7.Structuration et évaluation des résidus générés à base d’observateur : 

  i tsti  tpiotontintibttn oiunti stountuoti nui o’s nui ptotteont isini ’vo uoiina i .tsi oorésidus 
doivent être produits, de manière que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient 
affectés .  
Ctptnnonttitêtti s i  toppoo iini nti n’t out si tu  ip tsi tst i ptui poibob tti  tsi o ’s nus i ni vtnt i êto tioo
capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il devrait être garanti 
que le recouvrement des effe ts  résu ltan ts  de  la  com b ina ison  des  dé fau ts  ne  m ène  pas  à  une  dé c is ion  
fausse, par exemple détection  m anquée  d 'un  dé fau t  ou  m au va ise  iso latio n d u d éfa u t . Il e xiste 
plusieurs manières de défin ir  le s  ré s idu s  s tru ctu rés  afin d e p arve n ir à un e év aluation correc te du 
résidu. Les résidus structurés sont conçus de manière à être chacun affe cté  pa r  un  sou s  en sem b le  de  
défaut et robuste (non affecté ) pa r  rappo rt aux  dé fau ts  restan tes . A i ns ti  iosqutunti n’to   onnti
apparaît, seul un sous ensemble de résidus réagit. Le résidu est dit structuré par rapport à un vecteur 
de défaillances  

1f  st  inttstioitnt ’i quti poo i  tsi n’t o   onn tsi io
1f  ttist  itstioibusttiouxioutotsai onsi oi

  e’o ot uo tt iini n sinauti t oi s istount uotsi nti a’n’o oiininti o ’s nusi  i bosti nt ibsto vottuoi iuinionunti ooo
est défin ie  pa r  n  schém a  pa rtic u lie r [8]. 
 
7-1 Structure d’observateurs simplifiés :        
        Dans cette  stru c tuoti  ti bonni tsti ninsitu’i nt uni stu iibstovot tuor. Il est synthétisé  de  fa çon  à  
ntêtoti stns b ti qut i uni aoiupti nti n’toutsai  onsi  ti nosi iùi uni ntsi n’toutsi ouqut i   i tsti stns b ti
apparaît alors les estim atio n s s ero n t fau ssée s . Da n s  le  ca s co n tr a ire s , e lle s ser ont exactes. 
 

                                                        )(tf  

 

                                )(tu                                                          )(ty                                                     )(tr  

 

Fig. I.6 Structure  dibservateur simpue 
 

Observateur Système 

Système 

Générateur de 
résidu 

Observateur 

K 

+ 

F(t)  

U(t) Y(t) 

r(t) 
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7.2 Structure d’observateurs dédiés (DOS)  : 
 onsintitsptintistountuotti  itstiqutsiini nti nins tou oti out ont int ibsto vot tuo i quti nti odéfaut à 

n’ttnttoti nionuni nttntoti tuxi a’ntoti uni o’s nui  nstns b ti  i tiusi  tsi n’toutsi souti unai A ns ti
l'observateur recevant une mesure défaillante fournit une mauvaise estim atio n d e s v a ria ble s 
estim ée s , tand is  que  les  e stim atio ns d es a utr es ob servate u rs co nvergent vers les mesures des sorties  
correspondantes sauf sur la sortie  e rronée . Ce  schém a  res te  va lab le  m êm e  dan s  le  cas  de  p lu s ieu rs  
défauts simultanés. 

 
 

 

                                          )(tf  

                                       

                 )(tu                                                                         )(ty                                                        

 

                                                                                                                                                          )(1 tr  

 

                                                                                                                                                         )(2 tr  

 

 

                                                                                                                                                          )(trn  

 

Fig. I.7 Structure  dibservateurs  é iés 

 
 

Mais, si cette  s tru ctu re  donn e  parfois des bons résultats sa conception  res te  trè s  lim itée  ca r  e lle  ne  
ptotttiposintistoioonni oi nts i tnt o’tsi  nninnutsi tt intsi bo u tsa o 
 
7-3 Structure d’observateurs généralisés (GOS) : 

 onsi nti atnoti nti stountuotti   i stoa ti nti ssnti’isto i uni nto to ni nitb o to ntibstovottuosi iùi
nionuni nttntoti tuxi ’tonti  nstns b tsi  i uni stu i n’toutai S i uni n’touti oppooorti o iosti tiuttsi  tsi
tsito iins i nt’tots i stoint i tooin’tsi sout i nt  tsi  ssuts i nti  tibstovot tuo i  nstns b ti inti stu i n’t out a iCti oo
schéma offre  p lu s  de  degrés  de  libe rté  pour la conception  de  l'ob se rva teu r  e t  p e rm e t d 'augm en te r  la  
robustesse. Cependant, en plus de ne pas être généralement pas capables de résoudre les problèmes 
de localisation  des  dé fau ts , La  p rob lém atiqu e d e  cette a pproc h e res te d a n s le s in teractions  entr e les 
sous-systèmes. En effe t, s i ce s  in te ractio n s so n t faible s  (v o ire n u lle ) , u n d éfa u t n'affecte ra q ue 
l'estim atio n d e  l'o bserv ate u r  loc a l co rresponda n t. Il e s t alo r s p o s sible d e  loc a lise r  le  com p osa n t 
défaillant. En revanche, si les interaction s  son t g r andes, un défaut d'un des composants se propagera 
aux observateurs des autres composants.  
 

  

Système 

Observateur sensible  à  1f  

Observateur sensible  à 2f  

Observateur sensible à nf  
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                  )(tu                                                                         )(ty                                                        

 

                                                                                                                                                          )(1 tr  

 

                                                                                                                                                         )(2 tr  

 

 

                                                                                                                                                          )( tr n  

 

Fig. I.8 Structure  dibservateurs générauisés 

 

 
  

8.Evaluation des résidus :  

 Le résidu converge vers une valeur proche de ou égale à zéro, dans le cas sans défaut et 
qu eti nt unti to n toti s an enoivtinteti vo tuo iopotsi  t innuo otnnti nt uni n’t out ai   itsti  ’i i oi n i’o tnntiooooo
tntoti tsisioits i tt suo ’tsi tt i  tuo si tsit’t si poo i  t’quoiinooo : 

)ˆ( iii yyOr  , ou ir est le résidu correspondant à émei sortie  e t O est un opérateur mathématique  

(n’o v’tiniottaitistnntittna)ai St ini  tinitbotintio’s nusitti .ttxpotss ininti  tip’oottuoO. Il est 

piss b tintin’ttnttoittint si toi tsin’toutsai.oip upootintsit’tiintsintin oanisini  i bosti nt i ti nt ti o
incorporent deux étapes séquentie lles  pou r  résoud re  un  p rob lèm e  FD I :  [9]  

- génération  du  rés idu .  
- évaluation s  du  rés idu .  
- Un résidu structuré est caractérisé par la propriété suivante : le résidu répond 

seulement à un sous-ensemble de défauts spécifiques , e t pou r  chaque  dé fau t 
seul un sous-ensemble spécifique  de  rés idu s  répond .  

 

 
 
 

Système 

Observateur insensible à 1f  

Observateur insensible à 2f  

Observateur insensible à nf  
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9.Performance d'une procédure de diagnostic : 
 
.t’toptintin’ttniini ts t i tots i  tp io tont ti nons i  ti po in ts sus i nti n oanisinints i ssstttts a i S i oo

cette  é tape  n 'es t pa s  co rrectem en t  réa lisée , d es  dé fau ts  peu ven t  ê tre  m a l ou  pa s  dé tec tés  ou  que  
des fausses alarmes peuvent apparaître. L'effica c ité d e  la d étection passe aussi par sa robustesse 
face aux incertitud es  du  m odè le .  
Patton  e t  a l   donnent un cadre pour les performances d'un système de détection  dan s  leque l ils  
défin issen t  ce rta ines  qua lité s  comm e  la  rap id ité  de  dé te ctio n , la m inim isation d e s fa uss es  a larm es  et 
la minimisation  de s  m au va ise s  dé tectio n s.  
Ainsi les performances attendue s  d 'une  p ro cédu re  de  dé tectio n e t d 'is o lation de défa u ts repose nt 
sur la défin itio n d e c r itère s qu a lita tifs d e la m étho de de  d iagnos tic, se  déco m po s ant e n  critè re s à 
minimiser tel que le retard à la  détection  e t le  taux  de  fau sse  a la rm e  e t  de  m au va ise  dé tectio n  e t e n 
critères à maximiser tel que la sensibilité à des défauts de faible amplitude et l'insensibilité aux bruits 
et aux perturbation s  m a is  au ss i aux  in ce rtitud e  su r  le s p ar amètres du modèle. 

 
 

9-1 Robustesse du diagnostic : 
Certains phénomènes physiques peuvent ne pas être décrits par des modèles suffisam m e n t 

précis et ces erreurs de modélisation  r isquen t de  fau sse r  les  déc is ion s  à  p rend re  quan t  à  l'ex is ten ce  
ou non d'un défaut. De plus, les paramètres peuvent varier au cours du temps, les caractéristiques  
des perturbation s  e t des  b ru its  son t in connues  ce  qu i fa it  que , m êm e  dan s  le  cas  d 'un  
fonctionnem en t no rm a l, le s  ré s idu s  géné rés  à  pa rtir d e  c e m od èle n e  so n t p a s n u ls . Les décisions 
prises à partir  de  ce s  rés idu s  peu ven t  condu ire  à  d es  fau sses  a la rm es  vo ire  à  de s  m au va ises  
détection s .  

 
La notion  de  robu stesse  a  é té  in trodu ite  trè s  tô t  dan s  la  littératur e d u d iagn ost ic p ar de 

nombreux auteurs et devient ensuite un des thèmes central dans les travaux concernant le 
diagnostic . Patton  e t a l   défin issen t la  robu stesse  d 'un  systèm e  de  d iagno stic com m e u n de gr é po u r 
lequel, les performances du système de diagnostic  ne  son t  pa s  affe cté e s p a r d e s con ditio ns 
opératoires diffé ren te s  de celles supposées, a  priori, lors de la conception .  
La robustesse apparaît donc, comme le rapport entre une sensibilité maximale vis-à-vis du défaut 
recherché et une sensibilité minimale vis-à-vis des autres défaillances (variation s  de  pa ram è tres , 
modification  de  struc tu re , b ru its , ...). Un  systèm e  de  d iagno stic rob u ste , e s t don c u n  systèm e q u i 
maximisera les effe ts  des  dé fa illan ces , afin d e p erm e ttre un  nive au de p erform an ce du  d iagnos tic 
identique  que lles  que  so ien t le s  cond itio n s op érato ire s.  

 
 

 

10.Modélisation des systèmes en présences de défauts : 
Dans les méthodes de diagnostic  à  base  de  m odè les , no tamm en t  ce lles  à  ba se  

ntibstovottuosti   i tstin’ntsso otint’tob  oiunitint titteont itni ’v ntnn ti  tsi titts ints i n’t out s itti oo
des perturbation s  ag issan ts  su r  le système pour pouvoir diffé ren c ie r  en tre  les  dé fau ts  e t  su rtou t 
ntouattnttoi  t nstns b   t’i ntsio’s nusiv s-à-vis des perturbation s . Comm e  le  m on tre  la  Fig. I.9 les 
défauts peuvent être répartis  en  tro is  c lasse s .  

 
Défauts actionneurs :  tin’  s’sitnia’n’oo initttintsis anouxionn itsi oux i s anouxi nt tnt o’to ,ils 
oa sstntiouin vtouinti o ipooiti ip’o oivti tti n’t ’o iotio ns i  tis  ano i nttnt o ’ti nui s sst ttta oo 
 
Défauts systèmes : modélisés en général comme des dynamiques additionne lles  avec  une  
matrice de distribution  t  sist ntnietnt i poo i  oitin  enoiinints in ooont ’o  siqutsinui sss t ttta ooo oo  
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Défauts capteur: modélisés en général par des signaux additifs  aux  s ignaux  de  so rtie,  ils 
tiuon sstntiuntitouvo sti toatinti t’totipiss qutinuissstttta 
 
 
 
 
 

                       
sActionneur

Défauts                            
Systéme
Défauts                              

Capteur
Défauts  

 
         
        Entrée                                                                                                                                        Sortie  
  

Fig. I.9 Diffé ren ts  Type s  de  dé fau ts  ag issan ts  su r  le  systèm e  
 
 
Type de défauts :  les défauts peuvent être diffé ren c iés  se lon  leu r  fo rm e  e t  leu r  com po rtem en t 
dans le temps. En générale on distingue  tro is  types  :  
 
      -Défaut abrupt :   itstinooont’o s’ipooiuntin snininu t’i nti  t’vi uiini t ttpi o t  tinti  oivoo  ob t ti oo
il correspond à une panne bruta ti(n stinniinnttt nt i tit o ti poo it i ntuni ’ ’ttn t ) aoo 
 
   -Défaut intermittent :  Ce défaut est un cas particu lie r  de  dé fau t  ab rup t avec  la  p rop r ié té  
particu liè re  que  le  s igna l rev ien t  de  façon  a léa to ire  à  sa  va leu r  no rm a le . Ce  type  de  dé fau ts  
caractérise les faux contacts. 
 
   -Défaut graduel :  Ce défaut a un comportement temporel lent ce qui le rend diffic ile à d éte cte r , 
  inooont’o stiunitnnoosstttntiiuiuntiusuotintuntip tnta 
 
      

 

                                                 t                                                                  t                                               t  

                  Défaut abrupt                                   Défaut intermitten t                           D é fau t  g radue l  

Fig. I.10 Evolution  tem po re lle  de s  d iffére n t s typ e s d e d éfa u ts  

  
11.Conclusion : 

 onsintiniop totiniusiovinsi’tob  intuntiton tot a ibo tiuni’totintootisuoi tin oanisini nti o
défauts en présentant les principales méthodes de diagnostic . Le s  m é thodes  FD I à  ba se  
ntibstovottuosin’ntss ttntinti to otiunibininii xintibstovottuosi ttintistountuotsintia’n’ooiini nui o
résidu à utilise r. Ces  cho ix  dépendent à la fois de la nature du système à diagnostique r  ( linéa ire s  ou  
non linéaires) et de type de défauts. 
 

 

Actionneu r  Capteur Procédé 
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Chapitre2  : Diagnostic a base d’un O.E.I : 
 

1.Introduction: 
                .oininntpiini nt ibstovot tuo i oi tnt o’ts i o nninnutsi (OE )io ito ti tibbttti ntsinton totsionn’tsti
de nombreux travaux, que ce soit pour la  conception  de  comm ande s  en présences de perturbation s  
ou pour la génération  de  rés idu s  en  dé te ctio n d e  fa u te s . P arm i le s  travau x précu rse u r s m arqua n ts , 
citons les travaux de (Hostette r  e t  M ed itch )   e t  de  (John son ) qu i po sen t  le s  fondem en ts  d e  la  
ninstouniini nt ibstovot tuo si quonni  ti nitp io tttt nt iodes entrées inconnues est supposé régi par une 
’quoiini n i’otnit  taiCtsi tnto’tsi  nninnuts t i nttsti  in oti tsiptot uoboiinsiiui  ts in’tout st i sinti o ios ioooo
estim ée s . D an s  le  cas  le  p lu s  cou ran t  ou  seu le  la  m a tr ice  de  d is tr ibutio n d e s e n trée s  inconnu e s e s t 
connue, les approches algébriques sont les plus utilisées  e t  fon t  sou ven t  in te rven ir  le s  techn iques  
utilisan t  d es  p seudo - nvtostsai.tsininn iins i nt tx st tnn ti ntsi OE  iinot été défin ie s  pa r  (Kudva  ), dans le 
nonotinti oininntpiini nt uni ibs tovot tuo i o’nu tint i .utnoberger soumis à des entrées inconnues. Dans 
le même esprit ont suivi les travaux de (Miller et Mukundan) tandis que les propriétés relatives  à  
 tibstovob   t’i ntsi sssttttsi inti ’t’i txp oitées dans (Hou et Muller) pour établir les condition s  
nécessaires et su sont tsi nttx sttnnt i ntuni ibstovottuo i ntionoti o ’nu t aoo 
Une comparaison réalisée dans (Yang et Wilde)i ntoets t ti quti  tsi ibstovot tuo si nt io no ti o ’nu tio
po’stnttntiuntiti nsibinntininvtoatnntiquti tsiOE intionotip t ntintn inuito tintintao’sinti  btot’i
moindres dans le choix des dynamiques. (Darouach et al) ont présente une procédure de 
ninstouniini nt OE  int io no ti p t ni iui  ts i ninn iins i nt tx s ttnnti s int i b tni t s tsi tni ’v ntnnta i .tsi oo
travaux de  tintotntiqutintsininn iins i nt tx sttnn ti sint i’qu vo tnt tsi  i nt  ti ’t obolies dans (Hou et 
Muller,). 
C tinsi tneni piuo i êt oti nitp  tt i  toppo in iti a’it’ t o qutt intetttn t i ti nsi n’v t ipp’ti quti sini oo
iiti iautio a’bo quttiiui  tsininn iins i nt tx sttnn ti nti  tOE  isint i’t ob  oes dans (Guidorzi et Marro) 
et reprises dans (Bhattacha ryya ). 
 
2.Diagnostic d’observateur à entrée inconnue : 
           .oi otpo’stntoiini nt uni ssstttt i to tia’n’oo ttt nt ioppooo toti nts i s anouxi  nn innus i (bo u tsi o
ntoniinntuo si iui nti nopt tuo st ib o si iui iistt i nt uni n itpi s ont t ivi o ti too tuo i nti tin ’  soiin)a Ctsi ooo

signaux sont dés an’sipooi  ti ttottinttnto’tsi  nninnutstittinit’s  )(tw  et les observateurs utilisés  
piuoi  oi otninstouniini nti  t’t ot inti tt si ssst ttt s i nti ptut isti to oti quti sius i nto to ntsi ninn iins i tti oo
piottnti tinitintibstovottuosi itnto’tsi nninnutsa 

Un système dynamique affec té  pa r  des  en trées  in connues  e st  d e  la  fo rm e  su ivan te  : 








)()(

)()()()(

tCxty
tFwtButAxtx

                                                                   
 

qtw )(   tivtnttuointtnto’tsi nninnutsa 

Les matrices  CBA ,, et F  sont des matrices connues, constantes et de dimensions compatib les  
avec les signaux. 

.oininstouniini nt ibstovot tuo i  i ao onni ao ni tst itinn’ti suo i  oi ninno ssonn ti nui ti nt ti nui ssstttt i o
ibstov’ti nti nti to ti i  t ntoinuniini nti s anouxi oinconnus peut dégrader sensiblement la  qualité de 
 ttsito iini nt’tota oo 

Sous certaines condition s  po rtan t su r  la  m a tr ice  F  de distribution  des  en trées  in connue s , il e s t 
n’onti nsipiss b tinti otninstou oti  t’toti (iuiunti pooiti nti  t’t ot )o du système observé malgré la 
présence de ces entrées inconnues. 
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 tunipi ntintivutipooiqutt intetioppo initi pto ttt i ntunti poo t i nti n oanis iquto i  tsitint  ts iiùi o iooo
sioiti ntsi oniinntuo s intt st i pos i tts uo’tt i tti ntout o ti poo t i inti n’niup toi  t nfutnn ti ntsi tnto’tsooo sur la 
otninstouniini tt iqu inins ituti  tipo nn pti nti bosti nti  oia’n’o oiinint ibonn si nt ibsto vottuoi piuo i  oiooo 
localisation  de  dé fau ts .  

.oistountuotinti tibstovottuoi itnto’tsi nninnutsist’no t : 








)()()(ˆ
)()()()(

tLytztx
tkytNutMztz

 

.ttootuointiotninstouniini stooi o io so : 

  )()()()()()()(ˆ)()( tztxLCIttLytztxtxtxt xx    

Sa dérivée : 

    )()()()()()()( tkytNutMztFwtButAxLCItx   

Posons: 

LCIE   

    )()()()()(

)()()()()()()(

tMtEFwtuNEBtxNEkCEAt

tkytNutMztEFwtEButEAxt

xx

x










 

Pour que )(tx converge vers 0 indépendamment des autres signaux, il faut déterminer les gains de 

 tibstovottuoitt siquti ttootuointtsito iini s i t in’n o  ttipoo oo : 

)()( tMt xx    

Autrement dit, il faut satis fa ire  le s  cond itio n s s u iva ntes  : 

Mstable

EF
NEB

MEkCEA

LCIE








0

0

0

 

Les équation s  p récéden tes  do iven t  ê tre  résolues par rapport à  kNM ,,  et L  de façon à défin ir  
nitp tttttnti o istountuotinti tibstovottuoa 

 tunipi ntintivutinut’o qutti oisi uiini nti nti ssst ttt i st txp  n tti  i pooiointi  t nvto sti a’n’o o  s’ti ntoo 

CF  (sous réserve de son existence). 

ECFF
LCFIFEF

LCIE






0  

  inti o isi uiint is it  ti tx st tt ist ’no to : 
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1)(  CFFL 

 




















 

Mstable
MElk

kCEAM
EBN

CCFFIE 1

 

Poin’nuotiintino nu inti tibstovottuo : 

- Co nu toi t nvtostia’n’oo  s’tintCF ,  

- En déduire E ,  puis N  , 

- Après avoir fixé  les  pô les  de M , en déduire le gain  l  puis la matrice M ,  
- Déduire de  l  la  valeur de k  (ao ninti tibstovottuo)a 

Comme :  








)()(

)()(

tCt

tMt

xy

xx




 

.ttnto’ti  nninnuti )(tw  nt nttov tntininniposinonsi ttxpotss iniinti  ttootuointisioiti tt int ts t ininni o
pas détectable par le résidu correspondant. Cependant, le résidu reste sensible aux erreurs de 
capteurs et ntoniinntuo si tt ininn i ini n spis ti nt uni ti stni piuo i n’t tn tto i unti to otuo i oitnt ont i  tioo
ssstttti(tootuointinopttuoiiuintoniinntuo ) ao 

Estimation de l’entrée inconnue : 

Si 1)( CF existe, on aura   ))()()(()()( 1 tCButCAxtyCFtw     

 

2.1  Influence des défauts capteurs et actionneurs : 

Le système étant affe cté  des  d iffére n ts d éfa u ts e t d e s e n trée s  inconnu e s e s t déf ini par  : 

0)0(

)()()(

)()()()()(

xx
tdDtCxty

tdDtFtButAxtx

cc

aa




 

 

.ttootuointtsito iini nts i sioitsipooi  t ibsto vottuoi  i tnto’tsi  nninnuts t i ssnti’is ’iptuti êt otoooo 
vue comme la sortie  du  systèm e  dynam ique  su ivan t  : 

00)0(

)()()(

)()()()()(

zExx

tdDtCt

tdLDdDkMEtdEDtMt

ccxy

cccaaxx








 

  

Qu it’ti antinti oistns b   t’inti ttootuointiotninstouniini nti  t’t ot itt t ipoo i nins ’qutnt inti nt  ti nti  oi o
sortie  v is -à-vis des défauts ; )(ty converge vers zéro en  tobstnntintin’toutstinonsi  oittsuotiiù  

M est stable. 
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Le signal )(~ ty  est donc un résidu sensible à  )(tda  et )(tdc  est insensible à )(t . La sensibilité 

des résidus peut être étudiée en utilisan t la  tran s fo rm ée  d e  Lap la ce . En  effet  :    

   
)()()(

))(()()0()( 1

pDDpCp

pDDpLkMEpDEDMpIp

ccxy

ccaaxx



 




 

Ctiqu iptotttint’tun toi tsitinniins i nti toons tto t itxpo  to nt i t nfutnnt i nts i n’t out s isuoi  tsi o ’s nus a oo 

Si : 

1)( CF  Existe :  

On peut estim e r   ttnto’ti nninnut  : 

  





   )()()( 1 tCButCAx

dt
dy

CFtw
 

2.2: Diagnostic à base de bancs d’observateurs :
 

Objectif  : analyse de la structure des résidus pour  udisiuatin  es  éé aut su. 

Exemple 1 : 

On considère le système suivant, pour lequel les deux capteurs peuvent être soumis à des défauts. 

)(
10

01
)(

10

11
)(

)(
1

1
)(

32

10
)(

tDtxty

tutxtx

c







































 

.oiotninstouniini ptut iêt oti o’o  s’ti poo i  tibs to vot tuo o : 

   

0ˆ)0(ˆ
)(ˆ)(ˆ

)(

)(
)(ˆ)(ˆ

xx

txCty

ty

tu
kBtxkCAtx















 

Qui donne : 

0ˆ)0(ˆ

)(ˆ
10

11
)(ˆ

)(

)(

121

15.21
)(ˆ

20

5.25.2
)(ˆ

xx

txty

ty
tu

txtx
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Dans lequel le gain a été ajusté pour placer les pôles aux valeurs )25,2(  .On peut alors évaluer 

à partir  des  e rreu rs  de  recon s tru ction  : 

   )()( 1 pDDkkCApICIp ccyx
   

Qui donne : 

)(
2

1
)(

2

2
)(

)(
55.4

1
2)(

55.4

)4(
)(

212

22121

pD
p
p

pD
P

p

pD
pp

p
pD

pp
pp

p

y

y






















 

Ainsi, les erreurs sont sensibles aux défauts capteurs, mais les expressions obtenues rendent délicate 

 t si oiini ntsi n’t out si nopt tuo si 1o tti2tipu squt  si nfutnntnt itius i  tsi ntuxi tt is tu  ton’tt nt i tsi ntuxi o

résidus. 

Piuoi ttnttointistoioonn i oi nti nteti nfutnn ti tt inons i  t ipiqutint oss uotoi untibinnti  s i oiini nts i ooooo
défauts, on structure les résidus .Plusieurs façon de structuration  de s  ré s idu s et qui correspondent à 

un découplage : 

- Si ti tni o’a onti  ti ao ni nti  tibstovottuoi piuoi otnnoti n oaino ti  o i toto nti nti toonsttot :   
   )()( 1 pDDkkCApICIp CCy

  

- Si ti  tui  soiini nti boeto tsint ibsto vottuosi ntit iottsi pooinu  to tsi ninsto u tsi  ipoo io i ntunti ooooo
partie  seu lem en t de s  en trée s  e t so rtie s d u  sy stèm e . Chaqu e o bserv ate u r gén ère u n  ré sid u 

sensible à un défaut (voir à un ensemble de défauts) particu lie r  (s )  e t in sen s ib le  au x  en trées  
inconnues (on considère les autres commandes comme des entrées inconnues) ; on parle 
ntibstovottuosin’n ’sipiuointeti st oun tuo oiini nts i o ’s nus a oo 

De nombreux schémas sont proposés dans la litté ra tu re   

 Sni’tointibstovottuois tp  e’i (SOS o-Simplidied Observer Scheme), 

 Sni’toi ntibstovottuoi n’n ’i ( OS-Dédicated Observer Scheme) : un n’touti nt nfutnn ti o
qutunistu ivtnttuointio’s nusa 

 Sni’tointibstovottuoia’n’oo  s’i(GOS-Generaized Observer Scheme) : un défaut influen ce  
tous les vecteurs de résidus sauf un.    

2.3.  Applications défaut actionneur : 
Oni ui  sti qut unt i nts i n itto nntsi o n spin b tsi piuoi ssnti’isto i  tibstovot tuo t it t in ti o

considérer les autres comme des entrées inconnues. 

 onsintinosi ttootuointiotninstouniini ntsi sio itsi stooi s tns b ti iuni n’t out i oitntonti  oooo èmei  entrée 
et insensible à un défaut survenant sur les commandes ignorées et on parle de détection  de  dé fau t 
actionneu r  déd ié  DO S .  
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Cioqutisioitt isius i niuvto t inti  tibsto vob   t’i tst iui  s’i piuo i p  itt oi uni ibstovottuo i n’n ’i( ntionotioo
o’nu tiiuip t n)aA ns ti tibstovottuoiotntvontiuntittsuotin’to   onttifournit une mauvaise estim atio n 

des variables estim ées , tand is  que  le s  estim atio ns d es a utr es ob servateu rs con ver ge ve r s les m e su r es 
des sortie s  co rrespondan tes  sau f  la  so rtie e rron ée . 

Fig. II.1 Schéma  dibservateur  é ié (DOS) piur ua uicauisatin  es  éé aut su actionneu r  

.ttootuoi nti otninstouniini ninn’ti poo i  tibstovot tuo oi , notée )(ˆ ty i ,  permet de diagnostique r  

 toppoo iini nt uni n’t out i suo i  ti o émei  oniinntuo a i.t oalarme  )(tAi  affe ctée  au  
émei  défaut actionneu r  e st  

obtenue par comparaison de )(ˆ ty i  à un seuil iS ’tob  itni tobstnntintin’touta   
















ii

ii
ai

Stysi

Stysi
tA

)(~,1

)(~,0
)(


 

.toutotioppoinitinins stti ininstou otintsiibstovottuosiui  sont i tiut ts i  ts i tnt o’tsi sout i  ti o émei  ,  cette  
dernière étant considérée comme une entrée inconnue, nttsti toppoinitiGOSittinonsintinosti ttootuoi

nttsito iini nts i sioitsininn’ti pooi  tooo  
émei  ,  observateur est sensible à tous les défauts actionneu r , 

excepté le  
émei  .  

Observateur  1  

Observateur  i 

 

Observateur p  

 

 

 

 

Générateur 
d’alarme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Système 

u
 

)(tAi

)(tAp

)(ˆ tyi  
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Une logique de décision permet, à partir  des  p  rés idu s tintin’ttot ntoi  t nstouttnti tni touttai Pooi

exemple, notons )(td ai  le èmei composant de )(td a . A chaque commande, est associée un 

booléen, noté ib déterminer par comparaison de iy~  avec un seuil is supposé constant. 










ii

ii
i

sysi

sysi
tb

,1

,0
)(


 

Les signatures des diffé ren tes  fau tes  su r  les  d iffére n ts  ré sid u s so n t donn és -ci-dessous pour un 
système à trois commandes. 

 )(1 td a  )(2 td a  )(3 td a  

)(1 tb  0  1  1  

)(2 tb  1  0  1  

)(3 tb  1  1  0  

II.1 Tabue  e signature  dun système a triis cimman es. 

La logique de décision pour générer une alarme )(tAai affec tée  à  un  dé fau t )(td ai est alors : 

j
ij

iai btbtA t)()()( 
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Fig. II.2 Schéma  dibservateur  é ié (DOS) piur ua uicauisatin  es  éé aut s actinneur uu 

  2.4 : Applications défaut capteur : 

Le même raisonnement est possible dans le cas des défauts capteurs. 

Observateur 1   

Observateur 2  

Observateur p  

Observateur p  

 

 

 

Générateur  

D’alarme 

 

 

 

)(tu

)(1 tA

)(tAi

)(tAP

)(ˆ1 ty  

)(ˆ ty i

)(ˆ ty p
 

)(ty  
Systèm e 
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Fig. II.3 Schéma  dibservateur  é ié (DOS) piur ua uicauisatin  es  éé aut s capt eur u 

3.Structuration  des résidus : 
     
       3.1   Utilisation d’un observateur à gain : 
Soit un système à surveiller, correctement décrit pooi oiotpo’stntoiini nt ’t ot isu vont to : 

0)0(

)()()(

)()()()()(

xx
tdDtCxty

tFwtdDtButAxtx

c

a







 

ca DD ,  sinti otsptnivttt nt i ts i to t o ntsi nti n st o buiini iui nt oniinintsi n’toutsi oniinntuo s i tti oooo

capteurs. 

F  est la matrice de distribution  des  en trée s  in connue s  w que sont les bruit, les perturbation s  e t les  
incertitud es  de  m odé lisatio n d u  systèm e.  

S i  tisssttttitstiibstovob tti ti otninstounttuoint’totitni tontiqutia’n’oottuointio’s nusi )(try  , est 

alors : 

Observateur 1  

Observateur 2  

Observateur p  

 

 

 

Générateur  

D’alarme 

)(tu

)(1 tA

)(tAi

)(tAP

)(ˆ1 ty  

)(ˆ ty i

)(ˆ ty p
 

)(ty  
Système  
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0ˆ)0(ˆ
)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)()()()(

xx

txCty
tytyktButAxtx






 

La matrice k (ao ni nti  tibstovottuo)i tsti no nu ’ti nti tofini quti  ttsito iini t tnnti vtos ioo )(tx  du 

sssttttiio’t iquontitittnnivtosi t nen iqut qutsi si tnt i  ts i ’t ot si  n iouxoo )0(ˆ),0( xx  . 

.ttootuointtsito iini s uoi  t’tott i st’no  t io iosoo : 

)(ˆ)()()(ˆ)()()()()(ˆ)()(ˆ
)(ˆ)()(

tyktkytButxAtFwtdDtButAxtxtxt

txtxt

ax

x









Or : 

)(ˆ)(ˆ
)()()(

txCty
tdDtCxty c




 

 tiù : 

    )()()()( tFwtdkDDtkCAt cax  
 

Passage aux transformées de Laplace, les condition s  in itiale s éta n t n u lle s:  

        )()()( 11 pFWkCApIpDkDDkCApIp cax
 

 

Cette  e rreu r  es t sen s ib le  aux  dé fau ts  actionne u rs , ca pte u r s e t au x e n trée s  inconnu e s.  

Piuoitxp i ttointsio’su totstiinist nt’otsstiiouxitoto ntsintitoonsttoti ot  onti  ts diverses entrées à 
 ttootuointtsito iinoo  ntisioiti (noo i  t’t ot int ts t iposi ninnu) o : 

  )()(ˆ)()(ˆ)()()(ˆ)()( pDDpXpXCpXCpDDpCXpYpYp ccy 

)()(ˆ)( ppXpX x   

En reportant dans )( py  

    
  



















FkCApICpN

DkDDkCApICpN

WNpDNp

w

ccad

wdy

1

1

)(

)(

)()(

 

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

WNpQpDNpQppQpR wdy )()()()().()(    
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 onsi ntsi ninn iins t is i tini ptut itoiuvto i unti to t ooice de paramétrisation  )(pQ telle que les deux 
relation s  su ivan tes  so ien t  vé r ifiées  : 

0)(,0)(  wd NpQNpQ  , 

)(pR  stooistns b tiouxin’toutsittininiouxitnto’tsi nninnutsai onsi tinosiiui t nfutnn ti nts i tnt o’tsi o

 nninnutsi tsti n’a  atob ti suoi  t’vi uiini nts i o ’s nus t i oi to t o nti o )(pQ  peut être entiè rem en t 
utilisée  pou r  fac ilite r  la  l ocalisation  des  dé fau ts , on  pa r le  de  structuration  des  rés idu s .  
 
      3.2   Utilisation d’un observateur à entrées inconnues avec découplage parfait : 

.tipo nn ptintininstouniini nt uni ibstovot tuo i  i tnt o’tsi  nn innuts i nins  stti  i otnno ti  tto otuo io
nttsito iioon indépendante des perturbation s  non  m esu rab les . Con s idé ron s  le  systèm e  à  su rve ille r , 
suppis’iniootnttttntin’no tipooi oiotpo’stntoiini nt ’t ot isu vont to :  

0)0(

)()()(

)()()()()(

xx
tdDtCxty

tdDtFtButAxtx

c

a





 

 

          Dans le cas où le vecteur des entrées inconnues agit également sur le vecteur de sortie , il e s t 

piss b ti tistnnonti unti toonstiotoiini   n’o ott i. oi s toun tuo ti nti  tibsto vot tuo i a’n’o o ttt nt io

adoptée est la suivante :  








)()()(ˆ
)()()()(

tLytztx
tkytNutMztz

 

Où kNM ,,  et L sont des matrices inconnues de dimension appropriées, qui vont être déterminées 

nti tofini quti  ttsit’ i o )(tx  ninvtoatiosstptiiquttt nt ivto si  t’t ot io’t io )(tx  du système, malgré 

 t nfutnn ti nts i pto tuo boiins a i .ttoo tuo i nti o tnins t ouniinint ’t ot iooo )(ˆ)()( txtxtx   st’no t :
 

    )()()()()()()(

)()()()()(ˆ)(

tdLDtxLCItztxtdDtCxLtz
txtLytztxtxt

cc

x




Posons : 

LCIE 
 

)()()()( tdLDtExtzt cx   

Soit aussi : 

)()()()( tdLDtExttz cx    

.oinsnot qutinti ttootuointtsito iini nt’ toti oost’no t : 

)()()()()()()( tdLDtxEtztdLDtExtzt cxccx
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  )()()()()(

)()()()()()()(

tdLDtFwtdDtButAxE

tdDtCxktNutMztdLDtxEtz

ca

ccx








 

   
  )()()()()(

)()()()()()(

tdLDtFwtdDtButAxE

tdDtCxktNutdLDtExtM

ca

ccxx







 

 

     
)()(

)()()()(

tdLDtEFw

tdEDkDMLDtuEBNtxEAkCMPtM

c

accxx







 

Si les condition s  su ivan tes  son t  rem p lies  : 
























0

0

0

0

0

)(

c

acc

LD
EDkDMLD

EF
EBN

EAkCMP
stabletzestdeHurwiM

 

A iosti  oi nsnot quti nti  ttootuoi nttsito iini ntv tnt i  nn’ptnnont tint i  t ’tott inti  t tnt o ’too de 

nittonnttittinti ttnto’ti nninnuttit  tinttstistns b tiqutouxin’toutsioniinntuo si tt inopt tuo sa o
 

  )()()( tdLDtdEDkDMLDtM caccxx
  

 

Procédure de résolution : 

Assurer la  condition  de  découp lage  de s  en trées  in connues  : 

  FLCFFLCILCIEEF  0;0  

  is toa tininnintin’ttot ntoi oitoto ntiL aS i t nvtostia’n’oo  s’t
1)( CF  existe, L peut être calculé 

 i to ntinti oiot oiino :  

 
  1 CFFL  

Avec : 

        TT CFCFCFCF
11    

.ti n’niup oati nttsti piss b ti quti s i  ti oonai nti  oi toto nti )(CF  tsti ’ao i oui nitboti nttnto’tsi

inconnues wn . 
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1. Vérifie r  que  : wnCFrang )(  puis calculer L  , 

2. A partir  de  L calculer LCIE   , 

3. A partir  de  E  calculer EBN   , 

4. Imposer que M  soit une matrice de HURWITZ (la choisir comme une matrice diagonale faisant 
oppooo toti tsivo tuosipoipotsin’s o’tsipiuoi tibstovottuo)t 

5. Calculer la matrice k telle que MEEAkC   . 
Posons : 

          acc EDkDMLDH 
 

Et     cLDH '  

Co nu insi oitoto ntintitoonsttotiot  onti tsin’toutsi i ttootuointtsito iinoo : 

    )()()()()()( 1 pDMpIpppDpDpMpp xxx    

.ttootuointtsito iini nti  ois ioitist ’no tooo : 

  )()()()()(ˆ)()(ˆ)( pDDpCpDDpXpXCpYpYp cxcy  
 

En remplaçant x par son expression, on obtien t  :  

    
 













 

c

acacc

cy

LD
EDDkMLYEDkDMLD

pDDpMpICp )()( 1

 

Soit )(pQ  une matrice de transfert stable et propre et générons un vecteur de résidu )(pR  tel 
que : 

   





 




cd

dy

DpMpICN

pDpNpQppQpR
1

)()()()()()( 
 

 

La matrice de paramétrisation  pe rm e t  de  stru c tu re r  le s  rés idu s  afin d e faciliter la  localisation  des  
défauts. 
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Exemple d’application 2:  Soit le système d’écrit par la représentation d’état suivante  :  

 




















































































dD

x

x

x

C

y

y

y

FwdDBu

x

x

x

A

x

x

x

c

a

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1







 

D ’où  
ca DD ,  sinti otsptnivttt nt i ts i to t o ntsi nti n st o buiini iui nt oniinintsi n’toutsi oniinntuo s i tti oooo

capteurs. 

F  est la matrice de distribution  des  en trée s  in connue s  w que sont les bruit, les perturbation s  e t les  
incertitud es  de modélisation  du  systèm e .  Les diverses matrices de la représentation d’état sont les suivantes :  
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       L e  ra ng  de  la  m a tr i ce  � � étant égal au nombre d’entrées à découpler, il est possible de 
construire  un g énérate ur d e  résid us se nsible  aux d éfauts e t inse nsible  à la pe rturbation. O n 
o b ti e n t suc c es si ve m e n t  :   
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O n  i mp o se  q u e  M so i t u n e  m a tr ic e de  H IR WI T Z  . E n  c ho is is sa n t M d i ag o n a le  e t l e s va l eu rs 

p r o p r e s so n t  :    7,6,5  diagM  

p r o p r e  so n t  : M= [ - 5 ,   - 6 ,   - 7]  

C a lc u lo n s l a  ma tr i ce  k  te l l e  q ue MEEAkC  , c o m me  C  e s t u n i ta ir e ,  o n  a  d i rec te me n t  :  
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O n  o b ti e n t a i n si  le  r eco n str uc te ur  su iv a n t  :  
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C alc ulons à prése nt la m atrice  d e  transfe rt   :,)()( 1 aonFFsFMsICpN yf    

 





































100

000

000

',

700

140

011

yyxyy FLHEFFkMLH
 

Le vecteur des résidus s’écrit alors :)()()()( soitpfpQQpQpr fdf  
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O n  o b ti e n t a i n si  u ne  s tr u c tu re  d ir ec te me n t lo ca l i sa n t . La dernière ligne n’est d’aucune utilité, elle résulte du découplage de la perturbation. E n ne conservant que les deux prem ières lignes, c’est-
à - d i r e  e n  ch o i si s sa n t  :  
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O n  o b tie n t  :  
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La table des signatures associée à ce générateur de résidus s’en déduit alors im médiatement :  
 )(1 pf  )(2 pf  )(3 pf  

)(1 pr  1  1  0  

)(2 pr  0  1  1  

II.2 Table des signatures 

 L a s im u la ti o n  d e s résultats théorique s obte nus, la figure II.4 , prése nte  le  fi c h ie r  S I M UL I NK  
utilisé .  

 

Fig. II.4 simulink   
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Fig. II.5 :bruit(perturbation ).  

     

 

Fig. II.6 :residus1 en présence de perturbation  
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                                                  Fig. II.7 :residu2 en présence de perturbation .   

On remarque  ntopotsi tsieauo ti   a.i tt ieauoti   aIooque les résidus(r1 et r2 )sont insensible aux 

perturbation  d.donc les  résidus sont parfaitement découplés de la perturbation r(t)=0,mais en 
réalité les résidus ne sont jamais nuls en raison des bruits de mesure . 

- Si on affec tant un d éfaut ac tionneur e n trouve   le s fig ure s si d e ssous.  

 

 

                                             Fig. II.8 :résidu1 en présence de défaut actionneu r .  
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                                            Fig. II.9 :résidu2 en présence de défaut actionneu r .  D ’apres la table de signature en rem arque que le résidu1 est sensible au défaut actionneur et le 
résid u2  e st inse nsible .  

- Si on affec tant un d éfaut c apte ur1 e n trouve   les fig ure s si d e ssous.  

 

                                            Fig. II.10 :résidu1 en présence de défaut capteur1. 
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 Fig. II.11 :résidu2 en présence de défaut capteur1. D ’apres la table de signature on rem arque que les résidus(r1  e t r 2 ) sont se nsible  au d éfaut 
c a p te ur 1 .  

- Si on affec tant un d éfaut c apte ur2 e n trouve   les fig ure s si d e ssous  

 

Fig. II.12 :résidu1 en présence de défaut capteur2  
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Fig. II.13 :résidu2 en présence de défaut capteur2  

 D’apres la table de signature en re m arque  que  le  résid u2  e st se nsible  au d éfaut capteur2 e t le  
résid u1  e st inse nsible .  

4. Conclusion : 

   onsintiniop tottiniusiovinsipo’stnt’iuntit’tiini ia tipiuoi o issntitstintibstovottuosi i
entrées inconnues pour les systèmes linéaires affectés  pa r  des  entrées inconnues à la fois au niveau 
nti oinsnot qutinti t’totiqutouin vtouinti oisioita io 
Niusiovinsitino  s’initoti’tuntisuoi oin’ttniini tt i  t si oiini nti n’t out s ipoivtnont i nts i oniinntuo si ooo
et des capteurs pour déférents systèmes linéaires à entrées inconnues. 
La méthode développée est appliquée sur un exemple en absence et présences de bruits de mesures. 
Cteti it’ t iinti qu ist ts t iov’o’ti t nonti piuo i  tinosi quti nius i ov insi n ins n’o’st i têtt i t nipo ’s tnnti ooo
ntibou ttipo’stntti t nninv’n tntintintêtotiopp  nob e. 
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Chapitre3  : Diagnostic a base d’espace de parité : 
 
1.Introduction : 
 
.ttspontintipoo t’itsti tuntintsittnin qutsintin oanisini  i bosti nti ti nt oe explicite les plus connues 
[13], [14], [15], [16] . Cteti t’ t iinti tst ibos’ti suo i  tui  soiinintsi iui s inti  t o atboti   n’o o tt ioooo
nitotttnti tsipoibtniins i to t o n t  tsi piuo i a’n’oto i uni o’s nui ntnt o’i tni  tobstnn ti nti n’t out si tt inti o
moyenne non nulle dans le cas contraire. Ce résidu est obtenu en retranchant successivement 
 t nfutnntintsitnto’tsittinti t’totisuoi o isioiti nui ssstttt a i.t oinfuence des entrées est retranchée 
n otnttttntipu squtintsitnto’tsisintininnutsintitêttiquti tuoitoto ntintoniini (to t o nti nti o
Titp  tzi nt’o tuot)aiCittti oitoto ntint nttooniini onti t’totisuoi o isioiti ( oi to t o nti nt ibstovob   t’) io
tstininnutti t nfutnntinti t’totitstionnu ’tipooipoibtniini suo i  ttsponti io tiiaino ti oà cette  m a tr ice  
nt nttooniini Ctsi po ib tniins i sint i o’o  s’tsi iot iiaino tttn t i  i oitot o  nti ntibstovob   t’inti ton  toti oo
à onnu toi t nfutnntinti t’totisuoi oisioita iEni  tobs tnn ti nti n’t out i  ti o’s nui o ns  iibt tnui nti otfoète 
quti toniini ntsi bo u tsi o ’ot i otso et centrés. Si un défaut  ai’ntti  tisssttttittis isoin otniini nt tst io
posini  n’o oti int  tinti t’tottio iosisini nfutnce se traduira par un changement de la moyenne du 
résidu. Une structuration  du  rés idu  e st  réa lisée  en su ite . Aen de localiser le défaut. 

 onsinteti stniint i nius i nius i  nt’otsstoins i un qutttn t i  i oin’t tniinitt i i  t  si oiininti n’t out intioooo
nopttuosipooi ttspontintipoo t’aiCteti po ’stnt oiini n ittt n nti poo i unti nts no piininuipo ib ttti n tiooo
n’ttniini tt int  si oiini nti n’t out i nti n opt tuo s ai Niu s i po’stnt ooerons ensuite la  solution  p ropo sée  pa r  
 ttspontintipoo t’ti isovi oi oia’n’ooiini nt uni o’s nui stns  b ti oux i n’t out si poo i nts i po ib tniins i oo
géométriques puis nous montrerons comment ce résidu peut être utilisé  pou r  dé te cte r  e t iso le r  les  
défauts de capteurs. Fino tttntiuntiono sstinti ttspontintipoo t’inonsi tinosiiùi titint tinui
système est incertain sera exposée. 

2.Approche par espace de parité : 

   .t n’tintibostinti toppoinitipooitspontintipoo t’itstintiv’o eto i  oi nii’otnn ti tnt oti  tsi ot oiins i i oo
mathématique s du système et les mesures (relation s  de  redondan ce  ana lytiqu e ).Supp oso n s e n effe t, 
qutuntittsuotipu sstisttxpo ttoitnitinniini ntsi out otsi poo i unti ot oiini n innuta  oin i’otnnti tnto tiooo
 oittsuotittisoivo tuoino nu ’tioi to ntinuitint titstioppt ’tirésidu. Si le résidu est nul, les mesures 
sont cohérentes par rapport au modèle ,le système est déclaré sans défaut. Un résidu non nul  

modèle mathématique  du  systèm e .  

Il existe deux types de relation  de  redondan ce  ana lytique  : 

-la  redondance statique  :ensemble de relation s  a lgéb r ique s  en tre  les  m e su res  fou rn ies  pa r  les  

diffé ren te s  cap teu rs .  

-la  redondance dynamique :tnsttb tint’quoiins i n i’otnit  tsiiuio ’nuo otntts itntot i tsis ioitsintsioooo
capteurs et les entrées du système. 

3.Espace de parité statique : 

3.1Redondance statique : 

      Dans un système physique, les variables mesurées sont généralement liées par un ensemble de 

relation s  a lgéb r iques  .La  redondan ce  s tatiqu e app elé e au s s i redondanc e m até rie lle e lle e s t u n m oye n  

efficac e po u r  la d étection d es défa u ts capte uostinttsti ttnsttb tintiot oiins i o a’bo  qutsi tnt oti  tsi o
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ttsuotsi nstonton’tsitiuon tsipooi tsin i’otnt si nopt tuo sa iCtetio tnito niti tst i o’o  s’ti oi to nti ntuni oo
tint titoti’toiquti nui ssstttt i nti tt suo ti qu ist ’no ti ta’n’oo ttt nt i tnt i  oi tofini su vont to : 

                                                    y(t)= C x(t) + f(t)                                                                          (8.11) 

ou y(t) ϵ  R p est le vecteur des mesures ,C ϵ R p *n tsti oitoto ntintibstovoiini txo(t) ϵ  R n est le vecteur 

dt’totittit(t)iϵ R p  est le vecteur des défauts de capteurs. 

.tsi’quoiins i nti otninnonn ti sint iibt tnutsi poo i ’  t noiini nti  t nninnuti x (t )a intn i ntt st i pis s  b t ioo
que si la  matrice C est de rang plein colonne et si le nombre de mesures est supérieur a la dimension 
nti t nninnutai onsintsininn iins t i  its t ipis s b ti nti toiuvto i unti to t o nti Vi tn tti nti poo  t’t io
iotiiaino tioiCi(nttst-a-dire telle que VC = 0), permettan t  d e  trouve r  de s  re latio n s  indépenda nte s 

liant les mesures entres elles. En effe t, en multip lian t le s  deux  m em b re s de la relation  (8 .1 1) par une 
matrice V telle que VC =0, on obtien t  : 

                                          r(t)=V y(t) = VC x(t) + V f(t) =V f(t) = �  
" $&(*
, . 02

V if i (t)                                  (8.12) 

ou r(t) est le vecteur de parité de dimension p-n et Vi(t) le vecteur colonne numéro i de la matrice V 

.tni tobstnntintin’toutti tivtnttuointipoo t’itstinu i(ouxibou tsintittsuotipots)a Enipo’stnntintuni
défaut fi(t)t tivtnttuointipoo t’istio tnttinonsi oin otniini oVi correspondant au capteur défectueux. 
.tsi  antsintiVitiottntiuntibostinti ttspontintipoo t’intin ttns inip-n. V est une matrice de 
poibtniini nons i  tts ponti nti poo  t’a iUnti tofini s tp  ti nti n’t tot nto i unti to t o nti nti poo  t’i Vi tsto de 
o’oooonatoi t’quoiini i(o8.11)aiEni tobstnntintin’touti(t(t)i=i0)t oiot oiini ((a 11) iptut i sti o’’no oti sius i o
la forme suivante : 

                   s t(t)i=Ctixt(t), avec :ist(t)=
 


















 np

n

C

C
C

ty

ty

np

n
',

)(

)(

                                               (8.13) 

 

la matrice carrée C de la  relation (8 .13 )  e st  con s tru ite  a  pa rtir d e n  lign e s  indépenda nte s d e C  ,ce c i 
oeni nt ossuo to i  ttx sttnn ti nti sini  nvto sta i.oi to t o nti Ci tst iibt tnuti oi  to nt i ntsi po -n lignes restantes de 
C. Nous avons alors : 

                                                 y p-n  =C p-n    C-1
n  y  n                                                                                                                           

(8.14)
 

cette  re latio n  e s t  indépenda n te d e s  inconnu e s e t p erm e t d e v é rifie r la co h éren ce d es m e su r e s. La 

relatio ni((a14)iptutitnniotist’no otisiusi oitiottisu vontts : 

                                 [-Cp-n C -1
n             I p-n] 








 )(

)(

ty

ty

np

n
=0                                                                      (8.15) 

                                                               

 oitoto ntintipoo t’iVti=i [-Cp-n C -1n             I p-n] de dimension (p-ntip)itstiiotiiaino tioiCti(VtCti=0)a 
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Exemple 1:considérons le système de mesure suivant :   
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Aipooioi nti  oi to t o nti nt ibs tovoiint i ini ptut i nins t ou o ti ntuxi tot o  nti ooC n   et Cp-n  telle que : 

C n=
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,         C p-n= 
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On a alors : 

     [-Cp-n C -1n             I p-n]= 











10800

01780
,et 








 )(

)(

ty

ty

np

n
=























)(

)(

)(

)(

)(

5

4

3

2

1

ty

ty
ty

ty
ty

 

 tiùi tsi’quoiins i nti otninnonn ti stoiqutsoo : 

                           y1(t)-8y3(t)+7y4(t)=0 

                           8y4(t)-y5(t)=0  

  Eni tobstnntintin’touttintsintuxiot oiins i sint i ntniqutttn t i nu  tst i   isiooo cohérence des mesures.  

Liosqutun défaut capteur apparait, ces relation s  ne  son t  géné ra lem en t  p lu s  vé r ifiée s.  

Notons que la mesure y2(t)int nttov tntinonsioununtintintsintuxiot ation s , en  con séquen ce , un  
défaut sur le capteur correspondant ne pourra donc pas étre détecté.   

    Nitinsiquti oin’ntss ttintovi o uninitbotintittsuotsisup’o tuotsioi oin ttns ininti t’toti  t tti
 tintérêt pratique  d e  la  redondan ce  s tatiqu e . Ave c  la  red ondance dynamique cette  con tra in te  
n spooo titnooi tinipotnnitninitptti t’vi uiini nts i tt suo ts i tt ints i tnt o’tsi oui niuo si nui tttp s t iini o
parle alors aussi de redondance temporelle ou dynamique.  

3.2Redondance dynamique :  

 La redondance dynamique est une généra  soiini nti  oi otninnonn ti stoiquti nons i  tinosi iui  tini oo
ui  sti uni ti nt ti nsnot qut i nui ssstttt i ’t un ’a i.t ibb tnititst i nti o tnito nito i nts i ot oiinsi tntoti  tsiooo
mesures fournies par les diffé ren te s  cap teu rs  e t le s  en trée s  du  systèm e  a  d iffére n ts  in sta n ts . 
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Consid’oinsiointtititt iuni ssstttt i suppis’i nio otnt ttt nt i otpo ’stnt ’i poo i  ti ti nt ti nt ’t ot in snott o 
suivant : 

 

x(k+1)= Fx(k)+ G u(k) 

y(k)= C x(k)                                                                                                                           (8.16) 

x(k)  ϵ R n,   u(k) ϵ  R m, y(k) ϵ R p 

Ouitx(k)iotpo’stntti tivtnttuoint’tottiu(k)i tivtnttuointtnto’tintsioniinntuo si tt is( k) i  ti vtnttuo i ntsi o
sorties  dé livrée s  pa r  le s  cap teu rs  . on  souhaite construire un générateur de résidus capable de 
n’ttnttoittinti ino  stoiunin’toutintinopttuoiiuintoniinntuo a o 

     La succession des états, depuis un état in itia l x (k ) ju squ 'à  un  é ta t  fin a l qu elconqu e x( k+h) peut 
sttxpo ttoiun qutttntitnitinniini nti  t’t ot ioi  t ns t ont iki tt intsi tnt o’tsi oux i  ns tont si ki oi kkio-1. En 
effe t , on  a  su cce ss ivem en t  : 

x(k+1)= Fx(k)+G u(k) 

x(k+2)=F x(k+1)+G u(k+1)=F2 x(k)+F G u(k)+G u(k+1) 

x(k+3)=F x(k+2)+G u(k+2)=F3 x(k)+F2 G u(k)+F G u(k+1)+G U(k+2) 

. 

. 

x (k+ h)=F h x(k)+� � F
� �
 " $&

h-i G u(k+i-1) 

    Suoiuniiio zinintibstovoiini  kt ikkih ti ts i sio itsi ouxi n i’otnts i  nstontsi ki oi kkii s t ’no vtnti o  io sooo : 
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Posons : 
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la ot oiini ((a 17) t ist ’n o tininn t inti to n toti p us i ninntns ’to : 

     y(k, h)= C(h)x(k) + g(h) u(k, h)                                                                                                         (8.18) 

On est alors ramené au cas de la redondance statique . En  m u ltip lia n t  le s deu x mem bre s d e  la  relation 

(8.18) par une matrice de parité V orthogonale a C(h), on obtien t  le  vecteu r  de  pa r ité  géné ra lisé  : 

     r(k, h)= V(y(k, h)- g(h) u(k, h))                                                                                                         (8.19)        

Qu intin’ptnniqutintsitnto’tsittintsisioitsi nui ssstttt a iEni  tobstnnti nti n’t out i ti ti vtnt tuo i nti o

parité est nul (au bruit de mesure prés) ,et diffé ren t de  z’oiis ininaiOniptutininni tui  sto i nittt i o

o’s nusinonsi tibutintin’ttnttoittinti ino  stoitpooitxttp ttiunin’toutintinopttuoiiuintoniinntuo a io

Toutefois , les relation s  a in s i ob tenues  ne  son t pa s  tou te s  nécessa irem en t  indépendan te s  ,su rtou t s i 

la fenêtre d tibservation  e st  im po r tanttiai.tsittnin qutsintouti-otninnonntittint ntto-redondance 

permetten t  a lo rs  d e  con tou rne r  cette diff icu lté .  

     3.2.1 Auto-redondance : 

  .tsiot oiins i nt out io -redondance sont obtenues en écrivant la relation  (8 .18 )  pou r  cha cun  d es 

capteurs. On ne conserve alors, pour un capteur donné, que les relation s   indépendantes permettan t  

nttxpo ttoiuntipooiti nti  t’t ot i aPiuo i ibt tn oi nti  oi otninnonn tt iunti ot oiini s upooplémentaire est 

introduite , permettan t de  ne  fa ire  appa ra itre  que  les  m es ures aux divers instants, issues du capteur 

considéré et les entrées. 

 Pooitxttp ttipiuoi tinopttuoinut’oiibi oiot oiini ((a 17) i st ’no to : 
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OuiCiotpo’stntti tivtnttuoi  antinut’oiibinti o itoto ntiCainteti ot oiini s t’no  t isius i tiotti p usi oo

condensée : 

                            y j(k, h)=C j(h)x(k)+ g j(h)u(k ,h)                                                                           (8.20) 

Soit n, le rang maximum de la  matrice C j(h).dans ces condition sti  itstipiss b tinttxpo ttoiinij 

nitpisonttsinuivtnttuoint’totioi to ntintsinittsuotsis j(k) a y j(k+n j-1) . 

La matrice de rang maximum C j(n j-1) tstioppt ’titoto ntintibstovob   t’io’nu tta 

.oiot oiini ((a 20) i st ’n o tio io so : 

    y j(k, n j-1)=C j(n j-1)x(k)+ g j (n j-1)u(k, n j-1)                                                                               (8.21) 

Remarquons que si le système est complètement observable par la  sortie  num é ro  j a lo rs  le  rang  d e  la  

toto ntintibstovob   t’io’nu ttitstintinaioeni nt ibt tn oi nti  oi otninnonntt iini ob iut ti unti   anti o

supplémentaire a C j(n j-1) la relation  (8.21)devient donc : 

    y j(k, n j)=C j(n j)x(k)+ g j (n  j)u(k, n j)                                                                                             (8.22) 

.t’quoiini nt out io-otninnonntitstio iosiibttnutitni’  t nonti t’totinti oiot oiino(8.22) 

Pour cela, on recherche un vecteur ligne V j tel que : 

                                                      V j C  j(n j)=0                                                                                    (8.23) 

.t’quoiini nt out io-otninnonntist’no tio ios : 
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r j(k)= V j  (
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Eni tobstnntintin’toutti oiaoonntuoio j(k) est déduire aux bruits des mesures et de structures. 

.toppoo iini nt uni n’t out i sti toonu tipoo i unti ’vi uiini nti o ooj(k) ; ce qui permettra  la  détection  de  

 tonito  ta 

Exemple 2: 

Si ti tisssttttin’en ipoo i  oi otpo ’stnt oiini nt’toti n s notttis u vont too : 

x(k+1)= F x(k) +G u(k)               avec :F=

















5.000

01.00

015.0

,G =

















10
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y(k)= C x(k) 

                                                               C=   







110

101
 ,y(k)=[y1(k)  y 2(k)] T         

                                                               x(k)=[x1(k) x2(k) x3(k)]T, u(k)=[u1(k) u2(k)]T 

 .oitoto ntintibstovob   t’ioéduite par rapport à la sortie  y 1 est égale à [C1  C1F]T (n1=2),à la  quelle on 

rajoute la  ligne C1F2 pour obtenir de la  redondance .la relation  (8 .22 )ist’nrit donc pour lasortie y1  
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On obtien t  fin alem e nt  : 
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.oiot oiini nt out io-otninnonntisuoi oipott toinopttuoistibitnt io io si tni ’  t nont i ts i o

voo ob tsint’totintsitoi si’quoiins i o,on obtien t  : 

                      r1(k)=y1(k)-0.6y1(k-1)+0.05y1(k-2)-u1(k-2)-u2(k-2) 

.oitoto ntintibstovob   t’io’duite par  rapport à la sortie  y 2 est égale à [C2  C2F]T(n2=2),à la quelle on 

rajoute la  ligne C2F
2 piuoiibttn ointi o iotninnonntia oiot oiini ((a 22) i st ’no tininn i piuo i  oi sio itoo y2: 
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On obtien t fin alem e nt  : 
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.oiot oiini nt out io- otninnonntisuoi tintux tttinopttuoitstibitnt itnittt i po ’n’ntttt nt ipooo 

subsituiini t nti t ofini  iibt tn o iunti o t oiini nn’ptnnont ti ntsi voo ob ts int ’t ot ia iniibitntit iusioooo

calculs faits : 

r2(k)=y2(k)-0.6y2(k-1)+0.05y2(k-2)-u1(k-1)+0.5u1(k-2)+0.4u2(k-2) 

Le vtnttuointouti-redondance r(k)=[r1(k)  r2(k)]T st’no tininn : 
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kr
kr
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)2(4.0)2(5.0)1()2(05.0)1(6.0)(

)2()2()2(05.0)1(6.0)(
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kukukukykyky
kukukykyky

 

.tono sstintintivtnttuoiptotttintininstou oti o itob tintsis anatures des défauts .soit fy1fy2, fu1 et fu2 

les défauts respectivem en t  su r  le  cap teu r  y 1,le capteur y2 t toniinntuo i nt tnt o’ti uo1 tti toniinntuo o 

nttntrée u2 on a : 
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       fy1             fy2           fu1            fu2 

               r1         1         0          1        1 

               r2         0         1          1        1 

                       II-1 :table de signature 

Qui signifie  ,pa r  exem p le  que  r 1 est sensible aux défauts fy1, fu1, fu2,et insensible au défaut fy2.notons 

que ce vecteur de parité ne permet pas de localiser un défaut ntoniinntuo si t tuo si s anot uo tsi ’t ont io

 ntniquti aoui   tui nt uni too tttt nt i«o tout ou rien » du vecteur de parité tiniptutist nt’otsstoi isini

io tntoiini nons i  ttsponti nti poo  t’i atni tittt itni po’stnnti i ntuni n’t out i t tivtnt tuo i nti poo  t’is tio tnt tioo

,en régime ptotontntitsu vontintsin otniins i pooinu  totsi a nons i  tinosi nti  ttxttp tit oo t ’i t ini ooo : 

       fy1             fy2           fu1            fu2 

Orientation  du  

vecteur de parité  

        0.45 

         0 

 

       0 

       0.45 

           -1 

           -0.5 

   

         -1 

          0.4 

                                II-2 :tabue  dirientatin  u vecteur   eu parité en fonction  des  dé fau ts  

On peut noter que les quartes orientation s  de  ré fé ren ce  son t  d istin ctes   ,ce qui permet de réaliser 

,cette  fo is , la  lo ca lisa t ion des quatre défauts. 

     3.2.2 Inter-redondance :.tsiiot oiins i nt  nt to i otninnonn ti ptott etnt i nti o t  toi nts i tts uotsi oo

provenant de plusieurs capteurs. On les obti ent en considérant les n j  (j=1 a q)relation s  

indépendantes obtenues à partir   de  (8 .21 )  : 
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                                                          (8.24) 

Le système (8.24) est compose de N relation s , a vec  N = . n2
46 8

:
j .le vtnttuoint’toti’tontintin ttns ini

n, il existe N-niot oiins i nt  nt to o-redondance indépendantesai.tsi’quoiins i nt  nt too-redondance sont 

obtenues par élimination s  nuivtnttuointétat. Cela revient à rechercher une matrice V telle que : 
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.tsiot oiins i nt  nt to o-otninnonntist’no vtntio ios : 

r(k)=  V( 
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Exemple : otpotninsi tisssttttinti ttxttp tia tioonainti oitoto ntintibstovabilité réduite par 

rapport à y1 et y2 tstintintuxitntiqu iptotttint’no otiquototiot oiins i  nn’ptnnont ts i tt ininn i unt i o

ot oiini nt  nt too- otninnonntia tissstttti((a24)st’no tinonsintinos : 
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On obtien t fina lement : 
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Quti tiniptutiouss i’no ot : 

x(k)= 

1

110

5.015.0

101
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y2(k+1)=[0  0.1  0.5]x(k)+u1(k) 

Eniiotpiotonti ttxpotss inintix(k)inonsint  tint y2(k+1), on obtien t  : 

y2(k+1)=[0  0.1  0.5] 
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 tiùifina lem en t, le  ot oiini nt  nt too-redondance suivante : 

r3(k)=0.4y1(k)-0.2y1(k-1)+y2(k)-0.5y2(k-1)-u1(k-1) 

On peut constater que le résidu ainsi généré est insensible a un défaut  suoi toniinntuo i nt oentrée ,en 

otaoiupontinteti ot oiini nt ntt ooo-otninnonntiovtni tsintuxiot oiins i nt out ii o–redondance 

précédemment obtenues, on obtien t le  vec teu r  de  parité suivant : 
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)2()2()2(05.0)1(6.0)(

12211

211222

21111

kukykykyky
kukukukykyky

kukukykyky
 

.tono sstintintivtnttuoiptotttintininstou oti o itob tines signatures des défauts .soit fy1, fy2, fu1 et fu2 

les défauts respectivem en t  su r  le  cap teu r  y 1,le capteur y2t toniinntuo i nt tnt o’ti uo1 tti toniinntuo i o

nttnto’tiu2 .on a : 

       fy1             fy2           fu1            fu2 

               r1         1              0           1           1 

               r2         0              1           1           1 

             r3        1           1         1          0 

 

    II-3 :Table de signatures des défauts 
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Notons que ce vecteur de parité  permet, nteti ti si  oi  in o  soiini nti  ttnsttb tints i n’t out s ioo

considères .la figu re  8 .9  présente, piuoin i’otnt si n’t out st i t’vi uiini nui v tnt tuo i nti poo  t’oo. 

 4.Conclusion : 
Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie pour  la synthèse nti ttspont de 

parité pour les systèmes linéaires affectés .  

On a montré comment gérer les équation s  de  redondance  ana lytiqu e a p artir d es équation s  
nt’totintunissstttt .lorsque les paramètre de ce système sont incertains t tsio’s nusint’quoiini nti o
redondance ne sont posissst’toiquttt nt inu si tt iini oi po ipis’i  tonopt oiini nui s tu  inti n’t tniiniooo
ntsin’to   onntioieni nti   t t’i  toppoo  iini nts i t ouss ti o ootto o 
Niusiovinsitino  s’initoti’tuntisuoi oin’ttniini tt i  t si oiini nti n’t out s ipoivtnont i nts i oniinntuo si ooo
et des capteurs pour déférents systèmes linéaires. 
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Chapitre 4 : Appuicatin  d un système  hy r auu iiue u 
 
 
1. INTRODUCTION : 

.tui  soiini nts i niuvt  tsi ttnini ia tsi piuo i onnoir t oti  oiquo  t’ints i poinu t sitti nts i oo
services ainsi que la  productiv ité , a  rendu  les  sys tèm e s  indu s tr ie ls  de  p lu s  en  p lu s  com p lexe s , 
et donc plus vulnérables aux défauts. Ces derniers peuvent engendrer une baisse de 
rendement du système ou des conséquences graves au niveau de la sécurité. Il est donc, 
nécessaire dtin’vt ipptointsit’tiintsiptotteont inti n’t tn tto i tt int  si to ints i n’t out si tt io
éviter ainsi, toutes conséquences indésirables. Pour cela, plusieurs méthodes FDI (Fault 
Detection  and  Iso latio n ) san s o u ave c m od èle o n t été prop osé e s . Le s m éthod e s à b as e d e 
modè tsti nitotttnti nt  tsi i bosti ntibstovottuosti sinti osstzi b tni n’vt ipp’tsti suotiuti
piuoi tsisssttttsi  n’o otstiiùin i’o tnt si tsptsi nt ibstovot tuo si int i’t ’i po ipis’si tni tinniini oo
nti  oinotuoti nui poib ttti (n’touti tnipo’stnnti nti bou tti nti ptotuoboiins t int  nn to toitudes 
ttn…)ti uni ntsi ibstovottuosi qu i tsti i ui  s’s i piuo i  oi o’si uiini nui poib ttti F  i tst i i  tsi oo
ibstovottuosi i tnto’tsi  nninnutsai .iosquti  tsipoootttotsintunisssttttisinti  nninnusiiui
nionatntiouiniuosinui tttpsti  tui  soiini nts i ibstovottuo s i s tp tsi piuo i  oottsito iini nt’toti oo
ntv tnti n  n  tai Ct oits t i n i oui t o  t iqut ini ni t its ittoi s  tu t on’ttnt i  t’ tot itti  ts iooo
paramètres du système. Dans ce cas, nous examinerons les performances de cette  m é thode  
sur le cas de défauts actionneu rs , cap teu rs , p résen ce  e t  ab sence  nti ptotuoboiini nt uni o
système hydraulique de plusieurs réservoirs.  
 
2.Etude  dun Système à puusieurs réserviirs  : 

  Notion  : 

Resistance hydraulique : 

 .oi niiini nti o ’s stonn ti  tp   quti t io n’tt nt i  ttx sttnn ti nt ibs ton tsa iPoot in tsi o
obstacles, citons les vannes ; les orifices  a in s i que  le s  é ta ts   de la surface interne des chemins 
empruntent par le flu id e .  

              Notons que les vannes est avant tout un ’ ’ttntintio’a oatintin’b ti a tibston ti i
 t’niu tttnti ntuni fu nti tst in’en i poo i unti o ’s stonnti i oo hR  qui représente la variation  de  

pression capable de causer une variation  un ita ire  de  d éb it  : 
Etun insi  ttxttp tinti oiFig. IV.1. Dans cette  fig ur e , le  réserv o ir 4 e s t a lim e nté p a r 

ntuxi siuontsai .tunti poivtnonti nui o’stovi oi 1ti  toutoti poivtnonti ninbi nttttnti ntsi

o’stovi osi2itti ai.ttnsttb tinuisssttttiointuxiaoonntuosinttnto’ti 1eq  et 2eq  et une seule 

grandeur de sortie sq . 

Piuoiton   ttoi o itin’  soiini nt i  ttnsttb  ti nui ssstttt t iini  toi n’n itp is’i tni toi si o
sous-systèmes notés 1/ SS  (résevoir1), 2/ SS  (réservoirs 2 et 3), 3/ SS  (réservoir 4). 

Poin’ninsintobionii o itin’  soiini nti nioquti sius o-sssttttitninins n’oonti t’niu tttntinui

flu ide  la t no otai Oni ui  sti piuo i nt oi  t’quoiinoo 
q
h

Rh


 )/( 2ms  pour la  résistance et 

dt
dh

AAh
dt
d

dt
dV

tqtq se  )()()(  pour la capacité. La longueur de la tuyauterie 

’tontito b tti t nnuntonntiisnoou  qutitstiin’a  a’ta 
Pour le sous-système S/S1 on peut écrire : 
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dt

dh
Cqqe

1
111                                                                     (IV.1) 

1

1
1 q

h
R                                                                                                         (IV.2) 

Enin’no vonti ttxpotss ini( Va2)ittitniottp ofontinonsi(IV.1), on obtien t  : 

11
1

11 eqq
dt
dq

CR                                                                   (IV.3) 

.t’quoiini o(IV.3) otpo’stntti t’quoiini n i’otnit  tin’no  vonti  tisiusooo-système S/S1. 

Pour le sous-système S/S2ti niusi ottooquinsi quttntoti  tsi o’stovi osi 2i tti  ti   i tx stti unti

  o sini o a nti pooi  t nttot’n o oti nti  o i vonnt 3R ai Ct oi vtuti n oti quti  ti n vtoui nti  tuni

 nfutnn ti  ti n vtoui nti  tout ota iPiuo i  ti o’sto vi oi  a o 

On a  les mesures suivantes : 3;1;1;1 4321  CCCC 3;2;2;2 4321  RRRR  

 

Fig .IV.1 système hydraulique 

 

 On peut donc Ecrire : 

dt
dh

Cqqe
3

32                                                                   (IV.4) 
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q

hh
R 23

3


                                                                 (IV.5) 

Pour le réservoire2, on a : 

dt
dh

Cqq 2
22                                                                              (IV.6) 

2

2
2 q

h
R                                                                  (IV.7) 

En combinant deux à deux les équation s  (IV .4 ), (IV .5 )  e t (IV .6 ), (IV .7 ),  on obti ent le système 
nt’quoiins i n i’otnit  tsis u vont ooo : 

dt
dq

CR
dt
dq

CRqqe
2

32332                                                       (IV.8) 

dt
dq

CRqq 2
222                                                                    (IV.9) 

En éliminant q des équation s  (IV .5 ) e t  (IV .6 ),  iniibitnt i t’quoiini n i’otnit  ti nui siusoooo-
système 2, tel que : 

22222323322

2

3232 )( eqqq
dt
d

CRCRRRq
dt
d

CCRR                   

(IV.10) 

Pour le sous-système s/s3 on peut écrire : 

4421 )( h
dt
d

Cqqq s                                                  (IV.11) 

sq

h
R 4

4                                                                                  (IV.12) 

En combinant (IV.11) et (IV.12), iniibitnt i  t’quoiini n i’otnit  ti nti nti siusoooo-système : 

2144 qqqq
dt
d

CR ss                                            (IV.13) 

.titint titoti’toiquti ni  ttnsttb  ti nui ssstttt i tst iunti nitb  no sini nts i ti nt ts i n’no tsi o
par les équation s  (IV .11 ), (IV .12 )  e t ( IV .13 ), à  sa vo ir  : 

11111 eqqq
dt
d

CR                                                                            (IV.14) 
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22222323322

2

3232 )( eqqq
dt
d

CRCRRRq
dt
d

CCRR                   

(IV.15) 

2144 qqq
dt
dq

CR s
s                                                                     (IV.16) 

Cittti tisssttttiointuxiaoonntuosinttnto’ti 1eq  et 2eq  et une seule grandeur de sortie sq , 

  itsti nt’otssontint’no oti tsintuxi’quoiins i n i’otnit  tsininnont i  oiao onntuo i ntisioiti nui oooo
sssttttitnitinniini nti nioquti aoonntuo i nt tnt o’ta o 

En arrangeant les trois équation s  p ré céden tes  e t en  po sa nt : 3232 CCRRa   ,

323233 CRCRCRb  , 11CRe   et 44CRf   on obtien t  : 

12

2

)( esss qqq
dt
d

feq
dt
d

ef                                                           (IV.17) 

22

2

3

3

)()( essss qqq
dt
d

bfaq
dt
d

bfaq
dt
d

af                          (IV.18) 

A ns ti  ti sssttttiptuti êtoti otpo’stnt’i si ti pooi  ti sssttttint’quoiins i o(IV.14), (IV.15) et 
(IV.16).  

Onioniptti tisssttttint’quoiins i piuo i  ti ti nt ti poo i tinn iini nti t oonst tot i tti  tintux ttti oo
piuoi titint tint’tota 

En passant à la transformée de Laplace, les ’quoiins i po ’n ’ntnt tsi st ’n o vtnt o : 

)()()( 111 pQpQpepQ e  

)()()()( 2222
2 pQpQpbpQpQap e  

)()()()( 21 pQpQpQpfpQ ss   

Les fonction s  de  tran s fe rt  co rrespondan tes  son t  : 

1
1

)(
)(

1

1




eppQ
pQ

e

 

        
1

1
)(
)(

2
2

2




bpappQ
pQ

e

 

1
1

)()(
)(

21 


 fppQpQ
pQs  
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Pour la  représentation  in te rne , on  se  base  su r  le s  équatio n s (IV.17) et (IV.18). En choisissant 

nittti voo ob ti nt’tot : )()( 11 tqtx  , )()( 22 tqtx  , )()( 23 tq
dt
d

tx  , )()(4 tqtx s  et 

tninitonti tito tiqutinio : 

     )()()( 111 tqtq
dt
d

etqe   

)()()()( 2222

2

2 tqtq
dt
d

btq
dt
d

atqe   

)()()()( 21 tqtqtq
dt
d

ftq ss   

Oniibitnt i  oi otpo ’stnt oiini nt’toti su v ont ti : oo 
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)(

)(
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1
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1

tq
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a

e

tx
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tx

fff

a
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On suppose que : 



































































































dD

x

x

x

x

C

y

y

y

y

FwdDBu

x

x

x

x

A

x

x

x

x

c

a

4

3

2

1

4

3

2

1

2

3

2

1

4

3

2

1









 

.tsin vtostsitoto ntsinti oiotpo’stntoiini nt ’t ot i sint i  ts i su vont tso : 
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0100

0010
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1

0

0

0

1000

0100

0010

0001

,

00

25.00

00

05.0

,

1111.001111.01111.0

05.125.00

0100

0005.0

ca DDF

CBA

 

       Le rang de la matrice CF  ’tonti’ao iouinitbotinttnto’tsi in’niup toti  itstipiss b tinti
construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible à la  perturbation . O n  
obtien t  su ccess ivem en t  :  
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0000
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0010
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1000

0000

0000

0000

1

EBNLYCIE

CFCFCFFLY TT

 

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

;11  ;382.32  ;618.23  .11   

Donc M est: 



























1000

0618.200

01382.30

0001

M  

Calculons la matrice k telle que MEEAkC  , comme C  est unitaire, et après les calculs 
on trouve la matrice suivante : 
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0000

0118.125.00

01382.30

0005.0

k
 

On obtien t  a in s i le  recon stru cteu r  su ivan t  : 
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1
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2

1

4
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1
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1
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3

2

1

000000

0118.125.0025.00

01382.3000

0005.005.0

1000

0618.200

00282.30

0001

yz
z
z
z

C

y
y
y
y

e
e
e
e

y
y
y
y
u
u

z
z
z
z

z
z
z
z

y

y

y
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Calculons à présent la matrice de transfert     cd DpMpICN  1
 , on a :      
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0000

0000

,

1000

0118.125.00

01382.30
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cac EDHLYDDkMLYH

 

.tivtnttuointsio’s nusist’no tio  iosi :)()()()( soitpdpNpQpR d  
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.ointon toti  antinttstintoununtiui  t’t it  ti o’su tti nui n’niup oati nti  oi pto tuo boiina i Eni nti oo
conservant que les trois premières lignes. 

Afin  de  fac ilite r  la  lo ca lisatio n d e s d éfa u ts , rech ercho n s un e m a tric e d e  tra n sfe rt )( pQ , 

stob tittipoipottiptotteont int ibt tn oi  oi tob ti nti s anot uo ti su vont to : 

 
1f  

2f  3f  
4f  

1r  1  0  0  0 

2r  0  1  0  0 

3r  0  0  1  0 

IV.1 Table des signatures désirée 

Untitt  titob tipiuoooiêtotiibttnutis i tiniptutitoiuvtoi )( pQ f telle que la matrice 

)()( pHpQ ff
, avec )()( pNQpH fdf  , présente la  structure suivante : 























00

00

00

)()( pHpQ ff  

où le symbole  désigne une fonction  de  tran s fè re  d iffère n t d e  zér o . L a m a tric e    

)()( pHpQ ff st’no t : 
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5.1
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1
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382.3
1

618.2
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382.31
1

618.2
5.1

382.3
1

618.2
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382.31
1

)()(

98987

65654

32321
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q
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p
q
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q

p
p

q
p

q
p

q
p

p
q

p
q

p
p

q
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q
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q
p

p
q

p
q

pHpQ ff

  

Avec 


















)()()(

)()()(

)()()(

)(

987

654

321

pqpqpq
pqpqpq
pqpqpq

pQ f
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  istoa tininnintisoisto oti  tsi ninn iins i su vont tsoo :  

,0
618.2
5.1

382.3
1

,0
618.2

25.0
382.3

,0
1

1

,0
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5.1

382.3
1

,0
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382.3

,0
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Une des solution s  po ss ib le  est  donnée  pa r  : 

































)382.3(25.0
)618.2(

10

)382.3)(5.1(

618.2
10

001

)(

p
pp

pp
p

pQ f  

.tivtnttuointsio’s nusist’no tio  ios  : 
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382.3
)19.0)(31.1(
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0
)5.1)(382.3(
)67.0)(30.1(
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00
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)()()(
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)(
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3
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2

1

pf
pf

pf

p
pp

pp
pp

p

pfpHpQ
pr
pr

pr

ff

On obtien t a lo rs  a in s i une  stru ctu re  pe rm etta n t  la  loc a lisatio n co m p lè te d es défau ts. 
Vérifion s  à  p résen t   en  s im u latio n  le s  rés u lta ts  thé o riqu e s o b ten u s , Fig. IV.2 présente le 
fich ie r  S IM U L IN K  ut ilis é à  ce t effet.  

 tiS tu  nkiqutini ito tinonsintitoovo  iet le suivant : 
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Fig. IV.2 :Simulink obtenue 

Si on affec tan t un  b ru it  en  trouve  le s  fig ure s s i d esso us  : 

 

 

Fig. IV.3 :résidu r1 en présence de perturbation .  
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Fig. IV.4 :résidu r2 en présence de perturbation .  

 

Fig. IV.5 :résidu r3 en présence de perturbation .  

 

On remarque que les résidus (r1 et r2 et r3) sont insensibles aux perturbation s . 

-Si on affec tan t un  dé fau t actionne u r e n  trou v e  le s figu r es  si d essous  : 
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Fig. IV.6 :résidu r1 en présence de défaut actionneu r .  

 

    Fig. IV.7 :résidu r2 en présence de défaut actionneu r .  
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                             Fig. IV.8 : résidu r3 en présence de défaut actionneu r .  D ’apres la table de signature en rem arque que le résidu1 est sensible au défaut 
actionne ur e t le s résid us(r 2  e t r 3  ) son t i n s e n si b le .  

 

-Si on affec tan t un  dé fau t cap teu r1  en  trou ve  les  figure s s i d e sso us  : 

 

Fig. IV.9 :résidu r1 en présence de défaut capteur1. 
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                                      Fig. IV.10 :résidu r2 en présence de défaut capteur1. 

 

Fig. IV.11 :résidu r3 en présence de  défaut capteur1. D ’apres la table de signature en rem arque que le résidu r2  est se nsible  au d éfaut 

capte ur1 e t le s résid us(r 1  e t r 3  ) so n t i n s e ns ib le.  

-Si on affec tan t un  dé fau t cap teu r2  en  trou ve  les  figure s s i d e sso us  : 
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Fig. IV.12 :résidu r1 en présence de  défaut capteur2. 

 

Fig. IV.13 :résidu r2 en présence de  défaut capteur2. 
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Fig. IV.14 :résidu r3 en présence de  défaut capteur2. D ’apres la table de signature en rem arque que le résidu r3  est se nsible  au d éfaut 
capte ur2 e t le s ré s i du s( r 1  e t r 2  ) so n t i n s e ns ib le.  

 topotsi oitob tintis anotuotiiniottooqutiquti e défaut  capteur3 nto  aucun effe t su r  la  
simulation .  donc touts les résidus sont nuls. 

En résumé nous constatons que cette  m é thode  es t effica ce p o u r la détect io n  et  t si oiini o
des défauts affe ctan t  le s  actionne u r s e t ca pte u r s mêm e e n  a bsenc e d e br u its . No us  pouvons 
a’n’ototi  i bosti ntibstovottuost des résidus insensible à la perturbation  e t  sensible aux 
défauts (défaut  actionneu r   ou  dé fau ts  cap teu r) .   
 
3.Conclusion : 

 onsi ntiniop totiniusiovinsi tino  s’initoti’tuntisuoi  oin’ttniini tt i  t si oiini nti oo
défauts provenant des actionneu rs  e t de  cap teu rs  pou r  un  systèm e  linéa ire  en  ut ilisa n t u n 
observateur à entrées inconnues. La méthode développée est appliquée sur un exemple 
ntunissstttti isnoou  quti ip us tuosi o’stovi ostitniobstnntitti po’stnntsintibou tsi ttinti
n’toutsai Cteti i t’ t iint i qu is t tst iov’o ’ti t nonti piuo i t iusi  ts inos i quti nius i ov insi ooo
considérés. 
.tibttniini nti  oi oibus t ts sti nti ni tipo si sti to oti oui n’t o tt nt iode la sensibilité aux défauts. Il 
stoa tininnininistu tttntintiotnnoti tia’n’oottuointio’s nuiptuistns b tiouxitnto’si
inconnues mais également de le rendre le plus sensible possible aux défauts. 
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Conclusion générale  
 
 onsintit’ti ottiniusiovinsiobion’i tipoib tttinttsito iini nt’toti nts i ssst ttts i   n’o o tsi oo

pour le diagnostic  d e  dé fau ts . La  stra tég ie  de  d iagno stic a été étu d ié e dan s c e mém o ire  co n siste à 
détecter et à isoler les défauts affectan t  le système, en utilisan t  que lque  ob se rva teu r .  
Après la présentation  des  d iffére nte s m éthod e s d e diagn ost ic  e t les  diffé ren te s stru ctu res  de 
a’n’ooiini nti o’s  nus t i ts i no tto ts i nti pto tioto nn ts i nt unti po in ’nuo ti nti n oanisiniint i ’t’ipis’sa i .ti oo
critère le plus noun o itstininn’ipooi o iniiini nti oibus ttssti qu inins  stti  i n’t tot nto i  ttx sttnn ti nti o
défauts en dépit de la présence des perturbation s . A van t de  p résen te r  la  m é thode  de  d iagno stic à 
bosti ntibstovottuosi  i tnto’tsi  nninnutsi quti niusi ovinsi étudiée dans ce mémoire, nous nous 
sommes intéressés au problème de diagnostic  des  sys tèm es  linéa ires , e t  qu i son t  en su ite  illu s trés  su r  
unitxttp tintopp  noiina o 

 
Il concerne la  recherche de nouveaux algorithmes intégrant l'ensemble des tâches d'une 

procédure de diagnosti c (faute, détection  et isolation ) pou r  des  systèm e s  linéa ire s soumis à des 
ptotuoboiins i  nn innuts i oi po  io  aiCteti nt’ao oiinis n ovto ti ntptnnont i n  n   ti itteo ti tni uvo tai oooooo
Nous avons proposé dans un premier temps, une méthode de génération  de  rés idu  e t l t’vo uoiini o
qui compose a deux partie  qu i son t  : la détection  e t la  loca lisatio n , a  caus e d e  se s d er nière s o n 
détecte le défaut et on cherche sa place avec plusieurs résidu et on fait la localisation  grâce  à  la  tab le  
de signature.  
 

La méthode de diagnosti ni ibostintibstovottuosiqu itsti’tun ’sinonsintit’ti otioitinto’i
sinit non t’ipiuo i  oin’t tniinitt i t si oiinints in’tout sa oooo 
 

Dans le deuxième chapitre nous avons  la otpo’stntoiini nt uni ssstttt i to tia’n’o o ttt nt io
apparaitre des signaux inconnus (perturbation s ), de  dé fau ts  actionneu rs  ou  cap teu rs   et on applique 
ltoppoinit dti n oanisini  i bosti nt ibstovot tuo o a entrées inconnue (OEI) et nous nous sommes 
intéresses a la génération  de résidus stountuotsipooi tintermédiaire de bonnsintibstovottuosioeni ode 
ninn uotisuoi tinnuootnntintuntitouttisuoi tisystème considère. Nous nous somme surtout intéresses 

oi  tosptnti détection  des fautes tandis que la localisation  a  été simplement évoquée a travers 

 tui  soiini ntuni ibstovottuo i  itnt o ’ts i  nninnuts i ovtn i n’n ioouplage parfait. 
 

 nttipiuoi titoi s tttiniop totti o it’tiintin ito ti tt ipio tti suo i  ti n oanisiniui  sonti  ttsponti ntiooo
parité. 

Enfin  iniopp  quti oit’tiintintin oanisini  i bosti nt uni ibs tovot tuo int tnt o’tsi  nn innutso sur 
une application  de plusieurs réservoirs montré des résultats particu liè rem en t  pe r fo rm an ts .  

 
Le principe de la  méthode consiste à découpler les défauts par rapport aux sortie s .  Cette  

méthode utilise  la  te chn ique  de  découp lage  des  s ystèmes qui permet de faciliter sa localisation  et qui  
a de mérittintipotnnotitninins n’ooiint inot uo t  ttt nt i  tibb tnitinti n oanis inooo.  
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Annexe A 
Inverses généralisées 

Les propriétés relatives  aux  in ve rses  géné ra lisées  on t é té  répe rto r iées  dan s  (Ben-Israel et Greville, 
1974). 
Considérons une matrice non singulière Q telle que : 

IQQQQ   11        (A.1) 

où qpRQ  .On peut aussi écrire que : 

QQQQ  1         (A.2)Les inverses de 

matrices permetten t de  ré soud re  s tr ictem en t  des  systèm es  du  type  yQx  avec pour solution  

unique yQx 1 . Cependant dans btouniupintopp  noiins t iini tst iott n’i  i o’siuno ti  ti ssstttt i o
linéaire compatib le  su ivan t  :  

,XMP           (A.3) 

où  qpRP  et qrRM   représentent des matrices connues, tandis que rpRX  est 

une matrice inconnue. Une inverse généralisée de la  matrice M  notée  1M appartenant à rqR 

est défin ie  pa r  :  
 .1 MMMM          (A.4) 

 
Pour toute matrice M ti unti  nvtosti a’n’oo  s’titx sttitti  ttnsttb tintsi  nvtostsia’n’oo  s’tsinti
M  est donné par : 

   111 MWMMMWM        (A.5) 

où 1M est une inverse généralisée de M et W une matrice arbitraire appartenant à rqR  .Deux 
condition s  équ iva len tes , données  c i -ntssiustiossuotnti ttx sttnntintuntisi uiini piuo i o(A.3) : 

  .0)( 1 
















 MMIPou

M
P

rangMrang q   (A.6) 

Lorsque ces condition s  son t  satisfa ite s , un e  s olution gé né ra le p o ur (A.3) est donnée par : 
 ),( 11 MMIUPMX r        (A.7) 

où U  est une matrice arbitraire appartenant à rpR  . On constate alors que la solution  pou r  X  
nttsti posi un qutai Eni titt t int unti poo ti  oi to t o nti oU  tsti unti toto nti oob too oti tti ntoutoti pooti
 t nvtostia’n’oo  s’i 1M nttstiposiun qutittisinitnsttb titstininntipooi(A.5). 

De plus, par exemple, si: 
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où Mrang et   )(rRL alors on peut choisir : 

 


















rqq
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0
      (A.9) 

Ainsi, si la matrice M  possède une structure particu liè re  on  peu t  trou ve r  une  

inverse généralisée 1M de façon systématique . Ic i, que lqu e  so it la  m a tr ice L , 1M défin it 
par (A.9) sera toujours une inverse généralisée pour M . 
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