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Introduction générale :

Au cours des deux dernieres décennies, les performances des équipements industriels ont
considérablement été augmentées. Le gain en product it eten qua lit de producb n sestbu t
naturellement accompagné d'un accroissement de la complexité des installabns.L'n#grb nd e
calculateurs trés performants dans les systtmes automatés, a pem & de dévebpper des
algorithmes sophistiués tan tau n veau de & conm ande qu au n veau du tra iem en tdesdonnées.

Cependant ces algorithmes deviennent completement ineface s sik s infamato nsq u ¥ u & ent
sont erronées. Dans ce dernier cas, les performances du systeme s'en trouvent dégradées, mais pire
encore, les conséquences au niveau des installabns,de lenvionnenentetde & sécurie des
personnes peuvent étre dramatues. Cést poumuoi, au -dessus de la couche logicielle
d'automakab nau sens chsfjue @n mand ed u sysm e ), ilcon ven tdm panterun sygm e
permetan tde wurve iler Ebon bndbnremen tl e &nsem ble.

Un tel systéme de surveillance doit permetre de va lder esdonnéesutikée parksajotim esd e
controle/commande mais aussi de fournir des informaéns sur & bncbnremen td e tintéau x
opérateurs qui I'exploitent. Il doit étre capable de provoquer dans les cas graves un arrét de l'unité
ou de permetre au sys@m e de pioducb nd econth u er afoncbn nerenm ode dégradé en @sde
problémes ne nécessitant pas un arrét immédiat. Les taches de détecbn etde dcalsab ndes
défaillances trouvent ainsi tout naturellement leur place dans un tel systéme de surveillance.

L'automatiation a doc éwlué deuis | aréulatbnet | 'qiivi sdi o ves | a gaartie de la séanité, FERIM
fondée sur la surveillance, le diagnosten Igne et &m am €nance p vent e.

Les travaux demandes dans ce projet de fn d é Wes prtent swr s contrilutias théori qes et @
pratyes (siral d&ia) pur lagénératond’ al @rithms rohstes de di gmostic e dfaits su des
modelés dynamiques.

Deux méthodes sont proposées : le diagnostt & @f aut s al’a @@ d’observateurs a entrées inconnues
et le diagnostt dilismt |'epace de pai téER

Ainsile premier chapitre estdédié & un étatde I'art non exhaustf & we bbb igraphi e di d ®nosticER
(FDI) & base de modeles dynamiques.

Le second chapitre porte sur la présentatin & I'é ule téorige di d gnosticabae d'olservateus
a entrées inconnues (OEI) validé par des exemples d’applicaton ar @s radél & gnam aes.@

Idem pour le troisieme chapitre, la méthode diffre & prte ar le d gnosticuti isat | 'egfiFFace de
parité.

Enfi , & chap itre quatre est réservé du consacre a une applicabn surun modéle hydraulique
didactye .ilsgite tste ls cux @néthodes proposées au parant pour générer des algorithmes
de diagnost capab &de détecter et d’isoler des défauts (capteurs, acbnneurs,f ies ,etc...).

Signalons aussi que les travaux seront proposes comme travaux prafjuespour éséud an sen
master dans le module de diagnost .
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Chapitre1 : Diagnostic des systémes dynamiques (état de I'art) :

1.Etat de Part:

Le diagnostt est uili®a |’ ai gine dans ledaomi nenédicd. @ teme sighnfiele misomenent R
menant a l'identfidionde | a @we (Il ‘aigire) d’wme défai ll ae, d'un prdléme o u d’ wme nala die a @
parfrdes carac resou syn p tm es e bvéspardesobserv atms, s ontrd & @ s tests (il S gitA
donc d’acquérir des connaissances a travers les signes observables).

Selon, le contexte et le domaine d’applicatn, lerat d gnosticpeut awir plud eus irerprétators
Le diagnost des procédés mdu striels a pour objet de trouver la cause d’une défaillance ou d’un
défaut, il est déh ipar s mstances ntmabn ak sd enam a fafonom m e éta ntun process us
d’identfitionde | a @se prdabl e @s défai |l aes a I dk d’ wn raisomement | ggque f AMENAE sur un
ensemble d’informatins wovenant d me ispectiop duncaotrde oud’unt et.

De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostt des défauts on se réf e a |l aprocédure de
détectm & d isd dindeces deniers, ge |'orérove savent s@ous le nom: FDI (FAUT Détecbn
and Isolabn). Cete pacédure rous ermet d avoi res ifana tios su |’gparitind’ wn défaut et B
sur sa provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détecbn etde bdcalsab ndes
défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années 70 [1], [2].

En ek tde nan breux chercheurson t nvestdan scebm an eproposan tabrsdverse sap proche se t
techniques répondant a la diversité des applicabns.

Nous proposons dans ce chapitre de faire un état de l'art sur le diagnostt des défaut s dans | €éls
systemes physiques. L'intérét se portera essentd lave nt sur le pobl e b détectin et @l'isolatn
des défauts. Il est quesbn ,dansun pren er &n ps,de donner ésdférentsmonceptse nob ns
rencontrés dans la liErmtu e oncemant & dagnost des défauts, car un bon diagnost nécess ie
une bonne compréhension de ces nobns.le princpe de base du d agnosticsera abrsprésenté ansi
que les diBren esm é hodesp oposéesdans ce don ane .

D’autre part, nous allons présenter la procédure générale de détectm & d isd dion des df aus pa
les méthodes a base de modéle mathématjue Cetedernierepassepa deu xétap e sessentiele s :h
génératm ¢ I'dval atimduveteur r&idu M s aparavant, mus all s irroduirel amniére awec
laguelle aborder un probléme FDI. Nous insisterons sur la phase de modélisabn du sys#n e etdes
difentsdé futs etentées nconnues.Nous abomemons égaén ent ks criées de perbm ance
d’un systéme FDI et nous nous intéresserons, plus partiul i& ene nt, &u probleme de robustesse.

2.Définition et concept:

Panne: est I'inaptiude d w d positiaaconpl i rue foctior®® requise.une panne résulte toujours
une défaillance .

Défaillance: est une anomalie altérant ou empéchant l'aptide d’ e uni té f onctionel | ea
accomplir la fonctm souhai tée. e d&f d llance correspond a in passage d i &a a i ait re, Blpar
oppositin a tne @nne qii st nn é&a .mr dus ke lngage ,@t &a & @nne o purra I'ppel &
mode de défaillance.
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industriels. Tout écart entre la caractérisfiue observée et la caractérisfue de ré€mrnce est
considéré comme étant un défaut. Il est donc clair qu’une défaillance conduit a un défaut. Mais un
défaut n’induit pas nécessairement une défaillance. En efft, le d sositf put coserver so apit wk
a accomplir sa tache principale siles défauts n’ont pas d’impacts sur cete txhe. U'at du d gnostick?
consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a un état de défaillance donc
de panne.

Le diagnostic: consiste & déterminer le type, la taille, le lieu et I'instant d'occurrence d'un défaut,
ilsuitladétecbndedé utsetncli t I'so &b ne t Benta ton.

La surveillance : est une tache conhue ,réa lsée en &n ps rée L,qu ipem etde dé €m ner [Etat
d'un systeme physique, elle consiste en l'enregistrement des informabns amsi quén &
reconnaissance et l'indicabn desanan a lesdu con porem ent.

La sensibilité: représente la capacité d’un systéme de diagnostt a générer s résidis sensibl &
aux défauts a détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine amplitude.

La supervision: estla surveillance d'un systéme physique et la prise de décisions appropriées en
vue de maintenir son opérabn drsde lappard nd ed éhuts

La détectabilité: est une propriété structurelle du systéme considéré, qui décrit la maniéere dont
le comportement du systeme est abBc® par ésdéfuts.E [t est hdépendan & du type etde
'amplitude du défaut considéré. Un défaut sera dit détectable lorsque son apparitm,
indépendamment de son amplitude et de son type, causerait un changement sur le comportement
nominal de l'entrée et/ou de la sorte du systéme . Pl s précignme nt, considrons un systéne
modélisé par 'équatin et réeB-sore su van

y=HU 17,7 (Y

avec U, Vrespectiene nt I'etrée ¢ la sortedusyténe cosidéé et @7 représentantun défaut. On
dira que le défaut 7, eststructurellement détectable lorsque

Yo (1.2)
of,

et/ou
%;t 0 (1.3)
of,

L’isolabilité :deux défauts détectables et dishicts 7, et f, sontisolables lorsque leurs infiences

sur les variables mesurées du systéme sont dishguab ks ou encore brque bute apparbn
simultanée de ces deux défauts engendre une déviatm d a1 noi s une varidl e ne surée du
systeme. Ceci peut se traduire mathématjuen ent,en consdérant & sysem e (I1)par :

AU F), )= [ F), 1) (14)
et/ou
Ud)#u(d)
L’identifiabilité: elle est comprise comme la caractérisabn de & stuctire du syséme q
essentd le pour lareconstrctin du défatt apartir @ |’ etréeet del a ortie. DEFAIN point
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mathématiye, I'iment b ik est caractérisée par l'inversibilit¢ a gauche du transfert du défaut
considéré vers I'entrée et de la sorte di systére . Gttendiond’ idetifiakilité et ici éyival erte a EEE
celle de I'inversibilité du modele.

Les méthodes de diagnost de s systtmes automatiuesétud ésdans & tératureson ttres variées
et peuvent étre classées en deux groupes majeurs : celles qui n‘utlient pas de nodel s
mathématjues du procesus r éthodes ntemes)etce les qu ien utiben tm éhode sextemes)
Parmi les approches a base de modéle, on peut dishguer ce e dont la mise en applicabn est
conditmnée @r I'xitence d m radel e xpl idte di systeme & cel ls qi s dfrachisent & cdle @R
condibn .

Notion de résidus et prise de décision

Les résidus: la détectin & défaut msse par lagnératimd’unindcdeur de déf ad castrit acR
partt d un no dél e dans notre cas, couramme nt appel é ré&idi. Cet indi @t eur est défin @r une
relatm de consigace Ilest congu afind’ étrenul dins un cas de bon fo@ncbnnen ent. Ses
dispersions autour de zéro sont des restes, des résidus, liés aux bruits. En revanche, dans un cas avec
défaut, le résidu s’éloigne de sa valeur moyenne nulle et permet d’indiquer la présence d’un défaut.
Résumé : un résidu = signal concu comme indicateur d’anomalies comportementales (défauts) ou
foncobnne les @é f ilances)Un résdu estdoncun sgna bo rieurde sgnesetde sym p tm es.

3.Procédure de détection et d’isolation des défauts :

Comme elle est représentée par la Fig. .1, La procédure de détectin et d iol dion des
défauts passe par trois étapes essent les :

La détection: C’est I'étape qui décide si le systéme est soumis a un défaut ou pas. Elle consiste
dans la plus part des cas a générer le vecteur résidu, qui est nul en foncbnnan entnom aletest
comparé en ligne aux signatures de pannes. La détecon est réa Isée en vérkn tledépassment
d’un seuil par les résidus.

L’isolation: Cete étape pemetde bcalser & dé Butetdonc de détem mer que lb paredu
systeme est affctée par I'amona | ie La détectin de pannes est sowent suivied' ur procédure
d'isolabn de pannes,qu isertad shgue r §olerun epann ep aricuk reU nse u késidup e usufie

pour détecter les pannes, cependant plusieurs résidus (ou un vecteur de résidus) sont souvent requis
pour I'isolabn de pannes.

L’identification: L'ampleur et le type des défauts sontestiéd s dns ctte plase. R
Déterminatm de |’awp | itde du défaut. L’ ickntifawn (si uile) mt ne pas justifie |'ebrt FHERER
supplémentaire qu’elle requiert.

Procédé 1

Modeéle

Détecbn Isolabn 4 Ildentabn

Fig. 1.1 Procédure de détectin ¢ diol dion ds df auts.B1 L
A
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4.Diagnostic par redondance :

Redondance matérielle:
- Mulp ler eschamesdem esures
- Détecbndescap teursdé f ilan ts
- Localisabn des capteurs défaillants

Méthode fibl eet simlemisimliqge wn surcolt de I'istd ldin et we dinin diondu tenms
moyen et bon foncbnnem en tg bba I.

Redondance analytique:

Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les
diBren €s varab é€s du sysem esces on tramtes peuvent souvent s’exprimer sous la forme de
relabn de redondances analyues .le principe de la surveillance consiste a vérier & Emetr
algébrique de ces relabnsen utikan tk sn esure spr élevées en ligne sur le systéme .le concept de
redondance analytiye repose sur |’dilistiond’ \n nock | e rath ématiq uedu sys tene®IE @ a surveiller
.pour cee @ Bon ésm éhodesutibant la redondance analytique pour la surveillance sont appelées
méthodes a base de modéle .le principe de la surveillance uflsan tunm odé & peu te te sépare en
deux étapes :la générabn de résduset hprsededécson

4-1La redondance matérielle: consiste 3 mesurer une grandeur a l'aide de multp e
capteurs.

Les mesures sont comparées entre elles et un vote logique permet d’isoler le capteur défaillant.

Variable
X

s>| Capteurl m_ A

S m, Comparaison 5 Vote |(—— >
- Capteur 2
Caoteur
aefaillant

Capteur 3 ms rs

Fig. 1.2 Modéle de redondance matérielle
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Le détecteur calcule trois résidus: 7, 7, , 1,

=M —my, I, =M~ My, I;=1M,— T

- Ahdepouvor soér edé fut, & redondancem a€re lédo itétre d’ordre impair.
- Utlséedans kssystn esou & séaurie desb ense tdesperonnesestpmord aé .
- Analyse des résidus :

Mesure en Résidu 1 Résidu 2 Résidu 3
défaut
1 1 1 0
2 1 0 1
3 0 1 1

[.1 Table de signature
- L'approche redondance matérielle est tres effice bienqu ell ene cavre pa | & panes de
mode commun :panne d’alimentatn ¢ etrige, @nne & msse d¢c.@
- Lecoltde I'encombrementainsiqu’un champ d’applicatim dridene nt liin t& aix @nnes &
capteurs constiuen t &s hoonvén én tan a j eurs de ceem é hode .

4-2 La redondance analytique: consiste & uflserdes nbm abn ssup gfim entare s sue sd e
modeéles générant des grandeurs homogénes a celles provenant de capteurs.

Mesure 1 |
Mesure?2
Traitement - A;;,SZ;Z
Entree 1
Entrée 2 Modéle Mesures
Entrée 3

Fig. 1.3 Modéle de redondance analyfjue

» Lechamp d’applicatin @& la edondance aal tige ne sel it epa axBEpannes de ca
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» Lapproche utliant la redondance aal ytiqe se dé&onpo se généralemnt en daux phases
dishctes :

-La premiere concerne la générabn de résdus carac€rsfjue de la panne.

-La seconde étape concerne la prise de décision qui a trait a la détecbn et
éventuellement a la localisatm o wn é érent défd llat. Ellene t en oel vre des
techniques de détectin @& npt wes & c tsts d lypot eses. @

5.Modéles dynamiques et génération de résidus :

La redondance analytiye peut s’ ppuyer sw des no dél s de di férentes nat ures et en
partu ler ur desm odé &s dynan ques du syseme étde .En parcukr,kednod éksu tbes
classiguement en Automatiue (trans€r ts, représentatns d é & litai res a1 ron liréai res, m dél &
hybrides, etc....) peuvent servir de support a la synthese d’indicateurs de défauts encore appelés
résidus. Les résidus sont des grandeurs numériques généralement comparés a des seuils ah de
détecter la présence de défauts. Le modeéle permetint de calal @ ces résidis s’ gpel le un
générateur de résidus.

A tire d ills tratiop laBEFig. 1.4 représente un générateur de résidus rudimentaire basé sur le calcul
d’une erreur de sorte Le d gnosticutBRlise alors la connaissance du processus physique représenté
par un modeéle de bon foncbnnen entpem etan d eom pare rau xdonnée s ) issues de plusieurs
capteurs des esh abn scat uée sap artid e rehtionsyy nam i uesdépen d antdes entrées connues

u, des entrées inconnues de type perturbabn ¢ et des entrées inconnues de type défaut 7. Plus
précisément, dreprésente des signaux exogénes non maitrisables sans pour autant étre considérés

comme des défauts, freprésente les phénomeénes considérés comme anormaux et suscepb és
d’entrainer une dégradatin irmccept bl e laerfom nce di ysEtéme (défaut).

a r

d

u Systeme Y
physique

Générabn de résdus r
\ 4

» Modeéle —>®—>—> Décision —»

Fig. 1.4 Générabn de résdus

Pour un générateur de résidu, on peutdishguer & « forme de calcul » et la «forme d’évaluatin »

» La forme de calcul du générateur de résidu a comme entrées les observabns (n trées
connues v et mesures J) etcomme sore € ®sdu . L'existence d’'une forme de calcul pour
un générateur de résidu estindispensable ah que cedem érpu se étremp dneen |i

» La forme d’évaluatim du générateur b résidi s dotiet en substituat aw el BEsure
modelé du systéme inia lOn oben tan sun eexpresd ndugénératurd erésiu s
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comme entrées ¢ (entrées connues), d (perturbabns), 7 (défauts modélises) et toujours

comme sore & résdu /. La forme d’évaluatin erret @ aractéier ¢ dnc ddui e lal
sensibilité du résidu aux dif ren €s en trées mnnues et hconnues.En pargcu kb r,lafam e
d’évaluatin erre Btd’évaluer la sensibilité du résidu aux perturbatms pur fke ds seil s B
par exemple, et, une fois les seuils fiés, d &al wer lasensilhlitt du test ai 5i dot enu aux
difren tsdé fu tam odé Isés.

Dans le cas de la Fig. 1.4 (résidu du type erreur de sort ), &€ sdu s estsensible non seulement aux
défauts £ mais aussi aux perturbabns &@. De nombreux ftravaux ont consisté a étudier des

générateurs de résidus permetan tde rendre 7 le plus sensible possible aux défauts 7 touten étant

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

Ainsi, un résidu parfaitement découple des perturbabns estidéalementnulen I'absence de défaut:

f=0=r=0 (. 6)
Remarque : il estimportant de noter que (l. 6) estune implicabn e tnon une équ vaénce dans &
cas général.

Afnd asurer leraillar onpram smssibe etre ensib litt aix dfaits & rdustesse v F-a-vis des
perturbadns, pliseurs echngques de générmbnde régluson tétédévebp pées. Parmi les
méthodes de générattn & Esidis kasées ar |'vilistiondes nock | es dymniqu & usels el@R
Automatiue (cnfhu ee ®chan nn é e Jon dsh guegén éaé m ent

5-1 Espace de parité:

Les méthodes du type espace de parité reposent sur la vérifiation d’ ure rela®nER
statiye @ d/nmam gie qui rdliels msures sar me crtd e fenétre tep ord le Uespace & @rité @
peut étre vu comme l'espace des résidus possibles. Il est souvent défii conme |‘othogonal c la@
matrice d’observabilité, ce qui revient a éliminer l'inflence e I'é & sur lerésidi. ins leas d n
découplage « parfait », une projectin @ thogonal ee nt aix d rectios di fuete des pert urkationsEEERE
permet de découpler ces derniéres. Dans le cas d’un découplage approximaffopitn a kin e diecfon
de projecbn pem etan t en a¥m serlasen sb ikéau xdéhutse  em inm serlasen sib ikéau x
perturbatims (rdoustesse) est recherchée au travers cb  I'gotins diond’ w cr iterd® [3]. L'extension
au cas non linéaire des méthodes de type espace de parité a fait 'objet de plusieurs travaux, parmi
lesquels on peut citer [4].

5-2 Diagnostic par observateurs:

Plusieurs méthodes de reconstructins d ¢ & pur led gnosticort é&é dével opées das | aza
lBratre . Ces méthodes emploient des algorithmes ayant pour but d’estier I'éat du systéne a
partr ces gandeur s connues. Parm les doservateurs, on d sirgle cax d’ordre plein ( fme ordre
que le modelé du systeme étudie) ou ceux d’ordre réduit. Plusieurs techniques d’observatm o & é
appliquées au diagnost :Obsraturs de LUENBERGER, observateurs a entrées inconnues,
observateur de KALMAN pour les modeéles fortement non linéaire.

» Filtres de détectin de défait : L'ide proposée i mtllermnt par BEEBEARD[5] consiste a
synthéserun fire te u e Essous -espace ak gnab &sen ®ponse & chaaun desd
soient invariants et ne se recouvrent pas. Ainsi, si le systéme présente un défaut, le
correspondant est non nul et un défaut est détecte. Chaque défaut étant projeté d
sous-espace invariant, I'identftdionde ces demi er s (sasBRRE-espace) est rendue possibl
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» Observateurs a entrées inconnues (OEI) : Un observateur a entrée inconnues vise a annuler
I'erreur d’estia tion d’ure ou plud eus cabi n@aisons linéaires des états du systéme étudie,
et ce, indépendamment de la présence d’entrées inconnues (perturbatim).@ Une des
premiéres utlsabn sde sO E bour le dagnoste adon ne d esco ndtions néce ssaire s et
suffmtes par |’ei sterce d’'un OB & Ees condibnsde rang permeen tde vérferla
possibilité de synthéserunOE .

» Observateurs non-linéaires : Ah de mm éd er aux fh ies mnhémrenes a unem odé lsab n
linéaire, des travaux portant sur les observateurs non linéaires ont été largement développes
ces derniéres années. Une introducbn a cesapprodes . [6]

5-3 Estimation paramétrique:

La prise en compte de grandeurs paramétriques (ou mulp Icatve s )pond u itbe nouwven ta
appliquer des techniques d’estia tilbn paramétrique. Les capacités de localisabn de ces tchn ques
sont généralement bonnes et la possibilité d’estiar | & défaits peut se révél e utileafin @&
compenser leur inflence. Cependant, les contraites d excitdiomsu les sigraux dertrée sat [@Ben
général importantes.

Les techniques d’adaptatimn ont été appl iggdes aussi bi e aux équatias de paritéqu’ au
observateurs. Elles permetint de conp enser |’iflunce de certaine perturbatiors Linmte rl e @R
nombre de paramétres adaptes est un moyen pour lever parti leve nt ls ontrd nes wr l'ecitdin
du systeme [7] présente quant a lui un esh ateur adap &tifio n hé aiepou r ke sd étecb ns de
défauts.

Les techniques d’identftdionet d’estiatin pramétriquesont égalenent a ppli qués au
diagnostic et consistent généralement a évaluer la cohérence des parameétres esh es avec des
domaines de valeurs reBtantd frentsn ode sd e bncbmem e n t@v ec ousans défau ts) Bien
souvent, les paramétres esh esne on tpashon ogénesaux paran € tresphysque s ayant pu servira
construire le modéle du systeme. Lorsque la foncbn pem etan td eem onte rau xpaam étes
physiques peut étre établie, la tache de diagnostest acilige .

6.Principe de génération de résidus a base d’observateurs :

Il consiste & estimar une parteou |’ esenbl e des grandeurs nes urabl es du systém a
surveiller. Le résidu est calculé alors en faisant la di ren ce ,éven e lem en tfilté e e n tre b ssorties
réelles et celles esh ées.

L’observateur revient alors a un modeéle paralléle au systéme avec une contre réacbn qu ipondé e
I'écart de sorte Ce primi est illstré sur lalFig. 1.5 Cee appoche offedespop réte s rés
intéressantes car elle donne lieu a des résidus trés xb és et h soup ésse,dans & cho k des
paraméftres, permet de s’affanchirde c ertd ms entrées i monnues, anélioant ainil &
caractéristiues des résdus & lésque eur obustsse vea vedesperuibabn se téurensb ité
aux défauts.
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Ft)
v N Yo

Systeme

r@

Observateur Générateur de
résidu

Fig. 1.5 Schéma de principe du diagnostt ces d&fauts alase d dos ervat eur s.

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

Il est important d’obtenir une structure du résidu permettnt son éval @tim les BRrésidus
doivent étre produits, de maniere que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient
akces.

Cependant, méme si l'apparittn de défauts nu | tles est peu probabl e, les réids doi veit &relR
capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il devrait étre garant
que le recouvrementdes ek ts résu llan sde & can b na son desdé fu tsnem eéne pasa une décson
fausse, par exemple détecbn m anquée dun défutoumauvase B abndudéhut. llexste
plusieurs maniéres de déh ir &s résdus stucturés aind ep ane niraun eévaliaton comec & du
résidu. Les résidus structurés sont concus de maniére a étre chacun abBc® parun sousensen b & de
défaut et robuste (non akEct®)par rapportaux dé u s restan€s.A insi, lorsqu’une défaillance
apparait, seulun sous ensemble de résidus réagit. Le résidu est dit structuré par rapporta un vecteur
de défaillances £ s’iln’est afbcté que r ls dfdllnces @/ ets’il estrobuste aux autres. Dans la
litrat re on d dingle trds struct ures de génératbnde résidus a lase d doservateur ouchacune
estdéh eparn schén aparcu er [8].

7-1 Structure d’observateurs simplifiés :

Dans cek stuuc ture le banc est constté d wn seul dbservateudr. Il est synthésé de fn a
n’étre sensible qu’a un groupe de défauts. Dans le cas ou un des défauts auquel il est sensible
apparaitalors les esh abn sseron thussée sDan slecasmon trafe s e b sser ont exactes.

()

L(I) Systeme J'(l) Observateur r (1)

Fig. 1.6 Structure d’observateur simple
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7.2 Structure d’observateurs dédiés (DOS) :

Dans ce type de structure, il est questin & anstru re at ant d dservateur e ¢ @éfauta
détecter, chacun d’entre eux génere un résidu insensible a tous les défauts sauf un. Ainsi,
I'observateur recevant une mesure défaillante fournit une mauvaise esh ab ndesvarmbks
egh ées,and Bque ksesh ab nsd esautr esobservateu reo nvergentvers les mesures des sorgs
correspondantes sauf sur la soré erronée .Ce schén a rese va bb ém én e dans & casdep liséurs

défauts simultanés.

()
N\
U Systeme J(l)
i Observateur sensible & 7 —f&
Observateur sensible a 7 (0

— r,(2)
Observateur sensiblea £, —
H n

Fig. 1.7 Structure d’observateurs dédiés

Mais, si cet stucture donne parfois des bons résultats sa concepbn rese tes i e care le ne
permet pas de s’affanchi r ces et rées iconnues & @&s bu .0

7-3 Structure d’observateurs généralisés (GOS) :

Dans ce genre de structure, il s’agit de synthétier wn certd n nonb r € d’observateurs ou
chacun d’entre eux étant insensibles a un seul défaut. Si un défaut apparait alors, toutes les
estia tias d'états seont arodes saf dl sisues del’dservatewr irensibleacesal dfau. @
schéma ofrep sdedegrésde Iber#€ pour la concepbn de bbseraturetpemetd dugnenter &
robustesse. Cependant, en plus de ne pas étre généralement pas capables de résoudre les problémes
de localisabn desdé fu ts,La prob &n afju ed eeteapproch eres edan sle sh eractionsent e les
sous-systemes. En ek t, sices nteradbnsson tfaibks yorenule)undéhu tnaffece mq ue
'esh abnd e dbsevaeur bcalcomepondant. llestabrspossbled e bcakerleompoant
défaillant. En revanche, siles interacbns on tgr andes, un défaut d'un des composants se pro
aux observateurs des autres composants.
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(9
\
Uy —>| Systeme A >
Observateur insensiblea 7 r ()
i Observateur insensible a 7 (0

——— r, (1)
Observateur insensible a f, —>

Fig. 1.8 Structure d’observateurs généralisés

8.Evaluation des résidus :

Le résidu converge vers une valeur proche de ou égale a zéro, dans le cas sans défaut et
quite d me ra ni &e dqi fidivecete \d aur apr&s |’ oarrence d’'un @éf aut. | | estli éal a dffé exe
entre lessortis @ surées ¢ lairs atine s pa I’é]JatiormE:

r;=QJ;— ¥,).0u restlerésidu correspondant a /“"sore et Oest un opérateur mathémague

(dérivé, norme. moyenne etc.). Selon le nombre de résidus et L’expression de I'opérateur O. Il est
possible de détecter et d’isoler les défauts. La plupart des méthodes de diagnostt a lase & m dél el
incorporent deux étapes séquene lespourrésoude unpob éne D |: [9]

- générabndu résdu .

- évaluabnsdu résdu .

- Un résidu structuré est caractérisé par la propriété suivante : le résidu répond
seulement a un sous-ensemble de défauts spéciflues,etpour chaque dé fwu t
seul un sous-ensemble spécifue de résdus Epond .
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9.Performance d'une procédure de diagnostic :

L'étape de détectim est tres imortante dans le processus de d gnosticdes systeras . § HE
cek étape n éstpas mrreckn ent réa lsée ,desdé fu & peuven té trem a lou pasdéec€sou que
des fausses alarmes peuvent apparaitre. L'effa ctéd e lad étecion  passe aussi par sa robustesse
face aux incertudesdum odé & .

Pabn etal donnent un cadre pour les performances d'un systéme de détecbn dans éque |l ib
déh ssen tcertamesqualiéscanm e & rap d i de dé €db n Jlam inm &@fond eshussesames et
la minimisabn dean auva sesdé ecbn s.

Ainsi les performances aenduesd lne procéddure de détecb n e td §odfon de défau tsrepose nt
sur la déi © nd e crtére squ a b tit d edm ého de de dagnos tc,sed®com posanten otfeé re sa
minimiser tel que le retard & la détecon et & uxde Busse a &m e etdem auvae détcbne €n
critéres a maximiser tel que la sensibilité a des défauts de faible amplitude et I'insensibilité aux bruits
etaux perturbabnam a saussiaux mceithid esurk par ametres du modele.

9-1 Robustesse du diagnostic :

Certains phénomenes physiques peuvent ne pas étre décrits par des modéles suin men t
précis et ces erreurs de modélisabn requen tde fusser ésdécsonsaprendre quanta lexsence
ou non d'un défaut. De plus, les paramétres peuvent varier au cours du temps, les caractérisfues
des perturbabns et des bruits ont nhoonnues ce qui it que ,mén e dans & cas dun
foncbnnem en tnom a |, s rsdus géné s a pattird ecen od éleneson tpasnuls. Les décisions
prises a partr de ces résdus peuvent condu re a des fusses admes vo re a desm auva ses
détecéns.

La nobn de obustse a é# mntroduie tes Btdans & tératured u dagnosté p ar de
nombreux auteurs et devient ensuite un des themes central dans les travaux concernant le
diagnost. Pabn etal déh Bsent & rbustesse dun sysen e de d agnosticon m eu ndegrépou r
lequel, les performances du systtme de diagnost ne sont pas afecéesparde scon db ns
opératoires diE ren £s de celles supposées, a priori, lors de la concepbn .

La robustesse apparait donc, comme le rapport entre une sensibilitt maximale vis-a-vis du défaut
recherché et une sensibilité minimale vis-a-vis des autres défaillances (variabns de parmn étres,
modificabn de stuctre ,bu its, ...).Un systn e de d agnosticrobuste gstdon cu nsygm equ i
maximisera les ek tsdes dé f ilances,afnd epemetre un nie au de p eldim an e du dagnos t
identue que lesque L éntescond bn opératofes.

10.Modélisation des systémes en présences de défauts :

Dans les méthodes de diagnost a base de modeéks, noamment ce les a base
d’observateurs, il est nécessaire d’établir un modéle metint en &idénce les fds ds défaus et @
des perturbabns agbsants sur le systtme pour pouvoir difrencérente eésdébuts et urbut
d’augmenter l'insensibilité des résidus vis-a-vis des perturbabns.Canm e emonte & Fig. 1.9 les
défauts peuvent étre réparéen tro b chsses.

Défauts actionneurs : modélisés en général comme des signaux additfs aix sigiaux d ent réef ,ils
agissentau niveau de la parte @érative et dt éri oe aind lesigral dertir & dusystem.

Défauts systemes: modélisés en général comme des dynamiques addibnne les ave
matrice de distribubn ,ils s’identfet pr lanal i ficddn s caratéristigesdu syt éne. R
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Défauts capteur: modélisés en général par des signaux addiffs aux sgnaux de wotie, ils
fournissent une mauvaise image de I'état physique du systeme.

Défauts Défauts Défauts
Actionneus \l Syséne \ Capteur \
Entrée 5| Acbnneur Procéedé Capteur > Sortie

Fig. .9 DiErents Typesdedé utsag ssantssur & systim e

Type de défauts : les défauts peuvent étre diEBencés sebn éur bm e et éuramporen ent
dans le temps. En générale on dishigue to & types :

-Défaut abrupt : il est caractérisé par une discontiui té & I'é&ol dimteporell edelavaiabe, E
il correspond a une panne brutale (disfonctmnene nt tad e @rtd dunélérent) @

-Défaut intermittent : Ce défaut est un cas partu ler de défutabuptavec & popré€
partu lee que & sgnalmevéentde fon ababie a sa vaéurnomae.Ce type de débuts
caractérise les faux contacts.

-Défaut graduel : Ce défaut a un comportement temporel lent ce qui le rend dffcle ad étecte r,
il caractérise un encrassement ou une usure d’une piéce.

[ H { [

Défautabrupt Défaut intermiten t Dé fau tgradue |

Fig. .10 Evolutn ®n por lkdesd férentstype o ed éuts

11.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi d’'une maniere globale un état d’art sur le diagnostt ce
défauts en présentant les principales méthodes de diagnost. Les m étodes D | a base
d’observateurs nécessitent de faire un bon choix d’observateurs et de structures de génératm du
résidu a uflser.Ces cho k dépendent a la fois de la nature du systeme a diagnosfiuer (Inéa resou
non linéaires) et de type de défauts.
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Chapitre2 : Diagnostic a base d'un O.E.l:

1.Introduction:

La conceptin d doservateur a entrées Bnconnues (OEI) a fait 'objet, ces dernieres années,
de nombreux travaux, que ce soit pour la concepbn de canm andes en présences de perturbabns
ou pour la générabn de rBsdusen dé e nd e hute sPam ik s tavau xprécureursn aquants,
citons les travaux de (Hosteter etM ed itch) etde (bhnson)quiposent s dbndenentsde &
constructin d doservateurs quand le onp orteme nt @les entrées inconnues est supposeé régi par une
équatm d féentielle. Ces entrées i nannues, c’est a drelespett urkatonsou les aéfaits, sort al as
egh ées.Dans & cas épliscourantou seu & am atrce ded stribubd nde sentée shoonnue sest
connue, les approches algébriques sont les plus uflsées et bnt ouvent merven r &s chn ques
uflsan tdespseudo -inverses. Les conditins d exi ¢ence @és @1 ot été déh espar Kudva ), dans le
cadre de la conceptin d in doservat eur rédui t @ LluenBberger soumis a des entrées inconnues. Dans
le méme esprit ont suivi les travaux de (Miller et Mukundan) tandis que les propriétés relates a
I'observabilité des systémes ont été exploitées dans (Hou et Muller) pour établir les condibns
nécessaires etsuffmtes d'ex sterce d’'un obervateur dordre réui t .G
Une comparaison réalisée dans (Yang et Wilde) n'ateste que | & observateurs d’ odre rédui tB
présentent une moins bonne convergence que les OEl d’ordre plein, ceci du fait de degrés de liberté
moindres dans le choix des dynamiques. (Darouach et al) ont présente une procédure de
constructim d @1 d odre pédnou |le condi tis d'exsterce sont enmis & en évi dace. Lles
travaux de montrent que ces conditins d i $ence sont éui al ent s a @l le & sllies dans (Hou et
Muller,).

Citons enfn pour étre conp |l & |’@proche géomé trigie, nettemnt roi ns dével opée que son
homologue algébrique, ou les conditins d i gence ¢k I’@1 sont é& bl @S dans (Guidorzi et Marro)
et reprises dans (Bhatacharyya ).

2.Diagnostic d’observateur a entrée inconnue :
La représentatn d wn systene fd tgénéral erve nt apparad tre des sigaux imonnus (bru ts
d’actinneurs ou de capteurs, bidsou offsé¢ dunconposant, wireerrewr de nod éli ston). Ces

signaux sont désignés par le terme d’entrées inconnues, et notés I/L(l‘) et les observateurs utlsés
pour la reconstructin e I'éa e td ssystée s re peut se fd re que sous certd ms condi ts et [@
portent le nom d’observateurs a entrées inconnues.

Un systéme dynamique aBc€ pardesen trées mconnuesestde 4 bme uu van

X0 = AXD+ BUt) + Fn(d)
N) = X))

W(f) € R 7 le vecteur d’entrées inconnues.

Les matrices A B, Cet Fsont des matrices connues, constantes et de dimensions compab és
avec les signaux.

La constructin d doservateur a grand gai nest fondée sur la connai sance du no del e du systéne
observé, de ce fait lintroductin de sigiaux Binconnus peut dégrader sensiblement la qualité de
I'estra tion d’état. BB

Sous certaines condibns porantsur &m atrie / de distribubn des en tées mwnnues,

néanmoins possible de reconstruire I'état (ou une parte de |’ at)Bdu systéme observé mz S @(P
présence de ces entrées inconnues. Av\’ *,
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

D’un point de vue pratiye, cetteapor oche pernet dure pat & diagiostiglr |esnock | es oul a R
sorte ces xtiomeurs ne¢ s nes urée, & daurepat de déoupl er I'iflete des entréeBFRAsur la
reconstructin & aqui constite | epri nd pe de bae de | agénér atbnde barcs o dservateur pou |a @R
localisabndedé fu 5.

La structure de l'observateur a entrées inconnues s’écrit :

{'z(z‘) = MZA D+ Nu(D) + kD)
X0 =2A0- LAY

L’erreur de reconstructin ®ra d o sl:

g,(8) = x(8) = X(t) = x(8) = 2(O) + Ly(t) > & () = (/ + LC)x(t) - A1)
Sa dérivée :

£,(0)=(/+ LCXAXD + BUD + Fm(D))— (MAt)+ Nu(t) + k(1))
Posons:

E=/+LC

& ()= EAx(H) + EBu(t) + EFw () — Mz(t) — Nu(t) — ky(f)

é (0 =(EA- kC— NE)X(t)+ (EB - N)u(t)+ EFw (1) + Me (1)

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

I'observateur tels que I'erreur d’estia tin s ¢t deritepa BR:

&L= Me ()

Autrement dit, il fautsakf ie €s oond bn ssuiantes

E=/+LC

0= EA - kC - ME
0= EB- N

0= EF

Mstable

Les équabns précédentes do ventétre résolues par rapport a M, N, ket L de facon a déh r
completement la structure de I'observateur.

D’un point de vue numérique, la solutm & @ sstére se&pl idte a @rtirde | ‘inerse génér ali & déiRl

CF(sous réserve de son existence).

E=1+1LC
EF = IF + LCF
0= F+ ECF

&
)

Y’VQ
%
2

Dontla solutm, 4 dle i £¢ S é&rit: A
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

(E=/-F(cF)'C
N= EB
M = EA- kC
k=1- ME
Mstable

L=-F(CF)*=

Procédure de calcul de 'observateur :

- Calculer I'inverse généralisée de CF

- Endéduire £, puis V,
- Aprés avoir k6 espd esde M, en déduire le gain / puis la matrice M,
- Déduire de /la valeur de & (gain de I'observateur).

g (8 = Me (1)
Comme : {gy([) _ ng([)

L’'entrée inconnue I/L(l‘) n’intervient donc pas dans I'expression de I'erreur de sorte & i et dbnc
pas détectable par le résidu correspondant. Cependant, le résidu reste sensible aux erreurs de
capteurs et d’actimneurs et donc on di gose d n no yen pour dtete we erreur affetart lelR
systeme (erreur de capteur ou d’actmneur).B

Estimation de I’entrée inconnue :

Si (CF) existe,onaura = W) = (CF) *(j(f) - CAx(t) — CBu(?)

2.1 Influence des défauts capteurs et actionneurs :

Le systéme étantak ct desd férentd éhutse e £ ntée snonnue ses téfinpar
Xb = AXD + BUD + Fo () + D,d,(})
A =)+ DA (1)
X0) = x

L'erreur d’estia tion des saties par | ' dser vateur a entrées i nannues, sythétsé put ét ré@R
vue comme la sore du systm e dynan que su vant :

£,(0) = Me () + ED,a(D), + (ME- K D,d. ~ L DAY
£,(0)= Ce () + DA
X0)= Ex - %

Quitémoigne de la sensibilité de I'erreur de reconstructin & I'éda &, @r onséquent & cl |

sore v b -a-vis des défauts ; & () converge vers zéro en F'absence de défauts, dans la mes
M eststable.
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

Le signal I/(f) est donc un résidu sensible a 0;(1) et O'c(l) est insensible a @(f) . La sensibilité
des résidus peut étre étudiée en uflsan t & tansdm ée de Lap & ce .En effet

&.(p)=(pl = M) (s,(0)+ ED,D,(p)+ (ME - k= pL)D.D (p))
e,(p)=Ce, (p)+ D,D.(p)

Ce quipermetd’étudier les fonctms @& transfert xprimnt l'iflunce de df aus su le ré&ids. B2

Si:
(CA ™ Existe :

On peutesh er l'entrée inconnue :
a( ay
w(t) = (CF) [7_ CAx (t) — CBu (z)j

2.2: Diagnostic a base de bancs d’observateurs :

Obijectif : analyse de la structure des résidus pour I'isolatin as d&f aut s2.
Exemple 1 :

On considére le systéme suivant, pour lequel les deux capteurs peuvent étre soumis a des défauts.
o= © o+ Huo
= +
-2 -3 1

11 10
W):(o 1}‘([){0 1JDC(I‘)

La reconstructin prut &re réal ie @r I'dservat eur @:

X0 = (A- kOXD) + (B k{u(f)j

N
A = Cx(1)
X(0) = X,
Quidonne:

R e
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

Dans lequel le gain a été ajusté pour placer les poles aux valeurs (-2,5 —2).0n peut alors évaluer
aparfrdeserreursde reconstucbn

e (p) == clpr - A+ k) K),D.(p)

Quidonne:
pp+4) p+1
=2 p(p-2—FE"= D
£ (P) P> +45p+5 :(P) PP +45p+5 ()
£,,(P) = 512 D, (p)+ —D(/J)

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

I'isolatn a@s d&f aits @pt eurs B et 2, puisqu’ils inflencent taus les atux & sml tméne nt les dux

résidus.

Pour tenter de s’affanchi r e cettei flete et das |’ giued’ asswer une bonre i soldionds R
défauts, on structure les résidus .Plusieurs facon de structurabn des ©sdu s et qui correspondenta
un découplage :

- Soit en réglant le gain de lobservateur pour rendre diagonale la matrice de transfert:
-1
e,(p) =1~ C(pl - A+ k) K)D.D()
- Soit l'utliation de bateries d’ doervateurs def orms particulier & construits apa ti d e FRER
park seu &n entdesentées et o 1t sd u sydm e Chaqu eobservaktu rgénéreunré gl u
sensible & un défaut (voir a un ensemble de défauts) partu ler (s)et nsensb & aux en tées

inconnues (on considére les autres commandes comme des entrées inconnues) ; on parle
d’observateurs dédiés pour cete sructuration ds réids.

De nombreux schémas sont proposés dans la i€ ratre

e Schéma d’observateur simplifé (905 B-Simplidied Observer Scheme),
e Schéma d’observateur dédié (DOS-Dédicated Observer Scheme): un défaut n’inflence
qgu’un seul vecteur de résidus.

e Schéma d’observateur généralisé (GOS-Generaized Observer Scheme) : un défaut intien ce
tous les vecteurs de résidus saufun.

2.3. Applications défaut actionneur:
On utlie qu’ wme des comma ndes Bdisponibles pour synthétier | ‘dservateur, et de
considérer les autres comme des entrées inconnues.

Dans ce cas I'erreur de reconstructin s ortis sea sesi ble 3 unddau déctant | &/ 7 entrée
et insensible & un défaut survenant sur les commandes ignorées et on parle de détecbn de ¢ ~ -
acbnneurdéd éDO S.
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Chaque sorte sous couvert ce |'dservabi litt est uilist paur pil der un olservateu ddié (dordre
réduit ou plein).Ainsi, 'observateur recevantune mesure défaillante fournit une mauvaise esh ab n
des variables egh ées,and sque é&sesh ab nsd esautresob servateu rcon vergeve rslem esures
des sorés o rregpondan s sau f & so ie eronée

u

y

Systeme

v

A A 4

Observateur 1

v

>
) j//(l‘) Générateur
Observateur i d'nlmrme A(D)
> —
550 A (D)

—  »| Observateur p —

v

Fig. Il.1 Schéma d’observateur dédié (DOS) pour la localisatimn es df aut s2acthnneur

L'erreur de reconstructin donnée par |’dservateur@/, notée j/;(f), permet de diagnostuer

lapparitn d n défat wr le® actmneur. U Blarme /](l) abcteau /" “défaut acbnneurest
obtenue par comparaison de J/;(#) a unseuil Sétablien I'absence de défaut.

A (0) 0, s/|)~/,.(f) < S,|
s = S|

’ . N . . , eme
L’autre approche consiste a construire des observateurs utliant taite les et rées suf le , ceke
derniere étant considérée comme une entrée inconnue, c’est I'approche GOS et dans ce cas, I'erreur

d’estia tiom des satiesdomée par | e /7, observateur est sensible a tous les défauts acbnneur,
excepté le /77°.
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Une logique de décision permet, a parfrdesp rsdus , de déterminer I'instrument en faute. Par
exemple, notons ¢, (7) le /€ composant de d,(f). A chaque commande, est associée un

booléen, noté pH;déterminer par comparaison de I// avec un seuil ssupposé constant.

0s1¥%|<s
b(9) = -

Ls\y|zs
Les signatures des dierentes futes sur s dféentsré du sson tdonnés -ci-dessous pour un
systéme a trois commandes.

da(f) | dpp(8) | da3())
bl([) 0 1 1
b, (?) 1 0 1
b, (8 1 1 0

[1.1 Table de signature d’un systéme a trois commandes.

La logique de décision pour générer une alarme A_ (f) akcteaundétut o (7)estalors:

Ay () =b,(0T1(2) b,

J#I
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

u(?)

> Systém e
> > ¥ ()

Observateur 1 yl(z)

|- ) / [
.| Observateur 2 i) Générateur /4-( [)
1

D’alarme >

A(D)

v (f
Observateur p ¥, —

—Observateurp——

vy

Fig. Il.2 Schéma d’observateur dédié (DOS) pour la localisatin és df aits atbmeur

2.4 : Applications défaut capteur:

Le méme raisonnement est possible dans le cas des défauts capteurs.
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

u(t)
> Systéme >
AU
v j/(z) \4 A \4
» Observateur 1 !
\4 N
A
| Observateur 2 Y0 Générateur /4/([)
D’alarme —*
A4
_ A(¢
| Observateur p Y, (0 —P>( )

Fig. 1.3 Schéma d’observateur dédié (DOS) pour la localisatim ds cf auts apt eur

3.Structuration des résidus :

3.1 Utilisation d’un observateur a gain :
Soit un systeme a surveiller, correctement décrit par la représentatm d éa s want el :

XO) = AX) + BUH +D,df) + M)
N =)+ D.A))
X0) =x,

Da, DC sont respectiene nt |s m tries de d ¢rilition ou d’adiondes défauts actionraurs et ERE

capteurs.

F est la matrice de distribubn desen trées moonnues Waque sont les bruit, les perturbabnse t s
incerfudesdem odé lsab nd usygm e.

Si le systéme est observable, le reconstructeur d’état en tant que générateur de résidus /;,(l) , est

alors :
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

XD = AXD + Bu(t) + k(1) - /(D))

A = CX(1)
X(0) =X,

La matrice /((gain de l'observateur) est calculée de fagon que l'estiationt ende vers )((f) du
systeme réel quantttend vers l'infii quel qres oi ent ls & ats in xEE )((O), 5((0) .

L'erreur d’estimtin sw |’'dat, séait dorsFR:

¢ ()= X0~ X1
— &,(0) = X() - () = A1)+ BUD) + D,d(8) + Fn(f) — A1) - BUt) — kD) + kiA2)

Or:

A = X+ D,
D = CXD

D’ou :

£ (8 = (A- kC)e(8) + (D, - kD,)al(t) + A1)

Passage aux transformées de Laplace, les condibns m iak sétn hu ks

&.(P) = (ol = (A= kCO)) (D, kD.)D(p) + (Pl — (A~ KO) " AW ( p)

Cekerreurestensb ¢ auxdé fu tsadbnneurscapeurse tiu xen tée shonnues.

Pour exploiter ces résultats, on s’intéresse aux matrices de transfert reliant les diverses entrées a
I'erreur d’estia tia®lZl de sorte (car I'déat A st @s onnu) &:

&= P~ NP =CX(P+ DB - CX(p) = (D - X D.OD
X(p)-X(p)=¢,(P
En reportant dans & , ()
e, (P) = N,D(p)+ N W
NP = A pl - (A- kO) (D, - kD.)+ D,
NP = pl —(A-kO)'F
Soit Q( p) une matrice de transfert stable et propre et générons un vecteur de résidus tel que :

R p)=Ap).e,(p)=APND(P)+ AN W

Y
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

Dans ces conditms, si I’ peut trouver wne ma trRice de paramétrisabn (Xp) telle que les deux
relabns u van s so én tvérges

A N,#0,dAN,=0,

R,@ sera sensible aux défauts et non aux entrées inconnues. Dans le cas ou l'inflence s et rées

inconnues est négligeable sur I'évolutin des résidis, lamatrie B Y) peut étre entren ent
uilsée pour kcilier b localisabn desdé fu ts on paré de structurabn des résdus.

3.2 Utilisation d’un observateur a entrées inconnues avec découplage parfait :
Le principe de constructm d in doservateur a ent rées imonnues conside a rendre l'ereur
d’estia tid®n indépendante des perturbabns nonm esurab &s.Consdémons & syséne a uneiler,
supposé correctement décrit par la représentatm d éa s \ant € :

X8 = AXD) + BUD) + Folt) + D,dd)
U = XD+ D.dD)
X0) = x,

Dans le cas ou le vecteur des entrées inconnues agit également sur le vecteur de sore , ilest

possible moyennant une transformatm | ifaire La strictue de | ‘dservateur générd eve nt

adoptée estla suivante :

{'z(z‘) = Mz(6)+ Nu(t) + ky(?)
x() = A0 - Ly(y)

ou M, N,k et L sontdes matrices inconnues de dimension appropriées, quivont étre déterminées
de fagon que l'estié f) converge asymptotiyere nt vers I'dé a& réel f) du systeme, malgré
inflence és ertubatios. Lerer dereorstrutiond’ ¢ & DEI&‘X(l):/\(l)—j(l) s'écrit :

e, (8) = x(8) — x(t) = z(1) - Ly (1) - x(?)
20— L(Cx(O)+ D d(t)- x(f) = 2(8) — (/ + LC)x(8) — LD ,d()

Posons :

E=/+LC
e(=2A0 - Ext)~ LD.AD)
Soit aussi :

A =¢ O+ Ex(H)+ LD, d(f)
La dynamique de I'erreur d’estia tion d’état [@8’'écrit:

e)=AD-EX)~LDA() —é,= XD~ EXD - LDAD

C
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

&,= A~ EX(D)— LD,A() = MA )+ Ni(t)+ KCx(?) + D))
— E(AXD + BuU(t) + D,d(8) + Am(t))—- LD.d(D)

£,= Mg (D+ Ex(t)+ LD,d (£) )+ Nu(t)+ k(Cx(t) + D,a(1))

— E(AXt) + Bu(h + D,d(t) + Fw(t))- LD d(1)

E.=Me ()+ (MP+ kC— EA)X(t)+ (N— EB)(t) + (MLD ,+ kD, — ED ,)d(?)
— EFw(H) - LD d(1)

Silescondibnss vanessontmmp les :

[ M(estaeHurwit?) stable
MP+ kC- EA=0
N-EB=0

|EF=0
MLD,+ kD,— ED, #0

LD.#0

Alors, la dynamique de l'erreur d’estia tion devi et indpendante de |’ dat, & |’ etré&fR de

commande, et de I'entrée inconnue, elle n’est sensible qu’aux défauts actmneurs & apt eurs.

£,=Me ()+(MLD,+ kD,— ED )d(?) - LD,d(?)

Procédure de résolution:

Assurer la condibn de démup &ge desen trées moonnues :

EF =0;E=/+LC > (/+LC)F=0— LCF =-F

. , . . - inéralicée (Ch -1 . N .
Il s’agit donc de déterminer la matrice L .Silinverse generallsee( F) existe, L peut étre calculé
a l'aide de larelatn® :

L=-F(cF)*
Car CalCa NCal

Le découplage n’est possible que si le rang de la matrice (CF) est égal au nombre d’e

inconnues /7,,. v\’()
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

vérierque : rang(CF) = N, puis calculer L |
Apartrde /L calculer E=/+LC,
Apartde Ecalculer N= EB

Imposer que M soit une matrice de HURWITZ (la choisir comme une matrice diagonale faisant
apparaitre les valeurs propres désirées pour I'observateur),

5. Calculer la matrice Ktelle que KC= EA-ME

Posons :

P w0 Dd P

H=MLD + kD~ED,
e H=-LD
Calculons la matrice de transfert reliant les défauts a I'erreur d’estia tiafl@ :

pe (p)= Mz (p)+HD(p)+H'pD(p) —> &,(p)=(pl - M) (H +H")D(p)

L’erreur d’estim tion de | asatie s &ri tRH:
e, (p) =N p)-Y(p) = c(X(p)- X(p) ) D.D(p) = Ce (p)- D,D(p)

En remplagant &€,par son expression, onobént :

e,(p) = Clpr - MY @ + pH)-D, (D)
H=MLD, + kD,— ED,=(MLY+ k)D,— ED,
H' =-LD,

Soit (X ) une matrice de transfert stable et propre et générons un vecteur de résidu A{D) tel
que :

R(p) = Q(p)e (p) = Q(p)N,(p)D(p)
Ny=C(pt -=M)* (H+ pH')- D,

La matrice de paramétrisabn pem etde stuctirer &s résdus aind e faciliter la localisabn des
défauts.
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A O AL ~ON o~ o~

Exemple d’application 2: NUTAS AU 0 S A BSURARIARAS UTRS URUIUA BRPWMROLS

X X
X, |=A| X | + Bu+ Dad + Fw
X3 X3
N X1
Vol=Cl x| + D, d
y3 X3
I divA

Da, DC sont respectiene nt |es m tries de d ¢rilition ou d’adiondes défauts actionraurs et ERE
capteurs.

F est la matrice de distribubn desen trées moonnues Waque sont les bruit, les perturbabnse t s
incerfudes de modélisabn du sys&m e .

~_ o -

LS U8 M OB GA) RYES U8 S ARASUTR(E URUDTA RIRAUOUS GAWVROE U:

0 -1 0 1 100
A=|100 -10 -1|, B=|0|, C=[0 1 0
0 2 -1 0 00 1
0 100 000
F=|0|, D=[0 0 0|, De=|0 1 0
1 000 001
gl RURTIARS RURAADID RS AS B RS GAS RS VDTS OATR CADO (ORI ASSA
i coine it
-
00 0
L,=—pJco,y(cp,)] A=|0 0o o]
00 -1
100 1
E=/+1,Cc=|0 1 0|, N=EB=|0
000 0
<
i
"*ﬁmlsminmsmn
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3} M iH '3} ) M i
p . M =dal-5 -6 -7]
p M 56 F
& kit kC= EA— ME, e C i#n
5 -1 0
k=|100 -4 -1
0O 0 O
th
u
z -5 0 o071zl fr 5 -1 0
zl=l0o -6 0 z|+/0 100 -4 —1||”
z O 0 -7|{z| |0 0 0 O V2
Ya
e, ) Z
€ |=| V2 -C 2
eﬁ Vs Zyt+ )
watekbnm &P sl @ N, (p)=Csl-M)(F+s-')-F, ,ona
-1 -1 0 000
H=(ML,+kF,—~EF,=| 0 -4 -1|, H=—L F,=|0 0 O
0 0 7 001

LS ABSEWIAS TARUS WS ORRWOIY ( p) = @, () Q,Q, (p) F( p) svit :

1 1 0 i
p+5 5:1% L | A
Rp=0,(p O - = L(p)
p+6 p+6

8 " LA SOUE (6 A5 08 4TS (U8 BRVEWIS ARt
RIS & WS RSOMD(RS S35 ARATS UMRRUOG DA AUOGOVROVIVE A8 (85 wirs0 5 (5 051 s %
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100
Of(p)—{o 1 0}
[ (]
1 1
- - 0 L(P)
IR(P| | p+5  p+5
R(p)—{@(p)}— . _pri0 1 || %P

p+6 _,0+6 av)

MOoA N e v oA A A ~ v o ~ o~ A A A ~

LRARRG A S UGATS ORYATS GRUUS TRS 4SS A RURIRS WIA SARUE WIATS U4 =S WIURWOAD U RSTRE U SUU:

A0/ AV, RINAYY)
np | 1 1 0
np | o 1 1

I1.2 Table des signatures

Hal sabegét it e figurecitip, ;)
&litu
I = ol ]
>y Résidu1
I
'\WIL b 2 .
Residuz
L4 yi a3
{2 "
4’-‘{\9_’ . Cbservateur

d EJ_H Terminator

?l=
‘ll'_‘
a
A

|

[=]
o
(5]

y3
— o
{ &
Ground System
x»(’
Fig. I1.4 simulink &
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

dit)

-5 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

temps

Fig. IL.5 :bruit(perturbabn ).

ri(t)

2 1 1 1 1 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps

i

g. 1.6 :residusl en présence de perturbabn
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Chapitre 2 :diagnostic a base d'un O.E.I

r2(t)

-2 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100
temps

Fig. 11.7 :residu2 en présence de perturbatn .

Onremarque d’apres les fgre 1.5 & fgre | L.&Bque les résidus(ry etr, )sont insensible aux
perturbabn 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 .
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r2(t)

v — ov N o

I m&HB[BWVUUR ASATB
chm wAis

| evot atea tebru BEH0S

20 30 40 50 60 70
temps

Fig. I1.9 :résidu2 en présence de défaut acbnneur.

N A N\ Am A0

80 90 100

~v SO A AR

JSOROMEB AUAS U ROOVE Vi A ARUE WEA UAB UURE RWS RRWRSUITTTS Wi 1AS A

-0.25 .
0 100

| | |
500 600 700

temps

| | |
200 300 400

Fig. 11.10 :résidul en présence de défaut capteurl.
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r2(t)

N~ = 0N srAn A

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

|
100

~

| | | | | |
200 300 400 500 600 fo0
temps

Fig. [1.11 :résidu2 en présence de défaut capteurl.

~ NN OV A sy oA Ny oA
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i

g. I1.12 rrésidul en présence de défaut capteur2
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0.2 T T T T T T T T T

02k -

06 .

08F -

r2(t)

_ | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 fo0 800 800 1000
temps

Fig. I1.13 :résidu2 en présence de défaut capteur2

D’apré stéada i delidredid cbanagn
chsi wldg

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie pour la synthése d’observateurs a
entrées inconnues pour les systéemes linéaires akctespardes entrées inconnues a la fois au niveau
de la dynamique de I'état qu’au niveau de la sorte

Nous avons focalisé notre étude sur la détectm & lisol &ion de df auts provenant ds adiorreurs
et des capteurs pour déférents systemes linéaires a entrées inconnues.

La méthode développée est appliquée sur un exemple en absence et présences de bruits de mesures.
Cett mthode qi Set wvérée dftae pou | e@squenos avions corsi dérés, ném e npr & ence
de bruit, présente l'inconvénient de n’étre applicable.
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Chapitre3 : Diagnostic a base d'espace de parité :

1.Introduction :

L’espace de parité est 'une des techniques de diagnostt a lase @& rodél @ explicite les plus connues
[13],[14],[15], [16] . Cete ré thode &t kasée ar I'tilistiondes outis &l algbre |indre, M@
notamment les projectms ratridd ls pur gnérer m sidl @ntré en 'dbsence & dfauts e
moyenne non nulle dans le cas contraire. Ce résidu estobtenu en retranchant successivement
I'influence des entrées et de I'état sur la sorte di gsténe . L Gnfluence des entrées est retranchée
directement puisque ces entrées sont connues de méme que leur matrice d’actin (mtrie @&
Toeplitz inférieure). Comme la matrice d’interactin @e I'étatsur la sorte (lamtrie d dservabi litg)
estconnue, I'influence de I'état estannulée par projectin wur I'space othogonal e@ ceem atrie
d’interactm @s pqg etios sot rélises othgonal erent al and riced’olservabil ittde mm i ére
aannuler I'influence de I'étatsur lasorte | I'dbsence & dfait lerdsidi asi dtenu e eflBéte
que lactin @s bu ts 4 é&td rsBetcentrés. Siun défaut affécte le systéme et sisa directim A et
pas colinéaire a celle de I'état, alors son influence se traduira par un changement de la moyenne du
résidu. Une structurabn du résdu estréa Isée ensu ie . Afin de localiser le défaut.

Dans cete sctip rus nais iréresserons umqguenent al adé ectionet a I’ igdation b &f ait de FER
capteurs par I'espace de parité. Cete pésent aticmcome n ce pa ue decripondu prdlenmed e
détectm ¢ disxd dimdeddau ck catews. Nus présent@BErons ensuite la solubn p oposée par
I'espace de parité, a savoir la génératim dun Bsidi ensibbe ax défaits pr &s pg etios
géométriques puis nous montrerons comment ce résidu peut étre uflsé pourdé ecteret so ér ks
défauts de capteurs. Finalement une analyse de I'espace de parité dans le cas ol le modeéle du
systéme est incertain sera exposée.

2.Approche par espace de parité:

L'idée de base de I'approche par espace de parité est de Vérifir la ohérence entre ls el dias M@
mathématjue sdu systéme etles mesures (relabnsde redondance ana Yfju e pupposon se neffe t
qu’une mesure puisse s’exprimer en fonctm s atres @r wme re &dm canue. | adifféence entre
la mesure et sa valeur calculée a 'aide du modéle estappelée résidu. Sile résidu est nul, les mesures
sont cohérentes par rapportau modeéle \le systéme est déclaré sans défaut. Un résidu non nul
modéle mathémague du systn e .

Il existe deux types de relabn de redondan ce ana ijue

-laredondance statjue :ensemble derelabnsa gébrquesente e esures bum éspar &s
diBenescap eurs.

-la redondance dynamique :ensemble d’équatins d férentiellesour éar rentes entre | essortes as
capteurs et les entrées du systeme.

3.Espace de parité statique :

3.JRedondance statique :

Dans un systeme physique, les variables mesurées sont généralementliées par un ensembl
relabnsa bébrgues La redondance stfju eapp eé eaussiedondancen até rie le e lees ti i «
efacepou rlad éteciond esdéfau tcape  urs, c’est’'ensemble de relatins d gbrigies atre
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mesures instantanées fournies par les diferent s @pt eurs. @tter eher che es¢ réli s& al ‘dde d’'un

modeéle mathématiye di ysténe @& rasue qui Sé&rit,gnéra ee nt ,@@ lafxon wiwante:
y(t)=C x(t) + f(t) (8.11)

ou y(t) e R Pest le vecteur des mesures ,C € R P*"est la matrice d’observatim (t) e R " est le vecteur
d’état et f(t) e R P estle vecteur des défauts de capteurs.

Les équatins @& redondance ont dtenues @r dimmtimde | ‘ilomue x(t). cei et pssible
que sila matrice C est de rang plein colonne et si le nombre de mesures est supérieur a la dimension
de lI'inconnue. Dans ces conditins, Il st mssilb e@d trouver me rmatrie V,dte @ pritd
orthogonale a C (c’est-a-dire telle que VC = 0), permetan tde trouverdes re &bn smdépendante s
liantles mesures entres elles. Enekt, enmulp lant esdeuxm enbre sdelarelabn 8 1 1) parune
matrice V telle que VC =0,0on obént :

FO=V YD) =VCX@ + VIO V)= V(Y (8.12)

ou r(t) estle vecteur de parité de dimension p-n et Vi(t) le vecteur colonne numéro i de la matrice V
.en l'absence de défaut, le vecteur de parité est nul (aux bruits de mesure prés). En présence d’un
défaut fi(t),le vecteur de parité s’oriente dans la directm @/ correspondant au capteur défectueux.
Les lignes de V forment une base de 'espace de parité de dimension p-n.V est une matrice de
project;n @ns I'space @ @ritt We foxon dmlecd dtenm @r we mtrie & prit Veatlde
réarranger 'équatin  (@.11). En lI'absence de défaut (f(t) = 0),la relatm (8 1) mput £ réécrire Lus
la forme suivante :

e J ( ¥ J
y'(t) =C’ X'(t), avec : y’(t)= ,C=
(%7 (1) G

(8.13)

la matrice carrée C de larelabn 8 13 )estconstu ie apartid e n gne smdépendante d eC ce ci
afnd asurer 'xidence @ on irverse. la mtrie C st dt enue al'a @ s (@-n lignes restantes de
C. Nous avons alors :

Y pn=Cpn ch Yn
(8.14)

cek re &b nesthdépendantede shonnue se pem e t evé ffie rhcohéren ced em esure s.la
relab n (8.14) peutencore s’écrire sous la forme suivantes :

[ConCh 1o ( “ }0 (8.15)
Yo A1)
la matrice de parité V' = [-C,nC 4 | p-n] de dimension (p-n, p) est orthogonale a C’ (V'C’ =0)
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Exemple considérons le systéme de mesure suivant :

o) 18 1 A(D
¥ | |10 8[x0] | £
¥ |= |1 1 1| x|+ £
¥ | |10 1 x0)] | £
¥ |8 o s 20

Apartr ek laratrie d dservatimp o pait astriredax mt riceB® , etCp., telle que :

10 8
181
Co=11 1 1}, Cp_nz{ }
8 0 8
101
Ona alors:
()
J40)
0O -8 7 10
[‘Cp-nC'ln I pn]= {0 0 -8 0 1:|1et (ﬁy”(n?f)J: (D
JA40)
W)

D’ou les équatins & redondance tatiqesER:
y1(t)-8y (1) +7y4(t)=0
8ya(t)-ys(t)=0

En 'absence de défaut, ces deux relatins ont ickntigenen t nl | & il yadl cohérence des mesures.
Lorsqu’un défaut capteur apparait, ces relabnsne sontgéném én entp isvérges.

Notons que la mesure y,(t) n’intervient dans aucune de ces deux relabns ,en conséquence un
défaut sur le capteur correspondant ne pourra donc pas étre détecté.

Notons que la nécessite d’avoir un nombre de mesures supérieures a la dimension de I'état limite
I'intérét prafjluede & redondance sefju e Ave claed ondance dynamique cet con tan &
disparait ,car I'on prend en compte I'évolutin ets msures & cs etrées a ours d terps, o
parle alors aussi de redondance temporelle ou dynamique.

3.2Redondance dynamique :

La redondance dynamique est une généralisatm @& la redondance g¢aige das lecas oul ‘ol
utlie m rodeledgnam qe di gsteme duli é Ldj etif et e rehercher ds rdators entre |
mesures fournies par les diB en escap eurset esen téesdu systm ead férentsnsants.
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Considérons a ceteffft in ysténe wpposé orrectare nt représenté @r lemmdeledéat d <ret@

suivant :

x(k+1)= Fx (K)*+ G u(k)
y(K)= C x(K) (8.16)
x(k) €R" u(k)eR™ y(k)eRP

Ou ,x(k) représente le vecteur d’état, u(k) le vecteur d’entrée des actimneurs & K leecteur s
sorésdé lvréespar éscap eurs .on souhaite construire un générateur de résidus capable de
détecter et de localiser un défaut de capteur ou d’actmneur.

La succession des états, depuis un état inift Ix k) iqu & un é ath adju etonqu e x( k+h) peut
s’exprimer uniquement en fonctin & I'da alistant kd cbs entrées aix istants k a kh@-1. En
efet.onawuccessvenent :

x(k+1)= Fx(k)+G u(k)
X(k+2)=F x(k+1)+G u(k+1)=F*x(k)+F G u(K)+G u(k+1)

x(k+3)=F x(k+2)+G u(k+2)=F* x(k)+F? G u(k)+F G u(k+1)+G U (k+2)

X (et )=F"x(k)+ g F™ G u(ki-1)

Sur un horizon d’observatin [k, kh] , le or ties ax difféents indants k al¢hs’ é&rnivert alo SRR :

HK) c 0 0 0 0]( Uk
Kk+1) CF CcG 0 .. 0 O|]|uk+))
Ak+2) CF CFG cG 0 0| | Uk+2)
. = . |x(k)+ : : : . (8.17)
wkehy) \cF)  |oFmc oG .. oG o] \uk+h
Posons :

\»QBﬂON %4’
L L)
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MNK) (k) C
Nk+1]) U k+1) CF
Nk+2) Uk+2) CF?
y(k, h)= ) ,u(k, h)= ] L chyE| -
Wk+ B Uk+ h CF’
0 0 0 O]
cG 0 0

o O O

CFG cG O
g(h)=

CF"™'G CF"™*G .. CG 0

larelatm (8 77), s&ritonc, & mni &e p s ondenséed :
y(k, h)= C(h)x(k) + g(h) u(k, h) (8.18)

On estalors ramené au cas de la redondance stafue .Enm u tp &n tke sdeu xnem bre 9 e laredfon

(8.18) par une matrice de parité V orthogonale a C(h), on obent & vecteu rde parié géném Isé
r(k,h)=V(y(k, h)-g(h) u(k, h)) (8.19)

Qui ne dépend que des entrées et des sortis di gstene . b I'dbsence @& défaut ,le\ectaur @
parité est nul (au bruit de mesure prés) ,etdiB en tde zéro sinon.On peut donc Futliser mmme
résidus dans le but de détecter et de localiser ,par exemple, un défaut de capteur ou d’actmneur.
Toutefois , les relabnsa ns iob enuesne on tpas bu esnécessa ien en t ndépendan s urbutsi
la fenétre d’observabn estrn por tante . Les techniques d’auto-redondance et d’inter-redondance

permeten tad rsde on bu mer cete dficu I&.

3.2.1 Auto-redondance :

Les relatms d ait &@-redondance sont obtenues en écrivantlarelabn @ 18 )pourdaand es
capteurs. On ne conserve alors, pour un capteur donné, que les relabns indépendantes permetan t
d’exprimer une parte ¢ I'éd & .Pur dtenirce la redondance, we rl dion s pARplémentaire est

introduite , permetan tde ne & ie appam ite que £9n es ures aux divers instants, issues du capteur

considéré et les entrées.
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§703) C 0 0 .. 0 O UK
Wk+1) CF G 0 .. 0 0| yk+
Wk+2) CF CFG CG 0 .. O||yk+2)

L= x(K)+ .
Kk+h)) (CF" (CF"'G CF*G .. CG 0| \Uk+1)

Ou Creprésente le vecteur ligne numéro jde la matrice C. cete rel dions’éait sas fane plus

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

Soit n, le rang maximum de la matrice C (h).dans ces condibn s, il est possible d’exprimer n;

composantes du vecteur d’étata I'aide des n mesures y jk)ay jk+nj-1).
La matrice de rang maximum C j(n j-1) est appelée matrice d’observabilité réduite.
Larelatm (8 D) S&ritd osl:
yitk,n1)=C{n x(k)+ g (0 -1uk, n 1) (8.21)

Remarquons que si le systéme est complétement observable par lasorénun éio jadrs & rangde &
matrice d’observabilité réduite estde n.afh d dt eni r & la rdondance, o g wte wme lige

supplémentaire a C (n j-1) larelabn (8.21)devient donc :
yik,np=Ci(npxk}g;njuk,nj (8.22)
L’équatin d ait d-redondance est alors obtenue en éliminant I'état de la relatmi(8.22)
Pour cela, on recherche un vecteur ligne V jtel que :
V;C {(n)=0 (8.23)

L'équatin d ait d@-redondance s’écrit alors :
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Y (k) 0 0 .. 0 O UK)
Y (k+1) e 0 .. 0 O U k+1)

V,(k+2) CFG CG 0 .. 0| uk+2)
ri(k)= Vi ( : : _

/

yilktn)) | CFG CF*G .. CG 0|\Uk+n)

En I'absence de défaut, la grandeur r(k) est déduire aux bruits des mesures et de structures.
L'apparitm dwn éfat = tradui t@r me &ol i de r@(k); ce quipermetra b détecbn de

I'anomalie.

Exemple 2:

Soit le systéme défit @r la repr éent ation d’état ds aéte sivat el :

05 1 O 0 1
X(k+1)=F x(k) +G u(k) avecF=| 0 01 O |G=1 1
0O O 05 0 -1

y(k)= Cx(k)

1 :
c= {O . J YO=I1:06) yK)]

X(K)=[x1(K) Xa(k) X3(K)]', u(K)=[us(Kk) u(k)T"

La matrice d’observabilité réduite par rapporta lasoréy ;estégale a[C; C:F]" (n1=2),a la quelle on

rajoute la ligne C4F% pour obtenir de la redondance .larelabn @ 22 ) s’écrit donc pour lasoré y;

/ o 0 0
Yi(k) i { 0 }
¥(k+1) |=| CFXk+| CG

U k+1)
K(k+2)| | CF CFG CG

On ob®n th &m ent
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K
y® 171 o 17[x(k] 00 00 jik;
%(k+1) |=] 05 1 05| x(AH|+|0 0 0 O L{(Zkﬂ)

k+2)| |025 06 0.25 1100
H(k+2) XA ks 2)

Larelat;m 4 ait dd-redondance sur la premier capteur s’obtnt d s @ d i ant le

variables d’état ces trois équatims Eonobént :
ri(k)=y1(k)-0.6y1(k-1)+0.05y1(k-2)-u1(k-2)-u(k-2)

La matrice d’observabilité réduite par rapportalasoréy ,estégale a[C, CF]'(n2=2),a la quelle on

rajoute la ligne C,F* pour obtenir de la redondance .la relatin (8 2) < &ritdnc pur la sor tiel yy:

(R o 0o o
W(k+D) [=| CGF|xkt| CGG 0 { L//Ek)l}
wk+2)| | cF crc colxY

On oben th &m ent

vk 1o 1 17[xkh] [0 0 00 LL/{((//?)
y(k+1)|=|0 01 05 || x(k+|1 0 0O %(2/(+1)
wk+2)] [0 001 025]|x(R)] [01 -04 1 0f o °)

Larelatm d ait dd- redondance sur le deuxiéme capteur ,s’obtint ,onme pécédemment @ri
substiition , b faon aolienir ue réatni ndpendante des varables d' ¢ & . cnobtént t owERER

calculs faits :
r2(K)=y2(k)-0.6y 2(k-1)+0.05y,(k-2)-u1(k-1)+0.5u 1(k-2)+0.4u(k-2)

Le vecteur d’auto-redondance r(k)=[r1(k) ro(k)]"s’écrit donc :

r(k) | Ji(K)—0.6 (k—1) +0.05 yi(k—2) — ( k— 2) — (k- 2)
r-(K) ) (k) — 0.6 )5(k—1) +0.05 ps(hk— 2) — th(k—1) + 0.5u( k- 2) + 0.4w:( k- 2)

L'analyse de ce vecteur permetde construire la table des signatures des défauts .soit f,ifyp, fu etfp
les défauts respecean entsur & cap eury le capteur y,,lactoneur d ent rée @ et lactoneur®

d’entréeusona:
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fy fy2 fu1 fu2
r 1 0 1 1
r 0 1 1 1

[I-1 :table de signature

Qui signik parexen p &que r ;estsensible aux défauts fy, fui, fio,et insensible au défaut fy,.notons
que ce vecteur de parité ne permet pas de localiser un défaut d’actmmneurs Jairs sgatuwes éant
identiwe . lim d w tra teme nt @ toutou rien » du vecteur de parité ,on peuts’intéresser a son
orientatm dns I'space & @rité .en dfe, @ pesence dundéau ,leveteur de paités’on ete

,.en régime permanent,suivant des directins @rtiali &es .dns leca del’eenpl etrdté, o a@:

fy1 fyz 1:ul 1:u2
Orientabn du 0.45 0 -1 -1
vecteur de parité 0 0.45 -0.5 0.4

[I-2 :table d’orientatim di \ecteur @@ parité en foncbn desdé futs

On peut noter que les quartes orientabnsde ré Erence son td sh ctes  ,ce qui permetde réaliser

.ce D b,h bcalsationdesquatre défauts.

3.2.2 Inter-redondance :Les relatins dirt er redondance @rre ttert e rédi e ds ns ures

provenant de plusieurs capteurs. On les obienten considérantles n j (j=1 a q)relabns

indépendantes obtenues a partr de 21) :

(Wkn-1] [Cn-D]  [gn-D] ukn-1)]
Wkn-1) |=| C(a-1) |xA+| gn-1) | Uk n-D) (8.2
ukn-1] [Cn-D]  [gn-D | wkn-D]

Le systeme (8.24) est compose de N relabns avecN= . 26 gh;j.le vecteur d’état étant de dimension

n, il existe N-n relatins d it e Brredondance indépendantes. Les équatims d irt erBrredondance

obtenues par éliminabns du vecteur d’état. Cela revient a rechercher une matrice V telle que
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[C(n-1)]

V| C(n-1)|=0 (8.25)

[ C(n-1).
Lesrelatms d it @ Brredondance s’écrivent alors :

(k=1 [ glhn-1)] [ Uk n-1)]

rk)= V(| Mk n-1) |-| glkn-1) | | dkn-1) |) (8.26)

| kn-1)| | g(km-1 | | u(kn-1)]

Exemple :reprenons le systétme de I'exemple .le rang de la matrice d’observabilité réduite par
rapport a y; et y, estde deux ,ce qui permetd’écrire quatre relatns indépendant s & anc we

relatim d int er@redondance .le systéme (8.24)s’écrit dans ce cas :

J(A) G 0
KAh+D) | | GF CG
v 17| e XK)+ 0 LK)
y(k+1) GF GG

Onoben tha lement:

(k) 1 0 1 (0
Mk+D)| |05 1 05 0 |+ 00 {M(k)}
Yi(K) o 1 1 (k) 0 0w
y(k+1)| | 0 01 05 1
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Que lI'on peut aussi écrire :

1

1 0 17 [ #A
x(k)=[05 1 05| | J(k+1)
0 1 1 YR

ya(k+1)=[0 0.1 0.5}x(K)+us(k)

En reportant|’expression de x(k) dans celle de y,(k+1),on obént :

05 1 -1][ mA
ya(k+1)=[0 0.1 05]|-05 1 0 || p(k+1) |+uyk)

05 -1 1 (k)
D'ouhatn ent, & relatm it eBredondance suivante :

ra(k)=0.4y1(k)-0.2y1(k-1)+y(k)-0.5ya(k-1)-us(k-1)

On peut constater que le résidu ainsi généré estinsensible a un défaut sur I'actmneur d @®ntrée ,en
regroupant cete rel d&ion d’i rie ZE-redondance avec les deux relatins 4 ait o Bredondance

précédemment obtenues, on obént & vecturde parité suivant :

(k) Yi(k)—0.6 yi(k—1) + 0.05 pi(k—2) — th(k—2) — th(k—2)
r2(k) |= | J4(K) —0.6)5(K) +0.05 (k- 2) — th( k—1) + 0.5uU(k—2) + 0.4w:( k- 2)
r:(K) 0.4 (k) — 0.2 )4(k—1) + ys(K)—0.5):(k—1) — th(k—1)

L’analyse de ce vecteur permet de construire la table des signatures des défauts .soit fys, fy2, fuz et fup
les défauts respecven entsur & cap eury le capteur y,l'actmneur d ent rée @ et l'actmneur

d’entréeu,.ona:

fy fy2 fu1 fu2
r 1 0 1 1
ry 0 1 1 1
rs 1 1 1 0

[I-3 :Table de signatures des défauts
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Notons que ce vecteur de parité permet, cete fd s la Iz al iatim de | ‘asenbl e ds df aus

considéres .laflure 89 présente, pour diffrent s éf aut's, I'é&vol ion duvetewr de pai tép.

4.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie pour la synthése de 'espace de

parité pour les systémes linéaires akc®s.

On a montré comment gérer les équabnsde redondance ana Vfju e apartid es  équabns
d’état d’un systéeme .lorsque les paramétre de ce systeme sontincertains ,les résidus d’équatn @
redondance ne sont pas systématiyene nt mul s¢ o apoposé 'aapt aion duseil b dé ectionBRE
des défaillance a fn & lirn té I'pparitin des fasse alame?

Nous avons focalisé notre étude sur la détectin ¢ l'isol dion de df auts powvenant ds adionmeurs
et des capteurs pour déférents systemes linéaires.
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

Chapitre 4 : Applicatim dwn gstene lydraul igie

1. INTRODUCTION :

L'utiiation ds naivel | & technol og es pair accroit rel aqual i tédes produi tset ds
services ainsique la product i ,a rendu essys#mes ndustré kde pisenp lis can p éxes,
et donc plus vulnérables aux défauts. Ces derniers peuvent engendrer une baisse de
rendement du systéme ou des conséquences graves au niveau de la sécurité. Il est donc,
nécessaire de développer des méthodes permetint ¢ dtecter e d isol & ces défauts et
éviter ainsi, toutes conséquences indésirables. Pour cela, plusieurs méthodes FDI (Fault
Detecbn and ko &b n )san so uave en od éleon tétépoposées.Le sn éhodesabased e
modéles, notamment celles a base d’observateurs, sont assez bien développées, surtout
pour les systémes linéaires, ol diffrent s types d dservateurs ot & é poposés en factin
de la nature du probléme (défaut en présence de bruit, de perturbatms, d irertBtudes
etc...), un des observateurs qui est utligs pour laréad diondu prob ém FO et |esER
observateurs a entrées inconnues. Lorsque les parametres d’un systéeme sont inconnus ou
changent au cours du temps, 'utlistion des okservateus sinp es pair |@estiation d’état &
devient diffile @l aest di au fait ¢’ ondoit etiner sinult anent |’étd et | e
parametres du systeme. Dans ce cas, nous examinerons les performances de ceem é thode
sur le cas de défauts acbnneurs, cap eurs,présence etabsence de perturbatm d
systeme hydraulique de plusieurs réservoirs.

2.Etude d’un Systéme a plusieurs réservoirs :

Nobn :

Resistance hydraulique :

La notn de ré&isance i mlige facénent | 'ai tence d’ ddstacles. Parnh ces
obstacles, citons les vannes ; les oritesansque é€sétats de lasurface interne des chemins
empruntent par le tide .

Notons que les vannes est avant tout un élément de réglage de débit .I'obstacle a
l'écoulement d’un fli @ est défii @r we ré&istarce @A), qui représente la variabn de
pression capable de causer une variabn un ila rededéb it :

Etudions I'exemple de la Fig. IV.1. Dans cek fjure ,leréservoir4estamh entépar
deux sources. L'une provenant du réservoir 1, l'autre provenant conjointement des

réservoirs 2 et 3. L'ensemble du systéme a deux grandeurs d’entrée g, et g, etune seule

grandeur de soré g..

Pour faciliter la modélisatm & |'exsenb | e di systene , on |I'a dBconp 0sé en trd s
sous-systémes notés S/ Sl (résevoirl), S/ S2 (réservoirs 2 et 3), S/ 3 (réservoir 4).
Procédons d’abord la modélisatm & daque sousBsysteme en considérant’écoulement du

Ah
fide h minaire. On utlie pour cel al’@QuatiaBd R, = — (S/ /77) pour la résistance et
q

q.()—qg,(0) = %‘; = %(Ah) = A% pour la capacité. La longueur de la tuyauterie

étant faible, I'inductance hydraulique est négligée.
Pour le sous-systéme S/S1 on peut écrire :
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

=C, o (IV.1)
9a=G=CG— :
h
R=— (IV.2)
G

En décrivant I'expression (IV.2) et en remplagant dans (IV.1),on obént :

i
RG D+ a=a, (V.3)

L’équatn {IV.3) représente 'équatin d férentielle e i vart | esosBERSysteme S/S1.

Pour le sous-systtme S/S2, nous remarquons qu’entre les réservoirs 2 et 3, il existe une
liaison rigide par lintermédiaire de la vanne /. Cela veut dire que le niveau de I'un

inflence lemeau @& latre PBur lerservir 33

Ona les mesuressuivantes : G =1, C, =1 C, =1 C, =83 R=2,R=2,R =2 R, =3

Fig .IV.1 systéme hydraulique

On peutdoncEcrire :

al
C]EQ—C]=(:37/§ (v

JP>
v‘\?
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

R =" (IV.5)

Pour le réservoire2,ona:

ah,
— C—= V.6
-%=G_ (v.6)
h,
/?2 — (IV.7)
q,

En combinant deux a deux les équabns (V4),(V5)et (VW 6),(V7), onobtentlesysteme
d’équatins d férentielless uiva rt PRE:

—g= /gc +/gc d"Z (1v.8)
ag,

—a=RC 2 .

g- @ = RG, o (IV.9)

En éliminant g des équabns (Y 5)et (V 6), on obtint |'guation difféentiel le di sousERRR
systeme 2, tel que :

o
RRGG 76+ (RR+ KRG+ /%C) [t %= e
(IV.10)
Pour le sous-systéme s/s3 on peut écrire :
(Cl+%)—67=0£l/7 (IV.11)
S 4 df 4 .

h,
R = (IV.12)

qs

En combinant (IV.11) et (IV.12), on obtint I'dquation difféentel le & @ oufARRSysteme :

d
RC 0t G:= G+ 4 (IV.13)

Le modéle mathématiye d I'emsenb l e di ysténe et me onbi i on é&s mdels dcrits
par les équabns (V 11),(V 12)et(V 13),asaw r :

@Cl L+ = G (Iv.14)
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

a” a
'%Rs)czcquz + (Rs,Rs, + '%Cs + @Cz)z‘% T4 =0y
(IV.15)

aq
RC—=+q,= IV.16
4 Cy a,[+575 a+a (Iv.16)

Comme le systéeme a deux grandeurs d’entrée g, et g, etune seule grandeur de soré ¢g.,

il estintéressant d’écrire les deux équatmms d férentiellesdomant | ag axdeur desorte du EEE

systeme en fonctn @ daque gandeur d et rée.

En arrangeant les trois équabns prcédentes et en posa nt: a=RRCC
b=RC,+RC+ RC, e=RCet F=RC onobént :

efizq + (e+ f)£q+q—q (IV.17)
ar ar™c Tt e '
a? a° d

af— qg.+(a+ bf)—qg.+(a+ bf)—qg_+ g.= V.18

Ainsi, le systtme peut étre représenté soit par le systéeme d’équatims B(IV.14), (IV.15) et
(IV.16).

On adopte le systéme d’équatims pur le m dél e @mr foctin de trasfert & ledaixi em
pour le modéle d’état.

En passant a la transformée de Laplace, les équatins pécédentes $ &rient Bi:

evQ(p) + Q. (p) = Qa(P
are(p+ (P + QD =Q.(P
0R.(P+Q.(P=Q(P+Q(p)

Les fonconsde tansertcorespondantessont :

ap _ 1
Qu(p eotl
ap _ 1
Qu(p) ar +bp+1
omp 1

QA+Q(p  fo+l
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

Pour la représentabn n £ me ,on se base uur éséquabn s (IV.17) et (IV.18). En choisissant

comme variable d’é¢tat: X ()= g (), x,(0 = q,(8), %() =§;qu(1‘), x, () =q.(f) et

en notantle fait qu’ona :

d
%) =e_ a()+q()

2

a a
e ([) = a? qz([) + bE‘ A ([) + qz([)

d
AW0)==1—4)+ g+ &)

On obtint la repr ésent ation d’état sivate : @

1 -
. -~ 0 0 0 | 1
X(9) e x () S0
x| |2 % 4 x| [0 o qa(f)}
x| [0 =7 72 2 1x0| |0 1o
X0 |11 4 _11x0® a
L Ff f] 0 0
1 0 0 O][x(D
|01 0 0| %0
A= 00 1 0| x(
000 1| x()
On suppose que :
%] 3]
XZ XZ
S=A + Bu + D,d + Fw
X3 X3
_X4_ _X2_
] BN
X
2l _ || 4 D, d
y3 X3
_J/4_ _X4

Les diverses matrices de la représentatin d éa ont ls i \ant el

,VQ
4
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

-0.5 0 0 0 05 O 1 00O
0 0 1 0 0 0 01 00
A= , B= , C=
0 -0.25 -15 0 0 0.25 0 010
0.1111 0.11112 O -0.1111 0 0 0O 0 01
0 1 0 0 O 00 0O
0 0O 00O 01 00
F=|"|,D,= , D, =
0 0 00O 0010
1 0 00O 0O 0 01

Le rang de la matrice CF étant égal au nombre d’entrées a découpler, il est possible de
construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible & la perturbabn On
obentsuccessignent :

000 0
000 0
Ly =-FcFY (cF)| (cF) =
kery @l ey -1, o o &
000 -1
1000 05 0
010 0 0o 0
E=/+LYC= , N=EB-=
001 0 0 025
000 0 0 o

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

A =-12,=-3382 2, =-2618; 4, =L
Donc M est:
-1 0 0 0]
0 -3382 1 0
M =
0 0 -2618 0
0 0 0o -1

Calculons la matrice k telle que KC= EA— ME, comme C est unitaire, et aprés les calculs
on trouve la matrice suivante :
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

05 0 0 O]
(|0 332 1 0
0 -025 1118 0
‘0o 0 0 O

Onobentamsié reconstucteurs vant :

Y
05 0 05 O 0 0|4

z1 -1 o0 0 07z
5| 0 -3282 0 0]z N O O O 332 1 O0|u
Z 0 0 -2618 0| z 0O 025 0 -025 1118 0O} )
zl o o 0 -1lz||lo o 0o o 0 ol
o )4 ]
Er| | K 4
Seo|_|H5|_ %
Cs| | N Z
6| L) 4- MK

Calculons a présent la matrice de transfert V, = C(p/—/l//)l(HJr ,d{’)—D , 0N a:

-1 0 0 0 000
0 3382 1 0 000
H=WMLY+k)D,—-LYD= , H=-ED, =
0 -025 1118 0 000
000

0 0 0 1

Le vecteur des résidus s’écritalors R( p) = Q(p)N,(p)d(p) ot :

1

S 0 0 0

p+1 . £(p)
p
0o - ol L(P
Rp=ap p+3382 p+3.382 ; (D
0.25 p+15 3P
- - S IRAV
0+2618  p+ 2618 4
0 0 0 0]

,v\')
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

La derniére ligne n’est d’aucune utiitt d lerésu te du cécoupl ge & laertubatim | ne
conservantque les trois premiéres lignes.

Ah de fcilier & dcalsad ndesd éhuts,recherhonsunem atrced e tansfert Q( p) ,
stable et propre, permetint d btenirlatbl ed dgatue wiant € :

f, 7, f, 7,
n 1 0 0 0
r, 0 1 0 0
I, 0 0 1 0

IV.1 Table des signatures désirée

Une telle table pourra étre obtenue sil’on peuttrouver Q , ( p) telle que la matrice

Q,(p) H,(p) avec H. (P =Q,N,(p,présente lastructure suivante :

x 00

Q(PMH(P=|0 x 0O
0 0 x

ou le symbole x désigne une foncbn de transEred féen t ezéro Lan atrce

Q,(p) H,(p)sécrit:

! g P, 0B 1 pil5 |
% p+1 > p+3382 P p+2618 7 p+3382 ° p+2618
1 o 0.25 1 p+15
H == - — _
(A H (P % p+1 % p+3.382 % p+ 2618 % p+3382 " p+2618
_g 1 P 7 0.25 7 1 _q p+1.5
| ptl % p+3382 ” p+2618 " p+3382 ° p+2618]

a(p @ a(p
Avec & (D)= a(p) (P (P
¢(n &P a(p
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

Il s’agit donc de satifd re ls ondi s sivatesd:

1 p 0.25 1 p+15
~g——#0, g, -q -0, ¢, -q =0,
o1 p+3382  © p+2618 p+3382 © p+2618
1 0.25 1 115
~q——=0 —q—2 g -0, g ~g,- 2
p+1 0+3382 ™ p+2618 0p+3382 ™ pi2618
1 0.25 1 115
~q =0 —q—2 ¢ -0, g g0,
o+l p+3382 ™ p+2618 p+3382 ™ p+2618

Une des solubns possb & estdonnée par :

1 0 0
p + 2.618

(p+21.5) p+ 3.382 )
p(p + 2.618 )

0.25 (p + 3.382 )

Qf(p)z

0

Le vecteur des résidus s’écritalors :

1 0 0
(9 p+l £(9
(D) |= 0.(DH. (D (D = _{p+130(p+067) 0 £(D
(p+3382(p+1.5 p
Qv 0 0 (p+13D)(p+0.19) |L5(A
0+3382

On obtntadbrs amsiune stucur pemetntla bcafaionco mpé € des défau ts
Véribns a présent en snu bb n Esrésutatshéouesobenus, Fig. IV.2 présente le
th erSM U LINK utik é ace effet

le Simulink qu’on a fait dans ce travail et le suivant:
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

] Fasdu 1

Residu 2

um

Fal ! el Fesidu 3

%L

=4

i Terminztor
|
ot Qiosenatedr

g Dad
Detaut_Act =

Fig. IV.2 :Simulink obtenue

Sionafctin tunbw iten trouve é€sfure s sdesous

051 -

r1{t)

2 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. IV.3 :résidu ry en présence de perturbabn .
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Chapitre 4 :

Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

15

0.5

r2it)

05

151

10 20 30 40 50
temps

Fig. IV.4 résidu r, en présence de perturbaton .

60

r3it)

On remarque que les résidus (r, etr,etrg)sontinsensibles aux perturbabns .

10 20 30 40 a0
temps

Fig. IV.5 :résidu rzen présence de perturbaton .

-Sionafctn tundé futadbnneu e n touve kb sgures s esous
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

0.25 T T T T T

0.2

02 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. V.6 :résidu r1 en présence de défaut acbnneur.

151 -

r2it)

2 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. IV.7 :résidu r, en présence de défaut acbnneur.
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

r3it)

2 1 1 ! ! !
0 10 20 30 40 a0 60

temps
Fig. IV.8 : résidu rz en présence de défaut acbnneur.

i ROSUARARRG A SATSORUNES A UAS U ROOVE AIVE AS ARV VE A UAS UURE RWA RRWA
r@ig d eran 26 3P

-Sionafctn tundé futcap eurl en touve Esfjure ssdesous

151 —

051 -

r1{t)

05+ ]

2 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. IV.9 irésidu ry en présence de défaut capteurl.
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

08| B
0.6 -

04 _

0.2 -

r2(t)

-0.2
-0.4

08 ! ! 1 ! !
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. IV.10 :résidu r, en présence de défaut capteurl.

r3it)

2 1 1 ! ! !
0 10 20 30 40 a0 60

temps

Fig. IV.11 :résidu rzen présence de défaut capteurl.

N~ = 0N rAn A N

I ROBUARARRS A SASURYNE AUAS U ROOVE AIVE AS AR te
r(dg d etep 18 3

-Sionafctn tundé futcap eur2 en touve &sfjure ssdesous
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

051 -

r1{t)

05+ ]

15k -

2 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. V.12 :résidu r1 en présence de défaut capteur?2.

151 -

051 -

r2it)

05 .

151 .

2 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60

temps

Fig. IV.13 :résidu r, en présence de défaut capteur?2.
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Chapitre 4 : Application d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs

1 1 I 1 I I

0 10 20 30 40 50 60
temps

Fig. IV.14 :résidu ryen présence de défaut capteur?2.

i ROCSUARARRG A SATSUROME A UAS U ROOVE AV AS Al itk te
éd t2em | 18 2B

D’apreés la table de signature on remarque que le défaut capteur3n’a aucun ebtur &
simula®dn . donc touts les résidus sont nuls.

En résumé nous constatons que ceem é tiode estdta cepo urddéecton et  lisolatm
des défauts aBctnt €sadbnneurse ttapeurmém ee nabenced ebruitsNous pouvons
générer, a base d’observateurs, des résidus insensible a la perturbabn et sensible aux
défauts (défaut acbnneur ou dé futs cap eur) .

3.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons focalisé notre étude sur la détectm e I’isol &ion de
défauts provenant des acbnneurs e tde cap eurspourun sysen e Inéaie en utiban un
observateur a entrées inconnues. La méthode développée est appliquée sur un exemple
d’un systéme hydraulique a plusieurs réservoirs, en absence et présences de bruits et de
défauts. Cett mé thode qui s’ et avérée efftar pour tous | es cas que nous avions
considérés.

L'obtentin ¢ la mbustesse re oit@ms & fdre ar édtrmnt @e lasensibilité aux défauts. Il
s’agit donc non seulement de rendre le générateur de résidu peu sensible aux entrés

inconnues mais également de le rendre le plus sensible possible aux défauts.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléeme d’estia tion d’état ds sytéms limire
pour le diagnost de dé futs.la stma €g e de d agnodtic aété éu dé edan sc eném orecon sste a
détecter et a isoler les défauts akctan t le systeme, en uflsan tque fjue obsevateur.
Aprés la présentabn des dférente sm éhode sd e dagnoste e tles dife ren tes st ctu res de
génératm & ré&ids, ls aitres & perfam nces d me pocédure e d gnosticot &é paés. LelR
critére le plus crucial est donné par la notin @& rmbustesse qii mnsite a dterm er I'i sence ck
défauts en dépit de la présence des perturbabns.Avan tde présen r &m é hode de d agnostic a
base d’observateurs a entrées inconnues que nous avons étudiée dans ce mémoire, nous nous
sommes intéressés au probléme de diagnost des sys#m es Inéa ires,etqu isontenw ie ilustréssur
un exemple d’applicatim.

Il concerne la recherche de nouveaux algorithmes intégrant I'ensemble des tAches d'une
procédure de diagnostc (faute, détecbn et isolabn)pour des syst@n es Inéa re s soumis a des
perturbatms iconnues a ioi.Cettei Négratons' av&e cependant diffiilearatte encewe. [FRFRM
Nous avons proposé dans un premier temps, une méthode de générabn de résdu et |’évaluatn
qui compose a deux pare quiont : la détecbn et & bcalsab n ,a@used e se sderniere so n
détecte le défaut et on cherche sa place avec plusieurs résidu eton fait la localisabn grace a 4 @b ¢
de signature.

La méthode de diagnost c a base d’observateurs qui est étudiés dans ce mémoire a montré
son effii tépair |adé edionet | ’idation cbs défait s EER

Dans le deuxieme chapitre nous avons la représentatin d wn systéne fd tgénérd ew nt
apparaitre des signaux inconnus (perturbabns),de dé futs acbnneursou capteurs eton applique
I'approche de diagnostt a base d doservateur® a entrées inconnue (OEl) et nous nous sommes
intéresses a la générabn de résidus structures par I'intermédiaire de bancs d’observateurs afh @le
conclure sur I'occurrence d’une faute sur le systéme considere. Nous nous somme surtout intéresses
a laspect détecbn des fautes tandis que la localisabn a été simplement évoquée a travers
I'utligtion d’'un olservateur aerrées imnnues aec dé&olEuplage parfait.

Idem pour le troisieme chapitre, la méthode diffre & wrte wr le d gnosticuti iat | ‘'e@ace de
parité.

Enfi on applique la méthode de diagnostt a lase d in dservat eur d ent rées ironnuesBsur
une applicabn de plusieurs réservoirs montré des résultats partu léren entperbm an ts.

Le principe de la méthode consiste a découpler les défauts par rapportaux sorés. Cete
méthode uflse & €dn que de démup hge des s ystémes qui permetde faciliter sa localisabn et qui
ade mérite de prendre en considératin, ratu el lere nt I'dj etif de diagios ticHL

&
)

S °
& REGISTERED VERSION 2
ADDS WO WATERMARK

‘zol visit g
‘f.b eprintdriver.com <&

<
Y’V

64



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Annexe A
Inverses généralisées

Les propriétés relates aux mverses généra lséesonté® réperbréesdans (Ben-lsrael et Greville,
1974).
Considérons une matrice non singuliére Q telle que :

QQ '=Q1'Q=1 (A1)

ol Q € R”7.0npeutaussiécrire que :

QP 'Q=20Q (A.2)Les inverses de

matrices permeen tde ©sudre strcen entdes systn esdu type X = Javec pour solubn

unique x = Q‘ly. Cependant dans beaucoup d’applicatms, o et ae né aréssoudre le systéne
linéaire compab & suvant:

P= XM, (A3)
ot Pe R”7etM e R représentent des matrices connues, tandis que X € R” est

une matrice inconnue. Une inverse généralisée de la matrice // notée M{l}appartenanta R7
estdéh epar :

MMYSM =M. (A.4)

Pour toute matrice M , une inverse généralisée existe et 'ensemble des inverses généralisées de
M estdonné par :

W w-mEmuwmm® } (A5)

ot MY est une inverse généralisée de M et W une matrice arbitraire appartenant a £7*" .Deux
condibnséqu va én &s données ci-dessous, assurent 'existence d’une solutm ur HA.3):

P w0
rang M = rang o au{P(/q—/I// /I//)=O} (A.6)
Lorsque ces condibns son tsatsfate sun esoliiongénéraépo ur  (A.3) est donnée par :
X=Pu% Ul - MMY), (A7)

ol U est une matrice arbitraire appartenanta /£”*" . On constate alors que la solubn pour X
n‘est pas unique. En efft, d me partlamtrie @ est une matrice arbitraire et d’autre part

I'inverse généralisé /I//{l}n’est pas unique et son ensemble est donne par (A.5).
De plus, par exemple, si:

/ 0
M :{ p p.G-p } (A.8)
L Of—p,q—p
ol p = rangMet L e R """ alors on peut choisir :
M- { ! 0,0 } (A.9)
Oq—pyp Oq—pyf—p

Ainsi, si la matrice A/ possede une structure partu lere on peut touve

QP’T 10N [,&1?
v ¢
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inverse généralisée MYde facon systémafjue . ti,quedfue so it ematree L, Vs
par (A.9) sera toujours une inverse généralisée pour 1.
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