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Introduction générale

La mesure de toutes les grandeurs (variables) d’un procédé physique est souvent
primordiale afin de mettre en ceuvre des stratégies de commande par retour d’état par exemple,
ou bien des stratégies de surveillance et de diagnostic de défauts. Cependant, pour des raisons
techniques ou économiques (difficulté d’implémentation ou coiit éléve des capteurs) il n’est
pas toujours possible d’accéder a toutes les variables d’état représentant ces grandeurs, d’ou la
nécessite de faire recours & un systéme dynamique auxiliaire, appelé observateur, qui est
charge d’estimer I’état du systéme. De maniére générale, la synthése de 1’observateur exploite
les informations disponibles sur le systéme réel, & savoir, le modéle dynamique du systeme,
ses entrées el ses sorties mesurées. Dans le cas linéaire, le probléme de synthése
d’observateurs et bien maitiise. Les solulious apportées telles que 'observateur de
Luenberger [1] ou le filtre de Kalman [2] permettent de répondre a toutes les situations.

A cause de Iintérét considérable porte pour diagnostic, les orientations des travaux de
recherche sur 1’estimation d’état des systémes linéaires vers des objectifs de diagnostic sont de
plus en plus importantes. Avant I"apparition des techniques utilisant le modéle du processus ou
les informations disponibles sur le processus, le diagnostic notamment la détection de défauts,
se faisait principalement en utilisant la redondance matérielle qui consiste a doubler, tripler
voire quadrupler certains composants. Cette redondance matérielle est efficace et rapide mais
s’avere couteuse et encombrante. Pour remédier a ce probléme plusieurs méthodes de
diagnostic on €été proposées (diagnostic par traitement du signal, diagnostic par estimation
paramétrique, diagnostic a base d’observateurs .. .etc.).

Les meéthodes & base d’observateurs consistent a générer des résidus qui sont calcules
en faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimées par
I"observateur. Ces méthodes s’avérent trés efficaces pour la détection et la localisation des
défauts. En effet, elles ont connu un essor considérable pour le cas de systémes linéaires. Des
méthodes trés performantes permettent aujourdhui d’accomplir les objectifs d’une détection et
d’une localisation de défauts d’une maniére efficace et rapide.

La mémoire s’articule autour de trois chapitres :
* Le premier chapitre aborde un état de I’art sur le diagnostic. Il sera notamment consacré
aux concepts fondamentaux du diagnostic des systémes a bases de modeles et aux différentes

structures de génération de résidus.



* Le deuxi¢éme a pour objectif d’¢tudier les systémes linéaires et non linéaires et de

presenter quelques observateurs existants dans la littérature et leurs méthodes de synthése.
» Dans le troisiéme chapitre : simulation. Nous appliquons I’observateur de luenberger a

un systéme linéaire afin de détecter les défauts pouvant affecter ce systéme.



Chapitre I : Etat de I’art sur
le diagnostic
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ChapitreI : = r i Etat de I'art sur le diagnostic

I.l.Intredhction

Selon, le contexte et le domaine d’application, le- mot diagnostic peut avoir plusieurs
interprétations. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une défaillance
ou d’un défau.t, il est défini par les instances internationales de normalisation comme étant un
processus d’identification de la cause probable des défaillances a I’aide d’un raisonnement logique fondé

sur un ensemblg d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test.

De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se référe a la procédure de
détection et d’isolation de ces derniers, que I’on retrouve souvent sous le nom: FDI (Fault Détection and
Isolation). Cette procédure nous permet d’avoir des informations sur I’apparition d’un défaut et sur sa
provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détection et de localisation des défauts ont
connu un essor gonsidérabie depuis le début des années 70 [3], [4].

En effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine proposant alors diverses approches
et techniques répondant & la diversité des applications. Nous proposons dans ce chapitre de faire un état
de I"art sur le diagnostic des défauts dans les systémes physiques. L ’intérét se portera essentiellement sur
le probleme de détection et d’isolation des défauts. Il est question, dans un premier temps, de donner les
différents concepts et notions rencontrés dans la littérature concernant le diagnostic des défauts, car un
bon diagnostic nécessite une bonne compréhension de ces notions. Le principe de base du diagnostic
sera alors présenté ainsi que les différentes méthodes proposées dans ce domaine. D’autre part, nous
allons présenter la procédure générale de détection et de localisation des défauts par les méthodes a base
de modéle mathématique. Cette derniére passe par deux étapes essentielles : la génération et 1°évaluation
du vecteur résidu. Mais auparavant, nous allons introduire la maniére avec laquelle aborder un probléme
FDI. 2

Nous aborderons également les critéres de performance d’un systéme FDI et nous intéresserons,

plus particuliérement, au probléme de robustesse.
I.2.Définitions et concepts [5]
Une anomalie est une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique.

Une panne est I'inaptitude d’un dispositif a4 accomplir une fonction requise. Une panne résulte

toujours d’une défaillance.

Un défaut est une anomalie de comportement au sein du systéme. Ce concept est important dans les
opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des processus industriels. Tout écart entre
la caractéristique observée et la caractéristique de référence est considéré comme étant un défaut. Il est

donc clair qu’ime défaillance conduitd un défaut. Mais un défaut n’induit pas nécessairement une
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défaillance. En ‘effet, le dispositif peut conserver son aptitude a accomplir sa tiche ‘principale si les
défauts n’ont pas d’impacts sur cette'tdche. L’art du diagnostic consiste a détecter de fagon précoce un

défaut avant qu’il ne conduise a un état de défaillance donc de panne.

Une défaillance est une anomalie altérant ou empéchant I’aptitude d’une unité fonctionnelle 2
accomplir la fonction souhaitée. Une défaillance correspond & un passage d’un état a un autre,
par opposition’ & une panne qui est un état. Par abus de langage, cet état de panne on
pourra I’appeler mode de défaillance.

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

Détérioration : ce terme est ufilisé pour défini wne perle de pedfotmauce ullérunl purticllement
le fonctionnement du systéme.

Erreur : elle est définie comme [’écart entre une valeur mesurée ou estimée d’une variable
et une valeur donnée par un modéle et qui est théoriquement correcte.

Diagnostic : c’est la détermination du type, de la taille, de la localisation et de l'instant d'occurrence
d'un' defaut, 1l swt la détection de”défauts et inclut l'isolation. ‘

Modéle qualitatif : c¢’est un modéle de systéme qui décrit le comportement avec des relations entre des
variables et des paramétres du systéme en termes heuristiques tels que des causalités ou des régles.

Modeéle quantitatif : c¢’est un modéle de systéme qui décrit le comportement avec des relations entre des
variables et des paramétres du systéme en termes analytiques tels que des équations différentielles ou aux

différences.

Seuil : c’est la valeur limite de I’écart d'un résidu, ainsi s’il est dépassé, un défaut est déclaré

comme détecté.

Une perturbation : consiste en tout phénoméne congu comme normal influengant un processus,

non ou mal, représenté par un modéle de référence.

Unrésidu : est un signal congu pour étre un indicateur d’anomalies fonctionnelles ou

comportementales, sensiblement nul en absence de défauts et non nul en leur présence.

Un symptome : est un caractére distinctif d’un état fonctionnel ou comportemental anormal.
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Le diagnostic : consiste a déterminer le type, la taille, le lien et l'instant d'occurrence d'un défaut, il
suit la détection’de défauts et inclut I'isolation et l'identification.

La surveillance : est une tache continue, réalisée en temps réel, qui permet de déterminer ['état
dun systéme physique, elle consiste en l'enregistrement des informations ainsi qu'en la

reconnaissance et l'indication des anomalies du comportement.

La sensibilité : représente la capacité d’un systéme de diagnostic a générer des résidus sensibles

aux défauts a détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine amplitude.

La supervision : est la surveillance d'un systéme physique et la prise de décisions appropriées en

vue de maintenir son opération lors de I'apparition de défauts.

L.3.Procédure de détection et de localisation des déluuls
Comme elle est représentée par la figure I1.1, La procédure de détection et de localisation des
défauts passe par trois étapes essentielles :
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 & générer le vecteur résidu, qui est nul en foncﬁomement normal et est comparé
en ligne aux signatures de pannes. La détection est réalisée en vérifiant le dépassement d’un seuil

par les résidus.

Localisation
Cette étape permet de localiser le défaut et donc de déterminer quelle partie du systéme est

affectée par I’anomalie. La détection de pannes est souvent suivie d'une procédure de localisation
de pannes, qui sert a disﬁnguer une panne particuliere. Un seul résidu peut suffire pour détecter
les pannes, cependant plusieurs résidus (ou un vecteur de résidus) sont souvent requis pour
localisation de pannes.

L’identification : L ampleur et le type des défauts sont estimés dans cette phase.

Procédé

A A

Détection Localisation Identification

Modéle

Figure L1. Procédure de détection et de localisation des défauts.
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I.4.Principe de diagnostic de défaut

L4.1.Redondances d’informations [6]
Le principe de base du diagnostic des défauts repose sur la notion de redondance, qui

fournit au systéme plusieurs informations différentes sur une méme variable. Des tests vont alors
permettre de vérifier la cohérence de ces informations. Cependant, il existe deux approches:
La premiére est dite traditionnelle et consiste a4 ajouter des capteurs afin d’obtenir des

informations supplémentaires sur 1’état du systéme. C’est la redondance matérielle.

4

Capteur] L s Mesnie ]

Caplew?2 ————— > Mesure 2

Figure I.2. Schéma représentant la redondance matérielle.

L’inconvénient majeur de cette approche est le coiit additionnel en équipement. La deuxiéme
approche est dite redondance analytique. Elle consiste a développer des algorithmes de détection et de
localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur le systéme. Une équation de redondance
analytique est une équation dans laquelle toutes les variables sont connues. Pour éviter les fausses
alarmes ou les manques de détection, ces algorithmes doivent tenir compte des bruits de mesure, des
perturbations ainsi que des erreurs de modélisation. Les méthodes basées sur cette approche sont plus

simples, plus flexibles, moins coiiteuses et plus écologiques que ’approche traditionnelle.

L.4.2.Redondance physique ou matérielle
La redondance physique consiste & utiliser plusieurs actionneurs, capteurs, processeurs et

logiciels pour mesurer et/ou contrdler une variable particuliére. Un principe de vote est applique sur
les valeurs redondantes pour décider si une faute est présente ou non. Cette approche entraine un
colit important en instrumentation mais s’avére extrémement fiable et simple & implanter. Elle est
mise en ceuvre essentiellement sur des systémes a hauts risques tels que les centrales nucléaires ou
les avions.

Le diagnostic utilisant la redondance physique se limite & la surveillance des éléments
redondants (capteur, actionneurs, ...) présents sur une installation. A 1’aide de cette unique

technique, il ne sera pas possible de détecter des pannes survenant sur des éléments non redondants.
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L.4.3.Redondance analytique
Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les

différentes variables du systéme. Ces contraintes peuvent souvent s’exprimer sous la forme de
relations analytiques liant les variables connues (relations d’entrée/sortie ou de sortie/sortie). Ces
relations sont appelées relations de redondances analytiques. Le principe de la surveillance
consiste a vérifier la fermeture algébrique de ces relations en utilisant les mesures prélevées en
ligne sur le systéme. Le concept de redondance analytique repose sur ’utilisation d’un modéle
mathématique du systéme a surveiller [7]. Pour cette raison, les méthodes utilisant la redondance
analytique pour la surveillance sont appelées méthodes & base de modéle. Le principe de la
surveillance utilisant un modéle peut étre sépare en deux étapes : la génération de résidus et la

prise de décision [8]

I.5. Présentation des méthades de diagnostic

Selon que I’on dispose, ou pas, d’un modéle mathématique représentatif du systéme, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deux grandes classes. Dans le premier cas, on utilise des
redondances d’informations et la connaissance fournie par le modéle mathématique pour
caractériser le mode de fonctionnement ou 1’état du systéme, puis décider s’il est normal ou
anormal. Dans le deuxiéme cas, c’est I’analyse des données fournies par le systéme qui permet de
décider de son état.
Les méthodes les plus familiéres aux automaticiens sont les méthodes basées sur 1'utilisation de
modéles mathématiques. Celles-ci utilisent la redondance existant entre les différentes variables
mesurées en termes de relations statiques ou dynamiques.
Dans I"étude qui suit, il sera question de présenter les différentes méthodes de détection et

d’isolation des défauts. L’intérét portera surtout sur les méthodes a base de modéle

mathématique.

I.5.1.Méthodes de diagnostique par traitement du signal
Le traitement et ’analyse d’un signal peuvent étre parfois utiles dans le domaine de

diagnostic, en effet, La mesure d’un signal indique des oscillations qui peuvent étre harmoniques,
de nature stochastique ou les deux simultanément. La variation de ces signaux peut étre reliée aux
défauts.

Ainsi, d’une maniére générale, on peut déterminer les caractéristiques d’un signal relatif a un
défaut en déterminant par exemple son amplitude. Il existe toutefois d’autres possibilités qui
consistent a déterminer les fonctions d’auto corrélation, les transformées de Fourier ou la densité

spectrale.
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1.5.2.Méthodes de diagnostic a base de modéles qualitatifs
Les modéles qualitatifs permettent d’abstraire le comportement du procédé avec un certain

degré d’abstraction & travers des modéles non plus mathématiques mais des modéles de type
symbolique. Ces modéles décrivent d’une maniére qualitative ’espace d’état continu du systéme.
Contrairement aux modeles de type numérique, les modéles qualitatifs ne représentent pas la

physique du systéme, mais ils le décrivent en termes de mode de fonctionnement.

L.5.3.Méthodes de diagnostic 4 base de modéles quantitatifs
Ces méthodes reposent sur I’estimation de 1’état, des paramétres ou de 1’espace de parité

en utilisant des modeles mathématiques du systéme décrivant le comportement du systéme. Si
I’écart entre ces modéles et les variables du systéme dépasse un certain seuil, une défaillance est
alors déteotée. A ce moment, un résidu sera généré el compaié avee loules les signatutes dos
defauts connues, ufin d’isoler ct d'identificr la défaillance. I'armi les dittérentes méthodes de
détection et de diagnostic utilisant des modéles mathématiques, nous trouvons principalement

celles utilisant I’espace de parité, I’estimation paramétrique et celle & base d’observateurs.

L5.4.Méthodes de diagnostic 2 base de modéle
Le principe de ces méthodes consiste 4 comparer le comportement du systéme avec le

comportement du modele qualitatif et/ou quantitatif établi. Tout écart est alors synonyme d’une
défaillance, comme indiqué dans le schéma de la figure 1.3. Il est nécessaire donc d’avoir des
connaissances approfondies sur le procédé a diagnostiquer sous la forme d’un modéle
représentatif, qui fournit des grandeurs caractéristiques du procédé qui seront constamment
comparées aux grandeurs issues du procédé réel.

Selon le type du modéle (qualitatif et/ou quantitatif), on peut distinguer deux branches de
méthodes : es méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fault Detection and
Isolation) et les méthodes qualitatives issues des communautés intelligence artificielle. La
dissociation entre les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives n’implique pas que ces
deux aspects sont disjoints. En réalité, ces deux types d’approche peuvent coexister au sein d’une

méme méthode de diagnostic.

Systéme physique - | Comporten}ent
Observé
Ecart=détection —>{[solation
& 5 Comportement
Modele d t e
- Prédit

Figure L.3. Principe de diagnostic avec modéle
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1.5.4.1.Espace de parité
Cette méthode est utilisable a la fois dans le cas des systémes déterministes et dans le cas

des systémes stochastiques. Elle s’appuie sur 1’élaboration de signaux permettant de tester la
cohérence des mesures par rapport a leurs valeurs calculées a ’aide d’un modéle (on parle aussi
de consistance des mesures, de leur parité¢). D’un point de vue général, la méthode consiste a
vérifier les relations algébriques entrées/sorties du modéle en utilisant les mesures réelles. Pour
cela, les signaux recueillis sur le systéme sont injectés dans les relations entrées/sorties et les
signaux ainsi créés sont utilisés comme résidus. La méthode a été développée au début pour le cas
statique, puis elle été généralisée plus tard pour cas des systémes dynamiques. Cette généralisation
utilise la redondance temporelle, ¢’est a- dire des relations faisant intervenir les valeurs des sorties
des capteurs et les entrées des actionneurs a différents instants. Enfin, la redondance fréquentielle

est également utilisée.

I.5.4.2.Méthodes d’estimation paramétrique
Quand la structure du modeéle est connue la détection et la localisation des défauts peuvent

étre effectuées en utilisant des techniques d’identification. L’idée de base consiste 4 estimer les
paramétres du systéme en temps réel et de les comparer aux paramétres non affectés par les
défauts [9]. Pour cela on doit établir un modéle mathématique du systéme a diagnostiquer et
décrire toutes les relations qui existe entre les constantes physiques et les paramétres du modéle,
puis estimer les paramétres du systéme ainsi que ceux du modéle a partir des entrées et sorties
du systéme. Le vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les grandeurs estimées

et les valeurs nominales.

L.5.4.3.Méthodes de diagnostic 2 base d’observateurs [10]
Cette approche s’appuie sur une bonne connaissance du modeéle et de ses paramétres, et

nécessite I’intégration des diverses relations qui, contrairement aux relations de parité, sont

différentielles. Le diagnostic de défaut a base d’observateurs est basé sur le principe de génération
de résidus en comparant les grandeurs disponibles du systéme réel aux grandeurs estimées (issues
de ’observateur). L’état du systéme est reconstruit en se recalant a ’aide de certaines mesures
[11], le gain de I’estimateur dépendant des objectifs et des performances désirées. Dans le cas des
systémes linéaires, la structure de base des reconstructeurs est toujours la méme, un modéle
paralléle corrigé a 1’a I’aide de I’erreur d’estimation multipliée par un gain adéquat, mais dans le
cas non linéaires le probléme s’avére difficile.

En diagnostic, la construction d’observateur est beaucoup plus complexe que ce qu’il en

est dans le cas de commande dans la mesure ou les paramétres d’observateurs jouent un réle aussi
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sur la maniére dont les défauts vont affecter les résidus. En plus d’assurer la stabilité, ces
parametres doivent permettre de structurer les résidus afin de localiser les défauts. Cependant,
pour ce type de stratégie, si une anomalie apparait, elle affecte en général toutes les composantes
du vecteur résidu ; de ce fait, le probléme de localisation est plus complexe que ce qu’il en est
dans le cadre de 1’espace de parité. Pour résoudre ce probléme, une solution consiste a construire

des bancs d’observateurs ot chacun d’entre eux surveille un défaut.

1.6. Evaluation des résidus
Le résidu converge vers une valeur proche de ou égale a zéro, dans le cas sans défaut et quitte

d’une maniére significative cette valeur aprés 1’occurrence d’un défaut. Il est lié & la différence
entre les sorties mesurées et leurs estmé es par 'équation;r; = O(F; —y;), ou r; est le résidu
correspondant a la /™" sortie et O est un opérateur mathématique (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
deéfauts. La plupart des méthodes de diagnostic & base de modéle incorporent deux étapes séquentielles
pour résoudre un probléme FDI [13] :

- génération du résidu.

- évaluations du résidu.

Un résidu structuré est caractérisé par la propriété suivante : le résidu répond seulement & un

sous-ensemble de défauts spécifique, et pour chaque défaut seul un sous-ensemble spécifique de

résidus répond.

I.7.Reconstruction de défauts
Au lieu de générer des résidus pour détecter et isoler le défaut, il est par fois plus

intéressant de savoir leurs natures et leurs grandeurs. Le probléme de reconstruction et
d’estimation de défauts (FRE) est différent de la majorité des méthodes FDI décrites
précédemment, dont la mesure ol le but n’est pas de détecter et d’isoler le défaut mais de
”estimer. Cétte approche est trés utilisée dans le cas de défaut variant lentement, qui sont trés
difficile a détecter, et pour la synthése de commande tolérant aux faut. La reconstruction de
défauts a bases d’observateur est trés répondue dans la littérature et de nombreux travaux ont été

faits dans ce sens [14].

L.8.Performance d'une procédure de diagnostic
L’¢étape de détection est trés importante dans le processus de diagnostic des systémes. Si

cette étape n'est pas correctement réalisée, des défauts peuvent étre mal ou pas détectés ou que des

10
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fausses alarmes peuvent apparaitre. L'efficacité de la détection passe aussi par sa robustesse face
aux incertitudes du modéle.

Patton et al [7] donnent un cadre pour les performances d'un systéme de détection dans le quel ils
définissent certaines qualités comme la rapidité de détection, la minimisation des fausse alarmes
et la minimisation des mauvaises détections.

Ainsi les performances attendues d'une procédure de détection et d'isolation de défauts reposent
sur la définition de critéres qualitatifs de la méthode de diagnostic, se décomposant en critéres a
minimiser tel que le retard & 1a détection et le taux de fausse alarme et de mauvaise détection et en
critéres & maximiser tel que la sensibilité a des défauts de faible amplitude et I'insensibilité aux

bruits et aux perturbations mais aussi aux incertitude sur les paramétres du modéle.

L8.1.Robustesse du diagnostic
Certains phénoménes physiques peuvent ne pas étre décrits par des modeles suffisamment

précis et ces erreurs de modélisation risquent de fausser les décisions a prendre quant a I'existence
ou non d'un défaut. De plus, les parameétres peuvent varier au cours du temps, les caractéristiques
des perturbations et des bruits sont inconnues ce qui fait que, méme dans le cas dun fonctionnement

normal, les résidus générés a partir de ce modéle ne sont pas nuls. Les détections.

Décisions prises & partir de ces résidus peuvent conduire a4 des fausses alarmes voire a des
mauvaises La notion de robustesse a été introduite trés t6t dans la littérature diagnostic par de
nombreux auteurs et devient ensuite un des thémes centraldans les travaux concernant le

diagnostic. Patton et al [7] définissent la robustesse d'un systéme de diagnostic comme un degré

pour lequel, les performances du systéme de diagnostic ne sont pas affectées par des conditions
opératoires différentes de celles supposées, a priori, lors de la conception.

La robustesse apparait donc, comme le rapport entre une sensibilité maximale vis-a-vis du défaut
recherché et une sensibilité minimale vis-d-vis des autres défaillances (variations de paramétres,
modification de structure, bruits, ...). Un systéme de diagnostic robuste, est donc un systéme qui
maximisera les effets des défaillances, afin de permettre un niveau de performance du diagnostic

identique quelles que soient les conditions opératoires.

1.9.Modélisation des systémes en présences de défauts
Dans les méthodes de diagnostic 4 base de modéles, notamment celles a base d’observateurs, il est
nécessaire d’établir un modéle mettant en évidence les effets des défauts et des perturbations agissants
sur le systéme pour pouvoir différencier entre les défauts et surtout d’augmenter ’insensibilité des
résidus vis-a-vis des perturbations. Comme le montre la figure 1.8 les défauts peuvent étre répartis en

trois classes,

11
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Défauts actionneurs : modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux d’entrée, ils
agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée du systéme.

Défauts systémes : modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une matrice de
distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du systéme.

Défaut capteur : modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils fournissent

une mauvaise image de 1’état physique du systéme.

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Systeme Capteurs
\ \ N\
Entrée . Sortie
—w| Avtionneur  [-w  Procédé Capteur  |—+

Figure 1.4, Différents Types de défauts agissants sur un systéme.

Type de défauts les défauts peuvent étre différenciés selon leur forme et leur comportement dans
le temps. En générale on distingue trois types :

Défaut abrupt : il est caractérisé par une discontinuité de 1’évolution temporelle de la variable, il
correspond & une panne brutale (disfonctionnement totale partiel d’un éliment).

Défaut intermittent : Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété
particuliére que le signal revient de fagon aléatoire a sa valeur normale. Ce type de défauts
caractérise les faux contacts.

Défaut graduel Ce défaut a un comportement temporel lent se qui le rend difficile & détecter, il

caractérise un encrassement ou une usure d’une piéce.

|

Défaut abrupt Défaut intermittent Défaut graduel

Figure 1.5.Evolution temporelle des déférents types de défauts
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1.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi d’une maniére globale un état d’art sur le diagnostic
de défauts en présentant les principales méthodes de diagnostic. Les méthodes FDI & base
d’observateurs nécessitent de faire un bon choix d’observateurs et de structures de génération
résidus & utiliser. Ces choix dépendent a la fois de la nature du systéme a diagnostiquer (linéaires

ou non linéaires) et de type de défauts.
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IL.1.Introduction

L’Automatique est 1’art d’analyser, de modéliser puis de commander les systémes
dynamiques. C’est aussi celui de traiter I’information et de prendre des décisions. Ses
domaines d’applications sont aussi nombreux que variés : mécanique, électromécanique,
électronique, thermique, biotechnologie, industrie spatiale, etc.....

Le but de plusieurs travaux [15], [16], [17], [18], [19] est de trouver des outils théoriques
d’analyse, de commande et d’observation des systémes dynamiques. Afin d’avoir un systéme
de conduite performant, il est nécessaire donc de disposer de toutes les informations et les
conditions propres au processus suivi. Néanmoins, dans la plipart des cas, les seules
grandeurs accessibles du systeme sont les variables d’entrées et de sorties, il est nécessaire a
partir de ces informations de reconstruire 1’état du modéle choisi. De ce fait, I’idée repose sur
I'utilisation d’un observateur d’état. Un observateur permet de retrouver les états non mesurés
d’un procédé industriel en disposant du minimum d’informations sur des états mesurés. Ce
minimum d’information est obtenu a 1’aide de capteurs. Un observateur permet donc
d’optimiser le nombre de capteurs dans une application industrielle; d’ou son intérét
économique dans I’industrie.

Aprés une présentation des systémes dynamiques, nous verrons quelques techniques de
synthése d’observateurs pour les systémes linéaires et les systémes non linéaires. Mais
auparavant, nous allons parler d’un concept important dans le domaine de la reconstruction

d’état, qui est celui de I’observabilité des systémes dynamiques.
I1.2.Systéemes dynamiques

Un systéme est dit dynamique si son comportement évolue au cours du temps. C’est un
ensemble d’objets ou de phénoménes liés entre eux et isolés artificiellement du monde
extérieur. Il est caractérisé par les fonctions a réaliser qui correspondent aux objectifs pour
lesquels le systeme a été créé, sa structure qui correspond aux moyens mis en euvre pour
accomplir la fonction du systéme et son comportement qui caractérise la forme de la
réalisation du systéme d’une ou plusieurs fonctions.

Le grand probleme de I’automaticien est de trouver un modéle précis et simple. La
modélisation des systemes dynamiques est la solution utilisée pour leur étude. Elle regroupe

un ensemble de techniques permettant de disposer d’une représentation mathématique du
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systeme a étudier. En effet, la connaissance de ce modéle mathématique permet de décrire
I’évolution du systéme dynamique au cours du temps et de nous conduire a concevoir,
comprendre, prévoir et commander ce systéme. Le processus de développement d’un modele
mathématique [20] constitue le lien entre la réalité et la théorie mathématique. Le modéle ne
doit pas étre trop simple au risque de ne pas représenter la réalité mais il doit étre
suffisamment simple pour ne pas rendre inutilement complexe les étapes d’étude des
propriétés du systeme.

Nous pouvons classer les systémes selon trois catégories : les systémes discrets, les systémes
hybrides et les systémes a temps continus. C’est a cette demniére catégorie que nous nous
mtéresserons. Pow les systewes conlinug, le wudels du systeme dynwmique peut 8ire lindoire
ou non linéaire et stationnaire, ou non stationnaire. Une classe particuliére dont I'importance
pratique est remarquable est celle des systémes décrits par des équations différentielles

lin€aires ; nous parlons alors des systemes linéaires [21].
I1.2.1. Etude des systémes linéaires

Un systeme linéaite est un systéme qui vérifie deux principes fondamentaux, le premier est
celui de superposition, c’est a dire, si l'entrée du systéme se décompose en une somme de
plusieurs entrées alors la sortie du systéme sera la somme des sorties correspondant a chaque
entrée séparée, et le deuxiéme principe est celui de causalité ou toutes les valeurs sont nulles
avant le début de I'expérience ce qui correspond a I'application de la premiére consigne. Pour

résumer, un systéme est linéaire s'il peut étre modélisé par des fonctions linéaires.
I1.2.1.1. Equations d’état d’un systéme linéaire

La phase de modélisation est importante dans le processus d’analyse et de synthése d’un
systtme de commande. En Automatique, le modéle mathématique d’un systéme dynamique
est défini comme un ensemble d’équations qui représentent le comportement dynamique du
systeme avec la précision souhaitée. L’état d’un modéle représente I’ensemble des paramétres
nécessaires pour connaitre le comportement de la sortie d’un systéme en fonction des entrées
auxquelles il est soumis.

De nombreuses méthodes de détection et d’isolation de défauts [22] utilisent I’état du systéme
pour la génération de résidus permettant de détecter et d’isoler les défauts. Suivant le systéme

étudié, 1’état peut étre enticrement mesuré, donc connu a chaque instant, ce qui ne nécessite
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alors pas sa reconstruction. Cependant, dans la plupart des systémes, 1’état est partiellement
mesuré ou totalement inconnu. L observateur a donc le réle de reconstruire partiellement ou
entiérement 1’état x(#) du systéme, selon les exigences de I"utilisateur.

La structure de la représentation d’état commune pour un systéme continu linéaire a
coefficients constants LTI (Linéaire 2 Temps Invariant) est donnée par 1’équation d’état
suivante :

{J'c(t )= Ax(1)+Bu(t) (IL1)

y(t)=Cx(1)
ol:x(t)e R" et y() e R, représentent respectivement le vectenr d’état et le vecteur de
sortie du systeme dynamique, AeR™", BeR"" et ((eR™ représentent les matrices
constantes connues du systéme dynamique. #(f) e R" est le vecteur d’entrée du systéme
dynamique.
I1.2.1.2. Propriétés des systémes linéaires
Pour un systéme décrit dans ’espace d’état, il existe des propriétés [23] comme la
contrélabilité, I’observabilité, 1a stabilisabilité et la détectabilité, qui jouent un réle important
dans les probléemes de synthése de correcteurs, d’observateurs, et particulierement dans la
conception des filtres de détection et de diagnostic de défaillances. L’étude des ces propriétés
par Kalman [24] dans un cadre restreint, a donné lieu 4 des conditions étendues plus tard a un
cadre plus général [25].
Les deux concepts fondamentaux de controlabilité et d’observabilité pour les systémes

linéaires peuvent étre caractérisés en utilisant une condition de rang généralisé [26].
a) Contrdlabilité

Un systéme est dit contrdlable si nous pouvons le ramener a tout état prédéfini au moyen
d’une commande.

Définition 2.1. [24]

Nous disons que le systéme (II.1) est contrdlable (ou commandable) si, quelque soit I’état

x(#,) a ’instant initial /,, il existe une commande admissible u(r), appliquée sur un intervalle
de temps fini /1,1, ] qui ameéne le systéme initialement en x(,) a1’état x(¢, ) en un temps

fini.
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La contr6labilité est une notion importante puisqu’elle établit le fait que nous puissions
commander le systéme afin de modifier son comportement. Cette notion joue donc un role
trés important dans la théorie de la synthése de systémes de commande dans I’espace d’état.

Il est clairement difficile d’utiliser directement la définition précédente afin de décider de la
contrdlabilité d’un systéme LTI donné. La contrélabilité est une propriété caractéristique du
couplage entre I’entrée et la sortie du systéme et fera donc intervenir les matrices 4 et 4 .Un
critére algébrique simple construit & partir de ces deux matrices existe pour la contrdlabilité, il

est di a Rudolf Kalman et Richard Bucy [27], et il est donné par le théoréme suivant:

Théoréme 2.1. (Critére de Kalman)
Un systéme LTT d’équation dynamique d’état donnée par (I1.1) est dit contrdlable si et
seulement si :

rang([B AB --- A™B])=n 2)

Cette matrice est appelée matrice de contrdlabilité et ses colonnes se calculent de fagon
itérative : 4'B = 4* A*B . Nous disons alors que la paire (4;B) est contrélable.

b) Observabilité

L’observabilité est une caractéristique structurelle complémentaire de la controlabilité. Elle
correspond a la capacité pour un systéme 4 connaitre ’historique d’un état interne 4 partir de
la seule connaissance des variables de sortie mesurées.

Définition 2.2. [28]

Un systeme (I1.1) est dit observable si I’observation de ses entrées et de ses sorties pendant un

intervalle de temps fini /11,7 permet de retrouver 1’état initial x,. En fait, puisqu’il est

possible pour les systémes linéaires d’avoir une solution analytique, 1’observabilité nous

permet donc de connaitre I’état x(7) a tout instant compris dans Iintervalle /7, .

Un critere de Kalman existe également pour la notion d’observabilité [28] et fait intervenir la

matrice dynamique A4 et la matrice de sortie C et il est donné par le théoréme suivant :

Théoréme 2.2. (Critére de Kalman)
Un systeme LTI d’équation dynamique d’état donnée par (I1.1) est observable si et seulement

Si:
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ran . |=n (IL.3)
C4rx-—l
Cette matrice est appelée matrice d’observabilité et ses lignes se calculent de fagon

itérative : C4" = CA" * 4. Nous disons alors que la paire (4;C) est observable.

¢) Stabilisabilité et Détectabilité

Les propri¢tés de controlabilité et d’observabilité d’une représentation d’état sont des
propriétés relativement fortes qui peuvenl ue pas €ue vérilides simullanément pour une
représentation d’état donnée. Deux autres propriétés plus faibles peuvent alors étre satisfaites
et nous permettre d’utiliser cette représentation d’état, qui sont la stabilisabilté et la
détectabilité.

Définition 2.3. Stabilisabilité [28]

TIne représentation d’état d’un systéme TTT (T1.1) est dite stabilisable, c'est-a~dire la paire

(A; B) est stabilisable, si tous ses modes instables sont commandables.

Le critere de stabilisabilité est donné par : Le systéme (I1.1) est stabilisable si et seulement si,

pour tout A €C”, c'est-a-dire pour les valeurs propres instables de 4, nous avons :
rang[Al — AB]=n (IL.4)

Définition 2.4. Détectabilité [28]

Une représentation d’état d’un systeme LTI (IL.1) est dite détectable, c'est-a-dire la paire

(A;C) est détectable, si tous ses modes instables sont observables.

Le critére de détectabilité est donné par : Le systéme (II.1) est détectable si et seulement si

pour A eC”, c'est-a-dire pour les valeurs propres instables de 4 , nous avons :

rang[ﬂg A:I =M Jrs)

Dans cette section, les problemes d’analyse et de synthése ont été posés en se plagant dans

I’hypothése de linéarité. Les théories et les méthodes qui ont été développées dans le domaine
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de 1’Automatique et qui ont permis de faire des progrés notables dans les domaines des
asservissements et des régulations ont été présentées. Néanmoins, trés rapidement, I’ingénieur
s’est rendu compte que cette approche ne permettait pas d’étudier le comportement de bon
nombre de systémes réels. Nous avons donc assisté, a partir des années cinquante, 4 de

nombreuses études et recherches dans le domaine des systémes non linéaires.
I1.2.2. Etude des systémes non linéaires

Dans une premiere étape, les non-linéarités ont été considérées essentiellement comme des
imperfections, mais trés vite les ingénieurs ont pris conscience des avantages qu’ils pouvaient
trer des non-linéarlids pour la conception de systémes plus performants. Parmi ces avantages,
nous pouvons mentionner la commande qui permet, si elle est hien congne, d’ohtenir des
réponses en temps minimal. Alors que les principes de proportionnalité et de superposition
menent, pour les systémes linéaires, 4 des formulations et a des méthodes d’analyse et de
synthése trés générales, il en va tout autrement pour les systémes non linéaires. En effet, par
définition méme, sous 1’appellation systémes non linéaires, se regroupent des systémes de

natures trés variées, qui nécessitent des approches elles-mémes trés différentes.

I1.2.2.1. Equations d’état d’un systéme non linéaire

Tous les systémes réels sont non linéaires, et ils ne peuvent étre considérés comme linéaires
que d'une manicére approximative. Les systémes non linéaires sont modélisés
mathématiquement par des équations différentielles non linéaires, pour lesquelles il n'existe
pas de méthodes générales de résolution, ce qui rend les descriptions des phénoménes
difficiles. Lorsque les termes non linéaires de ces équations dépendent de petits parameétres,
nous pouvons utiliser la théorie des perturbations. Dans le cas de fortes non linéarités il faut
recourir 4 la simulation numérique. La structure de la représentation d’état commune pour un
systéme non linéaire est donnée par 1’équation d’état suivante :
{i’(f) =f(x(1)u(t))
Mt)=h(x(t))

ou: x(f)e R et y(r) e N représentent respectivement le vecteur d’état et le vecteur de sortie

(IL6)

du systéme dynamique. f et & représentent deux fonctions non linéaires de R". u(t)e R”

est le vecteur d’entrée du systéme dynamique.
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I1.2.2.2. Propriétés des systémes non linéaires

Pour les systémes non linéaires, le probléme de I’observation se complique dans la mesure o,

confrairement au cas linéaire, [’ observabilité dans ce cas dépend de 1’entrée appliquée. Etant
donné I’espace de I’état X’ = R” et I’ensemble des entrées I/ — R”, la notion d’observabilité
est basée sur la possibilité de distinguer deux conditions initiales. C’est équivalent a dire
qu’elle est définie a partir d’une relation d’indistinguabilité. Plus de détails se trouvent dans le
travail de Bomard et al. [29].
a) Indistinguabilité (indiscernabilité)

Définition 2.5. [29]

Une paire de deux états initiaux (x,,x; )€ R" xR" tel que x; # x] est dite indistinguable dans
Iespace d’état X si, V£20 et VueU telle que les trajectoires des sorties y(Z,xg,u(f)) et
V(t,x3,u(t)) issues respectivement de x, et xZ, restent toujours dans X tout au long la
durde [0 1] wveérifiant y(1,x;,u(1))» y(t,x;,u(t)). Et par ln suitc nous disons que u

distingue x, et x; dans X etla paire (x),x; ) est indistinguable.

b) Observabilité
Définition 2.6. [29]

Un systéme non linéaire de la forme (I1.6) est dit observable [resp. en x, ] s’il n’admet pas de

paire indistinguable [resp. aucun état indistinguable de x, ].

Contrairement au cas linéaire, nous ne trouvons pas de conditions géomeétriques globales qui
garantirent ’observabilité d’un systéme non linéaire. Si par exemple nous considérons le
systeme de la forme :

X=u, y=sinfx)
11 est évident que la paire [x, Xg + 2k;z] est indistinguable et par la suite ce systéme n’est

pas observable. Cependant nous pouvons noter que y nous permet de distinguer les états qui
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appartiennent a [—g 3 J . Ce qui permet d’apprécier une notion complémentaire

2
d’observabilité faible.
¢) Observabilité faible
Définition 2.7. [29]
Un systeme de la forme (I1.6) est faiblement observable [resp. en x, ], s’il existe un voisinage
V pour tout x [resp. tout x, ], tel que il n’y pas un état indistinguable de x [resp. tout x,] en

V.

En localisant la relation de distinguabilité, une notion d’observabilité locale faible est

introduite.

d) Observabilité locale faible
Définition 2.8. [29]
Un systéme de la forme (I1.6) cst localement faiblement observable [resp. en x; ], s’il existe
un voisinage V' pour tout x [resp. tout x, ], tel que pour tout voisinage W de x [resp. tout
¥, ] qui est contenu dans V', il n’existe aucun état indistinguable de x [resp. tout x,]en W

ou les trajectoires évoluent a intérieur de W .

Généralement, ces concepts (définitions) sont relativement compliqués a vérifier et la plus
part du temps nous utilisons une linéarisation du systéme autour d’un point de fonctionnement
pour étudier 1’observabilité au voisinage de ce point.

Pour les systémes linéaires, 1’observabilité est caractérisée par la condition de rang (11.3). Si
I’espace vectoriel O des fonctions de R" dans R” engendré par les fonctions
Cx, CAx,-+-,CA™ x et I’espace dO des différentielles constantes de chacune de ces fonctions
sont considérées, donc, en chaque point x, I’évaluation en x de dO est exactement
engendrée par les colonnes de la matrice donnée dans (I1.3). Ceci conduit a définir, pour les

systemes non linéaires, I’espace d’observabilité permettant d’exprimer une condition de rang.
e) Espace d’Observabilité

Définition 2.9. [29]

21



Chapitre II: Etude et synthése des observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires

L’espace d’observation d’un systeme de la forme (I1.6) est défini comme étant le plus petit

sous espace vectoriel (noté par O(4)) de fonction de classe C* qui contient les composants
de h=(h,hy, - h,) et qui est fermé par la dérivation de Lie oit f, := f(,u) pour toutes les

entrées constantes » € R"” (aussi de la méme fagon pour tous les peO(h), L LM EO(h) ou

L, ux)= %iif(x, u)).

Définition 2.10. [29]
Fnnotant par 4c)'h) [resp doy'h)i'x, )] 'espace des différentielles de Q¢h) [resp. en v, ],
nous disons que le systéme de la forme (I1.6) satisfait la condition du rang si pour tout x, :

dim dO(h)(x,)=n (IL.7)

Théoréme 2.3. [30]

Si un systeme de la forme (11.6) satisfait la condition du rang d’observabilité en x,, , alors il est
localement faiblement observable en x, . Plus généralement, un systéme de la forme (I1.6) qui
satisfait la condition du rang d’observabilité, est localement faiblement observable.

Contrairement, s’il est localement faiblement observable, il ne satisfait la condition du rang

d’observabilité que dans un espace ouvert compact de X .

Par contre, pour le cas des systémes non linéaires, cette condition du rang (I1.7) n’est en
général pas suffisante pour la synthése d’un observateur.

Remarque. La définition 2.5 et la définition 2.6 ne renvoient pas le fait que si le systéme est
observable alors il peut admettre des entrées, pour lesquelles il y a des états indistinguables

par u .
C’est totalement différent du cas linéaire, 1’observabilité d’un systéme non linéaire n’est pas

suffisante pour la synthése d’un observateur, en plus nous devons prendre en compte le

probléme des entrées. D’ou I'importance de 1’étude des caractéristiques des entrées pour un
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tel systéme pour construire un observateur. Nous pouvons citer le cas distinctif ou il n’existe

pas de paire indistinguable.
f) Entrées universelles

Définition 2.11. [29]

Une entrée v est dite universelle [resp. sur /0O #]] pour un systéme de la forme (IL.6) si,
YV xp#x;, 3720 [resp. 3 7€ /0 (]] tel que y(z,x),u(7)) # y(7,x,u(7)). Si une entrée

est non universelle alors elle est dite singuliére [112].

g) Systéme uniformément observable [resp. localement]

Définition 2.12. [29]

Un systeme qui a toutes ses entrées universelles [resp. sur /O /] est dit uniformément

observable.

I1.3.Structure des observateurs

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, la premiére étape d’une procédure de
détection et d’isolation de défauts (FDI) est la génération des résidus. Cette étape est réalisée
a l’aide d’une estimation d’état qui consiste a reconstruire 1’état ou, plus généralement, la
sortie du systéme en se basant sur des observateurs et en utilisant I’erreur d’estimation comme
résidu. Cette approche s’est beaucoup développée car elle donne lieu a la conception des
générateurs de résidus qui représentent des indicateurs de défauts flexibles et bien choisis.

De trés nombreux travaux concernant le développement d’observateurs pour tout type de
systémes ont été réalisés depuis les travaux fondateurs de Luenberger (1966) et 1a FDI a base
de modeles en a tiré profit. Le premier cas correspond aux observateurs de Luenberger [25],
dans le cadre déterministe, pour les systémes Linéaires & Temps Invariant LTI. Tandis que le
second concerne les observateurs de Kalman [27], dans le cadre stochastique, pour les
systémes Linéaires a Temps Variant LTV.

Pour étudier les systémes non linéaires, 1’idée repose sur la linéarisation du modéle autour
d’un point de fonctionnement et d’appliquer par la suite I’observateur de Luenberger. Nous
détaillerons dans cette section les différentes structures des observateurs utilisés dans la

littérature [31], [32], [33], [34], [35] pour les systémes dynamiques et mous commengons
par les systemes linéaires. 23
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I1.3.1.Principe de génération de résidus a base d’observateurs [11]
Le principe de génération de résidu a base d’observateur consiste 4 estimer une partie ou
I’ensemble des grandeurs mesurables du systéme a surveiller. Le résidu est calculé alors
en faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles
estimées. L observateur revient alors & un modeéle paralléle au systéme avec une contre
réaction qui pondére 1’écart de sortie. Ce principe est illustré sur la figure 1.4. Cette
approche offre des propriétés trés intéressantes car elle donne lieu a des résidus trés flexibles et
la souplesse, dans le choix des paramétres, permet de s’affranchir de certaines entrées
inconnues, améliorant ainsi les caractéristiques des résidus telles que leur robustesse vis a vis

des perturbations et leur sensibilité aux défauts

I
u(t) \ y(t)

Systéme

Générateur
de résidu

> Observateur
I_' K

Figure I1.1. Schéma de principe du diagnostic des défauts a base d’observateurs.

IL.3.2. Structuration et évaluation des résidus générés a base d’observateur

Il est important d'obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus
doivent étre produits, de maniére que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus
soient affectés. Cependant, méme si l'apparition de défauts multiples est peu probable, les
résidus doivent étre capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en
occurrence, il devrait étre garanti que le recouvrement des effets résultants de la combinaison
des défauts ne méne pas a une décision fausse, par exemple détection manquée d'un défaut
ou mauvaise isolation du défaut. Il existe plusieurs maniéres de définir les résidus structurés
afin de parvenir a une évaluation correcte du résidu. Les résidus structurés sont congus de
maniére a étre chacun affecté par un sous ensemble de défaut et robuste (non affecté) par

rapport aux défauts restantes. Ainsi, lorsqu’une défaillance apparait, seul un sous ensemble de
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résidus réagit. Le résidu est dit structuré par rapport a un vecteur de défaillances  f;  s’il
n’est affecté que par les défaillances f; et s’il est robuste aux autres. Dans la littérature, on
distingue trois structures de génération de résidus a base d’observateur ou chacune est définie
par n schéma particulier [12].

I1.3.2.1.Structure d’observateurs simplifiés

Dans cette structure le banc est constitué¢ d’un seul observateur. 11 est synthétisé de fagon a
n’étre sensible qu’a un groupe de défauts. Dans le cas ot un des défauts auquel il est sensible

apparait alors les estimations seront faussées.

11.3.2.2.Strueture d’observatenrs dédiés (DOS)

Dans ce type de structure, il est question de couslruire aulant d’observaleur que de défaut A
détecter, chacun d’entre eux génére un résidu insensible & tous les défauts sauf un
Ainsi, l'observateur recevant une mesure défaillante fournit une mauvaise estimation des
variables estimées, tandis que les estimations des autres observateurs convergent vers les
mesures des sorties correspondantes sauf sur la sortie erronée. Ce schéma reste valable méme

dans le cas de plusieurs défauts simultanés.

1
\I

u(t) y(t)
———>| Systéme >
> " " n(t
"| Observateur sensible a F _(),
Fa(t)
Observateur sensible & P
~ Fq()
» Observateur sensible & f¥ e

Figure I1.2. Structure d’observateurs dédi¢s.

25



Chapitre IT : Etude et synthése des observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires

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

ne permet pas de s’affranchir des entrées inconnues et des bruits

I1.3.2.3.Structure d’observateurs généralisés (GOS)

Dans ce genre de structure, il s’agit de synthétiser un certain nombre d’observateurs ou
chacun d’entre eux étant insensibles a un seul défaut. Si un défaut apparait alors, toutes les
estimations d’états seront erronées sauf celles issues de 1’observateur insensible a ce seul
défaut. Ce schéma offre plus de degrés de liberté pourla conception de 1'observateur et
permet d'augmenter la

robustesse. Cependant, en plus de ne pas étre généralement pas capables de résoudre les
problémes de localisation des défauts, La problématique de cette approche reste dans les
intcractions cntre les sous-systemes. Lin cffct, si ces interactions sont faibles (voire nulle), un
AsBigg ' Meeter que Testimation de 'abyervireor Toeal correspondane, T est alory possible de
localiser le composant défaillant. En revanche, si les interactions sont grandes, un défaut d'un

des composants se propagera aux observateurs des autres composants.

E A1)
u(t) y(t)

Systéme >
> : Z Kt
Observateur insensible a f _}Q_,
———————
Observateur insensiblea f~ |~ °y

1
1
'
1
[
[
1
1
|
]
1

; ‘ rq (1)
Observateur insensiblea /7 |——

vy

Figure IL3. Structure d’observateurs généralisée
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I1.4.1. Observateurs pour les systémes linéaires

Une solution simple et optimale au probléme de I’estimation de I’état pour les processus
linéaires a été proposée par Luenberger [25].

I1.4.1.1. Observateur de Luenberger

La théorie de ’observation de Luenberger utilise les techniques de placement de pdles. La

classe des systémes considérée est celle donnée par le systéme (I1.4). L observateur proposé

(figurc (I1.4)) cst décrit par :

{-’é([}=Ajf(t‘)+Bu(t)—K(y(t)—Cj:([)) (11.8)

(t)=Cx(t)

Figure 1. 4. Structure de I’ observateur de Luenberger

Il s’appelle observateur de Luenberger (asymptotique), avec #(f) estimé de x(¢) et
K e ™ est un gain a choisir tel que : V x(0), (0)eR", lim__ (x(t)-%(1))=0.

Introduisons e(?)= x(t)-%(), ’erreur entre 1’état réel x(¢) et la prédiction %(f). Nous avons
. ét)=(A-KC )eft), et donc ,lim__ e(t) =0 pour toute valeur initiale e(0) si et seulement si
la matrice A—KC est Hurwitz, c.a.d. les valeurs propres de (4—KC) sont strictement

négatives. Construire un observateur asymptotique revient donc 4 déterminer une matrice de

gain K telle que 4A—KC soit Hurwitz.
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11 suffit alors de choisir le gain X de telle sorte que les valeurs propres de la matrice 4—KC
soient strictement négatives, c'est-a-dire, elle est stable. Le choix de la matrice K a une

influence sur la vitesse de convergence de I’erreur (7).

I1.4.1.2.0bservateur de Kalman

L’observateur de Kalman (figure T1.5) est 1’outil utilisé pour résoudre le probléme
d’estimation de I’état des systémes Linéaires a Temps Variant (LTV), qui sont caractérisés

par des bruits gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covariance Q et R respectivement

présentés dans le systéme (I1.9) par (1) et 5(1).

{i'(!‘)~:4(f)x(f)+3(l‘)ut’t)+fi(t). 1(t) = N(0,0ft) (IL9)
Yt)=C(t)x(t)+¢(t), g(t) = N(O,R(t) '
__________________ i L stt)
u(t)i B(1) > C(t)l i
: J | (1)
e +y
| ()
f Be1) Oy

__________________________________________

Figure IL 5. Structure de I’observateur de Kalman

L’observateur pour ce systéeme (I1.9) est donné par le théoréme [27] suivant :

Théoréme 2.4.
Si le systeme (I1.9) est uniformément observable, alors il existe un observateur de la forme :

X(1)= A(L)R(1)+B(t Ju(t)+ K (1)( ¥(t)=C(t)3(t)) (IL.10)
ou K(t)est donné par :
S(t)=~A"(1)S(1)~S(t)A(1)+C"(1)Q(C(t) - 5(t )RS(1)
S(0)=3S,>0 (IL11)
0=0">0
K(t)=8"(1)C"(1)Q
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Quelques résultats de convergence pour 1’observateur de Kalman sont donnés dans le travail
de Boutayeb et Darouach [36].

I1.4.2.0bservateurs pour les systémes non linéaires

Des extensions de ces deux types d’observateurs, 1’observateur de Luenberger et I’observateur
de Kalman peuvent étre construits pour un systéme non linéaire et ils sont connus sous le

vocable observateur de Luenberger étendu et le filtre de Kalman étendu.
I1.4.2.1.0bservatenr de Luenberger étendu

Ce type d’observateur [37] intervient, soit au niveau du systéme original avec un gain
constant, soit par I'intermédiaire d’un changement de coordonnées avec un gain qui dépend
de I'état A estimer. L'idée pour le premier cas est basée swi la linéatisation du modele et
I'utilisation de la théorie de placement de péles pour le calcul du gain, sous la condition que
I’état reste toujours au voisinage de 1’état d’équilibre.

Considérons le systeme non linéaire suivant :

[i(f) = f(x(t).u(t))
st bt it ) (LL.12)

x(0)=x,
L’observateur de Luenberger étendu correspondant est donné par :
(1) = f(X(t)u(t))+ L(F(t),u(t)( y(t)-3(t))
P(t)=h(x(t)u(t)) (I1.13)
H0) =4,
ol Z(x(1)u(t)) est le gain de I’observateur calculé de telle sorte que toutes les valeurs

propres de la quantité ( (Z%Q ~L(%u) Qh(;_u) ) soient stables.
X X

Remarque : Cet observateur peut provoquer des instabilités qui se manifestent en s’éloignant
du point de fonctionnement. Les approches de changement de coordonnées ne peuvent étre
appliquées que pour une classe particuliére de systémes non linéaires. En effet, plusieurs
meéthodes proposent I’intégration d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles non
linéaires, ce qui augmente la difficulté de la tiche de construction de I’observateur. Pour cette

raison |’observateur de Luenberger est rarement utilisé dans la pratique et le filtre de Kalman
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étendu constitue I’approche la plus connue et la plus appliquée dans le traitement des

systémes non linéaires.

11.4.2.2. Filtre de Kalman Etendu (EKF)

Le filtre de Kalman étendu [38] est similaire a [’observateur de Luenberger étendu et il est le
plus répandu pour I’estimation d’état des systémes non linéaires. Cette approche permet le
traitement du cas des bruits méme si le caractére optimal est perdu par la linéarisation. Sa
conception est basée sur une linéarisation locale du modéle du systéme autour de la trajectoire
estimée par le filtre.
Soit le systéme non linéaire donné s1 dessous :

{xm = f(x(t)u(t)+n(t),  n(t)=N(0,00) —

W) =hx(t)u(t)) +¢(t), ¢(t)=N(O,Rt))

ou 7(1) et g(t) , comme dans le cas du systeéme (2.9), sont des bruits gaussiens de moyenne

nulle et de matrice de covariance ( et R respectivement.

Pour ce systeme (I1.14), le filtre est présenté par :
(1) = F(R(1)u(1))+S(t)HT (21 )u(t )R (1) y(t) = h((1),u(1))
S(t)=F(3(t),u(t)S(t)+S(t)FT(i(t)u(t))+Q(1)

=S()H" (3(t)u(t YR ()H(3(t),u(t))S(1)

| 1115
F(x(t),u(z))=§[_(3£é(%;_f@ s
H(X(t),u(t))=§ﬁ£fé(;{?)bﬂf(_f)i

F(x(t)u(t)) et H(x(t),u(1)) sont calculés en x(1)=%(t).

Le filtre de Kalman étendu est donc une extension du filtre de Kalman linéaire au cas ou le
systéme est décrit dans I’espace d’état par une équation différentielle non linéaire. Sauf qu’un
surcoiit de calcul est constaté par rapport au filtre de Kalman classique. En effet, outre les
opérations non linéaires introduites dans les équations d'états, il faut recalculer a chaque étape
les Jacobiennes de ces équations.

Remarque : Cette méthode reste fondée sur la linéarisation qui n’est permise que dans un
espace réduit autour de la trajectoire nominale et nous ne pouvons pas garantir une robustesse

contre les erreurs de modélisation.
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I1.4.2.3. Observateurs basés sur les fonctions de Lyapunov : observateurs de Thau

Ce type d’observateur est proposé par Thau [39]. C’est une approche qui utilise des concepts
du type Lyapunov pour construire des observateurs pour les systémes non linéaires. Une
application de cet observateur a été proposée par Schreier et al. [40].
11 est supposé que le systéme s'écrit comme la somme d'une partie linéaire observable et d'une
partie non linéaire (en général supposée Lipschitz). La convergence est assurée si le gain
associé a la partie linéaire est assez grand. Soit le systéme non linéaire :
X(t)=Ax(t)+Bu(t)+ f(x(t)u(t))
{y( r)=Cx(1)

ot AeR*"et CeRN™ tel que la paire (4;C) est supposée observable. / : R” — R"est une

(T1.16)

fonction non linéaire, elle est supposée localement Lipschitz de constante positive y dans un
voisinage v de I'origine, c'est-a-dire :

If(xu)- fezu)|<o|x-3, Vvxrzev
Le principe est de construire un observateur pour la partie linéaire et de montrer que la

convergence s'étend au systéme avec la partie non linéaire sous certaines conditions. En

supposant que la paire (4;C) est complétement observable, nous pouvons trouver une

matrice de gain K e R"™ et l'observateur est de la forme suivante:
X(1) = A%(t)+ Bu(t)+ f(R(t),u(t))+ K(y(t) - §(1)) 17
3(1)=Ci(1)
avec le gain de ’observateur K =P7'C", o P est la solution de I'équation de Lyapunov
suivante :
ATP+PA-C"C+@P=0 (I1.18)

tel que @ est une constante positive choisie pour vérifier I’équation de Lyapunov ci dessus.

I1.4.2.4.0bservateurs a grand gain

Généralement, ’observabilité des systémes non linéaires dépend de ’entrée. Néanmoins,
nous pouvons trouver des systémes qui sont observables quelque soit I’entrée, il s’agit d’une

classe des systémes uniformément observables, c'est-a-dire que toutes les entrées sont
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universelles. Le travail de Gauthier et Bornard [41], montre que concernant les systémes
mono-sortie, affines en la commande et qui sont uniformément observables, il est possible de
les transformer localement par un changement approprié de coordonnées dans une forme
canonique constituée de deux parties : une premiére linéaire et observable, et une seconde qui
est commandable mais non linéaire possédant une structure triangulaire.

Pour de tels systemes, sous des hypotheses du type Lipschitz sur les non linéarités, Gauthier
et al. dans [42] et [33] proposent un observateur dit « & grand gain ».

Considérons les systémes non linéaires de la forme :

Xt)=f(x(t)+g(x(t )u(t) xeR' ueR" I.19)
y(1) =h(x(1)), yeW o
Apres une transformation en utilisant un difféomorphisme @
h(x)
L.h
_| %7 :(x) (11.20)
L hx)

Le systéme donné par (I1.19) se réécrit comme suit :

( ()] [ xm) ] [ &lx(t)
() || x(1) g2 X,(1),%,(1))
W)= : |= : + 5 u(t)
; Iadl)| | 2 (1) | | Gl Xi(T)e im0 (L) (Ir21)
L x.n(r) h _@(-x(t))J L gn(xl(t)f.“’xn(t)) |
= F(x(1))+G(x(1))u(t)
V(t)=Cx(1)=x,(t)

tel que chaque composante g,(X,) ou X, représente le vecteur (x,,---,x, ) est globalement
Lipschitz et ¢ est aussi une fonction C* globalement Lipschitz sur 9”.

Si le systéme (I1.21) est uniformément observable, alors 1’observateur & grand gain [47]

possede la structure suivante :

X(t)= F(3(t))+ (31 )u(t)-SIC" (Ci(t)- y(t)) (I1.22)
ol S, est la solution de 1’équation :
-a,8S,-A"S, =S A+C'C=0 (I1.23)
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] A= : s . S Emnxn

0 s 0

® @, est choisi suffisamment grand pour régler la vitesse de convergence, d’ou

I’appellation du « grand gain » pour cet observateur. @, vérifie la condition suivante :
o ) i . @, s -
"x(t J)=x(1 )" <K(w, )exp(—-3~ t )"x0 —x0|| (I1.24)

avec K(w, )20

Cet observateur donne une réponse exponentielle aussi rapide que souhaitée en augmentant
@, ; cette technique est trés utilisée et permet d’établir des conditions suffisantes de
convergence de 1’état estimé vers 1’état réel

Cependant, parfois il est difficile d’aboutir & la construction d’une structure triangulaire, en
plus nous pouvons avoir une sensibilité au bruit de mesure dans le cas d’un choix de gain trop
grand.

L’algorithme de détection de défauts utilisant ce genre d’observateur a grand gain a été

développé dans le travail de Hammouri et al. [15].
I1.4.2.5.0bservateurs a mode glissant

Toutes les approches présentées jusqu’ici considérent que le modéle dynamique du processus
a surveiller est parfaitement connu. Une des classes les plus connues des observateurs
robustes contre les incertitudes paramétriques et les erreurs de modélisation est celle des
observateurs qui se basent sur la théorie des systémes 2 structure variable ou sur la théorie des
modes glissants [44], [45], [46], [19], [47].
Pour un systéme de la forme :

{J’f(f)= F(x(t)u(t)) (11.25)

y(t)=h(x(t))
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ol les variables : xe X cR", ueU cR"™, ye¥ c R’ sont respectivement 1’état, I’entrée et
la sortie du processus. f et 7 sont deux fonctions non linéaires.
Une structure d’observateur a mode glissant (figure I11.6) est décrite par :

{i(r )= J((t)u(t))—Asign(y(t)-(t)) (I1.26)
J(t)=h(i(t))

t .
) > Systéme nt)
| l + 27N .i-(r) | x(t) " X
"f Sf(x(t)uft)) |“( ) o | »ohx) )
i Nz
A | sign(.) e
Observateur

Figure II. 6. Structure d’un observateur a mode glissant

Dans ce cas, S=e,=y—y est dite surface de glissement. A est un terme de correction

proportionnel a la fonction sign appliquée a I’erreur de sortie.
Le choix de ce type d’observateur s’explique par les bonnes propriétés qui peuvent étre

satisfaites et qui se manifestent par :

- la convergence en temps fini vers une surface de glissement S nulle et I’évolution de

y(t) selon une dynamique d’ordre (n—/). L attractivité de cette surface est assurée

par des conditions appelées conditions de glissement [19]

- la possibilité de la réduction de dimension du systéme d’observation a (n—17).

- I’équivalence de la fonction sign a un grand gain au voisinage de I’origine assure une

robustesse contre les erreurs de modéle et les perturbations externes.

Les dynamiques concernées pour les observateurs a mode glissant sont celles des erreurs
d’observation e(7)=x(1)—x(t). A particr de leurs valeurs initiales e(0), ces erreurs

convergent vers les valeurs d’équilibre en deux étapes :
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- Au début, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface de glissement

sur laquelle les erreurs de sortie e, = y(7)— y(t) sont nulles. Cette étape est connue

sous I’appellation de « mode d’atteinte ».
- Ensuite, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de glissement avec
des dynamiques imposées de maniére a annuler toutes les erreurs d’observation. Ce

mode est appelé « mode de glissement ». Durant cette étape, le gain de correction agit

de maniére a satisfaire la condition d’invariance suivante S =0 et S=0.

Plus de détails pour la synthése d’un observateur a mode glissant sont clairement donnés dans
[52]. Ce type d’observateur est utilisé pour résoudre le probléme de détection de défauts, et il
a été utilisé par Wen et Saif [49], Edwards et al. [50] et Hammouri et al. [15].

11.4.2.6.0bservateurs adaptatifs

Parfois les parameétres du systéme varient au cours du temps ou bien ils sont inconnus. Nous
avons donc besoin d’estimer simultanément les paramétres inconnus et 1’état. L’idée est de
combiner la connaissance du systéme physique avec des données expérimentales mesurables
[51], [52], [53] ce qui permet de concevoir des observateurs adaptatifs.
Les premiéres études sur ces observateurs adaptatifs sont développées pour les systémes
linéaires par Kreisselmeir [54], Luders et Narendra [34] depuis les années 70 ou I’observateur
proposé assimile 'erreur de sortie avec adaptation des paramétres. Ces travaux étant eux
mémes tres proches de ceux menés par Chen et Saif [55] et Fragkoulis et al. [56].
Un travail élaboré par Bastin et Gevers [31] présente un observateur adaptatif non linéaire pour
des systémes mono-entrée/mono-sortie en utilisant les mémes concepts développés par Luders
et Narendra [34]. A noter qu’il existe dans la littérature d’autres travaux sur les observateurs
adaptatifs [57], [58], [59], [60], [61], [62].
Nous considérons les systeémes non linéaires décrits par:

{j:(t)=f(£,x,u,t9) 127)

Wt)=h{x(t))

ol xeR” représente le vecteur d’état, u e R"est I’entrée mesurée, yeR'est la sortie

mesurée et &= [61 6, - 6 P]T € R’ est le vecteur de paramétres inconnus.

Dans ce cas, I’observateur adaptatif qui estime simultanément 1’état et les paramétres d’un

systéme est de la forme :
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i(t)=f(t,%u,6,y,H) (I1.28)
6ct)=I(t,%u,6,y,P) |

avec 0 est Iestimé de a, f et / sont deux fonctions non linéaires et H et P représentent

les matrices des gains d’ajustement.
Pour détecter le défaut, un banc d’observateurs sera construit tel que chaque observateur
adaptatif utilisé estime un seul parameétre du systéme a diagnostiquer, en plus des variables

d’état. Le principe de cette approche est décrit par la figure (I1.7).

= ¥l Observateur basé sur &°

A

»| Observateur basé sur

u(t) Systéme | Y (1) I_’ Observateur basé sur 8,
St xu,8)

» Observateur baseé sur 4,

Figure IL. 7. Structure du banc d’observateurs pour la surveillance des paramétres

Il nécessite un observateur nominal basé sur les paramétres nominaux &° et autant
d’observateurs que de paramétres a surveiller. La détection de défauts se fait a I’aide de
I’évaluation des résidus qui sont définis comme étant les erreurs d’observations
correspondantes.
En absence de défauts, tous les résidus sont pratiquement nuls, mais a [’instant de
I"occurrence d'un defaut, le comportement des différents résidus sera modifié.
Si, aprés un transitoire, un des résidus converge de nouveau vers zéro, le défaut est provoqué
par le changement du paramétre avec lequel a été calculé ce résidu. Nous avons constaté que
dans certains cas la convergence du résidu correspondant au défaut est trés lente et par
conséquent 1’isolation I’est aussi.
Dans le travail [56], D. Fragkoulis et al. ont introduit des modifications sur cette méthode
pour étudier les défauts provenant des actionneurs d’une classe des systémes non linéaires
avec entrées affines :

{i(t)=f(x)+g(x)ur’f) 129)

W(t)=Cx(t)

36



Chapitre II: Etude et synthése des observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires

Il s’agit d’un systéme dynamique non linéaire affine en la commande avec 7(x)e R"est une
fonction non linéaire et g(x)e R™™ est une matrice d’éléments non linéaires. y € R'est la

sortie mesurée et C est une matrice constante.

Cette méthode proposée est basée alors sur I"utilisation d’une banque d’observateurs pour la
détection et Iisolation de défauts, elle nécessite autant d’observateurs que de paramétres a
suivre. Des résidus correspondants & chaque paramétre sont calculés, le résidu est nul en
absence de défaut et différent de zéro pour celui qui correspond au paramétre défectueux. Le
défaut est par la suite isolé.

Ccttc méthode cet caractérisée par une vitesse leute d’isvlution, cb depuis quelyues années
d’autres techniques ont étés proposées par Z. Li et B. Dahhou [63] dont le but est d’améliorer
la vilesse d'isolation puisqu’elle influence surtout la conception de la commande tolérante aux
fautes (FTC) des systémes dynamiques. Ces techniques basées sur des observateurs par
intervalles, utilisent une banque d’observateurs couplés au partitionnement du domaine
admissible de chaque paramétre permettant d’avoir une isolation assez rapide.

I1.4.2.7.0bservateurs par intervalles

Pour détecter et isoler le défaut, toutes les méthodes décrites ci-dessus ont souvent construits
les observateurs sur la base d'hypothése que la valeur du vecteur de paramétre g estun point
dans I’espace de dimension p o€ qui rend difficile la tdche d’identification de défaut sous
certaines conditions de fonctionnement. Une alternative intéressante consiste a se situer dans
un contexte de réduction de 1’espace en un sous espace en supposant qu’il est composé de 5

paralléles aux axes des coordonnées correspondantes. Dans ce sous espace, ces paralléles se

croisent en un point vérifiant la valeur nominale 8° du vecteur de paramétres.

Le principe de cette méthode repose sur la subdivision du domaine des paramétres en un
certain nombre d’intervalles. La valeur du paramétre en défaut doit étre dans I>un de ces
intervalles non contenant la valeur nominale qui correspond a ce paramétre défectueux lors de
Iintroduction du défaut. Par la suite, si nous arrivons a trouver I’intervalle contenant le
parametre défectueux sur les p parameétres a diagnostiquer, nous constatons que les p—7
restants sont sans défaut, nous pouvons isoler le défaut.

Nous considérons le systéme non linéaire suivant :
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{x(r )=f(t,x,0,u) (11.30)
¥(t)=Cx(1)

ou x R représente le vecteur d’état, & € R” est le vecteur de paramétres supposé constant,
sa valeur nominale est notée par 8° ; ue R” est le vecteur d’entrée du systéme et y € R’ est
le vecteur de sortie du systéme ; C € R™ représente la matrice de sortie.
f(1,x,0,u) et sa premiére dérivée partielle par rapport & x et par rapport a £ sont continues,
bornées et Lipschitzen x eten 4.
La A composante du veoteur de sortic du systéme cst notéc comme: y, —¢,x, o0 ¢, estle
h™™ vecteur ligne de la matrice C. La sortie scalaire y, sera utilisée pour I’isolation du
défaut, donc le choix de ¢, doit garantir que le sous espace observable d'état basé sur y, peut
refléter les défauts considérés. Sans perte de généralité, nous supposons que
& = [0 0,1--0,-- O], ol sa 4™ composante est égale a 1, tandis que les autres sont
égales a zéro. Par conséquent :y, =x,. Si ce n'est pas le cas, nous pouvons faire une
transformation par difféomorphisme comme : '~ y,(x) dans laquelle y, — 4,
Définition 2.12. [64]
Le systeme donné par (2.30) est dit en défaut si la différence dynamique :

A (1,%,6,6° u)= f(t,x,0,u)— f(1,x,6°,u) (IL.31)
entre le systeme (2.30) et son modéle nominal %= f(t,x,6",u) induite par la différence des

deux vecteurs de paramétres 460 =6—6° est grande.

Comme f(x,6,u1) et sa premiére dérivée partielle par rapport a & sont continues, bornées et
Lipschitz en &, par conséquent nous pouvons supposer qu’aprés I’occurrence d’un défaut, la
différence des vecteurs de paramétres entre le systéme et son modéle nominal est grande.

Pour un systéme sans défaut, le vecteur des paramétres & sera égal a #°. Par contre pour le
systéme avec défaut, le vecteur des paramétres est noté par £/ . La notation @ représente 6°

ou &’ suivant le contexte.
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Remarque ;

Dans la définition 2.12, le sens du mot "grande" est relatif a4 la différence dynamique

A (x,0,6°,u) du systéme sans défaut provoqué par des incertitudes de paramétres.

Dés I’occurrence d’un défaut, la procédure d’isolation de celui-ci est lancée. Pour la détection
de défauts, une méthode existante de détection est utilisée [65], [66]. Nous supposons que la
détection de défauts est trés rapide, le temps de ’occurrence et de la détection de défaut est le

méme et nous le notons 7, .

Nous supposons que le défaut cst provoqué par le changement d'un seul paramétre.

Suil p paramelres: 8, &,, -+, 0,, -+, &, du vecteur ¢ du systeme qui peuvent étre affectés
par un défaut. Nous divisons le domaine admissible de chaque paramétre en un certain
nombre d’intervalles. Par exemple, le paramétre @, est divisé en ¢ intervalles, leurs bornes
sont dénotées par: &'", 9;“ RS 6‘;”, -+, 8" . Les bornes du i intervalle sont 6’;"'1) et

A" elles sant anssi nntées par = A%/ (1 ) et A7) (1) Aprés Poccurrence de défaut, la valeur
7 J 7

du parametre défectueux doit étre dans I’un de ces intervalles.
Afin de vérifier si un intervalle contient la valeur du paramétre défectueux (figure I1.8), un
filtre de paramétre est construit pour cet intervalle. Un filtre de paramétre est composé de

deux observateurs d’isolation qui correspondent aux deux bornes de I’intervalle.

A i)
% Intervalle [Gj’?‘ T ]
: 90 H

*

) -
Hﬁb‘ﬁ

ocbo b
62 67 s

Figure II. 8. Exemple de défaut

Le filtre de paramétre pour le i intervalle du ;" paramétre est donné ci-dessous. Les

deux observateurs d’isolation sont :
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A1) = f(350,0%V(1)),u) + KC(x =57 )
Jﬂja(rj) - cia!iﬁ) (1132)

W) = x 3V | g0) oy Gay)

;C‘ﬁ(ii)(t) — f(fﬂ(éﬂ}gabﬁ!ij)(t)), u)+KC(x—JEﬁ””)
j,ﬁfij) = cphri) (11.33)
P = x— FPV) | g gy _ 500
ol 67" e RPet B e R” sont les vecteurs des paramétres de I’observateur d’isolation
du vecteur de pnromatre A. £“%) &M ot £7% a MNaont les deux crreurs d’observation. v, est
le A composant de y, 7’ estle h™ composant de y*#/ et y/®¥’ estle h*™ composant
de yﬁw)
Avant f={,, c'est-a-dire avant I’occurrence de défaut, nous supposons que les deux états
d’observateurs x*V/(1) et #/(1) convergent vers 1’état du systéme x(¢) et nous avons
donc :
ea(UJ(tf)=eﬂ(U)(tf)= 0
gafy)(tf)zgﬁ(w(tf)z 0

Atr=t,1le 5™ paramétre change a cause de ’occurrence de défaut :

6/ =8+ 4
Wiar, 48 =7 11.34
’ {e,f=e,", 1#s {39

ou 4 est une constante réelle. Et les ;™ paramétres de 1’observateur changent dans le but

d’isoler le défant:

, e, t<t .
oy :{H{Im) z>zf L G(t) =6, Vit 1= j (I1.35)
f 2ty
N T 7 obB(3) 0 -
o: = G 1sp 6, (1=, Vi T j (11.36)
;o P2l

ou 67 et 8/ sont les deux bornes du i intervalle du j™ paramétre de 8.

Nous supposons que la fonction f(z,x,6,2) du systéme (I1.30) satisfait la supposition 2.1 et

la supposition 2.2 suivantes [64] :
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Supposition 2.1.
A un certain point x de I'espace d'état avec la méme variable de commande u, la fonction

f(t,x,6,1) du systéeme (IL.30) (et de I’observateur(I1.32) et (I1.33)) satisfait que :
- Chaque composante f;(1,x,8,u), ief{l,---,n} qui est une fonction explicite du
parametre considéré @, est une fonction monotone de ce paramétre.

- ¥, est aussi une fonction monotone de ce paramétre &, .

Supposition 2.2.
Aprés 'occurrence d'un défaut sur le s paramétre, un des parameétres de l'observateur
d'isolation change (par exemple le j***), si s j, alors pour n’importe quelle valeur de ce
paramétre, la différence dynamique entre 1’observateur d’isolation est le systéme de post-
défaut au point X = x est grande. C'est-a-dire :

A (t,x,607,0" u)= f(t,x,67 u)—- f(t,x,6%) (I1.37)

est grande.

ol 8% représente 6°*Y’ ou 6°*%) selon le contexte.
En utilisant la supposition 2.1, nous pouvons montrer que pour le cas oi s=j nous
?

avons [64]:

- Derreur d’estimation £“?’(t) de I’observateur est une fonction monotone de la
différence de parametre 567"/ = " - g7 ;
- Derreur d’estimation £”/(7) de I’observateur est une fonction monotone de la
différence de paramétre 567 = 67" — 9/ .
Et pour le cas ou quelque soit s=; ou non, la différence de ’erreur d’estimation
e?W(t) =g’ (t)—g*¥(t) est une fonction monotone de la différence de paramétre
07 — g7 entre les deux bornes de Iintervalle.
En utilisant la supposition 2.2 et la monotonicité de £“?'(t), &’V'(t) et €?V(1), le

théoréme suivant est donné -
Théoréme 2.5. [64]
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Pour isoler le défaut, nous pouvons distinguer trois cas:
- sis=jet@ e[ 677 ]  alors il sera:
sgn(e™”’(t)) = —sgn(e”"'(1))  Vi>1, (I1.38)
- sis=jet 8 e[07 6/ ] alors il existe £, 21, tel que:

sgn(e“'(1, ) = sgn(e”"(1, ) (I1.39)
- st s# j,alors W, >¢, onaura:

sgn(e“¥ (1, ) = sgn(e?¥ (1, ) (11.40)

Cette méthnde n hnan d’nharrvatenra par intervalles n’a aucunc relation avec la théorie des
intervalles et elle concerne seulement les systémes monotones, elle est trés proche de celle
basée sur les observateurs adaptatifs sauf que cette derniére est caractérisée par une lenteur de

vitesse d’isolation a cause de la procédure d’identification des paramétres.

11.4. Conclusion

Ce chapitre propose une vision d’ensemble du probléme d’observation pour les systémes
dynamiques tout en donnant les différents critéres d’observabilité étudiés dans la littérature.
En effet, nous avons essayé de réaliser une étude bibliographique générale sur les différentes
techniques de synthése d’observateurs tout en précisant la méthodologie de la construction de
ces observateurs pour les systémes linéaires et les systémes non linéaires.

Tout d’abord, nous avons présenté les notions des systémes dynamiques. Ensuite nous avons
rappelé quelques définitions relatives a 1’observabilité de ces systémes. Cette derniére n’est
pas une tiche aisée car a chaque classe de systéme nous pouvons considérer qu’il existe au
moins un type d’observateur. En plus, il s’avére difficile a vérifier I’observabilité surtout
quand il s’agit des systémes non linéaires et plus généralement nous nous limitons & vérifier
I’observabilité locale ou bien nous faisons une linéarisation du systéme autour d’un point de
fonctionnement.

Une synthese sur les différents observateurs utilisés dans la littérature pour le domaine de la
FDI cloture ce chapitre. En effet, nous avons présenté, en premier lieu, les observateurs les
plus connus pour les systémes linéaires : 1’observateur de Luenberger et 1’observateur de

Kalman. En deuxiéme lieu, nous avons donné une description générale de I’observateur de

42



Chapitre 1I: Etude et synthése des observateurs pour les systémes linéaires et non linéaires

Luenberger étendu et de I’observateur de Kalman étendu pour le cas non linéaire. Nous avons
décrit aussi les observateurs de Thau, les observateurs a grand gain, les observateurs 4 mode
glissant, les observateurs adaptatifs et les observateurs par intervalles. Ce dernier type
d’observateur est caractérisé par rapport aux autres par la subdivision du domaine des
parameétres a surveiller en un certain nombre d’intervalles. C'est-a-dire que la recherche du
paramétre défectueux va étre dans des intervalles et non pas dans tout 1’espace ce qui rend

I’isolation de défaut plus rapide.
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Chapitre III Simulation : Appplication de 1’observateur de Luenberger & un systéme linéare

IIL.1. Introduction

L’observabilit¢ d’un processus est un concept trés important dans le domaine
d’estimation de 1’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un systéme, il faut
savoir, a priori, si les variables d’état sont observables ou non. L’observabilité d’un systéme
est la propriété qui permet de dire si ’état peut étre déterminé uniquement & partir de la
connaissance des signaux d’entrées et de sorties.

Une solution simple et optimale au probléme de I’estimation de 1’état des systémes

linéaires a été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe.

IIT.2. Représentation d’état et fonction de transfert

Soit un systéme continu décrit par I’équation d’état suivante;
X(t) = AX(t) + Bu(t)
Y(t) = CX(t) + Du(t)

Nous proposons le systéme linéaire possédant les matrices suivantes :
-1 @
i ( 1 —1)
{2
8= (o)
C=( 05 D=0

La fonction de transfert équivalente est donnée par :

1

)i s24+2s4+1

Test observabilité du systéme

Ou les vecteurs x(7)€ Rn, u(t) € R et y(t)EIRp représentent respectivement I’état, la
commande et la sortie du systeme. Les matrices 4, BetC sont des matrices constantes de
dimensions appropriées. Le systéme est observable lorsque la matrice d’observabilité O est de

rang » (ordre du systéme).
0 0.5
= (T T Ty e
0=(cT ATCcT) (0‘5 _0'5)
det( 0) = —0.25 donc la matrice d’observabilité est de rang 2 et donc le systéme est

observable.
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Calcul du gain L de ’observateur de Luenberger

En utilisant la technique de placement de poles, il suffit alors de choisir le gain L de
I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice 4—LC soit dans le demi-
plan complexe gauche. Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des
valeurs propres, mais en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du
processus. Cependant on ne peut les prendre infiniment grandes pour deux raisons
essentielles : on ne peut utiliser que des gains réalisables et I’augmentation de la bande
passante du reconstructeur ne permet plus de négliger les bruits qui deviennent prépondérants
en hautes fréquences.

Pour la dynamique p = (=1 —1) Nous choisissons

p = (=5 —5) pour le systéme stabilisé rapide

Le gain L d’observateur de Luenberger égale :
L= ()
I’observateur de Luenberger correspondant est comme suit:
() = AR(E) + Bu(®) + L(y — 9)
Y(E) =CX0E)
II1.3. Résultat de la simulation : Le temps = secondes

IIL3.1. Testl : systéme sans défaut

Ce test est simulé sans aucun défaut pour voir la réaction de I’observateur, voir figure I11.1.

05 r T : 1.6 T
‘ H —— Résidu 14 —_—y ]
{ ——— y estimé
| 1 — | | S—
| ; i i i [o)f: ) — ; . R S A SR R A N LR AN L PR R VR A 4
B S eI S \ o
i i i Y B e
|/ i
0.4 -]!'. S e i S e fermremnnannnnnd]
el | N N N
15 i i 1 0.2
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
temps a temps
b
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3 i
état x1
2 L P | ——— état x1 estimé
état X2 Ll
___________ ——état x2 estimé || |
: ! 4]
.......... ol
_1 1 i i i '8
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
d temps c temps
o , R

L 3 MO—— l — la commande I

] S
[ | FEC—_ .._ CO—

1 — i
D.8F-mrmrmrmrrmmede e .......:, cesssinssasancennd
0.4 rremmemees :
0.2 prommmnrse rrrrrrrrrrrrrrrrrr

o i

0 50 100 150 200 250
temps
e

III.1.les courbes : Systéme sans défaut

IIL.3.2. Test 2 : défaut au niveau de ’entrée (défaut actionneur)

250

Ce test est simulé avec la présence d’un défaut a I’entrée (défaut actionneur) a I’instant

t=102, c'est-a-dire u devient est égale u + Au = 1+ 0.5 = 1.5. On voit clairement le petit

changement au niveau du résidu a partir de ’instant t=102, ce défaut touche aussi les états du

systeme, voir figure II1.2. Donc I’observateur est arrivé a détecter ce défaut.
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II1.2. les courbes: Défaut au niveau de ’entrée (défaut actionneur)
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HL3.3. Test 3 : Défaut au niveau de la sortie (défaut capteur)

Ce test est simulé en ajoutant un défaut 4 la sortie y du systéme a I’instant =102 de valeur

Ay = 0.1. On voit clairement le changement au niveau du résidu (fluctuation). Mais ce

changent ne touche pas les états du systéme. Voir figure.III.3.
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IIL3. les courbes: Défaut au niveau de la sortie (défaut capteur)
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IIL3. 4. Test 4 : Changement brusque au niveau d'actionneur

Ce test est simulé avec un changement brusque au niveau d’actionneur de I’instant =102
Jjusqu’a t=105. On voit seulement une petite fluctuation au niveau du résidu qui commence 2
partir de I’instant t=102 puis apres quelques secondes la valeur de résidu retourne a la valeur

zéro. Voir figure I11.4.
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II1.4. les courbes: Changement brusque au niveau d'actionneur
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IIL3.5. Test 5 : Défaut actionneur + défaut capteur

Ce test est réalisé en combinant deux défauts (capteur +actionneur). A I’instant t=101 on

ajoute un défaut a4 I’entrée c'est-a-dire u devient u + Au = 1+ 0.5 et en méme temps on

ajoute un pefit bruit a la sortie du systéme c'est-a-dire y devient y + Ay, avec Ay = 0.1. les

résultats obtenus sont donnés a la figure I11.5 qui montre clairement que le défaut a été bien

détecter.
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I11.5. les courbes Défaut actionneur + défaut capteur
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Chapitre I11 Simulation : Appplication de I’observateur de Luenberger 4 un systéme linéare

II1.4. Conclusion

Ce chapitre est dédi¢ a la simulation de cinq tests, sans défaut, défaut au niveau de I’entrée
(défaut actionneur), défaut au niveau de la sorite du systéme (défaut capteur de mesure),
défaut avec changement brusque au niveau de I’entrée et a la fin défaut (capteur +actionneur).
A partir de ces tests nous pouvons constaté que I’observateur de Luenberger a bien été détecté

les différents défauts pouvant toucher ce systéme linéaire.
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Conclusion Générale

La genération de résidus a 1’aide d’un estimateur d’état consiste a reconstruire 1’état
ou, plus géncralement, la sortie du processus a 1’aide d’observateurs et & utiliser I’erreur
d’estimation comme résidu. Cette méthode s’est beaucoup développée car elle donne lieu 2 la
conception de générateurs de résidus flexibles

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous nous somme attachés a mettre en relief
les notions essentielles de diagnostic.

Le deuxieme chapitre a été consacré a une synthése des différents observateurs tout en
précisant la méthodologie de la construction de ces observateurs pour les systémes linéaires et
les systémes non linéaires. Fn effet, nous avons présenté, au début, les notions des systémes
dynamiques et nous avons rappelé quelques définitions rclatives a 1’obscrvabilité dc ccs
systemes. Ensuite, nous avons présenté les structures des observateurs les plus utilisées dans
la littérature, citant les observateurs de Luenberger et les observateurs de Kalman
essentiellement pour les systémes linéaires. Ces deux observateurs ont été étendus pour les
systemes non linéaires, ou ils sont connus par les observateurs de Luenberger étendus et les
filtres de Kalman étendus. En plus nous avons aussi cité les observateurs qui sont basés sur les
fonctions de Lyapunov : observateurs de Thau, les observateurs a grand gain, les observateurs
a mode glissant, les observateurs adaptatifs et les observateurs par intervalles. Ces différents
types d’observateurs ont été utilisés pour résoudre le probléme de détection et d’isolation de
défauts.

Dans le troisieme chapitre nous avons pris 1’observateur de Luenberger pour détecter des
défauts pouvant toucher un systeme linéaire. Les résultats de simulation ont confirmé la

puissance de cet observateur a détecter des défauts pouvant entacher tel genre de systéme.
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