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Introduction générale

Des le début des années 1980, la détection et l'isolation des fautes (FDI) ont suscité un
intérét considérable dans la communauté des ingénieurs. En effet, l'augmentation de la
sécurité des systéemes est un défi pour les industries, ainsi les approches de détection des

défauts basées sur des modeles ont recu une attention considérable.

Le diagnostic des processus est indispensable pour garantir l'efficacité du contrdle
des processus et donc, une exploitation rentable et sire de l'usine. Les défaillances des
capteurs ou des actionneurs, l'encrassement des équipements, les influences saisonniéres,
les changements de produits et les variations des matieres premieres peuvent affecter les
performances des composants. Ces problemes représentent effectivement la majorité des
probléemes des installations industrielles. La FDI consiste a déduire l'apparition de défauts
dans une installation industrielle et a trouver leurs causes profondes a l'aide de diverses
stratégies de systemes basés sur la connaissance : modéles qualitatifs, modéles quantitatifs

et données historiques.

Des méthodes de détection et d’identification de défauts basées sur des modeles ont
été développées pour la description mathématique exacte et certaine des systemes linéaires
et non linéaires basée sur des schémas d'observation, des algorithmes d'estimation des
parameétres ou des techniques d'espace de parité. Plusieurs livres sont consacrés a ces
sujets tels que « Fault detection and diagnosis in industrial systems » écrit par L. Chiang, E.
Russell, and R. Braatz ou plus récemment « Model-based fault diagnosis techniques - design
schemes, algorithms et tools. » écrit par S.X. Ding. Pour l'isolation des défauts, diverses
techniques basées sur une connaissance exacte du modele non linéaire nous permettent

d’engendrer des résidus sensibles a des défauts spécifiques et insensibles a d'autres.

Compte tenu de la grande diversité des méthodes avancées basées sur des modéles
pour les FDI automatisés, le probleme de la détection des défauts d'actionneurs et/ou de
capteurs estd'une importance fondamentale. Cependant, en raison des difficultés inhérentes
a lidentification en ligne des systémes en boucle fermée, les techniques d'estimation des
parametres ne sont pas toujours adaptées. La technique de l'espace de parité permet de
distinguer les différents défauts en présence de parametres inconnues, mais n'est pas utile
pour l'estimation de l'ampleur des défauts. En revanche, les méthodes basées sur les

observateurs est plus adéquate pour atteindre cet objectif. Les techniques classiques



découplées, telles que l'observateura gain de Luenberger, l'observateura entrées inconnues

ou les filtres dédiés, sont consacrées a la détection et a 'estimation des défauts.

Ons’estintéressé spécifiquement aux observateurs a entrées inconnues parce qu'ils
sont massivement utilisés dans lindustrie en raison de la robustesse et de la souplesse

d'utilisation.

De plus, de nombreux accidents de centrales nucléaires ou d'avions ont illustré
l'importance des approches FDI pour annoncer aux opérateurs l'état du systeme.Malgré cela,
il semble clair que la détection et l'isolation d'un défaut ne sont pas suffisantes si aucune

action ultérieure ne se produit une fois le défaut reconnu.

Nous avons concentré notre étude sur les défauts additifs qui apparaissent au niveau
des capteurs et actionneurs. L'observateur de Luenberger et celui a entrées inconnues ont
été utilisés dans le diagnostic des pannes pour les installations industrielles et processus.
Pour résoudre le probleme d'isolationdes défauts de capteurs et actionneurs, on se base sur

les observateurs.

Les travaux exposés dans ce mémoire proposent des techniques de génération des
résidus a base d’observateurs de Luenberger et a base d’observateurs a entrées inconnues,
pour but de minimiser les fausses alarmes et d'identifier les défauts. Les algorithmes
générés seronttestés etvalidés a partir des simulations obtenues sur un modele académique

bien connu: le systeme hydraulique a trois réservoirs.

Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres :

Chapitre 1: sera consacré aux concepts fondamentaux du diagnostic des systeme, l'objectif
se résume a définir quelques notions de base sur la détection et la localisation de défauts (le

diagnostic) et les principes fondamentaux sur lesquels il repose.

Chapitre 2 : traite la présentation théorique des méthodes de synthése d’'observateurs a gain
et a entrées inconnues pour les systemes linéaires, en rappelant les conditions nécessaires

a la synthese d'observateurs linéaires.

Chapitre 3 : dédié a la mise en ceuvre des techniques de génération des résidus robustes a

la présence des entrées inconnues.



Chapitre 4 : permet d’'évaluerles performances de l'approche proposé, enillustrant, a travers
un systeme non linéaire "Systeme hydraulique", le diagnostic de leur fonctionnement a base

des deux observateurs présentés au cours des chapitres précédents.



Chapitre 1: Etatde l'art



Chapitre 1

1.1 Introduction

Le perfectionnement des performances de fonctionnement, de fiabilité et de sécurité et
slreté des systemes ainsi que les enjeux économiques actuels qui sont la réduction des
couts de maintenance font tous partie de l'évolution de 'automatisation ces dernieres années,
or, cela implique laccroissement de la complexité des systémes industriels (i.e.:

augmentation du nombre de composants et de leurs interactions).

Longtemps, 'homme a utilisé Llobservation directe c’est-a-dire sans utiliser les
instrumentations dédiées ou capteurs spécifiés, les sensations apercues directement par
lopérateur humain (bruit, température, odeurs, vibrations...etc.), les capteurs apparus par la
suite, les systemesindustriels sontdevenus de plus en plus complexes avec 'automatisation
du processus, de fait, cette évolution a compliqueé la tache de diagnostic des processus

industriels.

En effet, la naissance du diagnostic industriel été au début des années 1970, depuis, de
nombreux chercheurs ont approfondi leur recherche dans ce domaine proposant diverses

approche et technique répondant a la diversité des applications.

Actuellement, plusieurs communautés de recherche telle que la communauté de
lautomatique, de la production, de lintelligence artificielle s'intéressent au domaine de la
surveillance, plus particulierement au diagnostic afin d’aider les opérateurs dans la gestion

des évenements anormaux.

1.2 Concepts et terminologies

Avant d’entamer les chapitres suivants, il convient de définir les termes auxquels nous

aurons souvent recours dans la suite :
e Supervision:

Représente la surveillance d'un systeme physique et la prise de décision pour maintenir son

bon fonctionnement.

e Une anomalie:

Est une particularité non conforme a la loi logique ou naturelle.
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Etatde I'art

e Résidu:

Est un signalindicateur d’'anomalie basé sur la différence entre les valeurs mesurées et les
valeurs attendues, sensiblement nul en fonctionnement normal et non nul en présence de

défauts. Il reflete la cohérence des données vis-a-vis du modele comportemental du

systeme.
Procédé physique Modéle du procédé
Indicateures de défauts
Résidu
Figure 1-1: génération des résidus.
e Seuil:

La valeur-limite de 'écart d’'un résidu avec le zéro, s'il est dépassé, un défaut est déclaré

comme remargqué.
e Symptome:

C'est un changement observable d’'un comportement vis-a-vis de son comportement normal

Elle est un signe comportant une information de l'état réel du processus.

e Un défaut:

Une déviation non autorisée et inattendue d’au moins une variable observée par rapport a sa
valeur fixée dans les caractéristiques espérées de processus lui-méme. Un défaut peut

rester caché un certain temps avant de provoquer une défaillance.

e Deéfaillance:

Est linaptitude d'un processus a accomplir sa fonction requise avec les performances

attendues.

Une défaillance implique lapparition d'un défaut par contre un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance puisque le défaut peut ne pas affecterle bon fonctionnement

de systeme.
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Chapitre 1

e Panne:

Une interruption permanente de la capacité du systéme a accomplir sa fonction requise a la

suite d’'une défaillance.
Défaut— défaillance — panne
e Dysfonctionnement:
Une irrégularité intermittente qui n"empéche pas le systeme de remplir sa fonction.

e Erreur:

Estl'écartentre une valeurmesurée d'une variable et la vraie valeur spécifiée par un capteur,

jugé théoriquement correcte.
e Perturbation:
Une entrée non controler (i.e. n’est pas une commande) et inconnue qui agit sur le systéeme.

e Larobustesse:

Détermine laptitude du systéme a détecter les anomalies indépendamment des

perturbations et des erreurs de modélisations.

1.3 Mode de fonctionnement d’'un systeme

Plusieurs régimes de fonctionnement peuvent étre observés au sein d’'un systéme, parmi

lesquels on peut citer:

e Mode de fonctionnement nominal:

L'installation remplissait sa fonction avec les performances souhaitables.

e Mode de fonctionnement dégradeé :
Représente l'accomplissement de fonction associée a des performances moindres ou

laccomplissement partiel de la tache.

e Mode de défaillance:

Correspond a linaptitude de remplir la fonction demandée.

1.4 Classification de défaut

Les défauts sont classés selon leur positionnement, leur modélisation et leurs

caractéristiques temporelles.
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1.4.1 Localisation

Un défaut peut se produire soudainement dans n'importe quelle partie du systéme, il peut
étre classé selon l'endroit ou il se produit :

e Défauts capteurs:
Une mauvaise image de l'état physique du processus peut engendrer ce type de défauts, un
capteur peut produire un signal approximatif de la valeur vraie de la grandeur mesuré, on
parle donc d’'un défaut capteur partiel, ou une valeur qui n'a aucun rapport avec la variable

mesurée.

e Défauts actionneurs:
Agissent sur la partie opérative, correspond au blocage d’'un composant ou a la perte de

performance (vérin bloqué, vitesse dégradée d’un moteur ..etc.).

e Défauts systemes:
Résulte (proviennent) du systéeme lui-méme, ils sont classés arbitrairement comme un
défaut capteur ou actionneur, correspond a une modification de caractéristiques physiques

du systeme.

= t défaut .
act;doer:r?;wc composants defaut
N capteurs
A cti udg - Dynamique du N
Actionneurs > systeme - Capteurs

- systéme de
diagnostic

Figure 1-2: différents types de défauts.

1.4.2 Modélisation.
D’un point de vue modélisation, un défaut peut étre classé soit additif soit multiplicatif.

e Défauts additifs :
Considérer comme des signaux externes, ils sont considérés comme des entrées inconnues

qui causent un changement observé du comportement du systeme.
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o Deéfauts multiplicatifs :
Corresponds a des changements des parametres qui affectent l'évolution des entrées

/sorties.

deétaut (1) défaut f(r)

signal z(1) J\sign;tl defaillant signal z(r) signal défaillant
ALY

g -

L J

z Aty=at)+ fit) z AN =201 1)
(a) Défaut additif (b) Défant multiplicatif
Figure 1-3 : Classification des défauts selon la modélisation.

1.4.3 Caractéristiquestemporelles

Ainsi en fonction du temps, les défauts peuvent étre différenciés comme graduels, abrupts et

intermittentes :

e Défauts abrupts:
Les défauts abrupts (brusques/biais) se produisent instantanément a cause de dommages
matériels. Généralement ils sont trés graves carils affectent les performances ainsi que la

stabilité du systeme commandé.

e Défauts graduels:
Les défauts graduels (progressifs/dérivés) sont caractérisés par le lent changement des
valeurs paramétriques, dans la plupart du temps dus au vieillissement, la détection de ces
derniers est tres difficile en raison de leurs évolutions temporelles lentes mais sont

également moins graves.

o Défauts intermittents :
Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété particuliere que le signal
revient de fagon aléatoire a sa valeur normale. Ce type de défauts indique les faux contacts,

par exemple un cablage partiellement endommagé.

Figure 1-4: évolution temporelle des types de défauts
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1.5 Principe de diagnostic

Un systéeme de diagnostic est une couche logicielle ou matérielle qui permet de caractériser
en temps réel le mode de fonctionnement d’'un systéeme en enregistrant le maximum
d’'informations sur les grandeurs pertinentes, en reconnaissant et en signalant les anomalies
de comportement. Le diagnostic peut étre réalisée en cours dexploitation ou hors
exploitation, le premier permet de traiter en temps réel les différents signaux et de réagir
rapidement aux anomalies et se suit généralement d'une procédure de maintenance sur site,
par contre, limplémentation hors exploitation qui se permet de faire la maintenance
préventive et qui aura lieu si le mode d'implémentation en exploitation n'a pas précisé la
raison du dysfonctionnement du systeme. Le diagnostic se limite a des systémes de
traitement d’alarmes qui sont loutil de base pour aider lopérateur dans sa tache de

surveillance.

Un systéme de diagnostic doit réaliser les trois étapes suivantes:

1.5.1 La détection:

Principale étape du diagnostic, consiste a prendre une décision binaire, soit le systeme
marche convenablement soit une panne s’est produite, ainsi linstant d’'occurrence du défaut
ayant provoqué la panne. Le résultat de la procédure de détection est une alarme indiquant
que le fonctionnement réel du systéeme ne concorde plus avec le modele de fonctionnement

valide.

1.5.2 La localisation:

Consiste a déterminer d’'une fagcon approfondie le composant ou l'ensemble défectueux. Elle
peut étre plus ou moins précise, pratiquement, il est rare de déterminer précisément le
composant endommagé, par contre la fonction de localisation permettra de déterminer les

éléments physiques susceptibles d’étre la cause de défaut.

1.5.3 L'identification :

Elle consiste en la détermination du type de défaut en vue de définir le type de maintenance

a réaliser sur linstallation. Cette étape nécessite la connaissance d’'un modeéle de la panne.

Généralement, les systemes de diagnostic n'implémentent que la détection et la localisation.
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Procédé ﬁ\_’
Détection Localisation Identification

Modéle

Figure 1-5 : Principe de surveillance.

1.6  Surveillance utilisant les modeles

Le principe de base de la surveillance des défauts repose sur le concept de redondance.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Redondance Matérielle

Capteurs
redondants

v

Alarmes
Capteurs Prize de décision ———»

L’ -----------------------------------

Algorithmes FDI a base
de modéle mathématique

Enirées

Processeurs

Redondance Analytique

_____________________________________

Figure 1-6: architecture de redondance physique et analytique.

1.6.1 Redondance physique (matérielle)

Cette méthode est largement utilisée dans lindustrie car elle est tres fiable, basée sur
Uutilisation de plusieurs capteurs similaires afin de mesurer une variable particuliere,
lutilisation de principe de vote sur les valeurs redondantes permet de décider de l'existence
ou non d'un défaut, elle est mise en ceuvre principalement sur les systémes a haut risques
tels que les centrales nucléaires ou l'aéronautique. Le majeur inconvénient de la redondance

physique est le cout entrainé en augmentant le nombre des capteurs.

Capteur 1 —————»  Mesure 1

Capteur 2 » IMesure 2

Figure 1-7: schéma explicatif de la redondance matérielle.
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1.6.2 Redondance analytique (matrices de transfert/équations différentielles)

Elles sont plus simples, plus flexibles, moins colteuses et plus écologiques au contraire de
lapproche traditionnelle. Une équation de redondance analytique est une équation dans
laguelle toutes les grandeurs sont connues. Pour éviter les fausses alarmes ou les manques
de détection, ces équations doivent tenir compte des perturbations, des bruits de mesure
ainsi que des erreurs de modélisation. Le concept de redondance analytique repose sur
Lutilisation d’'un modéle mathématique du systéme a surveiller, pour cela, les méthodes
utilisant la redondance analytique pour la surveillance sont appelées méthodes a base de

modele.

Le principe du diagnostic utilisant un modeéle peut étre séparé en deux étapes: la génération

de résidus et la prise de décision.

Entrées . Sorties
> Systeme >
Sorties
réelles
Calcule Reale de
> Modéle —> des > dégision ———> diagnostic
Sorties Zei agi
prédites ‘ résidus Reakius

Figure 1-8: Etape du diagnostic.

1.7 Les concepts fondamentaux du diagnostic

Le diagnostic repose sur les deux concepts suivants : d’'une part signaler un défaut lorsqu'il
apparait et d'autre part le localiser le plus précisément possible, afin que les actions
correctrices adéquates puissent étre mise en ceuvre. Ces deux concepts sont spécifiés
comme la détection et lisolation de défauts, la détection consiste a reconnaitre un
comportement anormal du systeme et lisolation consiste a déterminer quel est ce
comportement anormal. Remarquons bien que cette terminologie du diagnostic n’est pas
figée et qu'il soit possible de trouver différentes notions résultantes toutes dans le méme

sens.
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Entrées Sorties
Systeme

A 4

" biagnostiqueur

| -Géneération d'indicateurs

& | 2 ——————» Diagnostic
Variables musurées de defauts. =

(observations)

» -Détection/décision

| Identification/localisation.

Figure 1-9: structure d’'une procédure de diagnostic.

1.8 Les avantages/inconvénients du diagnostic

e Les Avantages du diagnostic

o

o

o

o

o

o

Applicable aux systéemes linaires et non linéaires.

Il s’agit de connaissance de conception plutot que d’exploitation.

La connaissance sur le systeme est découplée de la connaissance de diagnostic.
Le colit de développement et de maintenance est moindre.

Méthode plus robuste aux bruits de mesures.

Possibilité de découpler les réponses des entrées inconnues.

e LesInconvénients du diagnostic

O

o

o

Local du modele.
Nécessité d’avoir un modele précis et complet.

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

1.9 Performance d'une procédure de diagnostic

Pour se garantir que le systeme de diagnostic développé est le plus performant possible, il

faut tout d’abord définir les criteres sur lesquels le systeme peut étre évalué.

Les critéres de performances du systéeme de diagnostic peuvent se regrouper comme suit :

e Deétectabilite :

Est l'aptitude du systeme de diagnostic a pouvoir découvrir la présence d’'une défaillance

sur le procédé. Elle est liée a la notion des résidus (indicateurs de défauts), le générateur

de résidu doit étre sensible a la défaillance que l'on souhaite détecter.
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e L'isolabilité :
Est la capacité du systeme de diagnostic a remonter directement a Uorigine du défaut. Une
alarme engendre bien souvent des nouvelles alarmes qui augmente la difficulté de retrouver

lorgane défaillant. La propriété d'isolabilité est liée a la structure des résidus et a la

procédure de détection elle-méme.
e Lasensibilité:

Caractérise l'aptitude du systéme a détecter des défauts d’'une certaine amplitude. Elle
dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport de lamplitude du

bruit de mesure avec celle du défaut.

e Larobustesse:

Détermine la capacité du systéme a détecter des défauts indépendamment des erreurs de
modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et linsensibilité vis-a-vis les perturbations).

Généralement, la robustesse est définie par rapport aux entrées inconnues.

En pratique, d'autres critéres sont a prendre en considération. En phase d'industrialisation,
les contraintes économiques sont essentielles. Larapidité de détection aun réle déterminant,
de méme, les colts économiques vont conditionner la stratégie de diagnostic (d’'une fagon
plus claire : le systeme nécessite-t-il des composants trop chers pour sa conception, le
temps de développement est-il trop important ? Autant de points a vérifier afin de satisfaire

le cahier des charges).

110 Méthodesde diagnostic a base de modeles

Le principe de ces méthodes consiste a comparer le comportement réel du systeme avec le
comportement du modele qualitatif et/ou quantitatif prédit afin de déterminer est ce que le
systeme est en état de fonctionnement normal ou en dysfonctionnement. Ces techniques se
distinguent selon plusieurs critéres : la dynamique de procédé (continu, discret ou hybride),
limplémentation de diagnostic en ligne ou/et hors ligne, sa complexité, la nature
d’'information (qualitative et/ou quantitative), sa profondeur (structurelle, fonctionnelle et/ou

temporelle), sa distribution (distribuée, décentralisée ou centralisée) ..etc.

On peut distinguer deux branches de méthodes : les méthodes quantitatives issues de la

communauté FDI et les méthodes qualitatives issues des communautés intelligence
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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’approches

peuvent coexister au sein d'une méme méthode de diagnostic.

Méthode de diagnostic

Méthodes a baese de
modéle
¥ ¥
Méthodes Méthodes
quantitatives qualitatives

v

Méthodes sans modéle

—» Estimaion d'états Graphe d'influence

—» Espace de parité Modéle

\.—J
\.—J

Estimation
paramétrique

e S

¥ ¥
Méthodes Méthodes
qualitatives quantitatives
Ty Ty
> ACP Ea L'AMDEC
— ~—
Ty Ty
|| Reconnaissance de |yl Arbre de
forme défaillance
— ~—
e e,
| AQT | Systémes experis
| — .. 7
Ty
> Analyse spectrale
—
Ty
Ly Réseau de
neurone
—

Figure 1-10 : Classification générale des méthodes de diagnostic.

1.10.1 Méthodes de diagnostic a base de modeles qualitatifs

Basée sur la connaissance et l'expérience d’opérateur humain ayant une parfaite maitrise du

systeme a surveiller et nécessite l'existence d'un large éventail de données historiques

correspondant aux divers états de fonctionnement du systéeme. Suivant ce type d’approche,

on trouve l'ensemble des méthodes reposées sur lintelligence artificielle telle que :

e Lesréseauxde neurones.

Les systemes d'inférence floue.

Les systemes experts.

Ainsi celles reposées sur les bonds graphs tels que:

e Bond graph.
e Graphes causaux.

e Graphe biparti.
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1.10.2 Méthodes de diagnostic a base de modéles quantitatifs

Ce sont les méthodes utilisées par la communauté de l'automatique et connues sous le terme
de Model-Based Fault Detection and Isolation (dont lacronyme est FDI). Ils sont fondés sur
lidée de la redondance analytique. Ces méthodes, qui doivent d’abord avoir un modéle
mathématique preécis, estiment quelques grandeurs du systeme et les utilisent avec les

mesures prélevées du systeme afin de procéder a la synthése d’un schéma de diagnostic.

La détection de défauts basée sur l'utilisation de modele peut étre divisée en deux étapes
principales : la génération de résidus et la prise de décision .la premiére s’effectue sur la
base d’estimations (états ou parameétres) ou a laide d’'un raisonnement heuristique, les
signaux d’entrée et de sorties du systeme sont utilisés pour générer un résidu pour mettre
en évidence la présence d'un défaut, ensuite et durant la deuxieme étape les résidus sont
analysés pour dire s'il y a présence de défaut ou non et il intervient au niveau de quel

composant.

L'architecture générale de la détection de défaut basée sur lutilisation des modeles

quantitatifs est présentée a la figure 1-11:

D&fauts
ut} l Frocessus l » i)
e |
{ perturbations J

3 ¢

Modéle Mominal

¥ L ¥

Estimation d'état:
Cbservateurs
filtre détecteur

Estimation

. Espace de parité
parameingue

Génération de
résidus

|

Prise de décision

|

Figure 1-11: Architecture générale a base de modeles quantitatifs.
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1.10.2.1 Espace de parité :

Cette approche est basée sur le principe de transformer les équations du modele de fagona
obtenir des relations algébriques appelées des relations de redondance analytique (dont
lacronyme est RRA). Ces relations n'utilisent que des grandeurs connues et disponibles en
ligne du systeme et les résidus sont alors obtenus en substituant dans ces relations les
variables connues par leurs valeurs réelles, prélevées sur le systeme en fonctionnement.
L'ensemble des valeurs que peuvent prendre les résidus compose alors un espace appelé
espace de parité, comportant autant de dimensions qu'il existe de résidus, permettant
d’éliminer les inconnues a laide des redondances. Dans cet espace, le vecteur de parité y
est défini comme la valeur des résidus a un instant donné et prend alors une direction dans
le cas de lapparition d'un défaut. Tout U'enjeu consiste alors a transformer Uespace de parité
de départ en un espace permettant de découpler les défauts : c’est-a-dire que chaque défaut

soit uniquement représentatif d'un élément du vecteur.

Entrées
Processus

Részidus
_________f%gjzz}_________*
Modéle

Figure 1-12: principe de générateur des résidus a base de l'espace de parité.

1.10.2.2 Méthodes d’estimation paramétrique:

L'idée de base des méthodes d'estimation paramétriques est d'estimer, en temps réel, les
parametres du systeme et de les comparer aux parameétres non affectés par les défauts. On
entend par paramétrerles constantes physiques du systeme (masse, coefficient de viscosité,
..etc.) ou une agrégation de plusieurs parameétres physiques. Pour ce dernier cas, une
correspondance unique doit exister entre les parameétres du modele et les parametres du

systeme.
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Défaut Perturbations

u(t) Procédeé

Estimation des
parameétres

'

Calcul des
parameétres

|

Décision e Diagnostic

Figure 1-13 : Estimation paramétrique.

1.10.2.3 Méthodes de diagnostic a base d’observateurs

Les approches a base d'observateurs ou de filtres, bien connues dans le monde de
lautomatique, sont les plus couramment utilisées et les premiers travaux datent des années
70. R.V. Beard était le créateur de lidée de diagnostic par observateur en 1971, suivez par
Robert Clark de 'Université de Washington en 1975, depuis, plusieurs chercheurs ont rejoint
la ligne de R.V. Beard et Robert Clark, comprenant Paul Frank d’Allemagne en 1980,
M.Massoumnia en 1986 et 1989, Viswanadham en 1987, R.J.Patton en 1989 et J.White et
J.Speyer en 1987.

Plusieurs types d’'observateurs ont été utilisés pour détecter les défauts dans les processus.
Nous pouvons citer les observateurs de rang complet ou réduit, les observateurs
généralisés, filtres détecteurs, les observateurs a modes glissants, les observateurs Takagi-
Sugeno flous, les observateurs a entrées inconnues, le filtre de Kalman et les observateurs
a grand gain. Les observateurs sont aussi utilisés pour estimer les parameétres de la
machine, c'est le cas des observateurs adaptatifs, le filtre de Kalman étendu et l'observateur

a grand gain non linéaire.

L'idée principale des méthodes de génération du vecteur des résidus a base d’observateurs
est d’'estimer une partie ou l'ensemble des mesures du systéme surveillé a partir des
grandeurs mesurables. De la comparer avec la sortie mesurée réellement, puis a générer

lécart entre ces deux fonctions et lutilisé comme résidu. En absence de défauts, les
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différences convergent vers zéro, des qu'un défaut apparaisse, ces différences ne sont plus

égales a zéro.

Dans le cas des systémes linéaires, la structure de base des reconstructeurs est toujours la
méme, un modéle paralléle corrigé a laide de lerreur d’estimation multipliée par un gain

adéquat, mais dans le cas non linéaire le probleme s’avere difficile.

En diagnostic, la construction d’'observateur est beaucoup plus complexe que ce qu'il en est
dans le cas de la commande linéaire ou la mesure et les parametres d’'observateurs jouent
un réle aussi sur la fagon dont les défauts vont affecter les résidus. En plus d'assurer la
stabilité, ces parametres doivent permettre de structurer les résidus dans le but de localiser
les défauts. Cependant, pour ce type de stratégie, si une anomalie apparait, elle affecte en
général toutes les composantes des vecteurs résidus, de ce fait, le probleme de localisation
est plus complexe que ce qu'il en est dans le cadre de U'espace de parité. Pour résoudre ce
probléme, une solution consiste a construire des bancs d'observateurs ou chacund’entre eux

surveille un défaut.

Systéme ' =

Générateur de Analyseur de >
résidus résidus

k4
h 4
¥

Observateur

Figure 1-14 : Un observateur générateur de résidus.

e Observateur a entréesinconnues:

Un processus physique est souvent soumis a des perturbations qui ont comme origine
des bruits dus a l'environnement du processus ou des incertitudes de mesures, des défauts
de capteurs ou d'actionneurs. Ces perturbations ont des effets néfastes sur le comportement
sain du processus, et leurs estimations peuvent servira concevoirun systéme de commande
capable de minimiser les effets. Les perturbations sont appelées entrées inconnues,
lorsqu'elles affectent l'entrée du processus, et leurs présences peut rendre difficile
l'estimation de l'état du systéme. Plusieurs travaux ont été réalisés, concernant l'estimation
de l'état et de la sortie en présence d'entrées inconnues. Ils peuvent étre regroupes en deux

catégories: Lapremiere suppose la connaissance apriori d'informations surces entrées non
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mesurables en particulier, le chercheur C.D.Johnson en 1975 propose une approche
polynomiale et J.S.Meditch en 1971 suggere d'approcher les entrées inconnues par la
réponse d'un systéme dynamique connu. La deuxiéme procede soit par estimationde l'entrée

inconnue, soit par son élimination compléte des équations du systeme.

Parmi les techniques que ne nécessitant pas 'élimination des entrées inconnues, divers
auteurs ont proposé des méthodes de conception d’observateurs permettant de reconstruire
entiéerement 'état d’'un systeme linéaire en présence d’entrées inconnues telle que L.C.Wang
en 1975, J.Moreno en 2001 et C.S.Liu et H.Peng en 2002 en utilisent une méthode d’inversion

de modele pour l'estimation d'état.

Parmi les techniques qui permettent 'élimination des entrées inconnues, celle de P.Kudva.
P.Kudvaen 1980 s’estintéressé, dans le cas d'un systéme linéaire, aux conditions d’existence
de lobservateura entréesinconnues en s’'appuyant sur la technique d’'inverse généralisée de
matrice.Y.Guan et M.Saif ont procédés a l'élimination des entrées inconnues des équations

d'état d'un systeme linéaire continu en 1991.

L'utilisation d'observateurs a entrées inconnues pour le diagnostic de défaut et les systémes
de surveillance de processus a encore attiré largement d’attention telle que M.Saif en 1993,
S.K.Dassanayake a considéré un observateur, en éliminant les entrées inconnues dans les
équations d'état, pour pouvoir détecter et isoler de nombreux défauts de capteurs, en

présence d’entrées inconnue.

111 Conclusion:

Le diagnostic est une discipline qui vise le développement d'algorithmes permettant de
déterminer si le comportement d'un systeme est conforme au comportement espéré ou
nominal, l'algorithme doit étre capable de déterminer le plus précisément possible quelles

parties du systéeme sont fautives et de quels types de dysfonctionnements elles souffrent.

Dans ce chapitre nous avons présenté d’'une maniére générale un état d'art non exhaustif sur
le diagnostic de défauts suivi par la présentationprincipale des méthodes de diagnostic, ainsi

que les différentes natures de défauts qui peuvent affectés le systeme.
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Chapitre 2 : Synthese d’'un observateur
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Synthese d’un observateur

2.1 Introduction

Une bonne maitrise d’'un procédé passe en général par une bonne informationsur ce procédé,
les variables directement mesurées ne couvrent généralement pas la totalité des grandeurs
susceptibles de décrire le comportement du procédé (les états), on peut se poser le probleme
de reconstruction de linformation non directement mesurée au moyen de celle disponible :
c'estle role de l'estimateurd’états qui porte le nom d’observateurdans un cadre déterministe
et de filtre dans un cadre stochastique, en effet, pour reconstruire l'état et la sortie d’'un
systeme, il faut savoir si les variables d’état sont observables ou non. En général, pour des
raisons de réalisabilité techniques, de colt, etc... la dimension du vecteur de sortie est
inférieure a celle de l'état. Ceci entraine qu'a linstant donné t, l'état x(t) ne peut pas étre
déduit algébriquement de la sortie y(t) a cet instant, par contre, sous des conditions
d'observabilité qui seront expliquées ailleurs, cet état peut étre déduit de la connaissance

des entrées et sorties sur un intervalle de temps passé.

La théorie de l'observateur d'état a été introduite pour la premiére fois par Kalman et Bucy
pour un systeme linéaire dans un environnement stochastique (Filtre de Kalmal-Bucy).
Ensuite lapparition de Luenberger qui a fait une théorie générale des observateurs pour les
systemes linéaires déterministes, introduisant notamment les notions d'observateur réduit
et d'observateur plein. Les observateurs linéaires ont donné lieu a des travaux récents, allant

vers une généralisation toujours plus approfondie.

La robustesse des observateurs est un probleme trés important il faut la prendre en
considération. Les observateurs linéaires ont donné lieu a des travaux récents, allant vers
une généralisation toujours plus approfondie afin de construire des observateurs de plus en

plus robustes.

Il est fréquent, lors d'une modélisation d’'un systeme, de faire intervenir des entrées qui ne
sont pas mesurables. On utilise alors le vocable d'entées inconnues pour les désigner et la
reconstruction de l'état de ce systeme ne peut se faire que sous certaines conditions, pour

cela on utilise un type particulier d'observateurs, les observateurs a entrées inconnus.

Au cours de ces dernieres décennies, beaucoup d'activités de recherche ont axées sur le
probleme de l'estimation de l'état des systemes dynamiques, ceci est justifié par le fait que
l'estimation de l'état est une étape importante, voire essentielle pour la synthese des lois de

contréle, pour le diagnostic ou la supervision des systemes industriels.
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Entrées Sorties
Systeme
Observateur
Identification Commande Surveillance
Actions

2.2 Systéeme dynamique

Figure 2-1: le role d'observateur.

Un systéme est un ensemble organisé d'éléments interagissant les uns avec les autres et

avec l'extérieur, dans le but de réaliser une fonction déterminée. Il est dit dynamique si son

comportement évalue au fil du temps. D’un point de vue conceptuelil peut étre représenté

comme suit :

Entrées

Systeme

Sorties

Figure 2-2: représentation d'un systeme dynamique.
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2.21 Systeme non linéaire

La majorité des systemes industriels se modélisent par des systemes non linéaires, en
raison des différents types de non-linéarités qui peuvent intervenir dans la modélisation, il

esttrés difficile d'établir des méthodes générales comme dans le cas des systemes linéaires.

La représentation d'état d'un systéme dynamique non linéaire est définie par les équations :

{J'c = f(x,u,t)
y=gxut)

Ou la variable t représente le temps, x le vecteurd'état, u le vecteur de commande ou entrée,
y le vecteur de mesure ou de sorties. f et g sont les fonctions non linéaires correspondant

respectivement a 'équation dynamique de l'état et a 'équation de mesure.

2.2.2 Systeme linéaire

Est un systeme pour lequel les entrées et les sorties obéissent au principe de superposition,
généralement, ils sont liés par une équation différentielle linéaire a coefficients constants.

Un systéme linéaire est donné par l'équation:

Aoy + a,y+ -+ apy™ = byt + -+ + by u™

On dit qu'un systéeme de type entrées-sorties estlinéaire ou obéit auprincipe de

superposition si:

e A la somme de deux entrées quelconques correspond la somme des deux sorties
correspondantes,
fle) + f(x2) = fox1 +x2)
e A un multiple d'une entrée quelconque correspond le méme multiple de la sortie

correspondante.

a-f(x)=f(a-x1)

Malgré les différents travaux réalisés dans le cadre du diagnostic des systemes nonlinéaires,
la mise en pratique de ces méthodes nécessite un colt assez élevé. Souvent les méthodes

linéaires sont préférées.
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2.2.2.1 Représentation d’état d’'un systeme linéaire

Une représentationd'état permet de modéliserun systeme dynamique sous forme matricielle
en utilisant des variables d'état, cette représentation (qui peut étre linéaire ou non, continue
ou discréte) permet de déterminer l'état du systéme a n'importe quel instant ¢ si l'on connait
l'état a linstant initial t, et le comportement des variables qui influent sur le systéme.

{9&=Ax+Bu
y=Cx+Du

OuA4,B, C et D sont des matrices représentent respectivement la matrice d d'état, matrice de
commande, matrice d’observation, matrice d’action directe. x le vecteur d'état, u le vecteur

de commande ou entrée, y le vecteur de mesure ou de sortie.

Ceci est le cas le plus général. Les matrices 4, B,C et D sont souvent invariantes dans le

temps, alors elles sont des matrices constantes.

La représentation sous forme de schéma bloc est la suivante:

X f X
3 +

v
(9]
+

Integrator

Figure 2-3: représentation d'état d'un systeme linéaire.

2.2.3 Linéarisation d’'un systeme non linéaire

Dés qu'un systeme dynamique est non linéaire, il est possible de le transformer en
un systéme linéaire autour d'un point d'équilibre. On va illustrer une méthode

de linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

En général, un systéme non linéaire est décrit par le systéeme suivant :
{J'C = f(x,u,t)
y=9gxut)
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Le point d’équilibre est donné par :

f(xeq’ueq) =0

On calcule les matrices:

af,

af 6x1
A= a |xeq,ueq = :

\%

0x,

Ih

O o

oulrerten ™| o

du,

991

c=29, 0%
— 3 Ixegeg — :

T\

0x,

991

ag aul
D= a |xeq,ueq = :

99p

Jduy

Synthese d’un observateur

ofh
0x,

Ofn /
0x,
0fy
ou,,

of,

ou,,

|Xeq.Ueq

|Xeq,Ueq

99
0x,

0x,

09
Ju,

|Xeq Ueq

9,
ou,,

|Xeq Ueq

Ou A, B, C et D sont des matrices jacobéennes des dérivés f et g par rapport a x et u au point

d'équilibre.

Le systéme linéarisé est donné par:

{J'czAx+Bu
y=Cx+Du
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2.3 Principe de l'observateur

Dans la plupart des systemesindustriels, les variables d'états ne sont pas toutes accessibles
a la mesure, seules lentrée u et la sortie y qui sont accessibles. Le principe d’'observation
est de reconstruire un vecteur £ , qui soit aussi proche que possible de x , a partir des

données exploiter de la commande u et la sortie y .

La syntheése d’'un observateur (appeler aussi estimateur d’état ou capteur virtuel) consiste a

trouver un modele d’état pour l'observateur en s’appuyant sur le modele d’état du systeme.

Au début et avant toute synthése d'observateur, on doit se demander si sa conception est
possible, la notion d'observabilité et quelques propriétés des entrées appliquées au systéeme
fournissent des conditions nécessaires a la synthése d'un observateur, nous discutons dans

cette partie lobservabilité des systemes linéaires.

Entrées . Sorties
Systeme

Sortie estimée

Observateur

Figure 2-4 : Principe de l'observateur.

2.4 Notions relatives aux observateurs

En représentation d'état, il est important d'étre capable de connaitre a chaque instant l'état
du systéeme ainsi son vecteur d’état x associer, certaines variables d’état sont faciles a
mesurer a l'aide d’'un capteur placé au bon endroit, dans ce cas la variable d’état considérer
est mesurable. Dans les systemes industriels, les variables d’'état ne sont pas toutes
accessibles a la mesure alors on doit vérifier si la grandeur considérée est observable a

partir de la mesure de la sortie.
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2.41 Observabilité d'un systeme linéaire

e Définition: Le systeme linéaire
{J'c = Ax + Bu
y =Cx+Du

Estdit observable a linstant ¢, si Vt; > 0, l'état x(ty)= x, peut-étre déterminé a partir de u(t),

t € [to,t1] et y(t), t € [to,t1]. Autrement le systeme est dit inobservable.

e Théoreme:

C
CA
CA?

\cie

La paire (C, A) est observable si la matrice d’'observabilité 0 = est de rang complet.

e Théoreme:

C C
det C:A # 0= rang C:A =n
CA.n—l CA;L—l

2.4.2 Observabilité des systemes non linéaires

Pour les systemes non linéaires, l'observabilité est fondée sur la possibilité de différencier
deux conditions initiales distinctes, on parlera ainsi de la distinguabilité d'un couple de
conditions initiales.

2.4.3 Détectabilité d’'un systeme

Une notion légerement plus faible que l'observabilité est la détectabilité. Un systeme est

détectable si tous les états inobservables sont stables.

e Définition: Un systeme linéaire est dit détectable si ses pdles non observables
appartiennent tous au demi-plan gauche ouvert.
e Remarque: Observabilité = détectabilité.

2.5 Observateursdes systemes linéaires

On considere par suite le modele dynamique d’'un systéme linéaire défini comme suit :

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Kw(t)
y(t) = Cx(t) + v(t)
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avec :W(t) et v(t) sont deux (2) bruits blancs gaussiens d’espérance nulle.

e Théoreme : Un observateur linéaire existe pour un systeme linéaire si et seulement

si la paire (C, A) est détectable.

2.5.1 Observateurde Luenberger
Ce type d'observateur a été proposé par David G. Luenberger en 1966, dans le cas général,
(le cas d'une seule sortie, ayant été publié dés 1964). L'observateur déterministe de
Luenberger permet de reconstituer l'état d’'un systeme observable a partir de la mesure des

entrées et des sorties.

La théorie de l'observation de Luenberger repose sur des techniques de placement de péles.

On se place dans le cas déterministe, ou les bruits w e v sont nuls.

Luenberger présente Uobservateur suivant pour un systeme linéaire :

{fc(t) = Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — ()
() = cx(t)

Pour la simulation, une forme plus aisée peut étre utilisée:
2 ~ u(t
x®) =A-LOX®+ (B L) ( ( ))
y(t)
() =Cx(t)
Ou L représente la matrice de gain de l'observateur, elle est calculée de telle sorte que l'état

estimé £(t) tend vers l'état réel x(t) du systeme quand t - o, quels que soient les états

initiaux x(0) et X(0).
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L 4

W 1 S -
¥ & —v@ » L1 M

Systéme

E

B 4>© - J 1 ® r
. > c
- t ++}4

Observateur

Figure 2-5: Schéma Block d'observateur de Luenberger.

Un estimateur d’état fournit un état proche de celui du systeme réel, on définit Uerreur

d’estimation comme suit e(t) = x(t) — £(t), la dynamique de Uerreur d’estimation est alors :
e=x—x

e=A(x—x)— LC(x—x)

lé=(A-LO)e]|

Cette dynamique ne dépend pas de l'entrée et elle peut étre réglée arbitrairement par le

théoreme de placement de poles.

Remarque:
En présence des bruits w et v ,la dynamique de Uerreur est régie par l'équation:
e=(A-L0)e(t) + Kw(t) — Lv(t)

Cette erreur est donc sensible aux bruits, l'étude du gain fréquentiel permet de quantifier

Uinfluence des bruits sur Uerreur d’estimation.
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L'objectif est de faire converger le vecteur e(t) vers zéro avece(0) = x,— X, Donc

si e(0) # 0, e(t) » 0 lorsque t — oo ssi (A — LC) est stable c’est-a-dire toutes ses valeurs

propres sont négatives.

e Théoreme : [Luenberger (1971)], Les valeurs propres de (A — LC) peuvent étre fixées
arbitrairement si et seulement si le pair (4, C) est observable.

En utilisant une technique de placement de poles, il suffit alors de choisir le gain L de
lobservateurd'une fagon que les valeurs propres de la matrice (4 — LC) soient dans le demi-
plan complexe gauche. Pour une bonne estimation de l'état, la dynamique de lobservateur
est choisie plus rapide que celle du processus. Pour cela, on fixe les valeurs propres de
lobservateur dans le demi-plan gauche du plan complexe de sorte que leurs parties réelles

soient plus grandes en valeur absolue que celles de la matrice d’état A.

e Choix des poles:

Le choix de péles dépend toujours du systeme observé et des performances voulues. Voici
quelques regles fondamentales a respecter:

o Lespoles choisis doivent étre stables.

o Les poles ne doivent pas étre trop proches de l'axe imaginaire, une petite variation
de modele peut provoquer une instabilité.

o Les péles complexes conjugués seront choisis pour présenter un dépassement
convenable (inférieur a 20%) sinon le régime transitoire sera long.

o Lespéles ne doivent pas étre trop rapides (4 a 10 fois plus rapides que les péles du

systeme).

La figure suivante résume ces régles:

Figure 2-6: Le choix des poles.
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2.5.1.1 Exemple

Prenant le systeme définit par le quadruplet {4, B,C,D} avec

a=(30 L), B=(), c=a o p=@

On désire construire un observateurayant pour poles -2 et-5, en conséquence la matrice (A-

LC) a comme poles -2 et -5 et le polyndme caractéristique associé est
Pies(D) = (A +2)(1+5)

= Paos(D) = 22+71+ 10

En posant L = (;;):

—y (lz @ 0=\,_;, -
Le polynome caractéristique associé s’écrit alors:

PA—LC(A) = 12 + (3 + ll)}{+ 2l1 + lz

Il suffit de faire une identification P,_; (1) = P4.s(1) pour obtenir la valeurde L et A — LC

2l1 + lz= 10

L=@amie=( )

2.5.2 Observateur a entréesinconnues:

La conception d’'observateur a entrées inconnues (OEI) a fait lobjet dernierement, ce type

d'observateurs a suscité 'attention de beaucoup de chercheurs.

Parmi les travaux précurseurs marquants, citons les travaux de J.S.Meditch (1973) et de
C.D.Johnson (1975) qui posent les fondements de la construction d’observateurs quand le
comportement des entrées inconnues est supposé régi par une équation différentielle. Ces
entrées inconnues, c’est a dire les perturbations ou les défauts, sont alors estimées. Dans le
cas le plus courant ou seule la matrice de distribution des entrées inconnues est connue, les
approches algébriques sont les plus utilisées et font souvent intervenir les techniques

utilisant des pseudo-inverses. Les conditions d’'existence des (OEI) ont été définies par
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P.Kudva (1980), dans le cadre de la conceptiond’'unobservateura gain de Luenberger soumis

a des entrées inconnues.

Lareconstructionde 'état d’'un systeme dynamique linéaire, dont une partie des entrées n’est
pas mesurable, a un grand intérét dans la pratique. Dans de telles circonstances, un
observateur conventionnel, qui exige la connaissance de toutes les entrées, ne peut pas étre
utilisé directement. L'observateur a entrées inconnues a été développé pour estimer l'état
d'un systeme, en dépit de l'existence des entrées inconnues ou des perturbations en les

éliminant dans les équations d’état.

La reconstruction d’'un observateur a entrées inconnues:

Le principe de reconstructionde Uobservateura entrées inconnues consiste a rendre lerreur
d’estimation indépendante des perturbations non mesurables. Considérons le systeme a
surveiller, supposé correctement décrit par la représentation d’état suivante :
{X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ef (t) + D,d(t)
y(t) = Cx()+E, f(t) + D, d(t)
Notons:

F, et F, désignent respectivement la distribution des défauts actionneurs et défauts
capteurs.

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

d(t) est le vecteur des perturbations dénommeé le vecteur des entrées inconnues.

f(t) représente un vecteur de défauts d’actionnement variant dans le temps.

La structure de Uobservateur généralement adoptée est la suivante :

{z‘(t) = Mz(t) + Nu(t) + Py(t)
x(t) = z(t) — L,y(t)

OuM,N, P et L, sont des matrices inconnues de dimensions appropriées.

Le schéma de principe d’observateur d’entrée inconnue est illustré a la figure 2-7.
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Entréesinconnues d(t)  Défautsf(t)

Entrées U(t) ﬂ ﬂ Sorties mesurées y(t)
Systeme a surveiller >
[ e e e e e ————y
|
: i by | Etat estimé
|y & 2(t) : x(t)
I N +
| — 1/5 >
| + |
| |
| |
| M |« |
/e — W S == S MR R — — R |

Figure 2-7 : Schema bloc d'un OEI.

Ces matrices vont étre déterminées de fagon que l'estimé £(t) converge asymptotiquement

vers l'état réel x(t) du systeme, malgré linfluence des perturbations.
L’erreur de reconstruction d’état e, (t) = £(t) — x(¢) s'écrit:
ex(®) = z(t) — Lyy(®) —x(©) = z(t) — (I + L,C)x(t) — L, E, f(©)

L'entéeinconnue d(t) n'intervient pas dans l'expressionde l'erreur de sortie et donc elle n’est
pas détectable par le résidu correspondant. Cependant, on peut y trouver un autre intérét : le
résidu reste sensible aux erreurs de capteurs et d’actionneurs et donc on dispose d’'un moyen

pour discriminer une erreur affectant le systeme, d'une erreur de capteur ou d’actionneur.
EnposantE =1+ L,Cil vient:

ex(t) = z(t) — Ex(t) — L, E, f(t), soit aussi: z(t) = e,(t) + Ex(t) + L F,f(t)
La dynamique de lerreur d’estimation d'état est alors:

éx(t) = Me,(t) + (ME + PC — EA)x(t) + (N — EB)u(t) + (MLyF, + PF, — EF,)f(t)
— LyF,f(t) — EDxd(t)

Si les conditions suivantes sont vérifiées :

M est de Hurwitz
ME + PC = EA
N =EB
ED, =0
MLyE,+ PE, —EFE, # 0
L LyE, #0
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Alors la dynamique de Uerreur d’estimation devient indépendante de l'état, de l'entrée de

commande et de l'entée inconnue, elle n'est sensible qu'aux défauts.
é,(t) = Me,(t) + (MLyF, + PE, — EE,)f(t) — L, F, f(t)

La résolution du systéeme de conditions précédent consiste, en premier lieu, a assurer la

condition de découplage des entrées inconnues, c-a-d a satisfaire ED,, = 0.0r,E =1 + L,C,
dou:

(I+L,C)Dy=0-L,CDy=-D,
Il s'agit donc de déterminer la matrice L, telle que la relation ci-dessus soit satisfaite. Si

linverse généralisées de CD, notée (CD,)*existe, L, peut etre calculée a l'aide de la relation

suivante:
Ly, = —D,(CD,)* avec (CD,)* = [(cD,)T(CD,]1(CD,)T

La matrice L, n'existe que si la matrice (CD,)T(CD,) est inversible. Cette matrice étant de

dimension n, X n, elle n'est pas inversible que si Rang (CD,) =ny4 ,0u n, représente le
nombre d’'entées inconnues. Finalement, le découplage n’est possible que si le rang de la

matrice CD, est égal au nombre d’entrées a découpler.
La synthese de lobservateur a entrées inconnues :

1. Vérifierque Rang (CD,) = nq4 , puis calculer L, = —D,[(CD,)T(CD,)]~1(CD,)T.

2. Apartirde L, calculer E =1+ L,C.

3. Apartirde E calculer N = EB.

4. Imposer que M soit une matrice de Hurwitz . On peut a cet effet choisir pour M une
matrice diagonale faisant apparaitre les valeurs propres désirées pour l'observateur.

5. Calculer la matrice P telle que PC = EA— ME .

Calculons a présent la matrice de transfert reliant les défauts a Uerreur d’estimation en
sortie. Posons F = MLyF,+ PF, —EF, et F' = —L,F,. La transformée de Laplace de

lexpression de Uerreur s'écrit alors:
sey(s) =Me,(s) + Ff(s) + F'sf(s) o e(s) = (sI = M)"X(F+ F')f(s)
L’erreur d’estimation en sortie est:

ey(s) = 9(s) —y(s) = Cx(s) —x(s) — F,f (s) = Ce,(s) — E,f(s)
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En remplacent e, (s) par son expression, on obtient :
ey(s) =[C(sI — M)~ (F + sF') = E]f(s)
F = MLyF, + PF, — EF,
F' = —LyF,

Générons un vecteur de résidus r(s) telle que :

{ r(s) = ey (s) = G¢(s)f(s)
Ge(s)=[C(sI —M)"(F + sF") — F,

2.5.21 Exemple

Soit le systeme d'écrit par la représentation d'état suivante :

0 -1 0 1 100
A=|100 -10 -1|,B= o],c=[o 1 0]

0o 2 -1 0 00 1

0 100 000
ka=0,Fx=0 0 o, =0 1 0]

1 0 0 0 00 1

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

obtient successivement :

00 0

L, = —D,[(CD)T(CD)]"1(CD,)T = [o 0 0 ]

00 —1
100 1
E=I+L,C=|0 1 0|, N=EB=|0
000 0

On impose que M est une matrice de Hurwitz. En choisissant M diagonale, M =
diag[—5,—6,—7] , calculons la matrice P telle que PC = EA — ME , comme C unitaire, on a

directement:

#1 [-5 0 o071[a] 1 5 -1 o1[Y
[z'zlz[o —6 0] Z|+0 100 —4 —1] 71
Jlzsl Lo o =7zl oo 0 0 ;g

€y1 V1 Z

[eyz =k2]—c Zy

€y3 3 Z3 + Y3
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé des généralités sur les observateurs linéaires et non
linéaires en indiquant la méthodologie de synthese d'observateur a gain de Luenberger et de

lobservateur a entrées inconnues.

Nous avons commencé par rappeler quelques définitions relatives a lobservabilité des
systemes dynamiques, cette derniere s'avere difficile a vérifier lorsqu'il s'agit des systemes
non linéaires et plus souvent on se contente de vérifier lobservabilité auteur d’'un point
d'équilibre. Puis nous avons présenté les observateurs linéaires, deux exemples
d’'applications sont illustrés, ces deux types d'observateur peuvent étre utilisés dans le
domaine du diagnostic dans le but de détecter des défauts, ce qui est le but du prochain

chapitre.
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3.1 Introduction

En pratique, le diagnostic est plus complexe car le modele mathématique du systéeme est
imparfait d'ou la nécessité de prendre en considération les incertitudes de modélisation
toujours présentes ainsi les différentes perturbations auxquelles les systemes sont
inévitablement soumis, par conséquent une robustesse du générateur de résidu face a ses

différentes incertitudes est obligée.

Ce chapitre montre la logique du diagnostic des systemes dynamiques a l'aide de deux types
différents d'observateur, lobservateur a gain de Luenberger et lobservateur a entrées
inconnues sur lensemble des défauts cités auparavant :actionneurs-capteurs-modele et sur
les bruits de mesures et perturbations qui affecte les systémes en présence d'entrées

inconnues.
3.2 Etapesde diagnostic

3.2.1 Generationdes résidus

La génération de résidus est propre a la méthode utilisée, c’est a dire elle differe d’'une
méthode a lautre (estimation paramétrique, espace de parité ou observateurs), lors de cette
étape les signaux d’entrée et de sortie du systéme sont utilisés pour générer un résidu. Ce
dernier est un signal qui mets en évidence la présence d’'un défaut en général en mode de
fonctionnement normal, ce signal est sensiblement nul et s’écart notablement de zéro en

présence de défauts.
r(t) = yi(6) = 3:(¥)
3.2.2 Analyse des résidus

Pour analyser les résidus, la notion de seuil est introduite, elle permet d'indiquer les limites
de domaine de chaque résidu en absence de défauts, la fixation des valeurs de seuil est
effectuée en fonction des caractéristiques statistiques de chaque résidu en fonctionnement

normal, la valeur de tolérance est déterminée comme suit :

¢i(t) = ay/var(r(t))

1;(t) est la ieme composante du vecteur de résidu générer par lobservateur, a est un
parametre de réglage de la sensibilité de détection et var(r;(t)) la variance du résidu en

fonctionnement normal.
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3.2.3 Evaluationdesrésidus

Dite aussi étape de prise de décision, elle consiste au remplissage de la matrice des
signatures, pour la faire, on doit associer a chaque résidu la valeur 0 ou 1 selon qu'il est
affecté ou non par un défaut. On se basant sur une logique de seuillage, si le résidu s’écarte

de lintervalle de seuil, on est certain de l'apparition d'un défaut :

{II 1 1< ¢ Absence de defaut

7 1= ¢; Présence de defaut
Ou encore:
0, leresidu i est insensible au defaut f]
Tij 1, leresidu i est sensible au defaut f;

3.2.4 Localisation des défauts

Elle peut étre effectuée a l'aide de la table des signatures, les lignes correspondent aux
différents résidus et les colonnes sont les différents défauts, pour que tous les défauts
puissent étre détectés, aucune colonne de matrice de signatures ne doit étre nulle, et pour
que tous les défauts puissent étre localisés, toutes les signatures de défauts doivent étre

distinctes.

Trois types de matrices de signatures peuvent étre distingué :

e Nonlocalisante:

Une colonne est nulle ou au moins deux colonnes sont identiques, cette table ne permet
pas de distinguer certains défauts entre eux.

f1 f2 f3

r3 1 0 0

Tableau 1: Table de signature non localisante

e Faiblement localisante:

Les colonnes sont non nulles et distinctes deux a deux.

f1 f2 f3
1 ‘ 1 1 1
1) ‘ 1 0 1
T3 ‘ 1 1 0

Tableau 2: Table de signature faiblement localisante
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e Fortement localisante:

En plus d’étre faiblement localisante, aucune colonne ne peut étre obtenue a partir d’'une
autre en remplagant un "1" par un "0" .

f1 /2 f3
1 ‘ 0 1 0
T2 ‘ 0 0 1
T3 ‘ 1 0 0

Tableau 3: Table de signature fortement localisante

3.3 Structuration et évaluation des résidus générés

La localisation des défauts se fait a partir de l'évaluation des résidus issus d’'un banc
d'observateurs. Parmi les structures les plus expérimentées, on trouve tout d’abord la
structure d’observateur simplifié, les bancs d’observateurs de Luenberger généralisés (GOS

: Generalized Observer Scheme), ou dédiés (DOS : Dedicated Observer Scheme).

3.3.1 Structure d’'observateur simplifié

Dans cette structure le banc est constitué d’'un seul observateur. Il est synthétisé de facona
n'étre sensible qu'a un groupe de défauts.Dans le cas ou un des défauts auquelil est sensible

apparait alors les estimations seront faussées. Dans le cas contraire, elles seront exactes

o)

: A7
— Suvsteme | i

Obsemateur

Figure 3-1: Observateur simplifie.

3.3.2 Structure d’'observateurs dédiés (DOS)

Dans ce type de structure, le probleme est de construire autant d'observateurs qu'il y a de
défauts a détecter, et chaque observateur génere des résidus qui ne sont pas sensibles a
tous sauf un défaut. Ainsil'observateur qui regoit le mauvais résultat de mesure a une fausse
estimation de la variable estimée, tandis que les estimations des autres observateurs
convergent vers le résultat de mesure de sortie correspondante (a l'exception du mauvais
résultat). Les observateurs peuvent étre congus, chaque observateur est sensible a une
unique faille, et traite le reste des défauts comme des perturbations. Méme dans le cas de
plusieurs défauts simultanément, le schéma suivant est toujours valable.
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uith Systéme L it T
T ; Observateur [
. : . 1 clith
sensibleaxl §—— ™
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Observateur B »
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Observateur

| rgit)
sensible &4 xq |

Figure 3-2: Structure observateur dédié.

a) Défauts actionneurs D0S: dans un schéma d'observateur dédie (DOS) le ieme observateur
est pilote par la i®™ entrée et toutes les sorties, les m — 1 autres entrées restantes sont
considérées commeinconnues, et la sortie de cet i ™€ observateur est insensible aux défauts
des entrées non utilisées donc chaque résiduissud’un UIO est sensible a un et un seul défaut
actionneur ce qui permet de détecter et localiser les défauts méme quand ceux-ci

surviennent ensemble.

b) Défauts capteurs DOS: dans ce cas, le iéme observateur est piloté par la ieme sortie et
toutes les entrées; la sortie de ce i™ observateur estinsensible aux défauts des sorties non
utilisées donc chaque résiduissu d’'un observateurest sensible a un et un seul défaut capteur
ce qui permet de détecter et localiser les défauts capteurs méme lorsqu'ils apparaissent de

fagon simultanée.

e S a——
—+——% Systeme » Y ] ¥ Systeme ——— 3
un : ¥ . % ¥i
| N B N —
: Ob ! Obs i _I
. . s i —| | _,
E P o 0 e D E.. -
L S Y
_; Obs n—|_'. d Obs n_l_..
(2) (b)
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Chapitre 3

3.3.3 Structure d’'observateurs généralisés (GOS)

Dans cette structure, le probleme est de synthétiser un certain nombre d'observateurs dont
chacun n'est pas sensible a un seul défaut. Si une défaillance apparait par la suite, toutes les
estimations d'état seront erronées, a l'exception des estimations d'état ou l'observateur ne
répond pas a une seule défaillance. Cette solution offre plus de liberté pour la conception de
l'observateur et permet une robustesse accrue. Cependant, en plus de ne pas généralement
résoudre le probleme de localisation des défauts, le probléeme de cette méthode réside dans

linteraction entre les sous-systemes.

Uit) | Systéme ‘] | wit) [ Observateur B rlit)
] = — =
* s=ensible a xl |

B — 20
Observateur ¢

r

L

sensible a x2

L J

[ & Observateur T3t

sensible 4 xq

Figure 3-3 : Structure d'observateur généralisé.

a) Défauts actionneurs GOS : Dans un schéma d'observateur généralisé (GOS), le ™
observateur est pilote par toutes les entrées sauf la k€™ et toutes les sorties, la sortie de
cet observateur est donc sensible aux défauts de toutes les entrées sauf ceux de Uentrée uy,
chaque résidu issu d’'un UIO est insensible a un défaut actionneur particulier et sensible a
tous les autres. Il est donc possible de détecter et localiser les défauts actionneurs lorsque

ceux-ci interviennent séparément.

b) Défauts capteurs GOS : Dans ce cas, le i°™ observateur est piloté par toutes les sorties
sauf la i¢™, et toutes les entrées. La sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts
de tous les capteurs sauf ceux de la i®™. Il est donc possible de détecter et de localiser les

défauts capteurs lorsque ceux-ci interviennent séparément.
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3.4 Natures des defauts

Les différentes incertitudes sont considérées comme des entrées agissant sur la dynamique
de l'état et les sorties. On adopte généralement un modele mathématique d'un systeme
dynamique a surveiller au fonctionnement nominal décrit par un espace état comme suit :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

3.4.1 Bruit de mesure

Dans l'idéal, les mesures obtenues correspondant aux quantités pertinentes que l'on cherche
a mesurer. Mais dans la réalité, lorsque l'on prend des mesures, on remarque l'apparition de
signaux parasites qui viennent de se superposer des sorties (l'information que l'on souhaite
récupérer). En diagnostic, ces signaux génent la compréhensionde l'information que le signal

porte.

Pour observer linfluence des bruits de mesure sur la qualité de la reconstruction de l'état,

la sortie du processus peut étre observer en considérant le systeme suivant :

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(&) = Cx(t) + v(t)

On définit v(t) comme étant une variable aléatoire d’espérance mathématique nulle.

3.4.2 Deéfauts actionneurs

Un actionneur est un constituant permettant de mettre en mouvement les organes des
machines suite aux commandes électriques. Ceci en convertissant une énergie d’entrée

(électrique, hydraulique ou pneumatique...etc.) en une énergie de sortie (mécanique ou autre).
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Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détruisent le signal
d'entrée du systéme. Les conséquences de défauts actionneurs peuvent varier d’'une

consommation élevée de l'énergie jusqu’a la perte totale de controle.

I

h 4

b4

h 4

Actionneur procédé capteur

» observateur

¥

information du défaut

Figure 3-4: Systéme de surveillance de défauts pour les actionneurs.

Un modele mathématique du systéme contrdlé, permettant la prise en compte des
incertitudes avec les défauts d’'actionneurs additifs est décrit par le modeéle d’espace d'état

suivant:

{a‘c(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.f(t)
y(@) = Cx(t)

x,u ety Ainsique A4, B, C et D sont définis précédemment.
f représente un vecteur de défauts d’actionneur variant dans le temps.

Les colonnes de la matrice E, désignent la distribution des défauts actionneurs indépendants.

L’'observateur associé est de la forme:

{fc(t) = A%(t) + Bu(®) + Ly (¢) — 9(1)
y(©) = C2(®)

L'erreur d’estimation d’état obéit a 'équation différentielle suivante :
e(t) = x(t) — x(t)

=>é(t) =(A—-LC)e(t) + Ef(t)
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3.4.3 Défauts modele

Ce sont les défauts qui ne peuvent pas étre classifiés ni parmi les défauts actionneurs ni
parmi les défauts capteurs, les défauts modeéles sont des défauts qui affectent les
parametres du systeme lui-méme, ce type d'erreur conduit a une modification de la
dynamique du systeme apres un changement de ces parametres. Généralement, ces défauts
induisent linstabilité du systeme suite d'un changement d'équation d'état qui peut étre soit

paramétrique soit fonctionnel.

Pour un diagnostic fiable, lintégration de Ulincertitude de modeéle est fortement
recommandée, le systéeme suivant est établi en prenant compte de lerreur de modéle :

{J'c(t) = (A+ 6A)x(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

L’observateur est construit a partir de la matrice d'état A:

{J?(t) = A%(t) + Bu(®) + L(y(t) — 9(1)
y(©) = C2()

L’erreur d’estimation d’état est toujours définie par:
e(t) = x(t) — x(t)

= é(t) = (A— LC)e(t) + §Ax(t)

D’'une fagon générale, les incertitudes de modélisation proviennent d’erreurs de structure et
d’'erreur de parameétres, ces derniers jouent le rdle des perturbations sur les équations de
dynamique et de mesure du systéme. En régime stationnaire, lintroduction des intégrateurs

dans la structure de l'observateur fait disparaitre Uinfluence de ces erreurs.

3.4.4 Défauts capteurs

Les capteurs sont des outils qui convertissent une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable qui peut étre traitée par un ordinateur. Ils sont l'interface entre la sortie
d'un systeme et lenvironnement extérieur. Les défauts des capteurs sont donc
caractéristiques d'une mauvaise image de la grandeur physique a mesurer. Pour les
systemes en boucle fermée, les mesures de ces capteurs sont utilisées pour générer des
signaux de commande. Par conséquent, la présence d'un capteur défectueux conduit a un

controle incertain et inefficace.
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h 4

h 4

h 4

Actionneur procédé capteur

h 4

observateur

hJ

information du defaut

Figure 3-5: Systeme de surveillance de défauts pour les capteurs.

Le modele mathématique dusysteme controlé permettant la prise en compte des incertitudes

et avec défauts capteurs additifs est décrit par le modele suivant:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(®) + F,f(t)

f représente un vecteur de défauts d'actionnement variant dans le temps.
Les colonnes de la matrice F, désignent la distribution des défauts capteurs.

En particulier, U'erreur de reconstruction de la sortie est:

() =y(s) —9(s)

y(s)=(U =C(sI = A+ LC)'L) E,f(s)
Remarque:

En simulation, Il est plus réaliste de faire apparaitre les défauts en prenant en considération

les bruits des mesures, le systeme devient alors :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + E, f(t) +v(t)

52



Observateurs d’états pourle diagnostic
3.5 Exemplel

3.5.1 Description du systeme
Soit le systeme décrit par :

x = Ax(t) + Bu(t) + E.f(¢t)
{y = Cx(t) + Du(t) + E, f (t) + v(t)

Ou F, et F, sont les matrices de distribution des défauts f(t) a détecté.

Les diverses matrices de la représentation d’état sont les suivants :

_(—10 -1\ . L, _ /10y . _(1 0 ) _(1 0
A‘(z —1)' B‘(o) ' C‘(o 1) 'Fy‘(o 1)
F=0 ;D,=0;D,=0
Considérons le systéme suivant, affecté par un défaut de capteur f,(t) et par des bruits de

mesure v(t) :

{ 28 0 )0 +(F)ue
) ® ()
G2w) = ( 1 o Dlaw) + 6 Deelo

On suppose que le défaut f,(t) intervient sur la premiére et la deuxiéme mesure, entre les

instantst = 9s ett = 11s, entre ces deux instants, il est constant et d’'amplitude égale a 2.

3.5.2 Synthese d'observateur a gain

Afin de détecter et d’estimer ces défauts de capteurs, un observateur d’état est construit,

pour ensuite filtrer lerreur d’estimation de sortie.

La paire (C, A) est observable, choisissons une matrice L diagonale d’éléments diagonaux
I, et l,. En effet le systeme étant de degré deux, deux parametres de réglage sont suffisants

pour réaliser le placement des péles du constructeur.
Le polynome caractéristique s’écrit :

s+10+1, 1

pobs(s) = det[SI - (A - LC)] = -2 s+10 + l2

=s?2+ A1+ +1)s+12+ [;+ 101, + L1,

Ajustons les parametres [, et I, de maniere a obtenir le polynome :(s + 20) 2 = s2 + 40s + 400
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On obtient ainsi les deux solutions suivantes :
lL,=10+V2etl, =19 +2
En adoptant[; = 10 ++v2et [, =19 —+/2
La forme générale d’'observateur s’écrit
£(t) = A2() + Bu(®) + L(y(®) = 9(©))

y() = Cx(t)
ry(t) = e, = y(t) —9(t)

Dans notre cas l'observateur est défini par la forme suivante:

(/~ . u(t)
210 _ (—20-v2 -1 %1(0) 10 104++v2 0
<9?z(t)> ( 2 —-20 — ﬁ) <£z(t)> * ( 0 0 19-+2 ) ﬁ%’g

<
y1(t) %1 (0)
i) =60 Do)
\ M =e, =y -5

Le modele Simulink complet pour diagnostiquer le systéme est alors le suivant :

Group 1

E Signal 1

e el
-
Signal Builder o, fet v _'_{‘:\ r
Group 1 fc2 \]/
E Signal 1 ro
a—b-a
1
Signal Builder1 Ground1 fc2 4,—» u ! y1 "
EEme v "
Ground2 entré y2
@—. y2* ’ Q‘* 2
Unifarm Randam@_l_’ ‘

e v2 y2
3
MNumber perturbation
Ei' Gromnd3 system observer
’ @
Uniform Random perturbation
Number1 Groundd

]

o

@

e

sorties du systeme

Figure 3-6: Simulink utilisé pour la simulation de l'exemple.

3.5.3 Simulation

Lasimulationdu systeme exposé dans la sectionprécédente permet de retrouver les résidus

illustrés dans les figures et ainsi le comportement des deux capteurs.
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Figure 3-7: Les sorties y(t) et les résidus r(t) sans défauts.

Figure 3-8 : Les sorties y(t) et les résidus r(t) avec défaut capteur1.

Figure 3-9: Les sorties y(t) et les résidus r(t) avec défaut capteur 2.
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Figure 3-10 : Les sorties y(t) et les résidus r(t) avec défauts capteurlet 2.

3.5.4 Interprétation

En réalité, les valeurs des résidus ne sont pas égales a zéro a cause des bruits de mesure
v(t), c’'est la cause pour laquelle on les a ajoutés aux simulations pour se rapprocher a la
réalité.

En simulant successivement l'apparition d’'un défaut du premier capteur d'amplitude 2 a

lintervalle 9s <t < 11s et d'un défaut du deuxiéme capteur de méme amplitude que le

premier.

Par la suite, des signaux aléatoires seront superposés aux mesures afin de prendre en
compte linfluence des bruits de mesures v(t). Figure 3 — 7 indique que les deux résidus en
absence de défauts sont statiquement nuls (autour de zéro) donc les capteurs sont en bon

etat de fonctionnement.

Le résultat sur la figure 3 — 8 montre que le résidur; estsensible au défaut capteur f,; au
moment d'applicationdu défaut c.a.d. de linstantt = 9sjusqu'a t = 11s, par contre le résultat

de deuxiéme résidu r, montre linsensibilité a ce défaut.

La Figure 3 —9 montre que le résidu r; est insensible au défaut capteur f., ,par contre le
résidu r, montre sa sensibilité au défaut actionneur f,, de linstant t = 9s au t = 11s. Les
résultats de simulation sur les figures nous permettent de générer la table des signatures

ci-dessous.
On remarque que l'amplitude de défaut a un impact sur la forme du signal de résidu.

L'utilisation de cet observateur pour lestimation de défauts f,,, f., séparément permet la

détection et la localisation des défauts.
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3.5.5 Latable des signatures:

L'objectif de ce type de table est de construire un certain nombre de résidus chacun
réagissant a un sous-ensemble spécifique de défauts (signature élémentaire égale a 1) et

étant insensible d’autres défauts (signature élémentaire égale a 0).

La table des signatures associée a ce générateur des résidus est dressée dans le tableau

suivant, dont "1" indique 'apparition de défaut f; affectant le résidu r; et "0" linsensibilité de

ce dernier par rapport au défaut.

fcl ch
12 | 1 0
T, | 0 1

Tableau 4 : Table des signatures

La structure de la table de signature obtenue est fortement localisante (signature différente
pour f., et f., ) alors on peut utiliser lobservateur synthétiser pour la détection et la

localisation des défauts.

3.6 Exemple 2

Reprenons le systeme de l'exemple situe en chapitre 2, les diverses matrices de la

représentation d’état sont :

0 -1 0 1 1 00
A=(100 -10 -1|,B=|0[,C=]0 1 O
0 2 -1 0 0 0 1
0 1 00 0 0 0
ka=0,Fx=0 0 Of,F,=[0 1 0
1 0 0 O 0 0 1
Le reconstructeur obtenu est défini par :
Z] [-5 0 O0][A] [t 5 -1 0 y
Zz[=10 -6 o0 |z[+[0 100 —4 -1 y;
A — Z
}173 0 0 71 123 0 0 0 O Vs
€y1 V1 Z
ey2| =|y2|—C| 22
\ ey3 3 Z3+ Y3

Calculons la matrice de transfert des défauts G¢(s) = C(sI —M)~'(F + sF') —F,, ona:
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-1 -1 0
F=(ML,+P)E,—EE,=|0 -4 -1
0o 0 7

000
F'=-L,E,=[0 0 0
00 1

Le vecteur des résidus s'écrit alors comme r(s) = Gr(s)f(s) soit:

1 1

“5+5 s+5 0 |[A®
r(s) = s+10 1 ||f208)
B s+6 _s+6 f3(s)

0 0 0

Ainsion obtient une structure directement localisant.La derniere ligne n'a aucune utilité, elle

résulte du découplage de la perturbation. En conservant que les deux premieres lignes :

1 1

— — 0 f1(s)
_[a®]_ +5 +5
©=fol=| T 8
B s+6 _s+6 3

La table de signature théorique associée a ce générateur de résidus s'en déduit comme suit :

h| | fs
n 1 1 0

& 0 1 1

Tableau 5 : Table de signature théorique.

Vérifiant maintenant en simulation la table des signatures théorique obtenu la figure présente

le fichier Simulink utilisé :

Lo

Figure 3-11: Simulink de 'exemple 2 en présence d'entrées inconnues.
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Dans la simulation, on a superposé des signaux aléatoires de moyenne nulle aux mesures

pour but de prendre en considération linfluence des bruits de mesure.

r1 r2 r3

0.02

02 0.2
0.01

0.1 0.1
o WA IS WA M D ]

-0.1 -0.1
-0.01

0.2 -0.2
03 03 -0.02

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 & 10

Figure 3-12: Les résidus r(t) en présence des bruits de mesure et sans perturbation.

r1 r2 r3

0.02

02 0.2
0.01

0.1 0.1
o P W WS e 0 0

0.1 0.1
-0.01

0.2 02
0.3 03 -0.02

0 2 4 [+ B 10 0 2 4 [+ 8 10 0 5 10

Figure 3-13: Les résidus r(t) en présence des bruits de mesure et perturbation d(t).

Les figures montrent que les résidus sont parfaitement découplés de Uentrée inconnue d(t).

r r2 rd

0.02

0.2 0.2
0.0

0.1 0.1
0 0 0

0.1 0.1
-0.01

0.2 -0.2
-0.3 0.3 -0.02

[} 2 L i3 8 10 0 2 L i3 8 10 [} 5 10

Figure 3-14: Les résidus r(t) en présence de défaut actionneur1.
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r1 r2 r3
2 0.02
02 15
0.1
0.1
1
L[] L[]
0.5
0.1
-0.01
02 o
-0.3 0.5 -0.02
L] 2 4 [ 8 10 ] 2 4 [ 8 10 L] 5 10
Figure 3-15: Les résidus r(t) en présence de défaut capteur 2.
r 2 r3
0.4 0.02
02 03
0.01
0.1 0.2
o PP INAAMA A 0 0
0.1 ]
-0.M
0.2 -0.1
-0.3 0.2 -0.02
L] 2 4 [ 8 10 ] 2 4 [ 8 10 0 5 10

Figure 3-16 : Les résidus r(t) en présence de défaut capteur 3.

En simulant successivement la présence d’'un seul défaut actionneur f,., capteur f., et
fo3 respectivement d’amplitude 1 a linstant ¢ = 5sec. On obtient la table des signatures

expérimentale suivante :

h] 2] fs
n 1 1 0

m 0] 1] 1
7'3000

Tableau 6 : table de signature expérimentale.

En absence de défautles résidus sont statiquement nuls, en présence d'un défaut les résidus
évoluent conformément a la table des signatures théorique précédemment obtenue, on note

que dans le cas du défaut f,.; 'évolution du résidu r, est a peine perceptible.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu les différentes étapes de diagnostic d'une fagon plus profonde,
comme on a traité la nature des défauts qui peuvent affecter le systéme, finalement notre
approche de diagnostic a base d’'observateurs a gain de Luenberger et a entrées inconnues
ont été testées sur deux exemples différents qui nous ont permis d'obtenir d’excellents
résultats concernant la détection et la localisation des défauts avec la présence des bruits

de mesure.

Les procédures exprimées avant peuvent étre utilisées avec d’autres systémes similaires

afin de les diagnostiquer.
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4.1 Introduction

Le systéme hydraulique a trois réservoirs est un exemple pratique mettant en avant un
aspect plus industriel qui peut étre considéré comme prototype de nombreuses applications
(les usines chimiques et pétrochimiques, stations d’eau usée, de l'huile et des systémes de
gaz.), avec une régulation de niveau autour de points de fonctionnement connus. Dans cette
application, Nous allons synthétiser deux observateur le premier est lobservateur a gain de
Luenberger et le deuxiéme est lobservateur a entrées inconnues afin de voir lobservateur

le plus robuste vis-a-vis les entrés inconnues.

Ce chapitre illustre la mise en ceuvre des techniques de modélisation, d’estimation d'état et
de diagnostic de fonctionnement a base des observateurs. De plus, La particularité de cette
étude est de faire une comparaisonentre les deux observateurs synthétisés en présence des

entrées inconnues qui agissent sur le processus.

4.2 Description du procédé

Pompe, Pompe,

Figure 4-1: Systeme Hydraulique a trois cuves.

Le systeme a trois cuves est un benchmark fréquemment utilisé dans le domaine du
diagnostic,il se compose de trois cuves cylindriques en série de sectionidentiques S. comme
le montre la figure 1. Ces cuves sont connectées entre elles par des tuyaux de sections Sn
avec un coefficient d’écoulement w3 =u32. Deux pompes alimentent les cuves 1 et 2, ces
pompes sont commandées par des moteurs a courant continu. Les débits qi1et g2 sortant des

pompes sont définis par le calcul du flux et le vecteur d’entrée est u = [q1 q2]7, la sortie
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d’évacuation est localisée sur la cuve 2, de méme section Sn et un coefficient d’écoulement
de sortie u20. Les trois cuves sont équipées de capteurs de pressions. Pour mesurer les
niveaux des liquides (I1,12,13) et le vecteur de sortie y = [I11213]”. Ces capteurs délivrent

un signal de tension.

Figure 4-2: Le benchmark étudier en réalité

4.3 Modele mathématique du systéme

Dans cette partie, nous allons présenter les équations dynamiques du systeme hydraulique
a trois réservoirs.Le modéle analytique peut étre simplement dérivé du principe de Bernoulli
et de la loi de Torricelli. Le modéle correspondant est donc donné par le systeme suivant :

(dly
SE =41 — (413
dl,
<5E= q2 t 432 — q20
dl,

S—— = —

S dt d13 — 432

En fait,le changement de volume d'eau (V) dans le réservoir (i) est déterminé par la formule :
Vi =Sihi = ZQin — ZQout

0u ZQ;, et 2Q,,; représentent les entrées d'eau totales et les sorties d'eau dans le réservoir
(i), respectivement. En outre, le flux d'eau g;;du réservoir (i) directement dans le
réservoir (j) est décrit par :

q;; = a;; - sign(l;(0) — 1;(0)- JZglli(t) - L)
Avec
aij = :u'i ' STL
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Variable Symbole Valeur
La section des tuyaux Sn 5x 1075 m?
La section des réservoirs S 0.0154 m?
L’'accélération de gravité g 9.81 m/s?
Coefficient d’écoulement du
, H 0.6
reservoir
Débit de la pompe P1 q1 03*10"*m3/s
Débit de la pompe P2 q2 03*10"*m3/s

Tableau 7 : valeurs des parameétres utilisées

Et g, représente le débit de sortie donnée par:

q20 = H20 ' Sn V291,

L'équation de dynamique précédente peut étre réécrite comme suit :

r dl
dl_ — U138y 29 = 13)
dl
SNL:A Sd_tz = g2 + U325ny/ 29 (L3 — 15) = 120 Sny/ 291,
dl
Lsd_3 = U135 29(L — 13) — 3250/ 29(l5 — )

Iy

Onpose x(t) = [12] etu(t) = [gz] le systéme peut étre représenté sous la forme non linéaire
l3

suivante:

(1.(0 =1, (2, (0, 2, (0, %5(0), u1 (), u, (D)
sz(t) = £, (0, (0, %,(8), x5(0),u, (), u, (D)
an(t) = £ (0, (0, %,(8), x5(0),u, (), u, (D)

(©) = g(x,(0),x, (), x5(0), u; (0),u, (1))
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(J.C _t .U135n\/29(x1 — X3)
Yos S
U HszSn\/ZQ(xs —X3)  U0Sm/29%;
x, =—+ —
SNL:< S > >
' . #13Sn\/29(x1 — X3) .U325n\/29(x3 —X,)

B S B S
1 =X
V2 = X3

\ Y3 = X3

Remarque : Ainsi, on peut définir le modele en cas de présence des défauts actionneurs

additifs et abrupts f,.1 et f ., par:

( 1
X, = S X (u1 +foer — H13Sn\/29(x1 — X3) )

1
X, = S X (uz +f o T #325n\/29(x3 — X3) — H20Sn\/ 29X )

1
x3 =5 X (.U135n\/29(x1 —x3) — HszSn\/ZQ(x3 - xz))

S
1 =X
V2 = X2
\ Y3 = X3

1\ (1 L : ,
En posant ¢ = (;) : (E) "W Sy /29, léquation en mode de fonctionnement sain

devient:

u
(h=F-20/Cn—x;)
b, =2+ 2005 — %) — 26)x;
SNL:\ ;. = 26 [0t —x3) — 26 Cta = 7))

V1= X1
Y2 = Xy
\ Y3 = X3

Remarque: Le systeme a quatre régions d'opérations dans lesquelles le modele
correspondant est différentiable. Dans cette étude, nous ne considérons que la région

d'opérations x1 > x3 > x2.
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4.4 Linéarisation du systeme non linéaire

Les systéemes décrits par les équations et les lois de la physique sont non linéaires, La
linéarisationde ces derniers consiste a aboutir a un comportement localement linéaire facile

a étudier du systéme, on parlera alors de linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

Un procédé non linéaire pourra étre considéré comme linéaire autour d’'un point de

fonctionnement (xeq,ueq) si x(t) et u(t) restent petites.

Les différents cordonnés de points de fonctionnement sont obtenus par la résolution du
systeme

x=f(x)=0

Rappel : Physiquement, un systéeme est en équilibre quand il conserve son état en absence

de forces externes. Mathématiquement, cela équivaut a dire que la dérivée i de son état est

nul.

Les états d’équilibre x44, sont les solutions de 'équation algébrique

fx)=0

4.4.1 Calcul du point d’équilibre

Pour le systéme ci-dessous:

r;'c1=%—20w/(x1—x3) =0
5c2=%+2c,/(x3—x2)—2c\/x—2 =0
<5c3=20w/(x1—x3)—26 (x3—x,)=0

Y1 =X
Y2 = X3
\ Y3 = X3

Le point d’équilibre est donc le suivant:
Xoqg = (X10q = 0.3037; X504 = 0.2025;x;,, = 0.2531)

Le systeme d'état suivant linéarisé autour de point d'équilibre x4, est donné par :

Ax(t) = ApqAx(t) + BogAu(t)
{Ay(t) = Cqux(t)

0u Ax(t) = x(t) — x0q () ; Au(t) = u(t) — ueq(t) ; Ay(t) = y(t) — Yeq ()

67



Chapitre 4

o Ofi Oh — 0 -
axl axZ aX3 X1 — X3 X1— X3
of, fr o < _¢ ¢
4, =|2 02 Of Ag=| O - —
€q axl axz aX3 = €q X3— Xy \/x_z X3— Xy
o o o | c <
6x1 axz 6x3 f;ii?] /xl—x3 A X3 — X3 \/xl—x3 \/X3—X2
oh Oh
aul auZ l 0
of, 0f S
Bo= |2 22 Beq =
€q aul auZ = €4 0 %
9fs %/ \0 0/
6u1 auz x=xeq
u=ueq
axl axz 6x3
_ 1992 9g; 992 _ 100
Ceq - axl axz axg = Ceq a 8 g.) 2
\693 993 C7.93/
0x, 0x, 0x3/ X=Xeq
U=Ueq

Au final, Le systeme apres la linéarisation autour d'un point d’équilibre (x;,ue;) est donné

par:

Aeq

64.9350
Beq = 0

0

(—0.0191
0.0191

0
—0.0286
0.0191

0.0191
0.0191
—0.0383

)

)

0
64.9350

0 0

10 0
Ceq=[0 1 0
00 1
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4.4.2 Simulation du systéme linéaire

vit)
Group 1 |
% Signal 1 >
F—" ' >
fel Out1
‘ Ground Manual Swich In
In1 xl
] In2
Group 1
E Signal 1 > x1
fe2 E—’f_‘ . 5
Ground1 Manual Switch1 @ " » :
In2 Outt |
S In2
Group 1 ’7 X2
@ Signal 1 > !
fe3
Ground2 Manual Switch2 Lyl ins
out == >
L In2 T

Figure 4-3: Simulink du systeme a trois réservoirs.

Vous trouverez dans les pages annexes le programme qui nous a permis de simuler le

modele, d’apres les simulations on pourra juger le fonctionnement de ce code.

Les péles du systeme en boucle ouverte sont stables avec les valeurs numériques suivantes:
poles systeme = {—0.0595; —0.0244; —0.0024}

4.5 Conceptiond'un observateur a gain

L'observateur capable d’'estimer les états du systeme a trois cuves décrit par le modele
algébrique précedent est le suivant:

{i(t) = Aeqf(t) + Bequ(t) + L(y(t) —9(@©)
y(@) = Ceqf(t)

Le gain de lobservateur L est choisi tel que les valeurs propres de A — LC soient toutes a
parties réelles strictement négatives afin d’assurer la stabilité de l'observateur (technique
de placement de poles). On veut avoir un observateur rapide au niveau de la convergence et
robuste vis-a-vis des perturbations sur la mesure. Les poles d’'observateur qui satisfont cet

objectif dans notre cas sont:

poles desiree = {—0.5; —0.2; —0.02}

0.4808 0 0.0192
L= 0 0.1712  0.192
0.0192 0.0192 -0.0184

Le gain de lobservateur est calculé par linstruction “Place” sous Matlab.
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4.5.1 Fonctionnement sain du systéeme :

Les figures suivantes représentent respectivement les sorties y(t), leurs estimations par

lobservateur et 'évolution des erreurs d'estimation des sorties :

1 2 3
3 Y 3 y 3 y
—¥1 —y2 —¥3
2 2 2
1 1 1
-
1) 0 1)
= -1 -1
1) 200 1000 1500 [} 500 1000 1500 1) 500 1000 1500
¥1chapeau ) Y2chapeau 5 y3chapeau
| I I | |
| ——Y{chapeau | | ——Y2chapeau | | —— y3chapeau |
2 2 2
1 1 1
papem
ettty
0 0 0 ]
= -1 -1
1) 200 1000 1500 [} 500 1000 1500 1) 500 1000 1500

Figure 4-4: Les signaux de sortie y(t) et leurs estimations.

residu 1 residu 2 residu 3
0.5 0.5 0.5

A

-0.5 0.5 -0.5
[} 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figure 4-5: Les résidus r(t) sans entrées inconnues.
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4.5.2 En présence d’entrée inconnue :

™ >
In “‘/
Gain
e Ot
D' -
In2 L~ T 1)
Gaint
3
GainZ
ke
I : E
= > N
Perturbation | = | o
Ground Manual Switch

Figure 4-6: intégration d'entrée inconnue d(t).

On applique cette fois une perturbation qui représente une entrée inconnue au systéme pour

voir la sensibilité de lobservateur a gain construit a cette derniere::

residu 1 residu 2 residu 3
0.5 0.5 0.5
e P Ly Yoy
' L |
-0.5 0.5 -0.5
(1] 500 1000 1500 (1] 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figure 4-7: Les résidus r(t) en présence d'entrée inconnue d(t).

4.5.3 Interprétations

e Onconstate quela qualité de l'estimationest acceptable méme enprésence des bruits
de mesure.

e Comme le montre les figures ci-dessus, les erreurs d'estimation convergent
asymptotiquement vers zéro dans le cas d'absence d'entrée inconnue mais ils
divergent lorsque on applique une entrée inconnue d(t).

e Onpeut conclure que notre observateur proposé rameéne une bonne convergence des
états reconstruit par rapport a leurs états réels, mais et au méme temps il n’est pas

robuste vis-a-vis les entrées inconnues.
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e Leseuil estfixé ala valeur maximale du signal de résidus dans le cas saini.e. dans
le cas sans défauts.

e En présence de perturbation lerreur d’estimation des états diverge de la zone définit
par les seuils ceci indique que lobservateur a gain est sensible aux entrées
inconnues.

e Ce type d'observateur ne peut pas étre utilise dans le domaine du diagnostic dans le
cas de présence des entrées inconnues car la détection des défauts sera erronée et

par conséquent le systéme de surveillance engendre des fausses alarmes.

4.6 Conceptiond’'un OEI

Vu que lobservateur a gain construit précédemment n'est pas robuste aux entrées
inconnues, on se propose de réaliser un observateur a entrées inconnues dans l'objectif
d’estimer les états non apparents et réduire Uerreur, pour cela on mit en aval la structure de

lobservateur de ce dernier par:

{z'(t) = Mz(t) + Nu(t) + Py(t)
x(t) = z(t) + L,y(t)

Ou M,N,P et L sont des matrices inconnues a calculer.

Le modele de systeme a surveiller est supposé correctement décrit par la représentation
d’état suivante. On suppose que ce systéme est affecté par des défauts additifs, un défaut

actionneur, un défaut capteur et une perturbation.

%= Ax+ Bu+ Ef(®+ D,d®
{y = Cx + Du+ F,f(t) + D,d(t) +v(t)

Le modele est traduit en ce qui suit :

( —0.0191 0 0.0191 64.9350 0
A= < 0 —0.0286 0.0191> .B = ( 0 64.9350>

0.0191 0.0191 —0.0383 0 0

1 0 0 0 1 0 0 v, (t)
{ Cc= (0 1 0>.Dx = <0> F_ = <0 0 o) () = (vz(t)>
0 0 1 1 0 0 O v3(8)

F, et F, sont Les matrices d’action des défauts f(t) a détecter.
D, La matrice d’'application des entrées inconnues sur l'état.

v(t) Représente les bruits de mesure.
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Dans la génération des résidus, des signaux aléatoires seront superposés aux mesures afin

de prendre en compte linfluence des bruits de mesure.

oug o]

ve e
three tank system uo

Figure 4-8 : Simulink du systeme et l'OEI.

4.6.1 Algorithme de synthese de 'observateur

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

1. Vérifierque Rang (CD,) =nq4 , puis calculer Ly, = —D,[(CD,)T(CD,)]~1(CD,)T.

2. Apartirde L, calculer E =1+ L,C.

3. Apartir de E calculer N = EB.

4. Imposer que M soit une matrice de Hurwitz . On peut a cet effet choisir pour M une

matrice diagonale faisant apparaitre les valeurs propres désirées pour lobservateur.

5. Calculer la matrice P telle que PC = EA— ME.

Verifiant tout d’abord le rang de la matrice CD,, :

rang(CDx) = 1 Comme il est égal au nombre d’entrées inconnues d(t), donc il est possible
de construire un générateur de résidus sensible aux défauts et insensible a la perturbation.
Dans cette partie, des conditions d’existence de l'observateur a entrées inconnues pour le

systeme sont étudiée :

00 0
Ly = =D, [(CD)T(CD]~H(CD,)" = <0 0 0 )
00 -1

100
E=1-L,=|0 1 0

0 0 O
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64.9351 0
N=EB = < 0 64.9351)
0 0

On impose que M soit une matrice de Hurwitz. En choisissant M diagonale, et ces valeurs

propres comme suite :

Donc M est:

-2 0 0
M=L0 -3 0
0 0 =3

Calculons la matrice P telle que PC = EA — ME, comme C est unitaire, et apres les calculs

on trouve la matrice suivante:
1.9809 0 0.0192
P = 0 2.9712 0.0192
0 0 0

De plus, on remarque que les matrices C, Dx sont respectivement de plein rang ligne et de
plein rang colonne, que le produit CDx estde plein rang colonne et que le hombre de mesures
est strictement supérieur au nombre d’entrées inconnues, donc les conditions d’existence

d'un observateur a entrées inconnues sont vérifiées.
Nous obtenons un observateur a entrées inconnues ayant la structure suivante :

Z..1 -2 0 0\/A 64.9351 0 U 1.9809 0 0.0192\ /N
ZZ1={0 -3 0 |(%]+ ( 0 64.9351> ( ) + 0 29712 0.0192 )| Y2
Z3 Z3 Uz

0 0 -3 0 0 0 0 0 Y3

€y1 Vi Z
€y2 | = <y2> —-C Z3

ey3 V3 z3+Y3

4.7 Calculthéorique desrésidus

Calcul de la matrice de transfert reliant les défauts a Uerreur d’estimation en sortie,

La matrice de transfert de défauts Gr= C(sI —M) " (F+sF')—F,,avec:

F = (ML, + P)E, — EF,

-1 0 0
F=|0 29712 0
0 0 0
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Le vecteur résidu est défini par :

11 (S)
o-(28)-s0(i2)
r3(5)

1
- 0
() ( s+2 w fi(s)
ri(s) \ 0 s+3 1 <f2(s)>

0 0

Selon la matrice de transfert G;(s), on obtient une structure directement localisante, elle

résulte du découplage de la perturbation d(t).

La table des signatures théoriques associés a ce générateur de résidu est donc peut étre
déduit immeédiatement Dont ”1” signifie l'apparition de défaut f; affectant le résidu rij et ”0”

linsensibilité de ce dernier par rapport au défaut.

_ {1, sileresidu i est sensible au défaut j
"y =10 ,sileresiduiestinsensible au défaut j
f1 f2
T 1 0
) 0 1

Tableau 8 : Table des signatures.

Prochainement, une étude expérimentale est mise en question pour vérifier la table des

signatures trouvé théoriquement.

4.8 Etude expérimentale

4.8.1 Larobustesse de 'observateur a entréesinconnues

Larobustesse des observateurs vis-a-vis aux entrées inconnues est indispensable pour un
diagnostic fiable et avec moins de fausses alarmes, les figures suivantes illustrent le

comportement des résidus en absence et en présence d’entrée inconnue d(t).
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residu 1 residu 2

Figure 4-9 : Les résidus r(t) en absence d'entrée inconnue.

residu 1 residu 2

Figure 4-10: Les résidus r(t) en présence d'entrée inconnue.

L'observateur a gain été sensible aux entrées inconnues, en revanche lutilisation
d'observateura entréesinconnues permet de générer des résidus robustes qui ménent a une
estimation plus fiable des états du systeme a trois réservoirs afin d’améliorer l'estimation

des défauts.

4.8.2 Diagnostic d'un défaut capteur

Les défauts dans les capteurs se produisent normalement en raison de dommages
mécaniques qui provoquent un certain déplacement de la position idéale des capteurs,
fournissant ainsi des mesures incorrectes. En outre, il existe également la possibilité d'un

dommage électrique qui peut se produire a l'intérieur du circuit électronique ou au niveau de
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l'alimentation du capteur. L'effet de ces dommages peut étre représenté par un facteur
d'atténuation qui multiplie la valeur réelle a mesurer. Si ce facteur d'atténuation est égal a
zéro, alors le capteur est totalement perdu. En outre, des défaillances qui provoquent des
effets additifs sur les mesures du capteur peuvent se produire, c'est-a-dire des défauts de
décalage, ou encore des défauts de valeur fixe i.e. étalonnage, ou les sorties du capteur ne
sont pas mises a jour avec de nouvelles valeurs. Ici, seules les erreurs additives dans les

capteurs seront considérées.

Cette fois on faitappel a un défaut du capteurLe défaut sera simulé sur la 2eme sortie (2eme

capteur) damplitude 1 apparaisse a linstant t = 500s d’une durée de 100s .

F _{1, 500 < x < 600
c2 o, ailleurs

Les figures ci-dessous montrent les résidus obtenus par observateurs :

residu 1 residu 2
2 T 2 T
1 1 ‘
0 0
1 1t
-2 2
1] 500 1000 1500 O 500 1000 1500

Figure 4-11: Résidus r(t) en présence d'un défaut capteur.

4.8.3 Diagnostic d'un défaut actionneur:

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie opérative et modifier le signal
d'entrée du systéeme. Les conséquences de défaut actionneur peuvent varier d'une

consommation élevée de l'énergie jusqu’a la perte totale de contrdle.

Dans cette section le probleme de la détectionet la localisationde défauts d’actionneurs sont
traités, considérons a présent le cas de l'apparition de défaut f,.,(t) affectant l'entrée g, il
se déclenche a linstant t = 500 sec et disparait a linstant t = 600 sec, avec une amplitude

constante égalea 1.
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1, 500s < t < 600s
faar(®) = {0, sinon

La figure suivante représente 'évolution des résidus en présence d'un défaut actionneur.

residu 1

05| M | ost
i B e it s OO L il s

05

residu 2

[=]

05

1500

Figure 4-12: Résidus r(t) en présence d'un défaut actionneur.

Ces figures sont obtenues en suivant les mémes étapes suivies précédemment dans le cas
de défauts capteurs.

4.8.4 Présence d’'un défaut capteur et actionneur simultanément

Dans ce cas, on suppose l'apparition simultané d'un défaut actionneur et d’'un défaut capteur,

le premier est représenté par f,.; a partir d'instant t = 500 jusqu'a t = 600 et le défaut

.

capteur f., apparait de linstant t =500 a t =600, le graphe ci-dessous montre le
comportement des résidus :

residu 1

A it o s

0.5

residu 2

0.5

1500

Figure 4-13: Résidus r(t) en présence des deux défauts (capteur/actionneur).
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4.9 Interprétations

L'outil utilisé pour les simulations est le logiciel MATLAB /SIMULINK, La simulation utilise le
modéle analytique du systéme a trois réservoirs. Dans le cas de la mesure, les entrées de
l'observateur sont les débits sortant des pompes g1 et g2, et la sortie est l'estimation des

hiveaux d'eau.

Pour rapprocher de la réalité, on a superposé des signaux aléatoires v(t) aux mesures dans

le but de prendre en considération les bruits de mesure,

La simulation du systéme a trois réservoirs présentés ci-dessus permet de retrouver les
résidus illustrés dans les figures, la figure (4-9) est sans application de 'entrée inconnue
d(t) montre que le comportement des deux résidus en 'absence de défauts est statiquement
nul, par contre la figure (4-10) montre la robustesse de lobservateur vis-a-vis lentrée
inconnue d(t) donc les résidus sont insensibles a U'entrée inconnue qui affecte le systeme

étudier.

La figure (4-11) montre que le résidu r; est insensible au défaut capteur f., au méme temps
nous observons le dépassement de seuil du résidu r, ceci montre sa sensibilité au défaut

capteur f, a linstantt > 500s.

Le résultat sur (4-12) la figure indique que le résidu , a dépassé le seuil au moment
d’apparaissions de défaut a linstant t = 500 jusqu'a t = 600s donc il est sensible au défaut

actionneur facl par contre le résultat de deuxieme résidur, montre linsensibilité a ce défaut.

D’'aprés la figure (4-13) On peut détecter et localiser les deux défauts méme si elles

apparaissent simultanément.

On conclut d'apres les figures que Les résultats de simulation évoluent conformément a la
table des signatures obtenue précédemment ou la structure de la table des signatures est

fortement localisante (deux signatures différente).

Les résultats de la simulation trouvés confirment lefficacité de l'approche suggérée qui est
lutilisation de lobservateur a entres inconnues pour la détection et la localisation des

défauts affectant le systeme en présence des entrés inconnus.
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Chapitre 4

410 Algorithme de diagnostic de défauts

Etant donné : un résidu 1;(t) dans les conditions normales de fonctionnement

Hy(0,t): absence de defaut I rj(t)” =0
Hl(f, tj):occurence dedefaut f depuis l'instant t; I (O # 0,t =¢;

0u || ;(6)|| est une norme appropriée du résidu

1. Déterminer une fonction test ¢( 73 (t))

L'utilisation de cette fonction permet de fournir une mesure de 'écart du résidu par
rapport a zéro les fonctions tests les plus utilisées sont :
La valeur absolue:

o(r®) =110

L’approximation de la norme sur un intervalle [t,t + T] :

1 t+T
o(75(0) = J; | m@rd

La racine moyenne quadratique (RMS) :

T
o(10) = 7] n@ra

2. Déterminer une fonction de seuil ¢(t) pour l'évaluation de la fonction de test, cette
fonction de seuil devra avoir les deux propriétés suivantes :
e Absence de défaut:

ve20,f()=0: o(r() < ¢

e Présence de défaut:
Ve 0,f() #0: ¢o(1(0)> ¢

Dans le cas idéal (i.e. en absence des entrées inconnues et des perturbations), le seuil ¢(t)
peut étre choisi constant et aussi proche de zéro. Dans le cas général, il faut prendre en
considération les effets des entrées, des perturbations et des bruits de mesures.

Initialiser: HU) = H,
—Faire :
1. calculer p( 1;(t)) et ¢ ()
2.s5i:HO) = H,,Vj :
Si (7)) > ¢(t) alors HD) = H,
Fin si
—Fin
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Application au processus hydraulique

411 Conclusion

Cette étude montre la conception des observateurs, a gain et a entrées inconnues (UI0),
appliqué au probleme de diagnostic de défauts d'un systeme hydraulique a trois réservoirs,
de sorte que les résidus sont insensibles aux perturbations et sensibles aux défauts. Une
détection robuste des défauts d'actionneur et de capteur a été considérée ou l'algorithme de
diagnostic des défauts a été proposée et testé en simulation avec présence et absence de

perturbations.

En résumé, nous constatons que la méthode de diagnostic a l'aide d'observateur a entrées
inconnues est plus efficace pour la détection et localisation des défauts affectant les

composants du systéeme méme en présence des perturbations et des bruits de mesure.
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Conclusion générale

Ce travail de mémoire a porté sur le diagnostic a base d’observateurs de systémes
non linéaires.L’objectif de ces travaux est la synthése d’observateurs pour des systemes non

linéaires observables avec défauts afin de détecter et localiser ces derniers.

Nous avons dans un premier temps rappelé les généralités du diagnostic et des
observateurs. Le diagnostic de défauts permet d'anticiper Uapparition d’une panne dans le
sens ou il permet de détecter un défaut. En effet, ce défaut pourrait, s'il n’était pas détecté a

temps minimal, causer une panne.

Les observateurs sont souvent utilisés pour la commande d'un systeme mais ils
peuvent aussi servir au diagnostic de défauts. Dans ce cas, les signaux estimés fournis par
lobservateur serviront non seulement a la commande du systeme mais aussi au diagnostic
de défauts. L'objectif du diagnostic par observateurs est donc double. L'observateur doit

permettre de détecter les défauts tout en étant robuste pour la commande.

L'une des contributions de nos travaux est la définition d’'un algorithme de diagnostic
de défauts pour un systeme non linéaire observable. Cette stratégie est basée sur la synthése
d'un observateur non linéaire au travers d’'une transformation des coordonnées d'état du
modele non-linéaire au modele linéaire. La stratégie a ensuite été appliquée au diagnostic de

défauts d’'un systeme a trois réservoirs série grace a un observateur de Luenberger.

La principale difficulté dans l'application de cette méthode de diagnostic des défauts
dans un systéeme industriel plus complexe consiste en l'établissement d'un modele
analytique. Cependant, dans de nombreux cas, la décomposition de 'ensemble du systéme
en sous-systemes permet de modéliser et d'analyser le systeme. On peut noter que pour
chaque sous-systeme, le modele obtenir est supposé linéaire autour d'un point de

fonctionnement et convient dans la zone de fonctionnement associée.

Dans un contexte de diagnostic a base d’observateurs, la qualité du diagnostic peut
étre altérée pour plusieurs raisons. D'une part, Uentrées inconnue peut atténuer leffet des
défauts et donc entrainer des non détections, d’autre part, les entrées du systeme sont
corrélées avec les bruits de mesure a cause des entrées inconnues ce qui engendre une
difficulté de localisation des défauts. Ce probleme se résolu par l'utilisation de L’observateur

a entrées inconnues.

83



Pour que la détection de défauts soit précise, lobservateur doit nécessairement étre

robuste aux incertitudes paramétriques et aux perturbations.

Ladémarche utilisée dans ce mémoire pour les systemes hydrauliques peut étre mise

en ceuvre pour d'autres systemes industriels a modele non linéaire.
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Annexe

Synthese do’bservateur a

elrl]tlrléllllrlsell']plljlelsllpl qg?lslgllbl‘lllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIII
clear all ;close all ; clc
%initialisation
%definir le systeme
=[0 -1 0,100 -10 -1;0 2 -1]
=[1;0;0]
C=eye(3)
D=zeros (3, 2)
dx=[0;0;1]
fx=[1 0 0;0 0 0;0 0O 0]
fy=[0 0 0;0 1 0;0 0 1]
Sverifie les conditions

%1
rank (C*dx)
%2
r=C*dx
t=r'
w=inv (t*r)
L=-dx*w*t
%3
E=C+L*C
%4
N=E*B
%5
=[-5 0 0;0 -6 0;0 0 -7]
%6

o\

pc=(E*A) -M*E
P=(E*A) - (M*E)
% P=pc*inv (C)
%calculs théorique
I=eye (3)
F=(M*L*fy)+(P*fy) - (E*fx)
Fprime=-L*fy
syms s
G=C* (inv( (s*I) -M) ) * (F+ (s*Fprime) ) -fy
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Synthése d’observateur de Luenberger du systéme a trois réservoirs (pages 71-72) :

clear all ;close all ; clc

$initialisation

s=0.0154; 3section cuve
sn=0.00005; %section tube
g=9.81;% gravity
u=0.6;%coefficiant d'ecoulement
gl=0.00003;%débit pompe 1
g2=0.00003;%débit pompe 2
3g0=u*sn*sqgrt(2*g*12)
c=0.5*(1/s)*u*sn*sqrt(2*qg);
x1=0.3037; %equilibre
x2=0.2025; %equilibre
x3=0.2531; %equilibre

tdefinir le systeme

A=[-c/ (sgrt(x1-x3)) 0 c/(sgrt(x1-x3));0 -c/(sqgrt (x3-

x2))-c/sqgrt(x2) c/ (sqrt (x3-x2));c/(sgrt(x1-x3)) c/ (sqrt (x3-

x2))

-c/(sqrt(x1-x3))-c/ (sgrt(x3-x2))1;

B=[1/s 0;0 1/s;0 0];
C=eye(3);
D=zeros (3,2) ;

svaleurs propres

eig(A);

Srepresentation d'etat

sys=ss (A,B,C,D) ;

scomandability

c=ctrb (A,B); %%controlability
rank (c) ;$rang complet

%observability

o=obsv (A,C); %0bservability
rank (0) ;% rang complet

%choix de poles

obpoles=[-0.5 -0.2 -0.02];

splacement des poles

L=place (A',C',obpoles);

%$synthese d'observateur

Aobs=[A-L*C];
Bobs=[B L];
Cobs=eye(3);
Dobs=zeros (3,2) ;

svaleurs propres de 1'observateur

eig(Aobs) ;
sysobs=ss (Aocbs, Bobs, Cobs, Dobs) ;
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Calcul théorique de la matrice de défauts (systeme a trois réservoirs pages 75-77) :

clear all ;close all ; clc

%$initialisation
s=0.0154;
sn=0.00005;
g=9.81;
u=0.6;
gl=0.00003;
g2=0.00003;
$g0=u*sn*sqgrt (2*g*12)
c=0.5*(1/s) *u*sn*sqgrt (2*q) ;
x1=0.3037;
x2=0.2025;
x3=0.2531;

$definir le systeme
A=[-c/ (sqrt (x1-x3)) 0 c/(sqrt(x1-x3));0 -c/(sgrt (x3-x2))-
c/sqrt (x2) c/ (sqrt(x3-x2));c/ (sqgrt(x1-x3)) c/ (sqgrt (x3-x2)) -
c/ (sgrt(x1-x3))-c/(sgrt(x3-x2))]
B=[1/s 0;0 1/s;0 0]
C=eye (3)

dx=1[0;0;1]
fx=[1 0 0;0 0 0;0 0 0]
fy=[0 0 0;0 1 0;0 0 0]
$verifie les conditions
%1
rank (C*dx)
%2
r=C*dx
t=r'
w=inv (t*r)
I=—dx*w*t
%3
E=C+L*C
%4
N=E*B
%5
M=[-2 0 0;0 -3 0;0 0 -3]
%6

pc=(E*A) ~-M*E
P=pc*inv (C)
%calculs théorique
F=(M*L*fy)+(P*fy) - (E*fx)
Fprime=-L*fy
syms s
G=C* (inv((s*C)-M) ) * (F+ (s*Fprime) )-fy
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