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| ntroduction générale

La mesure de toutes les grandeurs (variables) d’un procédé physique est souvent
primordiale afin de mettre en cauvre des stratégies de commande par retour d'état par
exemple, ou bien des stratégies de surveillance et de diagnostic de défauts. Cependant, pour
des raisons techniques ou économiques (difficulté d’implémentation ou colt élevé des
capteurs) il n’est pas toujours possible d’accéder a toutes les variables d’ état représentant ces
grandeurs, d'ou la nécessité de faire recours a un systéme dynamique auxiliaire, appelé
observateur, qui est chargé d’ estimer I éat du systeme. De maniére générale, la synthése de
I’ observateur exploite les informations disponibles sur le systéme réd, a savoir, le modéele
dynamique du systéme, ses entrées et ses sorties mesurées. Dans e cas linéaire, le probleme
de synthese d' observateurs est bien maitrisé. Les solutions apportées telles que |’ observateur
de Luenberger [1] ou le filtre de Kaman [2] permettent de répondre a toutes les situations.
Cependant, le probléme d’ estimation d’ état des systémes non linéaires reste sans solution dans
un grand nombre de cas et cela, malgré les nombreuses méthodes proposées dans ce sens. En
effet, les systémes non linéaires ont des représentations d’ état trés variées, qui exploitent la
structure et les propriétés de lafonction non linéaire qui intervient dans le modéle du systeme.
Il semble donc difficile a priori, étant donné |’ état des travaux actuels, de trouver une théorie
générale sur I’estimation d'état non linéaire, qui unifierait les approches déja établies. La
technique d’ observations basée sur |es modes glissants permet la synthese d’ observateurs pour
de nombreuses classes de systémes non linéaires tel que les systémes Lipchitziens [3], les
systémes a forme triangulaire [4] e¢ méme, sous certaines conditions, les systémes a fortes
non linéarités [5]. L’utilisation des observateurs a mode glissant pour les systémes non
linéaires est motivée par leur robustesse aux incertitudes paramétriques. Un autre observateur
tres répandu dans la littérature est I’ observateur adaptatif, ce dernier est utilisé généralement
lorsgue les paramétres du systéme ne sont pas tous connus. |l permet d’ estimer conjointement
les parameétres et |es états du systeme [6], [7].

A cause de I’ intérét considérable porté pour diagnostic, les orientations des travaux de
recherche sur I’ estimation d’ état des systémes non linéaires vers des objectifs de diagnostic
sont de plus en plus importantes. Avant |’ apparition des techniques utilisant le modéle du

processus ou les informations disponibles sur le processus, le diagnostic notamment la



détection de défauts, se faisait principalement en utilisant la redondance matérielle qui
consiste a doubler, tripler voire quadrupler certains composants. Cette redondance matérielle
est efficace et rapide mais s avére colteuse et encombrante. Pour remédier a ce probléme
plusieurs méthodes de diagnostic on été proposées (diagnostic par traitement du signal,
diagnostic par estimation paramétrique, diagnostic a base d’ observateurs ...etc.).

Les méthodes a base d’ observateurs consistent a générer des résidus qui sont calculés
en faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimées par
I’ observateur. Ces méthodes s averent trés efficaces pour la détection et la localisation des
défauts. En effet, elles ont connu un essor considérable pour le cas de systemes linéaires. Des
méthodes trés performantes permettent aujourd hui d’accomplir les objectifs d' une détection
et d’'une localisation de défauts d’ une maniére efficace et rapide. Néanmoins, |’ extension au
cas non linéaire demeure particulierement difficile. Jusqu’a aujourd hui, il n’existe pas de
méthodes générales applicables pour tout systeme non linéaire. De plus la synthese
d’ observateur en vu de diagnostic est beaucoup plus complexe que ce gu'elle en est dans le
cas de la commande, dans la mesure ou les paramétres d observateur jouent un réle aussi sur
la maniére dont les défauts vont affecter les résidus. Ces derniers doivent étre genérés d’ une
maniére robuste et éviter ains les fausses alarmes qui peuvent étre causees par les
perturbations ou les bruits. Une autre méthode de diagnostic de défauts a base d’ observateurs
consiste a utiliser ces derniers, en vu de la reconfiguration de la loi de commande, pour
reconstruire |les défauts. Plusieurs méthodes on été alors proposees dans ce sens.

L’ objectif de notre mémoire est de dresser, dans un premier temps, un état de |’ art sur les
observateurs non linéaires et le diagnostic de défauts. Puis, dans une deuxiéme étape, les
méthodes de diagnostic & base d’ observateurs a mode glissant et a base d’ observateurs
adaptatifs seront étudiées. Ces deux méthodes de diagnostic seront illustrées sur des exemples
réels.

Notre mémoire s articule autour de quatre chapitres :

* Le premier chapitre aborde quelques concepts généraux sur le diagnostic. Il sera
notamment consacré aux concepts fondamentaux du diagnostic des systémes a bases de
modeles et aux différentes structures de génération de résidus.

* Le deuxiéme a pour objectif de présenter les différents observateurs existants dans la
littérature et leurs méthodes de synthese. Différentes techniques d estimation d état
(observateurs a grand gain, observateurs mode glissant...etc.) seront présentés au cours de ce
chapitre. Des agorithmes de synthése d’ observateurs robustes, basée |a technique des modes

glissants, seront élaborés et validés, par simulation, sur des exemples d’ application.
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* Le troiséme chapitre aborde le probléme du diagnostic de défauts a base
d’ observateurs adaptatifs ou il sera question de détecter et d'isoler d éventuels défauts
actionneurs pour différents types de systémes. Nous allons nous focaliser sur les défauts
additifs provenant des actionneurs pour des systémes linéaires et non linéaires. Cette méthode
qui est illustrée d'abord sur des exemples académique sera ensuite appliquée pour la
détection et I’isolation de défauts actionneurs d’ un systéme hydraulique a trois cuves. Le
choix de ce systeme est justifié par le fait qu’il soit tres répandu dans le domaine de diagnostic
et qu'il possede de fortes non linéarités. Ce qui permet d’ évaluer les performances de cette
méthode.

* Le dernier chapitre est dévolu a I’ élaboration d observateurs a mode glissant pour le
diagnostic des systemes linéaires et non linéaires. Avec cette approche, il ne s agit pas
seulement de détecter et d'isoler |e défaut, mais aussi de reconstruire I’ alure de ce dernier, ce
qui permet de déterminer sa nature. Il sera notamment question de déterminer I’ existence ou
non dun défaut et de le reconstruire en dépit de la présence des perturbations. Pour les
systemes linéaires, nous allons présenter une méthode de diagnostic a base d’ observateurs a
mode glissant pour deux types de défauts, actionneurs et capteurs. Cette méthode sera apres
appliquée sur un modele linéaire d’ un avion. Pour le cas non linéaire nous présenterons une
méthode de reconstruction de défauts robuste vis-a-vis d’ entrées inconnues. Cette méthode
seraillustrée sur un double pendule inverse.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et quel ques perspectives.



Chapitrel : Etat del'art sur le diagnostic

Chapitrel :

Etat del’art sur le diagnostic

.1 Introduction

Selon, le contexte et le domaine d application, le mot diagnostic peut avoir
plusieurs interprétations. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause
d' une défaillance ou d’'un défaut, il est défini par les instances internationales de normalisation
comme étant un processus d’identification de la cause probable des défaillances a I’aide d’'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d'informations provenant d’une inspection, d’un
contréle ou d’un test.

De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se réfere a la procédure de
détection et d'isolation de ces derniers, que I’on retrouve souvent sous le nom: FDI (Fault
Detection and Isolation). Cette procédure nous permet d avoir des informations sur I’ apparition
d un défaut et sur sa provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détection et de
localisation des défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années 70 [8], [9].
En effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine proposant aors diverses approches

et techniques répondant a la diversité des applications.

Nous proposons dans ce chapitre de faire un état de I’art sur le diagnostic des défauts dans les

systemes physiques. L’'intéré& se portera essentiellement sur le probléme de détection et
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d'isolation des défauts. Il est question, dans un premier temps, de donner les différents concepts
et notions rencontrés dans la littérature concernant le diagnostic des défauts, car un bon
diagnostic nécessite une bonne compréhension de ces notions. Le principe de base du diagnostic
seraalors présenté ainsi que les différentes méthodes proposées dans ce domaine.

D’autre part, nous alons présenter la procédure générale de détection et d’isolation des défauts
par les méhodes a base de modéle mathématique. Cette derniére passe par deux étapes
essentielles : la génération et I’évaluation du vecteur résidu. Mais auparavant, nous allons
introduire la maniére avec laguelle aborder un probleme FDI. Nous insisterons sur la phase de
modéisation du systeme et des différents défauts et entrées inconnues. Nous aborderons
également les critéres de performance d'un systéme FDI et nous nous intéresserons, plus

particuliérement, au probléme de robustesse.

[.2 Définitions et concepts|[7]

Une anomalie est une particularité non conforme alaloi naturelle ou logique.

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

Un défaut est une anomalie de comportement au sein du systéme. Ce concept est important dans
les opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des processus industriels. Tout
écart entre la caractéristique observée et la caractéristique de référence est considéré comme étant
un défaut. 1l est donc clair qu'une défaillance conduit & un défaut. Mais un défaut n’induit pas
necessairement une défaillance. En effet, le dispositif peut conserver son aptitude a accomplir sa
téche principale si les défauts n’ont pas d’ impacts sur cette tache. L’ art du diagnostic consiste a
détecter de facon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a un état de défaillance donc de

panne.

Une défaillance est une anomalie atérant ou empéchant |’ aptitude d'une unité fonctionnelle a

accomplir la fonction souhaitée. Une défaillance correspond a un passage d'un état & un autre,
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par opposition a une panne qui est un état. Par abus de langage, cet état de panne on pourra
I” appeler mode de défaillance.

Une perturbation consiste en tout phénomene congu comme normal influencant un processus,

non ou mal, représenté par un model e de référence.

Un résidu est un signal congu pour étre un indicateur d’anomalies fonctionnelles ou

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

Un symptdme est un caractere distinctif d’ un état fonctionnel ou comportemental anormal.

Le diagnostic consiste a déterminer le type, lataille, lelieu et I'instant d'occurrence d'un défaut,
il suit la détection de défauts et inclut I'isolation et I'identification.

La surveillance est une tache continue, réalisée en temps réel, qui permet de déterminer |'état
dun systeme physique, €lle consiste en l'enregistrement des informations ainsi qu'en la

reconnaissance et I'indication des anomalies du comportement.

La sensibilité représente la capacité d' un systeme de diagnostic a générer des résidus sensibles

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

La supervision est la surveillance d'un systéme physique et la prise de décisions appropriées en
vue de maintenir son opération lors de |'apparition de défauts.

|.3 Procedure de détection et d’isolation des défauts
Comme elle est représentée par lafigure I1.1, La procédure de détection et d’isolation des défauts
passe par trois étapes essentielles:
Ladétection

C'est I’éape qui décide si |e systéme est soumis a un défaut ou pas. Elle consiste dans la
plus part des cas a générer le vecteur résidu, qui est nul en fonctionnement normal et est comparé
en ligne aux signatures de pannes. La détection est réalisée en vérifiant le dépassement d’' un seuil
par lesrésidus.
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L’Isolation

Cette étape permet de localiser le défaut et donc de déterminer quelle partie du systéme est
affectée par I’anomalie. La détection de pannes est souvent suivie d'une procédure d'isolation de
pannes, qui sert a distinguer (isoler) une panne particuliere. Un seul résidu peut suffire pour
détecter les pannes, cependant plusieurs résidus (ou un vecteur de résidus) sont souvent requis
pour I'isolation de pannes.

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

Procédé

> Détection Isolation Identification

Modde

Figurel.1: Procédure de détection et d’isolation des défauts.

|.4 Principe de diagnostic de défaut

I.4.1 Redondances d’infor mations [10]

Le principe de base du diagnostic des défauts repose sur la notion de redondance, qui
fournit au systeme plusieurs informations différentes sur une méme variable. Des tests vont alors
permettre de vérifier |a cohérence de ces informations. Cependant, il existe deux approches:

La premiere est dite traditionnelle et consiste a gouter des capteurs afin d obtenir des

informations supplémentaires sur I’ état du systeme. C’ est la redondance matérielle.

Copteur1 | 5 Mesurel

A\ 4

Copteur2 | Mesure2

A\ 4

Figurel.2 : Schémareprésentant laredondance matérielle.
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L’inconvénient majeur de cette approche est le colt additionnel en équipement. La deuxieme
approche est dite redondance ana ytique. Elle consiste a développer des algorithmes de détection
et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur le systéme. Une éguation de
redondance analytique est une équation dans lagquelle toutes les variables sont connues. Pour
éviter les fausses alarmes ou les manques de détection, ces a gorithmes doivent tenir compte des
bruits de mesure, des perturbations ainsi que des erreurs de modélisation. Les méthodes basées
sur cette approche sont plus simples, plus flexibles, moins colteuses et plus écologiques que
I” approche traditionnelle.

| 4.2 Redondance physique ou matérielle

La redondance physique consiste a utiliser plusieurs actionneurs, capteurs, processeurs et
logiciels pour mesurer et/ou contrdler une variable particuliere. Un principe de vote est applique
sur les valeurs redondantes pour décider si une faute est présente ou non. Cette approche entraine
un codt important en instrumentation mais s avére extrémement fiable et simple aimplanter. Elle
est mise en oeuvre essentiellement sur des systémes a hauts risques tels que les centrales
nucléaires ou les avions.
Le diagnostic utilisant la redondance physique se limite a la surveillance des éléments
redondants (capteur, actionneurs, ...) présents sur une installation. A I’aide de cette unique
technique, il ne sera pas possible de détecter des pannes survenant sur des ééments non
redondants.

| 4.3 Redondance analytique

Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les
différentes variables du systeme. Ces contraintes peuvent souvent s exprimer sous la forme de
relations anal ytiques liant les variables connues (relations d’ entrée/sortie ou de sortie/sortie). Ces
relations sont appelées relations de redondances analytiques. Le principe de la surveillance
consiste a vérifier la fermeture algébrique de ces relations en utilisant les mesures prélevées en
ligne sur le systéme. Le concept de redondance analytique repose sur I’ utilisation d’un modéle
mathématique du systéme a surveiller [11]. Pour cette raison, les méhodes utilisant la

redondance analytique pour la surveillance sont appel ées méthodes a base de modéle. Le principe
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de la surveillance utilisant un modéle peut étre sépare en deux étapes : la génération de résidus et

laprise de décision [12].

[.5 Présentation des méthodes de diagnostic

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

mathématique.

[.5.1 Diagnostique par traitement du signal

Le traitement et I’analyse d'un signal peuvent étre parfois utiles dans le domaine de
diagnostic, en effet, La mesure d’un signal indique des oscillations qui peuvent étre harmoniques,
de nature stochastique ou les deux simultanément. La variation de ces signaux peut étre reliée aux
defauts.
Ainsi, d'une maniere générale, on peut déterminer les caractéristiques d' un signal relatif a un
défaut en déterminant par exemple son amplitude. 1l existe toutefois d’autres possibilités qui
consistent a déterminer les fonctions d’ auto corrélation, les transformées de Fourier ou la densité

spectrale.

[.5.2 Méthodes de diagnostic a base de modéles qualitatifs
Les modéles quditatifs permettent d abstraire le comportement du procédé avec un
certain degré d abstraction a travers des modeles non plus mathématiques mais des modéles de

type symbolique. Ces modeles décrivent d’une maniere qualitative I’ espace d’ éat continu du



Chapitrel : Etat del'art sur le diagnostic

systeme. Contrairement aux modéles de type numérique, les modéles qualitatifs ne représentent
pas la physique du systeme, maisilsle décrivent en terme de mode de fonctionnement.

[.5.3 Méthodes de diagnostic a base de modéles quantitatifs

Ces méthodes reposent sur I’ estimation de I’ état, des parametres ou de I’ espace de parité
en utilisant des modéles mathématiques du systeme décrivant le comportement du systéme. S
I’ écart entre ces modéles et les variables du systéme dépasse un certain seuil, une défaillance est
alors détectée. A ce moment, un résidu sera genéré et comparé avec toutes les signatures des
defauts connues, afin d'isoler et d'identifier la défaillance. Parmi les différentes méthodes de
détection et de diagnostic utilisant des modéles mathématiques, nous trouvons principalement

celles utilisant |” espace de parité, |’ estimation paramétrique et celle a base d’ observateurs.

[.5.4 Méthodes de diagnostic a base de modéle

Le principe de ces méhodes consiste a comparer le comportement du systéme avec le
comportement du modéele qualitatif et/ou quantitatif éabli.Tout écart est alors synonyme d’une
défaillance, comme indiqué dans le schéma de la figure 1.3. Il est nécessaire donc d avoir des
connaissances approfondies sur le procédé a diagnostiquer sous la forme d'un modele
représentatif, qui fournit des grandeurs caractéristiques du procédé qui seront constamment
comparées aux grandeurs issues du procédé réel.
Selon le type du modele (qualitatif et/ou quantitatif), on peut distinguer deux branches de
méthodes : les méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fault Detection and
Isolation) et les méhodes qualitatives issues des communautés intelligence artificielle. La
dissociation entre les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives n'implique pas que ces
deux aspects sont digoints. En réaité, ces deux types d’ approche peuvent coexister au sein d’ une
méme méthode de diagnostic.

A ; Comportement
stéme physique > y
¥ prysd observé \
Ecart=détection » Isolation
Modéle du systéme > qun_portement /
prédit

Figurel.3: Principe de diagnostic avec modele
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[.5.4.1 Espace de parité

Cette méthode est utilisable a la fois dans le cas des systemes déterministes et dans le cas
des systémes stochastiques. Elle s appuie sur |I’éaboration de signaux permettant de tester la
cohérence des mesures par rapport a leurs valeurs calculées a1’ aide d'un modée (on parle auss
de consistance des mesures, de leur parité). D’un point de vue général, la méthode consiste a
vé&rifier les relations agébriques entrées/sorties du modele en utilisant les mesures réelles. Pour
cela, les signaux recueillis sur le systéme sont injectés dans les relations entrées/sorties et les
signaux ainsi créés sont utilises comme résidus. La méthode a été développée au début pour le
cas dtatique, puis elle été généralisee plus tard pour cas des systemes dynamiques. Cette
généralisation utilise la redondance temporelle, ¢'est & dire des relations faisant intervenir les
valeurs des sorties des capteurs et les entrées des actionneurs a différents instants. Enfin, la

redondance fréquentielle est également utilisée.

[.5.4.2 Méthodes d’ estimation paramétrique

Quand la structure du modéle est connue la détection et lalocalisation des défauts peuvent
étre effectuées en utilisant des techniques d'identification. L'idée de base consiste a estimer les
paramétres du systeéme en temps réel et de les comparer aux paramétres non affectés par les
défauts [13]. Pour cela on doit établir un modele mathématique du systeme a diagnostiquer et
décrire toutes les relations qui existe entre les constantes physiques et les paramétres du modéle,
puis estimer les parametres du systeme ainsi que ceux du modéle a partir des entrées et sorties
du systéme. Le vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les grandeurs estimées
et les valeurs nominales.

[.5.4.3 Méthodes de diagnostic a base d’ observateurs[14]

Cette approche s appuie sur une bonne connaissance du modele et de ses parametres, et
necessite |’intégration des diverses relations qui, contrairement aux relations de parité, sont
différentielles. Le diagnostic de défaut a base d observateurs est basé sur le principe de
génération de résidus en comparant les grandeurs disponibles du systéeme réel aux grandeurs
estimées (issues de |’ observateur). L’ état du systéme est reconstruit en se recalant a I’aide de
certaines mesures [15], le gain de I'estimateur dépendant des objectifs et des performances

désirées. Dans le cas des systemes linéaires, la structure de base des reconstructeurs est toujours

11
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laméme, un modéle parallée corrigé al’al’aide de I’ erreur d’ estimation multipliée par un gain
adéquat, mais dansle cas non linéaires le probleme s avere difficile.

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

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

|.6 Principe de génération derésidus a base d’ observateurs

Le principe de génération de résidu a base d’ observateur consiste a estimer une partie ou
I’ensemble des grandeurs mesurables du systeme a surveiller. Le résidu est calculé aors en
faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimeées.
L’ observateur revient alors a un modéle paraléle au systéme avec une contre réaction qui
pondére |'écart de sortie. Ce principe est illustré sur la figure 1.4. Cette approche offre des
propriétés tres intéressantes car elle donne lieu a des résidus trés flexibles et la souplesse, dans e
choix des parametres, permet de s affranchir de certaines entrées inconnues, améliorant ainsi les

caractéristiques des résidus telles que leur robustesse vis a vis des perturbations et leur sensibilité

f(t) \

u® [ systeme y()

aux défauts.

Générateur r(t)
derésidu

A 4

Observateur

Figurel.4 : Schémade principe du diagnostic des défauts a base d’ observateurs.
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|.7 Structuration et évaluation desrésidus générés a base d’ observateur

Il est important d’obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus
doivent étre produits, de maniére que pour chague défaut un ou un ensemble de résidus soient
affectés.
Cependant, méme si I’ apparition de défauts multiples est peu probables, les résidus doivent étre
capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il devrait étre
garanti que le recouvrement des effets résultants de la combinai son des défauts ne méne pas aune
décision fausse, par exemple détection manquée d'un défaut ou mauvaise isolation du défaut. Il
existe plusieurs manieres de définir les résidus structurés afin de parvenir a une évauation
correcte du résidu. Les résidus structurés sont congus de maniére a étre chacun affecté par un
sous ensemble de défaut et robuste (non affecté) par rapport aux défauts restantes. Aing,
lorsqu’ une défaillance apparait, seul un sous ensemble de résidus réagit. Le résidu est dit

structure par rapport a un vecteur de defaillances f, S'il n’est affecté que par les défaillances f,

et s'il est robuste aux autres. Dans la littérature, on distingue trois structures de génération de

résidus a base d’ observateur ou chacune est définie par n schéma particulier [16].

[.7.1 Structure d’ observateurs simplifiés
Dans cette structure le banc est constitué d’ un seul observateur. 1l est synthétisé de fagon
an’ére sensible gu’a un groupe de défauts. Dans le cas ou un des défauts auquel il est sensible

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

(1) \

u(t) y(t) r(t)

> Systeme Observateur

VvV Y

Figurel.5: Structure d’ observateur smple.

1.7 .2 Structure d’observateurs dédiés (DOYS)
Dans ce type de structure, il est question de construire autant d’ observateur que de défaut

a détecter, chacun d'entre eux génére un résidu insensible a tous les défauts sauf un. Aingi,

13
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I'observateur recevant une mesure défaillante fournit une mauvaise estimation des variables
estimeées, tandis que les estimations des autres observateurs convergent vers les mesures des
sorties correspondantes sauf sur la sortie erronée. Ce schéma reste valable méme dans le cas de
plusieurs défauts simultanés.

f(t)
u(t) \‘

Systéme

y(t)

v

ry(t)

Observateur sensiblead f, ——»

\4

r, (1)

Observateur sensiblea f, ——»

A 4

ry (1)

Observateur sensible a fq 5

vVYy

Figurel.6 : Structure d’ observateurs déediés.

Mais, s cette structure donne parfois des bons résultats sa conception reste tres limitée car elle ne

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

[.7.3 Structure d’ observateurs généralisés (GOS)

Dans ce genre de structure, il s agit de synthétiser un certain nombre d’ observateurs ou chacun
d entre eux étant insensibles a un seul défaut. Si un défaut apparait alors, toutes les estimations
d’ états seront erronées sauf celles issues de I’ observateur insensible a ce seul défaut. Ce schéma
offre plus de degrés de liberté pour la conception de I'observateur et permet d'augmenter la
robustesse. Cependant, en plus de ne pas étre généralement pas capables de résoudre les
problémes de localisation des défauts, La problématique de cette approche reste dans les
interactions entre les sous-systémes. En effet, si ces interactions sont faibles (voire nulle), un

défaut n'affectera que I'estimation de |'observateur local correspondant. Il est aors possible de
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localiser le composant défaillant. En revanche, s les interactions sont grandes, un défaut d'un des
composants se propagera aux observateurs des autres composants.

f(t)
u(t) \‘

Systéme

y(®

v

r(t)
—

Observateur insensible a f;

\4

AU

Observateur insensiblea f, ———»

A 4

ry (t)

Observateur insensible a fq - 5

vy

Figurel.7 : Structure d' observateurs généralisee

|.8 Evaluation desrésidus
Le résidu converge vers une vaeur proche de ou égale a zéro, dans le cas sans défaut et
quitte d'une maniére significative cette valeur apres I’occurrence d'un défaut. 1l est lié a la

différence entre les sorties mesurées et leurs estimé es par I’équation ; r, =O(y, —y,), ou r,est

le résidu correspondant ala i°™ sortie et O est un opérateur mathématicque (dérivé, norme,
moyenne etc.). Selon le nombre de résidus et L’ expression de |’ opérateur O, il est possible de
détecter et d'isoler les défauts. La plupart des méthodes de diagnostic a base de modele
incorporent deux étapes séquentielles pour résoudre un probleme FDI [17] :

- génération du résidu.

- évauations du résidu.

Un résidu structuré est caractérisé par la propriété suivante : le résidu répond seulement a un
sous-ensemble de défauts spécifique, et pour chaque défaut seul un sous-ensemble spécifique de
résidus répond.
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1.9 Reconstruction de défauts

Au lieu de générer des résidus pour détecter et isoler le défaut, il est par fois plus
intéressant de savoir leurs natures et leurs grandeurs. Le probleme de reconstruction et
d estimation de défauts (FRE) est différent de la magjorité des méthodes FDI  décrites
précédemment, dont la mesure ou le but n'est pas de détecter et d'isoler le défaut mais de
I’ estimer. Cette approche est trés utilisée dans le cas des défauts variants lentement, qui sont tres
difficile & détecter, et pour la synthése de commande tolérant aux faut. La reconstruction de
défauts a bases d’ observateur est tres répondue dans la littérature et de nombreux travaux ont été

fait dans ce sens[18].

[.10 Performance d'une procédure de diagnostic

L' étape de détection est tres importante dans le processus de diagnostic des systemes. Si
cette étape n'est pas correctement réalisee, des défauts peuvent ére mal ou pas détectés ou que
des fausses alarmes peuvent apparaitre. L'efficacité de |a détection passe aussi par sa robustesse
face aux incertitudes du modéle.
Ptton et al [11] donnent un cadre pour les performances d'un systéme de détection dans le quel ils
définissent certaines qualités comme la rapidité de détection, la minimisation des fausse alarmes
et laminimisation des mauvaises détections.
Ainsi les performances attendues d'une procédure de détection et d'isolation de défauts reposent
sur la définition de criteres qualitatifs de la méthode de diagnostic, se décomposant en criteres a
minimiser tel que le retard & la détection et |e taux de fausse alarme et de mauvaise détection et
en criteresa maximiser tel que lasensibilité ades défautsde faible amplitude et l'insensibilité

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

[.10.1 Robustesse du diagnostic

Certains phénomeénes physiques peuvent ne pas étre décrits par des model es suffisamment
précis et ces erreurs de moddisation risquent de fausser les décisions a prendre quant a
I'existence ou non d'un défaut. De plus, les parametres peuvent varier au cours du temps, les
caractéristiques des perturbations et des bruits sont inconnues ce qui fait que, méme dans le cas

d'un fonctionnement normal, les résidus générés a partir de ce modéle ne sont pas nuls. Les
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décisions prises a partir de ces résidus peuvent conduire a des fausses alarmes voire a des
mauvai ses détections.

La notion de robustesse a été introduite tres tét dans la littérature du diagnostic par de
nombreux auteurs et devient ensuite un des thémes centra dans les travaux concernant le
diagnostic. Patton et al [11] définissent la robustesse d'un systéme de diagnostic comme un degré
pour lequel, les performances du systéme de diagnostic ne sont pas affectées par des conditions
opératoires différentes de cell es supposées, a priori, lors de la conception.

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

identique quelles que soient les conditions opératoires.

.11 Modélisation des systémes en présences de défauts

Dans les méthodes de diagnostic a base de modéeles, notamment celles a base
d observateurs, il est nécessaire d établir un modéle mettant en évidence les effets des défauts et
des perturbations agissants sur le systeme pour pouvoir différencier entre les défauts et surtout
d augmenter |'insensibilité des résidus vis-avis des perturbations. Comme le montre la
figure 11-8 les défauts peuvent étre répartis en trois classes.
Défauts actionneurs : modélisés en généra comme des signaux additifs aux signaux d’entrée, ils
agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’ entrée du systeme.
Défauts systémes : modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une matrice
de distribution, ils s'identifient par la modification des caractéristiques du systéme.
Défaut capteur : modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils

fournissent une mauvaise image de |’ éat physique du systeme.

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Systeme Capteurs
5 \ \ . \ Sortie
Entree __| Actionneur Procédé Capteur >

Figurel.8 : Différents Types de défauts agissants sur un systeme.
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Type de défauts les défauts peuvent étre différenciés selon leur forme et leur comportement dans
le temps. En générale on distingue trois types :

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

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

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

caractérise un encrassement ou une usure d’'une piéce.

Défaut abrupt Défaut intermittent Défaut graduel

Figurel.9 : Evolution temporelle des déf érents types de défauts

[.12 Conclusion

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

ou non linéaires) et de type de défauts.
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Chapitrel | :

Synthese d’ observateurs non lineaires

1.1 Introduction

La disponibilité des toutes les variables d’ états pour la mesure directe est rarement
vérifiée dans la pratique. 1l existe dans la plupart des cas un vrai besoin d’'une estimation
fiable des variables non mesurées, particulierement quand elles sont employées pour la
synthése de lois de commande ou pour la surveillance des processus. En effet, |'état d’un
systéme peut correspondre a une grandeur physique gue |I’on ne peut pas toujours mesurer
directement ; I’ élaboration d’ une loi de commande ou la détermination d’ une défaillance d’un
composant d’ un systéme passent souvent par |’ accés alavaleur d’ un ou plusieurs de ses états.
Pour cela, il S avéere nécessaire de concevoir un systeme auxiliaire appel €, observateur, qui se
charge de reconstruire les états non mesurables en exploitant les informations disponibles, a
savoir le modéle dynamique du systéme, ses sorties mesurées et éventuellement ses entrées.

Contrairement au probleme de synthese d observateurs d’ état des systemes linéaires qui a
été entierement résolu. Le cas des systemes non linéaires est plus difficile et beaucoup mois
systématique. C’est la raison pour laquelle, de nombreux travaux ont abordé ce probleme,

dans lalittérature, en se basant sur des classes spécifiques de systémes non linéaires.

Dans cette section nous allons présenter quelques méthodes de synthese d'observateurs de
systemes linéaires et non linéaires. Mais auparavant, nous alons parler d’un concept

important dans le domaine de lareconstruction d état, qui est celui de |’ observabilité.
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I1.2 Observabilité

L’ observabilité d’'un processus est un concept trés important dans le domaine
d estimation de |’ état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un systeme, il faut
savoir, a priori, si les variables d’ état sont observables ou non. L’ observabilité d’un systeme
est la propriété qui permet de dire si |'état peut étre déterminé uniquement a partir de la
connaissance des signaux d entrées et de sorties. Dans le cas des systemes non linéaires, la
notion d' observabilité est liée aux entrées (via la notion d’ entrée uniforme) et aux conditions
initiales (via la notion de distinguebilité). Les résultats classiques que I’ on peut trouver dans
lalittérature [19] [20] sont rappel és dans cette partie.

[1.2.1 Observabilité des systemeslinéaires

Soit un systéme continu décrit par I’ équation d’ état déterministe suivante:

X(t) = Ax(t) + Bu(t

(1) = Ax(t) + Bu(t) 0D
y =Cx(t)

Ou les vecteursx(t) OR", u(t)dOR™et y(t)ORP représentent respectivement |'état, la

commande et |a sortie du systeme. Les matricesA,BetC sont des matrices constantes de

dimensions appropriées. L’ observabilité du systemelinéaire (11.1) est garantie si et seulement

S

F T

CA

rang(O) =rang|| CA® ||=n (11.2)

CAMY

Par conséquent le systeme linéaire (11.1) est observable, si le rang de la matrice d’ observahilité
O est égal aladimension n de ce systéme. Dans le cas ou le rang de |la matrice O est

inférieur & non parle alors, d’ observabilité partielle.
[1.2.2 Observabilité des systémesnon linéaires:

Pour les systémes non linéaires, étant donné I'espace de I'état X [0 R"et I'ensemble U des
entrées, la notion d'observabilité est basée sur la possibilité de différencier deux conditions
initiales distinctes. On parlera ainsi de la distinguabilité d'un couple de conditions initiales.
On considere le systeme non linéaire donnée par :

20



Chapitrelll : Synthése d’ observateurs non linéaires

{x= f(x)+g(x)u (11.3)

y =h(x)

Ou lesvecteursx(t) O R", u(t) O R™ sont respectivement le vecteur d’ état et de commande
Définition : (Distinguabilité) : Deux éats initiaux x;,x> 0 Xtel que X # x> sont dits
distinguables dans X si [t = Oet entrée admissible u :[O,t] - U telle que les trgjectoires des
sorties y(t, X3, u(t)) et y(t, x2,u(t)) issues, respectivement dex; et x;,restent dans X pendant
la durée [0,t]et vérifient y(t,x},u(t)) # y(t,x2,u(t)) . Dans ce cas, on dira que U
distinguexg et x; dansX .

Définition : (Observabilité et observabilité locale faible) : Un systéme est observable en
x: 0 X s tout autre état x> # x; est distinguable de xg dans X .un systéme est globalement

observable s il est distinguable en tous point de X . Un systeme est localement faiblement

observable en x; 0 X, s'il existe un voisinage X'(x3) 0 X contenant x;, tel que pour tout
voisinage X"[O X'(x;)dexg, pour tout pointxZ O X'(xZ), les couples (xg,x5) sont
distinguables et les trajectoires y(t, xg,u(t)) et y(t, xZ,u(t)) évoluent al’intérieur de X''(x;).

Dans la pratique, ces notions sont relativement difficiles a vérifier et souvent on fait recours a

la linéarisation du systéme au tour d’un point d’ équilibre pour s affranchir de I’ observabilité

ou pas du systeme au voisinage de ce point d’ équilibre.

Définition : (Observabilité au sensdu rang) : On dit quelapaire (f,h) est observable au

sensdurangsi :
Rang{dh,dL,h,....dL7"} " =n (11.4)

Ol I écriture de dL' h est donnée par |e vecteur :

i b oL h aLlkh  aLkh
e ' ox

ox,  0x,

n

I1.3 Observateurs des systemeslinéaires

Une solution simple et optimale au probléme de I’ estimation de I’ état des systémes
linéaires a été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe, et par Kalman dans le
cadre stochastique. Dans les deux cas, on considere |le modéle dynamique du systeme linéaire

défini par :
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{)‘((t) = AX(t) + Bu(t) + Lw(t) (11.5)

y(t) = Cx(t) +v(t)
Oux(t)OR", u®)OR™, y(t)ORP, w(t)OR" et v(t) 0 RPsont deux bruits blancs gaussiens
d espérance nulle, de covariances respectives Q et R. Ces bruits sont supposés non corrélés.

Les matrices du systeme sont de dimensions appropriées, et les conditions initiales sont

définies par x(0) = X, .
[1.3.1 Observateur de L uenberger

La théorie de I'observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruits wet v sont nuls,

Luenberger propose I’ observateur suivant pour le systéme (11.5) :

{i(t) = AX(t) + Bu(t) + K (y(t) - J(1) 16
y(t) = CX(t)
Ladynamique de |’ erreur d’ estimation e(t) = x(t) — X(t) apour expression :

&(t) = (A-KC)e(t) (1.7)

ut) | [ g + X(t) , I X(t) g y(t)
A [«
_____ ysteme |
""""""""""""""""""""""""""""""""" S
t t :
s K |
i Observateur

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

en hautes fréquences.

Il faut noter qu’ en présence de bruitsw, v, ladynamique de |’ erreur est régie par I’ équation :
&(t) = (A-KC)e(t) +w(t) — Kv(t) (11.8)

Cette erreur est donc sensible aux bruits par I'intermédiaire des deux fonctions de transfert

(sl —A+KC)™'L et(sl —A+KC)™K. L’éude du gain fréquentiel permet de quantifier

I"influence des bruits sur | erreur d’ observation.

[1.3.2 Filtrede Kalman [2] [21]

Lathéorie de I’ observation de Kalman nécessite, quant a elle, la résolution d' une équation de
Riccati. Kalman utilise les propriétés statistiques des bruits w et v et propose la structure

d’ observateur suivante :
X(t) = AX(t) +Bu(t) +K (y(t) —CX(t) (11.9)
En minimisant la matrice de covariance de I’ erreur d’ estimation P = E[e(t)e(t)"] , on obtient
I”expression du gain de |’ observateur :
K =PC'R™ (11.10)
Ou P est solution de I’ éguation de Riccati :
AP +PA-PC'R™CP+LQL" =0 (11.12)

Sous certaines conditions, on peut montrer que la matrice P tend vers une limite et que le
filtre est stable, ce qui permet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime

permanent.
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[1.3.3 Observateur a entréeinconnue
La théorie d’ observateur a entrée inconnue est applicable a la classe des systémes linéaires
(11.1). Seulement cette fois, les entrées inconnues interviennent dans le modele du systeme :
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)
{y(t) = Cx(t)

Ou d(t) OR%est une entrée inconnue et Eest une matrice de rang plein de dimension

(11.12)

appropriée.
Pour le systeme (11.12) on dit qu’ un observateur est a entrée inconnue si I’ erreur d’ estimation

tend vers zéro en présence d’ entrées inconnues. Sa structure est donnée par [22]:

Z(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t

A() (t) (t) + Ky(t) (11.13)
X = z(t) + Hy(t)

Ou z(t) O R"est le vecteur d’ état de I’ observateur et X(t) O R" est le vecteur d’ état estimé du

systeme, les matricesF, T, KetH qui seront déterminées pour stabiliser I’ observateur et

découpler les entrées inconnues. En posantK = K, + K,, la dérivée de I erreur d estimation

par rapport au temps sera donnée par :

&(t) = X(t) - X(t) = (A-HCA-K,C)e-[F —(A-HCA-K,C)|z(t)

(11.14)
~[T -1 ~HC)]Bu(t) - (I —HC)Ed(t) -[K, —(A- HCA- K,C)H] y(t)

Ainsi les conditions permettant |e découplage de I’ entrée inconnue sont :

(HC-1)E=0
T=1-HC
F=A-HCA-KC
K, = FH
K=K, +K,
Si ces conditions sont satisfaites alors I’ erreur dynamique sera :
&(t) = Fe(t)
Afin que I'erreur d'estimation tende asymptotiquement vers zéro, les valeurs propres de
F doivent étre a partie rédlle négative. Les conditions nécessaires et suffisantes pour

I’existence d’un tel observateur pour un systéme décrit par I’ équation (11.12) sont [13]:
- Rang(CE) = Rang(E)

- (C,A) est stable, A = A- E[(CE)" CE]*(CE)' CA.
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La premiere condition signifie que le nombre de lignes linéairement indépendantes de la
matrice C ne doit pas étre inférieur au nombre de colonnes linéairement indépendantes de la
matriceE, c'est-a-dire, le nombre de mesures indépendantes doit étre supérieur ou égal au

nombre d entrées inconnues a découpler.
| 1.4 Observateur s des systémes non linéaires
[1.4.1 Observateur de Luenberger étendu

L’ observateur de Luenberger éendu intervient, soit au niveau du systéme original
avec un gain constant, soit par le biais d'un changement de coordonnées avec un gan
dépendant de I’ état a estimer. Dans le premier cas, un modele linéarisé est nécessaire, et le
gain de I’ observateur est calculé par placement de pbles. Ce type d observateur ne peut étre
utilisé que lorsque on est sOr que I’ état restera au voisinage de I’ éat d équilibre. Pour cette
raison, I’ utilisation de cet observateur peut étre compromise par lesinstabilités qui peuvent se
révéler s I’on s éoigne du point de fonctionnement. Dans le deuxieme cas, les méthodes de
changement de coordonnées ne concernent qu’ une classe restreinte de systémes non linéaires.
En effet, beaucoup d approches utilisant les changements de coordonnées nécessitent
I"intégration d’un ensemble d équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui est
souvent tres délicat a réaliser. De ce fait, I'utilisation de solutions approchées est

envisageable.
11.4.2 Filtrede Kalman Etendu (EKF)

Lefiltre de Kaman étendu est | une des techniques d’ estimation les plus populaires et
largement étudiées dans le domaine d'estimation d'état des systémes dynamiques non
linéaires. Ce filtre éendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au

modéle non linéaire linéarisé par laformule de Taylor au premier ordre.

Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non linéaires.
Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systemes
linéaires, ne peuvent étre étendues de maniére générale au cas des systémes non linéaires.
Dans un environnement déterministe, une preuve de la convergence du filtre de Kalman
étendu a été établie dans [23] et [24] pour la classe des systeémes non linéaires a temps discret.
Cependant, cette convergence n’est que locale. L’ analyse de la convergence de cet estimateur

reste, al’ heure actuelle, un probléme ouvert.
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[1.4.3 Observateursagrand gain

Les techniques dites a grand gain peuvent étre appliquées sans transformation du systéme
initial. Dans ce cas, la conception de I’ observateur se fait directement a partir de la structure
du systeme. Cette technique utilise la théorie de stabilité de Lyapunov pour adapter les
techniques développées dans le cas linéaire. La méthode présentée dans [25] donne des
conditions suffisantes de convergence de I’ état estimé vers I état réel du systéme, pour la

classe des systéemes non linéaires décrits par le modele suivant :

{x(t) = AX(t) + f (u(t), x(1)) (11.15)

y(t) = CX(t)

Ladynamique de I’ é&at comporte une partie linéaire non commandée et une partie non linéaire

commandeée, vérifiant en général la condition de Lipschitz par rapport ax
1T () = (%) < Kx, = (11.16)
L’ observateur a grand gain possede la structure suivante:
X(t) = AX(t) + f (X(1), u(t)) + K (y(t) - CX(t)) (11.17)

L’ appellation grand gain provient de la structure de I’ observateur : lorsgue la fonction non
linéaire possede une grande constante de Lipschitz, la moindre erreur entre I’ état réel et I’ état
estimé va se répercuter et croitre. Par consequent, le gain K de I’ observateur (11.17) doit étre

important pour compenser cette amplification de |’ erreur.
Ladynamique de |’ erreur d’ estimation e(t) = x(t) —X(t) se déduit de (11.15) et (11.17) :
&(t) = (A-LC)e(t) + f (x(t),u(t)) — f (X(t),u(t)) (11.18)

Il aété démontré dans [26] ques legain K est choisi telle que:

k < Amn Q) (11.19)
A (P)

Ou k est la constante de Lipchitz de f (x(t),u(t)) , A..(Q) et A (Q) sont les valeurs
propres maximales et minimales. Q est une matrice symétrique définie positive et P est une

matrice définie positive, solution de I’ équation de Lyapunov :
(A-KC)"P+(A-KC)=-Q (11.20)

Alors (11.17) est un observateur asymptotique du systéme non linéaire (11.15).
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La synthése de I’ observateur consiste a gjuster les matricesP, Qet K de fagon a garantir
I’ égdité (11.20). Ensuite, on vérifie si la condition (11.19) est satisfaite. Ainsi, et malgré |’ intérét
du résultat, cette méthode n’ est pas constructive, elle ne donne aucune indication sur le choix
d un gain satisfaisant la condition (11.19).Cette approche a été étendue par plusieurs auteurs.

Pour simplifier le probléme on peut remplacer la matrice Q par une matrice identité ; et cela

revient achoisir un gain K qui satisfait :

1
<
Arex (P)

(11.21)

Ces techniques dites a grand gain sont trés répondues dans la littérature. 1l S agit
principalement de techniques de vérification, qui permettent d'établir des conditions
suffisantes de convergence de I’ état estimé vers I’ état réel. La structure de I’ observateur non

linéaire est une structure de Luenberger étendue au cas non linéaire.

[1.4.4 Observateur s adaptatifs
Pour les modeles paramétriques on a parfois besoin d'estimer conjointement |'état et les
parametres inconnus. Un tel agorithme porte le nom d'observateur adaptatif [27]. Un
observateur adaptatif est donc, un algorithme récursif qui permet d estimer I'état d'un systéme
dynamique ou ses paramétres inconnus ou les deux conjointement. Les études sur les
observateurs adaptatifs ont d'abord été motivees par la commande adaptative, et plus
récemment par la détection et |e diagnostic de pannes dans des systémes dynamiques. Dans le
cas linéaire la conception des observateurs adaptatifs est étudiée depuis les années 70 et
I’ observateur proposé intégre I’ erreur de sortie  avec adaptations des parametres. Puis on a
proposé des observateurs a convergence exponentielle basés sur la minimisation d’un critére
spécifique. Pour les systemes non linéaires on distingue deux approches principales: La
premiere concerne des systémes non linéaires qui sont intrinsequement associées a une forme
canonique, éventuellement aprés une transformation de coordonnées non linéaire et une
injection de sortie. La deuxieme concerne des systemes ayant une forme plus au moins
générale. Des algorithmes ont été proposés pour estimer asymptotiquement I'état malgre les
parametres inconnus. Dans [28] on propose des observateurs adaptatifs bases sur |’ existence
d'une fonction de Lyapunov pour des systémes non linéaires possédants une forme générale
affine par rapport aux parameétres inconnus:

{)‘( = f(x,u,t) +g(x,u,t)d

11.22
y=h(x) (122
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Ou @ est un vecteur de paramétres a estimer. f (x,u,t), g(x,u,t)et h(x) sont des fonctions

non linéaires.

[1.5 Observateurs a mode glissant

Dans toutes les méhodes vues précédemment, le modéle dynamique du systéme
étudié était supposé parfaitement connu. Ici, il s agit de développer une certaine robustesse
vis-avis dincertitudes paramétriques. Le principe des observateurs a modes glissants
consiste a contraindre, a |'aide de fonctions discontinues, les dynamiques d'un systéme
d ordre n a converger vers une variété S de dimension(n—p) dite surface de glissement
( p étant ladimension du vecteur de mesure). L’ attractivité de cette surface est assurée par des
conditions appelées conditions de glissement. Si ces conditions sont vérifiées, le systéme
converge vers la surface de glissement et y évolue selon une dynamique d’ ordre (n—p) .
Dans le cas des observateurs a modes glissants, les dynamiques concernées sont celles des
erreurs d'observatione(t) = x(t) —X(t). A partir de leurs valeurs initialese(0), ces erreurs
convergent vers les valeurs d’ équilibre en deux étapes:
Dans une premiére phase, la trgjectoire des erreurs d observation évolue vers la surface de
glissement sur laguelle les erreurs entre la sortie de |’ observateur et la sortie du systéme réel

(les mesures) e, = y— ¥ sont nulles. Cette étape, qui généralement est trés dynamique, est

appel ée mode d' atteinte.

Dans la seconde phase, la trgjectoire des erreurs d’ observation glisse sur la surface de
glissement avec des dynamiques imposées de maniere a annuler toutes les erreurs
d observation. Ce dernier mode est appelé mode de glissement. Les différentes étapes de
synthese d’un observateur a mode glissant sont connues et clairement identifiées dans [29].

Ces derniéres sont rappelées ci-dessous. Considérons un systeme d’ état non linéaire affin

dordre n :
X = f(x,u), OR"
x=txw,  x (11.23)
y =h(x), yORP
L’ observateur a modes glissants est défini avec la structure suivante :
{)f: FOxU) =K (11.24)
y=h(X)
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Oou

K : est lamatrice de gain de dimension(nx p) .

I, : est un vecteur de dimension px1 défini tel quel, =[sign(y, —y,)---sign(¥, —y,)I".
Nous définissons également les vecteurs relatifs aux erreurs d’ observation tel que :

e=X-X : est levecteur d' état des erreurs d’ observation.

S=e, = y-vy :estlasurface de glissement.

Systéme non linéaire

A 4

A 4

—
x>
A 4

F(%,u) 410#

6 O

K sign(.)

Figurell.2: Schémafonctionnel d un observateur & mode glissant.

Pour que I’ état estimeé converge vers |’ état réel, |’ observateur & mode glissant doit respecter

deux conditions.) :

La premiére concerne le mode d’ atteinte et garantie I’ attractivité de la surface de glissement

S=0 de dimensionp, laguelle est attractive s la fonction de

Lyapunov V(x) = ST x Svérifielacondition: V(x) <0 siS#0.

La deuxieme concerne le mode glissant, durant cette étape, la matrice des gains correctifs agit

de maniére a satisfaire la condition d'invariance suivante :
S=0
S=0
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Durant ce mode, les dynamiques du systéme sont réduites et le systeme d ordre ndevient un

systéme équivalent d ordre(n— p).Ces critéres permettent la synthése de I'observateur a

mode glissant et déterminent son fonctionnement.
[1.5.1 Observateursa mode glissant des systemeslinéaires

Considérons a nouveau le systéme (11.1), ou la paire (A,C) est supposée observable.
La reconstruction des variables d' état est basée sur les sorties mesurées, un changement de
coordonnées peut étre effectué pour que les sorties apparaissent directement comme des
composantes du vecteur d’ état. Sans perte de généralité la matrice de sortie peut étre réecrite

comme suit :
c=[c, c,]

OuC, OR™™P C, ORP et le déterminant de C, est non nul. En respectant ces conditions,

une matrice de transformation non singuliere T permet de réécrire respectivement les

matrices de sortie, d’ état et de commande dans |es nouvelles coordonnées comme suit :

C=ct™=[o 1), I&zTAT‘l{A-L1 Aﬂ} et |§=TB={51}
A21 A22 BZ

Ou

. I, O
Cl C2
Le systéme (11.1) peut donc étre mis sous laforme:

{Xi(t) = Ay (1) + A, (1) + Bu(t) (11.25)

Y =AyX () + A, y(t) + B,u(t)

{xl(t)

y(t)} =Tx(t)et x (t)OR™"

L’ observateur a mode glissant proposeé pour ce type de systéme est :

(11.26)

{x (t) = Au R, (t) + A, FI(t) + BLu(t) + Lv(t)
Y = Au% (1) + A, HI(t) + B,u(t) - v(t)

Ou y(t) et %, (t) sont lesestiméesde y(t) et dex,(t), L OR™ P est le gain de |’ observateur

et lafonction discontinue v(t) est donnée par :
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v(t) = Ksign(¥; (t) - v, (t)) , avecK > 0.
y.(t) et y,(t) sont respectivement les composantes des vecteurs y(t) et y(t). Les erreurs

d estimation d’ état et de sortie sont données par :

e (t) = X, (t) —x, (1)

e, (t) = y(t) - y(t) (11.27)

A partir des équations (11.25), (11.26) et (11.27) ; ladynamique des erreurs d’ estimation s écrit :

{el(t) = Auei (1) + Age, (1) + Lv(t) (11.28)

e, (t) = A (t) + Ase, () —v(t)

La paire (A, A, )est observable car la paire(A,C) est observable [30]. Par conséquent, le
gain L peut étre choisi tel que les valeurs propres de lamatrice A, + LA,, soit dans|e demi-

plan gauches du plan complexe.

Définissons maintenant un nouveau changement de variablestel que :

{‘x}(t)} :T{xl(t)] T :[In_p L],
y(t) y(t) o I,

Avec ce changement de variables, ladynamique des erreurs d’ estimation s’ écrit :

{el(t) = Aue )+ Ave, (1) (11.29)

&, (1) = A& (1) + Ase, (t) - V(t)
ol
B =e)+Le, 1) A, = A +LA,,

;&2=A12+LA22_Z‘11|—et '&22=A22_A21|-

Utkin [30] a montré en utilisant |a théorie des perturbations singuliéres que pour un gain
K assez grand un régime glissant peut étre établi sur |’ erreur de sortie (11.29).Donc apres un

tempsfini, I'erreur e, (t) et sa dérivee seront nulles et on auraa partir I’ équation (11.29) :

&(t) = A& (t)
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Avec un choix correct du gain (un gain qui stabiliseﬂn) le systeme d’ équation (11.29) est
stable et €(t) -~ Oquantt — o, ce qui veut dire que X (t) - x(t) et x,(t) peut étre
reconstruite dans le systeme de coordonnées original par :

%, (t) = CH(y(t) —C X, (1))

En pratique la difficulté maore de cette approche réside dans choix d'un gain approprié
K pour établir un régime glissant dans un temps fini. Certains auteurs montre la nécessité de

modifier legain K pendant I’intervalle de temps pour réduire les fortes commutations.
Exemple

On considere le systéme linéaire représenté par les matrices d état, de commande te de sortie

suivantes :

8 el

-2 0 1

Ce systeme est observable, car le rang de la matrice [C CN est égal a 2. Supposons que

u =0 et considérons la matrices non singuliére :
10
T =
11
Avec ce changement de coordonnées nous obtenons les matrices :
~ ~ -1 1 ~ |0
C=[o 1, A= et B=
-3 1 1

Les résultats de simulation sont présentés par la figure 1.3 avec des gainsL =0.57,K =1 et
des conditions initiales[x,(0) y(®)]=[0 1, [%,(0) ¥%©)]=[0 g.

1 1
Etat réel
—— — Etat Estimé
o
\ s
5
)
a
£
<
-1 ‘ ‘
0 5 10 (0] 5 10
temps (s) temps (s)

Figurell.3: Etats et leurs estimées
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11.5.2 Observateurs a mode glissant éape par éape.
L’ observateur a mode glissant étape par étape a été développé pour des systémes pouvant se
mettre sous laforme, appelée forme triangulaire d’ observation, suivante [4], [31], [32] :

¥ =%, +0,(%,U)

XZ =X3 + gz(xl’XZ’u)

, (11.30)
Xn—l =Xn + gn—l(XI'XZ""'Xn—llu)

X, = F (X, X0y X))+ 9, (X, Xy e eny X, U)

y=%

Ou f et g;, pour i =1,...,n, sont des fonctions scalaires, x, sont les états du systéme, uest le

vecteur d’entrée et y est la sortie. La structure de I’ observateur proposé est :

A

X, =X, +9,(%,U) + A sign, (X, — %)
X, = X5 + 0, (X, %, 1) + A,8ign, (X, — X,)

R R 3 3 ‘ _ R (11.32)
X = Xy ¥ 000 (X, %o, X, U) + A SN, (K = X )
);in = fn(xl’)_(Z""’)_(n) + gz(xli)_(Z""’in’u) +/1ng-gnn()_(n - )'Zn)
y=%
Ou les variables X, sont données par :
n T . o . (11.32)
X =X +A800g, (X4 - %) pour i>1

Avecsign,, designe lafonction sign(.) classique filtrée par un filtre passe bas; la fonction sign,
est definie de maniere aimposer que le terme correctif ne soit actif que s X; — )“(j =0 pour
j=1...,1 Cest-a-dire, Sil existe jD{L...,i —]} tel queX; —X; #0 aors la fonction sign, est
mise a zé&o sinon €elle est égale a la fonction sign(.) usuelle. La convergence des erreurs

d observation en temps fini N’ est assurée que si le systéme est a entrées bornées et a états bornés

(BIBS) pour une durée finie. Si cette condition est vérifiée alorsles A, peuvent étre choisis tel que

I’ état de I’ observateur X converge en un temps fini vers |’ état x réel du systéme. Cependant cette
convergence se fait par étapes:

Etape 1 : Dans cette étape on assure la convergence de e =X, — X, vers zéro dans un
tempst <t,. Pour i >1toutes les fonctions sign, sont égales a zéro, les dynamiques des erreurs

d’ observation e = x — X sont donc :
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é =e, —Asign(x, — X,)
& =€ +0,(X, X,,U) = 9,(%,X,,U)
. . . (11.33)
en—l =en + gn—l(xl’XZ""’Xn—l’u) - gn—l(Xl'XZ""'Xn—llu)
e = f (X Xoseey X, ) = T (X %oy X)) + 0, (X0, Xy ey X, U)
=0, (%, Xy,..., X, U)

L’entrée u et les états sont bornés. Par conséquent les états du systéme ne divergent pas et les

2
erreurs d observation sont aussi bornées. On considere lafonction de LyapunovV, = % ,aors:
V;, =e (e, - Asign(e))
En choisissant A, > |e2|max , I"erreur d’' observation e, converge vers zéro en un tempsfinit, . Apres

cet instant, e reste égale a zéro et on obtient alors e, = A,;sign(x, —X,) ce qui implique

quex, =X,.

Etape 2 : L’objectif dans cette étape est d'atteindre la surface de glissemente, = x, — X, =0.
Pour rester sur la surfacee, =0, il faut queA, >|e,| _ , mais cela est vérifié de part le fait que
e, est strictement décroissante aprest, . Les dynamiques des erreurs d’ observation sont alors:

& =& —Asign(x, - %) =0

€, =€, +g,(X,X,,U) — g, (X, X,,u) = A,sign(x, — %) =€, — A,sign(e,)

. (11.34)

€ =€ + 0, (X Xy ey Xg s U) = G (X, X5y evy Xg, U)
€ = 00 Xy X, ) = F (X Xy ey X))+ 0, (X Xy ey X, U)

=0, (%, Xy,..., X, U)

8.8

En choisissant la fonction de Lyapunov V, > onaura:

V2 =e/(e, —Asign(e)) +e,(e; —A;sign(e,)) = e,(e; — A,sign(e,))
S A, >|e,| _ dors e, converge vers zéro aprés un temps finit, >t,. L’ erreur d’ observation est
strictement décroissante durant la période[tl,tz] ce qui implique que la condition imposée dans la

premiére étape sur A, doit étre vérifiée auss aprest, .En fin, aprésun tempsfini t,, X; = X;.

Ainsi, étape par étape nous obtenons la convergence de toutes les composantes de | erreur

d observation vers zé&ro et celles de X versx pour tousi<n, sous conditions, que

/1i > |q+1|max durant[ti ’ti+1] '
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Etapen : cette éape commence al’instantt,_, , acetinstant e =0 pour tousk <n.

& =6 -Asgn(x —%)=0
% =g _Azsign(xz _)?2) =0
’ . N (11.35)
&.,=6 -A8Sgn(x,_,—X,)=0
& = Fa(X X %) = F (X Ko X))+ 90X X0 %, U)
= 0,04, %,..., X, u) A sign, (X, —X,) =-A sign, (&)

2

e .
+ +.-.+7“. On obtient

De la méme fagon on choisit la fonction de LyapunovV, =

N |._<'DN
I\J |I\J('D|\)

doncV, =e, (-4, sign(e,)).
Ainsi, e, converge vers zé&o en un temps fini t, >t _ pour toutes valeurs ded, >0, s
évidement toutes les conditions sur A, ,k < n sont ellesaussi, vérifiées.

Exemple

Le modele non linéaire d’ un robot ajoint flexible (Figure I1.4) est décrit par le systéme
d équations suivant [18] :

6, = @,

. k B K

@, =J—m(6’. -Hm)-J—;an—n:u

4=q

.k h .

2 :_J_(BI _em)_n‘]!;gn(gl)
| |

Ou @, et w, sont respectivement, la postions et |a vitesse angulaires du moteur a courant
continu, 8 et ¢y sont respectivement la position et la vitesse du bras. Le moteurs est excité
par le signaleu(t) .Le moment d’inertie du moteur est J,, et celui du brasestJ,, B, et k sont

respectivement, le codficient de frottement visgueux du moteur et la constante de raideur du

ressort.
Ressort
m

Moteur a
CcC —‘

Figurell.4: schémad un robot ajoint flexible
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Le systéme possede donc une forme triangulaire similaire a celle de (11.30) en effet avec

xT=[xl Xy Xg x4]=[6m w, 6 LU,] le systeme s’ écrit :

X, =X,

- K K r r
X, _ixl‘kixz_ mX3+ mU
X3 =X,

k mgh .
X, =+—X —— X, ———9INn{x
4 ,JI 1 ,JI 3 Jl (3)
Y1 =%
Y, =X,

Danslebut d estimer les|’état X, et X, correspondants respectivement aux vitessesc),, et «j du

systéme. On considere |’ observateur a mode glissant suivant :

8, =%, + Asign, (%, - %)
~ _ k k _ B K, . A
X, -‘le +zxz ‘—mxs +ﬂu +4,8gn, (X, = X,)
¥ =%, + Assign, (%, = %)
;(4 = +J£X1 _J£X3 —&hsin(x3)+/]4sign3()_(4 - )24)

| | |
Y1 =%
Yo = %3
Ou

X =%
X, =X, +A8ign g (X - %)
X3 = X
X, = )A(4 +/]35ignéq3 ()_(3 - )A(s)

Etape 1: Dans cette étape A,sign, (X, — X,) et A,sign,(X, —X,) sont nuls. Pour obtenir les
conditions de convergence de e = x, — X, (respectivement dee, = X, —X,) on considére la

2 2
fonction de Lyapunov V, = % (respectivementV, = %), onaura alors:

V, =eé =e(e, - A,sign(e))
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V, = e, =e(e, — A,sign(e,))
En choisissant A, >|e,| _ (respectivementA, >|e,| ) on obtient la convergence de ¢
(respectivement dee,) apres un tempsfinit, .
Etape 2: Dans cette étape on assure la convergence de e, = X, — X, (respectivement
dee, = x, —X,) tout en respectant les conditions de convergence de la premiére éape. En

remplacant X, par X, (respectivementX, parXx,) et en considérant la fonction de Lyapunov

_e € . _€ € .
V, = — +—=(respectivementV, = — +—) on aura:
2= 5 ", (resp 4= 2)

V, = €€ + 6,6, =6&,(~A,sign(e,))
v4 =66 tee =g, (_/]4Sign(e4))
Il suffit donc de choisir des petites valeurs pour A et A, pour garantir la convergence de

toutes les erreurs d’ estimation.

Les résultats de simulation pour un signal d’excitations sinusoidal u(t) =sin(t) avec les
vaeurs: J, =0.0037,J, =0.0093,m=0.21,h=0.3,k =0.18,B, =.046 K, =0.08 sont
représentés par la Figure 11.5 et 11.6. Les éats initiaux du vecteurs d’ état et de son estimé sont

respectivement (3 0 3 0)" et (0 4 0 4)". La fonction sign,, est obtenue & I'aide d’ un filtre

passe bas de fréquence de coupure de 300Hz .

Position et position estimée du moteur Vitesse et vitesse estimée du moteur

Position (rad)
Vitesse (rad/s)

0 L L L L

0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
temps(s) temps(s)
20 Position et position estimée du bras - Vitesse et vitesse estimée du bras
. — Etat réel
5 ? 100 —— FEtatestimé |
5 o |
Z 3 0
o >
0 1 1 1 1 _10 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps(s) temps(s)

Figurell.5: Etats et leurs estimés al’ aides d’ observateur a mode glissant
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s 5 | 9,6, | - Gy~ Gy ]
= 7
g o (\, .5
o)
Q ko] 0
© -
—_ '2 [ 7 35
3 g
E 4 S 0 s N —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps (s) temps (s)
g-6 Q-
5 2 —— 8 5 ‘ ‘ ‘
= Q
g O {\ 2 L
© 2 Of
-S '2 B n —
g g
% _4 L L L L LE _5 L L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps (s) temps (s)

Figurell.6: Erreur d estimation entres les états et leurs estimés

Les Figures 11.5 et 11.6 montrent que les états estimés convergent rapidement vers leurs états

réels correspondants.

[1.5.3 Observateur a mode glissant des systémes Lipschiziens
Considérons e systeme non linéaire décrit par:

{)}: gig + f(x,u,t) + Dd(t) (11.42)
Ou xOR" est le vecteur d'état,u 0 RY est le vecteur de commande et y [ RP est le vecteur
de sortie. On suppose que lafonction non linéaire f (x,u,t) satisfait la condition de Lipschitz
suivante:

1, ut) = F (6, u, )| < K% =%,

Et que le vecteur entrée inconnued(t) O R, représentant les berturbations ou les incertitudes
de modélisation qui S gjoute al’ équation d’ état, est borné et vérifie:

ld@)| < a
Ou k est la constante de Lipschitz de lafonction f(x,u,t) et a est une constante réelle
positive.
Le systéme (11.42) est supposé observable. Le probléme consiste & reconstruire le vecteur

d état x en dépit de la présence des bruits ou des incertitudes. Pour cela, on associe a ce

systéme un observateur d’ état a mode glissant dont la structure est la suivante [33]:
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{)?:Af((t)+ f(Xut)-L(Y-y)+GS (11.43)

y =CX(t)
Ou L est lamatrice gain de |’ observateur, G est lamatrice gain de commutation donnée par :
G=P'C'F™

Lesmatrices P et F sont respectivement symeétrique définie positive et diagonale définie
positive satisfaisants la condition de suivante :

(P2 N3 )
Avec

D =GN

Lafonction discontinue S est définie par larelation suivante:

aF £& siCez0
S= [e= (11.44)

0 s non
La dynamique de I’ erreur d observation e = X - x entre les états du systéme et les états de
I’ observateur & mode glissant est régie par:
é=(A-LC)e+ f(xu,t) - f(x,u,t)+GS
(A e+ f(xut) - f(xut) (11.45)
e, =y-y=Ce
En étudiant |a stabilité de cet observateur, 1l a éé démontré dans [34] que les paramétres de
I’observateur a mode glissant, robuste vis-avis des perturbation et des incertitudes
paramétrique qui assure la convergence des erreurs d estimation vers zéro, peuvent étre
synthétisés en résolvant le probléme LMI suivant :

X w w
W -£% 0 |<0
W 0 -4

OuX = AW +WA" -W,C-C™W," +&d ,CW =W,Cet W, = LW,
Larésolution des inégalités matricielles fournit les constantese, £ et les deux matrices W et

W, ce qui permet de déduire lavaleur du gainL =WW, ™.

Le type de fonction signe de |’ équation (11.44) est a I’ origine du phénomene indésirable de
chattering. Pour remédier a ce probleme, on peut faire recours a d’ autres fonctions, tel que la

fonction tangente hyperbolique définie par:
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tanh(aCe) s Cez0
0 sl non

Ou aest une constante réelle positive.

Exemple d’ application

On considere a nouveau le modele non linéaire du robot a joint flexible décrit dans le

paragraphe 11.5.2 en présence des perturbations. Ce modéle peut étre réécrit sous la forme (11.42)

tel que:
0 1 0O O 0
1 000
-486 -125 486 O 21.6
A= , B= ,C=/0 1 0O
0 0 0 1 0
0010
19.6 0 -195 0 0
0 0O 0 O
0 0 01 O
f(x) = , ,D=
- 3.33sin(X;) 0O 0 01
0 0O 0 O

Les simulations sont réalisées dans les mémes conditions initiales que dans |I’exemple du
paragraphe 11.5.2. On suppose que le vecteur de perturbations agissant sur le systéme
estd(t) =[sin(0.1t) sin(0.1t) sin(0.1t)]". Les résultats de simulation sont donnés par les
figures 11.7 et 11.8. A travers ces figures nous constatons que les déférents états sont
reconstruits malgré la présence des perturbations. Cet observateur est donc robuste aux
perturbations et aux incertitudes paramétriques.

Position et position estimée du moteur Vitesse et vitesse estimée du moteur

20
= n
g g
i< =
2 g
o S Y
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps(s) temps(s)
40 Position et position estimée du bras 20 Vitesse et vitesse estimée du bras
? m Etat réel
= N g 10t —— — Etat estimé
S % / 12 /
3 g o ]
> S
0 I I I I
_10 L L I I
0 10 f:m s (i? 40 50 0 10 20 30 40 50
P temps(s)

Figurell.7 : Etats et leurs estimés al’ aides d’ observateur a mode glissant
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_5 I I I I
0 10 20 30 40 50

temps(s) temps(s)
Q-

Erreur de Position(rad )
o

Erreur de vitesse (rad/s)
o

_5 | | | |
20 30 40 50

temps(s)

Erreur de Position(rad )
o

Erreur de vitesse (rad/s)
o

_4 L L 1 1
0 10 20 30 40 50

temps(s)

(@)
-
(@)

Figurell.8: Erreur d’ estimation entres |es états et leurs estimés

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état d’ art sur les observateurs non linéaires en
précisant |a méthodologie de synthése de quelques un d’ entre eux. Tout d’abord nous avons
commencé par rappeler quelques définitions relatives a |I’observabilité des systémes
dynamiques, cette derniere s avére difficile a vérifier lorsque il s agit des systémes non
linéaires et plus souvent on se contente de vérifier |’ observabilité locale. Puis nous avons
présenté quelques observateurs linéaires et non linéaires. Chacun de ces observateurs est, la
plupart du temps, spécifique a un modele mathématique particulier et répond a des conditions

propres alui.
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Chapitre |11 :

Détection et isolation de défauts a

base d’ observateurs adaptatifs

I11.1 Introduction

Lorsque les paramétres d’'un systeme sont inconnus ou changent au cours du temps,
I utilisation des observateurs simples pour I’ estimation d’ état devient difficile. Celaest d0 au
fait gu’on doit estimer simultanément |’ état et les parametres du systeme. Dans ce cas les
observateurs adaptatifs sont les mieux appropriés. Du fait que |’apparition d’un défaut est,
souvent, interprétée comme étant une variation de I'un des parameétres du systéeme,
I"utilisation d’ observateurs adaptatifs pour le diagnostic est I'une des méthodes les plus
répandues dans la littérature.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode de détection et d’isolation de
défauts actionneurs des systemes linéaires et non linéaires basée sur les observateurs
adaptatifs. Pour les deux classes nous distinguerons deux cas. Le premier est lorsgue toutes

les variables d' état sont disponibles ala mesure et le deuxieme est lorsque les sorties sont les
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seules grandeurs mesurables. Les conditions suffisantes pour |’ existence de I’ observateur
seront établies.

[11.2 Systemelinéaire
[11.2.1 Cas|l : Tous les états sont disponibles a la mesure
On considere le systéme linéaire suivant :

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (111.2)

Ou x(t) O R" est levecteur d'état, u(t) JR™ est le vecteur de commande qui correspond aux
sorties des actionneurs, A™" est la matrice d'état et B=[b, --- b,] est la matrice de

commande que nous appelons ici matrice de distribution des actionneurs. On suppose que les
défauts actionneurs sont additifs abrupts, ¢’ est-a-dire si le 1™ actionneur est en défaut alors

pour t >t, lasortie de cet actionneur serau' =u, + f, et Iim_m‘ulf —u,‘ # 0 (Figure I11.1).
f, estle défaut additif, supposé constant, qui affecte le |°™ actionneur, u, est la sortie de
I’ actionneur sans défaut et t, est I'instant de |’ occurrence du défaut. De plus nous supposons

gue tous les états sont disponibles ala mesure et que les défauts sont simples, ce qui veut dire
g un seul actionneur est en défaut alafois.

f, /
— | Actionneur | ——»{ Actionneur | —
(@) (b)
Figurelll.l: (a) actionneur en absence de défaut, (b) actionneur affecté par un défaut

L’ objectif est de concevoir un banc d’ observateurs adaptatifs capables de détecter et d’isoler
les défauts actionneurs qui peuvent affecter le systeme. Puisque tous les états sont
disponibles a la mesure, le probleme FDI peut étre résolu en comparant les valeurs observées
des états a celles mesurées. Lorsque les états du systéme ne correspondent pas a leurs estimés,
il se peut que I’un des actionneurs soit en défaut. Cependant, il reste a savoir lequel de ces
actionneurs est en défaut.
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Le systéme (111.1) possedem actionneur. Par conséquent il existe mmodeles défectueux

possibles. Supposons que le |®™actionneur soit en défaut, le modéle défectueux

correspondant dans ce cas est :

X=Ax+Y bu; +bu/ (11.2)

j#l

L’actionneur en défaut peut étre déterminé (isolé) en utilisant un banc d' observateurs
adaptatifs dont laforme générale est donnée par [35] :

X0 = Ax+H(ED =x)+ Y bu, +bG
2 (113)
0 =-2(x¥ -x)"Pb ,1si<m

Ou X" est le vecteur d' état estimé dex en présence de défaut sur le i*™ actionneur, G est

I’ estimée de i*™ actionneur en défaut, H est une matrice d’ Hurwitz qui peut &re choisie

librement, y est une constante de conception et P une matrice définie positive solution de

I’ éguation de Lyapunov :

HTP+PH =-Q (111.4)

Ou Q est une matrice définie positive qu’ on peut choisir librement.

Le nombre d’ observateurs a concevoir est égal au nombre d’ actionneurs du systéme. Ainsi,
pour un systeme possedant deux actionneurs on congoit un banc de deux observateurs. Le
premier observateur correspondant au premier actionneur (Il permet de surveiller le premier

actionneur) sera donné par :
X0 = Ax+H(X® - x) +bd; +b,u,
0 =-2p(XY - x)T P,
L e deuxieme observateur qui correspond au deuxiéme actionneur sera donné par :
X2 = Ax+H(X? - x) +bu, +b,0]
) =-2p(%x® - x)" Pb,
On doit donc, concevoir autant d’ observateurs que d actionneurs a surveiller.
Il faut signaler que le but ici n’est pas d’ estimer |’ état, puisque tous les états sont disponibles a

eme

la mesure. Le vecteur X" donne une estimation de x en supposant que c'est le i

actionneur qui est en défaut. A tout instant chacun des ces vecteurs X" donne une
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estimation du vecteur x comme si le défaut agit sur I’actionneur qu’il surveille, et au fina
seul |’ observateur correspondant a |’ actionneur qui est vraiment en défaut va donner une
estimation exacte du vecteur x. Les estimées seront ensuite tous comparées alavaleur de  x
pour générer les résidus. En effet, dans [35] on a démontré que si le 1¥™ actionneur est en
défaut alors:

Pouri =1 :
lim, (X" -x)=0
Et pour tousi #1 :

lim, (X" -x)#0
Avec ()k((i) —-X) = H(X(i) —-X)+b (u, _u|f )—b(u, _uif)

La condition pour laquelle le probleme FDI peut étre résolu par la génération de résidus, que
nous allons définir dans le prochain paragraphe, est que la matrice B soit de rang plein
(toutes les colonnes de la matrice B sont linéairement indépendantes). Cette condition quand
elle n'est pas veérifiée, implique seulement que le défaut ne peut pas étre isolé par cette

méthode. Mais on peut éventuellement I’isoler par d’ autres méthodes.

11 2.1.1 Génération derésidus

Pour détecter et isoler les défauts provenant des actionneurs nous allons utiliser la structure
GOS gue nous avons défini dans le premier chapitre. On congoit donc m observateurs
adaptatifs. Chagque observateur va permettre de générer un résidu qui soit insensible a un seul

défaut et sensible atous les autres défauts (Figure 111.2).

Nous avons vu dans le premier chapitre que les résidus sont liés par un opérateur
mathématique aux différences entre les grandeurs mesurées et leurs estimées c'est-a-dire :

r (t) = O(X(t) — x(t)) (111.5)
Pour ce type d’ observateur Chen et Saif [36] recommande d’ utiliser lanorme de la différence
entre la sortie estimée et la sortie mesurée. Ce choix permet de faire une bonne isolation et
détection de défauts. Dans notre cas les états sont tous mesurables. Les résidus peuvent alors

étre définis en fonction des états par:
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n® =[x ) -xo| ", 1sism (111.6)

u Systéme

A 4

Résidu insensible au
défaut agissant sur u,

vy
vy

Observateur baseé sur u,

Résidu insensible au
defaut agissant sur u,

vy

Observateur basé sur u,

vy

Résidu insensible au
defaut agissant suru,,

vy

Observateur baseé suru,,

Figurelll.2: Structure GOS pour la détection et I’isolation de défauts actionneurs.

Lorsgu’un défaut survient, le résidu correspondant a |’ actionneur en défaut reste a une valeur
nulle ou tres faible, alors que lesautresrésidus prennent des valeurs plus grandes.
Ainsi si le |¥™ actionneur est en défaut alors:

Pouri =1 :

lim,__r()=0 (111.7)
Et pour tous i #1 :

lim, . r(t)#0 (111.8)
Il est important de signaler que le défaut ne peut étre détecté et isolé que lorsque on atteint le
régime permanent, car si le résidu est différent de zéro pendant le régime transitoire cela peut
correspondre ssmplement au fait que, les valeurs estimées n’ont pas encore converge vers

leurs valeur réelles correspondantes.
[11.2.2 Casll : Seuleslessorties sont mesurables

Dansle cas précédent nous avons suppose que toutes les variables d’ états sont mesurables, or

dans la pratique, les sorties du systeme sont, souvent, les seules valeurs disponibles a la

46



Chapitre 11 : Détection et isolation de défauts a base d’ observateurs adaptatifs

mesure. Afin d'illustrer |la méthodol ogie de résolution du probléme de détection et d'isolation
de défaut dans ce cas, on considére le systéme linéaire suivant :

xm:m+;qw (1)

y = Cx(t)
Ou y(t)ORY est le vecteur de sortie, x(t) O R" est le vecteur d' état et u(t) JR™ est le

vecteur de commande qui correspond aux sorties des actionneurs. La méthode proposée
précédemment ne peut étre appliquée car les états ne sont pas tous disponibles. Cependant, en
ce basant sur le méme concept que dans le cas ou tous les états sont mesurables, une méthode
a été proposée dans [37] pour la résolution de probléme FDI. Le principe est toujours de
concevoir un banc d’ observateurs adaptatifs pour générer ensuite des résidus qui  détecteront
et isoleront le défaut. Seulement ici, on doit estimer aussi |les états inaccessibles. Pour cela on
suppose qu'il existe deux matrices définies positivesP, Q et deux matricesL,F qui
vérifient :

(A-LC)"P+P(A-LC)=-Q

PB=C'F

Les défauts considérés sont toujours additifs abrupts et simples. En présence de défaut sur le

(111.10)

| ™ actionneur le modéle en défaut correspondant au systéme (111.9) s écrit :

X(t) = A+ bu; +hu
; ; (111.10)
y = Cx(t)

Laforme générale des observateurs permettant d’ estimer conjointement le vecteur d’ état x et

|les sorties des actionneursu,” est donnée par :

R0 (1) = ARD - L(§D - y) +>byu; +b i

j#i
0" =2 -y f, (111.12)
g9 =Cx» 1<i<m

ou X® et ¥ sont respectivement le vecteur d’ état et de sortie estimés et y est une constante.
P, QLet F=(f,f,.. f,) sont des matrices qui vérifient! éguation (111.10). Il a été

démontré dans [33] que si le 1*™ actionneur est en défaut alors:
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Pouri =1 :
lim, (X" -x)=0
Et pour tous i #1 :
lim, (X" -x)#0
Avec (X" -%) = (A-LC)(X" -x)+b (u —u')-b (U -u)

Cette fois les résidus sont en fonction des sorties et non des états. |ls sont définis comme
suit :

r® =[50 -y avec1<ism (111.13)

L’ actionneur en défaut peut étre détermine par |’ analyse des résidus générés (ry, r,, ..., I,,).
Eneffet, si lim,__ r (t) =0et lim,__r (t)# Opourtout i #1 aorsc’estle |*™ actionneur qui
est en défaut.

Le probléme de détection et d’isolation de défauts peut étre résolu par la génération de résidus
définis par |’éguation (111.13) s lamatrice CB est de rang plein. Cette condition, quand elle
est vérifiée suffit pour isoler le défaut. Si elle ne I’ est pas, cela signifie que le défaut ne peut
pas étre isolé en utilisant cette méthode. Mais il peut éventuellement, étre isolé en utilisant
d autres approches.

La syntheése des paramétres de |’ observateur se fait en choisissant le gain L pour que la

matrice (A-LC) soit stable puis on détermine la matrice P solution de I'équation de

Lyapunov (111.10) et enfin on choisit une matrice F qui satisfait laconditionPB=C'F .

Exempled’application :
On considere anouveau le systeme linéaire (111.9) tel que:

-3 0 O 11
101
A=/ 0 -3 0|,B=|0 1|etC=
110
0O 0 -3 10

Le systéme peut étre ramené en un systeme stable en boucle fermée par le retour de

sortieu=-y. La matrice CBest de rang plein, il est donc possible de concevoir un banc

d observateurs adaptatifs capable de résoudre le probléme de détection et d’isolation de

défauts par |’ évaluation de résidus définis par (111.13). Le systeme possede deux actionneurs.
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Par conséquent, on doit concevoir deux observateurs pour détecter et isoler les défauts. En

choisissant :
1 1 6 1 1
L=|0 1/,0=|1 5 0
1 0 1 05

Alors on trouve que les matrices qui vérifient (111.10) sont :

Pour lessimulationson posey =1, x(0) =(0.3 0.3 0.3)et on considére que toutes les autres
conditions initiales sont nulles. Lafigure I11.3 représente | es deux résidus générés en absences
de défauts, elle montre que les résidus convergent ver zéro apres une courte phase transitoire.
Les figures 111.4 et II1.5 représentent [|'évaluation des résidus lorsqu’on introduit,
respectivement, un défaut sur le premier et sur le deuxieme actionneur a I'instantt = 8s.les

défauts introduits sont constant (échelon d’ amplitude 0.9)

Résidul
\ \ \ \ \ 1
| | | | |
| | | | |
T 0.8 -
| | | | |
o | | | | | o
o | | | | | o
=Rk I R I 5 0.6 | i i ]
has | | | | | ot | | |
2 | | | | | 2 | | |
T 0.4 a L L _
E | | | | | E | | |
< | | | | | < | | |
| | | | | | | |
|t Rl ety At R 0.2 hl r T 7
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | 0 | | | |
4 6 8 10 12 14 o] 2 4 6 8 10 12 14
temps (s) temps (s)

Figurelll.3: Résidu en absence de défaut sur les deux actionneurs

La figure 111.4 montre que, lorsqu’ on introduit un défaut sur le premier actionneur, le résidu
qui le surveille se décale de zéro pour une courte durée puis revient a sa valeur nulle alors que
le résidu qui surveille le deuxieme actionneur prend une valeur non nulle a partir de I’ instant
de I’ occurrence du défaut. Ce qui veut dire que ¢’ est le premier actionneur qui est en défaut.
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Tendit que le contraire est constaté sur la figure [11.5, ce qui revient a dire que le défaut

affecte le deuxiéme actionneur.

Résidul Résidu2

T

|

|
08F-———-—————————— e

|

|

|

06—~

Amplitude
Amplitude

|

|

|

5 10 15 20
temps(s) temps(s)

Figurelll.4: Résidus en présence d'un défaut sur le premier actionneur

Résidu2
1 T T T
| | |
| | |
I | I
08F------- [ [ [ 7
| | |
[ [ | | |
o © | | |
= 5 06F------- o Tt C T T T T T T 7
et s | | |
- - | | |
Q Q oAl o [ [ |
€ 1S | | |
< < | | |
| | |
,,,,,,, I N ) D
| | |
| | |
| | |
Il N Il
5 10 15 20
temps(s) temps(s)

Figure I11.5: Résidus en présence d' un défaut sur le deuxiéme actionneur

[11.3 Systémes non linéaires

[11.3.1 Cas|l : Tousles états sont disponibles a la mesure

On considere la classe des systémes non linéaires affine en la commande définie par
I’ équation :

x=f(x)+g(xX)u (111.14)
Ou f(x)OR"et g(x) 0 R™™sont respectivement un vecteur et une matrice dont les é éments

sont non linéaires, ulJR™est le vecteur correspondant aux sorties des actionneurs et C P est
la matrice de sortie dont les éléments sont constants. La matrice g(x) peut étre reformulée en

fonction des vecteursg; (x), c'est-a-direg(x) :[gl(x) 9,(x) - gn(x)]. C'est une classe

de systemes assez générale pour laquelle I’ existence d observateurs pouvant résoudre le
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probléme FDI nécessite que les colonnes de  g(x) soient de rang plein pour tousx O R". Le

systéeme (111.14) peut étre réécrit sous laforme suivante :
x=f(x)+> g,(¥u, (111.15)
j=1

Comme dans le cas linéaire, on suppose que les défauts actionneurs sont additifs abrupts,

c'est-a-dire si le 1°™ actionneur est en défaut alors la sortie de I’ actionneur estu” =u, + f .
Out >t est I'instant de I’ occurrence du défaut, f; est le défaut additif supposé constant et

u, est la sortie de I’ actionneur sans défaut. Nous allons aussi, limiter notre étude sur le cas de
défauts simples.
Fragkoulis [38] a fait une extenson du modele défectueux des systemes linéaires aux

systémes non linéaires et  propose un modéle défectueux non linéaire pour le systeme (11.14)

sous laforme suivante :

x=f(x)+> g,(Xu; +g,(Yu (111.16)

e
Ou u, est I’ actionneur en défauit.

Par analogie aux cas linéaire, on définit pour le systeme non linéaire (111.15) la structure
d observateurs donnée par laforme générale suivante :

X = f(x)+ > g,(u; +g;(xG" +H(X -%)
j#i (1r.17)
U' =-2p(x" -x)"Pg, (x),1<i<m

Ou X" est le vecteur d’ état estimé dex lorsque lei ®™ actionneur est supposé étre en défauts,
0" est I'estimé de I’ actionneur en défaut. La matrice H est une matrice d’ Hurwitz qui peut
étre choisie telle que I’ observateur ait une dynamique plus rapide que celle du systeme, ¢ est
lamatrice gain d’ observateur qui assure sa stabilité; y est une constante de conception et P

est une matrice définie positive solution de |’ équation (111.4).

Ces observateurs sont basés sur les états, ce qui suppose gue tous les états sont mesurables. |l

a éé démontré dans [38] que s le 1®™ actionneur est en défaut et tous les ééments de

g(x) sont bornés, alors:
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Pour i =1 :
lim, (X" -x)=0 (111.18)
Et pour tous i #1 :
lim,_ (X" -x)#0 (111.19)

Avec (X = %) = g, (x)(u, —u) + H (X" -x)

Le probléme de détection et d'isolation de défauts peut étre résolu par I'évaluation des
résidus si les colonnes g;(x),...,0,,(x) sont linéairement indépendantes pour tousxJR",
c'est-a-dire si g(x) est une matrice de rang plein. La aussi la condition est juste suffisante
pour la résolution du probleme FDI par cette méthode. Si elle n’est pas vérifiée cela ne veut
pas dire gu’ on ne peut pas détecter et isoler le défaut. Il peut éventuellement se faire par
d’ autres méthodes.

La forme des résidus utilisée est identique a celle définie dans le cas des systémes linéaires
par |’ égquation (111.6). Il s agit donc de générer des résidus de telle maniére que chacun d’ entre
eux soit sensibles aux défauts provenant de tous les actionneurs sauf acelui qu’il surveille.
Comme nous I’avons vu auparavant, le nombre d’ observateur a concevoir doit étre le méme

gue le nombre m d’ actionneurs asurveiller.

[11.3.2 Casll : Seuleslessorties sont mesurables

Contrairement aux cas précédent, lorsque les sorties sont les seules grandeurs mesurables
I’ extension de la méthode linéaire aux systémes non linéaires (111.13) s avére compliquée, car
I"isolation devient difficile quand les états ne sont pas tous disponibles. Néanmoins il existe
un modéle non linéaire pour lequel I’extension est possible. Considérons le systéme non
linéaire suivant [36] :

{X=Ax+f(y)+h(x)+Bu (111.20)

y =Cx
Ou y(t) ORY est le vecteur de sortie, f(y) est un vecteur non linéaire qui est uniquement en

fonction de sorties et h(x) est un vecteur de fonctions non linéaires Lipchitziennes qui

satisfait la condition :
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() =h(x,)] < 8%, =%
Pour détecter le défaut il suffit de concevoir I” observateur suivant :
%= AR+ f(y) +h(X) +Bu (111.21)
Supposons que la paire (A,C) est observable. Sil existe deux matrices définies
positivesP et Q tel que:
(A-LC)"P+P(A-LC)=-Q (111.22)
2|P||0 < A (Q) (11.23)

Ou A, est la vaeur propres minimale de Q et Jest la constante de Lipschitz définie
précédemment. Alors en absence de défaut nous avons :

lim,_,(X-x)=0 (111.24)
La construction de banc d’ observateurs pour I'isolation de défauts suppose I’ existence, en

plusde P etQ, d une autre matrice F qui satisfait

PB = (FC)’ (111.25)
Celadit, les conditions posées dans ce cas pour I’isolation de défauts sont plus exigeantes et
plus restrictives que celles posées pour cas linéaires. Les contraintes (111.22) et (111.25) sont

exactement les mémes gue celles posées pour |e cas de détection et d’isolation des défauts des
systémes linéaires ou seules les sorties sont mesurables. Mais a la différence du cas linéaires,

nous avonsici une contrainte en plus (2|P|d < A, (Q) ) qui doit étre respectée.

Lorsque le 1°™ actionneur est affecté par un défaut additif abrupt, le modée défectueux

correspondant au systéme (111.20) prend laforme suivante :

x= Ax+ f(x)+h(x)+> bu, +bu/
j# (111.26)
y =Cx
De méme que dans le cas linéaires, la forme générale des observateurs proposes pour détecter

et isoler des éventuel s défauts actionneur est :

X0 (1) = AV = L(§ ~y) + F(y) +h(XV) + > bu; +Db;d/

i#i
0" =-2p(§" -y)" f, (111.27)
g0 =cx®  1<i<m
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Ou y est constante positive,Q ,P, et F =(f,,f,..., f ) vérifient les contraintes (111.22) et
(111.25).

Par analogie au cas linéaires, si le | *™ actionneur est en défaut dors:

Pouri =1 :
lim, (XY -x)=0 (111.28)
Et pour tous i #1 :

lim, (XY -x)20 (111.29)

Avec (X" -%) = (A= LC)(X? =)+ h(X") ~h(x) +b, (u, —u") =b (u, —u)
Du moment que les sorties sont les seules grandeurs disponibles, le probléme FDI peut étre

résolu par la génération de résidus dont laforme a été donnée par I’ équation (111.13).

Exemple

Pour illustrer la méthode de détection et d’isolation de défauts a base d’ observateurs
adaptatifs, pour le cas ou les états ne sont pas tous disponibles, on reprend |’exemple
considéré dans [35] :

-2 0 O 11 Y2+ Y2 0.2log(x> +1)
Xx=| 0 -2 0 |x+|0 1lu+|y’>+y?|+| 0.1sin(x,)
O 0 -2 10 0 0

(10 1.
Y=l1 1 0

L e systéme peut étre rameneé a un systeme stable en boucle fermée par le retour de sortie :

A
u=- .
(ﬁ+yg

Les parametres de |’ observateur sont :

1 1
10
L=|0 lletF =
01
1 0

Ce gain est choisi de fagon que les conditions (111.22), (111.24) et (111.25) soient satisfaites et

que, les dynamiques des états observés soient plus rapides que leurs états correspondants.
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Chapitre 111 :

Sur la figure I11.6, on remarque qu' en absences de défauts les deux résidus convergent

rapidement vers zéro. Ce qui reflete, le fait qu’ aucun actionneur n’ est en défaut.

Résidu2

Résidul

apnitjdwy

30

10

30

temps(s)

temps(s)

Figurelll.6: Résidus en absence de défauts

Lorsgu’on introduit un défaut (un échelon d amplitude 0.9) sur I'un des actionneurs (figures

[11.7 et 111.8), on constate que seul le résidu correspondant a cet actionneur demeure a sa

valeur nulle ce qui veut dire que c’est cet actionneur qu’ est affecté par le défaut.
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Figure I11.7: Résidus en présence d' un défaut sur le premier actionneur

Résidu2

Résidul

I I I I

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
F———lm— ==l — = == — = == = —

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
R T I N B

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

I | | |
e ey A B

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
e el e B Al

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

! ! | NL
1 ® © < N

o o o o

apnijdwy

T T T %

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
et S B e

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
L ______a_1_/

I | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

I | | |
e ey A B

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
i e B e

| | | |

| | | |

| | | | K

| | | |

| | | |

L 1 | |
- ® © < o~ o

o o o o

apnitjdwy

100

60

temps(s)

100

temps(s)

tionneur

eme ac

BN

Figure111.8: Résidus en présence d' un défaut sur le deuxi
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[11.4 Détection et isolation de défaut d’un systéme atroiscuves:

Le systéme considéré (figure 111.8) se compose de trois cuves cylindriques de sections
identiquesS. Les cuves sont reliées par deux tuyaux cylindriques de section S, dont les
coefficients de viscosité sont 1, = i, . La sortie du systéme est située au niveau de la cuve 2,
elle est aussi caractérisee par une section S, dont le coefficient de viscosité est y/,. Deux
pompes commandées par des moteurs a courant continu alimentent les cuves 1 et 2 avec des
débits q,(t) et q,(t) .les trois réservoirs sont équipés de trois capteurs de pression pour

mesurer les niveaux du liquide (h, (), h,(t) eth,(t)).

[11.4.1 Modele mathématique du systeme [39]:

L‘ écriture de équations de conservation de volume de liquide nous donne :

dh() _
S e 0, (t) — 0y (t)
ST 4,0+ a0 -0 (111.30)
S dh, 1) =0y, (t) — g, (1)

dt

Ou g (t) represente le débit du liquide de la cuve ivers lacuve j qu on peut exprimer en

utilisant laloi de Torricelli par :

q; ) = 1.S, .sign(h(t) —h, (1)) .\/Zg\hi (t) = h (t)\ (111.32)

Et q,,(t) représente le débit de sortie donnée par :

Oy (1) = 44, Sy 2gh(t)
On suppose, et cela sans restreindre notre étude, que les niveaux des trois cuves veérifie les

inégalités suivantes : h, (t) > h,(t) > h,(t) . En d autres termes on donne un sens particulier au
debit inter cuves; (t) . Avec cette supposition on peut définir un modele non linéaire affine

en lacommande qui décrit parfaitement le systéme comme suite :
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u, (t)
S

%, (t) = 2C51/%s (t) = %, (t) = 2C,/%, (£) +Uz_s(t)

%5(t) = 21/, (1) = X5 (1) = 2C31/% (1) = %, (1) (11.32)
Ya(t) = %, (t)
Yo (1) = X%, ()
Ya(t) = X5(t)

%, () = —2C, /%, (t) = X5(t) +

Avec X (t) est le niveau du liquide dela cuve i’ etC, =(1/2).(1/S) i, .Sp.@. Les deux

signaux de commandeu, (t), u,(t) sont respectivement les deux débits d’entrée g, (t) etq,(t).

Ainsi on peut définir le modéle en défaut comportant tous les défauts actionneurs f; additifs

abrupts par :

Cuvel

Cuve3 Cuve?
U5 o
s Y
— =<7 T
(Sp':ul) (Sp':us)

(0 =26, K% + 40 o

X, (1) = 2C5/ %5(1) = X, (t) — 2C,/ %, (1) +Ls+ffﬁ

%, (t) = 2C,4/ X, (t) = X,(t) = 2C /%, (1) = X, (1) (111.32)
Ya(t) = % ()
Y, (1) = %,(t)
Y(t) = X5(t)

Figurell1.9: Schémad’ un systeme atrois cuves
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Simulation et résultats

Pour des débitsg, =28.10"m°/s etq, =15.10"'m*/s, les trois niveauxh,, h,et h,
se stabilisent respectivement autours des valeurs0.3m, 0.20m et0.27m au bout de 8 minutes
(figures 111.10), et cela & partir des conditions initidles (0.2 0 0.1) différentes des celles

attribuées aux observateurs.

Niveau hl Niveau h2
0.4 ‘ !
B J\ﬁ : B |
= I ] = I N S
8 0.2 ‘ 8 0.2 /F ‘
= ! = !
< | pa |
O | |
0 500 1000 0 500 1000
temps (s) temps (s)
Niveau h3
0.4 ‘
E ‘
§ 0.2 -f~———-----—-- RS
= !
pd l
0 500 1000
temps (s)

Figurell1.10 : Niveaux destrois cuves en absence de défauts

Etant donné que nous avons deux actionneurs, nous devons concevoir un banc de deux
observateurs pour les surveiller. Les trois niveaux sont mesurables, nous allons utiliser aors,
la forme d observateurs définie par (111.27). La forme du résidu choisie est la norme 2 :

||)7 - y||2 , C'est une forme qui permet d’ avoir des résidus plus sensible aux défauts.
La figure 111.11 présente les deux résidus associés aux deux observateurs en absence de

défauts. Nous remarquons que les valeurs des résidus ne sont pas égaes a zéro pendant la

phase transitoire, elles mettent un certain temps pour atteindre leurs valeurs constantes nulles.

x 10" Résidul x 107 Résidu 2
2 T T T 2 T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
o | | | o | | |
o | | | © | | |
S | | | > | | |
- | | | hd | | |
= lF-7==--- [ [ [ e [ [ [ N
a | | | o | | |
IS | | | € | | |
| | | | | |
< | | | < | | |
| | | | | |
| | | | | |
O | | | O Il | Il
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
temps (s) temps (s)

Figurell1.11: Résidus en absence de défauts
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Afin de tester I'efficacité de la technique de détection et d’'isolation des défauts a I'aide
d observateurs adaptatifs, nous avons injecté des défauts additifs abrupts simples
(un seul actionneur est en défaut alafois) sur les deux actionneurs lorsgue le systeme a atteint
son régime permanent. Dans un premier temps nous avons injecté un défaut sur le premier

actionneur en augmentant sa valeur (augmenter le débit) de 20% at =500s, puis sur le

deuxieme actionneur en augmentant toujours savaleur de 20% au méme instant. Les résultats

sont représentés respectivement par lafigurelll.12 et lafigure I11.13.

><10-4 Résidu 1 XlO‘A Résidu 2
4 T T T T 6 T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I | I | |
I I I I SFr-—--~-9-~""~--- [ H i R
I I I I | | | |
Sl ity B [ T T I I I I
I I I I R R [ R DR
o | | | | o 4 | | | |
T | | | | T | | | |
2 | | | | 2 | I | |
= 2b----- 4o lm—————— - — = — T —— = 3L ---—- 4o - [ [ ——
ey | 1 | | ey | | | |
€ I | I I £ I | I I
I | I I I | I I
< | | | | Coop - T =====-- T - - - - -
| | | I | I I
E ) e i | Rt ity A I | I I
I I I I I I
| | | e s e At ity Bty |
I I I I I I
I I I I I I
0 1 | | 0 | | 1
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
temps(s) temps(s)
. i , . , , , . .
Figurelll.12: Résidus en présence d’ un défaut sur le premier actionneur
x 1074 Résidu 1 x 1074 Résidu 2
i i i i i i i i
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| I | | | I | I
[0} e B e O s B | [
T | | | | T | | | |
3 | | | | 3 | | | |
= | | | I has I I I |
° I I I I - I I I
I [ T T I I I
2 I | I I E I I I
1F----- === --=-=-=-- Fo--== H- - === - 1F----- B +--——=- === == —A
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I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
0 1 1 | 0 | | |
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
temps(s) temps(s)

Figurelll.13: Résidus en présence d’ un défaut sur le deuxiéme actionneur

Nous constatons que, le résidu qui ne correspond pas al’ actionneur en défaut quitte sa valeur
initiale aI’instant de I’ occurrence de défaut et reste a sa nouvelle valeur. Par contre le résidu
correspondant a I’ actionneur en défaut revient a zéro apres un certain temps. Le temps que
met ce résidu pour revenir a zéro est le temps que nécessite I’ observateur pour isoler le défaut.
Les défauts sont donc bien détectés et isolés.
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[11.4.2 Défaut en présence d’un bruit sur lamesure

Pour évaluer la sensibilité des résidus aux défauts en présence de bruits, nous avons
introduit des bruits sur chaque un des signaux de mesure, puis nous avons introduit  des
défauts simples. Les défauts injectés ont les mémes caractéristiques et valeurs que dans le cas
sans bruits.
Les figures I11.14 représentent les résidus associés aux deux observateurs en présence de
défaut sur le premier actionneur. Les figures 111.15 représentent les résidus en présence de
défaut sur le deuxieme actionneur. Comme le montre les deux figures, malgré gque les résidus
soient influencés par le bruit, ils permettent toujours de détecter et d’isoler le défaut et

identifier ainsi I’ actionneur en défaut.

x 107

x 107

Amplitude
Amplitude

Amplitude

temps(s)

500

0 800
tem ps(s)

Figurelll.14: Résidus en présence d’ un défaut sur le premier actionneur

et en présence de bruits sur lamesure.
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Figurelll.15: Résidus en présence d’ un défaut sur le deuxiéme actionneur

et en présence de bruits sur lamesure.
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En résumé nous constatons que cette méthode est efficace pour la détection et I’isolation des
défauts simples affectant les actionneurs méme en présence de bruits de mesure. Nous
pouvons genérer, a base d’ observateurs, des résidus insensible au défaut d’un actionneur et
sensible aux défauts des autres actionneurs. Le résidu correspondant a |’ actionneur en défaut
reste a zéro alors que les autres se stabilisent ade nouvelles valeurs non nulles.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons focalisé notre étude sur la détection et I'isolation de
défauts aditifs simples provenant des actionneurs pour déférents systémes linéaires et non
linéaires en utilisant des observateurs adaptatifs. La méthode développée est appliquée sur
des exemples académiques simples et ensuite sur un systéme possedant des fortes non
linéarités qui est le systeme atrois cuves, en absence et présences de bruits de mesures. Cette
méthode qui S est avérée efficace pour tous les cas que nous avions considérés, méme en
présence de bruit, présente I’inconvénient de n’ étre applicable que pour des défauts abrupts
additifs et constants.
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Chapitre 1V : Diagnostic de défaut a
base d’ observateurs a mode glissant

V.1 Introduction

De par leurs propriétés, les modes glissants offrent des avantages considérables. Parmi
leurs caractéristiques, qu’il est possible d' exploiter pour la résolution du probléme FDI [40], [41],
[42] larobustesse explicite vis-a-vis des entrées inconnues et des défauts, I’ obtention des résultats
en un temps fini mais aussi, le fait que les modes glissants consistent en une théorie, applicable

pour les systémes non linéaires, et sans connaitre les paramétres du modéle avec précision.

Les observateurs par modes glissants ont fait |’ objet de plusieurs recherches dans le cadre de la
détection et de la reconstruction de défauts [43], [44]. Initidlement, les travaux ont été orientés
vers la conception d’observateurs par modes glissants, en supposant que les états du systeme
soient disponibles et de fagcon a ce que I’ apparition d’ un défaut, détruise le régime de glissement.
En revanche, Edwards, Spurgeon et Patton [45] ont proposé une autre approche, qui suppose que
les états du systéme ne soient pas disponibles et que la synthese de I’ observateur s effectue de
maniére a maintenir le régime de glissement en présence des défauts. Ces derniers seront détectés
et estimés a I’ aide de la surface équivalente pendant le régime de glissement. Dans ce contexte,

une autre méthode de diagnostic de défauts a été proposée par Tan et Edwards [46].

Dans ce chapitre, il est question, tout dabord, d’introduire I'idée de base de conception
d observateurs par modes glissants pour la détection et la localisation des défauts, pour les
systemes linéaires, a travers |'approche proposée par Edwards, Spurgeon et Patton. Nous
présenterons ensuite une methodologie de synthése d’ observateurs par modes glissants utilisés

pour le diagnostic d' une classe de systémes non linéaires.
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V.2 Reconstruction de défauts des systemeslinéaires
Soit le systeme linéaire défini par |les équations suivantes:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + E; f_(t
(t) = Ax(t) + Bu(t) + E f,(t) (V1)
y(t) = Cx(t) + f (1)
Oux(t)OR", et u(t)OR™ yORP représentent respectivement le vecteur d' état, le vecteur de
commande et |e vecteur de sortie du systéme. Les vecteurs f_(t) OR® et f_(t) O R" représentent
respectivement les vecteurs de défauts actionneurs et capteurs, SUpposé inconnus mais bornés.

Avec AOR™" | BOR™™, COR™PetE, OR™" . Nous supposons également que les états du

systéme ne sont pas mesurables, seules les entrées de commande et les sorties |e sont.

L’ objectif consiste a reconstruire les états a partir d’ un observateur, de maniére a ce que I’ erreur

d estimation de la sortie tend vers zéro en un temps fini. Soit I’ observateur défini par [45]:
X=AR+Bu-Ge, +G,S (IV.2)
OuG, et G, représentent les gains de I’observateur de dimensionnx p. S est une fonction

discontinue ete, = Cx -y est I’ erreur d' estimation de sorties. Supposons, dans un premier temps,

le cas ou seuls des défauts actionneurs agissent sur le systéme et que ces derniers vérifient :

fan | < p(t,y,u), Ot (Iv.3)

Ou p(t, y,u) est unefonction connue.

En supposant que p = q, les conditions d’existence d’un tel observateur, robuste vis-avis des

défauts f_(t), sont :
* rang(CE;)=q.

* Les zéros invariants de (A E,,C) sont stables (Le systéme (A E,,C)est a minimum de
phase)
Si lapremiére condition est satisfaite, alorsil existe un changement de variables x - Tztel que:
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2 = A,z + Az, +BuU

z,=Az +A,Z, +Bu+ B, f, (1V.4)
Yy=12

Oou A, O R(PHPlegt non singuliére. Une méthode de synthése des paramétres de I’ observateur
(IV.2) a été proposée dans [45]. Ce dernier se met sous laforme:

N>

=A,2 +A,Z, +Bu- Ase,

, = A2 + A2, +Bzu_(A22 _Azsz)ey +S (1V.9)
=3,

<> N>

Ot lamatrice Ay, est une matrice stable, et e, =z, — z, est | erreur d'estimation de sortie.

Lafonction discontinue S est donnée par :

-p(t,y u)”E Hﬁ sie #0
S= T Re | Y (IV.6)
0 sinon

P, 0 R™Pest une matrice semi définie positive, ¢’ est la matrice de Lyaponov de A, , solution de
I’ équation :

RAs, +(As) Py =-1 (IV.7)
Ladynamique de |’ erreur d’ estimation des états est :
{?’l =Ml ] (IV.8)
ey = AZle.I. + A22ey + S_ Ef2 fa

Le systeme (1V.8) est stable. Un régime de glissement s'instaure en forcant e, a zero et les gains
del’ observateur (1V.2) sont donc donnés par:

G :T‘l[ Az } e G, =T‘1{O} (1V.9)
A&z_ Sz Ip
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1V.2.1 Reconstruction des défauts actionneurs

Supposons qu’un observateur, tel que défini par les équations (1V.5), a été synthétisé et que le

régime de glissement est établi. Durant le régime de glissement, nous avons:

e, =0 et & =0 (IV.10)

Il S'ensuit que:

A& -E,f,+S, =0 (IV.11)

Ou S, est la surface équivalente qui représente I effort nécessaire pour maintenir le régime de

glissement. En utilisant le fait que A, soit stable et donc e tend versO aors:

Seq — E.,f,

Pour éviter les singularités, lorsque e, tend vers zéro, il a été propose pour le cacul deS,,, de

remplacer lafonction discontinue par une fonction continue donnée par:
P.e
S, =—p(t,y,u)E,,|—>2— (IV.12)
e )" z” ||P0ey||+c5
Ou o est un scalaire positif, suffisamment petit. Ainsi le défaut peut étre estimé al’ aide de:

f, ==plt, y.u)E |(ELE, ) EL, | e, (IV.13)

‘PoeyH +0

IV.2.2 Reconstruction des défauts capteurs

Supposons, a présent, que le systeme (1V.5) soit soumis a des défauts capteurs seulement:

{)‘((t) = Ax(t) + Bu(t) (IV.14)

y(t) = Cx(t) + f.(t)
Ou f (t)ORPreprésente le vecteur des défauts capteurs. Dans ce cas : e, =¢e,—f_ et la
dynamique de |’ erreur d’ estimation, apres le changement de coordonnées, devient aors:

{el(t) =Ae)+ AT,

. . (IvV.15)
ey(t) = A8 () + Azszey —f+Af +S
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Quand le régime de glissement est établi, il est possible d’ écrire :

Ae-f +A, f,+5,=0 (IV.16)
En supposant que le défaut est lentement variable, alors:

S = (A ~ A AT AN, (Iv.17)

Il est donc possible de reconstruire le défaut capteur a I'aide de I’équation (IV.17) s la
matrice(Al2 - AZlAz'llAiz) est non singuliere. Une autre méthode a été proposée dans [46] pour
I’ estimation de défauts capteurs, elle est basée sur I’introduction d’ un second observateur & mode

glissant. La procédure consiste adéfinir un nouvel état x, ORPtel que:

% =-AX, +AS, (IV.18)

x, =[o H]Lﬂ

Ou - A, OR™" estunfiltrematriciel stableet A, OR™P est matrice diagonal e définie positive.

Dans ce cas |’ erreur d’ estimation sera donnée par :

& =Ae+A,f,
Xi ==A A8 — Ay —AAL T, (1V.19)
Yy =X;

Ce systéme ressemble a celui de |’ équation (1V.1), par conséquent on peut reconstruire le déefaut

capteur en se basant sur la procédure d’ estimation de défaut actionneur. La condition d’ existence

de cette méthode, dite méthode de second observateur, est que A,, soit inversible. L’ estimée de
f. est donnée par :
fo=A,A"S,, (IV.20)
Ou S, est lafonction discontinue du second observateur. Le schéma structurel de reconstruction

de défauts actionneurs et capteurs par observateurs a mode glissant est donné par lafigure IV.1.
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- . Estiméede f,
j (Er.E.)"ElL —
L, Observateur a mode _
lissant du Systéme (IV.4) | S ) —
— gissant duSyseme (V)| 2 »| Filtre matriciel
Observateur a mode S o
»| glissant du Systeme (IV.19) |+ 5 AZA Estimée de f,

Figure V1.1 : Schéma de reconstruction de défauts actionneurs et capteurs

V.2.3 Application sur un modéle d’un avion
Dans ce paragraphe on propose d’ appliquer la méthode de reconstruction des défauts actionneurs
et capteurs présentée précédemment sur un modele linéaire d’'ordre quatre d'un avions. Le

systéme comporte trois sorties et contrélé par deux entrées de commandetel que:

Vitessede rotationselonl'axelongitudid (rad/9
Vitessede rotationselon I'axe vertical (rad/9
Anglede rotation selonl'axe latéral(rad)
Vitessede rotation selon I'axelatéral (rad/

Le systeme est dtabilise par un retour déa a patir des conditions initiaes

x(0) = [0 0 05 0.8]T . Les matrices d’ état, de commande et sortie sont :
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-9.9477 -0.7476 0.2612  5.0337 04422 0.1761
_ 521659 27452 55532 -24.4221 5= 35446 —-7.5922
26.0922 2.6361 -—4.1975 -19.2774| -5.5200 4.4900
0.0000 0.0000  1.0000 0.0000 0 0
1000
C={0 1 00
0 001

Pour le cas de défauts actionneurs la matrice de distribution de défautsE,; = B. On peut vérifier
que CE, est derang plein et queles zérosinvariantsde (A E,,C) sont stables. Il existe donc, un

changement de variables x — Tz qui permet de mettre ce systéme sous la forme (1V.4). Ainsi,
nous pouvons concevoir |’ observateur a mode glissant donné par (1V.5).Soit le changement de
variables:
8.7889 1 1.3462 -15
1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 0 1

Lamatrice A, =-9.4965 est stable. On peut reconstruire des éventuels déefauts actionneurs a

I’aide de |’ équation (1V.13) en choisissant une matrice stable AS, . Soit :

-10 O 0
A=l 0 -11 O
0 0 -12
Les parametres de I’ observateur sont donc :
0.6660 -0.9431 7.9664 1 0 0
| 159109 10.6201 37.4543 G = 0 1 0
' |-183191 -3.1598 78.8042| " |-6.5287 -0.7428 11.1425
-6.5287 -0.7428 24.1425 0 0 1
0.0455 0 0
P = 0 0.0417 0
0 0 0.0385
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Simulation et résultats
Afin de tester la validité de cette méthode nous avons réalisé une série de simulations pour

Diagnostic de défaut a base d’observateurs a mode glissant

déférents types de défauts actionneurs .Nous choisissons la fonction scalaire  oft, y,u) =50¢t la

constanted = 0.001. La figure 1V.2 représente les estimateurs de défauts des deux actionneurs

lorsqu’ on injecte un défaut intermittent f_, ayant une forme parabolique sur le premier actionneur

tandis que la figure IV.3 représente les estimateurs de défauts des deux actionneurs lorsqu’on

injecte un défaut f_,sur le deuxiéme actionneur. Quant a La figure IV.4 elle représente les

reconstructeurs de défauts lorsgue les deux actionneurs sont simultanément affectés par des

défauts de forme paraboliques f et f_,.

Amplitude

Amplitude

N

[y

Défaut f,, injecté

Amplitude

[E=N

Défaut reconstruit de f,

12

Amplitude

Défaut reconstruit de f_,

FigurelV.2: Reconstruction de défauts en présence d’ un défaut sur le premier actionneur.
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temps(s)

Amplitude

Défaut reconstruit de f,

temps(s)

Amplitude

Défaut reconstruit de f,

temps(s)

FigureIV.3: Reconstruction de défauts en présence d’ un défaut sur le deuxieme actionneur.
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Figure 1 V.4: Reconstructions de défauts agissant simultanément sur les deux actionneurs

Nous constatons a travers les figures précédentes que la méthode appliquée permet une bonne
détection et reconstruction de défauts. Lorsgu’un défaut affecte le premier actionneur, le signal
émis par |’ estimateur de défaut relatif a cet actionneur s écarte de zéro et reconstruit I'alure du
défaut, alors que celui relatif au deuxieme actionneur demeure nul. Lorsgu’un défaut affecte le
deuxieme actionneur |'inverse se produit, a savoir, le premiere demeure insensible a ce
changement aors que le deuxiéme s écarte de zéro et reconstruit le défaut apparu. Pour le cas ou

les deux actionneurs sont simultanément affectés par des défauts, (figure 1V.4), Nous constatons

laaussi, que les défauts sont détectés et reconstruits.

De méme que dans le cas des défauts actionneurs, nous avons injecté des défauts intermittents

capteurs de forme trapézoidale al’instantt = 4s. Les résultats de simulations sont représentés par

lesfigures1V.5, 1V.6 et IV.7.
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FigurelV.5: Reconstruction de défaut de forme trapézoidal e agissant sur la premiere sortie.
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Figure1V.6: Reconstruction de défaut de forme trapézoidal e agissant sur la deuxiéme sortie.
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FigurelV.7: Reconstruction de défaut de forme trapézoidal e agissant sur latroisiéme sortie.
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Les résultats des simulations, montre que la méthode de reconstruction de défauts a base
d observateur & mode glissant est efficace auss pour les défauts capteurs. Néanmoins, il est
important de signaer que la reconstruction des défauts (actionneurs ou capteur) dépend fortement

de lavaeur de p(t, y,u). Un choix adéquat de celle-ci est nécessaire pour une bonne estimation

des défauts.

V.3 Reconstruction de défauts des systemes non linéaires par observateursrobustes
La classe de systémes considérée est non linéaire et affine en la commande. Le modele

dynamique qui inclue les défauts et |es entrées inconnues agissants sur le systéme est donné par :

x=f(x)+ i g, (X)u, + D(x)d + E(x) f, (Iv.21)

Y =h(),j=1...p (IV.22)

Oux(t)OR", et f, OR* et d 0 R™ sont respectivement le vecteur d’ état, de défauts et d’ entrées
inconnues. u=[u, ... ,u,]" e y= [yl, ,yp]T représentent respectivement, le vecteur
d’entrées et |e vecteur de sorties. Le point d’ équilibre est donné par x,. Cette classe de systeme

représente un nombre important de systémes physiques (systémes mécaniques, machines
électriques, robots etc..). De plus, on peut toujours se ramener ala forme (1V.21) en utilisant le
dével oppement limité en série de Taylor.
L’ objectif ici est de reconstruire le défaut f, en dépit de la présence des de perturbationsd en
utilisant les observateurs a mode glissant. Mais auparavant le systéme doit é&re mis sous une
forme canonique triangulaire. Pour cela, on suppose que p = m= max(q,,q,) et que le vecteur
degré relatif  correspondant aux g,(x) en x.soit donné par[r,...,r,.]. Ains pour
i=L....m;j=1....m; k=1...,r, —2 et pour tous x appartenant aux voisinage de X, :

L, Lfh(x)=0 (IV.23)

On suppose auss que Zirilri =r =n et quelamatrice carrée:
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L, Li*h . L, Ly
A(X) = .. (IV.24)
L, L77h, L, Lr™h,
est non singuliére enx,.
Pour mettre le systeme (IV 21) sous une forme triangulaire il suffit d’introduire le changement de
variables suivant :
q’ h (%) z”
@ | | Lih(x |_|Z)

=z0 (IV.25)
] [Lrne) |20

Et dx)=z= l(z‘l) )T (z(m’ )TJ
Avec ce changement de coordonnées le systéme origina peut donc étre transformé comme suite :
Oi=1...,m

2 =20+ pl’ @d+y (D),
2 =20+ p (@d +yP (),

: (1V.26)
7y =z + ph(2d +yi (D)1,
7 =Lih (g (@) + L, Li"h (¢ (2)u+ o (2d +¢ (D)1,
Ou
pl(i) Loh (¢™(2) 1(i) Lch (97(2)
Py LoLih (¢7(2) i ;) LeLh (@7 (2) i
S =@ et|"7 =) T =4 (2)
P | | Lol h(¢™(2) ¢ | | LeLlih(¢7(2)
L e systéme globale peut maintenant étre représenté par :
7= Az f
2= Az+p(2)d +y (D)1, v 20)

y=Cz

Avec
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0

A=diag(A, ... ,%),Az{g Irb_l}DR“*”:B:oliag(Bl .. B,),B =|i|OR™;
1

C=diag(C, ... C,).C =[c, ... C.JOR™ ;(y() :[(w(l)(z))T (z//(m)(z))T]T :

T I Lihy(¢(2) + L, LY hy (0 (2)u
(p(z))T:[(p‘1’<z)) (p““)(z))] B = :
Lrh, (@(2) + L, L7 *h, (¢ (D)u

ul
et Lyl (¢_1(Z))=[Lg1|—r%'1hi @'(2), L, LiTh (¢f1(2))] :
u

Le systéme (1V 27) peut étre représenté sous une forme canonique observable si les conditions

suivantes sont vérifiées:

Elp2)oa’ (IV 28)
Dl (2))0Q"

ou Q = span{dh (¢ (2)).dL; h (#(2)).....dL%h (¢ ()} et @ est I'anihilator deQ .
Pour le systeme (IV 27), les états inaccessibles peuvent étre reconstruits, tout en rejetant les
défauts et les entrées inconnues agissants sur le systeme, en utilisant des observateurs a mode
glissant. La méthode proposée dans [47] consiste & utiliser un réseau composé de deux blocs
d observateurs a mode glissant robustes pour reconstruire les défauts. Le premier bloc est
constitué d'observateurs insensibles aux défauts et le deuxiéme est compose d observateurs
insensibles aux entrées inconnues.
Avec la condition (IV 28), le systeme (IV 27) peut étre mis sous la forme canonique observable
suivante :

20 =20 j=1..,r-1

4 , , (v 29)
) =Lih(¢"(2) + L L "h (¢ (2u+ ph(Dd +¢ s (D),
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V.3 .1 Observateursreconstructeurs de défauts:

Le premier bloc du réseau dobservateurs a mode glissant interconnectés représente le
reconstructeur de défauts. Le systéme (IV 29) possede une forme triangulaire. On peut donc
concevoir des observateurs a mode glissant étape par éape gque nous avons défini dans le

deuxieme chapitre. Ces observateurs robustes par rapport aux defauts sont donnés par :
WO = wd) + )'5299”(71(” —w)

WO = wh) + )Iﬁivzsign(“z}” —w)

E (1V.30)
i = w + A sign(Z - wl,)

WY = L () + L L (@ ))u + o0 (w)d + A sign, (2 - wl)

fi

ou w® sont les variables d états estimées desz”, d est I’ estimé de I entrée inconnue d fournie

par |’observateur reconstructeur d’entrées inconnues, qui sera défini par la suite, et Aﬁ‘vi) >0

sont des gains choisis de maniére & assurer la convergence des états estimés w® vers leurs états

réels correspondants en présence de défauts. Le gain Aﬁ'vi prend une seule valeur tandis que les

autres gains restants AY  (j=2,...,r) prennent deux vaeurs positives, cest-a-dire:

Oj=2..r
J_[R0>00 s (@ -w)= = (20 -w)=0
Aslv? = (i') ( 1 ) ( T 1) (1vV.31)
k,’ >0, sinon
Avec
70 =z

70 =wd +(/]9Vl)sign(?1(i) —Wl(i)))éq (V.32

F() =\ (i) : 10O
z' =w +(/]W”_1$|gn(zri_1 Wn—l))éq

Et (), représente le signale deI’injection de sortie équivalent.
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1V.3.2 Observateur s reconstructeur s d’ entr éesinconnues:
De méme, on peut définir pour le systéme (IV 29) un observateur a mode glissant qui permettra
de reconstruire les entrées inconnues. Ces observateurs, robuste vis avis des entrées inconnues,

vaconstituer le deuxieme bloc du réseau d’ observateurs interconnectés :

1 =0 + Asion(@ ~n{")
18 =0 + Asion(@ ~n)
: (IV.33)
1 =0 + A San(2, ~n'

N = L@ ) + L L @ )+l () £, + A sign, 20 - )

Ou nWest le vecteur d éat estimé dez®, f, est le vecteur d'état estimé de f, fourni par
I’ observateur reconstructeur de défauts. Les gai nS/lf]‘(i >0 sont choisis de maniere a assurer la
convergence des variables d état estimées 7 vers leurs états réels correspondants en présence
d’ entrées inconnues. Le gain /121’ a une seule valeur tandis que les autres vont commuter entre
deux valeurs. En effet, [j = 2,...,r,alors:

A k>0, S 21(i) _,7(i) =...=(z® _,70_) -0
A =050 g =)= =leps-) (IV.39)
k,’ >0, sinon

Avec
zi(l) — Zi(l)
20 = Wi +(,]f7'1)sign(21(') —n{')))éq (IV.35)

z0 =p® + (}If;:_lsign(zrfi_)l -n, )éq
Les gainsA) et A sont initillement choisis de telle fagon que toutes les dynamiques des

erreurs d’ estimation soient bornées. Ensuite ces gains vont commuter vers d’ autres valeurs pour

assurer la convergence des variabl es estimeées vers |es états réel s correspondants.
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Affin de reconstruire les défauts et les entrées inconnues les deux observateurs doivent étre
connectés entre eux et fonctionner paraléement. Comme le montre la figure V.8,
I’interconnexion permet aux deux observateurs d échanger en ligne les informations sur les
valeurs du défaut et des entrées inconnues qui sont obtenus par le filtrage des signaux de
I"injection de sortie de chacun des deux observateurs.

u R y
» Systeme Bloc 1
» Reconstructeur de Défauts :
Observateurs a mode glissant |
-F ~
2 Bloc 2
» Reconstructeur d’ entrées inconnues :
Observateurs a mode glissant |1

A 4

Figure V.8 : Réseau d’ observateurs a mode glissant interconnectés

Pour établir les conditions de converge des deux observateurs on suppose qu'il existe trois

constantes| ), a, et a, tel que:

Lih (2) - L h (2) + (L, L7 (@) - L L @] <19 2- 2], (IV.36)

Ozw,d etd Oa,, >0 :|,ofi"(z)d| <a,d |pé‘)(w)a| <a,, (IV.37)

Ozn,f, et f, 0o, >0: |¢/r‘i‘)(z) f,

<a, e \z//:j)(q) fa\ <a,. (IV.38)

Si ces conditions sont satisfaites et le systeme possede un degré relatif convenable, le réseau
d observateurs a mode glissant interconnectés (IV 30) et (IV 33) peut résoudre simultanément le

probléme de reconstruction de défauts f, et d’ entrées inconnuesd .

V.3 .3 Etapes de conver gence des observateur s
Les conditions de convergence des observateurs sont déterminées en utilisant la théorie de

stabilité de Lyapunov. Soit &8’ = 2 —w® etel = 20 -,
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Etape 1: dans cette étape on doit sassurer que € - 0 et €} - O et que toutes les autres

erreurs d’ estimation restanteseéjj) et e,(;j) (j >1) convergent vers des régions déimitées par des

spheres de rayons, respectivement, ¢ et¢!’. Cela peut seffectuer en choisissant des

w?tw, Y

ins A0 kO 0) M @
gainsA,  k ---,kw'”et/1,h,k

vérifiées:

2!

‘ () k‘s)
p| +/1(|2) pri—z +”+T;‘)=(p C)l’i_l
Wy Wy
() k,gi)
l U7 I’i—2 [ I’i—l
p +A_2)p +m+/1_2)_(p+0)

A(i) S /]max (PV\(II))

e @] + mex(a,, ).

" Amin(va(/i))
A(i) S Amax(R](i))He(i)(o)H_'_max(a, a )
T A B e

-,k tel que pour tous ¢ >1 les conditions suivantes soient

(IV.39)

(IV..40)

(IV.41)

(IV.42)

Pour les inégalités (IV 38) et (IV 39), P’et P" sont des matrices symétriques définies positives

solution, respectivement, des éguations de Lyapunov :

ONr=10) Mng ) = _
M, R +PR’M =-I,

OM=10) ing () = _
M,” B +PB MY =-I.

Oou MY et M sont des matrices d Hurwitz définie par :

MO = ET‘lp\‘NT =
C

Avec

o

: . 1.
(i = T (|)-|-
1 aM” —E 1A7 -

o

78




Chapitre IV : Diagnostic de défaut a base d’observateurs a mode glissant

—k(')/A(') 1 - 0 —k(')//](') 1 -0
KO //]o) .1"\(;): ‘kn(') A 1
—kv(v'n’/)lﬂ,_f 00 0 —k,ﬁ:f/)l(') 0 0 0
, ; -1 (r, —2)
ol ) q ) af-1-q)

Ao () et A, () représentent respectivement, la valeur propre maximale et la valeur propre

minimale.

Conséguence de cette étape, e et e’ vont tendre vers zéro et les autres erreurs d estimation
M M (i : 5
restantes e,’ et e, (j>1) correspondantes, respectivement, a I’ observateur reconstructeur de

défaut et a |’ observateur reconstructeur des entrées inconnues seront ramenées a I’ intérieurs des

sphéres de rayons, respectivement, ¢ et .
Etape 2 : le but dans cette étape est d’ assurer la convergence de ef) et e vers zéro. Toutes les

erreurs sont bornées. Les dynamiques des erreurs d’ estimation seront donc données par :

0=¢!) - ()I(‘)sign(zl(" _Wlu)))éq

e\(ﬂl) e\(N) k(')sgn(z(" Wg))
: (IV.43)
)=o) R ozl ~wi)

&, = ALr (¢'1(W))+AL Ly (@ (w)u+ ) +¢ () f, -k sign(Z" -w)

Et

0=¢) - (1sion(z” 1),

& = &) ~kVsign(z” ~7)

: (IV.44)
& =a" -k sgn(z, -7,

& = AL (¢ (/7))+AL Ly (@ m)u+0P + p (2d -k Vsign(z?” -n)
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Ou
59 = (o0 @) - 0 (wyd),
5 =P @t -wO i)
ALY (¢ (wW) = (L} (@7 (2) - L} (@7 (w))),
ALY (@™ () = (L} (07 (@) = L} (@ (),
AL, LY@ (W) = (Lo L (@ (W) = Ly Ly (g (w),
AL L @™ () = (Lg L (@™ (7)) - L LM @ )-
Les signaux équivalent del’injection de sorties sont obtenus al’ aide d’ un filtre passe bas.
On déduit donc qu'il suffit de choisir k) >‘e\§2‘ et kY >‘e,‘7‘3" pour que les erreurs
d'estimations ], et el convergent vers zéro.
Etape j (2<j<r): en suivant le méme raisonnement que dans |'étape 2, les erreurs
d'estimation e{) et e’ convergeront vers zéro si on choisit k! >‘e§;1’1‘ etk, >‘e,(]‘j’+l
Etape r, : cette étape commence lorsque toutes les erreurs d estimation €] et el (j <r;) ont

dgaconvergé. Les dynamiques des erreurs d’ estimation seront donc données par :

0=ef) - (igsencz? -uf),
0=el) ~KDsgn(Z ~w),

(IV.45)
0= QNS’ -~ l?v‘v‘n’_lsign(irf‘_)1 W),

&) =AL; (¢ (W) + AL LT (@ (W)u+ 0y +¢” (2) f, —k,sign(Z" - w,”)

0=e) - (sentzt 1),

0= —kVsign(z ).,

: (IV.46)
0= eni" -k sign(z, =)

&) = ALY (@ (M) + AL L (@ (m)u+ 0] + p*()d —kPsign(z” - 77;”)

80



Chapitre IV : Diagnostic de défaut a base d’observateurs a mode glissant

En ce basant sur le fait que les erreurs d’ estimation soient bornées, Il a été démontré dans [39]
quil existe des constantes B >¢{) et B >¢! tel que la convergence asymptotique des

erreurs d’ estimations e, et e soit garantie, en choisissant :

K > 1980 +2a, +a, (v.47)

ky) >10 8¢y +2a, +a, (IV.48)

V.3 .4 Reconstruction de défaut et d’entréesinconnues;

Lorsque &) — O et &’ — O on déduit apartir de (IV 45) et (IV 46) que:

[LeLh (@ w)|f. — kO sign(e? )| (IV.49)

eq

oL h et e)|d - kO signle? ), (IV.50)

eq

Le défaut et les entrées inconnues seront donc déterminés a partir des relations suivantes :
f, = (Ll o)) kosonley ], (V.51
= (tnleol) kst |, (v.52)
ot () désigne la matrice pseudo inverse.
IVV.3.5 Application pour lareconstruction de défaut actionneur d’un double pendule inversé
Le systeme considéré est composé de deux pendules inverses identiques de longueurs | reliés

entre eux, alapositiona, par un ressort de raideur k . Lalongueur du ressort au repos est égale a

la distance entre les articulations p, et p, des deux pendules. Le systeme est controlé par les

deux entrées de commande u, etu, (forces agissantessur le systéme). (Figure1V.9)
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ul u2
—>
6, 6, 4
I\ /
o
4
i
v v
<« >

b
FigurelV 9: Schémad' un pendule inversé

Supposons que le systeme est soumis a des perturbations. Le modéle du systéme en présence de

défauts actionneur est donné par :

(IV 53)

= =det—=2.

L es parametres des pendules sont tel que : 9= 0.5, I
m m

Le systéme (1V53) est ramené a un systéme stable en boucle fermée par le retour d' état suivant :

a_v2 1_,4k
| 27

u, = (4cos()) (- sin(es) - sin(6,))
u, = (4cosl8 )" (- sin(a ) - sin(6))

Le systeme est sous laforme triangulaire. Nous pouvons donc utiliser des observateurs a mode

glissant étape par étape pour estimer les défauts et |es perturbations agissants sur le systéme.
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Pour évaluer les performances de la méthode présentée nous alons réaliser une série de

simulations en considérant trois cas possibles:

* Premier cas: Systéme en présence de défauts et en absence de perturbations
Nous avons introduit al’instantt, = 6 seconde un défaut sur le premier actionneur. Ce défaut agit
progressivement sur le systéme et commencera a disparaitre graduellement apres 3 seconde
(defaut intermittent de forme trapéezoidal). A I'instantt, =9 seconde un autre défaut intermittent

de forme parabolique va affecter le deuxieme actionneur. Les signaux équivaents des injections

de sorties sont extraits en en utilisant un filtre passe bas de fréquence de coupure del00Hz. Les

résultats de simulations sont donnés par lesfigures1V.10 et 1V.11.

position du pendule 1 vitesse du pendule 1
0.6 0.2
= 0.4 2 o1} A
g 3 V—/ N\
£ 02 S 0
3 2
€ o0 g 01
>
-0.2 : : : : -0.2 : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
temps(s) temps(s)
position du pendule 2 vitesse du pendule 2
0.3 . L
état estimeé
~ 0.2 . .
s 0.2 o —— — état réel
g 2
= L 0.1
& 0.1 B’
g o g
S 01
-0.1 ‘ : : :
0 5 10 15 20 25 -0.2 : : : :
temps(s) 0 5 10 15 20 25

temps(s)
FigureV.10: Etat réels et états estimés en présence de défauts et en absence d’ entrées

inconnues
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0.5 :
o Défaut reconstruit
S ~—— — Défaut injecté sur ul
i 0w ~
S
<
-0.5 \ | \ \
0 5 10 15 20 25
temps(s)
0.5 ‘
o Défaut reconstruit
= —— —— Défaut injecté sur u2
= N S \ S
= 0
S
<
-0.5
0 5 10 15 20 25
temps(s)

FigurelV.11: Reconstruction du défaut en absence d’ entrées inconnues

Ces figures montrent que les états estimés convergent asymptotiquement vers leurs états réels
correspondants apres une courte durée. Cette méthode permet donc, une bonne estimation d’ états
et une reconstruction parfaite de défauts. Cela, malgré que les défauts agissent simultanément sur

le systeme.

» Deuxiémecas: Systeme en absence de défauts et en présence d’ entréesinconnues

Cette fois nous supposons que le systeme n’'est affecté par aucun défaut et qu'il est soumis a
deux entrées inconnues différentes d,etd,. La premiere est une perturbation donnée par la
fonction d, =0.1sin(27z) . La deuxiéme est une séquence de fonctions rampes répétées

périodiquement. Les résultats de simulation sont illustrés par lesfigures1V.12 et 1V.13.
Nous constatons d'aprées ces figures que nous obtenons la aussi, une bonne estimation des

différents états et une bonne reconstruction des deux entrées inconnues.
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0.2 | | ‘ -0.05 ‘ ‘ ‘ ‘
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FigureV.12: Etatsréels et états estimeés en absence de défauts et présence d’ entrées
inconnues
1 ‘ ;
o Entrée inconnue reconstruite de d1
© L, .
S 05t —— — Entrée inconnue d1 |
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Chapitre IV : Diagnostic de défaut a base d’observateurs a mode glissant

temps(s)

Figure1V.13: Reconstruction d’ entrées inconnues en absence de défauts
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Troisiemecas: Systéme en présence de défauts et de perturbations

Pour tester la robustesse de cette méthode nous allons considérer deux scénarios. Le premier est
lorsgue le défaut affecte le premier actionneur en présence de la perturbation d, et le deuxiéme
est lorsque le défaut affecte le deuxiéme actionneur en présence de perturbation d, seulement. Les

résultats de simulation sont donnés respectivement, par les figures IV 14, IV 15 et les figures
V.16, IV.17.

A partir de ces figures, nous constatons que la méthode présentée permet dans les deux cas une
bonne estimation d’ éat. Ma gré que le systéme soit affecté par des perturbations, les défauts sont

parfaitement reconstruits. Cette méthode permet donc une reconstruction robuste de défauts.

Position du pendule 1

o
&)

Vitesse du pendule 1

‘ ‘ ‘ 0.2
£ <) .
@ 0 & 0
@ =
o 8
BN o
> -0.5 : : : -0.2 : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
temps (s) temps (s)
Position du pendule 2 Vitesse du pendule 2
0.2 : : : :
= 0 état estimé
3 =2 01 NeRe ]
=4 © —— — état réel
g 0 | @ 0.05 - ]
S g8 o PASSAANA
‘ ‘ ‘ ‘ >
-0.2 -0.05
0 5 10 15 20 25 0

5 10 15 20 25
temps (s)
FigurelV.14: Etatsréels et états estimés en présence de I’ entrée inconnue d2 et d’un

temps (s)

défaut sur le premier actionneur.
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Amplitude

Amplitude

Position (rad)

Position (rad)

0.3 :
Défaut reconstruit
0.2 —— —— Deéfaut injecté sur ul
0.1+ —
O PAN
_01 | | | |
0 5 10 15 20 25
temps(s)
1 : :
Entrée inconnue reconstruite de d2
0.5 —— — Entrée inconnue d2 B
-0.5 - .
-1 | | | |
0 5 10 15 20 25
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FigurelV.15: Reconstruction du défaut agissant sur le premier actionneur en
présence de I’ entrée inconnue d2.
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FigurelV.16: Etatsréels et états estimés en présence de |’ entrée inconnue d1 et d' un

défaut sur le deuxiéme actionneur.
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Chapitre IV : Diagnostic de défaut a base d’observateurs a mode glissant
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FigurelV.17: Reconstruction du défaut agissant sur le deuxiéme actionneur en

présence de I’ entrée inconnue d1.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons illustré la méthodologie de reconstruction de défauts
actionneurs et capteurs en utilisant les observateurs & mode glissants pour les systemes linéaires
et non linéaires. Pour le cas linéaire L’ observateur synthétisé assure le maintien du régime
glissant en présence de défauts. Ces derniers sont estimés en approximation le signa de
I"injection de sorties. Pour le cas non linéaire nous avons présenté une méthode de reconstruction
de défauts robuste vis-a-vis des entrées inconnues. Le principe consiste a concevoir deux
observateurs a mode glissant, I’un pour reconstruire le défaut et |’ autre pour reconstruire |’ entrée
inconnue. Ces deux observateurs sont reliés entre eux et échangent en ligne les informations sur

les grandeurs qu’ils estiment, ce qui permet d’avoir une reconstruction robuste défauts.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé le probléme d' estimation d’' état des systemes

linéaires et non linéaires et leurs applications pour le diagnostic de défauts. Deux stratégies de
diagnostic ont été étudiées dans ce mémoire. La premiere consiste a détecter et aisoler les
défauts actionneurs affectant le systéme, en utilisant les observateurs adaptatifs. La deuxieme
consiste a utiliser les observateurs a mode glissant pour reconstruire les défauts actionneurs et
capteurs des systemes linéaires et les défauts actionneurs des systemes non linéaires.
Apres la présentation des différentes méthodes de diagnostic et les différentes structures de
génération de résidus, les criteres de performances d une procédure de diagnostic ont été
posés. Le critére le plus crucial est donné par la notion de robustesse qui consiste a déterminer
I’existence de défauts en dépit de la présence des perturbations ou de bruits. Avant de
présenter les deux méthodes de diagnostic a base d’ observateurs que nous avons étudiées dans
ce mémoire, NoUS NoUs sommes intéresses au probléme d’ estimation d’ état des systémes non
linéaires ou nous avons exposé la méthodologie de synthese de certains d entre eux, et qui
sont ensuite illustrés sur des exemples d’ application.

La conception d observateurs pour les systemes non linéaires est une téche assez
difficile. Comme nous |’ avons vu au cours du deuxieme chapitre, on fait souvent appel a des
relations mathématiques qui peuvent s avérer complexes a résoudre. De plus des contraintes
et des conditions s'imposent qui limitent ainsi, leur application sur des classes spécifiques de
systémes. La méthode d'estimation d' état a base d observateurs a modes glissant est
I”approche qui a le plus de tendance a se généraliser sur des classes assez larges de systémes
non linéaires. En effet, basés sur le méme principe qui est celui de contraindre al’ aide d’ une
fonction discontinue, les dynamique des erreurs d’ estimation & converger vers la surface de
glissement et évoluer ensuite sur cette surface avec des dynamiques imposées, les
observateurs a mode glissant s appliquent sur divers systéme linéaires et non linéaires.

La méthode de diagnostic a base d’ observateurs adaptatifs étudiés dans ce mémoire a
montré son efficacité pour la détection et I'isolation des défauts actionneurs. Son avantage
réside dans la diversité de classes de systemes sur lesquels elle peut s appliquer. En effet,
nous avons vu au cours du troisieme chapitre que cette méthode est valable pour les systémes
linéaires et non linéaires et cela méme dans les cas ou les états ne sont pas tous accessibles.
Cependant laforme de I’ observateur différe d’ une classe a une autre (linéaire ou non linéaire)
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mais aussi selon la disponibilité ou non de tous les états. De plus, cette méthode n'impose
pas des contraintes ou des conditions trés restrictives. |l faut aussi signaler sa robustesse vis
avis des bruits de mesure, car bien que les résidus générés soient influencés par les bruits, les
défauts sont toujours détectés et isolés. L’ inconvénient qu’ on peut relever pour cette méthode
réside essentiellement dans sa limitation a des défauts abrupts et constants. Un autre
inconvénient est qu’elle ne permet pas d’isoler le défaut en dépit du fait qu’elle permet de
détecter |les défauts agissant simultanément sur le systeme.

La méthode de diagnostic a base d’ observateurs a mode glissant a été appliquée pour
la reconstruction des défauts actionneurs et capteurs des systemes linéaires et non linéaires.
Pour le cas linéaire, ces observateurs robustes aux variations paramétriques, sont congus de
maniere a maintenir le régime glissant en présence des défauts. Ces derniers sont aors
reconstruits en approximant la fonction discontinue qui assure le maintien du régime glissant.
Pour les défauts capteurs un filtre matriciel est congu pour éliminer |’ effet de la dérivée du
défaut sur |’ observateur. Les résultats de ssmulation de I’ application de cette méthode sur un
systéme linéaire (avion) ont montré qu' elle permet une bonne reconstruction de défauts et
cela, pour déférents types de défauts. Dans le cas non linéaire la méthode de diagnostic a base
d’ observateurs a mode glissant s avere aussi intéressante. En effet, non seulement elle permet
de reconstruire les défauts d’ une maniére robuste, mais aussi de reconstruire les entrées
inconnues. L’ avantage majeur de cette méthode est qu’elle n’'exige pas que le défaut ait des
caractéristiques ou des dynamiques particuliéres. Cependant, elle nécessite de ramener le
systéme sous une forme triangulaire observable un utilisant des transformations non linéaires.
De plus, cette méhode se limite, jusgu’a |I’heure actuelle, a la reconstruction de défauts
actionneurs.

En comparant les méthodologies de synthese d’ observateurs pour |’ estimation d’ état
présentées dans le deuxiéme chapitre a celles étudiées dans le troisiéme et quatriéme chapitre
en vu de diagnostic, nous constatons que la synthese des paramétres des observateurs n’ est
pas automatiquement la méme. En effet, la conception d observateurs pour des fins de
diagnostic nécessite souvent quelques modifications et la vérification des certains conditions
qui ne se posent pas lorsque le but est seulement |’estimation d'états et qui font que
I’ observateur, en plus d'estimer les états, puisse réaliser des objectifs de diagnostic, de
détection et d’isolation de défaut ou carrément la reconstruction.

Quant aux perspectives que nous pouvons lancer au terme de ce travail, elles se

résument en quatre points essentiels:
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. Développer les méthodes présentées dans ce mémoire pour résoudre le probleme de
diagnostic lorsgue le systeme est affecté simultanément par des défauts actionneurs et
capteurs.

. Généraiser ces méthodes pour le cas de systemes discrets. Il serait notamment
intéressant d’essayer d’ utiliser les observateurs a mode glissant pour reconstruire les défauts
de systémes représentés par des model es discrets.

*  Appliquer la méthode de reconstruction de défauts de systemes non linéaires a base
d observateurs & mode glissant, présentée dans le dernier chapitre, pour la reconstruction de
défauts capteurs.

. Utiliser les représentations multi modéles des systémes non linéaires (types de

Takagi-Sugeno) pour résoudre les problemes de diagnostic a base d’ observateurs.
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