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Introduction générale

La mesure de toutes les grandeurs (variables) mfocédé physique est souvent cruciale,
afin de mettre en ceuvre des stratégies de comnaendectour d'état par exemple, ou bien
des stratégies de surveillance et de diagnoskis variables d’état ne sont pas accessibles a la
mesure) ou eéconomiques (difficulté d’implémentatpar exemple dans une station nucléaire

ou codt éleve des capteurs), il n’est pas toujpassible d’accéder a toutes les variables d’état.

[l faut nécessairement faire appel aux observateui permettent de reconstruire les
estimées des états sur la base des informatignsnilide qui sont la sortie mesurée et I'entrée de
commande. Implémenté sur un ordinateur, 'obsetrat’état devient un capteur logiciel. La
synthése d’'un observateur nécessite a ce que ténwsyssatisfait la condition nécessaire
d’observabilité. Dans le cas des systemes linéaiéesis par un modele d’état, la conception
d’'un observateur est relativement aisée car lelgnod est bien maitrisé. Les solutions apportées
telles que I'observateur de Luenberger [1] ou lleefide Kalman [2] permettent de répondre a
toutes les situations.

D’un autre c6té, a cause de linté@tsidérable porté pour diagnostic, les orientations
des travaux de recherche sur l'estimation d'éta sigstemes linéaires vers des objectifs de
diagnostic sont de plus en plus importantes. Avardécouverte des techniques d’estimation
utilisant le les informations disponibles sur leogassus, le diagnostic, (détection et isolation
de défauts) FDI ( Fault Détection and Isolatif8y]), [4], se faisait a la base de redondance
matérielle qui consiste a doubler, tripler voiteadrupler certains composants (capteurs). Cette
redondance matérielle est sémillant et rapide rs&@sére colteuse et encombrante. Pour
palier a ce probleme plusieurs méthodes de diagnastt été proposées (diagnostic par
traitement du signal, diagnostic par estimatioraputrique, diagnostic & base d’observateurs

....etc.).

Les méthodes a base d’observateunsistent & générer des résidus qui sont calculés en

faisant la différence entre les sorties réellesen@ellement filtrées, et celles estimées par



I'observateur. Ces méthodes s’averent trés efficgumeur la détection et la localisation des
défauts. En effet, elles ont connu un essor cérslde. Notons aussi I'importance d’avoir des

états reconstruits en commande par retour d’ést$d],

Un défaut dans un systeme peut se manifester'gggvakition d’un signal au sein du
systeme. Citons comme exemple, la cassure de l@urestor d’'un moteur électrique crée des
courants statoriques. Ces grandeurs sont consgléoéame des entrées inconnues.

Les observateurs a entrées inconnues permetterdeud@ment d’estimer les états mais aussi de
reconstruire ces grandeurs inconnues. Leur apjlicgiour le diagnostic s’avere donc efficace.
De plus, ce type d’observateurs permet aussi deugder les entrées inconnues ( aussi bien les
signaux défauts que les perturbations) des estiniéegualité de I'estimation n’est pas donc
altérée par la présence de ces signaux perturbateDeux types d’observateurs a entrées
inconnues permettant a la fois d’estimer les @htes entrées inconnues sont trés répandus dans
la littérature. Il s’agit de I'observateur proportnel intégral (Pl) [7], [8] et de I'observateur a
modes glissants d'Utkin [9], [10], [11], [12]. Laedhnique des modes glissants est
particulierement avantageuse en raison de ses rpenices en robustesse vis-a-vis des
incertitudes de modélisation et des perturbatidiesla convergence de I'état estimé vers |'état
désiré en temps fini et aussi en raison de lalgiitg@de son implémentation. Le principe des
observateurs a mode glissant repose sur I'injectione entrée de contréle discontinue.

Dans[12], les auteurs ont proposé deux méthodes s’appwsier des observateurs a mode

glissant, pour détecter et estimer les défautsageears.

L'objectif de notre travail porte essentiellemesotr la mise en ceuvre d’observateur a
entrée inconnue Pl et a entrée inconnue a modssagls pour la détection de fuites dans un
systeme hydraulique constitué de trois bacs. Haui, la commande par retour d’état avec
action intégrale en absence et en présence deefigdisur est aussi considérée dans ce mémoire.
Apres une étude théorique illustrée sur des exesmgilmples académiques, les problémes de
commande et de synthese d’observateur présentdg appliqués au systéme hydraulique.

Le mémoire s’articule autour de trois chapitres :



» Le premier chapitre aborde quelques concepts géxénar le diagnostic. Il sera notamment
consacré aux définitions et aux concepts fondamgntiu diagnostic des systemes a bases
de modeles et aux différentes structures de gém@ce résidus.

« Dans Le deuxiéme chapitre, nous exposons lesnsggsentielles sur I'observabilité et la
commandabilité. La synthése de la commande paurret'état a placement de podles et la
conception d’observateurs a entrées inconnues ¢Rropnel Intégral et & Modes Glissants)
pour les systemes linéaire continus temps invasant présentées.

« Le dernier chapitre est dévolu a I'élaboration desix observateurs a entrées inconnue
étudiés en chapitre précédent dédiés a la déteckofuites d’'un systeme hydraulique
constitué de trois bacs en cascade. Les obserngatant implémentés numériguement
sous I'’environnement MATLAB/SIMULINK. Nous présems les résultats de simulation
obtenus.

« Nous terminons notre travail par une conclusiaméggéle et quelques perspectives.



CHAPITRE I :
L’ART DU DIAGNOSTIC



CHAPITRE | : L’ART DUIDIAGNOSTIC
| .1 Introduction

La course a la performance, la rentabilitea diabilité a rendu les systemes industriels de
plus en plus complexes et sont de ce fait de plusples sensible aux défauts. Leurs
conséquences peuvent étre importante en termesodectivité arrét inutile d’une installation,
de sécurité anomalie non détecté ou de qualité geoduction (mesure incorrecte de la grandeur
a controler).le diagnostic de defaults devient done tache indispensable a la bonne conduite
de ces systémes complexes.

De maniére générale, lorsqu'on parle de diagnagi défauts, on se réféere a la procédure
de détection et d'isolation de ces derniers, qoa tetrouve souvent sous le nom: FDI (Fault
Détection and Isolation).Cette procédure nous permd@voir des informations sur
I'apparition d’'un défaut et sur sa provenance lesplapidement possible. Les méthodes de
détection et de localisation des défauts ont cammwessor considérable depuis le début des
années 70. En effet, de nombreux chercheurs omisiindans ce domaine proposant alors
diverses approches et techniques répondant adesd& des applications.

Nous proposons dans ce chapitre de faire anhd& l'art sur le diagnostic des défauts
dans les systemes physiques. L'intérét se naortessentiellement sur le probléme de
détection et D’isolation des défauts. Il est goestdans un premier temps, de donner les
différents concepts et notions rencontrés dansitiérdture concernant le diagnostic des
défauts, car un bon diagnostic nécessite une boom@réhension de ces notions. Le principe
de base du diagnostic sera alors présenté aindegukfférentes méthodes proposées dans ce
domaine.

D’autre part, nous allons présenter la procgdienérale de détection et d’isolation des
défauts par les méthodes a base de modele mathématCette derniere passe par deux
étapes essentielles : la génération et I'évaluationvecteur résidu. Mais auparavant, nous
allons introduire la maniére avec laquelle aborgemrobleme FDI. Nous insisterons sur la
phase de modélisation du systéme et des différéétauts et entrées inconnues. Nous
aborderons également les criteres de performancm dysteme FDI et nous nous

intéresserons, plus particulierement, au probléensodustesse.
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| .2 Définitions et concepts [13]

» Une anomalie :est une particularité non conforme a la loi ndleireu logique.

» Une panne :est linaptitude d’'un dispositif & accomplir unenttion requise. Une
panne résulte toujours d’'une défaillance.

» Un défaut : est une anomalie de comportement au sein du syst@eneoncept est
important dans les opérations de surveillance powonduite et la maintenance des
processus industriels. Tout écart entre la catiatitRre observée et la caractéristique
de référence est considéré comme étant un défauestl donc clair qu'une
deéfaillance conduit a un défaut. Mais un défaunduit pas nécessairement une
deéfaillance. En effet, le dispositif peut consergen aptitude a accomplir sa tache
principale si les défauts n'ont pas d'impacts sattec tiche. L'art du diagnostic
consiste a détecter de fagon précoce un défautt aydih ne conduise a un état
de défaillance donc de panne.

» Une défaillance: est une anomalie altérant ou empéchant I'aptitudmed unité
fonctionnelle & accomplir la fonction souhaitée.eUtéfaillance correspond a un
passage d'un état a un autre, par opposition apanee qui est un état. Par abus
de langage, cet état de panne on pourra I'appelderde défaillance.

» Une perturbation: consiste en tout phénomeéne concu comme normaleigant

un processus, non ou mal, représenté par un madeiference.

» Unrésidu : est un signal congu pour étre un indicateur d’aalms fonctionnelles ou
comportementales, sensiblement nul en absencefagtslét non nul en leur présence.

» Un symptbme:est un caractére distinctif d’'un état fonctionnel comportemental
anormal.

» Le diagnostic:consiste a déterminer le type, la taille, le lied'iestant d'occurrence

d'un défaut, il suit la détection de défauts elinkisolation et l'identification.
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» La surveillance: est une tache continue, réalisée en temps réel,pgunet de

déterminer |'état d'un systeme physique, elle stesien I'enregistrement des
informations ainsi qu'en la reconnaissance et itatbn des anomalies du

comportement.

» La sensibilité : représente la capacité d’'un systeme de diagnestiyenérer des
résidus sensibles aux défauts a détecter. Cestsléfant généralement caractérisés

par une certaine amplitude

» La supervision :est la surveillance d'un systeme physique et ikepite décisions

appropriées en vue de maintenir son opérationdert&apparition de défauts.

| .3 Procédure de détection et d’isolation des déftau[13]

Comme elle est représentée par la figure 1.1, tacdrure de détection et d’isolation des

défauts passe par trois étapes essentielles :

» La détection: C’est I'étape qui décide si le systeme est sowmisn défaut ou pas.
Elle consiste dans la plus part des cas a généreedteur résidu, qui est nul en
fonctionnement normal et est comparé en ligne aigwatures de pannes. La

détection est réalisée en vérifiant le dépassedientseuil par les résidus.

» L’lsolation : Cette étape permet de localiser le défaut et die déterminer
guelle partie du systeme est affectée par 'an@mbh détection de pannes est
souvent suivie d'une procédure d'isolation de p@angei sert a distinguer (isoler)
une panne particuliere. Un seul résidu peut sufiiver détecter les pannes,
cependant plusieurs résidus (ou un vecteur deussgbnt souvent requis pour

I'isolation de pannes.

» L’identification : L’ampleur et le type des défauts sont estimés datis phase.
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Procédé

Détection Identification

Isolation

Modele

Figure 1.1 Procédure de détection et d’isolation des défauts.

| .4 Principe de diagnostic de défaut

| .4.1 Redondances d’informations [14]

Le principe de base du diagnostic des défeep®se sur la notion de redondance, qui
fournit au systeme plusieurs informations difféesnsur une méme variable. Des tests vont alors
permettre de vérifier la cohérence de ces infonatiCependant, il existe deux approches.

La premiere est dite traditionnelle @bnsiste a ajouter des capteurs afin d’obteni

des informations supplémentaires sur I'état duésyst C’est la redondance matérielle.

;L Capteurl Mesurel
m Messure2

Figure 1.2 Schéma représentant la redondance matérielle.
L'inconvénient majeur de cette approche estct#it additionnel en équipement. La

deuxieme approche est dite redondance analytigie.cénsiste a développer des algorithmes
de détection et de localisation des défauts ersanil les mesures disponibles sur le systeme.
Une équation de redondance analytique est une iéqudans laquelle toutes les variables

sont connues. Pour éviter les fausses alarmes somdmques de détection, ces algorithmes
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doivent tenir compte des bruits de mesure, desufbations ainsi que des erreurs de

modélisation. Les méthodes basées sur cette ampreoht plus simples, plus flexibles,

moins codteuses et plus écologiques que I'approediionnelle

| .4.2 Redondance physique ou matérielle

BN

La redondance physique consiste a utiliser plusi@ationneurs, capteurs, processeurs et
logiciels pour mesurer et/ou contrbler une variabtei une grandeur particuliere. Un
principe de vote (vote logique) s’applique survateurs redondantes pour décider si une
faute est présente ou non (donc faut isoler leecaptéfaillant). Cette approche entraine un
colt important en instrumentation mais s’avére &wament fiable et simple a implanter.
Elle est mise en ceuvre essentiellement sur desnsgsta hauts risques tels que les centrales

nucléaires ou les avions.

Le diagnostic utilisant la redondance physique iseitd a la surveillance des éléments
redondants dapteur, actionneurs, ...) présents sur une iastaill A l'aide de cette unique

technique, il ne sera pas possible de détecterpderes survenant sur des éléments non

redondants.
Variable x
my n résultatde capteur
E'—} \—’ défaillant
m; C . 2 Vot q
omparaison ote
T3
— Logique

ms

Figure 1.3 schéma explicatif du principe de la redondance medite

Par exemple pour Igigure 1.3, le principe de cette méthode est le suivant,rg’del calcul de

trois résidusy , r, et 13 :

T'l :ml'mz (1.1)

rzzml'm3 (12)
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T3:m2-m3 (13)

Afin de pouvoir isoler le défaut, la redondamoatérielle doit étre d’ordre impair. L’avantage
de la redondance matérielle réside dans la fia@bdit la simplicité de mise en ceuvre de la
méthode de diagnostic, elle donne un rendemené ke revanche, le codt et I'encombrement
(poids et I'espace occupé par le matériel ajowd&)si qu'un champ d’application limité aux
défauts des capteurs, constituent les principaognvénients. De plus, il arrive que pour des
raisons techniques d’installation, les composaetpeuvent pas étre dupliqués.Cette approche
est mise en ceuvre essentiellement sur des systrhast risques, telles que les systémes de
commande et de surveillance des centrales nuctéairées systemes de pilotage et de navigation
des avionsElle est donc utilisée dans les systémes ou larig&aes biens et des personnes est

primordiale.

| .4.3 Redondance analytique [15]

Un complément a la redondance physique consistexpdoiter les contraintes liant les
différentes variables du systéme. Ces contraintas/gnt souvent s’exprimer sous la forme
de relations analytiques liant les variables comnuelations d’entrée/sortie ou de sortie/sortie).
Ces relations sont appelées relations de redonslamadytiques. Le principe de la surveillance
consiste a veérifier la fermeture algébrique de re¢stions en utilisant les mesures prélevées en
ligne sur le systéme. Le concept de redondanceytaps repose sur l'utilisation d'un
modele mathématique du systeme a surveiller [L6lr Rette raison, les méthodes utilisant

la redondance analytique pour la surveillance apptlées méthodes a base de modele.

Le principe de la surveillance utilisant un modgleut étre sépare en deux étapes : la

génération de résidus et la prise de décision.[17]
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Définition :
Une relation de redondance analytique (RRA) estrelaion analytique ne
Faisant intervenir que des variables disponibles.
Une RRA peut elle exister seulement si:
» la capacité a extraire analytiquement du modéléegys une telle relation
» la capacité a éliminer analytiquement les variaht@s disponibles

> le niveau de redondance d'information

| .4.3.1 formule algébrique

wly(t,t—p),ut,t—p),p,v(t,t —p), 6t t—p)ett—p)]=0 (1.4)
y(t,t—p)=Q®" .. yt-—p)") (1.5)
u(t,t —p) = W@®7? ... ut—p)") (1.6)

Tel que :
u(t) Vecteur d’entrée du systéme a l'instant t.

p  Ensemble des parametres connus du systéme.

y(t) Vecteur de sortie du systeme a l'instant t.
£(t) Bruit aléatoire inconnue.
6(t) Défaillance Déterministe Inconnue.

v(t) Perturbation Déterministe Inconnue.

| .5 Présentation des méthodes de diagnostic

Selon que l'on dispose, ou pas, d'un modelehématique représentatif du systeme, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deuxdeganlasses. Dans le premier cas, on
utiise des redondances d’informations et la cosaice fournie par le modéle

mathématique pour caractériser le mode de fonatimemt ou I'état du systéme, puis

10
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décider s’il est normal ou anormal. Dans le deuriéas, c’est 'analyse des données fournies

par le systeme qui permet de décider de son état.

Les méthodes les plus familieres aux automeasc sont les méthodes basées sur
I'utilisation de modéles mathématiques. Celles-tlisent la redondance existant entre les
différentes variables mesurées en termes de netasiatiques ou dynamiques.

Dans I'étude qui suit, il sera question despriger les différentes méthodes de détection et
d’isolation des défauts. L'intérét portera surt@ur les méthodes a base de modéle
mathématique.

| .5.1 Diagnostique par traitement du signal

Le traitement et l'analyse d'un signal peuvétie parfois utiles dans le domaine de
diagnostic, en effet, La mesure d’'un signal indiges oscillations qui peuvent étre harmoniques,
de nature stochastique ou les deux simultanémentzakiation de ces signaux peut étre reliée

aux défauts.

Ainsi, d'une maniere générale, on peut détermiesrdaractéristiques d’'un signal relatif a un
défaut en déterminant par exemple son amplitudpésimde. Il existe toutefois d'autres

possibilités qui consistent a déterminer les famdi d’auto corrélation, les transformées de
Fourier ou la densité spectrale.

| .5.2Méthodes de diagnostic a base de modéles qualitatif

Les modéles qualitatifs permettent d’abstrd@ecomportement du procédé avec un
certain degré dabstraction a travers des models plus mathématiques mais des
modeles de type symboligue. Ces modeéles décrivemtedmaniére qualitative I'espace
d’état continu du systéme.

Contrairement aux modeles de type numeérique, ledelas qualitatifs ne représentent pas

la physique du systeme, mais ils le décrivent emdéede mode de fonctionnement.

11
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| .5.3 Méthodes de diagnostic a base de modeéles ditatifs

Ces méthodes reposent sur I'estimation de I'étas, phrametres ou de I'espace de parité en
utilisant des modeles mathématiques, du systemavdet le comportement du systéeme. Si
I'écart entre ces modéles et les variables du systéépasse un certain seuil, une défaillance
est alors détectée. A ce moment, un résidu serar@é@t comparé avec toutes les signatures
des défauts connues, afin disoler et didentifiler défaillance. Parmi les différentes
méthodes de détection et de diagnostic utilisaist medeles mathématiques, nous trouvons
principalement celles utilisant I'espace de parltéstimation paramétrique et celle a base
d’observateurs.

| .5.4 Méthodes de diagnostic a base de modéle

Le principe de ces méthodes consiste a comparerongportement du systeme avec le
comportement du modele qualitatif et/ou quantitaifbli. Tout écart est alors synonyme
d'une défaillance, comme indiqué dans le schémdadEigure 1.3 Il est nécessaire donc
d’avoir des connaissances approfondies sur le géo@ diagnostiquer sous la forme d’'un
modéle représentatif, qui fournit des grandeursaatéristiques du procédé qui seront

constamment comparées aux grandeurs issues dulproms.

Selon le type du modele (qualitatif et/ou diatif), on peut distinguer deux branches de
méthodes : les méthodes quantitatives issues dsriamunauté FDI (Fault Détection and
Isolation) et les méthodes qualitatives issues cmmmunautés intelligence artificielle. La
dissociation entre les méthodes qualitatives etrléghodes quantitatives n'implique pas que ces
deux aspects sont disjoints. En réalité, ces dgpest d'approche peuvent coexister au sein
d'une méme méthode de diagnostic.

12
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Systeme physique Comportement

Observi

Isolation

Ecart = détection

A A 4

Comportement

Modéle du systeme

Prédit

Figure 1.4 Principe de diagnostic avec modéle.

| .5.4.1Espace de parité

Cette méthode est utilisable a la fois dansale des systemes déterministes et dans le cas
des systémes stochastiques. Elle s’appuie surbdédéion de signaux permettant de tester
la cohérence des mesures par rapport a leurs sataloulées a I'aide d’'un modele (on parle
aussi de consistance des mesures, de leur pddi@). point de vue général, la méthode
consiste a vérifier les relations algébriques @stisbrties du modéle en utilisant les mesures
réelles. Pour cela, les signaux recueillis sur ysténe sont injectés dans les relations
entrées/sorties et les signaux ainsi créés sofiségticomme résidus. La méthode a été
développée au début pour le cas statique, puiséiegénéralisée plus tard pour cas des
systemes dynamiques. Cette généralisation utiiseetlondance temporelle, c’'est a- dire des
relations faisant intervenir les valeurs des serties capteurs et les entrées des actionneurs

a différents instants. Enfin, la redondance frétjgta est également utilisée.

| .5.4.2 Méthodes d’estimation paramétrique

Quand la structure du modele est connue lactién et la localisation des défauts peuvent
étre effectuées en utilisant des techniques difileation. L'idée de base consiste a estimer les
parametres du systeme en temps réel et de les oemguax paramétres non affectés par les

défauts.[1 8] Pour cela on doit établir un modéle hdatatique du systeme a diagnostiquer et

13
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décrire toutes les relations qui existe entre testantes physiques et les paramétres du modele,

puis estimer les parameétres du systéme ainsceue du modéle a partir des entrées et sorties
du systeme. Le vecteur de résidus est obtenu eantaia différence entre les grandeurs

estimées et les valeurs nominales.

| .5.4.3 Méthodes de diagnostic a base d'observatsyi9]

Cette approche s’appuie sur une bonne coramaiesdu modele et de ses parametres, et
nécessite lintégration des diverses relations @oiptrairement aux relations de parité,
sont différentielles. Le diagnostic de défaut aebd®bservateurs est basé sur le principe
de génération de résidus en comparant les grandkspenibles du systéme réel aux
grandeurs estimées (issues de l'observateur). tL'dta systeme est reconstruit en se
recalant a l'aide de certaines mesures.[20] le dailiestimateur dépendant des objectifs et
des performances désirées. Dans le cas des sgstam@aires, la structure de base des
reconstructeurs est toujours la méme, un modaiali@ie corrigé a I'a l'aide de I'erreur
d’estimation multipliée par un gain adéquat, mamsdle cas non linéaires le probleme
s’avere difficile.

En diagnostic, la construction d’observatesirbeaucoup plus complexe que ce que il en
est dans le cas de commande dans la mesure oarlsdires d’observateurs jouent un role
aussi sur la maniere dont les défauts vont affetder résidus. En plus d’assurer la
stabilité, ces parametres doivent permettre dectsirer les résidus afin de localiser les
défauts. Cependant, pour ce type de stratégiensi anomalie apparait, elle affecte en
général toutes les composantes des vecteurs résiise fait, le probléeme de localisation
est plus complexe que ce qu’il en est dans le cddrespace de parité. Pour résoudre ce
probléme, une solution consiste a construire dasshd'observateurs ou chacun d’entre eux

surveille un défaut.

14
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| .6Principe de génération de résidus a base d’obsateurs

Le principe de génération de résidu a basesgiwateur consiste a estimer une partie ou
'ensemble des grandeurs mesurables du systémevailleu. Le résidu est calculé alors en
faisant la différence, éventuellement filtrée, enties sorties réelles et celles estimées.
L’'observateur revient alors a un modele parallélesgsteme avec une contre réaction qui
pondere l'écart de sortie. Ce principe est ilgisgur laFigure 1.4 Cette approche offre
des propriétés trés intéressantes car elle doroedlides résidus trés flexibles et la souplesse,
dans le choix des parametres, permet de s’affradehcertaines entrées inconnues, améliorant
ainsi les caractéristiques des résidus telles eurerbbustesse vis a vis des perturbations et leur

sensibilité aux défauts.

| Procede

Générateur
de résidus

Observateur

A 4

\ 4

Figure 1.5 Schéma de principe du diagnostic des défautseédiabservateurs.
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|.7 Structuration et évaluation des résidus généré&sbase d’observateur

Il est important d’obtenir une structure dwidé permettant son évaluation. Les résidus
doivent étre produits, de maniere que pour chadgfeut un ou un ensemble de résidus soient
affectés.

Cependant, méme si I'apparition de défautdtiphes est peu probable, les résidus doivent
étre capables de situer chacun des défauts arrsiemiltanément, en occurrence, il devrait
étre garanti que le recouvrement des effets rédsltte la combinaison des défauts ne méne pas
a une decision fausse, par exemple détection mandué défaut ou mauvaise isolation du
défaut. Il existe plusieurs manieres de définir iésidus structurés afin de parvenir a une
évaluation correcte du résidu. Les résidus strastisont congus de maniére a étre chacun
affecté par un sous ensemble de défaut et robuste é&ffecté) par rapport aux défauts
restantes. Ainsi, lorsqu'une défaillance apparad#ul un sous ensemble de résidus réagit.
Le résidu est dit structuré par rapport a urtexecde défaillances f; s'’il n'est affecté que
par les défaillancesf; et s'il est robuste aux autres. Dans la littéetusn distingue trois
structures de génération de résidus a base d'aisarvou chacune est définie par un schéma

particulier.[21]

|.7.1Structure d’observateurs simplifiés

Dans cette structure le banc est constitué d’uh cleservateur. Il est synthétisé de facon a
n'étre sensible qu’a un groupe de défauts. Daraseou un des défauts auquel il est sensible

apparait alors les estimations seront faussées IParas contraires, elles seront exactes.

A 4

Observateur ((t)

\ 4

Figure 1.6 Sructure d’observateur simple.
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|.7.2 Structure d’'observateurs dédiés (DOS)

Dans ce type de structure, il est questioratestruire autant d’observateur que de défaut a
détecter, chacun d’entre eux génére un résidu sitdena tous les défauts sauf un. Ainsi,
L’observateur recevant une mesure défaillante fburne mauvaise estimation des variables
estimées, tandis que les estimations des autresrvalbsurs convergent vers les mesures des
sorties correspondantes sauf sur la sortie errdiéeschéma reste valable méme dans le cas

de plusieurs défauts simultanés.

u(t) Systéme w(t

\4

Observateur

1(t
sensible a x1 it

v

\4

r2(t)

Observateur
L sensible a x

v

rq(t)

Observateur

v

vy

sensible a xq
-

Figure 1.7 Structure d’observateurs dédiés.

Mais, si cette structure donne parfois des bondtets sa conception reste tres limitée car elle

ne permet pas de s’affranchir des entrées incoretugss bruits.
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[.7.3Structure d’'observateurs généralisés (GOS)

Dans ce genre de structure, il s’agit de @tigar un certain nombre d’observateurs ou
chacun d’entre eux étant insensibles a un seuuté® un défaut apparait alors, toutes les
estimations d’états seront erronées sauf cellagesssle I'observateur insensible a ce seul
défaut. Ce schéma offre plus de degrés de libenté fa conception de l'observateur et
permet d'augmenter la robustesse. Cependant, en ddune pas étre généralement pas
capables de résoudre les problemes de localisaesndéfauts, La problématique de cette
approche reste dans les interactions entre les-systismes. En effet, si ces interactions
sont faibles (voire nulle), un défaut n'affecteraeql'estimation de l'observateur local
correspondant. Il est alors possible de Localisecdmposant défaillant. En revanche, si les
interactions sont grandes, un défaut d'un des ceami® se propagera aux observateurs des

autres composants.

_U@ Systeme y(t) r1(t)

Observateur
L sensible a x

y

v

A 4

r2(t)

A 4

v

Observateur
L sensible a x

A 4

Observateur r3(9)

L sensible a x

A 4

v

Figure 1.8 : Structure d’observateurs généralisée

| .8Evaluation des résidus

Le résidu converge vers une valeur proche Wetgale a zéro, dans le cas sans défaut

quitte d’'une maniere significative cette valeur eapi’occurrence d'un défaut. Il est lié
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a la différence entre les sorties mesurées et kEstmé es par I'équationi = 0 (y"i —yi),

ouri est le résidu correspondant a 1&"° sortie et O est un opérateur mathématique
(dérivé, norme, Moyenne etc.). Selon le nombre aédus et L'expression de I'opérat€yr
il est possible de détecter et d’isoler les défdiasplupart des méthodes de diagnostic a base

de modéle incorporent deux étapes séquentiellasrpsaudre un probleme FDI:

» génération du résidu.

> évaluations du résidu.

Un résidu structuré est caractérisé par lapm#t® suivante : le résidu répond
seulement & un sous-ensemble de défauts spécifigymur chaque défaut seul un sous-

ensemble spécifiqgue de résidus répond.

.9 Reconstruction de défauts

Au lieu de générer des résidus pour détettisoler le défaut, il est par fois plus intéaas

de savoir leurs natures et leurs grandeurs. Lelg@rab de reconstruction et d’estimation de
défauts (FRE) est différent de la majorité des ol FDI décrites précédemment, dont la
mesure ou le but n'est pas de détecter et d'istderdéfaut mais de I'estimer. Cette
approche est tres utilisée dans le cas des défautant lentement, qui sont tres difficile a
détecter, et pour la synthese de commande toléaatfaut. La reconstruction de défauts a
bases d'observateur est tres répondue dans letitté et de nombreux travaux ont été faits
dans ce sens.[22]

I.10 Performance d'une procédure de diagnostic

L'étape de détection est tres importante danprocessus de diagnostic des systemes. Si
cette étape n'est pas correctement réalisee, dmstsi@euvent étre mal ou pas détectés ou que
des fausses alarmes peuvent apparaitre. L'efficabit la détection passe aussi par sa
robustesse face aux incertitudes du modele.[23]
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Ptton et al donnent un cadre pour les performadtes systeme de détection dans le quel ils

définissent certaines qualités comme la rapidité dé¢ection, la minimisation des fausse

alarmes et la minimisation des mauvaises détections

Ainsi les performances attendues d'une procédumdgtietion et d'isolation de défauts reposent
sur la définition de criteres qualitatifs de la huite de diagnostic, se décomposant en critéres
a minimiser tel que le retard a la détection dalex de fausse alarme et de mauvaise détection
et en criteres a maximiser tel que la sensibilité des défauts de faible amplitude et
l'insensibilité aux bruits et aux perturbations snaussi aux incertitude sur les parametres du
modele

1.10.1 Robustesse du diagnostic

Certains phénoménes physiques peuvent ne tpagiécrits par des modeles suffisamment
précis et ces erreurs de modélisation risquent alesseér les décisions a prendre quant a
I'existence ou non d'un défaut. De plus, les pat@®mgeuvent varier au cours du temps, les
caractéristiques des perturbations et des bruits isconnues ce qui fait que, méme dans le
cas d'un fonctionnement normal, les résidus géengrpartir de ce modeéle ne sont pas nuls.
Les décisions prises a partir de ces résidus pewenduire a des fausses alarmes voire a des

mauvaises détections.

La notion de robustesse a été introduite tres #iisdla littérature du diagnostic par de
nombreux auteurs et devient ensuite un des thémesat dans les travaux concernant le
diagnostic. Patton et al définissent la robusteige systeme de diagnostic comme un degré
pour lequel, les performances du systeme de diignoe sont pas affectées par des

conditions opératoires différentes de celles supgmsa priori, lors de la conception.

La robustesse apparait donc, comme le rapport engresensibilité maximale vis-a-vis du défaut
recherché et une sensibilité minimale vis-a-vis @ases défaillances (variations de parametres,
modification de structure, bruits, ...). Un systéede diagnostic robuste, est donc un systéeme
qui maximisera les effets des défaillances, afinpdemettre un niveau de performance du

diagnostic identique quelles que soient les camuktiopératoires.
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I.11 Modélisation des systemes en présences de défau

Dans les méthodes de diagnostic a base de modéleemment celles a base
d’'observateurs, il est nécessaire d’établir un rfeodeettant en évidence les effets des défauts et
des perturbations agissants sur le systeme pouropadifférencier entre les défauts et surtout
d’augmenter l'insensibilité des résidus vis-a-viesdperturbations. Comme le montre la

figure 11-8 les défauts peuvent étre répartisreis tclasses.

» Défauts actionneurs modélisés en général comme des signaux additifssimaux
d’entrée, ils agissent au niveau de la partie apéraet détériore ainsi le signal

d’entrée du systeme.

» Défauts systemesmodeélisés en général comme des dynamiques additiesravec
une matrice de distribution, ils s’identifient par modification des caractéristiques

du systeme.

» Défaut capteur. modélisés en général par des signaux additifs mymagx de sortie,

ils fournissent une mauvaise image de I'état plussidu systéme.

Default default default
Actionneur systéme capteur
Entrée

sortie

Procédé Capteur

Actionneur

Figure 1.9 Différents types de défauts agissants sur unrsgste

» Type de défautsles défauts peuvent étre différenciés selon leumé et leur
comportement dans le temps. En générale on digtitrgis types :

> Défaut abrupt: il est caractérisé par une discontinuité de Ilétron temporelle de la
variable, il correspond a une panne brutale (didfonnement totale partiel d’'un

éliment).
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> Défaut intermittent: Ce défaut est un cas particulier de défaut abrwet da

propriété particuliére que le signal revient deofa@léatoire a sa valeur normale.
Ce type de défauts caractérise les faux contacts
» Défaut graduel: Ce défaut a un comportement temporel lent se quend difficile

a détecter, il caractérise un encrassement ousure d’'une piece.

*default abrupt *default intermittent *default aguel

Figure 1.10 Evolution temporelle des déférents types de dgfaut

|.12Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi d’'une margkbale un état d’art sur le diagnostic de
défauts suivant par la présentation principale oethodes de diagnostic. Les méthodes FDI a
base d'observateurs nécessitent de faire un borix atiobservateurs selon lidentification
paramétriqgue de systeme et de structures de aj@merrésidus a utiliser. Ces choix dépendent

a la fois de la nature du systeme a diagnostidiunga(res) et de type de défaatslétecter.
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CHAPITRE Il : COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT ET SYNTHESE
D'OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE

1.1 Introduction

Les procédés industriels ont connu un pas du dppement considérable, au principe par
I'étude des lois de commande classique qu'est basiedes techniques d'identifications et du

modélisation des systemes.

Tel que la connaissance de comportement d'ucépéd par ses mesures permettant de
I'exploiter selon des exigences aux objectifs c#iggies. Mais les variables directement
mesurées ne couvrant généralement pas la totadi$é gdandeurs susceptibles a décrit le
comportement du procédé (les états), on peut serpesprobleme de reconstruction de
I'information non mesurée au moyen de celle diggen c’est le réle de I'estimateur d’état qui
porte le nom d’observateur dans un cadre détertaipisle filtre dans un cadre stochastique. Au
cours de ces dernieres décennies, une partiertamp@ des activités de recherche en
automatique s’est focalisée sur le probleme déitedion de I'état des systemes dynamiques.
Ceci est motivé par le fait que I'estimation dedtéest une étape importante voir indispensable
pour la synthése des lois de commande, pour lend&lig ou la supervision des systemes
industriels.

Le besoin d'information sur I'état interne du sys&eest motive, par le fait qu’elle est une étape

importante, voir indispensable a plusieurs niveaux

» La commande du procédé, qui nécessite obligateine |la connaissance de son état.

» La surveillance et le diagnostic du procédé, aetrmles écarts entre le comportement de
I'observateur et celui du procédé.

» La modélisation (identification) du procédé quiimst des grandeurs paramétrique du
modele.

Ceci est illustré clairement par Eigure 11.1 [24]:
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\QPE rturbations

Systéme a commander

Actions  Enfrées
—'.— -

Sorties mesurées
—» Processus >

Capteur >

| Identifications llf ______ i

- Observateur |- >

w

| (paramérres) |
e e l S R

e e » Commande [4------ -

Figure 1.1 Observateur la partie essentielle dans la commande

[1.2 Observabilité des systémes linéaireR4]:

Dans le cas linéaire pour pouvoir synthétisé weolateur, il faudrait savoir si la reconstruction
de vecteur d'état a partir des entrées sortiespamsible tel que le vecteur du sortie et la matric
d'état sont observable comme c'est ulistré.

Considérons le systéme linéaire suivant par s@&septation d'état (modele interne) telle

Que:

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
Ou: x(t) € R™ représente le vecteur d'étaft) € R™ est le vecteur d’entrég(t) € R?

dénote le vecteur de sortte,désigne la variable du temps. les matriges C

etD sont des dimensions appropriées.

24



CHAPITRE Il : COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT ET SYNTHESE
D'OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE

tel que:
A: est la matrice d'évolution du systeme , Di)n€ (n X n), B: est la matrice d'application de la
commande, DinK) = (n x m), C: est la matrice d'observation, D@ (p X n) ,et DImD) =

(p x m): estla matrice de transmission directe.

11.2.1 Définition 1 [24] [25]

Le systeme (2.1) est observable si, étant donfiésdantt, , il existe un instant; fini tel que ,la

connaissance de(t,, tr) etu(to, t) permette de déterminer d'une maniere unique I'etat

x(t,) = x, et ceci quelque soit I'entrée du systeme.

11.2.2 Définition 2 Condition du rang [26]

L’'observabilité du systéme (2.1) est garantiegesiaing de la matrice d’observabildéest égal a
la dimension de la matrice d'évolution du systemeichensiom. On dit alors que la paird, C)

est observable.

Une fois I'observabilité du systéeme linéaire (2%} garantie par I'application de la condition du

rang, il est possible de lui construire un obsewatel que celui de type Luenberger.

C
0= CA (2.2)

C:An—l

11.2.3 Grammien d'observabilité [27][28]
On appel Grammien d'observabilité la matrice segfinte positive de dimension

n X n Donné par:

W(tOl tf) = ft’;f eATt CCT eAt dt
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ou :le coupldA, C) est observable tel que les valeurs singulieres staotement positives pour
assurer la reconstructions des &ty .tel que t € [to tr]

Remarque:

Le grammien représente l'intégrale du carrée dépanse impulsionnelle des états du systéeme

[1.3 Commandabilité d'un systeme linéaire

[1.3.1 Notion de commandabilité [29]

La commandabilité¢ a pour objet de caractériserdpacité d’'un systeme d'avoir ses

caracteristiques dynamiques modifiées par les entré

Il est souvent intéressant d’assurer de la comnialitdad’'un systéme avant de mettre en
ceuvre la commande proprement dite. En d’autreseterron demande de disposer d'une

condition nécessaire et suffisante de commandabilit

11.3.2 Définition [29]

Un étatr; est commandablent, s'il est possible de déterminer une commande)
telle quet € [to tf] conduisant tout état initiad; (t,) vert 0 enty < t < t¢, si cette propriété est

vraieVv t, etvi = 1,---,n alors le systtme est compléetement commandable.
[1.3.3 Théoréme du rang de KALMAN [29]
Considérons un systéme LTI représenté paeateur d’étate(t) et I'équation:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) Ou Ae€R™"BegR™™

On dit que le systeme est commandable si et semliesnla matrice de

commandabilité® est de rang plain c'est a dire:

rang(C) = rang([B AB A’B .- A" 1B])=n (2.3)
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[1.4 Observateur des systemes linéaires [30][31]

Une solution simple et optimale au peohé de I'estimation de I'état des systemes
linéaires a été proposée par Luenberger dans le ciderministe, et par Kalman dans le cadre
stochastique.

Dans les deux cas, on considere le modele dynardigggsteme linéaire défini par :

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Lw(t)

(0 = Cx(6) + () (2.4)

Ou :x € R™ représente le vecteur d'étate R™ est le vecteur d’entrée et,e RP est le

vecteur de sortie.

Les matrices\, B etC ont des dimensions appropriéegt) € R"etv(t) € RPsont deux bruits
blancs gaussiens d'espérance nulle, de covariamspectivefQ et R, Ces bruits sont supposés

non corrélés.

[1.4.1 Observateur de Luenberger

La théorie de I'observation de Luerger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas daisteniou les bruitsv et v sont nuls,

Luenberger propose I'observateur suivant pour $esye (2.4):

{a*c O =A% +Bu® + K@) —9() 2.5)
y@) =Czx () '

La dynamique de I'erreur d’estimation:

e(t) =x(t)—x(t)
é(t) = (A—KCe(t) (2.6)
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Figure 1.2 Schéma structural de I'observateur de Luenberger

11.4.2 Déterminer le gain de I'observateur
En utilisant une techrégie placement de pdles, il suffit alors de chdésgain

K de I'observateur de telle sorte que la partidlege des valeurs proprasdu la matrice
A — KC soient dans le demi plan gauche de plan complexe
A = o + P (2.7)
avecp; <0 eti=1,....,n

En pratique on choisit une dynamique d’erreur piysde que celle du processus, d'une maniére
a choisir les parties réelles des péles plus gramdealeur absolue par rapport au valeur propre
de la matrice d'éta.[32]
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Al

~

Figure 1.3 Choix des péles stables du systeme.

Pour placer les péles, on peut avoir a I'espnilén de stabilité qui fait apparaitre les limites d
performances, représentées par les zones griséeFidare 11.3

Les limites de stabilité sont dues :

ol : au degré de stabilité

02 : aux pulsations des oscillations

03 : au degré d’amortissement

o4 : aux pulsations de coupures des actionneurs

Cependant, on ne peut les prendre infiniment giapdece que on ne peut utiliser que des gains
réalisables et 'augmentation de la bande passanteconstructeur ne permet plus de négliger
les bruits qui deviennent prépondérants en hatggsiénces.
[l faut noter qu’en présence des bruits la dynamique de l'erreur est :
é(t) = (A—KCe(t) + Lw(t) — Kv(t) (2.8)
EG) =(sI—A+KC)™ LW(s) + (—sI+A—KC)"KV(s) (2.9)
(sI—A+KC)™ Let (—sI+A—KC)™ 'K . (2.10)
L’étude du gain fréquentiel permet de quantifierfluence des bruits sur I'erreur d’observation.

Remarque:

D'une autre fagons I'équation d’Ackermann [33] pett@ de déterminer le gain de I'observateur,
celle-ci est établie comme suite:

29



CHAPITRE Il : COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT ET SYNTHESE
D'OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE

Pour que la dynamique d’un observateur convergesal de systeme il faut qu'elle se comporte

selon une équation caractéristique désirée sdosntee :
D(A) = A"MBu_q A" #4527 +B1 4+, (2.11)

les coefficients? son choisies pour obtenir des spécifications déside I'observateur

La matrice de Gain de I'Observateur:
L=[L; Ly - Ln]T
Peut étre obtenue avec :L=(4) 0~ [0--01]T (2.12)

Ou 0 est la matrice d’observabilité du systeme et :

D(A) = A" 4 Bp_1 A" T+ +B, A%+B A+, (2.13)

Exemple:
Soit le systeme linéaive = A x + B u; y=C x définie par les matrices :

a=[% 3 =[]

C=[1 0]
Etude de L'observabilité :

rang(0) = rang([CCAD = rang([% g ) =2=n

Le systeme est donc observable, il est possibt®dstruire un observateur pour déterminer les
états du systéme. Pour cela on va choisir unendigpe telle que le comportement de

I'observateur soit équivalent & un systeme de dgneiordre avec I'équation caractéristique
DQ)=2% + 28w, A + W, 2
ou: w, =10et £=10.8

->D(1)=2A%+ 161+ 100 (2.14)
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Détermination du gain L par placement des péles:

Ces valeurs nous permettent obtenir un temps ddissétion deT; = 0.5 s

Rappel : le temps de stabilisation est le tempessaire pour que la sortie d’'un systéme soit de
98% de la valeur de la réponse en régime permdoer% d’erreur) apres un changement en

échelon de I'entrée, il peut étre calculé pourystésme de premier ordrg = 4t et pour un

N 4
systéme de secondly = Fon
n

Pour I'observateur I'équation caractéristique stécr

o= m--00-hl3 9-((2 Y[ o)

7\._2+L1

D) =|" 4 +L,

oz o- 9 - caa )

->DO) =2 4+ (L; — 6)A—4L; + 3L, + 11

Par compatibilité avec (2.14):

{—4L1+3L2+11 =100
L, —6=16

_[Li] _ 122
-L= Lz]_[59

On utilisant I'équation d’Ackermann ,d'apres I'éqra(2.13) par (2.14) on a:

D(A) = A2 + 16A + 1001, = [_2 3

L 10]

]2+16[—21 ﬂ+100[o 1
10

La matrice d'observabilité: 0 = [2 3

-

1 1 0
det(0) C @' = [—2/3 1/3]

-1
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L=p@o~tlo 1]"= [133 00 ] [_21/3 193] [(1)]

L =22 177
=] =[]
L'observateur du systeme s'écrit:
2 3

F=Ar+Butly-CD=[2 Ja+ [(1)] u+[§§] (-0 0]2)
11.4.3 Observateur a entrées inconnud34][35]
Un processus physique est souvent soungs @erturbations qui ont comme origine des:

» Bruits dus a I'environnement du processus ou destitudes de mesure.

» Des défauts de capteurs ou d'actionneurs.
Ces perturbations ont des effets néfastes sur fgpadementnormal du processus, et leurs
estimations peuvent servir a concevoir un systeeneodhmande capable de minimiser les effets.
Les perturbations sont appelées entrées inconlaregqu'elles affectent I'entrée du processus ,et
leurs présences peut rendre difficile I'estimatilenl'état du systeme. Plusieurs travaux ont été
réalises ,concernant l'estimation de I'état etalsdrtie en présence d'entrées inconnues . lls

peuvent étre regroupes en deux catégories:

» La premiére:
suppose la connaissance a priori d’infdroms sur ces entrées noesurables en

particulier, Johnson [John 75] propose une apprpohgomiale et [Meditch 71] suggere
d'approcher les entrégxonnues par la réponse d'un systeme dynamiqueicon
» La deuxiéme:

procéde soit par estimation de l'entrée inconngeit, par son élimination compléte des
équations du systeme .
La reconstruction de I'état d'un systeme dynamioéaire dont une partie des entrées n'est pas
mesurable a un grand intérét dans la pratigdans de telles circonstances, un observateur
conventionnel, qui exige laconnaissance de toutes les entrées, ne peut pasudiser

directement.
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L'observateur a entrées inconnues (UIO) a été dgpél pour estimer |'état d'un systeme, en
dépit de l'existence des entrées inconnues ouatagipations en les éliminant dans les équations
d'états

Considérons le systéme dynamique linéaire sourtirflaence d'entrées inconnues décrit par les

équations suivantes:

{X=Ax+Bu+Ed

e Cx (2.15)

ou :x € R™ est le vecteur d'état, € R™ est le vecteur des entrées conndes,R4? est le vecteur
des entrées inconnues telle qye< n, ety € RP est le vecteur des sorties mesurables. Les

matricesA, B etC ont des dimensions appropriées

tel que:
A: est la matrice d'évolution du systeme, Dih£ (n X n), B: est la matrice d'application de la

commande, DImR) = (n X m), C: est la matrice d'observation, Difl) € (p X n).

On suppose que la matri¢eest de plein rang et que la paife C) est observable. L'objectif est
I'estimation compléte du vectewrétat malgré la présence des entrées incond@es Ainsi,

consideérons I'observateur d'ordre plein:[35]

{Z’=Fz+TBu+Ky (2.16)

X=z+Hy

ou :z (t) € R™ etx (t) € R™ est I'estimation du vecteur d'état(t). Pour que cette estimation
soit garantie, il faut qug (t) converge asymptotiquement ver§t) c'est-a-dire il faut que
I'erreur d'estimation d'état obéisse au

e(t) = Fe(t)

systeme différentielle : { e(0) = 0

(2.17)

tel que:

e(t) =x(t) —x(t)
K=K +K,

z=X—Hy
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y = Cx = CAx + CBu + CEd
é=Ax+Bu+Ed—-Fz—TBu—Ky—Hy
¢ = (A—HCA - K,C)e — (F— (A— HCA — K,0))z(t) — (K, — FH)y

—(T— (1-HC))Bu(t) — (HC—1)Ed(t)
D'apres (2.17):
(HC—DE=0
T=I1-HC
F=A-HCA-K,
K, = FH

Les condition nécessaire et suffisante de réadisatl'observateur a entrée inconnu

sont:
1rang(CE) = rang(E) (2.18)

2)Le couple(C, A,) est détectable:

A, =A—E[(CE)T(CE)]"* (CE)TcA (2.19)
Perturbationsl(t)
Entrée R Sortie
(0 » System — 0
Y A 4
T xB K P H
+ > I z "+ x

Figure 11.4 Schéma fonctionnel de I'observateur a entrée imgen
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[1.4.4 Observateur mode glissan{36][3.7]

Introduction

La mise en ceuvre des lois de commandesbasé le modele non linéaire du systeme,
nécessite la connaissance du vecteur d’état comiplsysteme a chaque instant.
Cependant, dans la plupart des cas, seule une partiétat est accessible a I'aide des capteurs.
Pour reconstituer I'état complet du systeme, l'idé&gose sur I'utilisation d’'un capteur logiciel,
appelé observateur. Un observateur est un systgmeandque qui a partir de I'entrégt) du
systeme (la commande), de la soytfe) mesurée, ainsi que d’'une connaissance a priori du
modéle, fournira en sortie un état estié€t) qui devra tendre vers l'état rée(t).
Une des classes les plus connues des observatdwstas est celle des observateurs mode

glissant.

11.4.4.1 Conception d’'un observateur mode glissant

Le principe des observateurs modesglis consiste a contraindre, a l'aide des fonctions
discontinues, les dynamiques d’'un systeme dordr@ convergé vers une variét de
dimension (n — p) ,dite surface de glissement €tant la dimension du vecteur de mesure).
L’attractivité de cette surface est assurée pacdeditions appelées, conditions de glissement. Si
ces conditions sont verifiées, le systecmmverge vers la surface de glissement et évalon s
une dynamique d’ordré@r — p).

Dans le cas des observateurs modes glissantsydasnijues concernées sont celles des erreurs

d'observations:

e(t) =x(t) —x(t)

A partir de leurs valeurs initiales(0), ces erreurs convergent vers les valeurs d'démaikn
deux étapes.
» Dans la premiére phase:
La trajectoire des erreurs d'observation évolues \ar surface de glissement sur laquelle les
erreures entre la sortie de I'observateur et laesdu systéme réel (les mesures) sont nulles.
ey =y =y
Cette étape qui est généralement tres dynamiqueppstée mode d’atteinte.
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» Dans la seconde phase:
La trajectoire des erreures dobservation glisse l& surface de glissement, avec des
dynamiques imposées de maniére a annulé toutesréages d’observations.
Ce dernier mode est appelé mode de glissement.

Considérons un systeme d’état non linéaire d’ondre

x=f(xut)
{ S s . (2.20)

ou: x € R™ est le vecteur d'état, € R™ est le vecteur des entrées connueg,@R? est le
vecteur des sorties mesurables.

Les fonctionf et h sont des champs de vecteurs supposeés suffisamorgituenent dérivable
surx. et L'entrée: est localement bornée et mesurable. L'observatede glissant est défini

avec la structure suivante:

£ (D) = fF® W) — k sign( —y)
{ 9 =h(®) &21

ou: K est la matrice de gain de dimens{an— p),on remarque que I'observateur obtenu est une
copie du modeéle du systéeme, plus un terme coreqid établit la convergence devers x. la

surface de glissement dans ce cas est donnée par:

Sx) =0 -9 (2.22)

le terme de correction utilisé est proportionnkd onction discontinugign appliqué a l'erreure

de sortie ou la fonctionign est définie par

1 Si x>0
sign(x) =4 0 si X = (2.23)
-1 si x<0
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y

Systeme non linéaire

-

K ]l sign(.)

Figure Il. 5 Observateur en mode glissant

Pour que I'état estimé converge vers I'état réehskervateur mode glissant doit respecter (

conditions:

» Lapremiére:
concerne le mode d'atteinte et garantie |'attréétde glissemenS = 0 de dimensiorp.
-La surface de glissement est attractive si la fonale Lyapunov

V(x) =ST xS vérifie la conditiorV(x) <0siSxS<0et S+0 (2.24)

> La deuxiéme:
-satisfaite la conditiod’invariance suivante:
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$=0
{S -9 (2.25)

Durant ce mode, les dynamiques du systeme sonttegdet le systeme d'ordnedevient un
systeme équivalent d'ord(e — p). Ces critéres permettent la synthése de l'obsemvatede
glissant et de déterminer son fonctionnement [24]

[1.4.4.2 Observateur Utkin a entrée inconnue [38]

L’'observateur en mode de glissementéappliqué pour estimer les états des systemes
avec entrée inconnue, la conception mentionnéessits dans utilisé pour construire une entrée

inconnue:
g=[Nx=Tx= [’71] (2.26)
C y
oU: la sous-matrichl € R=P)>*n et defT) # 0
ce qui fait que le systeme (2.17) devient:
fl]:[An Alz] [x1] [Bn] B21] d 297
[)'/ Az Ay Bi, By (2.27)
tel querang (CB,) = rang(B,,). Telle qu'il existe une matridg,,*

B,,*B,, = I,,, suivant la transformation:

[azl]z In-p —B21Bz," [3?1]
y 0 L |ly

est appliqué au modele suivant:
SHa 2Bl [l + ] g)a 2.28
[y A21 A22 y B12 u BZZ ( . )

ou: B,, € RP*™ et la pairg(A, C) est observable a condition que la pai&,;,A,; ) soit
absolument observable

A S 2 e
Y1 Az Ay B2 p
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de (2.28) et (2.29) on a le modéle :

él Kll KIZ] €1 I:El:l [ 0 ]
. 1= = — — — d
[ey] [A21 Ay [ey] Ip vt B2

L, :L’injection non linéaire de la commande

v =kf(e,) Tellequee, =y —9 ,k>0,e; =x, —% etf(.):estune fonction de
commutation

on choisit f(.) de fagons a réduire les commutations haétpénce en régime
établi de la commande de systeme en mode glissant

I'erreur de systeme est transformé suivant ledocores:

]=[o b |12

D'ou:
[ell - [%11 ‘Elzl ] - [1 +| Pe2)a (2.30)
ey| 1Az Ay B2z

Telle que:

App= Ay — LAy, Ay = A — Ly Ay + ALy ethy, = Ay + Ay Ly (2.31)

noter que la conception de la matrigg soit asymptotiquement stable , ce qui nécessite

l'utilisation du contrble équivalent de procédé

pour obtenir une expression d'estimation de Benilnconnue , on suppose que le systéme

d'erreures est en mode glissant le long de lacitént que,, = 0.
d'apres (2.25§, = 0 et e, =0 etde ce qu'est precede:
s _ % —lz =
€ =A;1 Ly Byd

K21él - veq + Ezzd = 0
ou:v., estla commande équivalente de I'observateur ele mlissement détermine par la
condition de stabilité selon Lyapunov de (2.24) .

S = e, — lafonction deLyapunov : V(S) =~
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-V =5S=e,xe¢, Lesystéme eststable:ssi
V <0 - V < _leyl(K - | Kleléllmax + |B22|dmax) <0

- K > sup (l KZl“éllmax + |B22ldmax)

Le gain de la commande équivalente est détermin&pasolution de l'inégalité matricielle
suivante (LMI) qui admit une infinité de solution

KZlél + Kzzey + Ezzw - kveq < O
b k X veq > KZlél + Kzzey + Ezzw

On augmente par palier le gainpour ramener avec amincissement les états tensyvers la
surface de glissement

D'ou:

~ o~ =1 —
d~ ((Ip + Az1A1n Ly) B22)+Veq (2)32

procedé 4!

\ 4
<<
=
O
+

Estimat
—> A
ok . . X1
7l UtKin
]
f(') :

A

Figure 11.6 Observateur Utkin a entrée inconnue
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[1.4.5 Observateur Pl a entrée inconnu [39]

soit le systéme suivant définit par:

x =Ax+Bu+Fd
{ o, (2.33)
telle que Observateur Pl a entrée inconnu est déterminé par:
X =A% +Bu+Fd+K,(y—C&
{ ; p O CD) (2.34)
d=K (y—CXx)

Ou:
K,et K; sont les gains proportionnel intégral, respectiveime

iIs ne peuvent pas étre concus indépendamment,q@ecomplique la conception de
'observateur, dans certaine cas il y a une fodenbiguité de choisir les dynamiques de
convergence.
En outre, il y a2(n x m) paramétres pour placer 1@s+ m) pbles. c'est pour cela qu'il n’existe

pas de méthode directe pour la conceptiork g K;

Lorsque l'observateur Pl est appliqué au systdé@it dans I'erreure d’estimatiod’'état

(2.33) et celle de la perturbation (2.34) sont censuit :

e(t) =x(t)—x(t)
e=d—d
Soit le vecteur d'états de systeme augmenté tipéni:
e
=] (2.35)
ce qui fait de:

41



CHAPITRE Il : COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT ET SYNTHESE

D'OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE

=[5

el ld—d

x —% = (Ax + Bu+ Fd) — (A% + Bu+Fd + K,(y — C%))
= Ax + Fd — A% — Fd — K,Cx + K,C%
=(A—K,C)(x — %)+ F(d — d)

d—d=0-K, (y—CR

= —K,C(x — %)

[x — ae] _ [(A — K,C)(x — %) + F(d — d)
d—d —K;C(x — %)

-2 g

=[5 s+ [Cec ol

=[o olld-[k]e o]

= (R~ KO
¢ =Re (2.35)
o wm wAo. |[(A=KyC) F] K] =
teleque: R=R —KC,R= —K,g O’K_[KI]'C_[C 0]

Pour que&; converge ,il fautque les valeurs propres de la matrice augm@&nséient a parties

réelles négatives.
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d(7)
u(r) l X(t) x(1) y(r)
B —*+t—» _[ » O >
A = y
+
[E 3
v X(1) (1)
y» B —+—» | C —
y(@)
A Pl Observateur

Figure 1.7 Observateur a entrée inconnue avec intégrateur

Si toutes les valeurs propres desont stablese sera proche de zéro asymptotiquement

D’apres (2.17) ona: X -x

La conception de I'observateur Pl consiste a remoluges les valeurs propres de la matfice
stables. L’'observateur Pl a été développe par Bdedhafai(1988)

pour étendre la robustesse des observateurs, y risorppr une action intégrale dans
d’observateur. L'observateur proportionnel intégrabst capable d’estimer des
perturbations(constante, linéaire et non linéaE@)augmentant le gain intégral, il

est possible de rejeter les perturbations rapides, @ependant, sa entraine

la diminution de la marge de stabilité de I'obseewur [Linder(1997) ].
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Exemple:

Soit le systeme hydraulique constitue de trois bacs

Figure 11.8 systeme hydraulique

X1
ou: le vecteur d'état = [xz] constitue des niveaux des trois bacs respectineme
X3

U,:L'entré connu représenté par, U,: L'entré inconnu représenté par

ou: la sortie est au niveaux de premier bacs

On suppose que son modéle linéaire aprés la |ssemn au tour de son point du
fonctionnement désiré suivant des contraintes plgsi (surface des bacs ,diametre des tubes,
débit d'entrée) est comme suit:

-1 1 0 1 0
X = 1 -3 2 |x+]|0lu+]0]|d
0o -2 -1 0 1

y=[1 0 O0]x
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-1 1 0 0

= (A F] =_ = |1 =3 2 o a_

R=|, o) C=lc o-R=|, 0 5 | T=01t 0o 0 0
0 0 0 0

Par un placement des polesl.5, —2.5, —2.5, —1.5 définit par (R, C) ,
On trouve :

K=1[3 15 0.75 7.0313] Le code de calcul.est dans. ANNEXE 5

tel que I'entré est une poftew) retardé d&0 s d’amplitude 1 et de dur#&50 s ,

I'entrée inconnue affecte le systeme=-a200 s définit par une exponentielle croissante

—(t—200)
d(t) =0.1(1—e 100 )

Les résultats de simulation obtenue sont illusdeess les figures suivantes :

» Sans perturbationd(t) = 0

i -

b L i |
—x

x2
—x3
""" X1 estimé
e ) esfimé
1= X3 estimé 7

2 \ | ) | |
&) 100 150 200 20 30
tempsfs)

Figure 1.9 Les variables d’états et leurs états reconstruits
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el
3 015} 1
04
0.35 0.1
03
005F
o 025 "%
£ ER
£ -
s 02 z
7 o0l
0.15
04 01
0.05
015)
0
Il 1 1 1 1 Il 1 Il Il ’02 1 1 Il 1 Il Il Il Il 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(s) temps(s)
Figure 11.10 Les écarts d’états et les entrées inconnues
Avec perturbation
15 =
| i \
—xi
x2
—x3
reennxf estimé
e ) estimé
1= x3 estimé 1
E
n
[}
o
o
L0 B
K \
3
o ]
0 {
= |
5 \
- |
&
d’.;.‘.......
i 1
05 | \ 4 \ \
50 100 150 200 240 300
temps(s)

Figure I1.11 Les variables d’états et leurs états reconstruits.
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—el
—e?

—e3|] 01F

amplitude
debit de fuite(m''s)

02 I | | 1 L 1 L 08 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

temps(s) temps(s)

Figure 11.12 Les écarts entre les états et les entrées inconnues

I1.5 Commande par retour d'état[25]

Y

La commande par retour d'état consiste a modiBecdmportement en boucle fermer d'un
systeme dynamique paramétrique commandable, telaggemmande est déterminée par une

fonction linéaire qui dépend des éléments de vectietat interne de systeme.

Obijectif : obtenir un systéme convenable aux $jpétions désirées de stabilité, rapidité et
précision cela suivant le choix des poéles négatike la fonction de transfert, qu'ils sont les
valeurs propres de la matrice d'état qui permettentréaliser un asservissement modifiant

convenablement cette derniére.

Limite d'utilisation: les méthodes de conceptiors dégulateurs ont été limitées au cas mono
variables l'extension au cas multi variables n'gsts évident, I'exploitation d’'une seule
information (incompléte) par le contréleur ne peripas d’atteindre les performances exigées a

titre d’exemple :

47



CHAPITRE Il : COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT ET SYNTHESE
D'OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE

un retour de sortie statig (action proportionnella(t) = Ke(t)), une seule sort ne

permet pas de stabiliser un seul pdéle insta

. + .
consigne contrdleur > E » sortie

Figure II. 13 Systeme dynamique en boucle fermer

[1.5.1Détermination la loi de commande
Soit le systeme:

x(t) =Ax(®) +Bu(t)
{y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.36)

Le signal de commande du systc u(t) (autrement dit I'écart) doit étre construit
soustrayant au signal de consi un signal qui dépend drecteur d’état. Ce vecteur d’état ét
composé de signauxx, (t), x,(t), -, x,(t), on le multipliant par un vecteur lign K., appelé

vecteurde gain pour pouvoir effectuer cette soustractoona alor :

Koo = [kiks.. kn] (2.37

al u(t) X (@
systéme |———

) } x(1)
K

Figure 11.14 Bouclage du systeme par un vecteur du

Les équations du systeme en boucle fermée :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
u(t) =r(t) - Kcox(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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L’équation d’état du systeme en boucle fermée #’éomme suit :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) = Ax(t) + B[r(t) — K.,x(t)] = [A — BK,,]x(t) + Br(t)

Donc :

x(t) = [A — BK,,]x(t) + Br(t) (2.38)

Par conséquent, la matrice d’état du systeme edéddermée vaut (A — BK,,)

La dynamique du systéme bouclé est donc fixéegsavdleurs propres de la matrice d’état
du systeme en boucle fermék— BK_,), ces valeurs propres sont les racines de I'équation

caractéristique :

det(sl — (A — BK,,)) = 0 .39)

[1.5.2 Calcul de la loi de commande état connu:

[1.5.2.1 Cas d’un systeme sous forme commandall25]

Soit le systeme linéaire a temps invariant misssimume compagne commandable donné par
(2.36)

L’objectif c’est de calculer la matrice de dimems{a x n),

K.o = [k1cor k2co, -, knco] de retour d’état telle que la matride— BK,,, ait comme

valeurs propregi,, A,, ..., 1,)
0 1
A—BK,, = (2.40)
0 1

—a1—kico - —ai—Kico - —an—knco

La dynamique désirée en boucle fermée est cars@tepar les pbles désirés en boucle

fermée sonta,, A,, .., 4,
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Le polynéme caractéristique en boucle fermée :
Fgp(s) =[Ti(s —4) =s™+By_1s™ 1+ -+ Byis+ By (2.41)
Le polynbme caractéristique de la matrice d’étab@ucle fermée est :
Fia-Bk,,)(p) = det[sl — (A — BK,,)]
= 5"+ (an + keon)s™ ™+ + (ag + kago)s + (a1 + kigo)
an + kncf> =Bp-1 knco = B.n—l —an

Fia—gry(s) = Fgr(s) = ' > '
(a1 (8) = Fpr (5) a; + koo = By ko = By —ay

a; + kico = By kico = Bo — a4
La valeur du gain du retour d’état :
K., = [By —a;, By — ay, ..., Bp_1— ay] (2.42)
La loi de commande s’écrit dans ce cas comme suit

u(t) =r(t) — Keox(t)
X1
=71(t) — [Bo — a1, By — @y, -, Bp_1—ay] Ile
xn

=7r(t) — [(By — a1)x1 + (B1 — az)xy + -+ (Bp—1—ap)Xy]
=r(t) + (ay — By)xy + (a; — By)xy + -+ + (a, — Bp—1)Xn,
II. 5. 2.2 Cas d’'un systéme sous forme quelconqg{29]
Soit le systeme décrit par les équations d’étatasiii:

{J'c(t) =Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

Si le systeme est commandable on peut le metteladarme canonique de commandable
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{9;6( g):cicxic( g) + Beu(t) (2.43)
Avec :
Ac = PAP~!
]z(; z 1(32112_1 (2.44)
xc = Px

P: matrice de passage dune représentation quelcormgumemandable a sa forme

canonique commandable.

Le calcul deP est donnée par :

q
A
p=| % @)4

ClAI:‘1—1

Avec q c’est la derniéere ligne d&™! qui est trouvé a partir de linverse de la matide la

commandabilité

La commande dans I'espace d’état est défini pandeselles variables, par :

u(t) =r(t) = Keox(t)
u(t) = T(t) - Kcop_lxc(t)
u(®) =rt) = Kexc (o)

Avec :

{KC =K.,P!

K., = K.P (2.46)

Exemple:
On désirent controler le systéme linéaire Ax + Bu; y=Cx (2.47) définie par les matrices :
-1 -1 !
A_[z o] ’B_[o]

c=1[0 1]
Suivant les péles-3, —4 engendrent I'équation caractéristique:
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D)=(A+3)(A+4) = A2 + 71 +12 (2.48)

Etude de la commandabilité :
rang({) = rang([B AB]) = rang([(l) _21]) =2=n Puisque le

systeme est commandable ,0n va calculer sonirrdtétat suivant les poles selon deux fagons:
directe:
-1 -1 1
A—-BK,, = [ 2 0 ] - [0] [klco k2co]

— [_1 _Zklco -1 _OkZCO]

det I- (A — BK.,,) )= det( 3 g] - _Zklco -1 _O"ZCO] )

_ |/1+ 14 ki 1+ koo
—2 2

=A% + (1 + kyeo)A +2 + 2Ky,
par compatibilité avec (2.48) on:

{ 1+k1C0:7
2+ 2kypy = 12

- K¢ = [klco k2co]
= [6 5]

de la forme compagne commandaldesystemg2.47)dans la base compagne commandable
s'écrit comme suit:

{xc(t) = Ac xc(t) + Bc u(t)
y(£) = Cc xc(t)

comme c'est illustré dans (2.45) on doit calcuidanhtrice de passage telle que
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n=2—>P=[qC}A]

1
a1 [2]_:1 2
T —1jlo 1 1
0 2 0 5
S
_—
10
ac=papi=[0 1]
B. = PB [ﬂ

Donc: A.—B.K.= [_02 _11] - [(1)] [Kke1 kool = [—2 E ke —1 E kcz]

cﬁmw&—Bﬂa)=%Km ﬂ—Lquﬂ —1ih2)

+ y/ 1+ ky
24k, A+1+ke

=A%+ (1 + ko)A +2 + ke
par compatibilité avec (2.48) on:
{ 1+ko,=7
24k =12
= Koo = [keq k2] = [10 6]

0 1

D'apres (2.46) on aK,, = [10 6] [_2 1

|=165]
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14

08l \ systeme en boucle ouverte |

X 1.396 / systeme en boucle fermée

0.2 ¥:0.1583

0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 4 6 T 8
Temps(s)

Figure 11.15 Réponses indicielles
Par la méthode dg5%S (0):

trpo = 5.565s, tr,r = 1.39 s (2.49)

Le systéme en boucle fermarplus de précision et rapidité que celui emcboouverte
suivant laFigure 11.15 , ce qui fait que le retour d'état diminue lgnamique toute on

augmentant la rapidité (2.49)

II. 5. 2.3 Calculer la loi de commande par réglagde régime permanant[26]:

Le choix des pdles du systeme permettent de rrégldynamique en cours du régime
transitoire suivant la valeurs de gain du reti§yrce n'est pas le cas pour régler le probleme de

la précision car nous ne pouvons pas choisir lem@germanent du systeme en boucle fermée.

On proposons une premiere structure de commandeefiant d’assurer une erreur de position

nulle en régime permanent

u(t) = —Kgox(t) + Nyref(t) (2.50)
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ou: N est gain permettant de régler le gain statiqueoeiclb fermée
telle que la fonction de transfert en boucle owéfts) = C(sI — A)~!B le gainN va boucle la
chaine suivante en formant la transmetance :

Gyp(s) = C(sI — A+ BK.) 'BN

SUppPOSONS que..(t) = y..r €St UNe constante pour did,_,,, y(t) = y.r ,il est donc

nécessaire qué,(0) = 1 ce qui donne :

1
~ C(-A+BK.,)"1B

N (2.51)

Ax(t) + Bu(t) y(t)
Cxz(t) >

Yres(t) v + u(t) { i(t)
; y(t)

Figure 11.16 Commande par retour d'état et gain pré-compensateur
Application:
Prenant I'exemple précédent suivant la loi (2e8Ec le méme gain de retour calcule :

A-BK,=[7) _6]

2 0
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1 _ _
(-A+BKo)™ =15 [g 76] - [0.1%67 0.5%??3]
2 0
C(—A+BK.,,)'B=[0 1] [o o6 0_5?3??3] [0] 0.1667
1
= 0.1667

Amplitude

Figure I11.17 Réponses indicielles

Par la méthode d&5%S5 ():

trpo = 5.56, tryr = 1.39 s (2.52)

le systeme en boucle fermer attiend la valeut fidairée de I'entrée suivant une bonne

précision ,tel que le gain pré-compensateur impase dynamique sur le systeme en boucle
fermer de (2.52) toute en gardant la méme rap{di&9)

Remarque:
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Le retour d'état de systeme (2.47) s'écrit:

x1(t)

u(t) = _Kcox(t) + Nyref(t) = _[k1CO kZCO] [xz(t)

+ v(t)
= —KicoX1(t) = kpeox2(t) +v(2) = _gy(t) —5y(t) + v(t)
- U(s) =—(5+3s)Y(s) +V(s) (2.53)

De (2.53) le retour d'état représente la commaled régulateur a action proportionnel dérivé

Cette commande est convenable a la spécificdgda rapidité de systtme comme c'est
montrer dans (2.49)d'apres (2.52) il y a une dynamique imposé paréecompensatew pour

améliorer la précision ce qu'est peut étre néfastées pré actionneurs.
II. 5.2. 4 Calculer la loi de commande par actionntégrale [25]:

On ajoute un intégrateur a la chaine directe depyes

Az(t) + Bu(l) y(t)
Cx(t) >

——
—r
I

e(t) _,./\’ \/\.I:TI({) f_,.. R‘i : +$ u(t)

A

z(t)

K

Figure 11.18 Commande par retour d'état avec action intégral

Les équations de la boucle fermer s'écrivent:
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y(t) = Cx(t)

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t)
xi(t) = y(t) —e(t)

La loi de commande implanté est définie par:

u(O) = ~hieo(®) ~ Kx(©) = ~[Keo Il [ 1)
Ce qui fait :
[J'C(t) _ [Ax(t) + Bu(t)]
X ()] 1 Cx(@®) —v(t) |
_ [Ax(®],[Bu(®) 0
= lex(® | 0 .+[—v(t)]
x(®)] _A 01[x(@®)7], [B 0
[a'ci(t) = Ic 0] [xi(t) + .o]u(t)+[—1] v(®)
d'ou:
{Z'(t) = Az(t) + Bu(t) + De(t)
u(t) = —Kz(¢t)
telle que z(t) = [j:((?) et K =1[K., kil

L'objectif c'est d'assurer la stabilité de systieen boucle fermer de régime permanent en
gardant un écart du position carrément nul

Etablissement des équations des deux régimes:
» Permanant:

( %glgox(t) = X,
l limx,(6) = x,
limu(t) =u,

l %ime(t) = e,

(2.54)

Le calcule des points singulier de systeme augmentes donnes les équations statiques suivant:
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{O:AZOO+Bue+D €o —>(K—’B\I?)Zoo+]jeo=0 (2.55)

U, = -Kz,
» Dynamique:

L'erreurs des états sont:

x(t) — X,
e) = [xi((t))—xioo]
La dynamique de l'erreur est régit par I'équation:

é(t) =Ae(t) + Az, —BK (t) — BK z, + De(t)
=(A — BK )e(t) + (A—BK)z,, + De(t)

Afin de prouver que la dynamique de I'erreur eabl et tend vers zéro pour des temps
suffisamment grands, il faut choidfr tel que & — BK ) soit stable. Par ailleurs, le choix
des poles d&— BK ) permet d'imposer la vitesse de convergence deelievers zéro
et donc dex(t) versx,,. L'inconvénient de la synthese d’'une commandegiaur d'état
Avec action intégrale revient donc au calcul clggsid’un retour d"état sur un systeme

Augmenté A, B, C, 0).

Exemple:
Prenant I'exemple précédent (2.47) les matricesyst&me augmenté sont:

A=) 0]:[‘21 o 8]

On choisies la dynamique de systeme augmenté suegepdles -2,-3,-4:

D)=(A+2)(\+3)(A+4) = 1> + 90* + 26\ +24 (2.56)
Telle que:
L A0 0] [-1—Fk, —-1—k, —k
det (\-(A — BK)) = [o A0 —[ 2 0 0 ]
0 0 A 0 1 0

=N+ (1 + kDN +2(1 + kA +2k;
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Par compatibilité avec (2.56)

1 + leO =9
2(1 + kyep) = 26
kico =8
kZCO = 12
ki = 12
1.4 T T
X: 5.563
Y 0.85
m-
2 0sf \ ]
=
EL ‘g\ reponse en
g 06 reponse boucle 7]
avec retour ouverte
integrale
04r .
0.2r .
0 | |
0 5 10 15
Tergos(sec)

Figure 11.19 Réponses indicielles

le systeme avec intégrateur utilise moin de dygaen que le systéme en boucle ouverte pour

atteindre le régime permanant tel qui,, = 2.3461sec < trp,
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1 T T
E-vy
__________________ Eye [
_________________ 0.05E

@ » i
= = '

= S 05 | |-d-coa oLl .
(o] [t} !
| Ll :

X 2.?;35
Y005 |---cl-e--eebeeoa- —
04 I I | I H H H
0 2 4 & g 10 4 5} a 10
Temps(s) Tempsi(s)

Figure 11.20 Ecarts des réponses

l'influence du retour d'état sur le systéme en leowriverte est important dans le régime
transitoire, tel que la commande par retour deesotilise moin de dynamique on ajoutant un
gain pré compensateur, le systtme prend une mRct®rtaine avec une augmentation de
dynamique ore que le systeme avec intégrateur adg#uprécision en en utilisant moins de

dynamique.

Dans le cas ou le modéle de systéeme est contoi de control est calculable en compromit
sur les performances de précision et rapidité gpieddraient de fait intégrale et compensation

de systeme a une dynamique désirable.

[1.5.4 Calcul la loi de commande par estimation dtat [33]

La mise en ceuvre d’'une commande dans ldeasystemes continus suppose I'’hypothése
d'un systeme commandable et observable, lorsquiedoles variables d’état ne sont pas

accessibles a la mesure. On écarte donc les padieommandables ou non observables du
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systeme, c'est-a-dire qu'on ne les prend pas erptepnmais il faut vérifier que les non
commandables restent stables et que les non obgssvae soient pas nécessaires pour la

commande. Le probléme de la commande se résouecasurois grandes étapes :
1. Recherche de la commande en supposamtsurable. La commande linéaire est de la forme

u = —K_,x, avecK,, déterminée en imposant des pdles a la boucle &rmé

2. Reconstruction de I'état. Si sguest mesurable, il faut synthétiser un observatesirgui

revient a déterminer ugain L assurant la stabilité de I'observateur et une ediom sans biais.

3. La commande du systéme est finalement réaig@eatir de I'état estimé

u = —K_,x, couramment appelé commande par retour de sortie.

Cependant le gaiK,, est calculé pour garantir la stabilité et perfanocedu systéme, et pour

cela que les racines de I'équation caractéristigtéAl-( A — BK,.,)) =0 soit a partie reelle

négative.

ce qui fait:}i}};x(t) = 0 il faut vérifier souvent cette condition qu'elleitsgaranti avec les états
estimesx.

La loi de commande s'écrit:

u=v-—K,x (2.57)

» Premier casu. =0
u=-K,% telleque l'équation d'observateur edt= A% +Bu + L (y — C%)
X=AZ%—BK,%+L(y—CR) (2.58)

N {9?=(A—LC—BKCO)9?+Ly

s k3 (2.59)
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La dynamique de I'erreur d'estimation:

é=x%x—%=Ax+Bu—(A—LC)® — Ly — Bu
=A(x—%)+LC(X—x) =(A—LO)e

Ce qui montre que la dynamique de l'erreur ne diépes de l'entrée.

telle quex = Ax + Bu = Ax — BK_,X par substitutionf = x — e:

x = Ax — BK,,x + BK.,e = (A — BK_,)x + BK_,e

ce qui fait:
- fr O s o0
Sous forme matricielle:
=[-8 B 1] 2o
Les valeurs propres de systeme sont donc:
|AI-CA = BK,,)|[A1-(A—LC)| =0 (2.62)

on choisit les pbles a parties réels négatives palculer les gaink,, et L respectivement de

telle fagons que la condition de convergence dans :

|A1-(A — BK,,)| est assuré par la commandabilité pour détermimegain de retour de sortie

|AI-( A — LC)| est confirmé par I'observabilité pour calculejéction de I'observateur

Pour que le comportement du systeme bouclé n@aginodifié de facon notable par la présence
de l'observateur, il suffit que la dynamique @eréconstruction de I'état soit rapide devant la
dynamique du systéme bouclé tel que les p6led deL() ont du grand module devant les pdles

de @ - BK,,),tel qu'il n'aurant pas une différence importadgdeurs module pour éviter
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l'augmentation excessive de la bande passantmpase une dynamique de divergence. tel que

la dynamique deA — K,,'C soit convergente

> deuxieme cag = 0
u=v—K,x (2.63)
L'erreur d'estimation:
é=x—%=Ax+Bu—(A-LC)* —Ly— Bu

=A(x —%X)+LC(X—x) =(A—LC)e
est la méme erreur trouver dans un retour sans@nrfenseur

Telle que:

x = Ax + Bv — BK,,X = (A — BK,,)x + BK,,e + Bv

x = (A—-BK_,,)x + BK_.,e + Bv

é=(A-LCe
y =Cx
Sous forme matricielle:
Bl=0 70 atedll+loly @

Si :y, est une constante, une fois atteint le régime aeamt pour que la valeur gieend ay, on
a

ol =[* 70" Al el + ol v

y=y.=Cx

Puisque(A — LC) # 0 car la matricd. a été choisi pour que I'observateur soit staldacdes
pobles strictement inférieurs a zéro, donc forcénaent0 (erreur d’'observation est nulle en

régime stationnaire).

L'équation devient: (A—BK,)+Bv=0

Donc:
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x =—(A—-BK,) Bv
gu'on substitue dans I'équation de sortie y, = Cx = C(—(A — BK,,) " 'B)v
v = [C(_(A - BKco)_lB)]_lyc = NYC

Identique a I'équation pour la commande par retbétat directe. Donc la sortetends ver la

consigney, si la matriceV est calcule avec:

N =[C(—(A- BKCO)—lB)]—l 43)

X = Ax + Bu y
y =Cx

A J

w

A J

Ve NUC}u

A A

x=(A—LC)% +Ly + Bu

v

X

K
Régulateur

F 3

Figure 11.21 Commande par retour d'un systeme état reconstruit

Exemple:
soit le systéme définit par:

[0 1 0] 0
x@®) =0 0 1 [x(@® +[0o|u(®)
0oyl . (2.66)

y@®)=[1 2 0]x(®)
La matrice de la commandabilité est:

0 0 1
C=[B AB A%B]=|0 1 -2
1 -2 11
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rang(C) =3 =n
ce qui fait que le systéme est commandable, @rchke a réalisé une commande par retour de
sortie, car |' étatsc; n'est pas accessible a la mesure.

pour obtenir un systéme en boucle fermé avec leeveades poles fixes &1 — 2, -3

DA =QA+1DA+2)A+3)
=M +6A2+11A+6 (2.67)
D'apres (2.40) le systéme (2.65) est sous foonmamandable donc:
Koo =[Bo —ay, By —az, B,—as] =[15 18 4]
Pour calculer le gain de I'observateur on vérifiezondition de séparation :

AKCO’C—[OO ] []120
—2

—-15 -29 0
=18 -36 1
5 -1 =2
par un calcule sou matLab on a trouver que lesuvglgropres de cette matrices sont:
—50.6892,—1.1554 + 1.5911i,—1.1554 + 1.5911i
C'est pour cela qu'il faut prendre des pélés- 2i , —2 + 2i, —3 déphasés dans le demi plan

gauche de plan complexe pour déterminer le vedeuetour d'étak’ pour assurer la

convergence de l'observateur.

C
matrice d'observabilité? = | CA
CA?

1 2 0

=10 1 2

18 14 -3

d'apres (2.65) D(A) = A3 + 6A% + 11A + 61,

15 18 4
=136 43 10
90 106 23

L=D@o" [0 o 1]"
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15 18 4 —0.7561 0.1463 0.0976 0
=136 43 10| x| 0.8780 —0.0732 —0.0488| X [0
90 106 23 —0.4390 0.5366 0.0244 1

1.1151
- L=1]-0.0576
0.3813
Calcule de precompensateur:

N =[C(-=(A—=BK.,)'B)]™"

—1.8333 —-2.6667 —-0.1667
(A—BK,)t*=| 1 0 0
0 1 0
0.1667
Cx(—(A-BK)'B) = 0 x[0 0 1]
0
= 0.1667

- N =6
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=]
L 4
O
L J
[

P

3

B

Eit) N % w2

Systeme

Yest

U % -

Hest

Observateur

Figure 11.22 Schéma bloc sur simulink de la Commande

par retour d'état reconstruit

x10°
4 . 1.4 -
reponse en Bo y=1 . _
3.5} - /\ v de sortie estimé
: y=0.95
X 0.7701
3t e
1 _i ¥: 0.95
—m
251 =
= Z 0.8
E =]
E :
<< c 06
15} <<
0.4
1 L
0.5} 0.2
0 0 . . . .
0 2 4 6 0 2 4 6 8 10
Temps(s) Tempsi(s)

Figure 11.23 Réponses a un échelon

La réponse estimé converge vers l'entrée voupresaun instanttr,; = 0.7701 sec or que la

réponse de systeme en boucle ouverte est complatelivergente ce qui fait que la commande
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par retour d'état stabilise la sortie tel que gdén precompensateur améliore sa dynamique
J'utilisation de I'observateur consiste a recaunst les états internes de systeme pour caltaler
loi de commande imposer par une dynamique desdnkateur plus importante que cel de

systeme a fin de corriger le défaut affecté I'patrée indicielle.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé parelappuelques définitions relatives a
I'observabilité et la commandabilite des systémgsadiiques linéaires. Nous avons ensuite
exposé deux types d'observateurs a entrées imspmu'ils sont proportionnel intégral et
l'observateur mode glissant (UTKIN).
Chaqgu'un de ces observateurs est spécifiquendodele mathématique, particulier qui répond
aux conditions propres de convergence. Ces des@raditeurs ont été utilisés pour mettre en
ceuvre des commandes a retours d'états reconsieuitsoix de cette étude est motiveé par le fait
de leurs capacité a reconstruire des entrées inesnrintervenant dans le systeme comme un
défaut ,au chapitre suivant nous allons explaésr deux observateurs pour la détection de fuit

dans un systeme hydraulique .
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CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

I11.1 Introduction

Avec la complexité croissante des systemesemes d'ingénierie et la demande sans cesse
croissante pour la sécurité et la fiabilité, il yya un grand intérét dans le développement des
procédés de détection de défaut et disolementt Tgpe de dysfonctionnement ou de
dégradation d’'un systéeme peut conduire a une rignuctes performances ou de la perte
d'importance fonctions, porter atteinte a la sééuet la disponibilité d’un systeme . Par ailleurs,
la prise en compte d'une stratégie de localisat®défaut peut étre motivée par la L'ajustement
ou la modification en ligne de la loi de commandenmale afin de maintenir la sécurité des
opérateurs et la fiabilité du processus. Au coues derniéres décennies de nombreuses
recherches ont abordé le probleme de logement ude faiagnostic des défauts des systémes
industriels a été un objet de nombreuses publicatielles que L'application du processus a trois
bacs qui est un systeme académique concue peetogpement et I'expérimentation des
systemes linéaires. Le systeme a trois bacs estrél dans laFigurelll.1l

On suppose que les variables d’états de ¢emgssont les hauteurs du fluide de chaque bac.
On suppose aussi que la sortie du systeme estuteunadu fluide dans le réservoir numerol,
ensuite on obtient les hauteurs par la mesurageeur pression du fond de chaque bac ou les
trois capteurs de pression sont relies aux entméa®giques du Pc. On souhaite diagnostiquer ce

systeme et détecter I'apparition d’éventuelle fdié@s le bac numerol.

[11.2 Présentation du procédé

Le procédé est constitué de trois bacs caansslon la figure 1lI-1, le premier bac est

alimenté par un débit d’entré, constant(2,78 x 10~> m?3/s), contrdlé par une vanne régulé en
débit dont on commande la consigne, les trois sg2,3 accompagné de débit de sorties
4., ; 923 ;respectivement ,de section effectivgs,, S3 respectivement .ils communiquent entre
eux a travers des orifices de diametted,, d; et de sectio®, @,, @; de coefficient de débit
ag ,0n note aussi deux sorties de diametkgsd,, de sectiongg, @, .les variables d’'états sont

les niveaux de bacsxy x,, x5 ),la sortie est le niveau du bac numérol.
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Remarque :
qs2 €t 53 sont considérés comme des defaults de notrensgsttomme chaque bac peut

avoir un défaut. Comme aussi on peut supposer géuhbac qui peut contenir une Fail.

Bac 1 Bac 2 Bac 3
.5'1 ,;S‘ 2 S 3
%
X,
%
d L= L‘- d 2- B4
— — —
i 2 |_ _I o S s |_ .l o R
{.;!'53 5.;!'53

Figurelll.1 Schéma de principe du systéme a trois bacs.

[11.3 Modélisation du systéme a trois bacs

Le model non linéaire:

d
1 x;t(t) = qe(t) — q12(0)
Sy F28 = 4,6 — 45, ()= 23 (1) (3.1)
d
3 xdgt(t) = (p3(t) — qs, (1)
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Nous exprimons le débit sortant d'un bacers un bag en fonction des différences entre les

hauteurs d'eaux en amont et en aval par la reldgédBernoulli suivante:
qij = a;j VAx 4B

Avec:
a;; dépendant de la sectioh et de coefficient de débit moyemr,; de la réalisation

a;j = ag02g (B.3

Nous considérons la hauteur d'eau du prerBiac comme étant la sortie de systéme. Nous

avons donc un systéme dynamique qui est reprédangl’équation.

dx(t)
dt

F(x,q.)

5 (de()=a12VT1—%7)
E(r,qe) = %(—azm/ X2—X3 +A12V/X1—X2—As,\/X2) (34)
%(a23\/x2—x3 ~as,./%3)

La sortie du systeme est(t) = x,(t)
Les parametres physique du systéeme sont esgeggsomme suite :

Surface de la section du réservail .= S, = S; = 0.001310 m?2.
Surface des tuyaux transversa = 4,1 x 10> m?, @, = 2,2 X 107> m?
O, = B3 = 9,6211 X 107% m?

Débit de sortie de chaque tuyagy; = 2,77 X 107> m3/s, g,3 = 1,35.X 107> m3/s
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qs=1,42 x 107° m3/s q4,-1,30 x 107> m3/s
Niveau maximal des réserveith = 0.2606m = 26.06 cm.

Le débit d’entrée maximalg,,,4,=0.140 m3/h = 3,89 x 10~>m3/s.

[11.4 Simulation non linéaire

%, Xz a1 T T7 5, V57) (3.4)

1
. 5-(@e(t)—a12vx1—x2)
X1 1
= 1
s 5(‘123
3 1
5(023\/ X2—X3 —Ag34/X3)

Le schéma blo sur Simulink est donné dans Ifigures (Il.2), pour mieux illustrer notr

modeste travaille on cherche a avoir les niveawlleéde chaque bac telle que en sorte
chercher les points de fonctionnem

On injecte un débit physique78 x 10~°m3/s on remarque que I'’évolution des états
comporte comme un systeme de premier o

X1 P

L »loe X2 > 1)

x(t)
Step X3 P
3BACS-SNL -

Figurelll.2 Schéma de simulation du systéme non liné

73



CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

On donne :
: 1

Feni = %1 = g(qe(t) — A12\/X1 — X)) (3.12)
. 1

Feng = %, = g(azsx/ Xy — X3 + 123X — X3 — Ag,\/X7) (3.13)

. 1
Fenz = X3 = g(azml X2 —X3 — asgx/x—3) 13)

Lb 1
|
- fiu) > | y
= - signall
Fcnl Integrator
a{ 2 )
—
pisignal2 -
[ i | 1
B fiu) 1
Fen2 Integrator  E
’)signaﬂ
g > & - — D
Fen3 Integrator2
S p{zgnald

Figurelll.3 Schéma de simulation du subsysteme 3 BAC_SNL inéaite.

Les résultats de cette simulation est illustré sdarfigure (111.4) :
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les etats du susteme non lineaire

L3 T T T T T T T

x1
—x2
*3

0.25

(=
1)

niveau bacs(m)

0.15

0.05

0 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps(s)

Figurelll.4 Evolution d’état de chaque bac avec un cd’entré 2,78 x 10~°m3/s
Remarque :
Les 3 bacs a linstantt,=0 s son vides ,puis il passent d’'un mode tramsitavec une
dynamique lente du systéme, enfin que les nivedas bacsx,,x,, x3;,se stabilisent
respectivement aux valeurs suiva 0.2683 m,0.2224 m et 0.1890 m au bout de ., avec des
conditions initiales nulle,0,0)

Lestemps de réponse approxima de systéeme par la méthode 95%S (co0)sont :

try =1534s a Xxi6 =268 mm
tr, =1583s a x5, = 221.8 mm
tr;; =167.27s a x3, =189 mm

Le comportement de la répondu systeme hydraulique a trois révoirs en cascade se
compatibiliseavec la réponse indicielle du premier ordre, emeoles débits d’entré-sortie de
chaque réservoir prends des valeurs constante ur goaque variath des point de
fonctionnement selon les contraintes physiquediefaces de réservoirs, le diamétre des ori
d’entré —sortie).
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Remarque:

Le systeme a trois bacs (3.4) est un modéle méailie (possede des fonctions racine, carre), si
on arrive a convertir les entrées et les sortigsighe & des signaux électrique (petit signaux) on
pourra ramener le systeme non-linéaire a un fomg&ment normal autour d'un point
d’équilibre, dans ce cas la on peut approcherseeaye non linéaire par un systeme linéaires dont
la procédure sera présenté comme suite :

[11.5 Linéarisation du systéme a trois bacs

Considérons la linéarisation du modéle d’état aureesontinue présenté sans I'équation (3.5)

dat

(3.5)
Ay(t) = CAx(t) + DAu(t)

{‘m"“) = AAx(t) + BAu(t)

Ou:

Le systeme est au point d'équilibre pour:

de = qee = 100 L/h = 2,78 X 10_57713/3

Et:
dx; _dx; dxs 0
dt  dt dt
Ce qui a impose pour le point d'équilibre:
{ ee 2
X10 = (Z_lz) + x20
_ Gee 3.6
X20 = a522+a532ﬁ+2a52a53 \/E ( )
X30 = BX20
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Avec :

A.N:

50 cm > x40 =0.2606m > x5, =0.2148m > x3, =0.1803m

Ce qui donne a obtenir une représentation d'étedwa de ce point d'équilibrgvec :

u=A4Aq, ,;
OF OF
A= I |xi0: Gee > B = @ |xi0' Gee

G G
C= % |xi0' Gee » D= % |xi0' Gee

0xqy O0xq 0xq 251\X1—X5  251\/x1—X5
A= 0fi 0fa Ofz|_ a1z Z
- axz axZ axZ - 2'Sl 252
IR )Y R —
_6x3 0x3 ax:),- 252 x2—x3
Avec :
—daz3 aiz asz
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_%_
0q
2
q
f3

L dq |

ocofL|r

axl _axz _aX3_
at’' 2 a8t 37 ot

Ax1] [*¥1 — X10

Axz] X3 — X3¢

F1:

Ax=

[X10 X20 X30] Etantdes points de fonctionnement en régiemmpnent niveau de

chaque bac.

Avec :

[¥10 %20 %30]7=[0.2606 0.2148 0.1803]7

Au final on obtient le modéle d’état linéaire cisdeus :

—0,2415 0,2415 0 795,7747
A= 0.2415 —0.4244 0,1566 | ,B = 0 ,C=[1 0 0]
0 0.1566 —0.1865 0
D= [0]
Ou :

Le systéme linéaire est sous forme du mod&daire de I'équation (2.1).
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[11.6 Simulation du systeme linéaire

Le schéma bloc sur Simulink est donné dang-igsire 111.5, Figure 111.6, on considére que
I'entré est une variation (port&).

0.2683
X110
-
1 )
» y(t)
Outt b—————— = +
ol Add 1
outzf—— |~
1 -+
Au Add (2
3BACsLIN >+ 0
Add2
[1x3]
[X10 X20 X30]
Figurelll.5 Schéma de simulation du systeme non linéaire
o VD
= .
—>>—> . 4>| 1 I D
e do/dt .
A Integrator

Figurelll.6 Schéma de simulation du subsysteme 3 Bacs.LIN.

Les résultats de la simulation des états de syssemt donnés dans la figure suivante:
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028 K .

etat de bacs(m)
=
®
T
|

022 =

o | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

temps(s)

Figurelll.7 Evolution d’état de chaque bac a I'équili.

Remarque :

L' entré est variabldu (signal porte) a l'instar 20s et 200s de méme amplitude, pour cela
remarque des résultats obtenus dans les simul de I'évolution des courbes ont débuté pa
point de fonctionnemerntio X20 X30] ils attendent les niveaux X11  X21 X31 quisont
respectivement 0.2864m 0.2372m 0.2014m en suite les courbes vont décroitre au bout
de300 sec vont atteindre et se stabiliser aux point de fonctionnement auprés des conditions

initiales (0,0,0).

[11.7 L 'observateur de lunbergel

On se proposele réaliser un observateur de lunberger dans Btbgestimer les états d’ur

dynamique plus rapide lorsque on choisit les pdlesysteme-0.6299 -0.6299 -0.6299] pour

assurer une meilleure convergence des états, isircPitj—0.6299 -0.6299 -0.6299] pour les états

reconstruits convergent plus vite que les étdlias de systeme dont on a explique la stru

de cet observateur est définie dans I'équatior).

Le schéma blo sur Simulink est donné dans Figures|11.8, on considér que I'entré est une

variation (signal portéju.
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Ot f— +

Out2

4

I|‘l

K-obs

02683 v
x10 I+ 4”_'_,]
P+
> [153]
K10X20.%30 X
+
+
3BACs-LIN
¥l
o -
y >l {3}
I-<7 ¥ ey
- YL
02683 ™ 2
Lo s v
X10
Xn
* >+ D
\_,—D+ KAL)
[1:3] 3
OBS_lunberger
X10 X 20 X30

Figurelll.8 Schéma de simulation sur simulink de I'observateulunberger

Les résultats de simulation sont obtenus on lesw&ans l&igurelll.9:

025 —

niveaux de bacs(m)

015 1=

x1
—x2
x3
x1 estimé
— x2 estimé
%3 estimé

100 150 200 250 300 350 400 450

500
temps(s)

Figurelll.9 Evolution des niveaux de systéme et leurs étatstngts.
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L'observateur de lunberger est un observateurpeé®rment par conséquent la convergence est
trés rapide en prennent les conditions initiafédénte de celle du systeni@.1,0.3,0.6) et se
stabilisent aux mémes niveal®; X1 X31]

On a injecté une entré variabM (signal porte) a l'instar20s et 200s de méme amplitude,
pour cela on constate des résultats dans lesationg que I'évolution des courbes ont débuté
par | point de fonctionnemefi¥io X20 X30] ils attendent les niveass:1 X21 X31 qui
sont respectivement en suite les courbes vont iécrau bout de200s vont atteindre et se
stabiliser aux point de fonctionneme®t2864m 0.2372m 0.2014m et on remarque mieux

cette convergence des erreurs entre les états étde reconstruits dans les figure I11.10 qiti su

06

e2
el

05

0.4

amplitude
o
w

=
i

01

0 50 100 150 200 250
temps(s)

Figurelll.10 Ecart entre les niveaux et leurs états reconstruits
Comme le montre la figure ci-dessus les esrdigstimatione; = x; — X7 ,e, = x;, — X,
e; = x3 — x3 Convergent asymptotiguement vers zéro.

On peut conclure que notre observateur propce@éne une bonne convergence des états
reconstruit par rapport a leurs états réels.(asytapt
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Le gain de l'observateur est calculé par linstiaet "Acker” sous matlab.le code du
programme est donné dans annexe 1.

[11.8 Commande par retour d’état

Pour la conception de la commande par retour tdléat demandé de testé la matrice de

commandabilité en vérifiant la condition du rang’dquation (2.4).

Le systeme posséde des poles stable (partie réajitive) Psys=§.6299 -0.2046 -0.0180],

il reste a vérifier la commandabilité de la p&eB).

rang(y) = rang([B AB AZB])

795.7747 —192.1796  92.2827
rang({) = rang 0 192.1796 —127.9724||=3=n (3.14)
0 0 30.0953

Les pobles en boucle fermé seront fixée de enard atteindre la performance désiré.les
poles qui nous permettent d’accélérer raisonnabiéree systéeme sans dépasser les

limites sur le débit de systéme sont :

P, =[-0.6299 -0.6299 —0.6299]/3

Donc le systeme est commandable, Pour améleidynamique de systéme on va réaliser le

retour d'état imposé par les vecteurs des valeomes suivants:

1) fixe le gain de retours d'étafs: = [-0.21 —0.21 —0.21] sur le systéme définit par le couple
(A,B) .

83



CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

2) Déterminer le gain de l'action intégrale:
A;=[-0.3098 —0.1343 +0.0957i —0.1343 —0.0957i —0.516]

Sur le systéme augmenter définit par le co(®lB ) tel queA = ‘é 8] etB = []3]

L’action intégrale est imposé par le g&iren effectuant plusieurs essayes sur la boucteéier
pour garder la méme performance de la rapiditB avoir un systeme avec retour intégral plus rapid
gue le systeme en retour seul , on imposes des pdlenodule Iégérement grands par rapports aux
pbles de systeme avec retour seul pour évitervargence de son comportement dynamique par |

augmentation de la bande passante cause par ld gaégrateur

Le gain K du retour d'état est calculé par l'instian ‘Acker’ sous matlab. le code du

programme et donné dans annexe 2.

Le schéma bloc de la commande du retour d’étati@sié sur simulink est donné dans

laFigurelll.11:

84



CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

¥ ' '
i v " ¥ Adat
F'y X
uz
SL-3BACS
»
' '
_ X Add2
K
R Add3
Addd [
1 q
L ik
5

Integrator Kl + <—m

Figurelll.11 commande par retour d'état

[11.8.1 Sans action intégrale

Dans notre cas on calcule le g&inu retour d’état et on trouve :

K=1[-02796 0.6470 —0.1361].1073

Les résultats obtenuslans la simulation sont apercila Figurelll.12:
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x10°

03

x1
—x2
x3

T T T
commande U

028- 1

H

024 - 1

H

Debit(m3/sec)

etats des bacs(m)

| I I | | I I I 0.18 I I | I I I | I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(sec) Temps(sec)

Figurelll.12 La commande et les niveaux des bacs.

On remarque que a l'instartt, = 50s on injecte un débit d’entrége = 2.78.10~° qui sera
ajouté pour de fonctionnement 0.2683 m, 0.2224tr8.1890 m, a l'instantt, = 200s une
perturbation affecte notre systéme et on remargedacommande par retour d’état n’intervient

pas pour rejeter la perturbation.
try =9.59s a x5, =273 mm
tr, =21.41s a x,, = 226.3 mm
tr; =50.88s a x3, = 1923 mm

a l'instantt,, = 200s on aura I'apparition d'une perturbation, les étatons les temps de réponse

respectives par rapporte,a
try = 8:37s @ Xip, = 276.8mm

tr, =17.78s @ X3p0 = 229.4 mm
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trs = 25.54s A X3pe = 194.9 mm

Les écarts permanents:

€10 = Xipw = Xix = 3.8 mm
€20 = Xopo — Xz = 3.1 mm
€30 = X3po — X3 = 2.6 mm

On remarque que les écarts permanents nepasntégligeable par rapport a leurs régimes
permanant fixé par I'entrée, mais le comporterderdysteme devient plus vite a lI'apparition de

la perturbation, ce qu'est convenable dans |'assement de systeme par rapport a I'entrée.

La commande de déhbjf = 2.5 x 107’m3/s at = 106.68 s entraine le systtme dans un
régime permananix;., X2, X3,), l'augmentation de la consigne a t=200sec cause u
croissance de la commande telle qgge = 1.25 x 107°m3/s , par conséquence I'évolution des
états de systéme diminue la commange= 4.5 x 10~7m3/s apres une durée de= 52.46 s

pour quel soit stabiliser au point d’€quilil(be ,c., X2p00) X3pc0)-

[11.8.2 Avec action intégrale:

les résultats de simulation avéd = 0.00001sont illustré dans l&igurell1.13:
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T T T
commande U

3k 4

25+ b

=2
i
=)

=
ha
B2

etats des bacs(m)

05- B 02

1 1 L L L 1 L L 018 L L L 1 1 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(sec) Temps(sec)

Figurelll.13 Etats des bacs avec action intégrale.
trl =53.54s a X1, = 30 mm
tr2 =62.94s ax,, = 24.7 mm

tr3 = 68.95s a x3, = 20.8 mm

On remarque l'apparition d'une a perturbatian, = 200s qui n'affecte pas le systeme (on assiste au

rejet de perturbation causé par 'action intégrdlejreur statique est carrément nulle, ce qiéesirable
dans la régulation
On constate de I&igurell1.13 que le retour d’états influence sur la commasrdgénérale

et I'action intégrale intervient sur le rejet detpebation en spéciale.

[11.9 Commande par retour d’état reconstruit:

Le schéma bloc sur simulink de retour d’états metroit est illustré dans Rigurelll.14 :
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¥

¥

¥
o
¥

P
»

Systems L a

¥ XmEs
L
X0 —

¥
w
3 l':?l
I ¥
T
-
3
&

¥

; e Add8
Addd — ’ Stept
5
Integrator ""_E

Addb

Figurelll.14 Retour d'état reconstruit.
[11.9.1 Sans action intégrale

Dans ce cas on va essayer d’effectuer un retowatd’&ans I'action intégrale, les résultats de
simulations sont obtenus dand-igurel11.15:
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T

xes
xes2
xes3

15 T T T T T T T T T

0281

026

024

Debit(m?sec)
etats des baes(m)

022

0.5

02

! L ! L L L ! L 0.18 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150
Temps(sec)

! L L L ! L
200 250 300 350 400 450 500
Temps(sec)

Figurelll.15 La commande U et les états reconstruits.

tr; = 9.555s a X1, = 273mm
tr, =19.62s a X,, = 226,3mm
tr3; = 3093s a X3, = 192.2 mm

Les temps de réponse des états reconstruitea(x) se sont diminué suivant le
comportement physique de systéme qu'est caudégaulement et le passage de I'eaux suivant

son accélération par rapport a celle de la gravité.

try = 8:30s @ Xy, = 277.7 mm
tr, =17.8s A Xype = 230.1 mm
trs = 26.22s @ X3pe = 195.50 mm

On remarque que le systéme est devenue ahider par l'influence de la perturbation, on
augmentant I'amplitude de régime permanant ce tqodesenable dans I'asservissement. Mais

c'est un inconvénient dans la régulation par rappaux €écarts permanant a un temps de

perturbation t, = 200s sont:
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61, = Xipo— Xio = 4.7 mm
éZOO = J?Zpoo - 2200 = 3.8 mm
é300 = 5C\3poo - .7?300 = 3.3 mm

001 T

el
el

0.01— —

-0.02 —

-0.03 —

004 —

niv eaux(m)

-0.05 —

-0.06 —

-0.07 —

-0.08 —

.08 | | | | | | | | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(sec)

Figurelll.16 Ecarts entre les niveaux et leurs états recotsstrui

Comme le montre la figure ci-dessus les esrey = x; — X7 ,e, = X, — X, , €3 = X3 — X3
Convergent asymptotiquement vers zéro. Les ettitaéss de I'observateur sont asymptotique a
ceux des etats de systeme au cours d'un tempgaiagli, au cour de ca qu’'on peut dire que le
reconstruction d’etat n'a pas influenceé sur leimegdu syteme et que les etats reconstruits

convergent vers les etats réél en boucle fermé.

L’entrée est soumise a une consigne qui traduilébit de 10~®m3/s . Apres une durée du
104 s le débitg, = 2,5 x 1077m3/s d'équilibre qui impose les régimes permanentsnés
(X100 X200, X3,) ,Un signal de perturbation de méme amplitude lqueonsigne affecte

I'entrée a200 s cela entraine une augmentation de la commangie ax de
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ge = 2.8 x 107°m3/s sa décroissance va causer la croissance desurivestimés dans une
chaine fermer qui vont se stabilisent ap2&%s par une commande dg, =5 X 107’m3/s

telle que les états estimés vont étre fixe a desanix d'équilibre$ X0, L2pws X3peo)-

[11.9.2 Avec action intégrale :

Les résultats de simulatidéi = 0.00001 sont montré ci-dessous

032

xes1
xes2

T T T
commande U
xesd

8- = 03r e

251 = 028+ B

Debit({m3/sec)
etats des bacs{m)

0.24 - 1

05- = 02~ B

| I | I I I I | 0.18 I | I | I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(sec) Temps(sec)

Figurelll.17 La commande U et les états reconstruits.

try = 53.8s a Xi, = 298.3 mm

tr, = 61.53s a X,, = 247.1 mm

tr; = 69.26s a X3, = 209.80 mm
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Il'y a un rejet de perturbation g, = 200s qui garde le méme régime permanant des états
estimés avec un écart nul, qu'est un avantageaségulation de systeme. On constate que le
retour d'état a action intégrale reconstruits atgt méme rble sur les états reconstruit et la

commande que I'estimation en boucle ouvert.

el
22

0.01

-0.01 —

-0.03 —

004 —

Niveausx(m)

-0.05 —

-0.06 —

-0.07 —

-0.08 —

2 | | | | ! | ! | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps(sec)

Figurelll.18 Ecarts sur les niveaux avec action intégrale.

Comme le montre la figure ci-dessus les esrey = x; —X; ,e, = X, — X, , €3 = X3 — X3
Convergent asymptotiquement vers zéro. Les ettitaéss de I'observateur sont asymptotique a
ceux des etats de systeme au cours d'un tempgalaglidonc le retour d’etat n’a pas influencé

sur les etats estimé .

a linstantt = 50 s nous avons imposé une consigne qui tratliitm3 /s de débit, qui fait
une commande dej, = 3,41 x 107°m3/s a partir de 140 s la dynamique des états estimés
évoluent pour atteindre leur régimes permarei\ts, X,., X3.) ,cette dynamique va decroitre
la commande jusqu'a, = 1,6 X 107®m3/s, on assiste a l'apparition d'une perturbation a

linstant t = 200s qui augmente I'amplitude de la commangde= 2,8 x 10~°m3/s pour une
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duré10 s de et elle décroit vers le régime permanent dmiamandey, = 1,6 X 107°m3 /s .on

constate le rejet de perturbation par la présead@ntégrateur.
[11.10 Détection de fuite :
[11.10.1 Observateur (PI) a entré inconnue :

Dans cette partie d’estimation on se propaseédliser un observateur a entré inconnue de
type pi, dans l'objectif d’estimer les états rapparent et réduire I'erreur pour cela on mit en

aval la structure de I'observateur de ce dernier. pa

£(t)=A% +Bu+Fd+K,(y—C&

{;() » (¥ ) ®)1
et

el _[A—KpC Fiqfre

[é]_ —KIC o”e] (3.16)
ou:

X est I'état estimé dé, étant la postions de la fuite parmi les trois nésies etkK;, K,, Sont

des gains intégrale et proportionnel respectivement

Comme e(t) = (x — %) (3.17)

{aw=X—f=Adﬂ+Fﬂﬂ (3.18)

é= dit)—d@) =0
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Ce qui fait :

R=§—KC=[6\ g]—[ll{(’:][c 0]=[A_K’”C F] (3.19)

_KIC O

Pour assurer une bonne convergence il faut cHesjpoles suivants :

p =[-0.7 — 0.02 — 0.25 — 0.05]

Avec un calcule de placement des poéles on utiliBaobmmande 'Acker' sous MatLab sur

les matrices
—0.2415  0.2415 0 1
= _| 02415 —04244 0.1566 0| -
A 0 01566 —01865 of ¢TI 0 0 Ofetk=[f% K]

On obtient les résultats de parametres suivant :

K, =0.0032.

K, = [0.1676 ; -0.0287 ; 0.0281]

Le schéma block sur simulink est donné dans ladiguivante :
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02683
I' b sl 1 3
Outt fb—— —

S - x10 + wit)

out2 » - »

) 5 - J_-'. )

[1%3] ha o

ot sys K10.X20 X 30

02683

K10 |—>¢ e 3

[1x3] P+ —»{ 4 ]

L 4 o s ’ o
= o X10,X20X30
OBS_unknow input

| P
Figurelll.19 Schéma bloc de simulation du systéme avec I'olbaseuv Pl
Le code de calcul des parameétres de I'observateesPdonné dans ANNEXE 3.
Les résultats de simulations sont montrés dasdarel11.20 :
i
*2
®3
0.28 — |
0.26 — —
g
§ 0.24 - —
022 — |
02— —
018 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1
100 200 300 400 500 500 700 800 200 1000

temps(s)

Figurelll.20 Les niveaux de chaque bac a I'équilibre
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L’entrée est un débit de 2,¥8.0~° m3/s (Au) & 20s et & 200s)

[11.10.1.1 Cas absence de fuite

On suppose comme premier que y'en a pas de fuite gela on pose d(t)=m3/s et un débit

d’entré étant une variatioku , on simule et on obtient les figures suivantes .

032

x1
—x2
x3
x1 estimé
%2 estimé
%3 estimé

03

028

niveaux de bacsim)
=
i
o

2
)
T

022

0.2 — —

E | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

temps(s)

Figurelll.21 Les niveaux des bacs et leurs états reconstieikebservateur
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Figurelll.22 Ecarts entre les niveaux et leurs estimations Beetrée inconnu estimé

On remarque que l'erreur d’estimation degwes détats tends vers zéro a partie0 s
on déduits que la convergence et la rapidité deendynamique d’observateur provoque un
dépassement dans la courbe de l'entré inconnue d®tre observateur est rapide
'une des solutions pour minimiser le dépassemantde modifier les gains proportionnel et

intégrale de notre observateur mais qui va induide grande erreurs de mesure.

[11.10.1.2 CAS présence de fuite :

On suppose gque la fuite se trouve dans leiprdmg causé par un trou a I'instak00 s du
lancement du processus de remplissage des bagsj ptends une allure exponentiel jusqu'a

atteindre I'équilibre d=9.9956 10> m?3/s, les résultats de simulation sont vu dans les

Figures|l1.23 etFigures|ll.24 suivantes :
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Figurelll.23 Les niveaux des bacs et leurs états reconstruits
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Figurelll.24 Ecarts d’estimations des états et les entrée memneconstruits.

On remarque que l'erreur d’estimation degwes détats tends vers zéro a pardif0 s

I'entrée

dans le

inconnue (la fuite) empéche lerreur détde tendre vers zéro rapidement,

cadre de mieux illustrer la performartda bonne convergence de notre observateur on
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propose d'injecter une entrée rampe et une sinakoifentrée sinusoidale c’est juste pour
prouver l'efficacité de convergence de notre obmteur car dans le cas réel n’existe pas un
débit négatif)

Les résultats de simulation son montrés dansdesds suivantes :

x10°

debit de fuite (rfrs)
debit de fuite(rm/s)

16 4

| | | 1 1 1 | | | _001 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

temps(s) temps(s)

Figurelll.25 Entrées inconnues estimer pour sinusoidale etgamp

On constate que I'observateur a entrée ingerfRl) est un observateur trés performent de
fagcon que la reconstruction des états d’état etederé inconnue se fait par une précision

importante ce qui fait on obtient des résultats s@isfaisants.

[11.10.2 Observateur a mode glissant d’utkin & enté inconnue

Les gainsk; sont choisie de telle maniére a assuré une bocomeergence de variables d’états

reconstruits vers leurs états réel correspon@anprésence et en absence de I'entrée inconnue,

Le modéle linéaire devient:
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fl]:[An A12] [x1] [Bn] 321] 3.20
[)'/ Ay Ay B2 Bzz v (3.20)

Le modéle d’état finalement représenté ci-dessous

—0,2415 0,2415 0 795,7747
A= 0.2415 —-0.4244 01566 | B= 0 C=[1 0 o]
0 0.1566  —0.1865 0
Remarque :

(w = d) Se considerent comme toutes les deux commeient@nue

D’apres I'équation (2.26) on pred= Tx = [lg] X

PuisqueA est une matrice symétrique c est préférable akerN = [8 (1) O] pour simplifier
Les modeles
Avec :

Det([lg]) #0

Par le changement de variable précédent :
[Jél]:[An AIZ] [xl] [Bn] B21] w
y1 1Az1 Az Bi; By

A = —0.4244 0.1566 _[0.2415
11 =

0.1566 —0.1865] A= ],A21=[0.2415 0]
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La paire(A, C) est commande alors on va calculer l'injectligmar la paire(A;1,A;;) par les

pobles (—1.5,—1.5) ce qui donne:
(A+15)%2 = A2 + 31 + 2.25 (3.21)

p() = |AI = (Ag; — LAyy)|

_ |, [ 07_([-0.4244 0.1566 | _ Ll] )|
_|)\[0 1 ( 0.1566 —0.1865] L, [0.2415 0]

_ |A+0.4244 + 0.2415L; —0.1566
~ | —0.1566 + 0.2415L, A+ 0.1865

@ + 0.4244 + 0.2415L,)(A + 0.1865) — (—0.1566)(—0.1566 + 0.2415L,)
=2% 4+ (0.6109 + 0.2415L,)A + 0.0547 + 0.045L, + 0.0378L,

Par compatibilité avec (3.21) :

{ 0.6109 + 0.2415L; = 3
0.0547 + 0.045L; + 0.0378L, = 2.25

[Li] _ 19.8928
- L= Lz] = [ 46.2680 (3.22)

— Déterminer I'entré inconnue estimeé :

D'apres (2.29), (2.30), (2.31) on trouve:
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—2.8135 0.1566

K =A4,, — LA =
11 11 2171-11.0171 —0.1865

~ ~ —17.9573
Ay = Aqp — LAy, + AL = ]

—106.4454

A, = Ay, Ay, = 21476, B,, = 795.7747

Telle que dans le régime glissant = karctan(e, )

s = e, — La fonctionde Lyapunov.

V(s) = %SZ -V =S=e,xé, lesystéme eststable d'apres (2.24} Ssii

V<0 -¢€,<0

Ce qui donne l'inégalité matricielle suivante (LMI)

Ky8 + Byrey + Boyuy — kv <0 - k Xvg > Ayyéy +Aje, + Byu,

On a choisit une fonctiamrcta pour réduire les Commutations haute fréquetecéa
commande mode glissant glissant.

On augmentant le gaitkk pour amener avec amincissement les trajectdes<tats vers la

surface de glissement, a la convergence brea=e¢, =0 , ce quidonne:

~ o~ -1 _
d~ ((I, +Az1A1; L) Byy) v,

d~0.0518v,,
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CHAPITRE III:

APPLICATION A UN SYSTEME HYDRAULIQUE A TROIS BAC

Le schémdlock sur simulink du systee accompagné par I'observatettkin Figurelll.26:

| L+1

du

A 4

-

entee

inconnue

y p 2 )
y(t)
> 4 )
x(t)
system
> » 5 )
}’“ {:t]

tanh(u(1))

pE>+

Fen

k

L*W(t)

0BS_utkin

Figurelll.26 Schéma bloc de simulatidu systéme avdwbservateur Utki

Telle que dans le régime gliss. v = Karctan(ey) oula fonction actant permit de valider tc

les valeurs dee,, comme c'est montrer dans la figure suiv:
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CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

atanh(ey)

Figurelll.27 Arc tangente hyperbolique
Le code de calcul est donné dans annexe 4.

Les résultats de simulations de cas perturbatiGams$ perturbation sont illustré dans les figures

qui suivent :

[11.10.2.1 Cas sans fuite :

On injecte un débit d’entrge = 2.78 x 10> m3/s et que I'entré inconnue soit nulle ;
w(t) = 0m3/s

Les résultats de simulation sont donnés sur legdgysuivantes pour des mesures Différentes
selon le gaink; =5, 20, 80.
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Figurelll.28 Les niveaux et leurs états reconstruits per
x 10
v : w
x1ac1n —w"
oo
02 4
2 -
01 4
- i
2 0 FOUTOY P TS d, LT PV sAan ]
= ki ki LR CCARARE R LAN ki =
5 E 0 - - “
01 -
1 4
-0.2 -
2+ -
03 i
I 1 1 | -3k | | | 1 =
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tempsis) temps(s)

Figurelll.29 Les ecarts d’estimations pok#5
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Figurelll.30 Les niveaux et leurs etats reconstruits pew0
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Figurelll.31 Les ecarts d’estimations pdkr20.
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Figurelll.33 Les écarts d’estimations pdur80
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CHAPITRE Il APPLICATION A UN SYSTEME HY DRAULIQUE A TROIS BAC

Pour k = 5 l'erreur d’estimation tends vers zéro a partir deedonde pourk = 20 k = 80

I'erreur tends vers zero a partir de 2 seconde.
Remarque :

Pour des valeurs assez grandeg&(de=20 etk=80) le systéme converge rapidement vers le

régime glissant cependant 'augmentation de kafgytaraitre le phénomene de chattering

Pour les valeurs faiblesk%5) le systeme est trés lent, les oscillations daeschattering

n'apparaissent pas
Afin d’atténuer le chattering, nous avons utilisésemulation la fonction sigmoide arc tangente.

Pour éviter ce phénomene le recours aux modesagtissordre supérieur peut étre vu une

solution a envisager.
[11.10.2.2 Cas présence de fuite

Dans ce cas la fuite est présente dans le systgdrallique survenu a l'instant = 200s elle
evoulue exponentiellement jusqu’a atteindr@=® m3/s, les résultats de simulation sont

données pouk; =5, 20, 80.
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niv eauxim)

amplitude

temps(s)

temmps(s)

Figurelll.37 Les écarts d’estimation pok+20
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Figurelll.40 Entrées inconnues estimer pour rampsinusoidale

Pour k =5 l'erreur d’estimation tends vers zéro a partiddeconde seconde, I'erreur de
I'entré inconnue égale a zéro apt®sseconde . Pour k = 20,k = 80 l'erreur tends vers zero a

partir dek = 1.5 s, I'erreur de I'entré inconnue égale a zéro apbés
Remarque:
L’augmentation dé& implique un temps de convergence tres petit.

Les états reconstruits sont asymptotique fdeurs états réels l'entré inconnue estimé

converge vers son entré inconnue réel, avec uerthgtrés remarquable

en dernier la difficulté de cette méthodsidé dans le choix d’un gain appropkiguelque
auteurs nous disent de modifier le gain k pendaagge intervalle de temps pour éviter les
commutation
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I11.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons illustré les méthodesabnstruction avec la présence et I'absence
de fuite pour notre systeme linéaire, en fraisgppel aux différent observateurs étudié en
chapitre trois sur le systeme hydraulique a tr@issbqui est une application répondu dans les

labos, pour la commande et le contréle de niveaux.
Pour cela le systeme est mis devant deux cas :

casl : le systeme est Independent des fuites netneadable, on lui applique un retour d’état
(intégrale et sans intégrale) pour notre systenia bacs pour améliorer ses performance
(stabiliteé, précision, rapidité) et soit mieux a@ié suivant les exigences des cahiers de charges,

un observateur de lunberger mis en place pour édémvariables d’état.

secundo cas le systeme est soumis a uneehulité(inconnue),donc affecté par des fuites il
faut estimer cette entrée qui va perturber notrstésye pour cela on mis en place 2
observateurs ;a entrée inconnue pi qui est carsétgar ses gain proportionnel et integrais,

K; respectivement ,un observateur utkin a entrémninue qui dispose d’'une fonction tangente
hyperbolique qui est définie a chaque instantest ghingk choisie par palier.cet observateur
qui est synthétisé pour assurer la robustessaietenir le regime de glissement en présence de
fuite

les résultats de simulation obtenus prouvent lmbaconvergence de nos observateurs en temps
fini, de maniére que les paramétres choisie afiuéncé positivement sur les performances de
nos observateurs qui convergent rapidement, etdgpendent entiérement et totalement des

parametres utilisé pour chaque observatddy, ; ) entré inconnue Pl ,etk{( ,fonction

hyperbolique les gairis, etL,) pour Utkin
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Conclusion genérale

Le travail exposé dans ce mémoire a portéassynthese d’observateurs a entrée inconnue
dédiés a la commande et le diagnostic des déf@egssystemes linéaires continus.
Plus particulierement, nous avons étudié la comegmat retour d’état par placement de
pbles avec ou sans l'action intégrale. Nous avilurstiié 'avantage de I'action intégrale dans
le rejet de perturbation. Nous avons aussi corsitie probléme de commande par retour
d’état reconstruit en présence de l'observateus tésultats de simulation effectuée sur
I'application du systeme hydraulique ont permisvégfier le principe de séparation.
Puis, nous avons abordé le coeur de notre travadgyicelui de la synthése d’observateurs a
entrées inconnues pour la détection de deéfauts.s Nawons considéré deux types
d’observateur, I'observateur Pl et 'observateuna@des glissants d’Utkin. L'implémentation
de ces résultats sur I'application du systéme hyipae a permis dans les deux cas d’estimer
une fuite considérée comme I'entrée inconnue. eGedtimée envoyée vers un générateurs de
résidus ou un bloc FDI permettra d’activer lesrakes et de prendre la décision adéquate. Les
résultats de simulation obtenus nous ont permisn@gix comprendre le travail théorique

effectué dans ce projet.

En ce qui concerne les développements futurs duaitrrapporté dans ce présent memoire,

ils sont multiples. Nous pouvons citer quelques:uns

» Par manque de temps, nous n'avons pas pu fairedes de robustesse sur les deux
observateurs étudiés. Une étude comparative détraitomplétée.

» Nous nous sommes limités au cas des systemesréinéanps invariant continus.
serait intéressant d’étendre le champ d’étude gsteémes non linéaires, au systeme
temps variant et aux systemes décrits par les resdie Takagi-Sugeno.

> En pratique, les mesures sont échantillonnés (ressdiscrétes). Dans notre étude,
nous avons considéré la mesure continue. L’extandi® notre étude au cas de
mesures échantillonnées nous parait fortemeniatite.

» L'utilisation d’'un observateur a action multi intégg (PMI) serait aussi intéressante a

envisager afin d’améliore la précison.
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> |l est bien connu que la technique des modes glisspossede l'inconvénient du
chattering. Afin d’atténuer ce phénomene néfasterelcours aux modes glissant
d’ordre supérieur (Super Twisting) peut s’avérarassaire.

» Enfin, le probléme de synchronisation chaotiqudestécupération de message secret
dans les schémas de transmission sécurisée deedeshéhéoriquement proche du
probléeme de diagnostic. L'investigation de I'étudenée dans le cadre de notre travail

a cette thématique serait aussi une voie a envisage
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ANNEXES




ANNEXE1

. LE code utilisé pour le Calcul le gain de I'observateur de
Lunberger :

% Entrée des matrices A et B

E=[-0.241% 0.2415 0;0.2415 -0.4244 0.1566;0 0.1566 —-0.1865]-
B = [785.7747;0:0]1:

cC=[1 0 0]1-

% Déterminer la matrice de 1'obserwvabilité

M=ob=swv (&, C):

% Déterminer le rang de M
r=rank (M} ;
Fr= 3

%2 Puisque le rang e=s5t de 3, le placement des pdles st possikle
% Calcul du polyndme caractéristigue
JB = poly (&)

% Calcul du polyndme caractéristigue désiré en définissant la matrice diagonale J
sys=ss(A,B,C,0);

Esves=pole (=v=) :

Po=(-0.62939*2)=[1 1 1]:

k=acker (&,C'", Po):

= @ —
— = . == o= = - = =a s L=
= . ==a s —= - == 33 L= =
L= - O S S S — o - A =S s

= =

= L= L=

- —
I e = =N =] L= L=
R S = = =a = L=
= — - 3 SO = = =T =

= —

- — = — ] e S— = = e — =

= —
= . == 7 aAm - A s =—_ S eSS




ANNEXE2

* LE Code du pogramme pourCalcul du gain du gain ¢
retour d’état.

% Entrée des matrices L et B

A=[-0.2415 0.2415 0;0.2415 -0.4244 0.1566;0 0.1566 -0.1865];
B = [795.7747;0:0];

C=[1 0 0]1:

% Déterminer la matrice de contrdlabilité

M=ctrb(&4,B);

% Déterminer le rang de M
r=rank (M) ;
ir= 3

% Puisqgue le rang est de 3, le placement des pdles est possible
% Calcul du polyndme caractéristigue
J4 = poly(L);

% Calcul du polyndme caractéristigue désiré en définissant la matrice diagonale J
sys=s=(4,B,C,0):

Psys=pole (svys):

Pc=(-0.6299/3)*[1 1 1]:

k=acker (4,B,Pc):

o —
TeS .7 TaT —ada9Zz2 _ aAToas =Sz =227
(=) u B= D= B = E = —A=TFT ._9T=9
(=) o SO .0953
= =
=
T =
A - oo O .. 8s5Z249 O .1 a38 O . OO =
P= =
— D . Z3 00 — 0 . ZaA 00 — i . Z3 00
= =
1A .. D0ee—O003 =
—O . Z2Tas O .&aegaTOo —O . aAS6e3




A=[-0.2415 0.2415 0;0.2415 -0.4244 0.1566;0 0.1566 -0.1865];
B=[795.7747:0:0]:

c=[1 0 0];

Ae=[-0,2415 0.2415 0 0;0.2415 -0.4244 0.1566 0;0 0.1566 -0.1865 0;1 0 0 O]»
Bs=[B;0]:

fverifier la commandabilité de (Ls,Es)
cotr=ctrb(A=,B=);

r=rank(cotx):

ir=4 systeme e3t commandable

%Calculant le retour d'etat et l'action integrale
p=[-0.3098 -0.1343+0.09571 -0.1343-0.09571i -0.051&];
K=acker(L=z,B=2,p):

ey e
o.241s o o
—0.4aza4a O.15&66 o
O.15&66 —0.18&65 o
o o o
—192.1792&6 az.83227 —53.3220
122.1796 —127.9724 21 .4411
o 30 .0253 —Z25.&6533
FToS5.T7T74T —192.1726 oz .8227

oO.684969 —0O_.1=360 O ._.03100




ANNEXE 3

 Le code du programme effectué pcalculé les parametr
de I'observateur (PJ)

A=[-0.2415 0.2415 0:;0.2415 -0.4244 0.1566;0 0.1566 -0.1265]:
B=[785.7747:0:0]:

C=[1 0 0]:

F=[1:0:0]:

Ra=[A F;0 0 O 0O]=:

Ca=[C 0]:

tverifier 1'obsesrvabilitcé de la paire(Ra,Ca)
co=obsv (Ra,Ca) ;

o=rank (co) ;

f2o0=4 =sy=steme est observable

fverifier la commandakbilitcé de (Ra',Ca')
ctrbl=ctrb(Ra'",Ca'"):

r=frank (ctrbl) ;

ir=4 systeme est commandable

P=[-0.7 -0.02 -0.25 -0.05]:
k=acker(Ra',Ca',P):

A - 0000 o o o
—O . Z2a1sS O . Z2aea1s o A . 0000
O .13 6ss —O . A so0o=s o ._OoO=3TS —0 . 2a1s
—O0O . O 7O O .-.310=23 —o . o0o3=2== O .13 6sS

A .o0o000 —O . 221 sS O.313sssS — 0O . O&67TO
o O .. Z2a1s —O . A s08s O . 320=23=
o o o .oOoO3TS —Oo . Oo3=22=2
o A . 0000 —O . Z2a31sS O .13 6S
= =
=

O . As5Ts —0 o287 O .. oZ2s21 O .. oo0o032=2




ANNEXE4

. Le code utilisée pour le calcul de Gain L L'obsgeur

utkin .

rée de=s matrices A et B
All1=[-0.4244 0.1566;0.1566

BZ1=[0.2415 0]:
%2 Déterminer la matrice de
HM=obswv (A11,R21) ;

%2 Déterminer le rang
r=rank (M) ;

EFr= 2

% Puisgue

r
téristigus

% Calcul
Jh = poly (R11) ;
% Calcul du po téristigus
Po=[-1.5 —-1.51:
k=acker (AR11, 821", ,Po);

maa =
—o _.azaa
Lo I I
=N ==
o .Za93 5
M =
o .zaas
—Oo Aoz s
Pao =
—a _=ooo
= ==
o . soz=
I ==

—0.1865] :

1l'observabiliteé

définissant

Lom R W= S S
—iD . A EaS

o D= E

— A - SO

q e o e =D

le placement des pdles est possible

la matrice diagonale

)



ANNEXES

. Le code utilisé pour calculer les parametres deetigple P

T %3 % Fle=s matrices de respresentation d'etat
a=[-1 1 0;1 -3 2;0 -2 -1]:

c=[1 0 0]1:

b=[1:0;0]:

T % %Fla po=sition de la fuite dans le =ysteme
E=[0;0:71]1-

% % % matrice a augmenté

4=[-1 1 0 0;1 -3 2 0;0 -2 -1 1;0 O O 0O]=:

% % % matcrice o augmentéc augments

C=[1 0 0 01-

%2 % % wverification de l1l'observabilité

o=obawv (&,C) ;

T %3 % calcul du rang

r=ranki(o) :

T 3 F le=s poles systemes

r=[-1.5 -2.5 -2.5 -1.5]:

T % % le wecteur E=[kpl kpZ2 k3 Eil=[k(l) k(2) k(3) kK(4)1]
KFacker(A',C',[—l.E -2.5 -2.5 -1.51)r

-1 1 o] Q
1 -3 2 o
0 -2 -1 1
0 a o o
c =
1 a o o
r =
4
o =
—-1.500 —2.500 —2.500. —1.500

3.0000 1.5000 0.7500 7.0313




