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Résumé

Dans ce travail, nous avons introduit une méthode de diagnostic applicable aux systémes
décrits par des équations d'état, en utilisant deux types d'observateurs : l'observateur de
Luenberger et I'observateur a entrée inconnue. Cette méthode a été simplifiée et appliquée a
un systeme industriel spécifique, a savoir un systeme hydraulique composé de trois réservoirs.

Dans la premiere partie de la simulation, nous avons effectué des tests en utilisant
l'observateur de Luenberger pour détecter un défaut de l'actionneur ainsi qu'une entrée
inconnue. Dans la deuxieme partie, nous avons utilisé I'observateur a entrée inconnue pour
détecter un défaut de l'actionneur.Ensuite, nous avons réalisé deux scénarios d'isolation de
défauts en utilisant I'observateur a entrée inconnue. Dans le premier scénario, nous avons
simulé un seul défaut de l'actionneur avec une perturbation, tandis que dans le deuxieme
scenario, nous avons simulé deux défauts de I'actionneur.

Mots clés: diagnostic, Observateur de Luenberger, Observateur a entrée inconnue,
Simulation, Actionneur, défauts, Perturbation
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Abstract

In this work, we have introduced a diagnostic method applicable to systems described by
equations of state, using two types of observers: the Luenberger observer and the unknown
input observer. This method has been simplified and applied to a specific industrial system,
namely a hydraulic system consisting of three tanks.

In the first part of the simulation, we performed tests using the Luenberger observer to detect
an actuator fault as well as an unknown input. In the second part, we used the unknown input
observer to detect a fault in the actuator.Then, we carried out two fault isolation scenarios
using the unknown input observer. In the first scenario, we simulated a single actuator fault
with a disturbance, while in the second scenario, we simulated two actuator faults.

Key words: diagnosis, Luenberger Observer, Unknown input observer, Simulation, Actuator,
Faults,Disturbance.
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Introduction générale

Dans le milieu industriel, les colts d'arrét de production sont supérieurs aux codts de
réparation et de remise en état normalisée. Ainsi la prévention des dégats des machines a pour
chaque entreprise une grande signification économique, donc si pour ¢a on utilise le
diagnostic des défauts pour détecter et localiser les composants ou les organes défaillants dans
les systémes et de déterminer ses causes.et aussi pour protéger la production industrielle ainsi

I’homme et I’environnement.
Selon les instances nationales et internationales de normalisation (AFNOR, CEl) :

Le diagnostic est I'identification de la cause probable de la défaillance a I’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
contrle ou d’un test. De maniére générale, lorsqu’on parle de diagnostic des défauts, on se

réfere a la procédure de détection, isolation (localisation) et identification [6].

Le diagnostic a pour objectif de rechercher I’origine d’un défaut constaté. Un défaut

correspond a une déviation jugée anormale d’une grandeur caractéristique du systeme [6].

Pour le diagnostic, il est nécessaire de connaitre des informations relatives aux variables

internes du systéme. Afin d’obtenir ces informations sur les états on peut:

-Utiliser des observateurs : quand le systeme est observable, on pourra toujours estimer
analytiquement les états internes du systéme. L’observation présente 1’avantagée ne pas

nécessiter des capteurs supplémentaires [41].

L’utilisation des observateurs a une grande importance dans le diagnostic des systémes.
Dans notre mémoire nous allons parler de certains qui sont utilisés pour le diagnostic des
systéemes linéaires et non linéaires, en portant un intérét aux observateurs Luenberger, et a

entrée inconnue.

L’observateur de Luenberger n’est pas robuste aux entre inconnues, car il est sensible pour

les défauts et les perturbations.

En effet, les observateurs a entrée inconnue ont été a 1’origine créés pour s’affranchir des
perturbations non quantifiables pouvant affecter le systéme. Ce type d’observateurs est utilisé
pour générer des signaux appelés résidus qui fournissent des informations sur 1’occurrence

des défauts et permettent la détection et la localisation de ces derniers.



Introduction générale

L’objectif de notre travail est d’utiliser des observateurs luenberger et & entrée inconnue

pour détecter et localiser les défauts affectant un systéme hydraulique de trois bacs.
Pour atteindre notre objectif, nous avons scindé notre travail en trois chapitres :

-Le premier chapitre est consacré pour introduire les notions de bases du diagnostic de défauts
ainsi que les types de défauts et leurs modélisations, ensuite nous allons présenter le principe

de base de diagnostic et ces étapes et ces méthodes.

-Le deuxiéme chapitre : nous allons aborder le principe de base des observateurs d’états, leurs
classes (linéaires et non lin€aires) et nous présentons les notions d’observabilité, puis nous
allons parler du principe de diagnostic a base des observateurs d’états qui inclut le principe de

génération des résidus et leurs structurations.

- Le troisiéme chapitre sera consacré a I’instauration d’un schéma de détection et d’isolation
de defaut par un observateur Luenberger et entrées inconnues et nous finirons avec

I’application de cette méthode pour le diagnostic d’un systeme hydraulique de trois bacs.

Ce memoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre | Généralités sur le diagnostic

Chapitre I:
Generalites sur le diagnostic
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Chapitre I: Généralités sur le diagnostic

1.1 Introduction

L’instabilité et la dégradation des performances d’un procédé industriel est causée par la
présence de défaut, et ceci peut affecter la production industrielle ainsi ’homme et
I’environnement. C’est pour cela qu’il est nécessaire de mettre en ceuvre un Systéeme de
diagnostic afin de détecter, localiser et identifier les défauts affectant le systéme. Le role d’un
systeme diagnostic est de détecter et de localiser un défaut avant celui-ci ne conduise a une
défaillance grave du procédé. Dans ce chapitre, on va introduire en premier lieu les notions de
bases de diagnostic de défauts ainsi les types de défauts et leurs modélisations, ensuite nous

citons le principe de base de diagnostic et, ses étapes et ses differentes méthodes.
1.2 Définitions et concepts

Le diagnostic de défauts est une procédure qui consiste a détecter, localiser et identifier un
composant ou un élément défectueux dans un systéme dynamique. Pour pouvoir évoquer les

événements pouvant survenir dans un systeme nous allons définir les termes suivants :

e Une anomalie : est une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique [1].

e Un défaut : L’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble a accomplir ses
fonctions requises avec des performances définies dans les spécifications techniques
[2].

e Perturbation : Une perturbation est une entrée inconnue et non commandée qui agit
sur un systeme. Contrairement au défaut qui est interne la perturbation est une entrée
exogene au systeme [3].

e Une défaillance : Perte partielle ou totale des fonctionnalités du systéme qui le rend
incapable de délivrer le service pour lequel il a été congu [2].

e Une panne : Etat d’un systéme incapable d’assurer le service spécifié a la suite d’une
défaillance [2].

e Dégradation : Etat d’une entité ou d’un sous ensemble présentant une perte de
performance d’une des fonctions assurées par cette entité [4].

e Un résidu : Un indicateur de défauts basé sur la différence entre les mesures et les

calculs [5].
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e Un symptome: est un caractére distinctif d’un état fonctionnel ou comportemental
anormal [5].

e Diagnostic : Selon, le contexte et le domaine d’application, le mot diagnostic peut
avoir plusieurs interprétations.

e Lasurveillance : est une tache continue, réalisée en temps réel, qui permet de
déterminer I'état d'un systéme physique, elle consiste en l'enregistrement des
informations ainsi qu'en la reconnaissance et l'indication des anomalies du
comportement [7].

e Lasensibilité : représente la capacité d’un systéme de diagnostic a générer des résidus
sensibles aux défauts a détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une
certaine amplitude [7].

e Lasupervision : est la surveillance d'un systeme physique et la prise de décisions

appropriées en vue de maintenir son opération lors de l'apparition de défauts [7].

1.3 Types de défauts

Les défauts sont classés selon leur emplacement, leur modélisation, et leurs caracteristiques

temporelles :
1.3.1 Emplacement

1.3.1.1 Défaut sur le capteur : se traduit par le fait que la mesure fournie par le capteur ne

correspond pas a la réalité car elle est entachée d’une erreur [8].

1.3.1.2 Défaut sur ’actionneur : se traduit, quant a elle, par le fait que I’actionneur ne réagit

pas correctement a la commande qui lui est imposee [8].

1.3.1.3 Défaut sur le systeme ou composants : correspond a une modification permanente et

suffisante de ses caractéristiques physiques [8].

La figure 1.1 nous montre les types de défauts selon leur emplacement :
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i Faut actionneur D Faut systéme Defaut capteur

Entrée Actionneur }» _‘ Systéme i Capteur sortie

Figure 1.1 : Différents types de défauts agissants sur un systeme

1.3.2 Modélisation

Suivant la maniére dont les défauts sont modélisés, ils sont classés en défauts additifs et en

défauts multiplicatifs, comme le montre la figure 1.2 :

Defaut Defaut

v

Signal ._é Signal > Signal »| % Signal

Deéfaillant Deéfaillant

Figure 1.2 : Les défauts selon leurs modélisations

Un défaut est dit additif quand il est modélisé par 1’ajout d’une variable, quant au défaut
multiplicatif, il affecte un systéme a travers la multiplication de I’entrée E du systéme par un

défaut.

1.3.3 Caractéristique temporelle

Les défauts peuvent étre différenciés selon leur forme et leur comportement dans le temps. En

générale on distingue trois types:

1.3.3.1 Défaut brusque : il est caractérisé par une discontinuité de I’évolution temporelle de

la variable [9]. Il est caractéristique d’une panne brutale : arrét total ou partiel de connexion

[71.
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1.3.3.2 Deéfaut intermittent : Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la
propriété particuliere que le signal revient de fagon aléatoire & sa valeur normale. Ce type de

défauts caractérise les faux contacts [7].

1.3.3.3 Défaut graduel: c’est un défaut caractéristique d’une usure d’une piece ou d’un
encrassement. Il est trés difficile a étre détecté a cause de son évolution temporelle qui peut
étre confondue a une modification paramétrique lente représentant le non stationnarité du
procédé [10].

S0 4 S % S50 4

=y
=

‘r.- 'rul

a) ot brusque by défaut intemmitent <) o gradual

Figure 1.3 : Répartition des défauts selon leur comportement temporel.

1.4 Redondances d’informations

Le principe de base du diagnostic des défauts repose sur la notion de redondance, qui
fournit au systéme plusieurs informations différentes sur une méme variable. Des tests vont
alors permettre de vérifier la cohérence de ces informations. Cependant, il existe deux
approches: La premiere est dite traditionnelle et consiste a ajouter des capteurs afin d’obtenir

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

L’inconvénient majeur de cette approche est le colt additionnel en équipement. La
deuxieme approche est dite redondance analytique. Elle consiste a développer des algorithmes
de détection et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur le systéme
[11].

1.4.1 Redondance physique ou matérielle

La redondance physique consiste a utiliser plusieurs actionneurs, capteurs, processeurs et
logiciels pour mesurer et/ou contrdler une variable particuliere. Un principe de vote est
appliqué sur les valeurs redondantes pour décider si une faute est présente ou non. Cette
approche entraine un colt important en instrumentation mais s’avere extrémement fiable et

simple a implanter. Elle est mise en ceuvre essentiellement sur des systémes a hauts risques

4
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tels que les centrales nucléaires ou les avions. Le diagnostic utilisant la redondance physique
se limite a la surveillance des éléments redondants (capteur, actionneurs, ...) présents sur une
installation. A 1’aide de cette unique technique, il ne sera pas possible de détecter des pannes

survenant sur des éléments non redondants [11].

Capteur ] | 4 Mesure |

v

Captewr2 |, Mesure2

b i

Figure 1.4 : Schéma représentant la redondance matérielle

| 4.2 Redondance analytique

Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les
différentes variables du systéme. Ces contraintes peuvent souvent s’exprimer sous la forme de
relations analytiques liant les variables connues (relations d’entrée/sortie ou de sortie/sortie).
Ces relations sont appelées relations de redondances analytiques. Le principe de la
surveillance consiste a Vérifier la fermeture algébrique de ces relations en utilisant les mesures
prélevées en ligne sur le systéme. Le concept de redondance analytique repose sur 1’utilisation

d’un mod¢le mathématique du systéme a surveiller [12].

Pour cette raison, les méthodes utilisant la redondance analytique pour la surveillance sont
appelées méthodes a base de modéle. Le principe de la surveillance utilisant un modele peut

étre sépare en deux étapes : la génération de résidus et la prise de décision [13].
1.5 Procédure de détection et d’isolation des défauts

Comme elle est représentée par la figure (1.5), la procédure de détection et d’isolation des

défauts passe par trois étapes essentielles [14] :

1.5.1 La detection : c’est I’étape qui décide si le systéme est soumis a un défaut ou pas. Elle

consiste dans la plupart des cas a générer le vecteur résidu, qui est nul en fonctionnement
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normal et est comparé en ligne aux signatures de pannes. La détection est réalisée en vérifiant

le dépassement d’un seuil par les résidus.

I.5.2 L’isolation : cette étape permet de localiser le défaut et donc de déterminer quelle partie
du systeme est affectée par I’anomalie. La détection de panne est souvent suivie d'une
procédure d'isolation de panne, qui sert a distinguer (isoler) une panne particuliere. Un seul
résidu peut suffire pour détecter les pannes, cependant plusieurs résidus (ou un vecteur de

résidus) sont souvent requis pour l'isolation de panne.

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

Procédé
I 7 .
> Détection >| Localisation ——= Identification
Modéle |
R

Figure 1.5: Procédure de détection et d’isolation des défauts.
1.6 Méthodes de diagnostic de défauts

Selon que I’on dispose ou pas, d’un modéle mathématique représentatif du systéme, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deux grandes classes. Dans le premier cas, on utilise
des redondances d’informations et la connaissance fournie par le modele mathématique pour
caractériser le mode de fonctionnement ou I’état du systéme, puis décider s’il est normal ou
anormal. Dans le deuxiéme cas, c’est ’analyse des données fournies par le systéme qui

permet de décider de son état.

Les méthodes les plus familieres aux automaticiens sont les méthodes basées sur
I'utilisation de modeles mathématiques. Celles-ci utilisent la redondance existant entre les

différentes variables mesurées en termes de relations statiques ou dynamiques.

Dans I’étude qui suit, il sera question de présenter les différentes méthodes de détection et
d’isolation des défauts. L’intérét portera surtout sur les méthodes a base de modele

mathématique [15] et [16].

Nous présentons a la figure (1.6) un panorama général des différentes méthodes de diagnostic.
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Méthodes de diagnostic

‘l Méthodes a base de modéle | Méthodes sans modeéle |

h 4

v ¥
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- _ défaillance
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Paramétrique Systémes
|  Analyse spectrale J experts
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Figure 1.6 : Une classification générale des méthodes de diagnostic.

1.6.1 Les méthodes sans modele mathématique

OLes méthodes inductives : la méthode de I’arbre.

OLes méthodes déductives : I’analyse AMDE (Analyse des Modes de Défaillance).
1.6.2 Méthodes de diagnostic a base de modeéle

Le principe de ces méthodes consiste a comparer le comportement du systéme avec le
comportement du modéle qualitatif et/ou quantitatif établi. Tout écart est alors synonyme

d’une défaillance, comme indiqué dans le schéma de la figure 1.8. Il est nécessaire donc
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d’avoir des connaissances approfondies sur le procédé a diagnostiquer sous la forme d’un
modele représentatif, qui fournit des grandeurs caractéristiques du procédé qui seront

constamment comparées aux grandeurs issues du procéde réel.

Selon le type du modele (qualitatif et/ou quantitatif), on peut distinguer deux branches de
méthodes les méthodes quantitatives issues de la communauté FDI (Fault Detection and

Isolation) et les méthodes qualitatives issues des communautés intelligence artificielle.

La dissociation entre les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives n’implique
pas que ces deux aspects sont disjoints. En réalité, ces deux types d’approche peuvent

coexister au sein d’une méme méthode de diagnostic [7].
1.6.2.1 Méthodes de diagnostic a base de modeles qualitatifs

Les mod¢les qualitatifs permettent d’abstraire le comportement du procédé avec un certain
degré d’abstraction a travers des modéeles non plus mathématiques mais des modeles de type
symbolique. Ces modeles décrivent d’une maniere qualitative I’espace d’état continu du
systeme. Contrairement aux modeles de type numérique, les modeles qualitatifs ne
représentent pas la physique du systéme, mais ils le décrivent en terme de mode de

fonctionnement. [7].
1.6.2.2 Méthodes de diagnostic a base de modeles quantitatifs

Ces méthodes reposent sur I’estimation de 1’état, des parameétres ou de I’espace de parité
en utilisant des modeles mathématiques du systéme décrivant le comportement du systeme. Si
I’écart entre ces modeles et les variables du systéme dépasse un certain seuil, une défaillance
est alors détectée. A ce moment, un résidu sera genéré et comparé avec toutes les signatures
des défauts connues, afin d’isoler et d’identifier la défaillance. Parmi les différentes méthodes
de détection et de diagnostic utilisant des modeles mathématiques, nous trouvons
principalement celles utilisant 1’espace de parité, I’estimation paramétrique et celle a base

d’observateurs [7].

% Espace de parité : Cette méthode est utilisable a la fois dans le cas des systemes
déterministes et dans le cas des systémes stochastiques. Elle s’appuie sur 1’élaboration de
signaux permettant de tester la cohérence des mesures par rapport a leurs valeurs calculées
a l'aide d’un modéle (on parle aussi de consistance des mesures, de leur parité). D’un
point de vue général, la méthode consiste a Vvérifier les relations algébriques entrées/sorties

du modele en utilisant les mesures réelles. Pour cela, les signaux recueillis sur le systéme

8
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sont injectés dans les relations entrées/sorties et les signaux ainsi créés sont utilisés
comme résidus. La méthode a été développée au début pour le cas statique, puis elle été
généralisée plus tard pour cas des systéemes dynamiques. Cette généralisation utilise la
redondance temporelle, c’est a- dire des relations faisant intervenir les valeurs des sorties
des capteurs et les entrées des actionneurs a différents instants. Enfin, la redondance
fréquentielle est également utilisée [7].

Méthodes d’estimation paramétrique : Quand la structure du modéle est connue la
détection et la localisation des défauts peuvent étre effectuées en utilisant des techniques
d’identification. L’idée de base consiste a estimer les parametres du systéme en temps réel
et de les comparer aux parameétres non affectés par les défauts [20].Pour cela on doit
établir un modéle mathématique du systeme a diagnostiquer et décrire toutes les relations
qui existe entre les constantes physiques et les parametres du modéle, puis estimer les
parametres du systéme ainsi que ceux du modele a partir des entrées et sorties du systeme.
Le vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les grandeurs estimées et les
valeurs nominales [7].

Méthodes a base d’estimation d’état : Cette approche s’appuie sur une bonne
connaissance du modéle et de ses parametres, et nécessite I'intégration des diverses
relations qui, contrairement aux relations de parité, sont différentielles. Le diagnostic de
défaut a base d’observateurs est bas¢ sur le principe de génération de résidus en
comparant les grandeurs disponibles du systéeme réel aux grandeurs estimées (issues de
I’observateur). L’état du systéme est reconstruit en se recalant a 1’aide de certaines
mesures [17], le gain de I’estimateur dépendant des objectifs et des performances désirées.
Dans le cas des systemes linéaires, la structure de base des reconstructeurs est toujours la
méme, un modele parallele corrigé a I’a ’aide de I’erreur d’estimation multipliée par un
gain adéquat, mais dans le cas non linéaires le probléme s’avere difficile En diagnostic, la
construction d’observateur est beaucoup plus complexe que ce que il en est dans le cas de
commande dans la mesure ou les parametres d’observateurs jouent un rdle aussi sur la
maniére dont les défauts vont affecter les résidus. En plus d’assurer la stabilité, ces
parametres doivent permettre de structurer les résidus afin de localiser les défauts.
Cependant, pour ce type de stratégie, si une anomalie apparait, elle affecte en général
toutes les composantes des vecteurs résidus ; de ce fait, le probleme de localisation est
plus complexe que ce qu’il en est dans le cadre de ’espace de parité. Pour résoudre ce
probléme, une solution consiste & construire des bancs d’observateurs ou chacun d’entre

eux surveille un défaut [18].
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, un bref rappel sur le concept et la terminologie
propre au diagnostic des défauts. Les méthodes de diagnostic sans modele et les méthodes
a base de modele ainsi que les différentes natures des défauts ont été déployées

10
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Chapitre II : Observateurs d’état pour le Diagnostic

1.1 Introduction

En automatique et en théorie de l'information, un observateur d'état est une extension d'un
modele représenté sous forme de représentation d'état. Lorsque I'état d'un systeme n'est pas
mesurable, on congoit un observateur qui permet de reconstruire I'état a partir d'un modele du

systeme dynamique et des mesures d'autres grandeurs [19].

Dans ce chapitre nous allons aborder le principe de base des observateurs d’états, leurs
classes (linéaires et non linéaires), et on va parler du principe de diagnostic a base des

observateurs d’états qui inclut le principe de génération des résidus et leurs structurations.

I1.2 L’observateur d’état
11.2.1 Définition d’un observateur

Un observateur d’état, appelé aussi constructeur d’état ou estimateur est un Systéme
dynamique ayant comme entrées, les entrées et les sorties du processus réel, et dont la sortie
est une estimation de I’état du systéme si I’on souhaite faire de la commande, ou le vecteur

des résidus si I’on souhaite faire du diagnostic [20].
11.2.2 Condition d’existence de ’observateur

En ce qui concerne la condition d’existence de l’observateur, il faut que la matrice

d’observabilité
T T “INTAT
O= (C (CA) ----(CAn ) ) Soit de rang n
Mathématiquement, cela veut que : rangO = n = dim(x(t))

Le diagnostic de défaut a base d’observateurs est basé sur le principe de génération de résidus
en comparant les grandeurs disponibles du systéme réel aux grandeurs estimées (issues de

I’observateur) [20].

11
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I1.2.3 Principe de I’observateur

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

des données exploiter de la commande u et la sortie .

La synthése d’un observateur (appeler aussi estimateur d’état ou capteur virtuel) consiste a
trouver un modele d’état pour I'observateur en s’appuyant sur le modele d’état du systéme.
Au début et avant toute synthése d’observateur, on doit se demander si sa conception est
possible, la notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au systéme
fournissent des conditions nécessaires a la synthése d’un observateur, nous discutons dans

cette partie I’observabilité des systeémes linéaires [21].
11.3 Observabilité des systemes linéaires

11.3.1 Définition de I’observabilité

L’observabilit¢ d’un processus est un concept trés important dans le domaine
d’estimation de 1’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un systéme, il faut
savoir, a priori, si les variables d’état sont observables ou non. L’observabilité¢ d’un systéme
est la propriété qui permet de dire si I’état peut étre déterminé uniquement a partir de la
connaissance des signaux d’entrées et de sorties. Dans le cas des systémes non lin€aires, la
notion d’observabilité est liée aux entrées (via la notion d’entrée uniforme) et aux conditions
initiales (via la notion de distinguebilité). Les résultats classiques que I’on peut trouver dans

la littérature [22] [23] sont rappelés dans cette partie.

11.3.2. Critére d’observabilité

e Observabilité des systéemes linéaires

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

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y = Cx(t) (I.1)

12
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OU les vecteurs X(t) € R", u(t) e R™ et y(t) e RP représentent respectivement I’état, la
commande et la sortie du systeme. Les matrices A, B et C sont des matrices constantes de
dimensions appropriées. L’observabilité¢ du systéme linéaire (II.1) est garantie si et seulement
Si:

C
CA

rang(o) = ran CA
g0} =rang (11.2)

CAD

Par conséquent le systéeme linéaire (I1.1) est observable, si le rang de la matrice
d’observabilité O est égal a la dimension n de ce systeéme. Dans le cas ou le rang de la matrice

O est inférieur a n on parle alors, d’observabilité partielle [24].

e Observabilité des systéemes non linéaires

Pour les systemes non linéaires, étant donné I'espace de I'état X — R" U des entrées, la
notion d'observabilité est basée sur la possibilité de différencier deux conditions initiales
distinctes. On parlera ainsi de la distingualité d'un couple de conditions initiales. On considére

le systeme non linéaire donnée par :

x=f(x)+g(x)u
y =h(x) )

Ou les vecteurs X(t) e R" |, u(t) e R™ et sont respectivement le vecteur d’état et de
commande [24].
I1.4 Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature

du systeme considéré linéaire ou non linéaire.

13
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11.4.1 Observateurs des systéemes non linéaires

La nécessité d’obtenir un modele précis du comportement d’un processus réel exige
souvent I'utilisation du formalisme non linéaire. Les modéles non linéaires obtenus
permettent une description exhaustive sur un large espace de fonctionnement, contrairement

aux modéles linéaires qui ont un caractére local [29].
11.4.1.1 Observateur de Luenberger étendu

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du systéme original avec un
gain constant, soit par le biais d’un changement de cordonnées avec un gain dépendant de
I’état a estimer. Dans le premier cas, un modéle linéarisé est nécessaire, et le gain de
I’observateur est calculé par placement de poles. Ce type d’observateur ne peut étre utilis€¢ que
lorsque on est sure que 1’état restera au voisinage de I’état d’équilibre. Pour cette raison,
I’utilisation de cet observateur peut étre compromise par les instabilités qui peuvent se reveler
si 'on s’¢loigne du point de fonctionnement. Dans le deuxieme cas, les méthodes de
changement de coordonnées ne concernent qu’une classe restreinte de systémes non linéaires.
En effet, beaucoup d’approches utilisant les changements de coordonnées nécessitent
I’intégration d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui est
souvent tres délicat a réaliser. De ce fait, I'utilisation de solutions approchées est envisageable

[30].
11.4.1.2 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est 1’'une des techniques d’estimation les plus populaires et
largement étudiées dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non
linéaires. Ce filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au
modele non linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre. Ce filtre étendu a été
appliqué avec succes sur différents types de procédés non linéaires. Malheureusement, les
preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systéemes linéaires, ne peuvent
étre étendues de maniére générale au cas des systemes non linéaires. Dans un environnement
déterministe, une preuve de la convergence du filtre de Kalman étendu a été établie dans [31]
et [32] pour la classe des systéemes non linéaires a temps discret. Cependant, cette
convergence n’est que locale. L’analyse de la convergence de cet estimateur reste, a I’heure

actuelle, un probléme ouvert.
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11.4.1.3 Observateur a grand gain

Généralement, I’observabilité des systémes non linéaires dépend de I’entrée. Néanmoins,
nous pouvons trouver des systémes qui sont observables quel que soit I’entrée, il s’agit d’une
classe des systéemes uniformément observables, c'est-a-dire que toutes les entrées sont
universelles. Le travail de Gauthier et Bornard [33], montre que concernant les systémes
mono-sortie, affines en la commande et qui sont uniformément observables, il est possible de
les transformer localement par un changement approprié de coordonnées dans une forme
canonique constituée de deux parties : une premiere linéaire et observable, et une seconde qui
est commandable mais non linéaire possédant une structure triangulaire. Pour de tels
systemes, sous des hypotheses du type Lipschitz sur les non linéarités, Gauthier et al. Dans

[34] et [35] proposent un observateur dit « a grand gain ».
11.4.2 Observateurs des systemes linéaires

Une solution simple et optimale au probléme de I’estimation de 1’état des systémes
linéaires a été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe, et par Kalman dans le
cadre stochastique. Dans les deux cas, on considére le modele dynamique du systeme linéaire

défini par :

X(t) = AX(t) + Bu(t) + Lw(t)
y(t) =Cx(t) +v(t) (11.4)

ou X(t)eR" | u(t)eR™ , y(t)eR” , w(t)eR" , V(t) € R” sont deux bruits blancs
gaussiens d’espérance nulle, de covariances respectives et . Ces bruits sont supposés non

corrélés. Les matrices du systéeme sont de dimensions appropriées, et les conditions initiales

sont définies par : X(0) = X, [23] [28].

11.4.2.1 Observateur de Luenberger

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pdles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruits w et v sont nuls,

Luenberger propose I’observateur suivant pour le systéme (2.26) :
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%(t) = AR(t) + Bu() + K (y(t) - § (1))

) ) (11.5)
y(t) = CX(t)
La dynamique de Perreur d’estimation €(t) = X(t) —X(t) a pour expression :
e()=(A-KC)e(t) (11.6)

"—”—’—-I B I_J; ﬁ. j .wrs=—|r 5'””

. 3
vl | + . X(1) xit) g X
= B | o C X S0

. |
L

Figure I1. 1 : Structure de I’observateur de Luenberger

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

par I’équation:
e()=(A-KC)e(t)+Lw(t)+Kv(t) (1.7)
Cette erreur est donc sensible aux bruits par I'intermédiaire des deux fonctions de transfert

(SI-A+KC) 'Let (sSI-A+KC) 'K . L’étude du gain fréquentiel permet de quantifier

I’influence des bruits sur I’erreur d’observation [25].
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11.4.2.2 Observateur a entrée inconnue

La théorie d’observateur a entrée inconnue est applicable a la classe des systémes linéaires

(11.1). Seulement cette fois, les entrées inconnues interviennent dans le modéle du systeme :

{)’((t) = Ax(t) +Bu(t) + Ed (1) (11.8)

y(t) =Cx(t)
Ou d(t) e R est une entrée inconnue et E est une matrice de rang plein de dimension
appropriée.

Pour le systeme (I1.8) on dit qu’un observateur est a entrée inconnue si ’erreur d’estimation

tend vers zéro en présence d’entrées inconnues. Sa structure est donnée par [26]:

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

. (11.9)
X=z(t) + Hy(t)

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

systeme, les matrices F, T , K et H qui seront déterminées pour stabiliser 1’observateur et
découpler les entrées inconnues. En posant K = K1 + K2, la dérivée de I’erreur d’estimation

par rapport au temps sera donnée par :

&(t) = x(t) — X(t) = (A—HCA—K,C)e—[F —(A—HCA-K,C)]z(t)  (11.10)
—{T - (I —HC)]Bu(t) - (I —HC)Ed(t) -[K, - (A—HCA-K,C)H]y(t)

Ainsi les conditions permettant le découplage de 1’entrée inconnue sont :

(HC - DE=0 (11.11)
T=1-HC (11.12)
F=A—-HCA-KIC (11.13)
K2 = FH (11.14)
K = K1 + K2 (11.15)

Si ces conditions sont satisfaites alors ’erreur dynamique sera :

&(t) = Fe(t) (11.16)
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Afin que l'erreur d’estimation tende asymptotiquement vers zéro, les valeurs propres de F
doivent étre a partie réelle négative. Les conditions nécessaires et suffisantes pour 1’existence

d’un tel observateur pour un systéme décrit par I’équation (I1.9) sont [27]:

Rang(CE) = Rang(E)
(C,A) eststable, A =A-E[(CE)'CE]*(CE)'CA .

La premiére condition signifie que le nombre de lignes linéairement indépendantes de la
matrice C ne doit pas étre inférieur au nombre de colonnes linéairement indépendantes de la
matrice E, c'est-a-dire, le nombre de mesures indépendantes doit étre supérieur ou égal au

nombre d’entrées inconnues a découpler.
11.4.2.3 Observateur de Kalman-Bucy

On l’appelle aussi filtre de Kalman-Bucy. Ce dernier est I'outil utilisé pour résoudre le
probléme d’estimation de 1’état des systémes linéaires stochastiques a temps invariant qui sont
caractérisés par des bruits blancs gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covariance et .
Le filtre de Kalman-Bucy est un observateur optimal qui repose sur la résolution de 1’équation

de Riccati. Kalman propose cette structure pour son observateur [28] :

X(t) = AR(t) + Bu(t) + Ly(t) - (1))

(11.17)
y(t) =CXx(t)

Pour minimiser la variance de I’erreur d’estimation E(e' (t),e(t)) on doit déterminer le

gain L pour qu’il soit optimal. Pour cela, on utilise la méthode d’optimisation de Lagrange et

on obtient:
L=PC'R* (11.18)

ou
e(t) = x(t) — X(t) (11.19)
P la matrice symétrique définie positive solution de I’équation de Riccati.

AP +PA" —PC'R'CP+Q =0 (11.20)

IL.5 Principe de génération de résidus a base d’observateurs
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Le principe de génération de résidus a base d’observateur consiste a estimer une partie ou
I’ensemble des grandeurs mesurables du systéme a surveiller. Le résidu est calculé alors en
faisant la différence, éventuellement filtrée, entre les sorties réelles et celles estimées.
L’observateur revient alors a un modéle paralléle au systéme avec une contre-réaction qui
pondeére I’écart de sortie. Ce principe est illustré sur la figure (IT .2). Cette approche offre des
propriétés trés inteéressantes, car elle donne lieu a des residus tres flexibles et la souplesse,
dans le choix des paramétres, permet de s’affranchir de certaines entrées inconnues,
améliorant ainsi les caractéristiques des résidus telles que leur robustesse vis-a-vis des
perturbations et leur sensibilité aux défauts. Les résidus doivent étre produits, de maniere que

pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient affectes [36].

f(t
u(t) % y(t)

Systéme

k

Générateur | r(t)

“| Observateur ..
> = de résidu

K =

Figure 11 .2: Schéma de principe du diagnostic des défauts a base d’observateurs
Pour I’interprétation des résultats on utilise des tables logique des signatures (voir figure 11.3)
tel que la valeur 1 représente la valeur du residu r(t) supérieur au seuil choisit, et O représente

la valeur de r(t) inferieur au seuil.

ﬁL JFZ f3 fl fz J{? ﬁj_ JFZ J'FH

™ 1 1 1 ™ 1 1 1 ™ 1 1 0
T2 1 1 1 r 1 0 1 -~ 1 0

s 0 1 0 = 1 1 0 - 0 1 1

Non localisant faiblement localisant fortement localisant

Figure 11.3 : Tables des signatures.

Comme on le constate sur la figure 11.3, il existe trois types de table de signature [37] :

e Non localisant : si aux moins deux signatures de défauts sont identiques

19



Chapitre 11 Observateurs d’état pour le Diagnostic

e Faiblement localisant : si toutes les signatures de défauts sont différentes, mais si on
modifie une signature en changeant un 1 par 0, on trouve autre signature déja
existante.

e Fortement localisant : si toutes les signatures de deéfauts sont différentes et ne peuvent

étre déduite d’une autre en modifiant un 1 par 0.

F d
FF=10f1 Ff2 f£il l l
u »| Systéme i surveiller e

Table des Signatures

hlfh|f

| : AE
|0
L, A Lo
Signature

Generateur de —» 1 .
Logigue de -
bt | )| — — 2

[ ] décision

résidus Ty
1

A=
A=l

Figure 11.4 : Principe de détection et localisation de défauts.

La figure 11.4 résume les étapes du diagnostic. le générateur de résidus permet de générer les
signaux résidus sensible aux défauts ce qui nous fournit une signature ensuite comparer cette

derniére a la table signature qui permet la localisation des défauts.

11.6 Structuration et évaluation des résidus générés a base d’observateur

I1 est important d’obtenir une structure du résidu permettant son évaluation. Les résidus
doivent étre produits, de maniére que pour chaque défaut un ou un ensemble de résidus soient
affectés. Cependant, méme si 1’apparition de défauts multiples est peu probable, les résidus
doivent étre capables de situer chacun des défauts arrivant simultanément, en occurrence, il
devrait étre garanti que le recouvrement des effets résultants de la combinaison des défauts ne

meéne pas a une décision fausse, par exemple détection manquée d'un défaut ou mauvaise
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isolation du défaut. Il existe plusieurs maniéres de définir les résidus structurés afin de
parvenir a une évaluation correcte du résidu. Les résidus structurés sont congus de maniére a
étre chacun affecté par un sous ensemble de défaut et robuste (non affecté) par rapport aux
défauts restantes. Ainsi, lorsqu’une défaillance apparait, seul un sous ensemble de résidus
réagit. Le résidu est dit structuré par rapport a un vecteur de défaillances 1fs’il n’est affecté
que par les défaillances 1f et s’il est robuste aux autres. Dans la littérature, on distingue trois
structures de génération de résidus a base d’observateur ou chacune est définie par n schéma

particulier [38].

11.6.1 Structure d’observateurs simplifiés

Dans cette structure le banc est constitué d’un seul observateur. Il est synthétis¢ de facon a
n’étre sensible qu’a un groupe de défauts. Dans le cas ou un des défauts auquel il est sensible

apparait alors les estimations seront faussées. Dans le cas contraires, elles seront exactes [39].

fit \

Systéme

uft) yit)

¥

r(t)

Observateur

y¥v

Figure I1.5: Structure d’observateur simple

I1.6.2 Structure d’observateurs dédiés (DOS)

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

de plusieurs défauts simultanés [39].
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N\

» Systéme -

u(t)

- N - (1)
Observateur sensible a f - .

i - (1)
Observateur sensible a f, | — =

r ()

Observateur sensible a f, | —»

Yy

Figure 11.6 : Structure d’observateurs dédiés.

Mais, si cette structure donne parfois des bons resultats sa conception reste tres limitée car

elle ne permet pas de s’affranchir des entrées inconnues et des bruits.
11.6.3 Structure d’observateurs généralisés (GOS)

Ce cas consiste a synthétiser q observateurs, chacun d'entre eux étant insensible a un seul
défaut. Si un défaut apparait, I'estimation de I'ensemble du sous espace d'état sensible a ce

défaut est erronée si elle ne provient pas de l'observateur insensible a ce seul défaut [40].

K1)

ult) wit)

Systéeme
- _ _ . ()
Observateur insensible a ]
=

o L
_l Observateur insensible a };‘J'

| ()

- R R N
rI Observateur insensible a f

Figure 11.7 : Structure d’observateurs généralisée

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les observateurs, et leur application
au diagnostic. Nous avons en premier lieux parler du principe de base d’un observateur et la

notion d’observabilité, nous avons aussi présenté quelques classes d’observateurs (linéaire,
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non linéaire) nous avons conclu avec la présentation du principe de génération de résidus par

observateur
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts actionneurs d’un benchmark de trois

cuves
I11.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est d’utiliser la technique de diagnostic a base d'observateur a
entrées inconnues, pour détecter et localiser les défauts actionneurs d’un benchmark de trois

CUVes.
111.2 Modélisation du systéeme hydraulique trois cuves
111.2.1 Description du systeme

Ce systeme est constitué de 3 cuves cylindriques T1, T2 et T3 de méme diamétre noté S.
Il est équipé de deux actionneurs (pompes) qui délivrent un débit d’eau QI(t) et Q2(t)
respectivement dans les cuves de gauche et droite. Trois capteurs piézo-électriques permettent
de mesurer les hauteurs de liquide L1(t), L2(t) et L3(t).

On note L maxt) la hauteur maximale des trois bacs, le débit d’équilibre et de débit

maximal. Les trois cuves communiquent entre elles par des canalisations de sections Spa [20].

Une vue de ce systeme est donnée par la figure 111.2.

Figure I11.1 : systéme a trois cuves [20]
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tank 3

tank 2

pump 2

92

L'l L:‘
d13 932
I N P Lem T T T |8 s

20

Figure 111.2 : Schéma du systéeme hydraulique communiquant

Les parametres physiques du systeme a trois cuves sont disposés dans le tableau suivant :

[42].

Variable Symbole Valeur
Diametre de la cuve S 0.0154 m2

Debit de la pompe P1 Q,(t) 0.3x10-4m3/s
Debit de la pompe P2 Q,(t) 0.3x10-4m3/s
Coefficient de debit u 0.6

La section des tuyaux S, 5% 10-5 m?
L’accélération de gravité g 9.81 m/s?

Tab I11.1 : parameétres du systéeme de trois bacs

111.2.2. Modéle mathématique du systéeme

Le modele non linéaire traduisant le comportement dynamique du systeme hydraulique est

déduit a partir de conservation de volume de liquide et de la loi de Bernoulli :

_ dLi(t) _

Si
dt

25

z débits entrants — Z débits sortants

(1.1)




Chapitre 111 Diagnostic des défauts actionneurs d’un benchmark de trois cuves

Ou S, et L, : lasection et la hauteur de chaque cuve respectivement, avec i = 1, 2, 3

La différence entre les débits entrant et sortant fait évoluer le niveau a I’intérieur de chaque
réservoir. Le modele d’état non linéaire traduisant le comportement dynamique du procédé

s’écrit donc :
Cuvel: S%:QI—Q13

{ Cuve 2 : S%:QPLQSZ—QZO (111.2)

dL,(t
\ Cuve 3: Slg—t():le—Q32

En utilisant la loi de Torricelli, on peut exprimer le débit du liquide de la cuve i eme vers la

cuve j eme par :

Q; =;S,+/2g.sign(L; —L;)y/|L —Ly| =u;S,.sign(L, — Lj)\/29 L -1

(111.3)
Le débit de sortie Q,, est donné par u,,.S,./29L,
A g1
Onpose x(t)=| 12 Jet u(t) = [qz ]Ie systeme peut étre représenté sous la forme non
3

linéaire suivante :

(1 —uBSp.\/ﬁ-Sign('—i—Lz)\/|L1_|—a| X, 10 ©
! 1 _ 1 u, (t
X, (t) - g Spm[uszslgn(l-s - Lz)\/||-3 - L2| _UZO\/E X2 +§ o1 (uz (t)j

RO) | 5,420  wssion(L ~ LIL = L] - uasion(L, - LI | /10O

(111.4)
Y, X (t)
Yo |=laa| X, (1) (111.5)
Y3 X, (t)

Nous obtenons trois équations différentielles non linéaires a cause des racines carrées sur
les hauteurs L1, L2 et L3.
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Le dans (I111.3) est utilisé la fonction sign(x) , qui détermine le sens de I’écoulement du

courant entre deux cuves.

Sous I’hypotheése L1 > L3 > L2, le mod¢le non linéaire précédent devient :

Xl(t) _u13Sp"\/E"\’| L - L3| X, 1 0 ®
. 1 . 1 U,
X, (t) =3 Sp\/ﬁ[u325|gnﬂ/|L3—L2 —uzo\/L_2 2 |*5 01 ( ] (111.6)

X
. U, (t)
X, (t) Sp\/ﬁ[“13\/|l-1_|-3|_U32\/||—3_|—2|:| Xq 0 0
A X, ()
Y2 | = lss| % (D) (111.7)
Y3 X3(t)

Ou u; dénote les coefficients d’écoulement des canalisations entre T, et T, et g représente

I’accélération de la pesanteur.
111.2.3 Linéarisation du systeme a trois cuves :

La linéarisation consiste a transformer une équation non-linéaire en une équation linéaire
applicable autour d’un point d’opération donné. En automatique, les opérations de régulation
des systémes sont en général, effectuées autour d’un point d’équilibre (pour des raisons
simpliste). Le principe de linéarisation repose sur le développement en série de Taylor de la
fonction non-linéaire dans I’intervalle d’étude. Le développement en série de Taylor d’une

fonction y = f(x) autour du point d’équilibre (ou de fonctionnement), x = Xo [20].

Lox) [ dy
Yox, 2! x| _

Si la variation (x—x,) est petite, alors on peut négliger les termes (x—x,)" lorsque n est

y=f(xo)+(x‘x°)(ﬂ

1 dx

supérieur a 1. Ce qui donne une relation linéaire entre les variables y et x.

y = (%) +k(x - %) avec k :(%) (111.9)

Soit le systeme décrit par un ensemble d’équations différentielles non-linéaires :

x(t) =f (x(t), u(t), 1) (111.10)
y(t) =g (x(t), u(t), t) (111.11)
X(t,) = % (111.12)
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ou x et f sont des vecteurs de dimension (n x 1) et u est un vecteur de dimension (m x 1) Les
vecteurs X et u peuvent étre décomposes comme suit :
X=X, +X (11.13)
u=u,+0 (111.14)
Les valeurs Xo et up étant des valeurs opérationnelles nominales vérifiant :
Xo = T (X, Up) (111.15)

Les grandeurs X et O représentent les variations respectives (c.a.d. X= ox et 0= ou) des

vecteurs x et u autour des  valeurs nominales ou points de fonctionnements x, et u, Si les

grandeurs X et (0 sont suffisamment petites que I’on peut procéder a I’approximation suivante :

of, of, of, of. of.
f(x, + XU, +0) = f(X,U)+—| X +— +0+— X = U+.+— 0 111.16
|(0+ 0+ ) |(0 0)+ X.UOX1+5X2 Xlu0+ 2+ +6Xn ” naulx.uo 1+ +6Um " m ( )
Avec f. comme I’i-me composant de f, .
Dans cette expression les termes comprenant les puissances de, X i =1,-- -, nouded; ,j=
1, - - -, m sont negligés.
Il s’ensuit que :
X=X — X, (111.17)
: . 111.18
X=1(x,+X,U,+U)f(x,,U,) ( )
L L L (111.19)
oxl,,  OU |, dU |,
Pour chaque x; (i =1,2..., n) composant du vecteur X, on peut réécrire I’équation (I11.19)
comme suit :
Ri =% — X (111.20)
f= >'zk+ﬂ U (111.19)
0, oU;
kIx Uo
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Pouri =1,2...n;k=21,2...net j=1,2...m X, =Xy, Xy --- X, J€t Uy =[Uy,Uy, ..

.U, 1.(15)
Avec

o o o o

ox,  oX, ou,  ox,

R B L

ou, X ) ou, ou,,

Les matrices A et B sont dénommeées les Jacobéennes de la fonction f par rapport aux
variables x et u respectivement. Elles sont évaluées au point d’équilibre X, et u, elles sont

de dimension (n,n) et (n,m) et peuvent servir a représenter la dynamique des perturbations

autour des valeurs nominales comme suit :

%=A%(t)+BU(t) (111.20)

De maniere générale, les élements de la matrice A et B se calculent par les expressions

suivantes :
of. OX. of. OX:
Ac=—4 =—4 e Bj=—" =—L (111.21)
OX, " OX, " oU; o, oU; -
aveci=1,2,...,n,k=12,...,net j=1,2,..., m.

Montrer que le systéme non linéaire (111.4) est donné par le modele linéaire suivant autour des

points
l,, =40cm,l,, =10cm, l,, =30cm
- 0 k
% (t) K t \ %, 10 5.0
LM =] O —k; =k s % [+0 1| (111.22)
. s 0, (t)
X (t) K, K, k, —k, %) (0 0
yl X
y2 |= 1| %, (111.23)
y3 X,
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ol klzsl’uls 29 K :Spuzo'\IZQ K _SpUy 29

2 , 3=
254[ly =y zsﬂﬂzo 25 [l =y

Les valeurs numériques qui caractérisent notre systéeme sont :

0

Uy, = Uy, =0.8,S =0.0154m, Sp=5.10° m,g =9.8Imss™

Ce modgele s’écrit donc de fagon générale :

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

y(t) =Cx(t) (111.24)
X(to):XO
Tels que :
—0.0136 0 0.0136 64.9351 0 1 00
A= 0 -0.0278 0.0036 |,B=|0 64.9351|,C=/{0 1 O
0.0136  0.0096 —0.0233 0 0 0 01

Ce mod¢le mathématique représentant le systéme réel n’est valide que sur un domaine de

validité autour de point de fonctionnement qui est illustré par la Figure ci-apres.
Espace de vecteur d'état et de commande

Point de fonctionnement

Domaine de validitd :

Figure 111.3 : domaine de validité

I11.3 La synthese et la construction d’un observateur de luenberger pour le

diagnostic

I11.3.1 La synthése d’un observateur de luenberger
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La synthése de ce type d’observateurs est réalisable pour les modeéles de systémes determinist

décrits par :

(111.25)

{Xa):ﬁma)+Bua)
y(t) =Cx(t)

La structure de I’observateur d Luenberger d’ordre plein est comme suit :

R(t) = AR(t) + Bu(t) + K (y(t) - 9 (1))
y(t) =Cx(t) (111.26)
2(0) = %,

Avec XeR" et K eR"™P :gaind observateur

Ou comme suit :

R(t) = (A— KC)R(t) + Bu(t) + Ky(t) - y(t)

1 ¥(t) = CX(t) (111.27)
£(0) = %,

On veut voir si notre observateur est robuste vis-a-vis de la perturbation sur la mesure.

L’observateur de luenberger décrit par 1’équation (I11.26) est illustré par la figure suivante :

uft | + \, Tf r)
: \ 1 A |4
Systeme L

Figure 111.4 : L’observateur de luenberger

I11.3.2 La construction d’un observateur de luenberger

L’observateur de Luenberger existe si la matrice d’observabilité :
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C
CA

O=(C"...(CA)....CA™)")" =| CA® Est de rang n (111.28)

Mathématiquement: rangO = n = dim(x(t))

= det(O) =0
On calcule O:
C
O=|CA (111.29)
CA?
1.0000 0 0
0 1.0000 O
0 0 1.0000
-0.0136 O 0.0136
O= 0 -0.0278 0.0096 (111.30)
0.0136 0.0096 —-0.0233
0.0004 0.0001 —0.0005
0.0001 0.0009 —0.0005
—0.0005 -0.0005 0.0008
Ona:
1 0O
det|]0 1 0|=1 (11.32)
0 01

Alors : det(O) =0 donc rang(O) =3 et le systéeme est observable.

Le gain de ’observateur K est choisi tel que les valeurs propres de A — KC soient toutes a

parties réelles strictement négatives.

On calcule le gain de I’observateur d’apres nos trois valeurs propres.
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P=[-0.2 -0.7 -0.3]

On calcule K gain d’observateur par I’instruction PLACE sous Matlab.

01864 0  0.0136
K=| 0 06722 00096 | (111.32)
0.0136 0.0096 0.2767

Notre structure de I’observateur d luenberger devient comme suit :

00136 0  00136) (0184 0  00136)(1 0 0 64.9351 0
f)=|| 0 00278 00036 |-| 0 06722 000960 1 0||%(t)+|0 64.9351 [u(t)
00136 0009 -0.0233) (00136 00096 02767)0 0 1 0 0
01864 0 00136
o 0 06722 00096 |y)-y@) (111.32)
00136 0.009 02767
100
J0 =0 1 0|x)
00 1
2(0) =%,
Alors :
02000 0 0 64.9351 0 01864 0 00136
fW=| 0 07000 0 |%(D)+|0 64.9351(u(t)+| O 06722 0.0096 |y(t)-J(t)
0 0 -0.3000 0 0 00136 0.009 0.2767
100
=0 1 o|x (111.33)
00 1
%(0)= %,

111.3.2 simulation de la détection d’un défaut actionneur a base d’un observateur de

Luenberger
111.3.2.1 simulation en absence des défauts

Apreés la simulation du systeme sur MATLAB/Simulink (Figure 111.5). Nous avons obtenu les

résultats présentés dans les Figure (111.7) et (111.8) ci-dessous :
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pal réd@stim1 ,_Ij’
Out! | |§|
v # = Ax+Bu . ;;u . x1_réel et x1_estim
Out2 f—— I—' ¥ = Cxbu be réel ¥ IE'_’E
c ——»

Commande SyztEme

- = A Emeuwr de sortie »j @
D x2 reel et x2_estm

Entree inconnu Manual Switch L
I ® =Ax+Bu o
. T
E‘. ¥ =CotDu | ofactimée y chapo
1

Ground
Observatewr c |4|P |§|

r

x3 réel et x3_estm

h 4
—

Figure 111.5 : Schéma de Simulink du systéme sans défauts.

Tels que notre manuel switch reliée avec (ground) c.-a-d. absence de défauts comme présente

dans la Figure 111.6

—-
erntree inconnu Manual Switch
—
Ground

4
<10
2 T T T T T
S L1
1.8 — -
L3
16+ L2
0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempsi(s)

Figure 111.7 : Les sorties du systeme
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On remarque que les sorties du systéeme augmente jusqu’a point ils stabilisent.

0.8 -

0.4 -

0.2 -

résidu
(=]

02+ -
04+ .
06 .

0.8 —

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
temps(s)

Figure 111.8 : Le résidu.
-Interprétations
Remarque : on considére le seuil =0

La figure précédente représente le résidu du systéme on absence de defaut et de

perturbation. Le résidu est zéro.

On peut conclure que notre observateur propose a une bonne convergence des états reconstruit

vers leurs états reels.
111.3.2.2 simulation en présence d’un défaut

Cette étape permet de décider si le systéme se trouve ou non dans 1’état de fonctionnement

normal cela en détectant la présence des défauts.

LI
———»
I N
— x1_réel et x1_estim
Cut2 |—u
Zommande i E|
B A Erew de sorie -i |§|
E_l—' x2_réel et x2_estim
1): Défaut actionnewr Manual Switch L
Ground I = Ax+Bu
» P
L b
Cbserveter — 1 1
| |
x3_réel et 3_estim

Figure 111.9 : Schéma de Simulink du systéme avec défaut.
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Tels que le manuel switch reliée avec défaut actionneur c.-a-d. présence de défauts comme

présente dans la Figure 111.10

I e

—
fit): Defaut actionnewr Manual Switch
—
Ground

Figure 111.10 : schéma de manuel switch

Nous avons obtenu les résultats présentés dans les Figure (I11.11) et) ci-dessous :

30
r =
' ra
3 20 ¢ re
o
A
‘@
107+
0 l i
0 500 1000 1500 2000 2800 3000

tempsis)
Figure 111.11 : le résidu en présence d’un défaut

111.3.2.3 simulation en présence d’une entrée inconnue

Le Schéma de simulation du systéme en présence d’une entrée inconnue et présenter dans la

figure 111.12
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|
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Figure 111.12 : Schéma de simulation du systéme en présence d’une entrée inconnue

Tels que notre manuel switch reliée avec entrée inconnue c.-a-d. absence de défauts et

présence d’une perturbation comme présente dans la figure 111.13

—
entrese inconnu WManua| Switch
—
Ground

Figure 111.13 : schéma de manuel switch relie avec entrée inconnue

30
M1 —

o0l [ r3_
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o
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figure 111.14 : le résidu en présence d’entrée inconnue

37



Chapitre 111 Diagnostic des défauts actionneurs d’un benchmark de trois cuves

-Interprétations

Notre observateur détecte la perturbation (entrée inconnue), la méme chose pour un
défaut.

Alors on peut dire que I’observateur de Luenberger sensible aux entrées inconnues d(t).et

aussi aux défauts f(t).et il ne distingue pas entre les deux

Donc il n’est pas valide pour ce genre de probléme (possibilité de découplage). Donc on
utilise un observateur robuste aux entrées inconnues pour la reconstruction d’état afin de

rendre le résidu indépendant des perturbations.

On propose un observateur dit UIO observateur a entrée inconnue.

II1.4 La synthése et la construction et la simulation d’un observateur a

entrées inconnues pour le diagnostic

I11.4.1 La synthése d’un observateur a entrées inconnues pour le diagnostic

La synthése de ce type d’observateurs est réalisable pour les modeles de systémes décrits par :

{)‘((t) = AX(t) + Bu(t) + Ed(t) + M f (t)
(111.34)

y(t) =Cx(t) + M f(t)

M, , M sont respectivement les matrices de distribution de défauts actionneurs et défauts

X ! y
capteurs. Dans ce travail nous considérons que le systéeme est soumis a des défauts

actionneurs seulement. E La matrice de distribution des entrées inconnues sur l'état.

Le systeme linéaire décrit par les équations suivantes :

{)‘((t) = AX(t) + Bu(t) (111.35)

y(t) = Cx(t)
La structure de I’observateur UIO d’ordre plein comme suit :

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

Do ={ (111.36)

() = z(t) + Hy(t)

Ou X€ R" est ’estimation du vecteur d’état et Zz< R" un vecteur d’état de I’observateur,

F,T,K,H sont des matrices de dimensions compatibles avec celles des signaux z, u et y.
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Ces matrices sont déterminées afin de pouvoir réaliser un découplage des entrées inconnues et
autres exigences de conception. L’observateur UIO décrit par I’équation (111.36) est illustré

par la figure suivante :

Perturbation

| |

o Systéme

Entrée u(t) Sortie y(t)

Ty T T oy

:(TB K | H|

E 1 z(t) .f“'l‘}é ylt
vIO §

E F §

Figure 111.15 : observateur entrée inconnue

Vous trouvez dans la page Annexe la synthése d’algorithme de 1’observateur a entrée

inconnue

I11.4.2 Construction de I’observateur a entrée inconnue

Pour construire I’observateur il est important de s’assurer de ces deux conditions :
1-rang(CE) =rang(E) =n,
2- la paire (C, A) est détectable.
e soit E=[1,-3;0] .

Comme A est Hurwitz et la paire (C,A)est observable, pour que la construction de

I’observateur soit possible on trouve :
rang(CE) =rang(E) =1

Comme la condition est satisfaite, il faut faire le calcul des matrices F,K,Z,H, T *B :
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—0.2000 0 0
F = 0 —0.7000 0
0 0 —0.3000

0.1678 0.0517 0.0151
K=]0.2059 0.0672 0.0050
0.0136 0.0096 0.2767

0.1000 -0.3000 O
H = -0.3000 0.9000 O
0 0 0

0.9000 0.3000 O
T=/0.3000 0.1000 O
0 0 1.000

58.4416 19.4805
T*B=|19.4805 6.4935
0 0

Alors (111.36) devient :

02000 0 0 58.4416 19.4805 01678 00517 0.0151
M)=| 0  -07000 0 |z(t)+| 194805 6.4935 |u(t)+| 0.2059 0.0672 0.0050 |y(t)
0 0 -03000 0 0 0.0136 0.0096 0.2767

0.1000 -0.3000 O

%(t)=2(t)+| 03000 09000 0 |y(t) 1.37)
0 0 0
1 0 O
y®) =0 1 0X(t) (.38
0 01
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111.4.3 simulation d’un défaut actionneur a base d’un observateur entrée inconnu

I11.4.3.1 Simulation de I’observateur en absence de défauts et en présence d’une entrée

inconnue

Apres la simulation du systéeme en présence de entrées inconnues (échelon, sinusoidale) sur

MATLAB/Simulink (Figure 111.16) nous avons obtenu les résultats présentés dans les Figure
111.18 et 111.19 ci-dessous :

UIO pour la détection est présentée dans la figure suivant :

1 ]

To Warkspace 1
Im1

Ing Scopel
= — 7B
= st 7 ‘
2
2 Systeme
—>
RZw
In%
L
v
H
e
<9
K
b
1 2 + [ [
—»g ) » 1 ») =[u/ >
Integr stor Gain Scope

més

Figure 111.16 : Schéma de simulation du systéme sans défauts.

Le manuel switch est relie avec I’entrée inconnue comme Suit :

—F.
Ina J_ .—. In:-j'
: Entrée inconnue —
daf Manual Switch d{tj: Entree inconnue :
ﬁ Ind Manual Switch1
T "\ I
dit): Entrée inconnue T U
J— d{t}: Entreée inconnue
il
——™
fit): Defaut acticnnewr _
Manual Switch fit): Defaut acticnneur

Manual Switch

Ground
Ground

Figure 111.17 : schéma de manuel switch en cas d’entrée inconnue

Les sorties du systeme sont présentées dans la figure suivant :
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20000 - T T T T
L1
L3
15000 L2] -
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1]
E
=
S s000 J
0 -
5000 1 1 1 1 1
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temps(s)

Figure 111.18: Les sorties du systeme

Pour notre residu est presente dans la figure suivant :

e Lescas de e(t) : échelon

8 » 10712
ri
6 r2|
% r3
a2l )
0 _Mh i N |
0 50 100 150 200

temps(s)
Figure 111.19 : Le résidu en absence de défaut et en présence d’entrée inconnue

e Le casde e(t) : sinusoidale
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10712

0.5

résidu

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(s)

Figure 111.20 : Le résidu en absence de défaut et en présence d’entrée inconnue

-Résultats et commentaires

Les figures précédentes representent les résultats de simulation, en absence des défauts et en

présence d’une entrée inconnue.

Le résidu est tendu vers zéro (nul) (le seuil toujours =0) que ce soit la nature de signal
d’entrée inconnue. Donc I’observateur UIO robuste aux entrées inconnues, et distinguer entre

une entrée inconnue affectant le systéme et un défaut d’actionneur.
111.4.3.2 Simulation de ’observateur en présence de défauts

Cette étape permet de décider si le systéme se trouve ou non dans 1’état de fonctionnement

normal cela en détectant la présence des défauts.
Nous avons obtenu les résultats présentés dans Figure 111.23 ci-dessous :

Le manuel switch est relie avec un defaut actionneur comme presente dans la figure suivant :
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Ot

f{t): Defaut acticnneur Manual Switch

=

Ground

Figure 111.21 : schéma de manuel switch
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Figure 111.22 : les sorties du systéme en présence des défauts
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Figure 111.23 : le résidu de systeme en présence des défauts
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-Résultats et commentaires

Les figures précédentes représentent les résidus obtenus aprés la simulation, en présence des

défauts.

La figure 111.23 représente le résidu en cas de présence de défauts actionneur, on remarque
que le résidu est différent de zéro aux moments d’apparition de défaut alors le défaut est bien

détecté.

D’apres les résultats obtenus on remarque que la détection des défauts est assurée
contrairement a leurs localisations. Alors pour y remédier on propose d’isoler ces défauts avec

deux observateurs UIO.
111.4.3.3 Simulation de I’isolation des défauts actionneurs
Dans cette étape on va utiliser deux observateurs UIO pour localiser le défaut

e Le premier scénario

«» Défaut actionneur 1

On veut localiser le défaut actionneur 1. Malgré I’existence d’une perturbation sur le

deuxiéme actionneur comme il est presenté dans la figure 111.24.

| Q—I—. Ind

perturbation- U2
- Résiu —’@_’E

= Froduct? Abs R1
In2
) E UIC pour détection
fit): Defaut acticnnewri
Manual Switch1

Ground1

Figure 111.24 : Schéma d’isolation de défaut actionneur 1

Le résultat de simulation en absence de défaut actionneur 1 est représenté dans la figure
111.26.
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| ji...i_'ﬁ

Figure 111.25 : Schéma de manuel switch

6 10712
—i
 — I
_g 4} ra
g
. 2 I ]
el |
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temps(s)
Figure 111.26 : Le résidu en absence de défaut actionneur 1

Le résultat de simulation en présence de défaut actionneur 1 est représenté dans la figure
111.28.

FTOOUCT

L, _"E
I F

Defaut actionnewr

Manual Switchi

Ground1

Figure 111.27: Schéma de manuel switch
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Figure 111.28 : Le résidu en présence de défaut actionneur 1

-Résultats et commentaires

La figure I11.22 représente Le residu en absence de defaut actionneur 1, et la figure

111.28 représente Le résidu en présence de defaut actionneur 1.

D’apres les résultats obtenus on remarque que le résidu en absence de défaut actionneur 1 est
tant vers zéro (nul), et a la présence de défaut le résidu est different de zéro aux moments

d’apparition de défaut actionneur 1.
D’apres les résultats obtenus on conclure que UIO 1 est sensible que au défaut actionneur 1.

«» Défaut actionneur 2

On veut localiser le défaut actionneur 2. Malgré 1’existence d’une perturbation sur le premier

actionneur comme il est présenté dans la figure 111.29.

perturbation_ul - | InZ Résidu - : .El
Product! -

ul

fit): D&faut actionnew 2
Manual Switchl

Ground 1

UIC powr isolationz

Figure 111.29 : Schéma d’isolation de défaut actionneur 2
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Le résultat de simulation en absence de défaut actionneur 2 est représenté dans la figure
11.31.

il

fit): D&faut acticnnewr 2

Manual Switchi

—

Ground

Figure 111.30 : Schéma de manuel switch en absence des défauts
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Figure 111.31: Le résidu en absence de défaut actionneur 2

Le résultat de simulation en présence de défaut actionneur 2 est représenté dans la figure
111.33

I—r

f[t): Défaut actionnewr 2
Manusl Switch!
]

Ground1

Figure 111.32: Schéma de manuel switch
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—
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| r3
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Figure 111.33 : Le résidu en présence de défaut actionneur 2

-Résultats et commentaires

La figure I11.31 représente Le résidu en absence de défaut actionneur 2, et la figure

I11.33 représente Le résidu en présence de defaut actionneur 2.

D’aprés les résultats obtenus on remarque que le résidu en absence de défaut actionneur 2 est
tant vers zéro (nul), et a la présence de défaut le résidu est different de zéro aux moments

d’apparition de défaut actionneur 2.

D’apres les résultats obtenus on conclure que UIO 2 est sensible que au défaut actionneur 2.

e Deuxieme scénario
« Défaut additif 1

On veut localiser le défaut actionneur 1. Malgré ’existence d’un défaut additif sur U2 comme

il est présenté dans la figure 111.34

49



Chapitre 111 Diagnostic des défauts actionneurs d’un benchmark de trois cuves
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fit): O &faut acticnneur-1
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Ourt 1 | |u|
1 —I—b u-2 Abs Scope?
j L ine

fit): D &faut actionneur-2
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Figure 111.34 : Schéma d’isolation de défaut actionneur 1en présence de défaut additif sur U2

Le resultat de simulation en présence de défaut actionneur 1 en présence de défaut additif sur

U2 est représenté dans la figure 111.35

ﬂ- [ T T
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Bt 2| 1
5 r3
5 ]
w4
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D i L ]

0 100 200 300 400

tempsi(s)

Figure 111.35 : Le résidu du défaut actionneur 1 en présence de défaut additif sur U2

Résultat et commentaires :

La figure 111.35 représente le résultat de simulation, on remarque que le résidu est différent de
zéro aux moments d’apparition de défaut actionneur 1 a (100s), alors le défaut est bien
localisé. D’aprés les résultats obtenus nous concluons que le défaut additif sur U2 est
considéré comme une déviation inconnue d’un signal, C’est ta dire ’observateur UIO1 ne

détecte que le défaut actionneur 1 donc localisations de défaut actionneur 1 est assurée.
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% Défaut additif 2

Maintenant On veut localiser le défaut actionneur 2. Malgré ’existence d’un défaut additif

sur U1 comme il est présenté dans la figure 111.36
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Figure 111.36 : Schéma d’isolation de défaut actionneur 2 en présence de défaut additif sur
Ul

Le resultat de simulation en présence de défaut actionneur 2 en présence de défaut additif sur

U1 est représenté dans la figure 111.37.
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Figure 111.37 : Le résidu du de défaut actionneur 2 en présence de défaut additif sur Ul
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Résultat et commentaires :

La figure 111.37 représente le résultat de simulation, on remarque que le résidu est différent de

z€ro aux moments d’apparition de défaut actionneur 2 a (50s), alors le défaut est bien localisé.

D’aprés les résultats obtenus nous concluons que le défaut additif sur U1 est considéré comme
une déviation inconnue d’un signal, c’est ta dire I’observateur UIO2 ne détecte que le défaut

actionneur 2 donc localisations de défaut actionneur 2 est assurée.
I11.4 Conclusion

Apres avoir présenté le modele systeme hydraulique trois bacs, nous avons estimé les états du
systeme considéré en utilisant un observateur de Luenberger en absence des défauts et en
présence d’une entrée inconnue. On conclure que I’observateur de Luenberger est sensible

pour n’importe qu’elle entrée au systéme.

On utilise aussi un observateur a entrées inconnues en absence de défauts. Nous avons montré
que I’observateur a entrée inconnue convergent asymptotiquement et que les sorties estimées

sont pratiquement confondues avec les sorties reelles.

Puis, nous avons considéré la presence des défauts actionneurs, les défauts sont bien été

détectés et bien localisés
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Conclusion général

Nous avons présenté dans ce mémoire le diagnostic de défauts affectant les actionneurs.

Dans un premier temps, nous avons donné un bref rappel sur les concepts et la terminologie
propre au diagnostic, ainsi que les méthodes de diagnostic de défaut sans modele et avec

modéle mathématique.

Par la suite, nous avons présenté la linéarisation des systémes non linéaires, pour passer a
I’estimation d’état en utilisant un observateur de Luenberger, et pour estimer les états en
présence de perturbations, nous avons présenté 1’observateur a entrées inconnues, dont nous
avons estimé les états du systeme hydraulique trois cuves en utilisant ce dernier type

d’observateur.

Pour le diagnostic de défaut actionneur, nous avons présenté¢ [’approche basée sur

I’utilisation de I’observateur de Luenberger et ’observateur a entrée inconnu

En premier temps en utilise I’observateur de Luenberger pour voir sa sensibilité pour les

entrées inconnues

Puis en utilise I’observateur a entrée inconnu pour la détection et 1’isolation des défauts

actionneur, tels que dans I’isolation en pratiquant deux scénarios.
Le premier c’est de I’isole d’un défaut actionneur a la présence d’une perturbation.

Le deuxiéme scénario c’est 1’isolation d’un seul défaut actionneur a la présence d’un autre

défaut additif sur ’autre défaut actionneur.
Comme perspectives on peut voir :

Une étude comparative de la structure DOS et GOS la génération des résidus.

Etude des différents cas de défauts actionneurs, capteurs et systeme.



ANNEXE

-la synthese de I’algorithme de I’observateur UIO :

- Vérifiez la condition de rang pour E et CE :
Si rank(CE) =rank(E)
-calculerH , T et A

H = E[(CE)" CE]*(CE),T =1 -HC,A =TA

- Veérifier l'observabilité : si (C, A) observable, UIO existe.

- Construire une matrice de transformation P pour la décomposition canonique observable :

pour selectionner

T

P :[pl,..., Pr, * Prgszrees pn]

- effectuer une décomposition canonique observable sur(C, A) :

A O J,cp-l =[C"0]

PAP™ =
A [Am A,

-Vérifier la détectabilite de (C, A), si I'une des valeurs propres de A est instable, un UIO ne

exister pas.

- Sélectionnez n valeurs propres souhaitables et concevez-les pour A, — K;C* en utilisant le

placement des poteaux.
- Calculer : K, =P [(K;) (KT ou K?
Peut étre n'importe lequel (n—n,) x m matrice non nulle

- Calculer F et K

F=A-kC
K=K, +K,=K,+FH

-fin
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