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Notations

Les notations sont, dans la mesure du possible, les notations sont standards. Elles sont
définies au fur et a mesure de leur utilisation dans le présent mémoire et sont conservées tout

au long de celui-ci. Il nous a cependant paru utile de les rassembler ici.

N : Ensemble des nombres naturels.
R : Ensemble des nombres réels.

7, : Ensemble des nombres entiers.
R" : Ensemble des vecteurs réels de dimension n.
R™ M- Ensemble des matrices réelles de dimension n x m

MT: Transposée de la matrice M

tr (M ) : Trace de la matrice M

M > 0: M Matrice définie positive.
M =0: M Matrice semi définie positive.

05 p : Matrice nulle de dimensioa x b.

Vi



0, : Matrice nulle de dimension a x a.

| 3 p: Matrice identité de dimensianx b.

| 5 Matrice identité de dimensianx a.

| : Matrice identité de taille appropriée.

Xk : Vecteur du signal échantilloné l'instant k.

X /n: La valeur deu(k), calculé a l'instanh.

X(k,m|B : Vecteur colonne de dimensiamcomposé de{k|h)T , .., Xk + m = 1|h)T]T

>A<|</h . Prédiction de la variablg a l'instantk + 1 a partir des valeurs connues jusqu’a

I'instanth.
z: Variable de la transformation en Z.

s : Valeur estimée de la variable ou du parametre

Auy : Incréement du signal, Au(k) = u(k) — u(k — 1).
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Introduction générale

Introduction générale

En raison d'exigences tres importantes sur les performances des systéemes,
['automatisation des procédés est en perpétuel développement, conduisant a installer de plus
en plus de capteurs et actionneurs. Dans de tels systémes, qui deviennent ainsi plus
complexes, les défauts ou les changements anormaux affectant les instruments ou les
composants du systeme, peuvent se produire et entrainer des dommages au systeme. Garantir
ainsi la sécurité et la fiabilité du systeme devient un probléme critique pour la conception de
systemes automatiques. A cette fin, la chose la plus importante est de détecter les défauts dans
les systémes techniques le plus tot possible. Motivés par ces faits, le diagnostic des défauts
s’est tres fortement développé depuis le début des années 70. Ainsi, le diagnostic est il trés
souvent entierement intégré dans les systemes de contrdle automatiqgue de nombreux
procédés industriels, comme par exemple dans veéhicules, les systemes robotisés, les

processus de production chimique ...



Introduction générale

Aujourd’hui, les réseaux de communications sont largement utilisés pour relier les points
de ressources, qui permettent la transmission de données a distance, de réduire la complexité
dans le cadre de cablage et les colts de support et de fournir l'aisance dans le diagnostic et la
maintenance. En raison de ces avantages, les réseaux ont été introduits dans les systemes
automatiques au cours de ces derniéres décennies et de nouveaux protocoles de réseau
industriel ont été également développés pour assurer le contrble a distance. Réellement,
lorigine de cette technique sous le nom de systemes de contrbles distribués (distributed
control system (DCS)) date du début des années 1970 avec les produits «TDC 2000» et
«CENTUM systems» des sociétés Honeywell et Yokogawa. Comme les besoins croissants
des applications industrielles ont poussé a la limite du contréle point a point, il est devenu
évident que le systeme contrélé en réseau a été la solution pour réaliser des opérations de

contrble a distance.

Les systémes controlés en réseau, (en anglais "Networked Control System ou NCS")
sont des systémes automatiques traditionnels dans lesquels les actionneurs, les capteurs, ainsi
gue les contrOleurs et les autres composants sont distribués autour d'un réseau de
communication, qui peut étre partagé ou non avec d'autres applications. Les données de
commande et de diagnostic sont échangées entre les composants du systéeme (capteur,
contrbleur, actionneur) via ce réseau partagé. Alors que cette nouvelle architecture de
systeme de contrdle est I'objet de recherches afin de tirer parti des avantages de la flexibilité
des réseaux, elle introduit cependant des problémes originaux, en terme de retard variable
affectant la transmission, de pertes de données, etc. Dans le but de maintenir de bonnes
performances du module de diagnostic face a des éventuelles variations introduites par le
réseau, il est nécessaire d'introduire des nouvelles approches garantissant une certaine
robustesse a ces variations. Les systémes géographiquement distribués présentent
généralement des modeles complexes. Il s’agit la d’'un défi redoutable a la théorie des
systemes dont les outils mathématiques d’analyse et de diagnostic doivent subir une évolution
adéquate. Cette évolution doit tenir compte, entre autres, des perturbations induites par le

réseau, et de leurs effets sur le systeme a contréler.

Un grand nombre de chercheurs se sont intéressés au probleme des SCR et ont proposé
des solutions qui ne sont pas toujours satisfaisantes. En effet, la plupart des ces travaux sont
déja développés pour les systemes a retard. Pour le diagnostic des défauts des SCR, on ne
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trouve dans la littérature que peu de travaux sur la détection et l'isolation des défauts.
Néanmoins, les techniques proposées jusqu’a présent sont en général des extensions des
algorithmes classiques de diagnostic. C’est le cas, par exemple des articles s[ieaats],

Ding, 2004] [Zhang et al.2004] [Ye et al, 2006][Fang et al., 2006]Sauter et al., 2006],

[Fang et al., 2007],Li et al., 2007],[Chabir et al., 2008], [Li et al., 2008], [Li and i,

2008] [Gao et al., 2008t [Wanga et al., 2009].

Dans ce travail, nous avons rapporté les résultats relatifs aux techniques d’estimation
optimale a base de filtre de Kalman, de fagcon a constituer un document aussi complet que
possible traitant la génération des résidu et lisolation des défauts dans SCR. Notre
contribution consiste, dans un premier temps, a développer un modéle d'état d'un systeme
contr6lé via un réseau. En deuxiéeme temps, nous proposons un générateur de résidus en se
basant sur les hypothéses simulées le retard induit par le réseau. Finalement, nous
développons un filtre isolateur des défauts pour identifier directement les défauts affectant les

actionneurs dans un SCR.

Ce mémoire de thése contient quatre chapitres organisés comme suit :

Le chapitre 1 présente un état de I'art sur le diagnostic a base de modeéle. Une breve
présentation des réseaux de communication est également proposée afin de mieux saisir le

contexte de cette these.

Le chapitre 2 précise la contexture des systemes contrélés en réseau, une démarche
thématique est adoptée pour arborer la littérature nécessaire au développement de
problématique de la thése. Ce chapitre présente tout d'abord la structure d’'un Systeme
Contrélé en Réseau, puis les types des réseaux implantés dans ce contexte. En particulier, une
analyse dégage les sources du retard induit par ces réseaux. Un bref apercu sur les modéles du
retard, puis des propositions pour représenter un SCR dans I'espace d’état sont donnés dans ce

chapitre. Celles-ci constituent la premiere contribution de ce mémaoire.

Le chapitre 3 comprend quatre parties. La premiere propose un nouveau filtre de
génération des résidus pour les SCR. Ce filtre est congu sous I'hypothese que les retards sont

bornés. La seconde partie présente une nouvelle technique pour estimer le retard di au réseau.
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Un filtre adaptatif intégrant le retard estimeé est ensuite présenté. La troisieme partie propose
une méthode originale permettant d’estimer simultanément les retards induits par le réseau et
les défauts. Cette approche repose sur un filtre de Kalman augmenté et garantissant une
estimation optimale. Enfin, une décomposition dans I'espace d'observation par la mise en

ceuvre d’'une transformation matricielle donne naissance a deux filtres de Kalman superposés.

Ces deux filtres traitent séquentiellement I'estimation des variables.

Le chapitre 4 présente les méthodes d’identification des défauts dans les SCR. Des
contributions originales proposées dans la these sont détaillées dans ce chapitre. Une
transformation orthogonale, et une contrainte algébrique sont introduites, pour donner
naissance a un espace directionnel de défauts. Une attention particuliére est portée sur le
découplage de défauts vis-a-vis aux entrées induites par le réseau

Les résultats obtenus dans ce travail de thése sont illustrés par des exemples de

simulations.

Le travail présenté dans ce mémoire contribue a enrichir les méthodes visant a la
synthese d’un modele d’état, aux méthodes dédiées aux diagnostics des défauts ainsi a la
synthése d’un filtre isolateur des défauts pour les systémes contrélés via un réseau. A la fin de
cette thése un paragraphe sera consacré a la conclusion et aux perspectives des travaux

présentes.
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Chapitre 1.Diagnostic et apercu sur les réseaux

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons, sans bien sir étre exhaustif, les contours des méthodes de
diagnostic a base de modeéles ; une démarche thématique est adoptée pour présenter la
littérature. Ensuite, nous donnons une nomenclature bréve des principaux concepts relatifs

aux réseaux de communication.

1.2. Diagnostic a base de modele

Le diagnostic est une procédure qui consiste a fournir une information sur |'état de
fonctionnement (normal ou défectueux) d’'un composant ou un élément dans un systéme
dynamique. Comme le montre RIG-1.1. Le diagnostic implique un certain nombre
d’opérations élémentaires. En exploitant les informations disponibles (les signaux d'entrée
u(t), des signaux de sortie y(t) et/ou le modéle mathématique de l'installation), un module
génere des signaux particuliers appelés indicateurs des défauts ou des résidus r(t)). Ces
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résidus doivent satisfaire a certaines propriétés en terme de détectabilité et isolabilité des

défauts.
f f f
d d Z

u IR y
> Actionneurl_'| Procédé l_' Capteur l——>

T T

»|  Modele |< i

A

Génération

Evaluation

g

Localisatior

v

Défaut:

FIG 1.1 : Structure générale d’'un systéeme de diagndstofiann, 2005].

Avant d’étudier plus en détail les travaux majeurs effectués dans ce domaine, il est important
de citer, selon une démarche chronologique une liste des articles ou des livres qui ont eu pour
ambition d’établir un état de l'art & I'époque ou ils ont été publiés.. En 1984, Isermann
[Isermann, 19844 mis I'accent sur l'intérét des méthodes d’estiomaparamétrique dans le

cadre de diagnostic des défauts. L'articld@nk, 1987]est parmi les premiers a mettre en

relief I'influence des variations paramétriques d’un systeme incertain sur les performances des
algorithmes de détection de défauts. Dans ce papier, Frank a introduit I'approche basée sur
I'estimation d'état et les observateurs a entrée inconnue. En 1989, Patton et ses co-auteurs
[Patton et al., 198%nt rédigé un livre réunissant une collection delipabons dans cette
thématique. Le diagnostic robuste et le probleme d’optimisation étant abordé dans tres
nombreuses publications dans les années quatre-vingt-dix, [Frank, 1990], [Patton et Chen,
1993] [Frank, 1994], [Chen et Patton, 1999], [Frank, 1996] et [Frank et Ding, 1B6#E

aute cette période a été un point d’inflection dans ce sujet, surtout apres I'apparition des deux
articles dg[Patton, 1997] eflsermann, 1997]Toujours dans cette période, des ouvrages en
francaig[Brunet et al,. 1990¢t[Ragot et al., 1990¢nt été publiésés traitant les méthodes de
détection de défauts. Pour conclure cette présentation, il est intéressant de citer les autres
ouvrages Chen et Patton, 1999]Patton et al., 2000],/darmann 2005] et [Ding 200&jui
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sont le reflet de I'ensemble des méthodes de détection développées jusqu’a ce jour, ainsi les
articles de synthesp/enkatasubramanian et al., 200B$ermann, 2005]... qui ont été
conscrés a cette thématique.

Cette partie étudie les méthodes de diagnostic résumées dans ces articles en insistant plus

particulierement sur I'aspect génération de résidu qui constitue I'apport de ce manuscrit.

1.2.1 Génération de résidu

Les méthodes de diagnostic & base de modéle reposent sur la génération de signaux
paticuliers indicateurs de défaut appelé résidu r(t). En absence de défauts, ces signaux
doivent étre statistiquement nuls tandis qu’en présence de défaillance, ils doivent s'écarter
significativement de la valeur zéro. Un résidu peut s'exprimer comme la différence entre la
valeur réelle du signal (mesure) et sa valeur estimée (c’'est-a-dire calculée a partir d’'un
modele). Des méthodes ont été développées durant ces trente dernieres années permettrant la

génération de résidus a l'aide de la redondance analytiqneg, 1973] dwVillsky, 1976].

Dans la suite nous explorons ces différentes approches et renvoyons le lecteur a la

bibliographie pour une étude plus détaillée.

1.2.1.1 Génération de résidu par I'estimation paramétrique

Cette technique s'appuie sur l'adjonction d'une connaissance a priori caractérisant le
fonctionnement sain. Cette méthodologie est essentiellement basée sur I'hnypothese qu'un
défaut se traduit par la variation de I'état paramétrique du processus. Le suivi de I'évolution de
ses parametres caractéristiques est donc un excellent moyen pour réaliser sa surveillance
[Isermann, 1984 Le résidu est cette fois engendré par la différence entre les estimations en
ligne des parameétres du modele d'un procédé et les parametres nominaux du procédé définis
pour un fonctionnement normal.

Cette méthode est trés intéressante car le pouvoir explicatif des estimations est trés grand.
Dans le cas de l'estimation de parametres ayant un sens physique, I'évolution des estimations
permet d'obtenir directement un diagnostic sur l'origine des défauts. Malheureusement, les
conditions d'estimation des parameétres sont tres contraignantes, et le retour aux parametres

physiques n'est pas toujours possilderfmann, 1993].
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Le tableau 3.1 présente deux approches par minimisation de l'erreur d'équation et l'erreur de
sortie. La premiere est une approche simple et l'estimation est immédiate. La seconde

approche nécessite des méthodes d'optimisation numérique et donc des procédures itératives.

Minimisation de 'erreur Minimisation .de I'erreur
de I'équation de la sortie
r

| s _ 2 | | s _ '2 |
| Le crlt?re v =>e"(k). i ILe crlltere v=>e(k). i
| Les methodes ; | | La méthode : |
A I ~
a=[wTw ety () =8+ () () |
A I I
2 0k 1)=0(K) +y(Kelk+ Y| |
________________________________________ |
:rL sAmethodes de génération des résidus : }
| 1-08(j) =6(j) - 8o. :
| ~ - .- |
12-p(k) =14 B(K) |, (i) =p(i)-Po I

Tab-1.1 :Génération des résidus par I'estimation paramedriqu

1.2.1.2 Génération de résidu par I'espace de parité

L’espace de parité se base sur une équation de parité pour générer des résidus indicateurs de
défaut Patton and Chen, 1991]. Sa mise en oeuvre nécessite I'existence d’'ue statigue

[Potter et Suman, 1977] ou dynamiqueéhpw, 1980] et [Chow and Willsky, 1984ju

systeme reliant I'entrée et la sortie mesuméah)-3.2 effab-3.3. Cette technique de génération

de résidu utilise les informations issues du modele pour établir des relations de redondance

temporelle dans laguelle I'action des entrées inconnus et des états du systéme ont été annulée
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[Gertler, 1997]. Cette technique est adaptée a la détectionodatios des défauts additifs.

Elle est plus simple a concevoir et a mettre en ceuvre que les observateurs.

| Erreur de la sortie l | Erreur de I'entrée l

U | B(s) yi i | BB yi
A ST A Py W 1
I i i R T ol 1
i Am (s) | i Awm (s) |

Les équations de parité : I

192 (924430 3, (1) =0T () k05T ()hra = ()00

2-r"(s) = u(9 —(BM—(S)]y(s) () =0h' (1) 8 ~ w3 (1) 8va |

91I\;Ir=[1 8 - qfl]’e-ll\;lb:_[l b.l. bm]

Tab-1.2 : Génération de résidu par I'espace de parité.
Le lecteur intéressé par le génération de résidu par I'espace de parité pourra consulter la liste
non exhaustive des références suivantes [Ding et al, 2000], [Gertler and Singer, 1996{, [Lou
al., 1986] , [Zhang and Ding, 2006][&ing, 2008].
1.2.1.3 Génération de résidu par I'estimation d’état
© Observateurs d’état :
Un observateur est un modéle dynamique construit a partir d'un modeéle mathématique
représentant le systeme réel. Il permet d’estimer les variables décrivant I'état d’un systeme.

Dans le domaine de la supervision, I'implémentation des observateurs a connu un essor tres
important Frank, 1990], Chen and Patton, 19pét [Ding, 2008], les variables non mesurés

10
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deviennent accessibles par un simple observateur. Le tabdéal.4 résume les différentes

structures de cette technique.

: Les équations de parité :
1 1(s) = Am (9) (9= Ba (9 { 3. r(1)=wa (1) Oa =W h(t) 8
| 2-Ye (1) =Tex (1) +QeUe (1), WY () =WTex (t) + WQeUg(t) et WT =0.

| Donc r(t)=W(Ye (t)-QUg (1)),  est une fenétre d’observation.

—_—_——— e g

+ b, 8, Ay (s)=1+ast+ @ 5
Wi ©=[u el =]y v ]

Tab-1.3 : Génération de résidu par I'espace de parité.

Pour la détection, un observateur classique est largement suffisant face a un défaut additif qui
affecte un systeme SISO. Cependant différentes structures ont été nécessaires pour mettre au
point la détection de défauts des systemes MIMO. Pour plus de détails le lecteur pourra se
reporter a [sermann, 2005] eti§ermann, 2006]. Les observateurs de sortie (observateur a
entrée inconnue) permettent de générer des résidus découplés par rapport aux entrées
inconnues €Chen and Patton, 1999]sérmann, 2005] l$§ermann, 2006] e]ing, 2008]

& Filtre de Kalman :

Le filtre de Kalman est un observateur d’état réalisé dans un environnement stochastique. |l
est construit a partir d'un modele mathématique représentant le systeme réel. Il permet une

11
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estimation optimale des variables décrivant I'état d’'un systéme, en exploitant les propriétés
statistigues du systeme et du bruit en vue d’obtenir un gain de correction minimisant la

variance de I'erreur d’estimation.

| Observateur d’état I | Observateur de sortie l

Les équations de processus :

x(t) = Ax (t) +Bu(t) + Fv(t)+ Ff_ (t)

y(t) =Cx(t)+ Nn(t)+ Mfy; (t)

Avec v(t), n(t) : deux bruits ef|_(t), fyy (t) : deux défauts additifs

—_—_——— e g

: Les équations de I'observateur : 1::
i X (t) =A% (t)+Bu(t)+He(1) H
e()= ()~ ox(Y !
| :|
i |

-——_— e

t)=Tax(t)
F—_———— e ____________________________________________I
| Génération des résidus : || Génération des résidus : :
| r(t)=we(Y) 17 (t) = Ce& (1) - Ty (1) |
1

—_—_—— e ——

Tab-1.4 : Génération de résidu par les observateurs.

Dans le domaine de diagnostic de défauts, I'implémentation du filtre de Kalman a été
proposée trés tot par WillskyVillsky, 1976]. Deux ouvrages rédigés pg&asseville and
Benveniste, 1986¢t[Basseville and Nikiforov, 1993faitent également I'utilisation du Filtre
deKalman pour le diagnostic. Parmi les autres travaux qui utilisent le filtre de Kalman pour le
diagnostic on peut citetAjouani et al., 1992],Hriedland, 1969], Hisieh and Chen, 1999],
[Hsieh, 2000], Keller and Darouach, 1999]GRo and Lu, 2006]Mehra and Peschon, 1971],
[Willsky, 1976], [Gadzhiev, 1992],Gadzhiev, 1994]

12
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:rLes éguations de processus : :
| x(t) = Ax(t)+Bu(t)+ Gw(t) et y(t) =Cx(t)+v(t) |
| Avec w(t), v(t) : deux bruits blancs Gaussiens, el
que : :
|
|
I

[ e ey 2

Les équations du fitre: |

X (t) =A% (t)+Bu(t) +Kse(t)
e(t)=y()-CX(Y

K¢ =R C'R?

| Avec B la solution de I'équation de Riccati :

'RAT+AR -R C R1C p+ GQé&

Tab-1.5 : Génération de résidu par le filtre de Kalman.

Pa la suite, nous présentons un état de I'art des principales techniques d’optimisations des

résidus.
1.2.2 Optimisation des résidus

Les différentes approches de génération de résidus présentées, précédemment, se
caractérisent par un rejet strict des perturbatid(t3 au niveau du résidu(t) lorsqu’elles

sont prises en compte. Il est évident qu’il n’est pas nécessaire d’assurer I'insensibilité absolue

du résidu a certaines perturbations si leur effet s’avére négligeable comparé aux erreurs de

modélisation. C’est pourquoi, il serait plus judicieux de synthétiser un générateur de résidus

13
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prenant simultanément en considération I'effet des défdtitset des perturbationd(t). Les
méthodes développées dans ce paragraphe se fondent sur ce concept en établissant un
compromis optimal entre la sensibilité dét)a f(t) et linsensibilité der(t) a d(t).

Plusieurs études ont été menées dans cet objectif parmi lesquelles on distingue celles

s’établissant dans le domaine temporel, basé sur I'espace de parité et I'observateur d'état
[Wunnenberg, 1990],0ing and Guo, 1998],0ing et al, 1998] et celles utilisant le

conportement fréquentiel du systeme, basé sur I'observateur robitigteHC et Hy) et la

factorisation premiereHrank and ding, 1994]Pjatton, 1997] etGhen and Patton, 1999]. Plus
récemment, une autre approche optimale a été développée en considérant le probleme de la
robustesse non plus en terme de sensibilité du résidu aux défauts et aux perturbations mais en
terme de taux de fausse alarme et de non-détediog et al., 2000a],0ping et al., 2002Db].

Comme précédemment, un compromis entre ces deux notions opposées est a établir.
1.2.2.1 Espace de parité

La méthode de génération des résidus développés autour de la définition de I'espace de parité
permet de rendre le résidu sensible aux entrées additives. Dans ce cas, la synthéese du
générateur de résidus requiert la minimisation d’un critére dont la définition principale de la
robustesse aux certaines entrées additives (les erreurs de modélisations, les perturbations...).
Considérons la représentation d’état la plus générale permettant de refléter le comportement

dynamique d’un systéme en présence de perturbations et de défauts.

Xk +1 = AXy +Buy +Ef fi +Eqdy (1.1)

Yk =Cxy +Duy +F fe +Fqdy (1.2)
Avec x, 00" correspond au vecteur d'état, 00™ est la sortie observée et I'entrée de

commande est matérialisée pgr 00" . Les entrées inconnudg et d, sont utilisées afin

de représenter tout type de défauts additifs et tout type de perturbation additives. Les

matricesA 0O0™", BOO™P, cOO™" sont respectivement les matrices discrétes d’état, de

commande et d’'observation. Les matri¢gs k correspondent aux matrices de distributions

des défauts sur le vecteur d’état et le vecteur de la sortie, de rBgnfg, correspondent aux

matrices de distribution des bruits sur le vecteur d’état et le vecteur de la sortie.

14
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En se référant adab-1.3, une forme discréte de la relation de parité surfenétre

d’observations choisi suffisamment grande peut étre définit comme suit :

W (Y i ~QeU ) =W (Toxp +Hif ey + Hode i) 13)
tel que WT4 =0, la matriceV étant contrainte par 'annulation du termgxI. Un vecteur

résidur, , nul en I'absence de défauts et de perturbations, peut alors étre généré comme suit :

e = QTW (Yg,k -QU £k ) (1.42)

r(t)=Q"W (Hef oy +Hgde ) (1.4b)

La matrice Q DD(p_n)q est une matrice de synthese qui a pour réle de maximiser les effets

de f,, surr, tout en minimisant ceux des éventuelles entrées incontyef ou et al.,

1984, [Wunnenberg, 1990] eZzhang and Ding, 2008]. La synthese de cette matfice

résulte de la minimisation des critéres suivants :

HQTWH d H (1.5)
31 (Q) =ming——F
o JawHy |

F

) (1.6)
3,(Q)= min (HQTWH H —‘
2(9) jal=1 dlle
Sachant qug. |- estla norme de Frobenius.

‘QTWHf H )
F

La détermination de la solution optimaﬂﬁ de ce critere a été proposée paiupnenberg,

199(, et largement détaillé dans le papier de Zhangrg [Zhang and Ding, 2008].
1.2.2.2 yservateur d’état

L'objectif de ce paragraphe est de présenter une méthode de synthése des gains matriciels
optimaux d’un observateurGgrtler, 1998], Chen and Patton, 1999Fank and Ding, 2000],
[Patton et al., 2000zhang et al., 2005] eZhang and Ding, 2008] qui ont pour roles est de

maximiser les effets def, sur r, tout en minimisant ceux des éventuelles entrées

inconnuesly . On se référant au Tab-1.4, les équations de I'observateur sont données par :
)zk+1:A)2k +BUk +L(y|( _yk) (17)

e =Wy (Yk _yk) (1.8)

15
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yk :Ckk +DUk (19)

et la sortie de générateur des résidus s’écrit :

rz =Wy (Grd,z d, + Gy 2 fz) (1.10)

avec Gy , et Gy , deux matrices de transfertS¢rtler, 1998 [Chen and Patton, 1989
[Frank and Ding, 2000a]Ffank and Ding, 200Qb[Patton et al., 20Q0[Zhang et al., 2005

[Zhang and Ding, 20Q&t [Zhong et al., 207]0

G, =R +C (2 ~A+LC) H(Eq -LRy) (1.11)

Gz =F +C (2 -A+LC)}(Ef -LR ) (1.12)

La synthése de deux gains matriciels optimaﬂx et Wr:, résulte de la minimisation des

criteres suivants :

Wy Grae, 19

I(L Wiy )= min ————
L Wiy HWry Gyt Z Hoo

Une premiere possibilité de la détermination de deux solutions optimﬁleﬂ;w& de ce

critéere revient a la résolution d’'un systeme d’équations discretes de Rideatig[ et al.,
2003] et [Zhang et al., 2005de méme, la deuxieme technique revient a reformieleritere
(.12 comme un probleme d'optimisation multi-objectif @ppliquant les Inégalités

Matricielles Linéaires (Linear Matrix Inequalityl)il et al., 2005].
1.2.2.3 Observateur robuste

L’observateur robuste aborde le probleme de la détection de défauts d’'une maniére plus large
que les autres méthodes présentées, en effet, le formalisme lié a cette technique permet
lintégration des incertitudes de modéle sous forme de perturbations additives lors de la
synthése du générateur de résidus. Dans ce contexte, des travaux ont exploité e porme

[Patton et al., 1991[Zhong et al., 2001 des autres ont exploité la norrkk. [Patton, 199

[Sadrnia et al., 20Q1[Zhang et al., 20J6et [Zhong et al., 2003et des autres sont basé sur
des approche mixteH,/H,,, H./H, , H./H5) [Liu and Zhou, 200] [Bouattour et al.,

16
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2010] et Wu et al., 2011]. Afin de rester le plus général possible, lesagiprésentés dans la

suite sont définis on fonction de la normé I|( ) qui représente toutes les normes.

Les développements de ce paragraphe s’appuyant généralement sur les propriétés des
factorisations de matrices de transféftsjvanadham et al., 1987]Ffank and Ding, 1990],

[Frank and Ding, 1993],Hrank and Ding, 1994et [Frank and Ding, 1997]. La sortie du

systeme {.1) et (L.2) est a présent modélisé comme suit :

Ys = Gyu,sUs + Gyf,s& + Gy sk (1.14)
avec :

_[AlB A LE A IEq (1.15)
Gyu,s= E;_i'[_) , Gyis= E:'i"l_—f_ etGyg s= E:_i“Fa

Si le générateur de résidus s’appuie sur la synthese d’'un observateur d’état clasgique (

(1.9), la forme interne de résidu est donnée :

-1 1.16
rszwwc(5|n_(A_LC)) ((Ef'LFf)fs"'(Ed'LFd)ds)"'WwEfs"'Wy%lds ( )
Et il est alors possible de déterminer les matrices de tranﬁﬁ;(s,L ,Wry) et

Gy (s.L, Wy ) liant le résidu &g adg etfs.

ALC |Eq-LRy (1.17)
Gy (S, L,Wry) e e it veit

ATLC B oL (1.18)
Gy (S, L,Wy) = —Wr—y—c—-i-—_w&_l__f_

La détection de défauts est d’'autant plus slre quand la norrGex c(le,L %) est grande

comparée a celle d&q (S,L ,Wry). Il est évident ainsi que les synthesesWig, et L

doivent donc maximisée la sensibilité ge a f, et minimisée la sensibilité dg ady . Ces

deux objectifs traduisent par les deux critéres suivants :

(Lw,) [A-LC | Ef -LR | (1.19)
, = max ||| — T o< T———————
1 i L, Wiy | Wiy, <o WryCr Wiyh | W'Sl

( ) [A-LC | Eq-LFy] (1.20)
| LW, | = max |l -==—=-t----—-=
? i L, Wey Wiy, 20 chir Wiy Fy | V\é'sl
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avec :W g et W, ¢ deux matrices de transfert sont supposeées intégrés au sein des matrices de
transfert respectiveS,; s et Gyq 5, dont I'objectif essentiel est d'intégré le gabarit spectral

respectivement dég et dedg dans les critered (19 et (L20)d’optimisation.
La résolution indépendante de chacun de ces deux criteres se révele sans intérét puisqu’elle

engendre des résultats différents pWy et L qui sont alors inexploitables. Pour surmonter

cette problématique des criteres combinés sont inventéBipar ¢t al., 2000f; [Wang et al.,
2004] et [Izadi et al., 200p

1.2.2.4 Factorisation premiere

Cette technique s’appuie essentiellement sur la décomposition de la matrice de transfert du

systémeGyu’S en deux matrices de transfert qui sont propres et stables par défiGtiem |

1999 et [Varga, 1998 Par exemple, nous définissons la factorisatiomp¥ee a gauche de la

matrice de transfert du systerti,, 5 de la forme suivante :

—n1 .
Gyu,s =M yy,sN yu, ¢ (1.21)

L’équation (L.8) peut étre récrite sous la forme suivante :
ik =Wry (Nyrsfs +Nya dls) (1.22)
Avec Mg%,,SN yi.s €t Mg%,,SN yd,sSont respectivement des factorisations premiere a gauche de

Gyt s et Gyg, s définies par les matrices de transfert suivantes :

\ A-LC | E; -LFR (1.23)
=|-—--——- tm——————
yf,s C : =

_[A-LC | Eq4-LFy (1.24)
e T

L’optimisation de résidus émerge depuis un critere semblable a celui définieldefhse(

(1.20), et dont I'objectif est de calculer comme précédemnie gainL et la matriceWy,

[Frank and Ding, 1994 [Frank and Ding, 1997et [Ding et al., 2000k Cette technique

conduit a une définition optimale dwry mais le résultat de calcul de n’est pas précis

[Patton and Hou, 1997
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1.2.3 Détection

La phase de détection doit permettre de décider si le systéme se trouve ou non dans un état de
fonctionnement normal. On pourrait penser qu’il suffit de tester la non nullité des résidus pour
décider de l'apparition d’un défaut. Une panne sera détectable si au moins un résidu permet
de la détecterHasseville, 1999]. En pratique, le probléeme n’est pas si simplelesar
grandeurs mesurées sont toujours entachées de bruits. D’autre part, le systeme surveillé est
toujours soumis a des perturbations non nécessairement mesurables et le modele utilisé n’est
gu’une représentation approximative du systeme réel. Ce pour cela les résidus peuvent étre
non nuls méme en l'absence d'un défaut. Donc, il est nécessaire de définir des seuils de
détection Rosario, 2005] et4l-Salami et al., 2010].

Toutefois, le probleme se pose sur le choix de la valeur seuil. En effet, un seuil trop faible
risque d’entrainer de fausses alertes alors qu’'un seuil trop important risque d’entrainer un
retard de détection, voire de laisser le défaut complétement inapercu. Afin de réduire les taux
de fausse alarme et de non détection, les résidus doivent étre optimisés, c'est-a-dire rendus le
plus sensible possible aux défaillances et le moins possible aux perturbations ou erreurs de
modélisation Cocquempot, 2004]. Pour une étude détaillée, on pourra conftdtesdyville,

1989, [Zwingelstein, 1996] etljing , 2008].

Apres cette phase, il faut décider quel est le ou les éléments défaillants ; ce probleme sera

abordé dans la section suivante, dans I'étape de localisation.

1.2.4 Localisation

L’étape de localisation doit permettre, a partir des résidus détectés non nuls statistiquement,
de localiser les défauts, c'est-a-dire de déterminer le ou les éléments défaillants. La signature
d’'un défaut représente I'effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Plusieurs défauts peuvent
affecter le systeme :

- Défauts actionneurs : affectant les entrées du systéme.

- Défauts capteurs : affectant la sortie du systeme.

- Défauts systeme : affectant le systéme lui-méme.
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Si I'on dispose de la signature de chacun des défauts a détecter, il est possible de remonter des
effets (résidus non nuls) aux causes (les éléments défaillants). Deux méthodes peuvent étre

utilisées [BAIKECHE, 2007] le résidus directionnels et résidus structures.

1.2.4.1Résidus directionnelertler, 1993], Gertler and Monajemy, 1995]Bgard, 1971],
[Gertler, 1991], White and Speyer 1987] eRérk and Rizzoni 1994] :

Une approche pour remplir la tache de localisation, dont I'objectif est de concevoir des
résidus directionnels. L’ensemble de résidus est congu de telle sorte que le vecteur des résidus
reste confiné dans une direction particuliere de I'espace des résidus, en réponse a un défaut

particulier. Cette technique a été introduite dans les annéesRanG,[1996].

1.2.4.2 Residus structuréChow and Willsky 1984],Gertler 1993] etChen, 1995] :

La structuration des résidus est une autre possibilité pour réaliser la tache de localisation, dont
I'objectif est de concevoir un ensemble de résidus sensibles au défaut considéré et d’autres
insensibles. L'ensemble des résidus qui ont cette propriété, sensibles et insensibles, est connu

comme l'ensemble structuré des résidus.

1.3 Les réseaux de communications

Dans ce chapitre traitant de I'état de I'art, nous introduisons également les notions essentielles

relatives aux réseaux de communication.

1.3.1 Introduction

Un réseau a pour fonction de transporter des données d’'une machine terminale vers une autre
machine terminale Pour ce faire, une série d’équipements et de processus sont nécessaires,
allant de I'environnement matériel utilisant de canal de communication (cables terrestres ou
des ondes radio) jusqu’a I'environnement logiciel, constitué de protocoles, c'est-a-dire de
regles permettant de décider de la facon de traiter les données transportées. Cette premiéere
partie pose les fondements des réseaux et présente les matériels et les architectures

protocolaires nécessaires a leur construction. Pour plus de détails le lecteur peut se référer a
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[Pujolle, 2004]. Nous commencons par le lexique des réseaus,eensuis définirons
succinctement les caractéristiques essentielles des réseaux de transmission. Enfin nous
examinerons le transfert des données, c'est-a-dire le moyen de transporter un paquet

d’'informations de nceud en nceud jusqu'a ce gu'il atteigne le récepteur.

1.3.2. Lexique pour comprendre la "langue"

Avant de présenter les problématiques de SCR, il nous semblé utile de rappeler le lexique des
réseaux, car certains des termes courants seront utilisés dans la suite du rapport.

Ainsi nous définissons les termes suivants :

- Médium : Support physique de la communication (paire torsadée, cable coaxial, fibre
optique).

- Réseau local : Réseau limité a une zone ne dépassant pas quelques kilometres ; en général, il
s’agit de réseaux restreints a un batiment ou une entreprise. Par opposition, on parle de WAN
(Wide Area Network) pour les réseaux comme le Réseau Téléphonique Commuté ou le réseau

Internet.

- Réseau d’entreprise : Réseau local utilisé dans les applications de bureautique et de gestion.

- LAN (Local Area Network) : Regroupe les réseaux adaptés a la taille d’'un site d’entreprise
et dont les deux points les plus éloignés ne dépassent pas quelques kilometres de distance. On

les appelle parfois réseaux locaux d’entreprise.

- RLI : Abréviation pour Réseau Local Industriel. Réseau local utilisé dans un environnement
industriel (production...). Il permet la communication entre les équipements d’automatisme.

- Bande passante : Mesure la largeur de la plage de fréqguences dans laquelle les signaux sont
transmis avec une atténuation inférieure a trois décibels. Par abus de langage, désigne le débit

maximum utile du médium.

- Protocole : Désigne les regles de dialogue entre mémes couches des entités communicantes.
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- TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet work Protocol) : Protocoles de communication

utilisés notamment pour la transmission des informations sur le web.

- Noeud: est un sous-ensemble reli€é a un réseau de communication et capable de

communiquer sur le réseau selon un protocole de communication.

- Message : Information échangée sur un réseau au travers de services définis dans un

protocole de messagerie : lecture, écriture, téléchargement de zones mémoires, fichiers, etc.

- Trame : Suite de bits ou caracteres émis de facon ininterrompue par un équipement sur le
réseau et dont I'ensemble constitue une information cohérente interprétable par les
destinataires (messages, questions ou réponses, diffusion d’'une valeur...). La longueur des

trames est toujours limitée.

- ldentifiant : L'identifiant d’'un message comporte les informations permettant au nceud de
s’identifier auprés d’un systeme.

- Routage : chaque identifiant qui possede un certain nombre des bits indique non pas la
destination du message mais la provenance des données de celui-ci. Ainsi tous les nceuds

recoivent le message, et chacun est capable de savoir si ce message lui est destiné ou pas.
- Adressage : il faut ajouter des adresses complétes dans les différents paquets, pour ce qui

concerne le routage, ou dans le paquet de signalisation qui ouvre la route, pour la

communication.

1.3.3 Caractéristiques des réseaux de transmission

1.3.3.1 Retard de transmission "delay

Appelé aussi temps de transfert, temps de transit ou temps de latence, mesure le temps entre
I'émission d’un bit, a I'entrée du réseau et sa réception en sortie du réseau. Ce temps prend en

compte le temps de propagation sur le ou les supports et le temps de traitement par les

eléments actifs du réseau (noeuds). Le temps de transfert est un parameétre important a prendre
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en compte lorsque la source et la destination ont des échanges interactifs. Le canal de
communication est un élément physique modélisé généralement par un retard constant, et
suite a une utilisation multiple de réseau, le protocole mise en place pour la gestion du trafic
ajoute une partie aléatoire du temps a ce retard appelé giterd."La valeur de ce dernier

varie en fonction de la charge du réseau.

1.3.3.2 Débit binaire :

Les systemes de traitement de I'information emploient une logique binaire. L’'opération qui
consiste a transformer les données en éléments binaires s’appelle le codage ou numérisation
selon le type d’information a transformer. Le débit binaire mesure le nombre d’éléments

binaires transitant sur le canal de transmission pendant I'unité de temps.

1.3.3.3 Taux d’erreur :

Les phénoménes parasites (bruit) perturbent le canal de transmission et peuvent affecter les
informations en modifiant un ou plusieurs bits du message transmis, introduisant ainsi des
erreurs dans le message. On appelle taux d’erreur binaire (Te ou BER, Bit Error Rate) le

rapport du nombre de bits recus en erreur au nombre de bits total transmis.

1.3.4 Notion de qualité de servicgdS)

Les réseaux transportent des flux numériques et non des informations. Cependant, selon le
type de données les contraintes en termes de débit (volume), de temporalité (retard de
transfert et variation de celui-ci) et fiabilité (taux d’erreur) different. Un systéeme de
transmission doit étre capable de garantir le respect de ses contraintes spécifiques. Le réseau
de communication implanté dans le contexte contrle commande est conditionné par la
gualité de service (QdS) exigée par I'application. L'objectif global de I'étude de ce systeme

est de permettre au systeme de suivre la consigne désirée et de générer des résidus robustes
méme en présence des effets introduits par le réseau, a savoir les retards, les pertes
d’'informations I'ordonnancement de taches et les protocoles utilisés pour accéder au médium.
Cet objectif se décline sous forme de fonctionnalités qui peuvent leur étre associées, afin

d’évaluer la qualité de service liée au controle des SCRs.

23



Chapitre 1.Diagnostic et apercu sur les réseaux

- le retard de transmission : Le retard de transmission est le facteur le plus important pour les
applications temps réel, c’est le temps entre le moment de la production de l'information
jusqu’a l'arrivée de cette information chez son destinataien[et al., 2001] etGhostine et

al., 2008].

- La perte de linformation transmise sur le medium de commination. Le taux de pertes
représente le pourcentage des messages qui ne peuvent pas atteindre leur destination dans un

intervalle de temps spécifiqueign et al., 2001] etGhostine et al., 2008].

1.3.5 Transfert de paquets

Toutes les informations a transporter sont décomposées en paquets pour étre acheminées
d’'une extrémité a une autre du réseau. Le réseau de transfert est composé de nceuds, appelés
nceuds de transfert, reliés entre eux par les lignes de communication. Le travail d’'un nceud de
transfert consiste a recevoir des paquets et a déterminer vers quel nceud suivant ces derniers
doivent étre acheminé$IG-1.2). Suivant le cas, ces paquets peuvent étre regrp@oés
reconstituer l'information transmise. L’action consistant a remplir un paquet avec les octets
s’appelle la mise en paquet ou encore la paquétisation, et l'action inverse consistant a

retrouver un flot & partir d’'un paquet, la dépaquétisation.

FIG-1.2 : Le réseau de transfert

Un modele de référence en sept niveaux a été mis au point pour charger I'ensemble des
fonctions nécessaires au transport et a la gestion des pagléetd,.) Chaque couche ou

niveau offre un service au niveau supérieur et utilise les services du niveau inférieur. Pour
offrir ces services, les couches disposent de protocoles, qui appliquent les algorithmes

nécessaires a la bonne marche des opérations.
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1.3.6 Le modele de référence : modele OSI

L’architecture illustré a l1aHIG 1.3 sert de référence a toutes les architecture rédeauson

nom de modéle de référence. La structure en couche de I'architecture protocolaire des réseaux
simplifie considérablement leur compréhension globale et facilite leur mise en ceuvre.
Chacune des ces sept couches est spécialisée dans une tache bien précise et codifiée selon un
certain protocole. Les données de l'ordinateur émetteur traversent chacune des ces sept
couches de haut en bas avant d'étre transmises (sous forme de trames) ou support de
communication, puis, arrivées a destination, les trames traversant chacune des ces sept
couches de bas en haut avant d’étre communiquées a I'ordinateur récepteur.

Les couches homologues sont les deux couches d'un méme niveau (coté émetteur et
récepteur), ces couches ont la méme fonction, de fagcon que chacune des couches sache
exactement comment travaille son homologue. Seule la couche la plus basse peut
communiquer directement avec son homologue.

Les données sont découpées en paquets. Les paquets passent de couches en couches. A
chaque couche des informations d’adressage sont ajoutées aux paquets. Les paquets sont

transformeés en trames, et ce sont les trames qui circulent sur le réseau.

1.3.6.1 La premiere couche, niveau physique

Le niveau physique correspond aux régles et la procédure a mettre en ceuvre pour acheminer
les éléments binaires sur le médium physique, on trouve dans ce niveau les équipements
réseau qui traitent I'élément binaire, comme les modems, les concentrateur, ponts, hubs, etc...

1.3.6.2 La 2™couche, niveau trame ou couche liaison

Cette couche gére le transfert des trames et contréle les erreurs dans la transmission. Une

trame est constituée de plusieurs éléments, I'en-téte pour le contrdle/routage, le corps des

données et la queue pour la vérification des erreurs de la transmission.

25



Chapitre 1.Diagnostic et apercu sur les réseaux

& Standard OSI  °
Couche Application

Couche Présentation
Couche Session
Couche Transport
Couche Réseau

Couche liaison

Couche Physique

FIG 1.3 : modéle de référence, OSI

1.3.6.3La troisieme couche, niveau paquet ou couche liaison

Le niveau paquet nécessite trois fonctionnalités principales le contréle de flux, afin d’éviter

les embouteillages de paquets dans le réseau, le routage et 'adressage.

1.3.6.4 La quatrieme couche, niveau message ou couche transport

Les fonctions de cette couche sont la division ou le regroupement des messages en des
paquets et I'extraction et la reconstitution du message d'origine

1.3.6.5 La cinquiéme couche, niveau session

La couche fournit les services permettant I'établissement d’'une connexion, son maintien et sa
libération, ainsi que ceux permettant de contrdler les interactions entre les entités de
présentation.

1.3.6.6 La sixieme couche, niveau présentation

Le niveau présentation se charge de la syntaxe utilisée pour I'échange des données

1.3.6.6 La septieme couche, niveau application

26



Chapitre 1.Diagnostic et apercu sur les réseaux

Cette couche fournit aux processus applicatifs le moyen d’accéder a I'environnement réseau.

Ces processus échangent leurs informations par l'intermédiaire des entités d’application.

1.4 Conclusion :

Nous avons analysé, dans ce chapitre, quelques notions liées au diagnostic a base de modele
des systémes linéaires et nous avons présenté brievement le réseau de communication. Nous
considérons dans les chapitres suivants le diagnostic a distance des systemes linéaires
commandeés via un réseau, ce dernier introduisant des perturbations en terme retard variable.
Les algorithmes traditionnels du diagnostic de défauts basé sur I'hypothese de la
synchronisation des données entrées/sorties s’appliquent tres difficilement dans ce contexte. |l
est donc nécessaire, d’élaborer un modele permettant d’analyser I'effet des retards induisent

par le réseau, comme nous le verrons dans le chapitre suivant.
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2.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté sans bien sir étre exhaustif les contours des
meéthodes de diagnostic a base de modéles. Pour les SCR, il est nécessaire d’élaborer un
modele permettant d’analyser I'effet des paramétres induites par le réseau, et d’améliorer ainsi
les performances globales des algorithmes du diagnostic.

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte des systemes contrélés en réseau, puis une
démarche thématique est ensuite adoptée pour présenter I'état de I'art. Une modélisation des

SCR est proposée dans le but d’éclairer I'effet de réseau.
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2.2 Systemes controlés en réseau (SCR)

2.2.1 Introduction

Dans la derniere décennie, l'automatisation des systemes complexes a été fortement
influencée par le développement rapide des systemes informatiques et de communication.
L'intégration de médias distribués pour la commande et la surveillance a suscité de plus en
plus l'attention des chercheurs dans ce domaine.

Superviseur

Calculateur 1 Capteur 1

Calculateur 2

Calculateur n Capteur m

@ ®0o o

Actionneur 1 Actionﬁeur 2

FIG-2.1 : Modéle conceptuel d’'un SCR.

Un Systeme Contrdlé en Réseau est un systeme classique fermé par un canal de
communication (comme un réseddhang et al., 2001]qui peut étre partagé ou non avec
dautres applications. Les données de contrble sont échangées entre les composants du

systéme (capteur, contrdleur, actionneur) en utilisant un réseau &i@gél1).

L’origine des systémes contrélés en réseau remonteaanges 1970 avec la mise sur le
marché des deux produit§DC 2000° et CENTUM system'sdes entreprises Honeywell et
Yokogava, sous le nom de systemes de contrdles distribués (distributed control system
(DCS)). Comme les besoins croissants des applications industrielles ont poussé a la limite du
contrdle point a point, il est devenu évident que l'introduction des SCR a été la solution pour
réaliser des opérations de contréle a distance. La recherche en téléopération a été lanceé avec le

souci de la sécurité et le confort dans des environnements dangereux, tels que les projets
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spatiaux et les centrales nucléaires, et a été rendue possible qu'aprés le développement du
SCR.

Cette architecture présente des avantages pour l'aide au diagnostic et a la maintenance
[IUNG, 2002] et I'amélioration de la flexibilité dans la conceptides systemes, de plus elles
permettent la réduction des colts de cablage [Gallara et Decotignie, 1984]

Controleur I% Procédé I— ;
As(t) :

-

..... Calculateur

Calculateur o et
de site j s 8 e s de site i

& Sitéi 7 éitei W

FIG-2.2 : Architecture d’'un SCRRichard et Divoux, 2007]

[Richard et Divoux, 2007pnt donné une architecture avec trois couches utilisées par de
nonmbreux réseaux locaux industriels, dont plusieurs calculateurs connectés a travers un bus

pour implanter la boucle de retour de I'application, FIG-2.2.

Cette architecture de SCR rend les théories classiques de la commande et du diagnostic
relativement inadaptées. Cette complexité des SCR est due aux perturbations provenant du
réseau de communication, notamment en raison des retards et pertes des données, ...etc,

[Zhang et al, 2001]. Ainsiles théories conventionnelles de la commande etiagndstic
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reposant sur des hypotheses idéales en terme d'observation et de synchronisation de
I'information doivent étre réévaluées avant de pouvoir étre appliquées aux SCR.

Le retard est induit par le réseau lors de I'échange des données sur le support de
communication, par le temps de conversion (A/N et N/A) et par le temps de traitement des
données (qui est pratiguement négligé). Ce retard induit peut varier considérablement en
fonction de I'évolution de la charge du réseau.

Etant données plusieurs informations de contréle circulant dans le réseau des paquets peuvent
étre perdus. Ces pertes des données perturbent le systeme méme le rendent instable surtout
dans le régime transitoire.

Il faut donc pour étudier les SCR et respecter les contraintes temps réel, prendre en compte le
retard induit et la perte de donnée afin d’ajuster les théories de la commande et du diagnostic

conventionnelles.

2.2.2 Structure des SCR

Sur la base de I'emplacement du réseau dans un systeme, il existe différentes structures pour
les SCR. Par exemple, le réseau dans un SCR peut étre situé entre le capteur et le contréleur et

le contréleur et 'actionneur. Dans ce cas, on parle d’'une structure diFéete.g3).

Actionneur

\ 4

Procédé

A

Capteur

Le calculateur L'esclave

FIG-2.3 : Structure direct@ipsuwan et Chow, 2003]

Cette architecture se compose d’un calculateur et d'un esclave (le systeme a commande via un
réseau avec ces actionneurs et ces capteurs) distant. Le calculateur et l'esclave sont

physiguement situés a difféerents endroits et sont directement liés par un meédium de
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communication afin d’effectuer la commande en boucle fermée a distance. Le calculateur
envoie le message des commandes aux actionneurs et recoit I'information des mesures des
capteurs par l'intermédiaire du réseau. [Overstreet and Tzes, 1999] et [Tipsuwan et Chow,
2003]

:@-‘»Rég. local |+ Actionheug
A
v
Procéde
_' I
— ] . _ _[]
Capteug

Le calculateur L'esclave;

:'(g)_.‘» Rég. local [ Actionneup
“A
v
Procéde
v
Capteus

L'esclave,

Figue-2.4 : Structure hiérarchig(ieipsuwan et Chow, 2003]

On parle d’une structure hiérarchigue dans les systémes automatisés de grande dimension, en
effet, ces systémes sont constitués généralement par des sous systemes interconnectés. Les
difféerentes commandes se trouvant a distance les unes des autres rendent l'utilisation de
I'architecture hiérarchiqueratique. Cette architecture est utilisée dans les solmutbiles

pour commander les vitesses des différentes articulations [Tipsuwan et Chow, 2003] et la télé-
opé&ation [Tarn et Xi, 1998]. Elle se compose d'un calculateur principal et dst&syes

distants hébérgeant chacun un régulateur I6d&l-@.4).
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D’une maniére périodique le calculateur envoie des consignes et recoit des informations sur
les capteurs, la boucle de régulation locale traite ses consignes pour exécuter la commande du

systeme.

L'utilisation d’'une structure dépend de l'application et de sa conception. Par exemple,
commander un robot exige l'utilisation de beaucoup de moteurs qui doivent fonctionner
ensemble et simultanément. C’est pourquoi, la structure hiérarchiqgue semble plus adaptée
[Berbra, 2009]. A linverse, lorsque le systeme est plus singblgutun moteur & courant

continu, la structure directe peut étre choisie.

2.2.3 Les réseaux dans les SCR

Au cours des dernieres années, I'un des themes de recherches importants dans la communauté
de la commande des systemes est la commande via un réseau de communication (SCR). Cette
structure typique des SCHKIG-2.5), ou les réseaux sont utilisés pour établir la caone

entre le contrbleur et le systeme technique y compris les capteurs, actionneurs et le processus
[Tipsuwan et Chow, 2003]. Le contrOleur et le processus se trouvent physioueéans des

endroits différents. Les signaux de commande sont encapsulés dans un paquet envoyé au
processus par l'intermédiaire d’un réseau. Le processus renvoie ensuite les états des sorties au
contrdleur via le méme support de communication. Peu importe le type de réseaux utilisé, la
performance globale des SCR est toujours affectée par les parametres induits par le réseau de

communication [Lian et al., 2001]

Procédé 1 Procédé 2

4 v 4 v
Actionneur Capteur Actionneur Capteur

v

Réseau

Calculateur 1 Calculateur 2

FIG-2.5 :Structure typique d'un SCR

34



Chapitre 2. Modélisation des Systemes Contrélés en Réseau

Les premieres applications industrielles utilisaient les réseaux de terrain "Fieldbus", en 1988,
dédié au contrdle distribué en temps réel. Fieldbus est un terme générique qui décrit un réseau
industriel moderne de communication numérique destiné a remplacer le standard analogique
4-20-mA. En 1989, "fielbus" est considéré comme une norme standard de réseau du terrain
par le Ministere fédéral de I'Education et la Recherche de Allema@eany " (BMBF)

[Lee et al., 2005] En suite le réseau CAN (Control Area Network) est an&e norme
standard de réseau du terrain, concu pour des applications nécessitant de haut niveau
d'intégrité des données et des débits allant jusqu'a 1 Mb / s. CAN a été introduit en 1980 par
Robert Bosch GmbH pour la connexion des unités de contrdle électronique (ECU) pour les

applications automobiles (bus véhiculEgfsi et al., 1999].

Les réseaux de terrain tels que DevicelNetdell et al. 1995] FIP [Bergé, 1996]ControlNet

[Repere, 1997t CAN [Paret, 1999pnt satisfait aux contraintes temporelles des agtjits
industrielles. Chaque réseau possede son propre média physique, mécanisme d’arbitrage de
'accés au bus. De plus, chacun de ces réseaux répond a des criteres de performances
différents tel que la vitesse de transfert, la taille des messages et des majorants du retard. On
les retrouve dans les systémes de production, les avions, les automobiles. Cependant, le codt,
le manque d’interopérabilité et de flexibilité constituent une barriére réelle dans I'étude et le

développement des systemes industriglsiid Kim, 05].

Dans [Lian et al, 2001] on releve une étude comparative entre un résmhHthernet) et

deux réseaux du terrain (DeviceNet et ControlNet), afin d’évaluer les pertes d’informations et
les retards de transmission. Malgré les haut débits du réseau Ethernet, ce réseau est pénalisé
par le non déterminisme de sa méthode d’acces au medium et n’est pas recommandé sauf
pour des applications non sensibles au temps réel. Lian ne retient que des réseaux de terrain

classiques comme DeviceNet ou ControlNet pour les applications temps réel.

Aujourd’hui, le réseau le plus utilisé dans le cotdeSCR est le réseau Ethernet (norme
802.3 [IEEE 802.3])KIG 2.6), en raison du faible colt des composants du réldeael part

et de leur compatibilité avec l'infrastructure Ethernet existante d’autre part et surtout suite a
I’évolution de I'organisation en bus vers une organisation en étoile en se basant sur la norme
802.1 D [IEEE 802.1 D].
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Ethernet Standard

Couche Application

Couche Transport
Couche Réseau

Couche Liaison

Couche Physique

FIG-2.6 : Modele du réseau Ethernet

Malgré tous ses avantages, ce réseau est pénalisé par le non déterminisme de sa méthode
d’acces a la voie. Tous les nceuds qui partagent le médium, utilisent le protocole d'accés
CSMA/CD (protocole a détection de porteuse (CSMA) avec détection de collision (CD)).
Cela signifie que si un nceud (ordinateur, capteurs, etc) veut envoyer des données, il écoute
(Carrier Sensing) l'activité du réseau. S’il ne semble y avoir aucune activité, il commence a
envoyer son message. Dans le méme temps, il écoute le trafic engendré sur le réseau, et s'il
détecte une autre transmission, il sera immédiatement arrété (Collision Detection). Avant
d'essayer de nouveau a soumettre ce message, il attend un temps aléatoire, par conséquence

un retard non déterminist& (,; : temps d’attente) pénalise les données transitées entre les

nceuds du réseau. Pour un débit Ethernet de 100MB/s, le retard induit peut étre définie par

I'algorithme de back-off exponentiel (Binary Exponentiel Back-off, BEB). :
0<Tyar <(2 -1)5.121

Avec g étant le nombre de nouvelles tentatives. Ceptaam augmentera pour chaque
tentative échouée d'envoyer le méme paquet. La valeur srepuesente un intervalle du
temps pour le transfert d’'un petit paquet Ethernet (64 octets).

Le retard total pour lI'envoi des données entre deux terminaux du réseau peut étre articulé :
(FIG-2.7).

- Le temps de calcul et de codage dans le processeur du noeud source (couche Application)

T re (Pre-processing time).
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- Le temps d'attenteT,,;; (waiting time), suite & une collision ou pour que le réseau devient
inactif. Cela dépend du nombre des nceuds qui sont connectés au réseau et la quantité de
données générées par chaque nceud, cette intervalle du temps englobe aussi le temps de
retransmission (acquittement) suite a l'arrivée de paquets incorrects ou de perte de paquets, ce
qui est possible en utilisant le protocole « Transmission Control Protocol (TCP) ». Cela peut
influencer de maniére significative sur le retard total. Par contre cette partie du retard peut étre
évité en utilisant le protocole « User Datagram Protocol (UDP) ».

- Le temps de transmission des donn&g@ransmission time), ce retard est plus ou moins

fixe.

- Au niveau du noeud de destination, il y a encore des retards de décodage et de,galcul

(post-processing time) avant que les données puissent étre utilisées.

Couche Application

Couche Transport

Couche Réseau

Couche! liaison

Couche Physique T, mrnres [} somus (R 3 % SR nomu |

A A

Bus

FIG-2.7 : Retard de transmission de bout en bout

A présent, on trouve des réseaux plus performards Bast Ethernet (10-100 Mb / s) et
Ethernet Gigabit (1000 Mb / §paoud et al.,, 2004]Récemment, Ethernet commuté est
devenu une alternative trés prometteuse pour les applications temps réel industrielles en
raison de I'élimination des incertitudes dans I'Ethernet clasgiqeect al., 2006]L'Ethernet
commuté associé au mode full-duplex (norme IEEE 802.1x) peut sous certaines contraintes
assurer le déterminisme dans I'acheminement des messagesd et al., 1999] Jasperneite

and Neuman 200]l [Rondeau et Divoux 2001]l.ge and Lee 2002] edand Kim, 2005] et
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peut étre réussit pour des applications temps réels, aucun collision, mais des retards

supplémentaires qui sont ajoutés suite a l'insertion des mémoires tampons.

2.3 Modélisation d’'un systéeme a retard

2.3.1 Introduction

En temps continu, il est bien connu que la présence d'un retard dans la chaine de retour est
souvent accompagnée de "mauvais" comportements (oscillations et instabilité et sensibilité de
bande passante,...), voir, par exempl&y [et al., 2003] etMlichiels and Niculescu, 2007].

Les systemes a retard forment une classe de systemes de dimension infinie dont I'évolution
dynamique ne dépend pas seulement de I'état présent, mais aussi de son passé. Ces dernieres
années, ces systémes ont attiré de plus en plus l'attention des chercheurs, di a leur
applicabilité aux systemes controlés en réseau et aux systemes de grande dimension. Le retard
constitue un facteur non négligeable de dégradation de la performance des systemes. Cette
problématique affecte la stabilité des systemes et génere des fausses alarmes dans les
algorithmes de diagnostic. Il est donc important de le prendre en compte lors de conception
des protocoles de contréle. Beaucoup de modéles sont utilisés dans la littérature pour simuler

le comportement des ces systemes.

Dans cette partie, nous illustrons les difféerents modéles des systémes a retard et les différentes
formes de retard rencontrées dans la littérature. La majeure partie de ce détail est basée sur ces
référencesGu et al., 2003]Kolmanovskii et al., 1999] eiNiculescu, 2001].

2.3.2 Les systémes de type retardé

Un systeme de type retardé est un systeme dans lequel la dérivée de la solution a l'instant t est
fonction des valeurs de la solution a I'instant. tAinsi, le modéle dynamique est régi par des
équations différentielles portant a la fois sur les valeurs présentes et les valeurs passées de
I'état du systemeHale and Verduyn, 1993].

%(t) = AX(t) +A px(t —h ) +Bu(t) + Bru(t—hy) (2.1)
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y(®) =Crx(t-hy) (2:2)
Avec : hy , h, ethy sontdes retards.

Afin de résoudre I'équation (1) pour= 0, il est nécessaire de connaitre la condition initiale
de x(t) sur lintervalld-h,,0], soit pourtO[-hy,0], x(t)=@t) et x(0)=xg, mais
également I'entrée du systémst), soit pourtO[-h,,0], u(t)=q(t).®t)et I(t)sont
supposeées continues par morceaux. Le calcul de I'état instaxtanépourt >0, nécessite

la connaissance d’une infinité de pointBel[four and Karrakchou, 1987%t [Shimanov,
1960].

2.3.3 Les systéme de type neutre

Un systeme de type neutre est un systeme dans lequel la dérivée de la solution a l'instant t est
fonction non seulement des valeurs de la solution des valeurs de la solution a linstant t-h,
mais aussi de la dérivée de la solution a l'instant t-h. Les complexités des ces systémes est
revenu a I'apparition de la dérivé de I'étale]e and Lunel, 1993

%(t) = AX(t) +Bx(t —h) + Cx(t- h) (2.3)

Dans Kolmanovskii and Myshkis, 199@es autres présentations de systeme de type neutre.
2.3.4 Modéles du retard

Pour étudier I'effet de retard induit par le réseau dans les SCR, il est important de passer par la
phase de modélisation du retard. Les retards induits par le réseau sont modélisés et analysés
de différentes fagons. lls peuvent étre modélisés comme un retard constant (tampon), un
retard aléatoire et ou un retard avec une distribution de probabilité connue régie par des
chaines de MarkojpLiu and Yao, 200p

2.3.4.1. Retards constants
Le modele le plus simple est de considérer un retard de transmission constant induit par le
réseau. Ce type de modéle peut étre un bon modéle malgré que le retard dans le réseau est

souvent variable ou aléatoire, par exemple, si la constante du temps de processus contrdlé par
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le réseau est beaucoup plus importante vis-a-vis au retard iddutand nombre de critéres
de stabilité ont été mis au point par des approches fréquenf@Henbrine, 1994], des
inégalités linéaires matricielles LMdu et al., 2003]. Ce type de retard est largement utilisé
dans la modélisation et I'analyse de phénomeénes de propagation et de trgBspatsamy,
1992] [Kolmanovskii and Myshkis, 1992[Kolmanovskii and Myshkis, 199%t [Kuang,
1993. Des études sur la stabilité robuste et des camditiMI| sont développés au milieu des
anneées 90 sur les systemes a retard constalihfnovskiiet al., 1999], [Li and De Souza] et
[Niculescu, 2001]. Dans<jong and Lam, 2006] etJchollig et al., 2007 le retard induit par

le réseau est supposé constant.
2.3.4.2. Retards variables bornés

Le choix d'un retard constant devient moins pertinent quand il s'agit de problémes liés aux
SCR pour lesquels les retards sont induits par le réseau de communitapea Et al.,

2006], Hespanha et al., 2007] etgmpieri, 2008]. Dans Ethernet un protocole de détection

de collision (CSMA/ Collision Detection) est la source principale des retards aléatoires ; en
effet, quand il y a une collision, tous les noeuds affectés arrétent la transmission, chaque
station attend un temps aléatoire et retransmet a nouveau le message. Un premier type de
conditions Hale, 1997] est de considérer que le retard est majoré, dast gu'il existe un

scalaire positif et connue, >0 tel que 0< r(t)Srz. Plusieurs travaux des recherches

considerent les retards des communications sont boto@gZ et al., 2006],AL-Salami et
al., 2006], Fridman and Shaked, 2006 [Kharitonov and Mondié, 2005].

T1<T (t) <1y
En effet, dans ces travaux, on suppose que le retard est une somme de deux grandeurs: un

déterministe et l'autre stochastique examinée comme perturbation. Ce cas sera traité dans le

chapitre suivant, pour la synthése d’un filtre robuste de détection.
2.3.4.3. Retard avec une contrainte sur leur dérivée premiére

Considérons un scalaire positif d tel que :
i(t)<d
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Cette hypothése est justifiee par Witravitifrant, 2005] qui explique que physiquement les
paquets sont réorganisés dans leurs ordres d’émission, et que le retard est celui percu par le

récepteur, et non le retard effectif présent dans le réseau.

2.3.4.4. Retard incertain

Cette fois, le retard est supposé de la forme suivant :

1(t)=h+n(), ou h>0 représente la valeur nominale ou la valeur du retard dans une
itération passeéep(t) une partie variable, peut étre considérée un bruit blanc gaussien, (une

perturbation) fFridman, 2005]. Ce cas sera traité dans le chapitre suivantlgsynthese

d’un filtre adaptatif de détection.

2.4. Modélisation d’'un systeme contrélé en réseau

L’intégration d’'un réseau, que ce soit local ou du terrain dans la boucle de contréle rend
I'analyse des SCR relativement complexe, en effet, les messages transmettent dans le réseau
c’est a dire entre les capteurs, les actionneurs, les contréleurs et d’autres composants sont
pénalisés par le comportement du réseau telles les pertes d’'informations et les retards. D’apres
[Zhang et al., 2001lprs de la conception d’'un contrble via un SCRalgdur capital doit étre

pris en compte, le retard induit par le réseau, (du capteur vers le contréleur et du contréleur
vers l'actionneur) lors de I'échange de données entre les équipements connectés sur le
médium. Ce retard peut dégrader les performances du systeme en réseau voire méme le
rendre instable. Ainsi, la problématique du SCR peut étre inscrite dans le cadre général d’un
systéme a retard (time-delay systems). Cette problématique du contrdle des retards induits par
le réseau est partagée avec les systéemes de télé-opérations, comme le contrdle d’'un robot a

distance qui est tres sensibles a la fluctuation des retards de transmission.

[Juanole and Blum, 199%nt proposé une architecture d’'un SCR de telleesque le
calculateur est directement intégré a l'actionneur et le capteur envoie les signaux de mesure
sous forme de paquets via le réseau au calculateur. Ce schéma exhibe le retard issu de la
communication via le médium et un bloqueur d'ordre zéro qui concrétise la perte des
donnéeskIG-2.8
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Entrée 4+ 5072
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Echantillonneur
1-e7"$ ~74S
d
J e
Bloqueur Retard

FIG-2.8 : Modéle d'un SCRI[ianole et Blum, 1999]

Dans [Luck and Ray, 1990],Nillson, 1998, [MAO et al., 2007] et\|Vang et al., 2008] ont
matérialisé I'intégration du réseau dans le boucle de commande d’'un systeme par deux blocs

retardateurs, 1", le retard entre le capteur et le calculateur §f le retard entre le

calculateur et I'actionneur, cette intégration est traduit par le modele de l'asservissement

présenté a la FIG-2.9.

) YO

Actionneu]—» Processu Capteur l

Calculate

FIG-2.9 :Modeéle des Systemes controlés en réseau.

2.4.1 Analyse des retards induits par le réseau

LaFIG-2.9illustre le schéma fonctionnel d'un SCR ou le réssiumodélisé par deux retards
de communications affectant le systeme. Il y a essentiellement trois types du retard: retard

entre le capteur et le calculateu; retard entre le calculateur et I'actionneuf? ; et un

retard de calcul issue du calculatetff, T est généralement négligeable par rappaf°aet
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¢, en conséquence ce retard est non significatif dans beaucoup de techniques de controle et

pourrait étre inclus dang, [Nilsson, 1998

Hypothése H2.1
(i) On suppose que les retards induits par le réseau sont inférieurs a une période

d’échantillonnagery® + 1< h [Zhang et al., 2001].

(i) Le systeme physique appartient a la classe des systemes linéaires, continus et

invariants dans le temps.

4 Capteur

v

(k-1) h kh (k+1) h

4 Calculateur

(k-1) h
Actionneur
Uy -1
“““ T
(k-1) h kh (k+1) h

FIG-2.10 :Diagramme des signaux de commarfdedter et al., 2007

Hypothése H2.2[MAO et al., 200}
() Les capteurs sont périodiques "clock driven™ ils mesurent a chaque période
d’échantillonnage,K1G-2.10.
(i) Le calculateur et les actionneurs sont événementielles "event di€&2(10.

(iii) I y a des mémoires tampons dans chaque capteur et actionneur.

Le calculateur regoit la valeur de la sortie aprés un retgrdpuis calcule le signal de la

commandeu, qu'il envoie immédiatement & I'actionneur qui le regoit aprés un regird

(FIG-2.10.
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Hypothese H2.3 fauter et al., 2007]
(i) Les signaux de mesure provenant du nceud du capteur sont "time stamped™: dans la
trame envoyée par ce nceud est fourni I'instant de génération du signal.

(i) Les horloges du capteur et du calculateur sont synchronisées.

Remarque R2.1

(i) En s’appuyant sur I'hypothédd2.3, on peutaffirmer que le retard de transmission

peut étre calculé dés reception de la dormggar le calculateur.

Hypothése H2.4 Fhang et al. 2001] eZhang, 2001]

(i) Pour faciliter les calculs, ces deux retard¥ et t2) vont étre représentés par un seul

retardty tel quety =13+ 10 (FIG-2.10.

Des nombreux chercheurs ont contribué a la conception d’'une modélisation d’un SCR. Des
approches probabilistes (chaine du Markov), formelles (réseaux de Petri, automate) et des
autres déterministesip et al.,2005], YVang et al., 2006] Wang et al., 2006],Yfe and Ding,

2004, [Ye et al., 2006], Jlao et al., 200[7et [Wang et al., 20(08sont présentées dans la
littérature des SCR. Dans la suite, nous nous présenterons des approches liées en particulier a
la conception d’'une représentation d'état d’'un systéme contrélé en réseau. Une stratégie
commune dans ces approches est particulierement dans la conception d’un modele simplifié
du retard, ce retard est considéré comme une entrée inconnue, qui agit sur le systeme
dynamique via une matrice de direction incertaine. Cette matrice a été extraite par différentes
approches telles I'approximation de Taylde[and Ding, 2004 la décomposition en valeur

propre Wand et al., 2006]Wang et al., 2007], ou par I'exploitation du théoreme de Cayley-
Hamilton Wang et al., 2008] elvfe et al., 200p

Dans la suite, nous nous définissons de fagon assez compléte la synthése d’une représentation
d’état d’'un SCR.

2.4.2 Représentation d’état d'un SCR

L’objectif de ce paragraphe est de définir un modéle mathématique de I'ensemble : le systéme

classique et le réseau de communication, sous forme d’'une représentation d’état. Ce dernier
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est considéré comme deux canaux sans peide et al., 2007], qui sont modélisés par deux
retards purs KIG-2.9 ). Considérons tout d’'abord la représentation d'&aplus simple

permettant de refléter le comportement dynamique du processus de la FIG-2.9 :
x(t) = Ax(t)+Bu(t) (2.4)
y(t)=Cx(1) (2.5)

Avec x(t)00" correspond au vecteur d'état(t) 0™ est la sortie observé et I'entrée de

commande est matérialisée par(t)00P. Les matrices ADO™", BOO™P et

C OO™" sont respectivement les matrices d’état, de commande et d’observation.

Sous I'hypotheséH2.1 (i), la forme discrete vu par le calculatedhfng et al., 2001], peut

étre de la forme suivante :

Xi+1 = PXy +To(ti)uy +T (T 1)U (2.6)
yk :CXk (2.7)
U,.., tOlkh, kh+r,
Avec : u(t) = o [ k]
ug, tO[kh+r, (k+2h]
o=\ (2.8)
h-Tk (2.9)

To(m) = | &S Bds
0

h (2.10)
()= [ €*°Bds
h-Tk

h (2.11)
CommeT = [**Bds =T'g(ty) +Iy(ry) d'ol To(ry) = T-Ty(ry)

0
La représentation d’état du SCR :
Xi+1 = DXy + Uy +T9 (7 ) Auy =X+ Tuy + gy T Aug) (2.12)
Avec: Auy = U1~ Uy (2.13)
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Remarque R2.2 Mao et Jiang, 2007]
(i) Si 'hypotheseH2.1(i), n’est pas satisfaite, c'est-a-dire, si le retard est supérieur a une
pé&iode d’échantillonnage, dans ce dag(ty) = 0, et si on suppose ques< 1y < 2h, alors le

systeme discret peut étre de la forme suivante:

X1 = OX g +Ty(Ti)uy +T o(T 1)U k-2 (2.14)
Vi = Cxy (2.15)
avec :

M) = | &*SBds
0

h (2.17)

etly(t)= | &*SBds

2h-’l?k
Dans I'équation(2.12), le termegy (7 ,Aug ) =Ty (7y ) Auy, étant le reflet du réseau dans la
boucle de la commande, ce terme de perturbation a une grande influence sur la qualité de
résidu conventionnel. Donc il est nécessaire d'étudier comment concevoir des systemes de
détection de défauts qui peuvent éliminer ou diminuer linfluence de retard induit par le
réseau. Tel est I'objectif des méthodes développées dans la suite de ce manuscrit et qui sont
présentées suivant leur aptitude a rejeter plus au moins efficacement I'effet de perturbation
g(7y ,Auy ) sur les algorithmes de détection de défauts.
Dans la suite, nous citons les méthodes des conceptions de la matrice de direction de retard
dans un SCR.

2.4.2.1. Décomposition en valeurs profié&ng et al., 2006
Hypothese H2.5

On suppose que la matrice d’état du systeme comirest diagonalisable,

A=PAPL= Riiag ¢y ;- A, )P (2.18)
avec : A,---,A, qui sont les valeurs propres de et P qui désigne la matrice de passage

constituée des vecteurs propres.
On aboutit au développement suivant :
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n.n 2.19
Anls +...= pd's pl (2-19)

Nous obtenons la forme de I'entrée inconnue comme suit :

eAS =|+As+-.-+

h h
gk(rk ,Auk)=F1(rk)Auk= j eASBdSAq( :I Pés ]g Bds Kl

h-Tk h"[k
h
=P J' 'S dsP B
h"Ck
- }
j e/ilsds 0
"k 2.20
=p © o Pp7lBAY, (2.20)
h
0 . | s
L h"[k
Le termeP ~BAu, 00™ est un vecteur colonne. On suppose que :
PlBAw =[oy Ty - Jn]T nc™t (2.21)
Les équations.20 et (2.21) donnent :
. _ - _
J' etSds J' eSds
Ul O h-’l?k h-’l?k
g @ Au)=H ¢ : :Pdiag(PlBAuk) : (2.22)
0 - oyl N h
I emSds j ehSds
_h-’tk ] _h-’l?k ]

Le terme Pdiag(PlBAuk )est une matrice connue, en effet, les deux matfieé B sont

connues, de pluAu, est un signal connu, donc ce terme exprime la direction de perturbation

induite par le réseau. Un découplage exact est pratiguement difficle méme impossible tant

que ce terme est une matrice carré et de rang plein. Il est bien connu qu’'une condition

nécessaire de realiser un découplage exad?t’diiag(PlBAuk), est que le nombre de ses

colonnes soit plus petit que le nombre de ses lignes. Une premiére solution a été proposé par
[Han et al., 200K permettant le découplage exact des entrées inesnren effet, ils ont

utilisé la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) pour réduire le nombre de colonne de la
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matrice de distribution des entrées inconnues. Une deuxieme solution a été proposeé par

[Wang et al., 2006], qui exploite I'approximation de Pdggkr and Graves-Morris, 1996].

NS = 2+As (2.23)
2-/]iS
Donc
h h . h . (2.24)
I eiSds= j 22+j'sds= I 1+ 22/1)"5 ds
h-’l?k h-’l?k ) IS h-’l?k ) IS
(2.25)
4 Ty 4 Ty
=Tk +—In|1-—~ =T T —
A h-2 An-2
AI AI
_2+Ah (2.26)
= Z'k
2-Ah
L’équation @.26) dans .22 donne :
i 2+A1h l
2-Ah
Ok (T Ay )=T7 (7 ) Auy = Pdiag ( F’lBAuk) S
2+ Anh (2.27)
| 2-Aph |

La matrice de distribution de cette entrée inconnue est maintenant un vecteur colonne, il est
généralement trés facile a réaliser un découplage, ce qui conduit en outre a un découplage

exact du retard induit par le réseau.

Remarque R2.3

(i) Si I'hypothéseH2.5 n’est pas vraie, c'est-a-dire, si la matrice d’éiatsysteme continu

n’'est pas diagonalisable, nous cherchons une diagonalisation par blocs en utilisant la forme
canonique réelle de Jordan. En effet, il existe une transformation de similarité S, permettant

de mettre la matrice A sous la forme suivante :

All 0

-1 _
STASE (2.28)

0 ANN

ou N est un nombre inférieur ou égal a n (dimension de la matrice d’'état), et l&;pé=t

égal a un bloc de Jordan réel associé a une valeur propre réelle.
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(i) Toujours si I'nypothesdd2.5 n’est pas vraie, c’est a dire, la matrice d’étasgsteme
continu n’'est pas diagonalisable, de plus n’est pas jordanisable, donc il faut passer par la
forme de Schur, c'est-a-dire, nous nous cherchons deux transformations, la preregre S
unetransformation orthogonal@.@0) et la deuxieme,$2.21) est construite en annulant, tous

les termes hors diagonaux.

. A11 ' A1m
SAS = - (2.29)
0 ANN
Sz'l(S.LT Asl) $= (2.30)
0 Amm

2.4.2.2. Analyse en composantes principalesdt al., 2006] :

Rappelant le théoreme, Cayley—Hamilton, pour I'exponentiel d’'une matrice

nan -1 _ (2.31)
eAS:|+AS+...+A S +...= a; (5)A|
n! i =0
Avec a; OO pour touti =0---n-1
h (n-1 _ (2.32)
Ok (T Ay ) =T'1 (7 ) Auy = j D ai (t)A' |BdsAy
h'Tk i =0
n-1 h i n-1 __—
= zjh_T [ (t)dt JA" [BAuy =| > kA" |BAuy
i=0 K Li =0
=Ez kBrk
avec :
Auy (2.33)
Er=|B AB - A" oonn
Auk
E; k. est la matrice de distribution de I'entrée inconnue introduite par le réseau.
(2.34)

.
ﬂr,k:[ﬂ(gk nk n.ﬁk_l} oot
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h

et = [ aj(s)dsI0 i = 0--n~:
h-Tk

Br k. est I'entrée inconnue induite par le réseau, contient une information proportionnelle du

(2.35)

retard.

2.4.2.2. Approximation de Taylor :

Le développement en série de Taylor a l'ordre 1 de la fonefion

&S = I +As (2.36)

I'1(t) peut étre de la forme

h (2.37)
Ok Tk Ay ) = [ €5 Bddh y =A1[,I] -éMkJ " R u=0Br AU,
h'Tk

2.5 Les travaux de recherche liés au contexte des SCR

Aujourd'hui, des efforts multidisciplinaires réunissent dont le but de produire une structure de
réseau et des composants qui sont capables d'intégrer des capteurs distribués, des actionneurs
distribués et des algorithmes de controle distribués via un réseau de communication d'une
maniére qui est adapté aux applications en temps [f&ebw and Tipsuwan, 2005
L’élaboration d’'une loi de commande ou des intergarg de contrdle dans le cas général

pour les SCR se heurte a de nombreuses difficultés liées a I'insertion du réseau dans la boucle
de commande. Ces systemes sont trés sensibles aux conditions du medium partagé (le trafic,
la charge du réseau, le protocole, la bande passante, etc.) ainsi qu’aux perturbations sur le
systeme a gérer. Les théories de contrble conventionnelles qui comportent plusieurs
hypotheses idéales telles la synchronisation entre la commande et I'observation doivent étre
réévaluées et adaptées aux performances de réseau avant de pouvoir étre appliquées aux
systemes contrélés en réseau. De fagon plus générale, les recherches dans la thématique SCR

sont classées en deux grandes catégdfli€sZ.17).
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[ — E— |

Recherche liée au contexte des SCR

Controle via le résead Controle du réseau
[
| | | I—l
Retard Perte de paque Quantification | | Planification du réseal'

FIG-2.11 : Orientations des recherches des SCR

2.5.1.Le controle du réseau :

Le contrdle du réseau vise principalement a fournir un certain niveau de performance aux flux
de données transitant via le réseau de communication pour le rendre propre aux applications
en temps réel, il est nécessaire donc de mesurer et de modifier les paramétres de réseau ainsi
I'architecture actuel en couche et les modeles de protocoles mise en jeu. Dans ce domaine, des
problemes majeurs d’intérét sont I'ordonnancem&mUBAA and SONG, 2004],I{ii and

Lee, 2003] et zeorges, 2005], accés au mediugh¢n et al., 2005 le routage Han et

al,.2006] et Hollot et al,. 2002] contrdle de fluXElly et al., 1998] etllow et al,. 1999] la

détection d’erreursnruh et al., 1989¢t divers autres probléemes d'allocation des resssurce
[Jacobsson et al., 2006] etifg et al., 2007]. L'objectif est d'assurer la qualité de service

(QoS), tout en réalisant l'utilisation efficace et équitable des ressources du réseau.

2.5.2. Le contrble via le réseau :

Le contrbéle via le réseau vise principalement & décrire la stratégie et la conception des
systemes de contrble via le réseau. Il s’agit d’'une nouvelle architecture de contrdle ou le
contrdleur, les actionneurs et les capteurs sont physiquement distants. Dans ce cas, des
différents problémes peuvent se présenter, I'apparition du retard dans la communication, des
pertes de paquets et les quantifications des données.

2.5.1.1 Retard induit par le réseau :

Le réseau peut introduire des retards sur les informations transités, si ces retards dépassent des

valeurs tolérables, le systéme peut étre endommageé ou il peut passer par des dégradations de

performance. L’objectif global de tous les travaux publiés dans ce contexte, perturbation

51



Chapitre 2. Modélisation des Systemes Contrélés en Réseau

induite par le réseau sous forme du retard, est de réduire l'effet de ce retard sur les
performances du systeme commandé. Des nombreuses applications des SCR allant des
moteurs a courant contindipsuwan and Chow, 2001] eKim et al., 1998] a l'automobile
[Boustany et al., 1992] anddu et al., 1992], a I'avioniquery, 1987], aux robots mobiles
[Wargui et al., 1996] etTipsuwan and Chow, 2002], et terminent par la manipulateur

roboisé [Tarn and Xi, 1998]. Cette stratégie globale peut étre repartie suiappioches.

- La premiére approche se repose sur I'analyserabtglisation du retard afin de synthétiser

une commande insensible a cette perturbation. Les retards dans le réseau sont modélisés et
analysés de differentes facons. lls peuvent étre modélisés comme un retard constant
(chronométré tampon), un retard aléatoire et ou un retard avec une distribution de probabilité
régie par des chaines de Markbaw[and Yao, 2005]. Wet son équipeWu et al., 2005] ont

andysé la stabilité des SCR en prenant en compte un retard aléatoire induit par le réseau.
Kamrani et Mehraban Kamrani and Mehraban, 2006] ont exploit¢é des outils
d’indentifications afin d’analyser le dynamique du retard bout en bout pour I'Internet. Nilsson
[Nilsson, 1998a inventé la commande stochastique optimale, cettemande dépend de la
distribution du retard, celui-ci est supposé au premier lieu indépendant et sa valeur passée est
connue, ensuite variable et sa variation suit une chaine de Markov. GBkidaq, 2000] a

concu une commande robustd®-2.12, I'avantage majeur de cette méthode est qu'elle ne

nécessite pas une information a priori sur les distributions de probabilité de retards induits par

réseau, mais suppose que le retard entre les noaifdstfﬁa ) sont majorés et peuvent étre

approximer par le modéle de Filipiakilipiak 1988]. D’autres applications intégrant la
commande robuste sont proposés d&wmo[and Chen 2008]X[e et al., 2008], $ahebsara et
al., 2008] et [Witheephanich et al., 2004].

[Juanole and Blum, 1999] ont proposé une modeélisation d’'un SCR par un déeséalri

stochastique ou les transitions modélisent le retard, ce dernier est considéré borné afin

d’évaluer le Qualité de Service de la commande des SCRs.
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y (s)

Ge (s) e S Gy (s) >

1-s(1-a) Tax/ 2
1+ (1-a) Tmax/ 2

FIG 2.12: commande robuste congu pour les SCR

- La deuxieme approche est la compensation du retard induit par le réseau. Plusieurs
techniques a base des approches statistiques et mathématiques ont été présentés dans la
littérature pour compenser ou atténuer le retard induit dans les SCR, afin d’assurer
'implémentation de contrble en temps réel. Une approche a base de commande robuste est
présentée dangsoktas et al., 1996] dont I'objectif est de maintenir les performaneas d’

SCR dans le cas ou les retards sont considérés comme des perturbations multiplicatives sur le
systeme. DansMontestruque and Antsaklis 2004], une approche statistique est prise pour
compenser le retard, de méme d@Ndsson et al., 1998] une méthode stochastique optimale

ed présentée, ou le gain matriciel LQG optimale est choisi sur une base statistique du retard
dans résealZhang et al., 2001$nt étudié la stabilité au sens du Lyapunov et ilspooposé

des méthodes de compensation des retards. Une technique inventée par Luck andiRay [
andRay, 1990] etl[uck and Ray, 1994]HIG-2.13), et utilisée ensuite par Chan et Ozgliner

[Chan and Ozgtiner, 1995], pour estimer I'état et de prédire la commande.

Prédicteur +— Commande

A\ 4

F]IDI—» Observateu

Réseau

Capteur Procédé | Actionneur «— JTT]]

FIG-2.13 : Compensateur des retards basée sur un prédiceruridiste

53



Chapitre 2. Modélisation des Systemes Contrélés en Réseau

Liu et son équipeliu et al., 2007] ont intégré une commande prédictive pour surmiaster

effets de retard induits par de réseau. Des autres applications de cette technique sont illustrées,
par exemple, danghao et al., 2008 a]Zhao et al., 2008 b] eZpao et al., 2008 c]. Kim et
sonéquipe Kim et al., 2005] ont considéré une technologie basée a la fois sweédicteur

et un algorithme compensateur du retard et des pertes de paquet dans un SCR.

Une autre stratégie proposée par Almutgitimutairi et al., 2001] pour compenser le retard
induit par le réseau est basé sur un modulateur flou appliquer a un systeme (Fé&aire
2.14) La commande utilisée est a base d’'un Pl ajustalile.nouvelle facon a été présentée
par Gao et son équip&fo et al., 2008], dont un vecteur d’état augmenté a été défiregyui |
composants retard sont intégrés dans le vecteur d'8tenf) et al., 2006¢t [Zhang et al.,

2007 ont également proposé un systéme flou de type TSquoapenser I'effet du retard.

> Modulateur
flou ( )
B ug (t-7%
rt) . Régulateur u, (t) ,|  Moteur y(t)=

_ - Pl acc

y (t—rsc)

| neasay

FIG 2.14: Compensateur du retard a base d’'un modulateur flou

- La troisieme et la derniére approche présentée dans ce rapport, repose sur I'estimation du
retard. Au début, c'est-a-dire avec les travaux de Vatanski et son égaipadki et al.,

2006], cette approche consiste a combiner la théorieothenande robuste et la théorie de
calcul du réseau. lls ont estimé la valeur maximale du retard de bout en bout. Ces retards sont
ensuite traduits en incertitudes utiles pour la synthése d’'une commande robuste. Une

extension de cette solution est proposée daimifi et al., 2007].

[Colandairaj et al., 20Q%nt pris en compte que le retard induit par le aésest le facteur

détenteur de la complexité de la commande via un réseau, et pour une meilleure manipulation
de ces types des systemes, il faut détailler 'analyse de cet élément, éviter les méthodes de
modélisation statistiques (aléatoires suit une chaine de Markov) et donner des modéles

concrets liée a la charge instantanée et le protocole mise en jeu de fweek [et al.,
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2003]. En effet un mauvais modele du retard peut provadese perturbations cohérentes sur
la commande. Ce pour cela, dans cette rapport, on va chercher a estimer le retard a chaque

période d’échantillonnage.

2.5.1.2 Perte de paquets :

Habituellement, dans le réseau LAN et le réseau sans fil, des perturbations de I'environnement
peuvent entrainer des erreurs des transmissions de données, I'échec de la transmission de
données est appelé pertes des paquets. Similaires avec les retards de transmission, les pertes
des paquets peuvent aussi dégrader les performances de controle. De méme suit a une charge
élevée, il pourrait y avoir des collisions de paquets qui peuvent aboutir aussi a des échecs de
transmissions de données. Des modeéles a base de chaine de Markov sont largement utilisés
dans la littérature pour simuler les transmissions des paquets dans les canaux de
communication. DansWu and Chen, 2007] etX[ong and Lam, 2007] ont proposé les
conditions de stabilité stochastique vis-a-vis aux pertes sur les paquets transités dans les SCR,
ou les SCR ont été modélisé par MJLSs (Markov jumping linear systems). Les références
suivantes lHuang and Dey, 2007]Jin et al., 2007], $inopoli et al., 2004],Hpstein et al.,

2008] et Kiao et al., 2008]ont utilisé le filtre de Kalman pour étudier leslplemes liés aux

pertes de paquets dans les SCR, ou les paquets perdus ont été modélisés comme un processus

de Bernoulli ou un processus de Markov.

2.5.1.3 Quantification :

Il'y a toujours des erreurs de quantification suite au traitement des données analogiques pour
le soumettre via le support de communication. En effet, ces signaux analogiques sont
quantifiés avec une résolution limitée et ensuite transformée en une séquence de bits binaires,
et enfin transmet via le réseau. En outre, suite aux bruits dans les canaux de communication, il
pourrait aussi y avoir des erreurs de hitsn and Costello, 2004]Dans [atikonda and

Mitter, 20044, [Tatikonda and Mitter, 2004b] et ftikonda and Mitter, 2004 des références
bibliographiques qui traitent les conditions nécessaires pour la stabilité du SCR sous les effets
des canaux de transmission bruités. L'idée principale de ces travaux est de combiner la
dynamique du systéme avec la théorie de l'informati@alfger, 1968] afin de déterminer

des nouvelles conditions pour garantir la stabilité. Datesr[and Evans, 2003] un résultat
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similaire a été présenté pour la stabilité exponentielle. Dahs ¢t al., 2004] une stratégie
probabiliste et une formulation de type LMI inventé gaidman et al., 2004] afin de garantir
la stabilité. Les références suivant@sdckett and Liberzon, 2000]E[ia and Mitter, 2001],
[Haimovich et al., 2006],I$hii and Basar, 2005],L[berzon, 2003] etlin and Costello,
2004 présentent un état de I'art qui mettent en rekeplobleme de quantification dans les
SCR.

Ci-dessous une bibliographie non approfondie sur SCR dans des autres contextes par exemple
allocation de ressource et bande passamfiaief and Reisslein, 2004)GGgnnett et al., 2005],
[Minero et al., 2009],Li and AlRegib, 2007], $oglo and Yang, 2005]. D'autres études qui
utilisent des applications basées sur Internet NCS sont présentéelsutaasd Chen, 2000],
[Yang et al., 2003],Ho et al., 2001], Tian et al., 2007] etGhai et al., 2008].

2.6 Conclusion :

Le probléeme de I'implémentation du réseau de communication, pour le contrdle a distance des
systemes linéaires invariants dans le temps (SLI) a été traité dans ce chapitre. Nous avons
analysé, quelques notions liées au contexte de SCR et nous avons privilégié les méthodes de
calcul, qui permettent, une modélisation simple sous forme d’'une représentation d’'état des
SCR. lIs ont le double avantage d’appréter I'effet induit par le réseau comme une entrée
inconnue dans la représentation d’état d'un SLI et de garantir une matrice de direction
constante a cette nouvelle entrée. Nous venons d'effectuer une représentation d'état
spécifiqgue qui sera prise en compte dans le traitement du probleme de diagnostic. Dans la
suite de manuscrit, nous nous présenterons les approches inventées pour cette problématique
des SCR.
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3.1. Introduction

Un des objectifs de la théorie des systémes est de fournir des outils sur I'observation et le
filtrage des systemes. Les objectifs de I'observation et du filtrage sont en priorités destinées a
estimer les états non mesurés, ou d'éliminer les bruits et/ou les perturbations existantes, a
condition qu’un modeéle du systéme soit disponible. Cependant, les différences conceptuelles
demeurent existantes entre la notion des observateurs et de filtrage et seront soulignées tout au

long de cette introduction de ce chapitre.

Un observateur vise a estimer I'état d'un systeme en déterminant des matrices d'observabilité
tel que l'erreur d'estimation d'état soit asymptotiquement stable (exponentiellement stable
pour le cas linéaire). Ceci signifie que, pour chaque état initial de l'observateur, I'erreur
d'observation convergera et tend vers zéro a condition que le systtme ne subit pas de
perturbation. D'ailleurs, il est important de noter qu'un bon observateur devrait pouvoir

observer la valeur de I'état du systeme et par conséquent l'erreur d'observation devrait étre
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indépendante de I'état du systeme. Pour finir, 'utilisation des observateurs est appropriée pour
le contréle des systemes déterministes puisque I'observateur estime I'état complet du systeme,

permettant ainsi l'utilisation d’'une commande par retour d’état.

D'autre part, le filtrage du systeme n'exige aucune stabilité de I'erreur de filtrage mais vise a
garantir son atténuation minimalescfiltres seront obtenus par optimisation d’un weitgien
précis,sachant que le systeme subit des perturbations. &aeas, la qualité d’estimation

dépendrait de I'état actuel du systeme.

En traitant les systémes a retard, la diversité des observateurs et des filtres est un peu plus
vaste que pour les systemes linéaires. En effet, il est fort important de considérer des
informations complémentaires sur les retards. L'estimation en temps réel de la valeur du
retard d'un systeme physique demeure un probleme non résekoijra et al., 2007]
[Belkoura et al., 2008]grakunov et al., 2006].

Les SCRs sont généralement étudiés dans un contexte stochastique, I'estimation d’état serait
plutét conduite autour des techniques de filtrage. Le filtre de Kalman est le meilleur
estimateur linéaire de l'état des systemes dynamiques linéaires stochastiques. Il a été
largement implanté dans des nombreux domaines industriels. Toutefois, dans certaines
situations pratiques, les modéles estimés peuvent poser de sérieux problémes numériques liés
a l'erreur de modélisation, au mauvais conditionnement du systéeme ou suite aux entrées
inconnues qui sont constantes ou variables, se traduisant alors par la divergence numérique.
La divergence numérique du filtre de Kalman a plusieurs origines et pour y remédier on doit
recourir a des techniques appropriées. C’est ainsi que plusieurs variantes du filtre existent

dans la littérature, présentant chacun des avantages et des inconvénients.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a synthétiser un filtre de détection de défauts pour les
SCR. Nous introduisons une condition sur la dynamique spécifique du retard, celui-ci étant
une fonction bornée ou une fonction variante dans le temps, afin de consister un modele
standard pour appliquer le filtre de Kalman. Les conditions nécessaires et suffisantes pour la
convergence de cet estimateur sont celles permettant la convergence d’un filtre de Kalman

classiquelfalman, 1960] Kalman and Bucy, 1961].
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3.2 Etat de l'art sur le diagnostic des SCR

Le but de cette partie est de présenter un apercu sur la littérature dédiée a la problématique du
diagnostic des SCR. Ce theme a également attiré I'attention de beaucoup des chercheurs. De
facon plus générale, les recherches dans la thématique de diagnostic des SCR sont classées en

deux catégories.

3.2.1 Diagnostic du réseau

Dans la majorité des cas pratiques, le diagnostic du réseau est la procédure de surveillance des
lignes de transmissions dans un réseau. Dans ce contexte, Li et ses coHauteais 2007]

ont proposé un générateur des résidus a base d’'un observateur pour localiser les erreurs de bit
figurant dans les canaux de communication sans fil ou ces erreurs ont été transformées en des
incertitudes dans le modele du systeme. En 200&t al., 2008]ont produit une technique
d’évaluation de résidus, dans lequel un seuil adaptatif est calculé en fonction des propriétés
stochastiques des erreurs de bits. Dans la méme année Li efiDargl Ding, 2008]ont

proposé un observateur d’'un systéme incertain stochastique pour la détection des défauts des

erreurs de quantifications et des pertes de paquets.

3.2.2 Diagnostic via le réseau

Le diagnostic via le réseau est une procédure qui consiste a détecter et localiser des défauts
affectant le procédé, les actionneurs et/ou les capteurs d’une installation. Il est évidant, que les
algorithmes des diagnostics traditionnels qui congoivent initialement pour la détection de
défauts d’'un systeme classique, ne sont plus valables pour assurer cette tache. En effet, ces
algorithmes manquent une robustesse vis-a-vis aux perturbations induites par le réseau.

Dans la suite de cette présentation, I'attention est concentrée sur la détection de défauts des
SCR dans le cas ou le réseau induit seulement des retards. Pour le lecteur intéressé par le
diagnostic robuste aux pertes des paquets, nous l'invitons a consulter les références suivantes
[Zhang et al., 2004]Jao et al., 2008]Wanga et al., 2009] eflbrun el al., 2010]

Les premiéres études de diagnostic des SCR concernaient principalement I'effet du retard

induit par le réseau sur les algorithmes traditionnels, une remarque évidente a été émise
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concernant la dégradation des performances des générateurs des résidus conventionnels. Par
exemple, dandYe et Ding, 2004]et [Ye et al, 2006] les auteurs ont montré qu’un
observateur traditionnel n’est plus apte pour générer des résidus indicateurs des défauts
affectant un SCR, en effet les mesures et la commande ne sont plus syncH®migés et

al., 2006] ont étudié l'effet de retard aléatoire induit parréseau sur un observateur
conventionnel. lls ont montré que les performances de détection peuvent étre réduites a cause
de la sensibilité des résidus vis-a-vis aux retards.

Avant d’attaquer la bibliographie de cette partie, il est |égitime de rappelerr des différentes

topologies du bloc de diagnostic des défauts "FD" dans la structure globale d’'un SCR.
3.2.3 Topologies du bloc FD

- Le bloc FD peut étre placé dans le méme nceud que le calcyl&temg et Ding 2007]

Selon cette configuration, seul le vecteur des meswyigs est donc pénalisé par l'effet du

réseau. Par contre, la commandét) est disponible directement au bloc FD via le

calculateur. Par conséquent le résidu sera affecté seulement par lajfetard

- Le bloc FD peut étre implémenté dans un nceud du réseau totalement différente au nceud du

calculateur [[lanos et al., 2007]. Dans cette structure le résidu sera affecté negare entre

le capteur et le nceud F@d et par le retard entre le calculateur et le noeucﬁﬁfbile-s.l.
(o) YOt

n
Ac-ti()jfirl—r Processu:'—» Capteur l

k1A LA Reseau K [ALA

ValculateE}
F—

FIG-3.1: Le bloc FD est un nceud de réseau

\ 4
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- Egalement, si nous traitons le cas de nombreux systemes interconnectés, l'algorithme de
générateur des résidus peut étre mis en application selon différentes archifSetutes et

al., 2006] en effet trois cas de figure qui peuvent étre mi&sdYang, 2006]et [Ding and

Zhang, 2005a]

* Diagnostic centralise, FIG 3.2.
* Diagnostic hiérarchique, FIG 3.3.
* Diagnostic totalement décentralisé, FIG 3.4.

Diagnostic l

Réseau

_____________________

' Sous-systéme m'!

Calculateur

Systeme loc

Sous-systéme m!

Diagnostic

Calculateur

[

FIG 3.3 : Diagnostic hiérarchique
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Réseau

__________________________________________

Sous-systeme 1 Sous-systeme m

Diagnostic Diagnostic

Calculateurl Calculateur

FIG 3.4. Diagnostic décentralisé

3.2.4 Bat de I'art

Cette partie est consacrée a la présentation des méthodes de diagnostics des défauts des SCR
utilisant une représentation mathématique du systeme. Seuls les cas, ou le réseau induit des
retards, sont consideérés.

Des nombreux chercheurs ont contribué a la conception d’'une représentation d’état d'un SCR
par un modéle simplifié du retard. Une matrice de direction de retard a été extraite par
différentes approches :

-Une approximation de Tayl¢¥e and Ding, 2004].

-Une décomposition en valeur progvEang et al., 2007]

- Par I'exploitation du théoreme de Cayley-Hamilton [Wang et al., 2008] et [Ye et al., 2006].
Suite a quoi, beaucoup de méthodes sont exploitées pour assurer la détection des défauts et le
découplage vis-a-vis aux perturbations en terme de retard :

1- En utilisant les théories des observateurs des systemes a retard.

2- En utilisant les méthodes de diagnostic robustes.

3- En utilisant la théorie du diagnostic de défauts des systemes a retard.

3.2.4.1 Les approches basées sur les observateurs

Sur la base de diverses hypotheses, le SCR peut étre modélisé comme un systeme a retard
[Ray and Halevi, 1988],Zhang, 2001], Zhang et al., 2001] eZheng et al., 2003aPour

cda des méthodes d'estimation d'état (observateurs ou filtres) sont déja développé pour les
systemes a retard et peuvent étre utilisées pour diagnostiquer |edG3D
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Modele simplifié du retard I

o7

Théorie d’estimation d’état des systemegs
a retar

| Génération des résidus des SCR I

FIG-3.5 : Approche du diagnostic des SCR.

Dans ces approches le modéle de SCR est modifié afin de tenir compte du retard dans le

vecteur d'étak(t):

x(1) =t {x(t-v;),u(t-12) 0(1) (3.1)
y(t) =g(x(t-vi),u(t-t°a) ,¢(t)) (3.2)
y(t)= y(t-rsc) (3.3)

Avec V est le retard dans le vecteur d’état.

Le travail de Yang and Saif, 19983st le premier papier qui a traité le probleme éedtion

des défauts des systemes a retard. lls ont proposé un observateur d’ordre réduit a entrées
inconnues pour détecter et identifier les défauts des actionneurs et les défauts des capteurs
pour un systeme a retard. Dans ce travail, les défauts et les perturbations ont été considérés

comment des entrées inconnues. Le découplage du défaut est découlé sous des hypotheses
formulées sur la structure du systeme et aussi bien sur les matrices de distribution.

Dans Ping et al, 200R, une fonction de transfert a matrice pondérée aé@&téloppée afin de

décrire la sensibilité des résidus par rapport au défaut. Ensuite, un observateur a été concu,

pour une classe de systéme linéaire a retard variable, de facon a optimiser l'erreur

d’observation dans le sens$,, . La résolution du probleme a été achevée en utilisant I'outil

d’optimisation LMI.
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[Zheng et al, 2003bdnt utilisé un observateur congu pour le systemeagid@our assurer le
diagnostic des SCR. Avec des hypotheses différentes et un modéle simplifié pour les NCS, de
nombreux observateurs sont reformulés pour des algorithmes de diagnostic pour les NCS, tels
gue dangHuo and Fang, 2005a], [Huo and Fang, 2005b], [Xialet2005], [Zheng et al.,
2003c], [Zheng et al., 2003d], [Zheng et al., 2003e], [Zheng et al., 2004], [Zheng et al., 2005]
[Zhong and Han, 2006]Li and Yang, 2010].

[Ding and Zhang, 2005b] ont proposé un observateur pour la surveillaac8Cde lIs
n'analysent pas directement le probleme de retard mais ils considerent que si la charge de
réseau est réduite au minimum alors le retard de transmission de données sera réduit. En
conséquence, ils ont concu un systéme de surveillance a deux niveaux, pour chaque
compartiment ils introduisent une unité de contréle utilisant uniguement une commande
locale. Au niveau global, ils ont concu un systeme de surveillance central qui permet
d’atteindre les performances de surveillance requises. Ainsi, les entrées au systéeme de

surveillance central sont les résidus fournis par les unités locales de détection de défaut.
3.2.4.2 Les approches basées sur les filtres

Ye et ses co-auteur¥'¢ et al., 200pont montré que le retard inconnu induit par le aése

introduit un terme additionnel inconriut) dans la représentation d’état d’un processus.

x(t) =1 (x(t),u(t),h(1) (1) (3.4)
y(t)=a(x(1),u(9 (1) 5)

Par conséquent, quand le retard induit par le réseau est aléatoire, le terme mtdrprut

€galement étre considéré comme une perturbation aléatoire. Ainsi 'idée la plus simple pour

réduire l'influence de cette perturbation est de filtrer le résidu issu d'un générateur traditionnel.

Shanbin et ses co-auteurShpnbin et al., 20Q6ont concu un filtre isolateur des défauts

robustes pour les SCR, ou le systéme est affecté par des défauts multiples. Leetntie
le capteur et le calculateur, et le retarg,, entre le calculateur et I'actionneur ont été

considérés comme un seul retard, qui est supposé aléatoire et régi par une chaine de Markov.
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Mao et JiangMao and Jiang, 2007nt inventé un modele simplifié pour le SCR sous la
forme d’'un MIMO, ensuite ils ont concu un filtre de Kalman pour estimer les défauts
affectant un systéme contrdlé via un réseau, et ils ont créé une phase de reconfiguration de la

commande en mode glissant.
3.2.4 3 Les approches basées sur I'espace de parité

Sur la base d’'un modéle simplifié du retard, une matrice de direction de retard a été extraite,
afin de synthétiser une représentation d’état finale d'un SCR et modéliser I'effet de retard par
une entrée inconnue. Ye et ses co-autp(eset al., 2004], ont inventé une nouvelle approche
pour la détection des défauts basée sur la technique de I'espace de parité. Ce travail s'inspire
largement de [Ye et al., 2000]. Des nombreux contributions sont reformulées pour optimiser
les générateurs des résidus vis-a-vis au re¥&edahd Ding, 2004][Zhang et al., 2006],Ye

etal., 2006] e{Peng et al., 2009].

Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter les deux articles de Fang et ses co-auteurs
[Fang et al., 2006],Hang et al., 2007] ou le livre d’Aubrun et ses co-autetibiun el al.,

2014.

3.3 Filtre robuste

Nous proposons dans cette partie une nouvelle approche de synthése d’'un filtre de détection
des défauts des SCRs basée sur le filtre de Kalman. Dans toute notre étude, nous nous
intéresserons exclusivement au retard induit par le réseau. Pour rester dans I'esprit du theme
développé, nous considérons la représentation d’état du SCR donné par I'éuatdpdu

chapitre précédent. La description physique de tout le SCR en présence de perturbation et de

défauts posséde la représentation d’état suivante :

Xk+1 = PXp +TU + o 0 A )+ B & + B w (3.6)
Yk = CXy + Vi

Avec : Auy = Ugq — Uy,

Ou x, 00" correspond au vecteur d'étay, O00™M est la sortie observée et I'entrée de

commande est matérialisée pag 00" . L'entrée f, O0%nconnue est utilisée afin de
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représenter tout type de défauts additifs. Les vecteyrset v, représentent respectivement

les bruits de modéle et de mesure. Les matdides"", roo™P, coo™"sont

respectivement les matrices discretes d’état, de commande et d'observation.

E; 00" 9correspond a la matrice de distribution de défauts sur le vecteur d'état et

Eq00™" correspond & la matrice de distribution de bruits sur le vecteur d’état.

Hypothese H3.3.1
(i) Le retard induit par le réseau est considéré borne (c'est-akdﬂ]j{ermin, rmax]), dont

ces bornes sont connus
(i) Le retard est la somme de deux parties, la premiére est déterntiniGtentre de

l'intervalle) et la seconde est stochastique inconAug, cette derniére est considéré

comme un bruit Gaussien centré de moyenne nulle et de variance connue.

Iy = T+Al'k (37)
—_ Tmax* Tmin . 4 i
Avec T = retard moyen déterministe.

Aty : Incertitude sur le retard, une valeur stochastique définie PB@xr, )= Oet

var(Ary )= 0,

3.3.1 Modeéle final d’'un SCR

Dans ces conditions, une information supplémentaire est prise en considération dans la

synthése d'un filtre de détection. En effet le terme additionnel incgtnu,Auy )dans la

représentation d’état d’'un SQB.6) peut étre décomposé comme suit :

Ok Tk A )= g CAY I & Brc Ay (3.8)
Avec, ¢(T,Au) est la partie connue eg(Ar, ,Aug)est la partie inconnue. Cette

décomposition nous permet de définir la représentation suivante :

X4 = DX +TUp +g T AW )+ g B Ay )+E § +RB w (3.9)
Yk = Cx +Vvg
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En utilisant l'approximation de I'entrée inconnue introduite par le réseau donnée par
'équation (2.37) du chapitre précédent, il est possible de défingysteme augmenté en

terme commande et perturbation :

[ g Wy (3.10)
X4 =OX +|T PBT +|Ey ®PBAu +
a=oncr orr] % |4, omau]| |6
Yk = CXp + Vi
L’équation (3.10) peut étre récrite de fagon suivante :
(3.11)

Xi+1 = OX |+ Touf + ERwie +E
Yk = Cxy +

AvecT?®=[r ®B7], Ef=[Ey ®BAy], u}=[u Au] etwd=[w, Aan] .

L’ équation 8.11) est un modele général d’'un filtre de Kalman, ildestc possible de mettre

en ceuvre un générateur de résidu a base de ce filtre.
3.3.2 Mise en ceuvre du filtre robuste de détection

Ce paragraphe a pour objectif d’établir la synthéaa dénérateur de résidus fondé sur un
filtre de Kalman. D’apres I'étude menée au paragrafh21(.9 du chapitrel, la mise en
cewre de ce filtre repose principalement sur les propriétés statistiques du systeme et du bruit

en vue d’obtenir le gain de correction optimal minimisant la variance de I'erreur d’estimation.

Hypothése H3.3.2
(i) wiet v, sont deux bruits blancs gaussiens discrets, de moyens nuls et matrices de

covariances connues, telles que :

E[wék‘} =0, E[v]=0 et pouri #] E[wﬁwj"“q = Q5 E[vvajJ = Ry 8y ; 0l Qi

et R, sont deux matrices définies positives.

(i) Les bruitsw{ et v ne sont pas corréléE[wEvTJ} =0 Oketj

(ii) L'état initial x(O) est une variable aléatoire de moyenmg et de matrice de

covarianceP( 0) connues, telle que :

E[ x(0)] =my et E[(X(O)— mp )(X( 0 - rTb)T} =K 9
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(iv) L'état initial x (0) et les deux bruitsvi et v, ne sont pas corrélés :
E| x(0) Vi |= 0etE| x(Q)wi " |= 0

(v) Les matricesb, I'®, C etEf; sont certaines.

Remarque R3.3.1

(i) ' n’y a aucun probleme a traiter le cas ou lesrices® , ,, C etE, seraient elles-

mémes fonctions du temps k.
(i) I n’est pas non plus nécessaire de faire I'hyps¢hgue les bruits et la condition
initiale sont Gaussiens. Sans cette hypothese, les estimées du filtre de Kalman sont des
estimées a variance minimale, avec cette hypothése ils sont en plus des estimées
optimales au sens de la moyenne conditionnelle.
Etant donné le systeme dynamiqiel(), le filtre de Kalman conventionnel est celui qui
correspond aux hypothesdd3.3.2). Sous I'hypothése gaussienne, il s’agit d’'un estionaa
moyenne conditionnelle qui minimise la variance de I'erreur d’estimation. Plusieurs méthodes
permettent d’obtenir les équations du filtre. En utilisant les principes de base de I'estimation,
simple puis récursive, d’'une variable aléatoire. On établit que les équations de fonctionnement

d’'un filtre de Kalman discret se décomposent en deux étapes :

- Une étape de prédiction a un pas (du vecteur d’état et la matrice de covariance):

Xy +1/k = CD>€|</k +|_au|"i1 (3.12)
Pesyk = PPk @ +EaQEL (3.13)
- Une étape de correction :
Xk =Xk k-1 Ky (Y =CXy k1) (3.14)
Pek = =KgC)P k1 (3.15)
Ou K est la matrice de gain du filtre, donné par

(3.16)

_ Te-1
Kk =P/k-1C" 2

Avec, Zk = Rk +CPk/k _1CT

70



Chapitre 3. Filtre de diagnostic pour le SCR

Remarque R3.3.2
(i) Suivant que I'étape de prédiction suit ou précede I'étape de correction, on peut réaliser
un filtre estimateur ou un filtre prédicteur a un pas.

Théoreme T3.3.1 Filtre estimateur :

)ek+]/k ij)ek/k +|_al.l|"i1 (3.17)
Pk = PP @ +E,QuEL (3.18)
K41 = PergkC' Zicha (3.19)
Avec, Ty 11 =Ry 41+CPy 1 C'

Xk +1/k +1= Xk +7k +Kk+1(Yk+1_C)2k+;Lk) (3.20)
Pk +1 = (1 =K +1C ) Pk (3.21)

Démonstration D3.3.1
La synthése du filtre estimateur de Kalman revient tout simplement de précéder I'étape de

prédiction avant I'étape de correction, seule est modifiée I'étape derniere, en effet, nous

calculons(ikﬂ/k +1,Pk+1/k+1) au lieu de calcule(v?k/k Pk )

En absence de défauts, le filtre de Kalman permet d’obtenir une erreur d’estimation :

Ek/k-1 = Xk ~ Xk/k-1 (3.22)

Le dynamique de cette erreur :

Ek+/k = Xk+1 ™ Xk k (3.23)
E+yk = Py +MAUE + Eﬁ‘wﬁ—(qb?k/k +rauﬁ‘) (3.24)
£k +1/k :(ka_q’(ik/k—l‘*Kk (yk —C)?k/k_l))+Eﬁwﬁ (3.25)
Eiak = OXy = O Ry -1 + Ky C i i 1) + ERWE (3.26)
£k = (P~ Ky 41CP) £k -1+ ERWE (3.27)
£k = P (1 =Ky 1C) &k +ERwic (3.28)
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La séquence d’innovations du filtre de Kalman, nous permet de générer un signal résiduel

reflétant le comportement du systeme au cours du temps.

Yi/k-1 = Yk ~CXyk1= Cey-1 (3.29)

Conclusion

D’aprés I'hypothése GaussienH8.2, le dynamique de la séquence d’innovation sans défauts
est de moyenne nulle. Elle s’écarte de zéro en présence de défauts.

Pour illustrer la méthode proposée, nous présentons dans la suite un exemple de simulation

permet d’examiner I'avantage de la méthode présentée.
3.3.3 Exemple d’application " Groupe WARD-LEONARD"

Nous considérons le groupe WARD-LEONARD (Annexe-A). Ce procédé est contrdlé via un

réseau, ce réseau induit un retard borrkéD[0.0Z 0,12$, c-a-d le retard moyen

T =0.052¢, la période d'échantillonnage estlle0,125s. L’ensemble des matrices décrivant

le systéeme est défini comme suit :

0.5476 -0.235 0.0943 _, [0.0943 1
¢ = = ,re= ,B=|"|etC=[0 12§.
0.0943 0.983 0.0065 0.0065 0

La simulation s’effectue par le scénario suivant:

Initialement le systéme est en bon fonctionnement, puis a l'instaklhs aveck =920, un

défaut additif sur le capteur se présente, a l'instant 980 le systéme revient de nouveau au mode
de bon fonctionnement. Pour valider I'approche proposée, nous nous utilisons trois
générateurs de résidus, dont le premier est a base d’'un observateur classique (observateur de
Luenberger), le deuxieme est a base d'un filtre de Kalman classique et le dernier est le filtre
robuste que nous avons réalisé.

0.1913 . .
ou L est le gain de

. |0
Les paramétres de I'observateur classiqug {O} etL {0 1145

I'observateur.

Les parameétres du filtre de Kalman classique et le filtre de Kalman robuste s’écrivent :
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FIG-3.6: (a) La sortie via et sans réseau, (b) Un zoonteswsorties.

Les évolutions temporelles de la sortie via et sans réseau sont représentées sur Gigure (
3.6), la figure FI1G-3.7) illustre le retard induit par le réseau. L'évolutimmporelle de
I'excitation de l'actionneur ainsi les évolutions temporelles des trois générateurs des résidus
sont représentées sur la figuFd@-3.7) Et finalement, sur la figure=(G-3.8), nous avons

établi un zoom.
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Retard borné induit par le réseau
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FIG-3.7 : Retard induit par le réseau.

Variation de commande
[ [

1 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Résidu généré par un obsenateur classique

l | | | | | l | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Résidu généré par le filtre de Kalman classique

| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Résidu généré par le filtre de Kalman robuste
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FIG-3.8 : (a) Variation de commande, (b, c et d) Résiduérgérpar les trois filtres.
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Variation de commande

I I

; | | | | ;
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Résidu généré par un obsenvateur classique

| | | | | | |
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Résidu généré par le filtre de Kalman classique

| l
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Résidu généré par le filtre de Kalman robuste

02------- -
| | |
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Instant k

FIG-3.9 :Zoom sur l'intervalle [700, 1100] de FIG-3.8.

Les résultats présentés dans la figrks¢3.8) et la figure KIG-3.9) montrent clairement que

la génération de résidu par filtre de Kalman est meilleure que celle de l'observateur de
Luenberger. En effet, I'estimateur robuste de Kalman est sensible aux défauts, insensible aux
bruits des mesures et réduit au maximum les effets du réseau. Par contre l'observateur de
Luenberger saisie bien les défauts mais les effets de réseau sont interprétés comme de fausses

alarmes signalant l'apparition d'un défaut.

3.3.4 Conclusion

On peut affirmer que I'utilisation d'un filtre robuste & base d'un filtre de Kalman pour la
détection des défauts dans le cadre des systéemes contrélés en réseau, donne des bons résultats.
En fait, nous remarquons bien une atténuation de I'amplitude des fausses alarmes. Mais la
démarche de diagnostic n'est pas compléte, il faut définir un seuil adaptatif d’évaluation des
résidus qui dépend de la charge du réseau. Il est a noter gu'une étude sur le calcul de seuil
adaptatif a été realisée au sein de I'équipe de recherche et a donner lieu & une communication
[Al-Salami et al., 2010].
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3.4 Filtre adaptatif

Nous proposons dans cette partie une approche adaptive de la synthese du filtre de Kalman.
Nous considérons la représentation d’état du SCR donné par I'éq(ati@) du chapitre
précédent. La description physique de tout le SCR en présence de perturbation et de défauts

possede la représentation d’état donné dans I'équ&tion (

Dans cette équation, le termg(r, ,Au. ), d0 a la présence du réseau dans la boucle de

contrble, a une grande influence sur la qualité de résidu généré par les algorithmes

traditionnels, méme par le filtre robuste, la partie inconmfAr, ,Auy ), présente par ces

fausses alarmes dans les résidus. Donc il est nécessaire d'étudier comment concevoir des
systemes de détection de défauts qui peuvent éliminer l'influence de ce terme. L'idée est

d’estimer cette partie et d’adapter le générateur de rdsiGu3.10).

f Défaut:

. . Procédé I—] ;
Defautf Défaut:

Actionneur Capteur l
v

O Réseau )

A 4

Commande I'—

Estimateur
du retarc

\ 4

\ A4

A 4

Diagnostic

FIG-3.10 :Schéma de principe du filtre adaptatif

3.4.1 Modele final d’'un SCR
Dans le contexte des SCR, nous considérons que la charge du réseau varie lentement et qu’en
conséqguence le retard induit a un instant d’échantillonnage donné est proche de la valeur du

retard & lI'instant d’échantillonnage précédent.
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Hypothese H3.4.1
(i) Le retard induit par le réseau est considéré maintenant aléatoire et admet la dynamique

suivante:
Tk+1 =T Tk (330)
ou, oy est un bruit blanc gaussien, de moyenne nulle et de matrice de covariance connue,

telle que :E[ay|=0 et E[akaTJ} = QR Jyj , 0l Q;  est une matrice définie positive.

Suite a l'approximation donnée par I'équati@3(’) du chapitre précédent, nous augmentons
I'état du systeme par le vecteur du retard, afin de synthétiser la représentation d’état

augmentée :
Xk+1 _ () (DBAUk Xk + r e + Ed 0 W (331)
T+ 0 | r Ty 0 K o | rll Ak
Xk Im
=(C +
k [ or]Lk} {Or}/k
L’équation @3.31) peut étre récrite de fagcon suivante :
{Zm = Dfzy +MAuR + EQwy
Yk = CaZk + Vi

)] (I)BAUk

avec @f =
0o I,

] C.=[c o], r&=[r q, Eﬁzﬁd Iﬂ, et

wi =[wy ork]T.

L’équation @.32) est un modele général d’'un filtre de Kalman, ildestc possible de mettre

en ceuvre un estimateur de I'état augmenté.
3.4.2. Mise en ceuvre du filtre adaptatif de détection

Hypothese H3.4.2

(i) wget vy sont deux bruits blancs gaussiens discrets, de moyennes nulles et de matrices

de covariance connues, telles que E[Wﬁ}=0 , E[vk]:O et pour i#]
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a a . Q¥ 0

EJ|Wk [W? Vj]:Qk O 15 ou Qf = k | QK. Q' et Ry sont des
Vi 0 Ry 0 Q

matrices définies positives.

X

Mo .
. et de matrice de

(i) L'état initial z(O) est une variable aléatoire de moyenm@:[
Mo

covarianceP( 0) connue, telle que :

[0 78| et (w0 m)(40- )| {707 0]

(iii) L'état initial z(0) et les deux bruitsv§ et v, ne sont pas corrélés :
E[ 2(0) v |= 0etE| (0 wf"|= 0

(iv) Les matrice®{, r'?, C, et Ef sont certaines.

Remarque R3.4.1

(i) Il n’y a aucun probléme A traiter le cas ou lesrives ®f, I, C etEf; seraient elles-

mémes fonctions du temps k.
(i) I n’est pas non plus nécessaire de faire I'hypsthque les bruits et la condition
initiale sont Gaussiens. Sans cette hypothése, les estimées de Kalman sont des estimées a
variance minimale, avec cette hypothése ils sont en plus des estimées optimales au sens
de la moyenne conditionnelle.

Sous I'hypothése gaussienne, il s’agit d’un estimateur a moyenne conditionnelle qui minimise

la variance de 'erreur d’estimation. On établit que les équations de fonctionnement d’un filtre

de Kalman discret se définissent comme suit :
Théoreme T3.4.1 Filtre estimateur du retard :
2y sk = PRk i + TR (3.33)
P +k = PR Pic i of" +ERQRER (3.34)
(3.35)

_ Te-1
Kk+1=Pc+ykCa Zk+1
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AVeC, Iy 41 = Ry +1+CaPy+1kCa

ZAk+:|,/k+1:ZAk+:le +Kk+1(Yk+1_Ca)'(\k+1k) (3.36)

Py +]/k+1=(| ~Kg +Ca) P« 1k (3.37)

En absence de défauts, le filtre de Kalman permet d’obtenir une erreur d’estimation :

Ek/k-1 = Zk ~ Zk/k-1 (3.38)
Le dynamique de cette erreur :
Ek+y/k = Zk+1 ™ Zk+1 k (3.39)
Sk = ORzic+ U+ Baw- (01 +T ) (3:49)
_ 5 - 3.41
Ek +1/k —®§Zk+E?Wf‘q’ka(Zk/k—1+Kk (yk _Caxk/k—l)) (3.41)
ek = Of (2K -2k jk-1) = PR Ca (2K -2k -1) + BRwi (3-42)
Ec+yk = (P~ K CP) &y i -1+ Ejwi (3.43)
(3.44)

Ec+yk = P(1-KkC) &y +ERwi
La séquence d’innovation du filtre de Kalman, nous permet de générer un signal résiduel

reflétant le comportement du systéme au cours du temps.

Yi/k-1= Yk ~CZirk-1= Cegka (3.45)

Conclusion

D’aprés I'hypothése Gaussienht3.4.2, le dynamique de la séquence d’innovation sans
défauts est de moyenne nulle. Elle s’écarte de zéro en présence de défauts.

Pour illustrer la méthode proposée, nous présentons dans la suite un exemple de simulation

permet d’examiner I'avantage du I'algorithme.
3.4.3. Exemple d’application
Nous considérons I'application donnée préecédemment (Groupe WARD-LEONARD), dans ce

cas, le retard de réseau est censé étre variable gaussien. La simulation s’effectue par le

scénario suivant:
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Initialement le systeme est en bon fonctionnement, puis a l'instaklhs aveck =920, un

défaut additif sur le capteur se présente, a l'instant 980 le systeme revient de nouveau au mode
de bon fonctionnement. Pour valider 'approche proposée, nous utilisons trois générateurs de

résidus, dont le premier est a base d’un filtre de Kalman classique, le deuxiéme est a base du
filtre robuste et le dernier est le filtre adaptatif que nous avons réalisé.

Les parametres du filtre de Kalman standard:

" 0
%/—1:{0}. Po/_1=|2,Q=1,etR:2.510‘5

Les parametres du filtre de Kalman robuste:

X 0 < _|2510° 0 _
1= , Py-1=15,,Q=1, R= ,et7 =0.06 sec
X0/-1 {0} 0/-1=12 { 0 0.2
Les parametres du filtre de Kalman adaptif:
0 2510° 0 0
%9/-1=|0], Pp=10213, R=2510° etQ,=| 0  2510° 0
0 0 0o 210°

Les résultats présentés ci-aprés permettent de comparer le filtre Kalman robuste et le filtre de
Kalman adaptatif et le filtre de Kalman standard. Les résidus sont générés en utilisant la

séquence d'innovationgj k1 = Yk ~CXy/k-1= Cek-1
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Résidu généré par le filtre de Kalman classique
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Résidu généré par le filtre adaptatif
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FIG-3.11 : Résidus g
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FIG-3.12 : (a) Estimation de retard, (b) Variation de comraand
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Résidu généré par le filtre de Kalman classique

T T
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| |
| |
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| | |
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Résidu généré par le filtre robuste

T T T T T

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Résidu généré par le filtre adaptatif

-1 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Instant k

FIG-3.13 : Résidus générés par trois filtres gadf900, 2000.

Sur la figure FIG-3.1]), on observe les trois générateurs des résidus, ltatesvalle du
tempsk ([0, 900] le systémes est sans défauts, le filtre adaptatif est le meilleur, en effet, ce
filtre est insensible aux toutes perturbations.

Sur la figure FIG-3.12, nous montrons en (a) I'estimation du retard ingaitle réseau, nous
observons une estimation parfaite. En (b) nous montrons la variation de la commande.

Sur la figure FIG-3.13, on observe les trois générateurs des résidus, ltatesvalle du

temps k J[900, 2000 le systeme est affecté par un défaut capteur. Les trois résidus sont
sensibles aux défauts. Néanmoins, les résidus générés par le filtre de Kalman standard et le
filtre robuste donnent de meilleurs résultats du point de vue du rapport signal sur bruit. Ceci
s'expligue par le fait que le filtre de Kalman adaptatif ne peut pas faire la différence entre les
retards et les défauts du réseau de capteurs

3.4.3. Conclusion

On peut affirmer que I'utilisation d'un filtre adaptatif basé sur un estimateur du retard pour la

détection des défauts des systéemes contrélés en réseau, donne des bons résultats. En fait, nous
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remarquons bien que les résidus sont parfaitement nuls avant I'apparition d’'un défaut, mais la
limitation provient du fait que I'estimateur de retard n’est plus valable dans le sens ou les

sorties du systéme sont corrompues par la présence d’'un défaut
3.5. Filtre de Kalman augmenté

Dans ce paragraphe, nous présentons le filtre de Kalman augmenté. L’objectif de ce filtre est
d’estimer un vecteur d’état augmenté par les retards et les défauts. Un accent particulier est
mis sur le probleme numérique du filtre en terme dimension, ce qui permettra de mettre en
évidence la limite de leur mise en ceuvre.

Rappelant la représentation d’état d’'un systeme dynamique contrdlé en réseau :

Xk+1:cbxk +rUk +CDBAUk Tk +Ef fk +d|( (346)
Yk =CXxy +Vvi

Ce systeme dynamique présente deux entrées inconnues, la premierede@Bitkaes, , est
due a linsertion du réseau dans la boucle de commande du systeme et la debixeshe,

considérée comme un défaut additif affectant I'actionneur.
3.5.1 Modeéle final d’'un SCR
Hypothése H3.5.1

(i) On suppose la dynamique suivante de I'entrée inconnue globale:

Pr+1= P+ (3.47)
N R r+q ) L
ou py = ; OR est I'entrée inconnue globale.
k
a,T
(i) le bruit oy = 'f‘ est Gaussien de moyen nlE[,[ak] =0 et de matrice de variance,
ay

E [aj ay Jsz"éjk ol ¢ impulsion de Dirac.

Le systeme (5.1) peut étre récrit :
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Px+1= Pk tag (3.49)
®PBAuy O : o .
Avec :Q = 0 £ est la matrice de distribution de I'entrée inconnue globale.
f

Hypothése H3.5.2

(i) Les matricesp, I, C, Q, sont des matrices connues et de dimensions appropriées.
(i) dy., oy etvy sont des bruits blancs gaussiens discrets tel que:

- Les moyens sont nul€{dy | =0, E[ay | =0 etE[vy ] =0
- Les matrices des varianc@g , Qlf etRy pouri#j :
T- T T =
E[dkdj }_Q&(Bkj ) E[akaj j|_Qkp§kJ et Vij }—Rkékj .
(i) Les bruitsdy et v| ( de mémeay et v ) ne sont pas corrélés, donc pautj, les

matrices des covariances sont définis par :
T_ T - T_AX
E|:dej :|— 0, E|:0'ij :|— 0 et E[dkaj J—Qk pékj .
(iv) Les états initiauxxg et gy sont deux variables aléatoires gaussiennes indépendante des

tous les bruitgl, , ay etv,, ils sont les propriétés statistiques suivantes :
— — = o -\ |- pX
E[Xo]—Xo, E[po]—po, E (XO—Xo)(XO—Xo) = O>O,

E [(po‘ﬁo)(Po—ﬁo)T }: Ry >0etE [(Xo—[_’o)(xo‘ﬁo)T } =R*>0

3.5.2 Mise en oeuvre du filtre du Kalman augmenté

Le systéeme dynamique (5.1) peut étre réécrit sous la forme :

Zk+1 = Pazk +Malk +Wi (3:512)

Yk =CaZy tvi (3.51b)
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Avec

2 =[x ad Wi =[de a] Ca=[C 0]’ra{(j

et (Da,k =

® Q
0 lruq

Etant donné le systeme dynamiq(®&51) le filtre de Kalman augmenté est celui qui
correspond aux hypothesé$5.2.1 et H5.2.2 Sous I'hypothese gaussienne, il s’agit d’'un
estimateur qui minimise la variance de l'erreur d’estimation. Dans ce qui suit, nous

présenterons les équations du filtvéilliamson, 1990 et [Ignani, 1990].

Zk +1/k +1= Zk +1k +Kk+1(Yk+1'CaZk+1k) (3.51a)
Zk+yk = PakZik +Ballk (3.51b)
= T 51
Pe+vk =PakPekPak +Qak (3.51c)
Ki+1=Pc+1kCa’ CaPk+1kCa +R) ™ (3.51d)
P +1/k +1= (I =Kk +1Ca) P +1k (3.51e)
P X0 (3.51f)
1Pk Pk
Pk =
RS PA
Tkk kK
I 51
0u, = Qf  Qf (3.51g)
ok =
Q¢ Qf

3.5.3 Exemple d’application

Nous considérons toujours le groupe WARD-LEONARD (Annexe-A). Ce procédé est
contrélé via un réseau. Pour valider I'approche proposée, nous considérons le scénario suivant
a été établi:

- Initialement le systeme est en bon fonctionnement, puis a l'instant 1500, un défaut additif sur

le capteur se présente ;
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Estimation du défaut

; Défaut estimé Défaut réel !
1l e \ |
0.5}t  nnnel SRR o Rt EEEEEE :
0 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Estimation du retard
002 - Retard réel

Retard estimé

Instant k

FIG 3.13 : Estimations par filtre de Kalman augmenté

3.5.4 Mnclusion

Le filtre augmenté de Kalman permet de réaliser une estimation optiWigliarnson, 1990

et [Ignani, 1990] de I'état et I'entrée inconnue. Un inconvénientade approche est que la
dimension de la matrice de variance covariance augmente de telle sorte que l'algorithme de
calcul devient un peu complexe et numériquement tres lourd. Pour résoudre ce probleme, des
nouvelles procédures pour l'estimation des états du systeme linéaire en présence des entrées
inconnues ont été inventées par FriedlaiRdefland, 1969] Ce filtre a été appelé filtre de
Kalman a deux étages (Two Stage Kalman Filter TSKF). Dans la section suivante, nous

proposons une nouvelle stratégie pour estimer et découplerl’état et I'entrée inconnue.
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3.6. Le filtre de Kalman a deux étages

3.6.1 Introduction

La structure du filtre de Kalman a deux étages a subi beaucoup des formulations, depuis son
invention par Friedlanddriedland, 1969] jusqu’au les derniers publicationtsi¢h, 2009] et

[Hsieh, 2010], en effet I'approche de FriedlaRdgdland, 1969] est trés convenable dans le

cas ou I'entrée inconnue est constante, comme le dit Hsieh and Bsieh pnd Chen, 1999],

pa contre si I'entrée inconnue est variable I'estimateur devient sous-optimale, c'est a dire qu'il

n'est pas exactement équivalent au résultats donnés par le filtre de Kalman augmenté.

Pour contourner ce probleme, Hsieh et Chésigh and Chen, 1999] ont proposé une version
optmale du TSKF, ce OTSKF suppose que les propriétés statistiques de I'entrée inconnue
sont connues. lls ont introduit une contrainte algébrique pour assurer I'optimalité du filtre.
Néanmoins, dans la plupart des cas, I'entrée inconnue est de valeur inconnue. Si cette
information est incompléte, la performance du TSKF optimal peut étre dégradé ou diverge.
Comme une premiére solution est le filtre de kalman robuste a deux étages, ce filtre a été
proposé par HsielHsieh, 2000], dont I'objectif est de surmonter la sensibilité opriétés
statistiques de l'entrée inconnugne deuxiéme solution appelée TSKF adaptative a été
proposé par Kim et ses co-auteuksnj et al., 2006]. Ce filtre fait appel aux deux facteurs
d’oublis, afin d’ajuster les deux matrices de variance covariance de deux stages de filtre de

Kalman.

3.6.2 Mise en ceuvre du filtre & deux étages

Le filtre précédent est de dimensiontr +q, peut étre mis en ceuvre, mais sa formulation
actuelle est un peu complexe et numériquement trés lourde. Le filtre de Kalman a deux étages
a été proposeé pour réduire la complexité de cakskird et al., 2009]. En utilisant le filtre de
Kalman a deux étages, nous décomposons l'algorithme de calcul sur deux, c'est-a-dire, nous
estimons par un filtre de dimension I'état et par un deuxieme filtre de dimensiorq les

entrées inconnues. Nous proposons la transformationlla¥%d et al., 20Q&%our décomposer

le filtre en deux sous filtres. Nous citons dans la suite l'algorithme de transformation U-V

appligué aux variables du filtre :
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_ (3.52a)
Zkk-1=T Uk ) Zi k1
_ (3.52b)
z e =T (Vi) Zk
_ T (3.52¢)
Pe/k-1=T (Ui )Peji-1T ' Uk)
T (3.52d)
Pk =T Vi) PeaT ' (Vi)
Ki =T (Vi ) K (3.52€)
Avec :
PX 0
C te T Tex woT s |0
Zx =1 Xk Pk ,Kk—Kk K , Py = _ et
o ad Ke=[KE ke[ Rz 0
()
I M
T(M)=
)=y |
Les matrices de transformationg etv, sont définies par :
-1 (3.53a)
—pXp P
Uk _Pk/k—l(Pk/k—l)
-1
Vi =R (Pk/;k) (3.53b)

On peut vérifier, sans difficulté, que linverse de la transformation T est obtenu tres

simplementr "1(M )=T (-M ), Ceci permet de récrire les équations suivantes :

Zik-1=T (Vi) zZkk-1 (3.54a)
Zi i =T (Vi) Zik (3.54b)
Paj-1 =T (Ui ) Pgie—T ' (V) (3.54c)
Pej =T (Vi) PT T (V) (3.544)
Ky =T (Vi ) Kk (3.54e)

Dans les équations (3.54a) — (3.54e), nous introduisons les relations (3.51a) — (3.51e), les

éguations du filtre peuvent étre mis sous la forme équivalente suivante :
Z k=T (Ui +1)(‘Da,kT (Vi) Zi i +T ol ) (3.55a)

Zi sk =T (Vi )(Zk+]/k +T (Vi 41) Kk+1(yk+]/k ~Cal (Ui 1) Zk 41k )) (3.55b)
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Pesyk =T (‘Uk+1)(¢a,kT Vi )Pk @y +Qa’k)TT (Ua) (3.55¢)
Ptk +1 =T (Vi) (1 =T Viear) KicaCa ) Pt (Vi) (3.550)
(3.55€)

- o) T 5 T -1
Ki =T (Vi )T (Uk+1) Pe+ykCa Cql Uk +a) Pc+1kCa *R)
Utilisant (3.55c¢), (3.55d), et la structure diagonale de la matﬁge nous deéfinissons les

relations suivantes dé 41 etV 4q:

R do ) o (3.56a)
O:Uk+1pk/k +Qk _Uk+1(Pk/k +Qk )
_X (3.56b)
0=Uy 11 Vi1~ Ki+1Sk+1
Avec U, ;1 et S, ;1 sont données comme suit:
— 3.57a
Uk+1:¢vk+1+Qk ( )
(3.57b)

Sk+1=CUk 41

En utilisant les relations (3.56a) - (3.56b) dans les équations (3.55a) - (3.55e), nous

définissons enfin les équations de I'estimateur de I'entrée inconﬁwes

Pi+k = Pk (3.58a)
Pusyk+1= Pertk +KE oy (Yior1 "X stk —Sk+1Per ik ) (3.58b)
(3.58¢)

5P  —ph o
Pésyk =Pk Tk
En utilisant les relations (3.56a) - (3.56b) dans le équation (3.58c), nous définissons enfin les

équations d&J 11 etV 4:

_ _ -1 (3.59a)
_ d
Uk+1—Uk+1+(Qka_U le?)(Pkp+1/k)
— (3.59b)
Vi1 =Uk+1-Ki+Sk+1
On admet les relations de passage et (5{3 qui sont obtenus a partir de (3.55a), (3.55c),

(3.56a) et (3.57a)

- _ (3.60a)
Uk :(Uk+1_Uk+1)pk/k
: (3.60b)
QR =Qf +QFU . _Uk+1(QI(<ja‘Uk+1QI?)
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En utilisant les relations (3.55a), (3.55¢) et (3.55€e), nous définissons enfin les équations de

I'estimateur de I’étabT(_) )

_ _ _ 3.61a
Xic+yk = PXye4yk +T Uy +0y ( )
B B _p B (3.61b)
Xk +1/k +1= Xk +1k +Kk+1(YK+1_CXk+1/k)
o (3.61¢)
Pesyk = PRk ® +Qxk

. (3.61d)
K&1=RSCT (Cl5kx+]/kCT + R)
. _ . . (3.61e)
Pk+]/k+1_(| _Kk+1C)Pk+]/k
En écrivant finalement, les équations pour estimer Iﬁé@ét I'entrée inconnup(_).
- _ _ 3.62a
Xk/k =Xk/k VK Ok /k ( )
- _ _ 3.62b
Xk/k =Xk/k VK Pk /k ( )
. _ _ (3.62¢)

X _pX Yo
Pek =Pk VPOV
. _ (3.62d)
P —ppP

Pk =Pk

3.6.3 Exemple d’application

Nous considérons toujours le groupe WARD-LEONARD (Annexe-A). Ce procédé est
contrélé via un réseau. Pour valider I'approche proposée, le scénario suivant a été établi:
- Initialement le systeme est en bon fonctionnement, puis a l'instant 1500, un défaut additif sur

le capteur se présente ;
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Estimation du défaut

I R L S ‘ :

05L_ [ I B S | Defaut reel |

| | | Défaut estimé

0 : — .

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Estimation du retard
0.02F-----mm e Retard réel Retard estimé -

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Instant k

FIG 3.13 : Estimations par filtre de Kalman a deux étages
3.6.4 @nclusion

Une décomposition dans I'espace d’observation par la mise en ceuvre d’'une transformation
matricielle donne naissance a deux filtres de Kalman superposés. Ces deux filtres traitent

séquentiellement I'estimation des variables, une par une pour élaborer I'estimée optimale.

3.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la problématique du diagnostic de défauts des
systemes contrélés via un réseau. Nous avons privilégié la technique a base du filtre de
Kalman avec des hypothéeses différentes sur la nouvelle entrée induite par le réseau. Une des
limitations majeures, pour la premiére solution proposée, le filtre robuste, provient du fait que
la démarche de diagnostic n'est pas compléte, il faut définir un seuil adaptatif d’évaluation
des résidus qui dépend de la charge du régeaueke c) il est a noter qu’'une étude sur le

cdcul de seuil adaptatif a été réalisée au sein de I'équipe de recherche et a donner lieu a une

communication Al-Salami et al., 2010], de méme pour le filtre adaptatif, la deuxieme
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solution, la limitation provient du fait que I'estimateur de retard n’est plus valable dans le sens
ou les sorties du systéeme sont corrompues par la présence d’'un défaut. Afin de pallier a ces
inconvénients, une méthode originale permettant d’estimer simultanément les retards induits
par le réseau et les défauts. Celle-ci repose sur un filtre de Kalman augmenté. Cette approche
originale garantit une estimation optimale, cependant I'algorithme de calcul devient
numeriquement tres lourd. Le filtre de Kalman a deux étages est la solution finale proposée

permettant de résoudre cette omission.

Dans la suite du manuscrit, nous présenterons des approches pour isoler des défauts affectant
SCR.
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Chapitre 4

Filtre isolateur des défauts
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4.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les méthodes de diagnostic a base de
modeles. Suite a cette présentation, non exhaustive, nous avons développé des approches a
base de filtre de Kalman pour générer des résidus insensibles aux effets induits par le réseau.
Comme le déclare tres justement Duan dénsh et al., 2002], lorsque le systéme considéré

est soumis a une perturbation inconnue, le filtre de détection doit étre découplé de ces
perturbations afin d'éviter les fausses alarmes. En d'autres termes, I'ensemble des
phénomenes perturbateurs ne doit pas, contrairement a un défaut, conduire a un changement
de comportement du vecteur de résidus. Une telle solution est mise en avant dans la littérature
des années quatre-vingt-dix, avec les filtres détecteurs rob@tesd et al., 2009] ou les
observateurs a entrées inconnuBsign et al., 2002],Ghen and Patton, 1999)ne approche
commune pour résoudre le probleme du filtre a entrée inconnue pour les systemes
stochastiques est de produire une estimation d'état découplé de l'entrée inconnue. Les
chercheurs de ce domaine ont proposé différents types d'estimateurs d’état optimaux [Ignagni,
1981], [Ignagni, 1990], [Alouani et al., 1993B¢risov and Pankov, 1984 Chen and Patton,
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1996], Keller, 1999], Cheng et al., 2009],0arouach and Zasadzinski, 1997e]ler and
Darouach, 1997], Parouach et al., 2003]dillijns and De Moor, 2007a [Gillijns and De

Moor, 2007b], Hou and Patton, 1998] eHgieh, 2000].Ce filtre a joué un réle important

dans de nombreuses applications, par exemple, la compensation d’entrée inconnues additives
[Friedland, 1969], Hsieh and Chen, 1999], Ighani, 1990] des applications de
I'environnementKitanidis, 1987], la détection de défauts et les problemes d'molftatton

etal., 1989], Basseville and Nikiforov, 1994](hen and Patton, 1996], et le filtradgés|eh,

2007]. Lorsque le systeme est contrdlé via un réseatfestt@ par des défauts capteurs et/ou
actionneurs, le probléme est beaucoup plus complexe, car il faut gérer a la fois I'effet du

réseau sur le systeme et la détection de défauts.

A cette fin, I'objectif de ce chapitre est de présenter une solution méthodologique compléte

qui va de la synthése des filtres de diagnostic pour identifier les défauts jusqu’au rejet des
perturbations induites par le réseau, en terme retard. Ce filtre prend en considération 'effet de
retard affectant la génération de résidu, ce retard comme nous avons vu dans le chapitre
précédent engendre de fausses alarmes lors de la détection du défaut. Nous montrons que
'approche développée présente plusieurs caractéristiques intéressantes dans le cadre des
systemes controlés en réseau. la démarche méthodologique, présentée en tout premier lieu
dans un contexte génération de résidu découplé des entrées inconnues, sera étendue a la classe
des systemes contrdlés en réseaux pouvant étre représenté par des systemes linéaires

invariants dans le temps (LTI) a entrées inconnues.

Ce chapitre sera par conséquent articulé autour de trois principales parties. La premiére partie
est destinée a la présentation des outils d’isolation des défauts des systemes linaires invariants
dans le temps, ou le résidu reflétant directement I'amplitude des défauts. Afin de prendre en
compte, les entrées inconnues du systéeme, une extension de la méthode d’isolation des défauts
sera présentée en seconde partie de ce chapitre. Inspiré des travaux menés dans la thése de
[Jamouli, 200Bdans le cadre de génération des résidus dired®uies systemes linéaires
stochastiques découplés des entées inconnus, nous verrons que ce probleme peut également
étre formulé dans un contexte systeme en réseau fondé sur I'’hypothése que le réseau induit
seulement des retards. La troisieme partie de ce chapitre fera I'objet d’une illustration des

avantages de ce filtre & I'aide d’un exemple de simulation.
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4.2 Isolation des défauts des systémes linéaires

4.2.1 Introduction

L’isolation de défauts est un objectif central d’'un systéme de diagnostic. Cette tache peut étre
un véritable défi pour le concepteur du systéme. D’une maniére générale, l'isolation de
défauts est un processus de traitement du signal visant a acquérir des informations sur
lemplacement des défauts survenus sur le systeme. Evidement la complexité d'un tel
processus de traitement dépend fortement des parametres suivants :

- nombre des défauts possibles

- informations disponibles sur les éventuels défauts.

- distributions associées a chaque défaut.

Ces objectifs expriment un découplage parfait entre I'état du systéme et les entrées inconnues.
Afin de répondre a ces objectifs, un certain nombre de techniques ont été développées parmi
lesquelles ont peut citer les approches par projection dans I'espace deQlarité 1980],

[Chen and patton 1999] eDihg, 2008] ou encore certaines classes d’observat@aitsoh

,1994, [Iserman 1997], Wuennenberg, 1990]Ffank, 1990], Chen and Patton ,19p@t

[Ding, 2008]. L'objet des paragraphes suivants n’est bien éviggmpas de présenter les
différentes approches existantes pour résoudre le probléme. Il s’agit de présenter brievement
celles ayant été étudiées dans notre contexte d’étude. Nous mettons I'accent sur les approches

géometriques.

4.2.2 Observateur a entrée inconnue

Un observateur a entrées inconnues (Unknown input observer, UIO) est un systeme
dynamique qui estime I'état (ou une partie de I'état) d'un systéme donné, découplé des entrées
inconnues. Ces techniques sont les plus réussies pour assurer la robustesse vis-a-vis aux
perturbations. Le probleme de I'UIO a été initié @adile and Marro, 1969]Juidorzi and

Marro, 1971], Beard, 1971], Jones, 197]3 Plusieurs approches ont également contribué a la
recherche d’'une solution : les approches algébriques, voir, par exempl®ufch, et al,

1994 et [Hou and Muller, 1992], I'approche géométrique indttacharyya, 1978]. Ces
observateurs sont exploités pawhtanabe and Himmelblau, 198gour la détection de

défauts, des concepts de détectabilité sont inventésHazartjis, 1983]. Ce probleme a été
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étendu pafWunnenberg and Frank, 198@{[Patton and Chen, 1993&fin de découpler les

défauts par rapport a I'état du systeme, cette technique est trés connue par la communauté de
commande sous le nom découplage par retour d’état. D'autres améliorations ont été suggérées
par [Park and Rizzoni, 1993t [Liu and Si, 1997], ces dernieres ont proposés un observateur
d’ordre plein qui est capable disoler des défauts multiples affectant un systeme a temps

continu.

En considérant un systéme linaire invariant dans le temps affecté par divers ti¢fautd

dont I'impact sur le systéme est quantifié via la matrice de distribEtida]"™9.

Le modéle d’état traduisant le comportement de cette configuration :
Xk+1:AXk+BUk+Effk (41&)

Yk = Cx (4.1a)

x 00", yOO™ etuOOP dénotent respectivement les vecteurs d’état, de mesure ainsi que

les signaux de commandg. OO™Y représente la matrice de distribution associée au

vecteur de défauts.

Nous pouvons construire le filtre isolateur de défauts comme suit :

X1 = ARk + Bug + L v~ W) (4.2)
yk :C)’ik (4.3)
e =V (Y = Yk) (4.4)

Avec la dynamique de l'erreur d’estimation et le résidu :
ex+1=(A-LC) g + B %, avece, =(xy —%) (4.5)
e =V Cey (4.6)
La sortie du filtre isolateur peut étre donné comme suit :
r, =VGy ,f, (4.7)
avec G , la matrice de transfert entre le résidu (la sortie du filtre) et les defaetter,

1998, [Chen and Patton, 19p9Frank and Ding, 2000a]ffank and Ding, 200Qp[Patton et
al., 200Q [Zhang et al., 20Q%t [Zhang and Ding, 20Q§Zhong et al., 2010
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G 2 =C(21-(A-LC)) (4.8)

La synthese d'un observateur isolateur des défauts, revient a la recherche de deux gains
- . -1 -
matriciels L et V tel que la matrice de transféf@ (zI - (A -LC)) "E; entre le résiduy et

les défautf |, doit étre diagonale. En supposant que la condition sur les rangs de la matrice de
mesure et la matrice de direction des défamits g est satisfaisante, avec :

- m est la dimension de vecteur des mesures et le rang de la matrice C.

- q est de dimension du défauts et aussi le rang de la mé&irice

[Chen and Patton, 1999] ont proposé la structure suivante d’'un obsegevatguée inconnue

(FIG-4.2), afin d’assurer le découplage de défauts via a \istde
v

> Systeme

FIG-4.1 - Structure d’un observateur a entrée inconnue.

Le modele de I'observateur traduisant cette structure peut étre écrite sous la forme suivante :
Zx+1 = FX + TBU + Lyy (4.9)
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Ou X OR" est le vecteur estimé d’étaty OR" le vecteur d'état de I'observateur a rang

complet, les matrices F, T, L et H sont déterminé afin d’assurer le découplage par rapport aux
entrées inconnues.

Le dynamique de I'erreur d’estimation est donnée par :

e+1 = (A=HCA- K C) g +( F—( A- HCA- K, Q) % (4.11)
+(Kp=(A-HCA -K C)H )y
+(T - (1-HC))Buy +(HC- 1) Ed,
avecK =K +K 5, si I'on peut rendre les relations suivantes {HC-1)E=0, |-HC=T,
F=A-HCA-K,C et K, =FH, le dynamique de l'erreur d’estimation s’exprime sous la

forme :

€+1 = Fe& (4.12)
Le lecteur intéressé par une étude plus détaillée de cette approche pourra consulter les
références suivante€ien and Patton, 19p9Zhang and Ding, 20Q6et [Ding, 200§. Une
aure stratégie de découplage des défauts a base de la décomposition en valeurs singulieres

peut étre trouvé dans la référenGafidouna, 1995
4.2 .3 Filtre a entrée inconnuefFiltre de Keller

Le filtre isolateur est une classe particuliére d’'observateur a entrée inconnues permettant de
générer des résidus ayant des caractéristiques directionnelles qui peuvent étre associés a un
mode connu de défaillance, c'est-a-dire permettant de construire des espaces de détection
associée a chaque défaut. Ce filtre présente une structure particuliere de filtre de Kalman
garantissant I'optimalité de l'estimation et permettant le découplage de I'état estimé par
rapport aux défauts affectant les actionneurs du systéme stochastageahd Rizzoni,

19944 et [Keller, 1999].

Considérons le systeme stochastique discret suivant :
Xk+1:q3Xk +I'uk+Ef fk+Wk (4.13)

Yk =Cxg +vi (4.14)
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Ou X OR" est le vecteur d’étaty OR™ le vecteur de mesuresdi ORP le vecteur de

commande E¢ :[Fl - KoL Ry ]DRn’q est la matrice de distribution des défauts, et

. T
=lfr £2 oof) .. g0 a
fi —[f kK Tk fk fi } UR représente le vecteur des défauts. On suppose que

rank(C) = m et rank (E¢ )= g. Les bruits de mesung, et d’étatw, sont non corrélés de

moyennes nulles, tels que :

EH"\‘/’:} [w] vﬂ}m ﬂ% oUW 0.

L'état initial X, est une variable aléatoire telle queE{xg}=%Xg et

La sortie du systéme sans les perturbations gaussiehtidsa I'instant k peut étre calculée a

patir de la valeur initiale de I'étaxg, le vecteur de la commandg et le vecteur du défaut

fx comme suit :

DI =S T = B | (4.15)
yk =C® X0+.ZC¢ rq(—l+.ch) B &-i

i =0 i =0
Le retard de l'apparition d’'un défaut sur la sortie peut étre défini par un indice de

détectabiliteg donnée parlfiu and Si, 199}, selon la définition :

Définition 4.1 :
Les indices de détectabilité des deéefauts; :{pl,pz,...,pq} sont définis par
e min{v:C(D"_]Ti ¢O,v:1,2,...}_

De méme, nous rappelons la définition de la matrice de détectabilité associée aux défauts.

Définition 4.2 :
On suppose que le systeme admet des indices de détectabilité finies, la matrice de détectabilité

D est défini comme suit

D=[cq>pl‘1ﬁ_ P2 lp @Pq‘l,ﬂ: v (4.16)
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=| pP17 P2l . gPa7L n.q
avecw_[qnl R o2 oo Fq}DR .

Soit la valeur s, s:ma{>pi N =[1, 2, - q]} est la valeur maximale de l'indice de

détectabilité, nous pouvons donne une structure particuliére de la matrice de déteBrabilité
et une structure particuliere du vecteur de défauts, tels que :

Bz[cqapl‘l‘rl coP2 L, .. @ps-l—%}: @ (4.17)
o= f ~sT 4.18
fo=[f8 £ o fT (4.18)
avecw=|F oF, - o%R |, F=[F F, - Fs] etfy quireprésente les défauts

possédant un indice de détectabilitéet une matrice de distributidy OR™%

Le systéeme donné par les deux équatidrk3( et @.14) peut étre réécrit sous la forme :
Xy 41 = DXy +T Uy + Ffy +wy (4.19a)
Vi =CXic +V (4.19b)

Par conséquence, la sortie du systemd 9 sans prise en compte des perturbations

gaussiennes a l'instant k peut étre calculée comme suit :

DR == T . = P (4.20)
yg =CO“xg+ > CO' T y_j+> Df_+ Dy

i =0 =2

Remarque 4.1 :

On peut remarquer que les deux premiers termes de la partie droite de I'équatipn (4.20
donnent I'évolution de la sortie sans tenir compte des défauts tandis que les autres termes de la
partie droite expriment I'apparition de défauts passés et présents. Dans le cadre d'un
générateur de résidus, nous supposons toujours que dans le comportement normal, les résidus
sont statistiquement nuls, c'est-a-dire que la sortie a I'instant k est calculée sans le vecteur de

défauts passés.

Suite a cette remarque I'équatidn2Q) devient :

k-1 L
Yy =CO*xg+ > co' Iy i+ Df 4 (4.21)
i =0
Par consequent le vecteur de la soytie peut étre ré-exprimé comme suit :
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Yk =Cxy + Dfig (4.2)

Remarque 4.2 :
Les effets des défauts ont été distingués par rapport aux effets de la commande et par rapport
a la dynamique interne du systeme. Ce résultat sera utilisé facilement pour élaborer un filtre

isolateur des défauts afin d’estimer les vecteurs des défauts.

Considérons les équations d’un filtre de Kalman classique :

Xk = PXy/ T U+ Ky (Y=Y k) (4.23)
e +yk = (P—KiC)ew i+ Ef firerw = Kyv i (4.243)
Pesyk =(P-KC) Py (®-K )+ KK+ W (4.24b)

avecXy ety quisont respectivement I'état et la sortie estinegey = (x k= Xk k) OR"
est 'erreur d’estimation et

— T _ ~ - T . .
Peryk =E{€k+yk Gy = E ( X 41— >$<+1/k)( Her1™ K1 k) représente sa matrice

decovariance d’'estimation.

La séquence d’innovation est donnée par I'expression suivante :

Ok =Yk ~ Yi/k = Cxi+ Dfyq = Cxy = Cey i+ Dy (4.25)

Remarque 4.3 :

Dans ce cas, (4.25) la séquence d’innovatignest la somme de deux termes, il est évident

ainsi qu’il faut utiliser deux gains, dont le but d’ajuster I'estimation de I'état non biaisé et
d’estimer 'amplitude de défauts, FIG-4.2.

Suite a cette remarque et sous les hypothéses d’existences de deux matat¢$ telles

queXYD =0 et[]1D =1 I'équation (4.25) peut étre décomposée comme suit :
Y =20k =XCey i +X Dy =% Ceyg i (4.26)
dk =Mak =MCeyk+M Dfr =M Coy k+ fieq (4.27)
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Avec y, 0O 9 qui est le résidu découplé des défautsyet109 représente le résidu

sensible aux défauts produisant une estimation de leurs amplitudes.

Fi Wi Vi

Uk % % :‘é Yk
i > Systéme o >

|in

FIG-4.2 :Implémentation du Filtre Isolateur de Keller.

Keller a proposé une technique tres particulaire pour le calcul du gain duKdier] 1999.

Ce gain est optimal au sens de la minimisation de la matrice de covariance de l'erreur
d’estimation c’est a dire le principe de calcule du gain d’un filtre de Kalman, de plus ce gain
permet le découplage des défauts par rapport au vecteur d’état, c-a-d ce gain est une solution
aussi pour un critere algébrique de découplage.

Les théoremes suivants expliquent la technique proposée par Keller.

Théoréme 4.1 :

Sous I'hypothéserang(D)=q la solution paramétrique de la contrainte algébrique

(®-KyC)W =0 peut étre définie par :

Ky =Ky X+ 1 (4.28)

ot Ky, OR™ ™ 9est un gain d'ordre réduit &=a (I, ~D ), =D", w = 0¥
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_ _r_\"1_ _
avec DV :(DTD) DT qui désigne la pseudo-inverse généraliseeDdgRao and Mitra,

1977 et aORM™9'™M est une matrice arbitraire déterminé de telle facon que la mairice

soit de rang plein.

Démonstration :

Sous la conditiorrang(D) = q, nous calculons une matrigg tel que[]1D = lq- De méme,
nous calculons une matriCé orthogonale a la matric® , tel que> D =0. Une solution
paramétrique de la contrainte algébrigl@-K,C )W =0 peut étre déduite facilement si
Kk =Ky Z+w [], en effet :
(®-KC)®=(0 (K Z+w[1)C)P=0¥-0P[ID -K £D =0

= PY - oY I -Kx 0 =0
Théoreme 4.2 :

Le filtre isolateur proposé décrits par les relatisniwantes :

Kicsk = Py i+ MU+ wdi+ Ky i (4.29)
sk = (3K C) Py i (B - K\ L)' + KWK +W (4.30)
_ _ e \-1

Ky =P CT (CR.CT + V) (4.31)

avec . ®=d-w[]C,C=XC,V =33 W =W +w[][]" w'.

Démonstration :
L’ équation 4.29 est I'équation dynamique de I'estimation de veciétat, cette équation
contient deux gains, en effet, ce gain est congu pour assurer la correction de I'estimation de

I'état sans biais et pour découpler les défauts.

A partir de I'équation 4.24), nous remplagons le gaik, par son expressiot.8 en

fonction de gain réduiK, , la matrice de covariance de I'erreur d’estimat®n,; réduite

est facilement déduite. En effet,

Py =E{eraic € g} = E{( K= Kook >1<+1_A)1<+1k)T}

=(CD—KkC)Pk/k(<D—KkC)T + K Kl +W
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Pl = (@=(Kye Xw 1)C) R (@ -( Ry Z+wr) )
+HKy 4w 1)K 4w 1) +w

En tenant compte de I’équatiq'thT =0, la matrice de covariance réduite a la forme donnée
dans @.30).

Nous déduisons I'équation du gain réduit optimdl.3(l), ce gain vérifie la condition

d’optimalitéM =0 du probléme d’optimisatiomin tr(ﬁ( )
K Ky VA

4.2.4 xemple illustratif
Cet exemple décrit les différentes étapes de la synthése d’'un filtre isolateur des défauts

proposé par Kelle{eller, 1999].

On mnsidere un systeme discret décrit par :

02 1 0 0.2 03 1
10000
0 05 1 04 1 0
01000
®={0 0 08 1 02,I=|0]etC=
00100
O 0 0 03 1 -1
00010
O 0 0 0 05 1
01 0 0 0 O 0 1
1000
0 02 0 0 O 0 0
0100
w=[0 0 08 0 Ofv= etF =[f; f,]=l0 0
0010
0O 0 0 03 O 0 -1
0001
0O 0 0O 0 05 11

On suppose que ce systeme est affecté par deux défauts actiohnetrs,. Ces défauts

apparaissent respectivement aux instants 500s et 1000s avec deux amplitudes constants.

Nous calculons les indices des détectabilfigs 2 et p, =1 respectivement de deux défauts

fl etfz.
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Nous calculons par la suite les deux matri®5[0.1379 -0.3263 0.7347 0.1:]3‘ et

~10.3448 0.5305 0.1061 0.34«
0.6207 0.1857 0.0371 -0.3

S.

LaFIG 4.3 et laFIG 4.4 représentent I'estimation des défauts affectaysterse

Ce filtre de Keller respecte la structure de base d'un filtre de Kalman discret, d'ou la
convergence et la stabilité sont garantiéeller, 1999]. Ce filtre permet d’estimer
I’amplitude de défauts multiples affectant un systéme stochastique. La matrice de gain de ce
fillre accorde le découplage entre I'état et les défauts et garantie de plus une erreur

d’estimation minimale.

défaut réel

N 1 1 1 1 ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Instant k

FIG-4.3 : Estimation du premier défaut, Filtre Isolateur eéef
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défaut réel

1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Instant k

FIG-4.4 : Estimation du deuxieme défaut, Filtre Isolateukeléer

4.2.5 Limitation de cette approche

Il est évident que le filtre de Keller est classé parmi les filtres conventionnels du diagnostic,
ainsi que son implémentation dans un contexte systéme contrdlé en réseau présente une
limitation certaine. A travers un exemple de simulation soutenu gdGlat.4 et laFIG-4.5
Nousavons montré la restriction de filtre de Keller face a I'isolation des défauts affectant un

systeme contrdlé en réseau.
Les figuresFIG-4.4 etFIG-4.5 montrent I'influence du réseau sur les résidusffendurant

les changements de la commande, les résidus ont des variations ce qui correspond a de fausses

alarmes puisque le systeme n’est pas défectueux.
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Défaut réel

10

1800 2000

1200 1400 1600

1000

Défaut estimé

1400 1600 1800 2000

1200

1000
Instant k

FIG-4.5 : Estimation du premier défaut, Filtre Isolateur edef

Défaut réel

1800 2000

1000 1200 1400 1600

800

Défaut estimé

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Instant k

800

FIG-4.6 : Estimation du deuxieme défaut, Filtre IsolateuKéeller.
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x 10° Retard induit par le réseau

W‘WWMW‘M“WW

W‘W[‘Vﬂﬂ‘w‘ : f HW” /
Mww«w‘“”
|
|

1 1 1 1 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Variation de la commande

1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Instant k

FIG-4.7 : (a) Retard induit par le réseau, (b) Variatiorademmande.

4.3 Filtrage des systémes controlés en réseau

4.3.1 Introduction

L’objectif est d’isoler les défauts affectant un systeme contrélé via un réseau et de donner une
identification de I'amplitude de ce dernier, d'apres la premiére partie de ce chapitre nous
savons qu'il est difficile de réaliser cet objectif par les techniques conventionnelles. Pour
franchir cette difficulté, nous intégrons les effets introduits par le réseau dans un vecteur
augmenté avec les défauts et nous nous estimons tous les entrées inconnues (retard et défaut).
Comme nous l'avons signalé dans le troisieme chapitre, la mise en ceuvre d’'un vecteur
augmenté amplifie énormément I'algorithme de calcul. Pour contourner cette difficulté, nous

proposons notamment une autre solution pour ce type de systéme
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4.3.2 Filtre de Keller augmenté

L'idée est d'intégrer les effets induits par le réseau dans le vecteur du défaut quant cherche a
l'isoler. Le modéle d’état traduisant le comportement des systémes contrélés en réseau en

situation défaillante peut étre sous la forme suivante :

Xk+1:q3Xk +|_Uk+CDB(ALka)+ Ef fk+Wk (4.32)
Vi =CXic +Vk (4.33)
Ou xy OR" est le vecteur d'étatyx OR™ le vecteur de mesures ORP le vecteur de

commande.E¢ =[F1 - R Ry ]DRn’qest la matrice de distribution des défauts, et

, T
=l 2 ... §l ... ¢4 q ,

fk ‘[fk f fk fk} UR représentent le vecteur des défauts. On suppose

querank(C) = m etrank (E )= q.

Auy 1 OO P correspond au vecteur inconnu additif dont I'impact sur le systéme est quantifié

via la matrice de distributio®B 00" P,
On supposeth:[El T =T Emeatrice de distribution des perturbations de

réseau.

Les bruits de mesung, et d’étatw | sont non corrélés de moyennes nulles tels que :
w W 0 .
E k [W]- V-Jr} = dj ouW =0.
Vk 0 |
L'état initial est une variable aléatoire telle queE{xg} =%, et

E{(xo -X%o) (%o~ 7(0)T } = Ry est décorélé avee) etv .

Les équations4(32 et @.33 peuvent étre récrite de la fagon suivante :

N } (4.34)
+WwW k

X =Px, +Mfu, +|Ef DB
ca=on s ruclE o8] o

Yk =CXy vy (4.35)
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Appliqguant maintenant le filtre de Keller sur ce systeme augmenté. Il s’agit pratiquement du

méme exemple donné précédemment, mais pour cela, on cherche & isqléentrées

inconnues.

4.2.3 Exemple illustratif

Le méme exemple, donné précédemment :

(02 1 0 02 0.3 0
1 0000
0O 05 1 04 1 0
01000
=0 0 08 1 02, IT=|0|etC=
00100
O 0O 0 03 1 0
00010
0 0 0 0 05 1]
01 0 0 0 O] [0 1]
1 000
0O 02 0 0 O 0 O
0100
w=0 0 08 0 O0}v= etF =[F F,]=|0 O
0 010
0O 0 0 03 O 0 -1
0 001
|0 0 0 0 05 11 1)
[ 7028
-236.8
La matrice continue : B du systéme pour une période te=1B ms,135.2 |, la matrice de
-166.8
| 1386
[ -88.02]
88.68
distribution d’effet du réseau®B =| -30.92
88.56
| 69.3 |

Ce systéeme est affecté par trois entrées inconnues de matrices des distribuipes $B

dont les indices des détectabilités sont, respectivenpgrt?, p, =1 et p3=1. Les deux
premieres entrées sont les défauts qui apparaissent respectivement aux instants 500s et 1000s
avec des amplitudes constants, par contre la troisieme entrée est I'action du réseau qui

toujours présente.
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Les gaines de filtre sont :

0.5850 0.1509 0.4431 0.58
>=[-0.1439 0.1192 0.3393 -0.14et[]=| 0.2223 0.8153 -0.5219 -0.77
-0.0055 0.0086 -0.0077 -0.0Q!

Les FIGs 4.2 et 4.3 représentent I'estimation des défauts affectant le systeme

Le filtre de Keller augmenté nous permet une estimation optimale de vecteur des entrées
inconnues globale (les défauts et les entrées induites par le réseau). Un inconvénient de cet
approche est que la dimension de la matrice de covariance augmente de taille, de telle sorte
gue l'algorithme de calcul devient un peu complexe et numériqguement tres lourd. Pour
résoudre ce probleme, nous proposons une deuxiéme approche base essentiellement sur le

calcul de deux gains. Dans la section suivante, nous présenterons cette nouvelle stratégie.

Défaut réel

1 1 1 1 ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Instant k

FIG-4.8: Estimation du premier défaut, Filtre de Keller aegté
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Défaut réel

00 2000

18

1600

400

1000 1200 1

800

Défaut estimé

1800 2000

1600

400 600 800 1000 1200 1400
Instant k

200

FIG-4.9: Estimation du deuxiéme défaut, Filtre de Kellemaemé

Retard induit par le réseau

0.01

1800 2000

1000 1200 1400 1600

800
Variation de commande

1800 2000

1000 1200 1400 1600

Estimation d'effet du réseau

-0.01

1000 1200 1400 1600 1800 2000

400 600 800
Instant k

200

FIG-4.10 : Paramétres induites par les réseau
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4.3.3 Filtre Isolateurs des SCRs

En nous appuyant sur les résultats obtenus dans le début de ce chapitre, nous traitons toujours
le probléme d’isolation des défauts affectant les SCR. Notre souci principal consiste, a partir
du modele d'un SCR, a fournir des estimateurs de grande qualité s'adaptant parfaitement a
l'identification des défauts et a rejeter les perturbations induites par le réseau. Dans ce but,

nous donnons un algorithme de filtrage a double gain.

Rappelant le modele d’état traduisant le comportement des systemes controlés en réseau en

situation défaillante, ce modéle est de la forme suivante :

X 41 =Pxy +T U +®B(A Y1y )+ B fie + wy (4.36)
Yk =Cxg +Vk (4.37)
ol Xk OR" est le vecteur d’étaty, OR™ le vecteur de mesuresy ORP le vecteur de

commandeE; =[F1 . R . R ]D]R”’q est la matrice de distribution des défauts, et

, T
fi :[fkl sz R A flﬂ ORY représentent le vecteur des défauts. On suppose

querank(C) = m et rank (E; )= q. Les bruits de mesung, et d’étatw sont non corrélés

de moyennes nulles tels que :

E(Rﬂ [w] vﬂ}m ﬂ% oUW 0.

L'état initial Xo est une variable aléatoire telle queE{xg}=%Xy et

Auy 1 OO P correspond au vecteur inconnu additif dont I'impact sur le systéme est quantifié

via la matrice de distributio®B OO™P. De ce fait, en situation non défaillante, le résidu
présente des fausses alarmiess(4.4 et FIG-4.5). Par ailleurs, ce terme peut introduire des

effets catastrophiques sur la stabilité du systeme (voir chapitre 2
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La sortie du systeme sans les perturbations gaussieh&3$ & l'instant k peut étre calculé a

patir de la valeur initiale de I'étakg, le vecteur de la commandg , le vecteur du défaut

f et le vecteur d’entrée introduite par le rés@auy 7 ) comme suit :

ek & i _k_l i-1 o &oia ~(4.38)
Yk =COxg+ > CO' 7T y_j + >, OP' "® B(A y_j7_j) + D CP' Ey fy_;

i =0 i=0 i=0
Le retard de l'apparition d'un défadt ainsi le retard d’apparition d’une perturbation du
réseau(Au; 7; ) dans la sortie du systéme peut étre défini par des indices de détectabitité

4 donnée parlfiu and Si, 1997] et{eller, 1999], rappelant cette définition :

Définition 4.3 :

Les indices de détectabilité caractérisant les dxéfﬁut:{pl,pz,... ,pq} et les perturbations
du reseauy; ={u1,uZ,... ,up} sont défini par :

o] :min{\) ;CCDV_]-FI 0,V :]_,2’...} (4.39)

o =min{v:Co1E z0,v=12; (4.40)
| 1

De méme, nous rappelons la définition de la matrice de détectabilité associée aux défauts et

aux perturbations du réseau.

Définition 4.4 :
Les matrices de détectabilité associées aux défutsix perturbations du réseau sont

respectivement données par :

D =| coPly coP2lp ... @pq_lﬁ}zc‘:_f (4.41)
D, =| cotlE oo lE, . @up-lEp}:GT (4.42)
Avec :

 fonty oty . ofi g |oRne

etEﬁ[q’”l_lEl o2 lE, GD“p_lEp}DR”’p.
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Par conséquence, la sortie du systéme sans les perturbations gausdi@8heslinstant k

peut étre calculé comme suit :

k-1 k-1 k-1
Yk =COxg+ > CO' My i+ O fioi + > Dr(Ay-izc—i)
i=0 i=2 i=2

+Ds f—1+Dy (Auy47k-1)

(4.43)

Remarque 4.4 :

On peut remarquer que les deux premiers termes gartee gauche de I'équation.43
donnel'évolution de la sortie sans tenir compte des défauts et des entrées induites par le
réseau tandis que les autres termes de la partie droite expriment I'apparition de défauts et des
entrées dues au réseau passés et présents. Dans le cadre d’'un générateur des résidus, nous
supposons toujours, dans le comportement normal, les résidus sont statistiquement nuls, c'est-
a-dire que la sortie a l'instant k est calculé sans le vecteur du défauts passés et sans les entrées

du réseau passées.

Suite a cette remarque I'équatidn 43) devient :

L = (4.44)
Yk =CO %o+ 2, CO' Ty + D f-1+ D (A -17k-1) '
i =0
Par conséquent le vecteur de la soytie peut étre ré exprimé comme suit :
Yk =Cxy + Dy -1+ Dr (Au—17k -1) (4.45)

Remarque 4.5 :

Les effets des défauts et les effets des entrées dues au réseau ont été distingués par rapport aux
effets de la commande et par rapport a la dynamique interne du systeme. Ce résultat sera
utilisé facilement pour élaborer un filtre isolateur des défauts.

Considérons les equations d’'un filtre générateur des résidus classique :

X sk =Py +T U+ K (Y = Cx i) (4.46a)

e =Ly (yk—C? k/k): LCey k (4.46b)

ou X est I'état estimé,f, est la sortie du filtre, le résidi, 00™™ et L, 009" sont

deux gains du filtre a synthétiser. La synthese du filtre revient & la recherche de deux gains

matriciels K et L tel que la matrice de transfe(t(zl—(A—KC))_l([Ef CDB]) entre le
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résidury et les entrées inconnues (les défatigs et I'entrée induite par le résedu; 7; ) )

doit étre diagonale. Pour isoler les défauts par rapport a I'entrée induite par le réseau, cette

matrice de transfert doit étre de la forme suivante :

_ . _ . 4.47
LC(zl - (A -KC)) }([E; CDB]):diag{zpl B R ,z“p} (.47)

Nous définissons les matrices des covariances associées respectivement a [Ierreur

d’estimation des défautd; et a I'erreur d’estimation de vecteur d'émyt :

T 4.48a
A = {(n - E{nd)(ne-E{rd)' | (4.482)
R R T (4.48b)
Ph/k =E{ek/k ‘{/k}: E{( X =4 ) " o }
Le dynamique de I'erreur d’estimation est donnée par :
ek =(P-KiC)eg k +PB(AycTy )+ B fic +w = Kivi (4.49)

La matrice de covariance associe a I'erreur d’estimation dynamique des dﬁ}fayps :

-
Py +1/k =(®»-KC) Pk/k(CD— K C) +K Kl +W (4.50)
D’aprés I'équation 4.45), la séquence d’innovation peut étre donnée paprkssion

suivante:

Ok =Yk =~ ¥k =Cxi + Dy froa+ D (Aya7i—1) — Cxe/ i

=Ceyk *+ D fi—1+ Dy (At -17k-1) (4.51)
avecey k-1 = (x K — X K/ k—1) OR" est I'erreur d’estimation.
Cette équation peut étre récrite d’une autre fagon :
dk =Ce/k-1+[ Dy Dr]{ -1 }

Auy 1Tk -1
=Ce/k-1* Dpk-1 (4.52)
fr-
avec pk_lz{ k-1 } vecteur globale des entrées inconnues D)@F[Df DT] ca
Auy 1T -1

matrice de direction® 0O"P*9).

Hypothése 4.1 :
Nous supposons queank([ D D[]) =rank D= p* «
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Remarque 4.6 :

i- Dans le cas de I'équatiod.p0) la séquence d’'innovatiay est la somme de deux termes,

donc, il est évident ainsi qu’il faut utiliser deux gains, afin d’ajuster I'estimation de I'état non
biaisé, il s’agit la d’'une étage identique au filtre de Keller FIG 4.11.

ii- Pour estimer I'amplitude de défauts, il faut utiliser I'équatidmq), afin de séparer
I'estimation de I'amplitude de défauts par rapport a I'entrée inconnue induite par le réseau, il
s’agit maintenant de la deuxieme étage de ce filtre FIG 4.11.

Suite a la premiere partie de remarqRe{4.6) et sous les hypothéses d’existences de deux

marices 2. et [] telles que2D =0 et [1D =1 p+q I'équation (4.5Ppeut étre décomposer

comme suit :
Vk =20k =2Cey k-1 +2X Dox-1 =2 Cq (4.53)
af =Mak =MCea/k-1+I Dok -1 =11 C&/k-1+Pk-1 (4.54)

avec: yj, O0O™M™9 est le résidu découplé des entrées inconnuesf e 0P*9 e résidu

sensible aux défauts et aux entrées induites par le réseau.

Remarque 4.7 :
Pour estimer I'amplitude de défautg 009 c-a-d pour séparer les défauts par rapport a

I'entrée inconnue induite par le réseau, (la deuxiéme étage duFlirel.11.), il suffit de

multiplier I'équation @.54) par la matrice/ :[Iq O] . La synthése dq& est comme suit :

Ok =Wl =W[] Cq -1+ Wog-1= W1 Cexa+ k-1 (4.55)

avec :qf 009 le résidu sensible aux défauts seulement.
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FIG-4.11 :Implémentation du Filtre Isolateur des SCR

Théoréme 4.3 : [Sauter et al., 2005]
Sous I'hypothéseH-4.1) les solutions paramétriques detg) sont données par :

K =w [+K, X (4.56)
L =W [1+L, X (4.57)
avec :Z=PB(1 -=MN),w =A=,D=[Dy Dy,],M=D" estle pseudo-inverse de la matrice

D, B une matrice arbitraire choisie telle quengg )= m— ¢+ [.

Il reste donc & calculer les paramétres IibKeksDD”'m"q" Pet Ek Og9™ AP tels que la

trace de la matrice de covariance de I'erreur d’estimation des défauts soit minimale.

Théoréme 2 :

Le filtre isolateur proposé décrits par les relatisnvantes :

§(k+]/k =<D3(k/k+l'uk+(w|‘|+Rk Z)(yk—ka/k) (4.58)
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Pk =(P Ky C )P (®- IZkC)T +W + K VK (4.59)
Ry =@P ) CT (CR.CT +V) " (4.60)
fic =Lic (Y =) = (W + L) (vie ~ ) (4.61)
Al = (W + G 2)(CRyi CT + I (w1 + T2 (4.62)
[ = ~WTH, 57 (ZH T )_1 (4.63)
H, =CB.CT + 1, o

Le lecteur intéressé par la démonstration de ce théoréme peut se réjé@rapalif 200Bet
[Sauter et al., 2005].

4.3.5 Exemple illustratif

Cet exemple décrit les différentes étapes de synthése d’un filtre isolateur des défauts pour un

SCR. On considére le méme systeme discret décrit dans la ses2ién: (

02 1 0 0.2 0.3 1 -88.02
10000
0 05 1 04 1 88.68
01000
®={0 0 08 1 02, r=lo0o|,Cc= et ®B =| -30.92
00100
0 0 0 03 1 -1 88.56
00010
0O 0 0 0 05 1 69.30
0. 0 0 O O 0 1
1000
0 02 0 0 O 0 0
WOOOSOOVOlOOetE [R F]=|0 O
0010 f 2
0O 0 0 03 O 0 -1
0 001
0O 0 O 0 05 1 1

Ce systeme est toujours affecté par deux défauts actionneetsH- dont les indices des

détectabilités sont respectivemegnmt=2 et p, =1. Ces défauts apparaissent respectivement
aux instants 500s et 1000s avec des amplitudes constants. L'indice de détectabilité de I'entrée

inconnuepy =1.

Les gaines de filtre sont :

120



Chapitre 4.Filtre Isolateur des Défauts

0.5850 0.1509 0.4431 0.58
>=[-0.1439 0.1192 0.3393 -0.13et[]=| 0.2223 0.8153 -0.5219 -0.77
-0.0055 0.0086 -0.0077 -0.0Q!

Les FIGs 4.2 et 4.3 représentent I'estimation des défauts affectant le systeme

Défaut estimé

1 1 1 ‘
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Instant k

FIG-4.12 :Estimation du premier défaut, Filtre Isolateur dERS
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Défaut estimé

1800 2000

1000 1200 1400 1600

800

600

Défaut réel

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Instant k

800

FIG 4.13 :Estimation du deuxiéme défaut, Filtre Isolateur dBR S

Retard induit par le réseau

x 10°

1800 2000

1000 1200 1400 1600

800

Variation de commande

0.2V
-0.4

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Instant

800

FIG 4.14 :Paramétres induites par les réseau
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la problématique d’isolation de défauts des
systemes contrélés via un réseau. Nous avons privilégié le technique a base du filtre isolateur
de Keller avec des hypothéses différentes sur la nouvelle entrée induite par le réseau. Cette
technique a permis de résoudre les problemes des perturbations induites par le réseau. Les
filtres isolateurs proposés nous permettons une identification des défauts, dans cette condition

les étapes du diagnostic sont réduites a une seule étape.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése traitent I'intégration de diagnostic des défauts dans les
Systemes Linéaires Invariants (LTI) commandés via un réseau.

Cette these a pour objectif de développer des algorithmes de diagnostics offrant de
grandes performances des résidus indicateurs des défauts et garantissant une robustesse vis-a-
vis aux perturbations induites par le réseau.

Une large étude bibliographique a été effectuée sur le diagnostic tout au long de
différentes parties de ce manuscrit. Une modélisation dans I'espace d’état a été présentée pour
les systemes contrélés via un réseau. Ce modele tient compte seulement des retards affectant
les informations transitées via le réseau. Nous avons privilégié les méthodes de calcul, qui
permettent, cette modélisation simple sous forme d’une représentation d’état des SCR. Cette
représentation a le double avantage d’appréter I'effet induit par le réseau comme une entrée
inconnue affectant la dynamique de I'état d’'un LTI et de garantir une matrice de direction
constante a cette nouvelle entrée. Nous venons d'effectuer une représentation d'état

spécifique qui sera prise en compte dans le traitement du probléme de diagnostic.

Pour le diagnostic, nous avons privilégié au début, la technique a base du filtre de
Kalman avec des hypothéses stochastiques différentes sur le retard induit par le réseau (retard
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borné ou variable aléatoire). Une des limitations majeures, pour la premiére solution inventée,
le filtre robuste, provient du fait que la démarche de diagnostic n’est pas complete, il faut
définir un seuil adaptatif d’évaluation des résidus qui dépend de la charge du réseau. De
méme pour le filtre adaptatif, la deuxieme solution, la limitation provient du fait que
I'estimateur de retard n’est plus valable dans le sens ou les sorties du systeme sont corrompus
par la présence d’'un défaut. Afin de pallier a ces inconvénients, nous proposons une méthode
originale permettant d’estimer simultanément les défauts et les retards induits par le réseau.
Cette approche repose sur un filtre de Kalman augmenté et garantit une estimation optimale,
cependant l'algorithme de calcul devient numériquement tres lourd. Une décomposition dans
I'espace d’observation par la mise en ceuvre d’une transformation matricielle donne naissance
a deux filtres de Kalman superposés. Ces deux filtres traitent séquentiellement I'estimation

des variables une par une pour élaborer I'estimée optimale.

Pour la commande tolérante aux défauts, et dans le cadre d'une éventuelle
reconfiguration d’'une loi de commande suite a une dégradation de performance de cette
derniere, on ne cherche plus a observer ni I'état ni les entrées inconnues, mais I'objectif
fondamental est d’estimer les défauts et I'identification de leurs amplitudes. A cette fin nous
avons développé des algorithmes permettant de résoudre le probleme d’identification des
défauts des SCR. A partir de la, une transformation orthogonale, et une contrainte algébrique
sont introduites, pour donner naissance a un espace directionnel de défauts. En effet, cette
technique est initialement inventée par Keller dont la structure est étendue aux SCR. Une
attention particuliére est portée sur le découplage de défauts vis-a-vis aux entrées induites par

le réseau.

La quasi-totalité des résultats obtenus dans ce mémoire ayant été illustrée par des

exemples de simulation.

Au terme de ces travaux, plusieurs perspectives de recherche se dégagent.

A court terme, nous allons essayer d’affiner les travaux en intégrant dans notre approche
une technique de reconfiguration de la loi de commande en fonction de retard estimé. Cela
permettra d’obtenir une commande adaptée a la charge du réseau.

Sur un autre plan, I'étude de I'effet des autres parameétres, induites par le réseau reste un

sujet d’actualité
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Annexe A

Description de systeme : Quadrotor

Le drone quatre rotors ou quadrotor utilisé dans l'application est modélisé comme une
composition de deux PVTOL (Planar Vertical Take Off and Landing) possédant six degrés de
liberté dus a I'orthogonalité des deux axes. Chaque moteur électrique produit ung)fetce (f

un couple (Q), chacun d’eux étant proportionnel au carré de la vitesse de rotation de chaque
pde. Pour décrire les équations dynamiques du modele, deux repéres sont corfsi@éres (

A 1) : repere fixeN(X,, Yn, Z) et le repere mobil®(x, Y», 2z, attaché au quadrotor avec
comme origine le centre de masse du drone.
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Annexe A

FIG — A 1: Prototype d’hélicoptere quadrotor de GIPSA-Lab

Le mouvement de tangage (pit8))(: Ce mouvement est assuré par la différence desdor

(f1; f3) produites par les actionneurs avant et arriere. Cette différence de forces produites un
couple autour de l'axe yb ;

Le mouvement de roulis (ya®)) : Ce mouvement est assuré par la différence desddf2;

f4) produites par les actionneurs droit et gauche. Cette difféerence de forces produites un
couple autour de I'axe xb ;

Le mouvement de lacet (roly)) : Ce mouvement est assuré par la somme des codgles

trainée (Qi) produits par les quatre actionneurs.

L’orientation (ou attitude) du drone peut étre déterminée par trois angles de rotationg,: roll(
pitch®), yaw@). w0 O3 est la vitesse angulaire du drone mesurée par les gyrométres dans le
repere mobile B. La force ()ét le couple (§Q) générés par le moteur i sont proportionnelles a

i comme :

2 2 Aa.l
fi =bami Qi =k i (Aa.1)
ou k >0 et b>0 sont deux parameétres. Les trois couples qui constituent le vecteur de

commande pour la rotation du drone sont :

rf=d(f,-f,) (Aa.2a)
¥ =d(f{~f3) (Aa.2b)
Tgl =Q1+Q3-Q2-Qy (Aa.2c)
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Annexe A

Avec d représentant la distance entre le rotor et le centre de masse. A partir de I'approche de

Newton-Euler, les équations dynamique et cinématique du drone sont données par :

lf w=-wxl; w+1, +Gy (Aa.4)

La matrice M est donnée par :

1 tand sinp ta® co@ @ (Aa.5)
M = 0 cF)sqo - sinp @,
0 sing cosp
cosd co¥

¢ O D3x3représente la matrice d’inertie du drone exprimée dans B.

L’objectif est de proposer une loi de commande linéaire qui permet de stabiliser le systeme
décrit par le modele non linéaire (3)-(4). Il faut noter que nous sommes en présence de non
linéarité du second ordre, et qu’il est raisonnable de considérer les approximations linéaires. A

partir de (3) et les conditions de stabilisatipr 8 = =0, on peut faire les approximations

suivantes :

@0 =(w,w.w5) (Aa.6)

A partir de (3), (4) et (6) Le modéle dynamique peut étre exprimé avec les angles angle roll,

pitch et yaw par :

v ey =1 @ (Aa.7a)
Q= 9(//( fy 1z + fa
| £x | x
6 Aa.7a
6=qp Itz ~lix |, Ta ( )
Ly Lty
o e = ¢ (Aa.7a)
o :w( fx ~'fy + 73
¢, ¢,
Définissons le vecteur d’état comme :
X' =(@p.0.0wyT (ha.8)
La linéarisation du systeméd.7) autour des conditions de stabilisation peut étpimée
par :
X =AX +Bu (Aa.8)
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avec :
Ay 0 O o 1 B, 0 O 0 (Aa.10)
A=| 0 Ay 0 Ag= B=| 0 B, 0B =
° ° (0 Oj / 5 (lfij
0 0 A 0O 0 B,

On peut constater que le systeme peut étre décomposé en trois sous-systemes.
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Annexe B

Description de systeme Groupe WARD-LEONARD

Un groupe WARD-LEONARD, constitué d’'un moteur asynchrone triphasé (MAS) entrainant
avitesse constante, une génératrice a courant continu (G) a excitation indépendante. Celle-

ci, (G), alimente l'induit d’'un moteur a courant continu (M) qui entraine une charge formée

d'une dynamo (D), débitant dans une résistanRe,§. Les machines (M) et (D) sont

identique, elles sont excitées par la méme tension continue et const@teAp).

o b e

FIG - Ab : Schéma synoptique du groupe Ward-Léonard.
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Annexe B

: Une machine asynchrone triphasé (MAS).
: Une génératrice a courant continu (G).

: Un moteur a courant continu (M).

A W N P

: Une dynamo tachymétrique (D).

En considérant les machines électriques évoluant autour d’'un point de fonctionnement, les
réactions d’induit compensées et la constante électrique de la dynamo (D) chargée
négligeable, les équations d’équilibre aux niveaux de I'excitation de (G), du circuit d’induit

entre (G) et (M) et de la charge électromécanique (D), s’écrivent alors comme suit :

R 1 (Ab.1)
le=-—Clegt—Ug
e e
= Ke Ri; Kmg (Ab.2)
L L Lj
' 2 (Ab.3)
a=Km [T K g
J J IRnh+ R

avec
U.: Tension d’excitation de (G).

le : Courant d’excitation de (G).

Re et Lo : Résistance et inductance de I'enroulement d’excitation de Rz} 210,
Lo =16,2.

Ke : Constante de la force électromotrice de (&,=300.

l; : Courant d’induit (G) - (M).

R; et L; : Résistance totale et inductance totale de I'enroulement d’induit de (G) — (M),
R; =4,5 L; =0,1.

K : Constante du couple de (M¥,,, =1,31.

J :moment d’inertie de (M) couplé a (DJ),=0.3.

f : Coefficient de frottement de (M) et de (D)7 0.02.

Ry : Résistance de I'induit de (DRy4 =1.75.

Rch : Résistance de charge de (B}, = 25.

Toutes ces grandeurs et caractéristiques sont exprimées en unités (M.K.S.A)
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Résumé : Aujourd'hui, les réseaux de communications sont largement utilisés pour
relier les points de ressources, qui permettent la transmission de données a distance, de
réduire la complexité dans le cadre de cablage et les colts de support et de fournir I'aise dans
la maintenance. En raison de ces avantages, les réseaux ont été introduits dans les systemes
automatiques au cours de ces dernieres décennies et de nouveaux protocoles de réseau
industriel ont été également développés pour assurer le contrdle a distance. Les systemes
contr6lés en réseau SCR (Networked Control System NCS) sont des systémes automatiques
traditionnels ou les actionneurs, les capteurs, les contrbleurs et des autres composants sont
distribués autour d'un réseau de communication, qui peut étre partagé ou non avec d'autres
applications. Les données de commande et de diagnostic sont échangées entre les composants
du systéme (capteur, contrdleur, actionneur) via ce réseau partagé. Cette nouvelle architecture
de systéme de contrdle introduit des problemes originaux, en termes de retard variable
affectant la transmission, des pertes de paquets, etc. Dans l'objectif de maintenir de bonnes
performances du module de diagnostic face a des éventuelles variations introduites par le
réseau, il est intéressant d’introduire des nouvelles approches. Nous avons rapporté les
résultats relatifs aux techniques d’estimation optimale a base de filtre de Kalman, de facon a
constituer un document aussi complet que possible traitant la génération de résidus et
lisolation des défauts dans SCR. Notre contribution consiste, dans un premier temps, a
développer un modéle d'état d’'un systeme controlé via un réseau. En deuxieme temps, nous
proposons un générateur de résidus en se basant sur les hypotheses simulant le retard induit
par le réseau. Finalement, nous développons un filtre isolateur pour identifier directement les
défauts affectant les actionneurs dans un SCR.

Mots clés : Diagnostic de défauts, Filtre de Kalman, Résidu, Génération des résidus,
Découplage des défauts, Systeme contrdlé en réseau, Retard.

Abstract : Today's communications networks are widely used to connect the resources,
enabling the remote data transmission, reducing the cabling complexity, minimizing costs and
providing easy maintenance. Because of these advantages, the networks have been introduced
in automatic systems during recent decades and new industrial network protocols were also
developed for the remote control.

The systems controlled by networks, the term "Networked Control Systems (NCS)" are
automatic traditional systems where the actuators, the sensors, the controllers and other
components are distributed around a communication network that can be shared or not with
other applications. The data of both control and diagnostic are exchanged between system
components (sensor, controller and actuator) via the shared network. This new architecture of
control system introduces new problems in terms of variable delay affecting the transmission,
the packet loss, etc. With the aim to maintain good performance of diagnostic module face of
possible changes introduced by the network, it is interesting to introduce new approaches. We
have reported results for the optimal estimation techniques based on Kalman filter, thus
creating a report as complete as possible, treating the residual generation and fault isolation in
NCS. Our contribution consists, firstly, to develop a state space model of a system controlled
via a network. Secondly, we propose a residual generator based on the delay models induced
by the network. Finally, we develop a isolation filter in order to directly identify in the
actuators faults in a SCR.

Keywords : Fault diagnosis, Kalman filtering, Residual, Residual generation,
Uncoupling of faults, Networked control systems, Delay.
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