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PRESENTATIION DU MEMOIRE

Pour permettre une bonne lecture de ce mémoire, il nous a paru intéressant d'apporter
des précisions sur quelques points importants.

Les symboles sont introduits au fur et a mesure de leur apparition dans le texte et leur
signification est conservée tout au long du mémoire.

Chaque étude débute par un résumé qui met en évidence les principaux problémes
abordés.

Les sujets traités sont tous illustrés par des exemples numériques simples.
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NOTATIONS UTILISEES

observable et commandable
observable mais non commandable
commandable mais non observable
non commandable et non observable
commandable

non commandable

observable

non observable

matrice d'évolution

logique de décision

matrice d'application de la commande

matrice d'observation

matrice d'observation sans la k&me Jigne

keme Jigne de la matrice d'observation

matrice d'observation apreés changement de base

matrice de commandabilité
vecteur des entrées inconnues de dimension p

vecteur des entrées inconnues apres changement de base

Notations _utilisées

vecteur des entrées inconnues apres un nouveau changement de base

degré de l'estimateur
dimension
matrice de distribution des entrées inconnues

matrice de distribution des entrées inconnues

espérance mathématique
erreur d'estimation

vecteur des défauts de dimension
kéme coordonnée du vecteur de défaut

ensemble des défauts a détecter
ensemble des défauts a ne pas détecter
matrice de distribution des défauts
fonction de transfert (domaine continu)

fonction de transfert (domaine discret)

matrice de transformation (décomposition canonique ..

Image
matrice identité
matrice identité de dimension n X n

c'est a dire (du latin id est)

)
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k temps discret

Ker noyau

K gain de I'observateur

Ky gain optimal (filtre de Kalman)

1, logique d'isolation

0 matrice d'observabilité

P(')(./ ) matrice de covariance

by résidu (erreur d'observation)

t temps continu

to temps initial

t, instant d'apparition du défaut

u vecteur de commande de dimension e

v bruits de mesures

w bruits de dynamiques

X vecteur d'état de dimension n

Xg vecteur d'état initial

X(k) vecteur d'estimation d'état du keme estimateur
y vecteur de sortie de dimension m

y k vecteur de sortie sans la kéme coordonnée
Y keme coordonnée du vecteur de sortie

y vecteur de sortie aprés changement de base
Z vecteur d'état de I'observateur

matrice transposée

(
(
) matrice inverse
) matrice pseudo inverse (au sens de Moore-Penrose)

dérivation premiére

1

erreur d'estimation

S
~ ~— ~—

t

changement de base
| déterminant de matrice

|
”()”7 norme euclidienne

7&(‘) valeur propre

et) seuil de détection

Oy symbole de Kroknecker

0 signifie la fin d'une définition ou d'un algortihme

| signifie la fin d'un théoréme ou d'une démonstration
robuste terme employé en présence d'entrées inconnues

insensible terme employé en I'absence d'entrées inconnues
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INTRODUCTION

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans une thématique forte du
CRAN. IIs s'appuient sur une solide expérience de notre équipe, notamment grice aux
compétences acquises par ses membres, dans les domaines du diagnostic des systémes
complexes : les techniques de traitement du signal, les observateurs et la commande, les
systémes a événements discrets, ...

Le diagnostic a pour objet de détecter, de localiser, d'identifier et éventuellement de
corriger les défauts internes et externes, ainsi que les modes de fonctionnement anormaux
d'un systeme. Parmi les différents algorithmes de surveillance, nous distinguons
généralement deux types d'approches selon la nature de la connaissance acquise sur le
systeme. Les méthodes avec modéle supposent connu un systéme d'équations décrivant
le comportement du systéme. Quant aux méthodes dites sans modeéle, elles utilisent un
niveau de connaissance minimal constitué d'un historique des mesures. La conception
d'algorithmes de surveillance a fait I'objet de nombreux travaux pour chacune de ces deux
approches. De nombreux problémes restent cependant ouverts, en particulier Jorsqu'il
existe des entrées inconnues ou perturbations, lorsque le systtme est complexe ou
lorsqu'il est composé de multiples modeles.

L'objectif principal de nos travaux s'inscrit donc dans ce cadre général avec pour
motivation premiere la définition d'approches capables d'intégrer I'ensemble des tiches
d'une procédure de diagnostic. De plus, ces approches ayant vocation d'étre implantées
sur des installations industrielles, un des objectifs consistera a les optimiser en tenant
compte des contraintes liées au temps de calcul, a la complexité des systémes et aux
performances a garantir aux systémes en présence de défauts et d'entrées inconnues.

Notre motivation pour I'étude de nouveaux algorithmes de définition d'observateurs a
entrées inconnues pour le cas déterministes ou de filtres a entrées inconnues pour le cas
stochastiques est de pouvoir répondre de facon simple aux problémes posés depuis de
nombreuses années, a savoir détecter et localiser des défauts sur un systéme quelconque
sujet a des perturbations aléatoires, inconnues a priori. Nos travaux se placent en aval de
ceux de FRANK et PATTON, bien connus dans ce domaine. ainsi que ceux de HOU &
MULLER et DAROUACH, pour la définition des observateurs. Nous donnons des
conditions d'existence et nous montrons les performances des algorithmes développés
(Koenig et al. 1997c et 1997e).

Ces travaux sont étendus afin de mettre en oeuvre une procédure de diagnostic
intégrant les étapes de détection, de localisation et de correction des défauts malgré la
présence d'entrées inconnues. Ce probleme est complexe, aussi pour faciliter sa mise en
oeuvre, nous proposons de décomposer le systéme original en sous-systémes : chacun

étant sensible 4 un ensemble de défauts spécifié mais surtout découplé des entrées
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inconnues et des autres défauts. Nous pouvons ainsi traiter les problémes de détection et
d'isolation de défauts par bancs d'estimateurs simples (i.e. sans entrées inconnues) et
corriger le ou les sous-systémes en défauts. Parmi les nombreux avantages que présentent
cette approche, nous retiendrons les faits suivants : une diminution de l'ordre des
estimateurs et de l'ordre des matrices a inverser, une facilité de mise en oeuvre, un gain
en calcul et en colit mémoire ce qui facilite I'application aux systémes de grandes
dimensions. Enfin grice a cette décomposition, la mise en oeuvre des approches de
diagnostic ne nécessite plus que l'utilisation d'observateurs élémentaires pour le cas

déterministe ou l'utilisation du filtre de Kalman conventionnel pour le cas stochastique.
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PRINCIPES GENERAUX

De nombreux dysfonctionnements peuvent altérer la sécurité, la fiabilité et la
disponibilité d'un processus industriel. C'est pourquoi les systémes de détection, de
localisation et de correction de défauts jouent un role de plus en plus important dans la
conception des systemes automatisés, qu'ils soient unitaires (moteurs, machines
industrielles, produits grand public), ou complexes (systémes de production, de
communication, centrale nucléaire, plate-forme chimique & hauts risques, etc). Par la
variété des concepts et des outils qu'il utilise, le diagnostic est donc en interaction avec de
nombreux domaines de l'automatique. En effet dans les développements actuels du
diagnostic, il ne nous est plus possible de négliger l'apport de connaissances venant de
domaines tels que la commande, I'identification... Il faut aujourd'hui étre en mesure de
concevoir des approches intégrées de diagnostic de défaillance, associant les phases de

détection, d'isolation, d'identification et d'accommodation des défauts.
Reprenons ces différentes €tapes afin d'en donner une définition précise :

La détection concerne la mise en évidence d'événements qui affectent I'évolution d'un
systeme. De facon générale, un événement traduit un changement de situation sans
préjuger du fait qu'il soit normal (dfi a une action délibérée de la part d'un opérateur) ou

anormal (dQi a une perturbation extérieure). Détecter consiste alors & comparer le

fonctionnement réel avec ce qu'il devrait étre sous I'hypothese du fonctionnement normal.

L'isolation circonscrit la défaillance a un sous-ensemble du systeme surveillé. Elle
analyse les événements pour distinguer ceux qui sont anormaux et localise les défaillances
de facon a pouvoir déterminer le ou les défauts d'instruments de mesures (Instrument
Fault Detection IFD), le ou les défauts d'actionneurs (Actuator Fault Detection AFD), le

ou les composants défectueux du systeme (Component Fault Detection CFD).

L'identification vise a fournir des informations sur les caractéristiques de la

défaillance. Elle quantifie la défaillance en estimant sa durée et son amplitude.

Enfin, I'accommodation concerne la réactualisation de ceriains parametres. Elle vise la
distribution des taches a effectuer sur les éléments encore valides et le calcul de nouvelles
lois de commandes a mettre en oeuvre afin de conserver au svstéme un niveau spécifié de

performances.

Pour répondre a cette démarche de diagnostic, il existe de nombreuses approches. Nous

pouvons en distinguer quatre principales :

- les méthodes traditionnelles,
- les méthodes par systemes experts,
- les méthodes par reconnaissance de formes,

- et les méthodes analvtigues, ces derniéres étant la base de notre réflexion.




Principes généraux

Les méthodes par redondances matérielles sont celles mises en oeuvre lorsque nous ne
cherchons qu'a détecter et localiser des défauts sans chercher a avoir plus d'informations
sur le type du défaut, ses conséquences et sans avoir connaissance des équations
décrivant le systeme surveill€. Elles sont relativement simples a établir et s'appuient plus

sur des aspects matériels que sur des aspects analytiques.

Les méthodes par systemes experts semblent particulierement indiquées lorsque les
connaissances sur le systeme sont de types heuristiques. C'est a dire, lorsque les
informations utilis€es (qualitatives ou quantitatives) permettent l'utilisation de régles
imbriquées issus de la connaissance et de l'expérience de I'expert, comme par exemple
des liens de cause a effet (si le moteur ne démarre pas alors vérifier le niveau d'essence).

Le principe de base d'un systeéme expert s'articule autour de deux éléments principaux :

- une base de connaissance, composée d'une base de faits (décrivant I'état du procédé
sous une représentation symbolique, exemple 'le moteur ne démarre pas' peut se
traduire par M=0) et d'une base de regles (décrivant les connaissances de I'expert et
manipulant les symboles de 1a base de faits),

- un moteur d'inférence, chargé de déterminer les régles a exécuter.

La base de fait contient la connaissance a priori sur le systeme. Les observations sont des
faits qui sont a leur tour inclus dans la base de faits. A partir des faits, les regles
établissent de nouveaux faits qui sont a leur tour inclus dans la base de faits. e moteur
d'inférence est 1'organe de résolution du probléme spécifié. Cette approche s'est avérée
séduisante pour le diagnostic car elle permet de manipuler un grand nombre de données
non homogenes et indépendantes du contexte tout en rendant compte du raisonnement
suivi. Notons cependant, qu'un systéme expert n'est pas un remede miracle en soit, mais

plut6t un outil (Iserman 1994).

Les méthodes par reconnaissance de formes sont des approches intermédiaires entre
les techniques fondées sur l'utilisation d'un systéme expert et les techniques analytiques.
Elles permettent de représenter les modes de fonctionnement du systeme tout en
permettant d'appréhender les connaissances a priori incompletes de ces modes. L'analyse
du fonctionnement du systéme est alors faite a 1'aide d'un historique (mesures et
paramétres obtenus dans le passé) ce qui constitue l'ensemble d'apprentissage. Des
classes sont alors constituées correspondant a des modes de fonctionnement identifiés.
Lors de la phase d'exploitation, l'application de la régle de décision issue d'un choix de

méthode de discrimination consiste a reconnaitre a quelle classe doit étre associée une

nouvelle observation.
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Les méthodes analytiques font appel a une connaissance du systéme constituée par la

formulation explicite d'un modele de comportement (par exemple, les équations
différentielles ou les fonctions de transfert). Parmi l'ensemble des équations
différentielles de comportement du systéme, la représentation d'état est généralisée par
I'ajout de nouvelles entrées que sont le vecteur de défauts (f) et le vecteur de
perturbations (d). Ainsi, les méthodes de diagnostic utilisant un modéle exploitent les
mesures disponibles et I'information délivrée par le modéle mathématique. Elles
permettent de comparer les informations issues du systeme en fonctionnement avec celles
calculées a partir du modele, cette comparaison se traduit par la génération de variables

appelées résidus (r).

Ces résidus sont générés soit :
- par les méthodes fondées sur I'estimation d'état a I'aide d'observateurs ou de filtres,
(Wiinnenberg 1990; Darouach et al. 1994a; Hou et Miiller 1994; Chen et Patton 1996)

- par les méthodes utilisant I'estimation des parametres,
(Isermann 1984; Kitamura 1989)

- par les méthodes générant des relations de redondance analytique par projection des
équations du modele dans l'espace de parité.
(Viswanadham et al 1987; Gertler et Singer 1990, Staroswiecki et al 1993)

Si le systeme fonctionne normalement (pas de défauts), ces résidus sont supposés
nuls, indépendamment des perturbations. Dans le cas déterministe, ces résidus peuvent
étre directement analysés, et un test utilisant un seuil (fixe ou variable) suffit a indiquer la
présence d'une défaillance. Par contre, dans le cas stochastique, un traitement préalable
devra séparer l'influence des bruits de celle des défaillances (filtrage adapté, estimateur
d'état stochastique). D'une maniere générale ces résidus doivent étre insensibles aux

entrées du systéme :
r(t) # 0 si et seulement si f(t)# 0

Apres analyse des résidus, nous disposons d'un vecteur indicateur appelé signature, soit
une image des défaillances du procédé. Cette signature expérimentale est comparée aux
signatures théoriques, correspondant quant a elles a I'ensemble des défaillances que nous
pouvons, a priori, répertorier et caractériser. Il existe de nombreuses techniques de
détection de défaillances a partir de 1'analyse des résidus, et nous invitons le lecteur a se
réferer aux ouvrages spécialis€s dans ce domaine (Basseville 1988, 1997; Brunet et al

1990; Ragot et al 1990; Dubuisson 1990; Basseville et Nikiforov 1993).

En définitive, dés qu'un modele quantitatif est disponible, il est donc possible de
mettre en oeuvre une procédure de diagnostic dont le principe général est représenté par la

figure suivante (Iserman 1984) :



Principes généraux

£
u(t - ol
L0 P Systéme 20 ——
S S—
4ado
Modele du I Modele du l Modele du
systéme nominal systéme observé systéme en panne
r__l I

Systeme A 4

- Estimation
Espac{e/de Observateurs Filoe ‘de paramétrique
parité détection
Génération de
- résidus —
- fonctions de parité
- parametres estimeés
Générateur d'une
fonction de décision
Logique de décision
L.ocalisation du défaut ‘ * Instant du défaut
Interprétation
du défaut ]
Type Amplitude Cause

Fig i : Principe général d'un algorithme de détection et d'isolation de défauts

Nous remarquons que la génération de résidus joue un réle primordial dans toute
procédure de diagnostic puisque c'est elle qui conditionne la qualité de la prise de décision
qui en résulte. De nombreux auteurs ont abordé cette problématique, apportant des
solutions qui ont fait leurs preuves (Wiinnenberg 1990; Patton et Chen 1991; Hou et
Miiller 1991, 1992; Patton 1994). Nous nous placons dans la continuité de ces travaux
avec comme objectif la mise en oeuvre de techniques de génération de résidus dans le
cadre d'une approche intégrant I'ensemble des étapes du diagnostic. Nous ferons appel
aux méthodes d'estimation d'état a 1'aide d'observateurs (Luenberger) pour le cas linéaire
déterministe et de filtres (Kalman) pour le cas stochastique. Ces approches seront la base

de notre réflexion.

Un observateur ou un filtre fournissent une estimation asymptotique de I'état d'un
systtme en fonction des équations décrivant le procédé. des entrées appliquées
(commandes) et des sorties (mesures). Il est donc nécessaire d'avoir un modele quantitatif
représentatif du systeme. Cependant ce modele est une approximation du syste¢me réel, en
effet il présente des incertitudes dues 4 la méconnaissance du systeme, aux entrées
inconnues (les perturbations externes qui peuvent altérer le comportement dynamique du
systeme) et aux dérives de certains parametres (vieillissement, ...). La génération de
résidus doit étre insensibles aux effets de ces différentes entrées inconnues, nous en

exposant le principe général sur la figure suivante (Wiinnenberg 1990) :

10
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‘r{::::::::::::.: Correcteur = == =21

§ ) ¥

E : Entrées Défauts E E

H inconnues|| d(t) [l f(t) n

Entrées | i

connues u() (9] .
-—_——'—————S—V Systéme I > SOI'U?S
mesurées
. r(t)

J——E____: K Résidus
| J  Modele Y Sorties
*1 mathématique estimées

Fig i1 : Principe général de la génération de résidus

Nous observons que l'erreur d'estimation de sorties (résidu r) est la différence entre
les sorties physiques du systéme y(t) et les sorties estimées y(t). Cette erreur

d'estimation est réinjectée dans le modele afin de :

- stabiliser le modeéle,
- compenser les différences des conditions initiales entre systéme et modele,

- supprimer les effets des entrées inconnues, tout en respectant la sensibilité aux défauts,

- isoler les défauts.

Le principal objectif est donc de maximiser la détectabilité et I'isolabilité des défauts
tout en minimisant l'effet des incertitudes et des perturbations. Pour cela, nous présentons
préalablement, les notions d'observabilité, de détectabilité, de commandabilité et de

stabilisabilité, nécessaires a 1'établissement des conditions d'existence des algorithmes

développés.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a I'étude d'une approche intégrée de
détection, d'isolation et de correction de défauts dans un cadre déterministe. Elle concerne
I'estimation d'état en présence d'entrées inconnues et la génération de résidus, par
implantation d'observateurs a entrées inconnues d'ordre plein, réduit ou minimal.
Une extension intéressante des méthodes de générations de résidus par bancs
d'observateurs d'ordre réduit est ensuite présentée. Elle réalise la détection,
l'isolation et la correction de défauts de composants et/ou d'actionneurs, par
décomposition du systéme en sous-systemes insensibles aux entrées

inconnues et 2 certains défauts spécifiés.
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Dans la deuxiéme partie, les méthodes obtenues pour les systémes déterministes sont
étendues aux systeémes stochastiques. Nous considérons tout d'abord le probléme de
l'estimation de 1'état en présence d'entrées inconnues et de bruits. En vue de généraliser le
filtre de Kalman, nous introduisons deux transformations réguliéres du systéme en
un sous-systeme a bruits de dynamique et de mesures décorrélés et indépendants
des entrées inconnues. Le principal atout réside dans la facilité de mise en oeuvre. En
effet, connaissant le changement de base effectué et par estimation de 1'état du sous-
systtme (indépendant des entrées inconnues) a l'aide du filtre de Kalman
conventionnel, nous pouvons estimer l'état complet du systeme de départ. D'autre
part, I'estimateur obtenu a une portée plus vaste que celle du filtre de Kalman, il permet
par analogie avec les résultats précédents, de détecter, localiser et identifier la ou les

défaillances du systéme, et ceci malgré la présence d'entrées inconnues et de bruits.
En résumé, les principales contributions des travaux effectués sont :
- robustesse des estimateurs (cas déterministe ou stochastique),

- diagnostic intégrée pour les systemes en présence d'entrées inconnues et de bruits,

- mise a profit de la décentralisation des systemes de grandes dimensions.
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CHAPITRE 1 COMMANDABILITE ET OBSERVABILITE

1.0 INTRODUCTION

Un des principes fondamentaux des méthodes de détection et de localisation des
défaillances repose sur l'estimation des sorties du systéme et la comparaison de cette
estimation a la valeur réelle des sorties. Suivant la nature du systéme, l'estimation peut
étre effectuée a l'aide d'observateurs de Luenberger (cas déterministe) ou a l'aide de
filtres de Kalman (cas stochastique). Comme nous avons a observer et a agir sur le
systéme, les notions d'observabilit€é et de commandabilité sont particuliérement

importantes. Nous rappelons ici leurs principales propri€tés.




Chapitre 1 : Commandabilité et observabilité

1.1 NOTIONS DE COMMANDABILITE ET D'OBSERVABILITE

Avant d'agir sur un processus, posons nous la question de savoir si l'action envisagée
sera suivie d'effet. De facon plus pratique, avant méme de concevoir une stratégie de
commande sophistiquée, pouvons nous prévoir si effectivement les grandeurs sur
lesquelles nous souhaitons agir sont commandables ? De méme les mesures effectuées sur
la sortie du processus a conduire permettent-elles de déduire 1'état du processus ? Cette
notion est trés importante car dans la pratique, nous ne pouvons observer que
partiellement un procédé, c'est a partir des informations fragmentaires que nous

souhaitons reconstituer 1'état du procédé.

1.1.1 Commandabilité de 1'état

Nous considérons le systéme multivariable discret suivant :

¥, = Cxx (1.1.b)

ol xeR", ueRetyeR™.

Définition 1.1 :

Un systéme est dit & état commandable si, par action sur l'entrée, nous pouvons

atteindre en un temps fini n'importe quel point de I'espace d'état.

Dans certains cas, seules certaines coordonnées du vecteur d'état respectent cette

définition. Le systéme est dit alors partiellement commandable.

X (t0)

Autrement dit, un systéme d'équations d'état est X (1)
commandable s'il est possible en agissant sur u d'amener

en un temps fini (t,~tp) n'importe quel état _X_(to) Vers

n'importe quel autre état x(t, )

Explication,

Dans le cas discret, nous pouvons exprimer X a l'instant k+n en fonction de x a l'instant k

de 1a maniére suivante :

n n-1
Xppn = AKX + AT Byt +ABU oy B

14
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soit de facon matricielle :
Yk+n-1
n-1 Uyin—2_ n
[B AB - A™B] K2 oy, — ATy,

Uk

Nous constatons qu'une condition nécessaire et suffisante pour pouvoir déterminer la
séquence {ui} de commande permettant d'amener le processus de l'état x;, = X, donné,
alétat xp ., = Xy, choisi, est que la matrice de commandabilité :

C= [B AB - A“’IB] soit de rang maximum i.e. rang(C) =n.

(Cette condition est également valable pour des processus multivariables continus).

Schématiquement, si nous considérons un systéme X, x(t,)
d'ordre 2, mono-entrée, avec Xy =X, =X =0 ABu(0)
Bu(1)
alors [B A’B]I—ul | =X, =X x(f) Xy
Luo |~ %27 %
Ainsi :

- si les vecteurs B et AB sont lineairement indépendants (i.e. rang(C) = 2), en agissant

sur la commande u nous pouvons aller de g(to) a Z(_(tl) en 2 étapes,

- si les vecteurs B et AB sont colinéaires, la condition nécessaire et suffisante de
commandabilité n'est pas vérifiée (i.e. rang(C)<2), le systeme est seulement
commandable dans le sous-espace défini par B.

1.1.2 Observabilité
Définition 1.2 :

Un systeme est dit a état observable si, par observation des entrées et sorties sur un

intervalle de temps fini, nous pouvons déterminer 1'état initial du systeme. \

Dans certains cas, seules certaines coordonnées du vecteur d'état sont déductibles. Le

systéme est dit partiellement observable.

Autrement dit. un systéme d'équations d'état est observable

si, étant donné tg, il existe ty, tel que la connaissance de y
sur (tg, t;) permet de déterminer de maniére unique g(to)
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Explication.

Dans le cas discret, nous pouvons écrire :

Xk = Ek!
X1 = AXg + By,

2
Xk+2 = ATXg + AByy + By,

_ an-1_, n-2 n-3
Xkin-1 =A X +A7 By +AT By + o +Bug .

En multipliant chaque relation par la matrice C, nous obtenons :

Yy =Gk
Yysy = CAXy +CBuy,
Y., = CA%x; + CABu, +CBuy,,,

Yion = CA"x +CA"?Buy + CA™ By, + -+ +CBuy .

soit de la facon matricielle : Y, =0x,

avec :

Yx 0 Uy C

v =| Jkn || B O Uil o= CA

n : CAB CB 0 : S
. .. -1
: . UL n
Xk+n—lJ =k+n-2 CA
Nous constatons que la connaissance des n sorties successiv

ous co q CCESSIVES Y15 ¥y v o0 Yprn
et des n—1 entrées successives U, Uy.i, ..., Uy, -, permettent la détermination

de xy =X, acondition que la matrice d'observabilité :

C
CA

0= .|, soit de rang maximum.
CAH"I
La condition :

rang(O)=n

constitue donc une condition nécessaire et suffisante d'observabilité pour un processus
multivariable linéaire discret (cette condition est également valable pour des processus

multivariables continus).

16



Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic des svstémes linéaires

1.1.3 Propriétés liées a la commandabilité et a 1'observabilité
Invariance sous changement de base

L'introduction des notions de commandabilité€ et d'observabilité montrent que le rang
des matrices de commandabilité et d'observabilité doivent vérifier la dimension de
I'espace d'état (i.e. n). Les matrices de commandabilité et d'observabilité associées i la

représentation (1.1) sont respectivement :
C
[B AB - A™B] eco=| |

CAH—I

C

en posant A = T™'AT, B =T"!B, C=CT nous pouvons déduire :

fz[EA ---X“‘lﬁ]zT‘ICet5= D ol=oxT

r— —_ ;

d'od rang rang(C )= rang(C) et rang rang(o )=rang(0).
Ainsi, les propriétés de commandabilté et d'observabilité ne sont pas modifiées par un

changement de base dans l'espace d'état.

Décomposition canonique de Kalman (Kailath 1980)

Kalman a établi a propos de la représentation (1.1) un certain nombre de théorémes,
parmi lesquels nous retiendrons le théoréme suivant, car trés utile dans 1'étude de la

sensibilité du résidu face aux défauts.

Théoréme 1.1 : Il existe toujours une base de l'espace d'état qui permet de

décomposer le vecteur d'état x de dimension n en quatre vecteurs d'états X, ., X,z, Xpc

X5z de dimensions respectives nj, ny, n3 et ng, (n =n;+n,+n;+ n4), telle que les

matrices A, B, C du systéme dans cette nouvelle base ont la forme :

Roc B2 0 0] 5,
- A,z O 0 | — 0 o
A= — ~oc — ,B—'_——— etC=IC C.-00
A3,1 _A__3.2 AB,C é3,4 B6.C [ o.c 0.T ]
0 Az 0 Agg 0

Dans ces expressions, les matrices A :, B: ., C. . (i®me ligne, j¥™e colonne) sont des
i ij i =

7

matrices de dimensions respectives (ni X n j)’ (n; x e), (mxny). ]

17
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Cette décomposition peut étre faite de nombreuses maniéres mais le nombre de

variables d'état de chaque vecteur X, ., X,z, X5, X5z €St invariant. En conséquence, le

systéme initial peut étre décomposé en quatre sous systémes :

u Commandable Y
—T— et

observable |- -

— I
Xo,co

L

Commandable
mais non
observable

A

Obséwable L
mais non

commandable =

i L\o’c
i

Y

Non commandable
et non observable

—— e o o e

4

|
ol

Fig 1.1 : Décomposition canonique d'un systeme
(Kailath 1980, O'Reilly 1983, Borne et al 1993)

oti: 1 Le sous systéme {Xo_c, By ”CQO,C} est commandable et observable, et

C(s1-A) "B=C(sI-A) B=C,(sI-A,.) Boc

o [ Boe 0] [Boc]| (&
2 Lesous systeme{ Ay, Ase | | B ,[CO.C O] est commandable
Ao AL B T= =
3 Le sous systéme o.c 12 Bo.c ,[Co_c Cof] est observable
L Ao,Ej L 0]

4 Le sous systéme {[Kﬁf], [0], [O]} est non observable et non commandable

Remarques :

— Pour un systéme monovariable, la propriété de non commandabilit¢ (non

observabilité) implique l'existence d'au moins un pdle et d'un zéro commun dans la

fonction de transfert du systéme.
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— Ce résultat doit évidemment pouvoir se transposer au cas multivariable, mais non sans
difficultés puisque les fonctions de transfert sont remplacées par des matrices de
transfert. Un systéme multivariable d'ordre n mis sous forme d'équation d'état est

commandable et observable si et seulement si le degré de sa matrice de transfert

.= — -l . .
(l.e, CoclsI-A, ) BO_C) est égal 4 n, la dimension de I'espace d'état.

Les variables y;=Cix non commandables vérifient la propriété C;(zI-— A)_1 B=0
ou plus exactement :

. 0 . .
}—"—(z-)— =——, D(z) étant le dénominateur de la fonction de transfert.

U(z) D(z)
— Le systéme formé des matrices {A, B, C} est minimal si et seulement si {A, B} est
commandable et {C, A} est observable. (Kailath 1980).

Exemple 1.1 :

Nous considérons un syst¢me monovariable discret dont le transfert dynamique F (z)

est représenté par I'expression suivante :
F(z)=y(z)/u(z)= (1 - az‘l)/(l ~bz™! ) =1+ ((b - a)z—l)/(l - bz“l)

Si a=b, alors le transfert se simplifie et par conséquent le systéme est non observable ou
non commandable. Nous pouvons représenter ce transfert dynamique F (z), selon les

deux schémas suivants :

u > ?.y u i-@;}»‘
” E X(k'*'l)r—ﬁ X(k) X(k'l‘l) Z'l} X(k)}i b-a }
i (b}

LbJ
Sib=a, alors il y a perte de commandabilité; Si b=a, alors il v a perte d'observabilité

Exemple 1.2 :

Nous considérons un systéme monovariable continu, représenté par les deux schémas

suivants :
u S 12 Y 1) S Y
—p — > —P —— — >
(s+1)(s#2T| | (+3)5+4) (s+3)fs+4) | | 6+1)s+2)
Le p6le amont s=-2 est cach€ par le zéro Le pole aval est caché par le zéro amont.
aval, le systéme est rendu non observable. le systeme est rendu non commandable.
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1.2 NOTIONS DE STABILISABILITE ET DE DETECTABILITE

Nous avons vu précédemment (fig 1.1) qu'il n'y a pas de moyen d'action sur les états
non commandables et/ou non observables d'un systeme; dans le premier cas, par
définition de la notion de commandabilité et dans le deuxiéme cas, par suite de I'absence
d'informations permettant de décider de la commande a appliquer. Si les sous-systémes
caractérisant les états non commandables ou non observables sont stables, alors ces états
tendent vers zéro chacun avec leur dynamique propre, et ne sont donc pas susceptibles de
perturber le fonctionnement entrée sortie du systéme. Par contre, en cas d'instabilité non
commandable ou non observable, il apparait un risque de détérioration du matériel.

Un systéme est dit stabilisable (respectivement détectable) si ses états instables sont
commandables (respectivement observables). Dans le cas général de la commande des
sorties d'un processus, celui-ci doit étre stabilisable et détectable, nous parlerons alors de
gouvernabilité. Les notions de stabilisabilité et de détectabilité font I'objet du paragraphe
suivant. Elles nécessitent au préalable un rappel sur les décompositions canoniques selon

la commandabilité et ['observabilité.

1.2.1 Décomposition canonique selon la commandabilité

A partir du systeme (1.1), pour toute matrice de commandabilit€ de rang n; <n, il

existe une transformation H :

T — Hl — Xc NP —
z—Hz—[HJ_X—[XJ, ot dim(X,)=n, (1.2)
telle que :
~ _ -1 _ K KIZ n _ Ec - _ -1 _[~ ~_ "
A = HAH _‘:OC 'A'J’ B_HB_[O} C=CH™' =[C. C¢] (1.3)

ot la paire (A, B ) est commandable.

Démonstration.

Par hypothése, si nous considerons que le systéme (1.1) est partiellement
commandable alors, par définition, la matrice de commandabilité C est de rang n; <n.

Un résultat classique de la théorie des matrices permet d'affirmer qu'il existe une

transformation réguliere H telle que :

IRy
e

ol le bloc non nul est de rang nj.

20
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Sachant que la matrice HC peu s'écrire sous la forme équivalente suivante :
HC = [HB HAH'H)B HAH'H)AHH)B . . ]

A X3§...]

I
O T

nous avons, en identifiant de proche en proche avec le bloc nul de HC, le résultat suivant :

PCJ_[///J A.B, _{///} A’B, _[///} | AMB, _{///}
BE 0 7F AZIBC 07 AZIACBC 07 ’ KzIKSP?'EC 0

Par ailleurs, la conservation du rang n; impose que la matrice C, élevée a l'ordre

supérieur nj+1, conserve la méme structure, ce qui permet d'écrire :

_A_zlxnl —IEC == O

C

Nous pouvons alors établir les propriétés suivantes :

f~Y Ta a
\IJ 1/ 1.a 111d C
maximum. Le sous-systeéme (AC, BC) est donc commandable.

(p2) Lamatrice B; est nulle.

n1—7— A ke

(p3) Par identification, nous avons KZI[B_C AB, -+ AlTB, AE‘—IBC]zo et

d'apreés la propriété (p1), nous pouvons affirmer que A,; =0.

Il en résulte la décomposition canonique selon la commandabilité, illustrée

mathématiquement par les relations (1.3) et schématiquement par la figure suivante :

X
u — - - — - —_ =c p
— } l(CIH_IZ AC Eck'*' AIQEER—*_ BCHR — CC
J
= X —
R P Ce

Fig 1.2 : Décomposition canonique selon la commandabilité (Kailath 1980)

Cette décomposition montre que l'entrée u n'a aucune action sur le sous-systéme
d'état Xz. Celui-ci porte alors le nom d'état non commandable. De plus, les valeurs

propres (Xi) des sous-systemes commandables et non commandables étant invariantes

par la transformation réguliére H, nous pouvons parler également de modes

commandables ou non commandables.

Nous en déduisons les définitions équivalentes de la stabilisabilité :

21
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Définition 1.3 (O'Reilly 1983) :

Pour qu'un systéme soit stabilisable, I'état non commandable doit étre stable.

0
Définition 1.4 (O'Reilly 1983) :
Un systeme est dit stabilisable si ses modes instables sont commandables,
rang(B M1, —A)=n, VA; €C, R(A;) 20, pour un systéme continu
rang(B X1, —A)=n, V X; €C, |A;|2 1, pour un systeme discret
Note : A; représente la i®™¢ (i=1, ..., n) valeur propre de A. 0

11 résulte de cette étude les deux théorémes suivants :

Théoreme 1.2 :
Les modes non-commandables sont les valeurs propres de A (i.e. li) qui font chuter
le rang de la matrice (B A;I, — A)
- |

g 3l P GG T SN
LIICOreciic L.Jo .

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme (1.1) soit

stabilisable (respectivement commandable) est :
rang(B AL - A) =n, VA €C, %(li) >0 (V A; € C) pour un systéme continu.

rang(B AI,—A)=n, V2; €C, [A;|21(V A; €C), pour un systeme discret.

Tllustrons la stabilisabilité sur un exemple.

Exemple 1.3 :
Nous considérons le systéme continu suivant :

x=Ax+Bu
y=Cx

1 -6 2
avec:Az(2 —6) eth(l).

Les poles de ce systéme sont A; =—2 et A, =3, d'apres le théoreme 1.2
2 -36
pour A; =—2 nous avons rang(B =21, —A) =Tang ;5 4= 2

2 4
et pour A, =-3 nous avons rang(B =3I, — A) = rang( 5 gj =

Par conséquent, le systéme est non commandable mais il reste stabilisable, puisque le
mode A, qui fait chuter le rang de la matrice (B Aol — A) est stable.

2
[2e]
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1.2.2 Décomposition canonique selon 1'observabilité

Le probléme de la décomposition canonique selon 'observabilité est dual de celui de la

décomposition canonique selon la commandabilité.

En effet, la transposition de la matrice d'observabilité (i.e. o) T) est identique 2 la matrice

de commandabilité relative & un systeme fictif d'état & et d'entrée o :

E=ATE+CTy

Nous pouvons effectuer, a partir de o7 toutes les opérations relatives a la
commandabilité, avec en particulier, la détermination d'une matrice H qui réalise la

décomposition selon la commandabilité.

Soit H une matrice déduite de O considérée comme une matrice de commandabilité,

appliquons a 1'état réel la transformation suivante :

Compte tenu des transpositions, il vient A;, =0, Cz = 0 dans les matrices transformées :

A= (H"‘)TAHT ={§°1 'AQ—} B= (H‘I)TB = [gf] et C=CT" =[C, 0]
2 0 0

Et il en résulte la décomposition canonique selon l'observabilité, illustrée par la figure

suivante : __ __
u Zok+f éo Zok+ B,u, y
5" C0§°k
V5.
e B E2120,?' Ag X5+ Bou,

Fig 1.3 : Décomposition canonique selon l'observabilité (Kailath 1980)

I1 est clair que l'observation de y ne permet pas de reconstruire 1'état initial du sous-
systeme d'état Xg. Celui-ci porte alors le nom d'état non observable.

Comme pour la commandabilité, il faut noter que I'existence de cette décomposition ne

dépend que du rang de la matrice d'observabilité.

Nous en déduisons les définitions équivalentes de détectabilité :

Définition 1.5 (O'Reilly 1983) :
Pour qu'un systeme soit détectable, il faut que I'état non observable soit stable.
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Définition 1.6 (O'Reilly 1983) :

Un systeme est dit détectable si ses modes instables sont observables,

rang(kilr‘c— A) =n, V2; €C, R(};) 20, pour un systéme continu.

rang(xilr‘c— A) =n, VX; €C, |A|21, pour un systéme discret.

Il résulte de cette étude les deux théorémes suivants :
Théoreme 1.4 :

Les modes non-observables sont les valeurs propres de A (i.e. ki) qui font chuter le

rang de la matrice (}”iI“C_ A) |

Théoreme 1.5 :

[
C

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme (I

LNl i

.1) soit détectable

(respectivement observable) est :

rang(}“iI“C_ A) =n, V2;€C, R(%;)20 (V2 € C). pour un systéme continu.

rang(M“C— A) =n, V;€C, |A|21(V A; €C), pour un systeme discret.
B

Ces deux décompositions (commandabilité et observabilit€) montrent qu'un modele de
processus continu ou discret non commandable et non observable peut toujours se
décomposer en quatre sous systemes (fig 1.1). Suivant cette représentation, nous
présentons quatre exemples caractérisant divers types de systemes et les notions associées
d'observabilité, de détectabilité, de commandabilité et de stabilisabilité.

z+l 741
(2-0,5)(2+0.9) ! (2-0.5)(z+0,9)
u uy
k 0,2 k z-0.2
B - ol
{z+2}2-0,6) {z+2)(z-0.0)
I 1
—
z-0.7 z-0,7
Systéme stabilisable, non détectable Systéme détectable, non stabilisable
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- 7+l 7+l
(z-0,51z+0,9) (z-0,5)(z+0,9)
Uk gl 702 \ U 02
(z+2)(z-0,6) {z+2){z-0.6)
1 1
z-(.,7 z-0.7
Systeme stabilisable et détectable Systéme commandable et observable.

=> systéme gouvernable

1.3 CONCLUSION

Ce préambule constitue une introduction indispensable aux concepts abordés dans la
suite. Nous avons volontairement traité et illustré les notions de commandabilité et
d'observabilité par des exemples simples. Nous verrons par la suite que ces notions
interviennent trés souvent dans la détermination des conditions d'existence des
observateurs classiques, des observateurs a entrées inconnues ou encore des observateurs
dédiés a la détection, a l'isolation et a la correction de défauts. Elles interviennent
également dans la détermination des conditions d'existence du filtre de Kalman dans le

cas classique et dans celui a entrées inconnues.

to
w
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SYSTEMES DETERMINISTES

APPROCHE INTEGREE DE DIAGNOSTIC DES
SYSTEMES LINEAIRES

Le probléme auquel nous répondons dans cette partie est
celui de la génération de résidus robustes permettant de
détecter et d'isoler des défauts en présence d'entrées
inconnues. Deux méthodes simples de synthese
d'observateurs d'ordre plein, réduit et minimal pour les
systemes linéaires en présence d'entrées inconnues sont
présentées et illustrées par des algorithmes. Les conditions
nécessaires et suffisantes d'existence de ces observateurs
sont données et démontrées. Nous mettons alors en oeuvre
de nouveaux algorithmes de détection et d'isolation des
défauts et nous proposons une procédure intégrée de

diagnostic.
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CHAPITRE 2 OBSERVATEURS EN PRESENCE
D'ENTREES INCONNUES

2.0 INTRODUCTION

Le probleme de la synthése d'observateurs en présence d'entrées inconnues a fait
l'objet de nombreux travaux; Bhattacharyya 1978, utilisant une approche géométrique, et
Hautus 1983, utilisant une approche fréquentielle, ont donné les conditions d'existence de
ces observateurs. Avec une approche algébrique, Kudva et al 1980 et Hou & Miiller 1992
ont présenté une synthese d'observateurs a entrées inconnues d'ordre réduit, l'ordre plein
ayant €té traité par Darouach et al 1994a. D'autre part Kurek 1983, Hou & Miiller 1992
ont présenté€ un observateur d'ordre plein utilisant les propriétés des pseudo-inverses.

L'équivalence des conditions d'existence de Zasadzinski & Darouach 1994 et de Hou &
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en présence d'entrées inconnues. L'ensemble de nos résultats s'inscrivent dans un
formalisme algébrique, bien que ce formalisme s'avére parfois plus difficile en terme
d'interprétation qu'un formalisme géométrique (Nikoukhah 1994), il offre 1'avantage de

pouvoir montrer I'équivalence de nos résultats.

Les observateurs présentent un grand intérét pour le diagnostic des défauts affectant un
systéme. Le principe général des méthodes de détection et de localisation des défaillances
en présence d'entrées inconnues a l'aide d'observateurs ou de filtres est de reconstruire la
sortie du systeme a partir des données accessibles du processus puis de comparer cette
estimation indépendante des entrées inconnues a la valeur réelle de cette sortie. De facon
tres générale, il s'agit d'élaborer un ensemble d'observateurs capables de générer
suffisamment de résidus pour détecter et isoler I'occurrence de chaque défaut
indépendamment des perturbations. L'emploi d'observateurs a entrées inconnues répond

a ces exigences, cependant leur mise en oeuvre s'avere parfois difficile.

L'idée principale consiste, a partir du modéle mathématique, a déterminer le sous
espace (sous-modele) insensible aux entrées inconnues, ainsi, seules les
informations pertinentes du modele sont traitées (Koenig 1996¢). Cette idée est
l'originalité des différentes approches que nous présentons dans ce mémoire. En effet. si
nous savons trouver un ensemble de sous-systémes insensibles aux entrées inconnues et
a certaines pannes spécifiées. nous savons dire lequel ou lesquels des sous-systémes sont
en défaut. Et par une reconfiguration de la loi de commande, le ou les sous-systémes en

défaut sont alors corrigés, afin de garantir les performances du syste¢me.
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En utilisant les propriétés des décompositions par valeurs singuliéres et les solutions
normes minimales, nous présentons une méthode de synthése d'observateurs 2 entrées
inconnues, d'ordre plein, d'ordre réduit et d'ordre minimal. Nous développons chaque

observateur et donnons les conditions générales d'existence.

2.1 OBSERVATEURS A ENTREES INCONNUES

Dans un premier temps, nous nous intéressons a l'étude de I'estimation d'état en
présence d'entrées inconnues en recherchant le sous-espace indépendant des entrées
inconnues. L'utilisation de la méthode de décomposition par valeurs singuliéres ou par les
moindres carrés ne modifie en rien les conditions nécessaires et suffisantes d'existence
des observateurs a entrées inconnues qui sont celles énoncées dans la littérature (Kurek
1983, Darouach et al 1994a, Hou et Miiller 1994). Toutefois, nous nous intéresserons
plus particulierement a l'approche par décomposition en valeurs singulieéres car elle
permet notamment la génération de résidus sans nécessiter l'estimation compléte du

vecteur d'état x.

2.1.1 Hypotheses et position du probleme

Le systeme continu considéré est supposé dynamique, linéaire et stationnaire.

Classiquement, un tel systéme peut étre représent€ par le systéme d'équations suivant :

x=Ax+Bu+E;d (2.1.1a)
y=Cx+E_d (2.1.1b)

oll d € NP est le vecteur représentant I'influence des défaillances, des perturbations et
des imprécisions sur le modéle. Nous considérons dans cette premi€re partie

I'ensemble de ces fonctions comme des entrées inconnues.

Trois hypotheses sont & vérifier :

H; :mz2p
Le nombre de mesures doit étre supérieur ou €gal au nombre d'entrées

inconnues.

H, : rang(C)=m (la matrice C doit étre surjective)

Toutes les mesures sont linéairement indépendantes.
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-

Hj: rang[E d }: p (la matrice [E d J doit étre injective)

m m

Toutes les perturbations sont linéairement indépendantes

Les hypothéses H» et Hz n'engendrent pas de perte de généralité. En effet, si ces

propriétés ne sont pas vérifiées, il existe une transformation réguliére qui comprime

les lignes (respectivement les colonnes) de la matrice C (respectlvement [E d D
m

Le choix de la méthode de décomposition par valeurs singulieres (Koenig et al 1996b,
1996¢, 1997a) ou par moindres carrés (Koenig et al 1996b, 1997b) peut étre effectué en
fonction de l'influence des perturbations sur le systéme. En effet, selon la déficience du

rang de la matrice E, considérée, le sous-espace indépendant des entrées inconnues a

rechercher change.

Deux cas :

r<p<m

cas A) rang(Em) =ravec {r =p<m

p < m pour une approche par norme minimale

cas B) E, =0 avec . . . .
p < m pour une approche par décomposition en valeurs singuliéres

Il est toujours possible de se ramener a la forme classique de l'observateur a entrées

inconnues présenté ci-dessous :

z=Fz+Gy+Ju (2.1.2a)
Xx=Mz+Ny (2.1.2b)
ot zeRY, (d°< n) est I'état de l'observateur et % l'estimation de x.

Nous noterons que 'observateur (2.1.2) est d'ordre
pleinsi d°=n (M= L)
réduit si d°<n,
minimal si d°=n—m+ rang(E, ).

Position du probléme :

Il s'agit de déterminer les matrices F, G, J, M et N de telle sorte que I'état estimé X
converge asymptotiquement vers l'état x du systeme (2.1.1). indépendamment de la

perturbation d et de I'état initial xo.

L'observateur (2.1.2) appliqué au systéme (2.1.1), doit alors vérifier les deux conditions

d'existence du théoréeme de référence suivant.
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Théoreme 2.1 (Hautus 1983; Zasadzinski et Darouach 1994) : Il existe les matrices F,
G, J, M et N telles que I'observateur (2.1.2) est un observateur stable 2 entrées inconnues
pour le systéme (2.1.1) si et seulement si les conditions de découplage des entrées

inconnues et de détectabilté sont vérifiées, respectivement :

1) : U[Em CE4

(@]
88

1b) rang[liln —-A —Ed} —nto. {V A; € CR(A;) 20, systeme détectable

C E, (V A; € C, systeme observable)
La condition de détectabilité suffit.

Remarque : La condition c2.1b signifie que le systéme composé des matrices
{C, A E,, Em} est détectable (respectivement observable) s'il ne présente pas de

compensation de zéro instable (ne présente pas de compensation de z€ro).

2.2 Estimation d'état robuste : approche par normes minimales

Objectif : Déterminer le systeme équivalent au systeme (2.1.1) mais indépendant
des entrées inconnues. Ainsi, a l'aide d'un observateur classique (i.e. sans entrées
inconnues), nous obtenons par simple changement de variable l'observateur a entrées

inconnues (2.1.2).

2.2.1A Analyse et construction d'un observateur d'ordre plein (Em¢0)

Nous considerons le systeme (2.1.1) et l'observateur a entrées inconnues (2.1.2)
avec M =1, . Nous proposons de résoudre le systeme lin€aire E_ d=y~Cx ou yet x

sont deux vecteurs considérés comme connus et d le vecteur des p entrées inconnues a
déterminer.

Résolution du probléme

D'apres I'annexe A (A.2.1), la solution générale du systéme E_d =y —Cx est,

d=En(y-Cx)+Rg_d (2.2.1)
avec: Rg =1, -Rg_ (2.2.2)
Re =EqEq, (2.2.3)
Pém =L, —Pg_ (2.2.4)
P =E Eq (2.2.3)

(95
1]



Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic des svstémes linéaires

Remarque: (E.,)" représente la pseudo-inverse de E_ au sens de Moore-Penrose. Nous

préserverons ce calcul au sens de Moore-Penrose tout au long du mémoire leurs

propriétées sont énoncées en annexe A.

Substituons (2.2.1) dans (2.1.1a) et prémultiplions I'équation de mesure (2.1.1b) par
PElm, le systeme (2.1.1) se réduit alors a un systeme dont l'espace de sortie est

indépendant des entrées inconnues :

|><

=Ax+Bu+E E*y+EdRE d (2.2.6a)
C (2.2.6b)

\<|
O
|>4

avec: y=Pg y, C=Pg CetA=A-E4E;C

— Si rang(Em) =p<m
Alors la matrice Ep, est de rang plein colonne et Rém =0 (voir annexe A.2.3), le
systéme (2.2.6a) se réduit au systeme équivalent suivant :

=Ax+Bu+E4Efy (2.2.7a)
(2.2.7b)

Ik<| |><
OI
|4

avec: =Pz y, C=Pg CetA=A-E4E;C

Pour ce nouveau modele (2.2.7), la dynamique de I'état (2.2.7a) est indépendante des
entrées inconnues d. A l'aide d'un observateur classique (i.e. sans entrées
inconnues), nous pouvons proposer comme estimateur de x et d, respectivement le

vecteur X et le vecteur d définis par :

~
o
o
~

& =AR+E4Ehy+Bu+K(y-CR)
d=En(y-C8)

~~
[
S8
\O 00
N

ot K est déterminé pour que la matrice A — KC soit stable.

Condition d'existence : Il faut et il suffit que la paire (K, C) ne présente pas de

compensation de z€ro instable.
—Si rang(Em)Qr <p<m.
Prémultiplions (2.2.6a) par C,
y=CAx+CBu+CEE;y+CE.Rg _d (2.2.10)

nous obtenons par minimisation du critére @ = Hz ~CAx-CBu-CE4E;y-CE Rz, d|

la solution d suivante :

a=[ce it | -CR- ey - Coule 1, -(Cere, (Cet, T 2
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Substituons (2.2.11) dans (2.2.6a), nous obtenons le systéme équivalent :

_ — +. =

%=TAx+ERg,_[CERE_ | ¥+ TE.ESy + TBu+ TE.RE d (2.2.122)
— — m

y=Cx (2.2.12b)

_+_
ot T=1I,-EqRg_|Pg, CEqRE, | Pe C est solution de I'équation TE;RE =0 si
et seulement si (Kurek 1983, Hou et Miiller 1994)

rang(Pg CERg, ) =rang(BgRE )=p-r (2.2.13)

Ainsi, pour ce nouveau modele (2.2.12), la dynamique de I'état (2.2.12a) est
indépendante de d. Nous avons déterminé le systéme indépendant des entrées

inconnues. Un observateur classique associ€ a ce systéme (2.2.12) suffit pour
reconstruire I'état d'origine x du systéme (2.1.1), indépendamment de la perturbation
d et de I'état initial xq.

Nous proposons alors comme estimateur de x, le vecteur X suivant :

2 =TAR+EsR%, [CERE |5+ TEELy + TBu+K(y - C§) (2.2.14)

L'inconvénient de cette structure est qu'elle nécessite la dérivation de la sortie, ¥. Afin

de contourner cette difficulté, nous définissons le changement de variable suivant :

z=%-Ly (2.2.15)
ce qui permet d'obtenir
z=Fz+Gy+Ju (2.2.162)
k=z+Ly (2.2.16b)
avec
F=TA-KC (2.2.17)
G =TE4E}, +(K+FL)Pg_ (2.2.18)
J=TB (2.2.19)
L=E4Rg [PE CERE | (2.2.20)
et A=A-E4E;C (2.2.21)
T=I,-LC (2.2.22)
C=P C (2.2.23)
y=Pg y (2.2.29
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Soit e =x—X, l'erreur d'estimation. D'aprés (2.2.12) et (2.2.14), elle obéit a

I'équation suivante :

[=N]}

¢=%—-%=(TA-KC)e+TE.RE_ (2.2.25)

0 d'apres (2.2 Lo
ot d'apres (2.2.13), TEdREm 0
Dans ces conditions, si FF est de Hurwitz (i e. les valeurs propres de F sont & parties
réelles négatives) l'observateur (2.2.16) est satisfaisant (asymptotiquement)
indépendamment des entrées inconnues
Conclusion

En tenant compte du changement de variable X =z+L¥ et sachant que 7= P]::L v, le
= = m =

systéme (2.2.16) se réécrit avec les mémes relations que celles d'un observateur a entrées

inconnues classique :

11

IN-

z+Gy+Ju (2.2.26a)

»é>
1l

IN
-+

Ny (2.2.26b)
avec: N=LPg =L(I, —E,E})

Ainsi, sous I'hypothése de la validation des conditions d'existence énoncées ci-dessous,
il est toujours possible d'estimer 1'état du systeme (2.1.1). Nous obtenons alors les
mémes résultats et les mémes conditions d'existence que celles énoncées par Kurek 1983,

ou encore Hou et Miiller 1994.

permettent d'énnoncer les lemmes suivants.

Lemme 2.2 Le systeme (2.1.2), est un observateur d'état a entrées inconnues d'ordre
plein (i.e. M=I,), pour le systeme (2.2.12) si et seulement si TEdR‘]'gm =0 et les valeurs

propres de la matrice F=TA — KC sont toutes  parties réelles strictement négatives.

Lemme 2.3 Sila paire (TK, E) est détectable (respectivement observable), nous

pouvons par un choix judicieux du gain K de l'observateur, stabiliser la matrice F
(2.2.17) par les méthodes standard de placement de pdles (tous les pdles de 'observateur

peuvent étre arbitrairement placés).

Lemme 2.4 La paire (TK, E) est détectable (respectivement observable) si et seulement

si elle ne présente pas de compensation de zéro instable (ne présente pas de compensation

de zéro).
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(2.2.12), doit alors vérifier les deux conditions d'existence du théoréme suivant.

Théoreme 2.2 : Par analogie avec le théoréme 2.1, les conditions nécessaires et

suffisantes d'existence de l'observateur (2.2.26) sont :
c2.22)  rang(Pg CE(Rg_)=rang(EqRE )=p-r

My — TK} _ {\ﬂ.i e C, R(%;) =0, systetme détectable
C b

La condition de détectabilité suffit.

c2.2b rang
) [ (VA; € C, systéme observable)

=2
Algorithme de mise en oeuvre
1) Vérifier les hypothéses Hj, H, et Hs.
2) Déterminer E; par une décomposition en valeurs singuliéres (annexe A).
3) Calculer les matrices Pg_, Rg_, PELm, R'ém, A, C,L,N,etT & partir de
(2.2.5), (2.2.3), (2.2.4), (2.2.2), (2.2.21), (2.2.23), (2.2.20), (2.2.27)
et (2.2.22).
4) Sila paire (TK, 6) est détectable, calculer K pour que la matrice F soit stable.
5) Déduire les matrices F, G, etJ a partir des relations (2.2.17), (2.2.18) et
(2.2.19).
0

2.2.2B Analyse et construction d'un observateur d'ordre plein (Em:())

Nous considerons le systeme (2.1.1), avec E,, =0, p < m. et I'observateur a entrées

inconnues (2.2.26). Nous proposons de résoudre le systéme linéaire
y—~CAx—-CBu=CE;d ou v, xetu sont trois vecteurs connus et d le vecteur des p

entrées inconnues a déterminer.
Résolution du probleme

D'aprés I'annexe A (A.2.1) et Koenig et al (1997b), le probleme consiste a trouver d afin
que le critere @ = HX - CAx-CBu-CE, gi_”7 soit minimal.

La solution de ce probléme est donnée par :

d = (CEq)"(y-CAx—CBu)+(I, - (CE,)"(CE,))d (2.2.28)
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Par substitution de (2.2.28) dans (2.1.1a), nous obtenons le systéme équivalent :

% =TAx+E4(CE4)"y+ TBu+TEyd (2.2.29a)
=0
y=Cx (2.2.29b)
+
avec T=1,—E4(CE4)' C (2.2.30)

Cette matrice T est solution de I'équation TE; =0 si et seulement si la condition suivante

est vérifiée :

rang(CEd):rang(Ed):pSm (2.2.31)
Dans ce cas, la matrice CE est injective, aussi
+ T -1 T
(CE)" =((CE4)"(CE)] (CEy) (2.2.32)

et donc, TE, = Eq — E4(CE,)"(CEq)=0.

reconstruire ['état d'origine (x) du systeme (2.1.1), indépendamment de la perturbation

(d) et de I'état initial (xq).

Nous pouvons alors proposer comme estimateur de x le vecteur X défini par :

[9S]
p—

% =TA&+Ey(CEy)" y + TBu+K(y - C%) (2.2.3

A l'aide du changement de variable :

z=%-Ny (2.2.34)
avec N =Eg(CE4)" (2.2.35)

nous obtenons :
z=Fz+Gy+Ju (2.2.36a)
k=z+Ny (2.2.36b)
ol : F=TA-KC (2.2.37)
G=K+EFN (2.2.38)
I=TB (2.2.39)
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Soit e =x—X l'erreur d'estimation, d'aprés (2.2.29) et (2.2.33), elle obéit & I'équation

différentielle suivante :

¢=%-%=(TA-KC)e+TE4d (2.2.40)
ou d'apres (2.2.31),
TE; =0 (2.2.41)

Dans ces conditions, l'observateur (2.2.36) est satisfaisant (asymptotiquement)
indépendamment des entrées inconnues si et seulement si F est de Hurwitz (i.e. les

valeurs propres de F sont a parties réelles négatives).

Conclusion

En tenant compte du fait que X =z+ Ny, la relation (2.2.33) se réécrit sous la forme

(2.2.36), avec les mémes relations et les mémes conditions d'existence que celles de

l'observateur a entrées inconnues classique.

LT e e

D'autre part, il es estimation de ['état x, de

reconstruire les entrées inconnues d. D'aprés la condition (2.2.31), nous avons
+ .
(CEq) (CE4) =1, soit :

d=(CE4)"(y~CA% - CBu) (2.2.42)

Ainsi, sous I'hypotheése de la validation des conditions d'existence énoncées, il est
toujours possible d'estimer ['état et les entrées inconnues du systeme (2.1.1). Nous
obtenons alors les mémes résultats et les mémes conditions d'existence que celles
énoncées par Chang et al 1994 pour une approche a modele discret ou encore Hou et

Miiller 1992 pour une approche a modele continu.

L'équation (2.2.40) et la condition (2.2.31) permettent d'énoncer les lemmes suivants.

Lemme 2.5 Le systeme (2.2.36) est un observateur d'état a entrées inconnues d'ordre
plein (i.e. M=I,) pour le systeme (2.2.29) si et seulement si TE; =0 et les valeurs

propres de la matrice F = TA — KC sont toutes a parties réelles strictement négatives.

Lemme 2.6 Si la paire (TA,C) est détectable (respectivement observable), nous
pouvons par un choix judicieux du gain K de l'observateur, stabiliser la matrice F
(2.2.37) par les méthodes standard de placement de poles (tous les pdles de l'observateur

peuvent &tre arbitrairement placés).

Tenant compte des lemmes précédents, l'observateur (2.2.36) appliqué au
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N

Théoreme 2.3 : Par analogie avec le théoréme 2.2, les conditions nécessaires et

suffisantes d'existence de I'observateur (2.2.36) sont :
c2.3a) rang(CEd) = rang(Ed) =p

¢2.3b) rano[M“ - TA:I B VA eC, R(A)=0, systeme détectable
- = C - (VA € C, systeme observable)
La condition de détectabilité suffit.

Algorithme de mise en oeuvre

1 Vérifier les hypotheses Hy, H; et Hs.

2)  Caleuler (CEq)" =((CE, )T(CEd))_I(CEd)T en déduire d'aprés (2.2.30), T.

3) Sila paire (TA, C) est détectable, calculer K pour que la matrice F soit stable.

4) Déduire les matrices F, N, G et J a partir des relations (2.2.37), (2.2.33),
(2.2.38) et (2.2.39). A

2.3 Estimation d'état robuste : Approche par décomposition
en valeurs singuliéres

Objectif : Par une décomposition standard en valeurs singulieres de la matrice E,,
nous déterminons le sous espace des sorties y indépendantes des entrées inconnues d.

Nos travaux portent alors sur I'étude et la mise en oeuvre d'observateurs a entrées
inconnues d'ordre plein, minimal, ou réduit, permettant de reconstruire 1'état complet du

systéme.

2.3.1A Etude préalable

Nous consideérons le systeme (2.1.1) et I'observateur a entrées inconnues (2.1.2). Le
systeme étudié présente des entrées inconnues sur 1'état et la mesure. L'objetif est donc
d'obtenir un systeme équivalent a (2.1.1) ne présentant pas d'entrées inconnues sur les
mesures. Nous donnons alors les conditions d'existence de l'observateur associé a ce

nouveau systeme.

Ce probleme. est résolu par décomposition standard en valeurs singuliéres de la matrice

En, suivante :

1 0
E,_ =P (p=) 2.3.1)
m {O(m-—r)xr O(m—r)x(p-n) Q 2.3

ol P et Q sont deux matrices régulieres (annexe A).

13
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Chapitre 2 - Observateurs en présence d'entrées inconnues

Substituons (2.3.1) dans (2.1.1b), le systeme (2.1.1) est transformé en un systéme

équivalent :
x=A;x+Bu+Eq ¥ +Eq,d, 2.3.2a)
y,=Cix+d (2.3.2b)
y,=Cox (2.3.2¢)
Ou:
= Ql al dl e%r
d=Qd= d=|="], 3.3
Q [Qv - 14 d, e RPT (2.3.3)
o et y y, eR°
v=P Iy =171 ==l . =1 234
.)_ .)_ [Pz—l X I:X?'} [z2 emm—rj ( )
A, =(A-Eq C) (2.3.5)
= =l G CieRj™n
C=P C—[C—J, (62 ~ gy(merxn (2.3.6)
Es =E4Q"' =[E4, Ea.], (Eq, eR™ Eg, eR™P™D) (2.3.7)

D'aprés les hypotheses H3 et Ha, la matrice Ed7 est injective (i.e. rang(ﬁd7 ) =p-— r) et
la matrice C» est surjective (i.e. rang (C2)=m- r).

D'autre part, I'hypothése Hy (ie., m2p>roum>p=r) est fondamentale car elle
explicite la partie des mesures non affectées par la perturbation d, appelée v, Ainsi,

seules les mesures ¥, sont disponibles pour reconstruire le vecteur d'état x (2.3.2a). En
effet, aucune information pertinente sur x, c'est a dire indépendante de d, ne peut étre

extraite des mesures .

Enfin grice au changement de base (2.3.4) et a l'équation de mesure (2.3.2c).

I'observateur a entrées inconnues (2.1.2) peut se réécrire sous la forme équivalente

suivante :
z=Fz+GPy+Ju
. ol (2.3.8)
X=Mz+NPy
;:Fg+§1zl+§23_72+lg
= — — 1y 2.3.9)
& =Mz+|[N, Nq]z‘l} ( ‘
Z }—1‘2
avec : G=GP=[——1 62] (2.3.10)
N=[N, N,|=NP (2.3.11)
. (2.3.12)



Génération de résidus robustes pour une approche intéarée de diagnostic des svsttmes linéaires

ou I'entrée inconnue d; ne doit pas influencer 'estimation de 1'état (x). Nous choisissons

alors NI =0, 'observateur a entrées inconnues (2.1.2) prend la forme équivalente :

. :FZ_*_ ]:}Zl-*_ 222_*_].1:1_ (23.138.)
(2.3.13b)

Sachant que seules les mesures ¥, sont disponibles pour reconstruire le vecteur d'état x,
I'ordre minimal de l'observateur a entrées inconnues (2.3.13) est d°=n—(m—r). Nous

obtenons ainsi la méme condition que celle énoncée dans les travaux de Hou et Miiller
1994, a savoir d°=n—m+rang(E ).

L'observateur (2.3.13), appliqué au systeme (2.3.2), doit alors vérifier les deux

conditions d'existence du théoréme suivant.

Théoreme 2.4 (Koenig et al 1996b) : Par analogie avec le théoreme 2.1, les conditions

nécessaires et suffisantes d'existence de I'observateur (2.3.13) sont :

c2.4a) rang(éz Ed, ) = rang(_Ed2 ) =p~-r
A, —A; Ey Vi eC, R(A)=0, systeme détectable
c2.4b) rang| — 2l=n+p-r,
G, 0
La condition de détectabilité suffit.

(VA e C, systeme observable)

2.3.2A Analyse et construction d'un observateur d'ordre plein (Em¢0)

Nous présentons une méthode pour synthétiser un observateur a entrées inconnues,
d'ordre n, pour le systeme équivalent (2.3.2). Cet observateur est donné par (2.3.13)

avec M=I,, et les conditions d'existence sont données par le théoréme 2.4.

Résolution du probleme
— D'aprés l'annexe A, si rang(Em):p<m alors la matrice Ej, est de rang plein
colonnes, (i.e. r=p,Q=1,.d=d= al) et donc le systéme (2.3.2) se réduit au sous-

systeme équivalent suivant :

I

:A1§+Bg+Ed]zl (2.3.14a)

,=Cax (2.3.14b)

<

Pour ce nouveau systeme (2.3.14), la dynamique de |'état (2.3.14a) est indépendante des
entrées inconnues d. Ainsi 4 l'aide d'un observateur classique (i.e. sans entrées
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inconnues), nous pouvons proposer comme estimateurs de x et d respectivement le
vecteur X et le vecteur d définis par :

=A% +Eq, 3, +Bu+K(7, - Cof) (23.15)
=3,-C% (2.3.16)

ou K est déterminé pour que la matrice (AI - KEz) soit stable.

Condition d'existence : il faut et il suffit que la paire (»‘\ Ez) ne présente pas de

compensation de zéro instable.

— Cependant si rang(E,, )=r< p<m alors d, € R existe. La dynamique de l'erreur

d'estimation d'état e=x—X= ( NEG ) —z d'aprés (2.3.2), (2.3.13) est alors

donnée par :

¢=Fe+(-FT+TA, - G,C, )x+(TB-Du+(TEq, - G,)y, + TEa,d, (2.3.17)
ob  T=(I, -N,C2) (2.3.18)
L'équation différentielle (2.3.17) est homogene

¢ =Fe (stable) (2.3.19)

si les relations suivantes sont satisfaites

TA,-FT-G,C, =0 (2.3.20)
TEd4, =0 (2.3.21)
J=TB (2.3.22)
G, = TEq, (2.3.23)

La résolution, de I'équation de Sylvester (2.3.20) sous la contrainte (2.3.21) en assurant
la stabilité de F, peut étre transformée en un probléme de placement de poles de la
matrice (TA,) en posant (Darouach et al 1994a; Chen 1996) :

F=TA,-KC (2.3.24)
avec G, =K+FN, =K(I,_, — CoN,p J+ TA|N, (2.3.25)
et d'apres (2.3.18), I'équation (2.3.21) devient

N,C:Eq4, =Eaq, (2.3.26)

rang(C2Eq, ) =rang(Eq, )=p-r (2.3.27)
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elie est donnée par :

Nz = Ed2 (63 Ed2 )+ + Y(Pi-v )

e e - o (2.3.28)
= Ed, (Cz Eq, )+ + Y(Im_r ~{C2E4, )(CzEd2 )+)
soit, d'apres (2.3.18)
T=(I,- Yéz)(ln ~Eq, (C2Eq, )+_C—2) (2.3.29)

ou Y est une matrice arbitraire, de dimension appropriée que nous choisissons égale a 0
afin de ne pas rajouter inutilement des modes inobservables dans la paire (TAI, 52).

Ainsi N, = Ea, (C2Eq, )’ (2.3.30)

T=(1,-Eo,(C2E, ) Co) (2.3.31)

—_—

N

et d'apres la condition (2.3.27), la contrainte (2.3.21) est vérifiée.

Le systéme (2.3.13) est un observateur d'état a entrées inconnues d'ordre plein
(i.e. M=I,), pour le systeme équivalent (2.3.2) si et seulement si les relations (2.3.20) a
(2.3.23) sont satisfaites, F ayant toutes ses valeurs propres a partie réelle

strictement négative.

Conclusion

En tenant compte de la décomposition de la matrice Ep, (2.3.1) et du changement de

2

base z:P”IX:{%I } le systeme (2.3.13) est équivalent a l'observateur a entrées

inconnues (2.1.2) avec, M=I,.

Les équations (2.3.19), (2.3.21) et (2.3.24) permettent d'énoncer les lemmes suivants.

Lemme 2.7 Le systeme (2.3.13), est un observateur d'état a entrées inconnues d'ordre
n (i.e. M=I,), pour le systéme (2.1.1) si et seulement si TEC:: =0 et les valeurs propres

de la matrice F=TA, — KC sont toutes 2 parties réelles strictement négatives.

Lemme 2.8 Si la paire (TAI, —Cz) est détectable (respectivement observable), nous

pouvons par un choix judicieux du gain K de l'observateur, stabiliser la matrice F
(2.3.24) par les méthodes standard de placement de pdles (tous les poles de l'observateur

peuvent étre arbitrairement placés).

L'observateur (2.3.13) en utilisant les lemmes précédents. doit alors vérifier les deux

conditions d'existence du théoréme suivant.
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1

Théoreme 2.5 : Par analogie avec le théoréme 2.1, les conditions nécessaires et

suffisantes d'existence de I'observateur d'ordre plein (2.3.13) sont :

c2.5a) rang(C2Ea, ) =rang(Eq, )=p-r

3 AL, —TA, VA eC, R(A) >0, systeme détectable
c2.5b) rang — =n, N
C, (VA € C, systéme observable)
La condition de détéctabilité suffit.
- |
Algorithme de mise en oeuvre
1) Vérifier les hypotheses H;, H; et Hs.
2) Déduire le systéme (2.3.2) par la décomposition (2.3.1) de la matrice Ep,.
3) Calculer les matrices N, et T en utilisant respectivement (2.3.30) et (2.3.31).
4) Sila paire (TAI, 63) est détectable, calculer K pour que la matrice F soit stable.
5) Déterminer les matrices F, G;, G, et J a patrir des relations (2.3.24), (2.3.23),
(2.3.25) et (2.3.22).
0

2.3.3A Analyse et construction d'un observateur d'ordre
minimal (E = 0)

Dans les parties précédentes, nous avons déterminé des observateurs de méme
dimension que I'état du systéme a reconstruire. Nous montrons dans ce paragraphe qu'il
est possible de construire, des estimateurs d'ordre inférieur. En effet, comme Ez est

surjective (i.e. rang (Cz):m—r), nous observons m-r mesures indépendantes et

insensibles aux entrées inconnues, a partir de V.. Il suffit donc de reconstruire les

n—(m—r) pseudo-observations z manquantes.

Résolution du probleme

Cet observateur d'ordre minimal est donné par (2.3.13) et les conditions d'existence
sont données par le théoréme 2.4. Le probléme consiste alors a trouver une matrice T

telle que :

lim(Tx—z)=0 (2.3.32)
t— oo
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En d'autres termes, il s'agit de trouver T telle que [ET:{ soit inversible. Nous
i

notons [M N, ] I'inverse de cette matrice.

Ainsi si nous combinons les deux relations (2.3.2¢) et (2.3.32),

Zek

nous pouvons alors reconstruire l'état complet du systéme (2.2.1) par la relation :

ﬁ{gzr[i}:[M Nz]{y{} (2.3.34)

avec:
:f ! N | = TM T-N2 _ In—(m—r) 0 _ _

. T o ]
[M 1 2]{6 _I:MT-.LNZ =1 (2.3.36)

é=z2-Tx
= Fe+(FT+5,C, - TA+TEy T Jx+(G, - Ty, )y, - T, &, + (1 - TB)u @7
Si les relations suivantes sont satisfaites :
FT+G,C, —~TA; =0 (2.3.38)
”Edz =0 (2.3.39)
G, =TEy, (2.3.40)
J=TB (2.3.41)
avec : A =(A-Eq C) (2.3.42)
alors I'équation différentielle (2.3.37) est homogene :
¢ =Fe (2.3.43)
et donc l'erreur d'estimation d'état X = X — x (2.3.44)
x=Mzr by, - (2.3.45)

tend asymptotiquement vers z€ro si la stabilité de F ainsi que les relations (2.3.36) et
(2.3.38) a (2.3.41) sont vérifiées.
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En conclusion, la synthése d'un observateur a entrées inconnues d'ordre minimal revient
a résoudre, en assurant la stabilité de F, I'équation de Sylvester (2.3.38) sous les
contraintes (2.3.39), (2.3.35) et (2.3.36). Cette synthése peut étre transformée en un

probléme de placement de poles.

En effet, écrivant T comme une fonction de deux paramétres 3 et R :

T=R-BGC, (2.3.46)

. o . R .
ol [} est une matrice arbitraire et R une matrice telle que det c ]iO. Ailnsi, la

28]

matrice [g } est inversible (Wonham 1968), conformément a (2.3.35) et (2.3.36).

Les équations (2.3.35), (2.3.39) et (2.3.46) donnent

TM = In—(m—r)
(R_BCZ)M:In—(m—r) (2.3.47)

= .| R I
sachant que C2N[ =0 soit [F :IM - [ n-—((r)n—-r)—‘
-2 L i

LY

Comme det[g } # 0 , nous obtenons :

-1
Mo [é? } [In—%n—r)} (2.3.48)

De méme, d'apres (2.3.35) :

C,N, =1, soit [g }Nz :[I b } (2.3.49)

nous obtenons :

— TRTT B _
N, = LEZ} [Im—-r:! (2.3.50)
Avec ces notations, 1'équation (2.3.39) devient :
R - E’) E - 0
(R-BC, JE, (2.3.51)

©REy, = BEZEdZ
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La solution J vérifiant 1'égalité (2.3.51) existe indépendamment de la matrice R si et

seulement si
rang(-CzEdz)=rang(Ed2):p—r (2.3.52)

elle est donnée par :

e — = + N — [ — +
B= REdz( zEdz) “X(Im—r —( 2Ed3)( ZEdz) ) (2.3.53)
oll o est une matrice arbitraire de dimension appropriée.

Alnsi, en postmultipliant (2.3.38) par M, et en utilisant les relations (2.3.35), (2.3.46).

nous obtenons :
F=TAM=RAM-BC,AM (2.3.54)

De méme, en postmultipliant (2.3.38) par Nz, et en utilisant les relations (2.3.35),

(2.3.46), nous obtenons :

G, =TAN, =RAN,; -BCAN, (2.3.55)
D'apres (2.3.46), (2.3.40), (2.3.41), nous obtenons :

G, =REy -BCEy, (2.3.56)

J=RB-BC,B (2.3.57)

Et la substitution de (2.3.53) dans (2.3.54) donne :

F=®-aQ (2.3.58)
avec ®=RAM-RE,,(GE,, ) C,AM (2.3.59)
— — —_— — + \—
Q= (Im_r ~(CEq, )(C:Ey, ) )CZAIM (2.3.60)
Conclusion

Si la paire (®, Q) est détectable (observable), un observateur 4 entrées inconnues
d'ordre minimal peut €tre synthétis€ avec les méthodes standard de placement de pdles

(tous les pdles de I'observateur peuvent étre arbitrairement placés).

L'observateur d'ordre minimal (2.3.13) doit alors vérifier les deux conditions d'existence

du théoréme suivant.
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Théoréme 2.6 : Par analogie avec le théoréme 2.1, les conditions nécessaires et
suffisantes d'existence de l'observateur d'ordre minimal (2.3.13) pour le

systeme (2.3.2) sont
c2.6a) rang(ag Edz ) = rang(E—d2 ) =p-r

VL eC, R(X)=0, systeme détectable

AL -
26b . o n—(m—r) = -— - 5
c ) 1anv[ o) } n—(m-r) {(V}\ € C, systéme observable)

La condition de détectabilité suffit.

Note : Les matrices @ et £ sont définies respectivement par (2.3.59) et (2.3.60)

|
Algorithme de mise en oeuvre
D Vérifier les hypotheses Hj, Hy et Hy
2) Déduire le systeme (2.3.2) par la décomposition (2.3.1) de la matrice Ep,.
3) Choisir R e RUM(M=IX o1 que det[é{ } #0
4) Calculer M d'apres (2.3.48)
35) Sila paire (®, Q) est détectable, calculer o pour que la matrice F soit stable.
6) Déterminer les matrices J, Nz, F, 61, 62 et J a partir des relations (2.3.53),
(2.3.50), (2.3.58) (2.3.56), (2.3.55) et (2.3.57).
0

Comme nous l'avons vu dans 1'étude précédente (2.3.1A). le systéme général (2.1.1)
peut toujours se ramener a un sous-systeme dont une partie des mesures (sorties) est
indépendante des entrées inconnues (d). Etendons alors cette solution. en recherchant
pour le systeme (2.1.1) avec E, =0 le sous systeme indépendant des entrées inconnues.

2.3.4B Analyse et construction d'un observateur d'ordre reduit (E  =0)

Par une décomposition en valeurs singuliéres, nous déterminons le sous-systeme
indépendant des entrées inconnues de telle sorte que l'observateur associ€ a ce sous-
systéme puisse reconstruire 1'état du sous-systéme. Par un simple changement de base.
nous retrouvons l'espace d'origine utile a la reconstruction compléte de I'état (x) du

systeme (2.1.1), indépendamment de la perturbation (d) et de I'€tat initial (Xp).
Position et résolution du probleme

Nous considerons le systeme (2.1.1), avec E, =0, p <m. et ['observateur a entrées

inconnues (2.2.26).
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Résolution du probleme

Par hypothese rang(Ed):p, donc d'aprés l'annexe A (A.1.24) et les résultats

développés par (Koenig et al 1996¢, 1997a), nous savons trouver une matrice réguliere P

telle que :

P O(n—
PEd:[ I}Ed:( <“IP>XP) (2.3.61)

+
Ed p

avec EJP =0 Pl =Ker(E]) et BP =1,_, (2.3.62)

Ker(Eg) s'interpréte comme le sous-espace vectoriel orthogonal aux lignes de E] ou

encore au sous-espace vectoriel orthogonal aux colonnes de Eq, ainsi :
T — 2
PP =I,_,etPE;=0 (2.3.63)
de plus, sachant que Eq est injective alors,

~1 .
Ef =(E4Eq) EdetEfEs=1, (2.3.64)

Finalement Ker(P;)N Ker(Eg) =0

P,
et rang g+ |= 10
d

Ainsi, P est inversible, et nous notons :

P =[P Eq| (2.3.65)

son inverse.

Nous pouvons vérifier ces résultats de la fagon suivante :

P
- -1 1 T
p~'p=PP :[EE}[H Eq]=1,

En prémultipliant (2.1.1a) par P, nous obtenons le sous-systéme équivalent :

X, =A% + A%, +Bu (2.3.66a)

X3 = Asi K| +ApR, +Bru+d (2.3.66b)

y=C% +CoX, (2.3.66¢)

Avec :

X=P§=F‘ } & e R"P (2.3.67)
X2

B:PB:P} (2.3.68)
B,
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~ [P A A

A =PAP ‘:{ l]APT E,|=| 211 212 2.3.69
Eg [ 1 d] Ag Ag ( :

C=cP” =([pT E4|=[C, G,] (2.3.70)

Nous constatons, d'apres (2.3.66b) que les entrées inconnues (d), agissent directement
sur I'état (X, ), il est donc juste de considérer (X,) comme le nouveau vecteur des

entrées inconnues, nous avons alors le sous-systeme :

X =A% +Bu+ ApX, (2.3.71a)

y=C %, +CrZ%y (2.3.71b)
dont la structure est identique au systeéme (2.1.1), avec E; = 62 =CEjy.

Ainsi, comme le présentait 'approche précédente (i.e. Ep# O), il nous est possible de
trouver le sous-systéme indépendant des entrées inconnues (i.e. _fgz) et par conséquent de
reconstruire I'état X;, ceci quelle que soit la déficience du rang de la matrice E,.
Cependant, afin de reconstruire I'état complet du vecteur d'origine (X), 1l faut vérifier Ia
condition de découplage des entrées inconnues (i.e. rang(CEd ) = rang(Ed) = p), (Chen
1996, Darouach et al 1994a, Hou et Miiller 1992). Nous devons donc vérifier
I'hypothése rang(éz) =rang(E; )=r=p<m.

Par conséquent si la matrice 62 = CE, est de rang plein colonnes, nous cherchons une

seconde matrice réguliére P, telle que :

. [P~ O
P,C, = [&}cz :[ (m'P)XP} (2.3.72)
- C2 IP
avec :
P = Ker(C,") e R™*m"P) (2.3.73)
- N
C3 =(C,"G,) G,T (2.3.74)
Pyx Py =1, (2.3.73)

En prémultipliant I'équation de mesure (2.3.71b) par la matrice P, = { éi:l
2

7 =Py =P, %, (2.3.76)

%, =Ci(y-C%)) (2.3.77)

L

X, =A%, +A;,C3y+Bu (2.3.782)
y= (:3& (2.3.78b)
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ou
A = (All b Alzé;él) (2.379)
y=Py (2.3.80)
C=PC, (2.3.81)

Ainsi, pour ce nouveau systeme (2.3.78), la dynamique de l'état (2.3.78a) est
indépendante des entrées inconnues. Nous pouvons alors reconstruire I'état X; du

systeme, indépendamment de la perturbation (d) et de I'état initial (xg) :

=A%,

|><)>-
|>*‘)>
3>)
=
(@)
o 3-
| <
+
o)
o
+
N
—_——
1<)
]
(@)
)
N ———
o~
[N}
w
co
o
R

ol K est déterminé pour que J'erreur d'estimation €; = X, — X; tende asymptotiquement
vers zero. Cette erreur d'estimation, d'apres (2.3.78) et (2.3.82), obéit a I'équation

différentielle suivante :
/

L'observateur (2.3.82) est satisfaisant asymptotiquement, indépendamment des entrées

>))

20
- KCJg, (2.3.83)

1o

inconnues si et seulement si la matrice (A KC) est de Hurwitz (i.e. les valeurs propres
de F sont a parties réelles négatives).
Conclusion

Nous pouvons reconstruire I'état x; du systeme (2.3.78), indépendamment de la

perturbation (d) et de I'état initial (xg). D'apres (7 3.77), (2.3.66b) et en effectuant le

changement de base (2.3.67), nous estimons alors xz, det%:

%, =Cr"(y-Ci%,) (2.3.84)
d= 22 - A?_li] - Azziz -Bou
:éz+(_5_’“6121)“1&2121 —A2262+(2“6121)_B29 (2.3.85)

&= P’IF‘} (2.3.86)
X
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Enfin, sachant que pl= [PIT Ed], la relation (2.3.82) se réécrit sous la forme (2.1.2),

avec les mémes relations et les mémes conditions d'existence que celles d'un

observateur a entrées inconnues d'ordre réduit classique, a savoir :

z=%, eR"P (2.3.87)
F= (K-Ké) (2.3.88)
G =(A;2C3 +KP;) (2.3.89)
J=B,=PB (2.3.90)
M= (P —E4C,"C)) (2.3.91)
N =(ECy") (2.3.92)

Sila paire (3; é) est détectable (observable), un observateur a entrées inconnues d'ordre

réduit peut étre synthétisé avec des méthodes classiques de placement de pdles (tous les

péles de l'observateur peuvent étre arbitrairement placés).

Le théoréme suivant fournit les conditions d'existence de l'observateur d'ordre réduit

(2.1.2), pour le systeme (2.3.78).

Théoréme 2.7 : Par analogie avec le théoréme 2.1, les conditions nécessaires et

suffisantes d'existence de l'observateur d'ordre réduit (2.1.2) sont
c2.7a) rang(CEy ) = rang(Eq)=p <m

c (VA € C, systeme observable)

La condition de détectabilité suffit.

¢2.7h) rang{mn_g - A} cnop, {VX eC, R(1)20, systeme détectable

Note : Les matrices A et C sont définies respectivement par (2.3.79) et (2.3.81).

-]
Algorithme de mise en oeuvre
1) Vérifier les hypotheses H; (avec m > p), H et Ha.
2) Calculer PlT, 5 P3T et é; respectivement d'apres (2.3.62), (2.3.64), (2.3.73)
et (2.3.74).
. P, P; 1 :
3) Déterminer P = Bt | P, = ot et en déduire respectivement les sous-
d 2

systemes (2.3.66) et (2.3.78).

i
[88]
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Déduire les matrices A et C 2 partir des relations (2.3.79) et (2.3.81).

Sila paire (;ﬁ C) est détectable, calculer K pour que la matrice F soit stable.

Calculer les matrices F, G, J, M et N grice aux expressions (2.3.88), (2.3.89),
(2.3.90), (2.3.91) et (2.3.92).

Déduire, I'estimation d'état et I'estimation des entrées inconnues respectivement

par les relations (2.3.86) et (2.3.85).
0

Nous présentons un exemple d'application de l'approche par norme minimale.

L'ensemble des approches précédentes seront appliqués dans le chapitre 3 quand nous

traiterons le probleme de la génération de résidus.

2.4 EXEMPLE

Nous considérons le systéme discret, autonome, multi-sorties (m=2) décrit par le

systeme d'équations d'état suivant (Kurek 1983) :

0-10 0
21 -1 0
010 1
Xk:{O 0 1}5k+[0]gk (2.4.1b)

Les valeurs propres de la matrice d'évolution de ce systeme observable

ki ki,

étant {~1.79. 1, 2.79}, nous déterminerons le gain nécessaire, K =|k,; k,, |, pour

k3 ks

obtenir un observateur dont les dynamiques sont toutes fixées a zéros.

D'apres la représentation du systeme (2.4.1), la matrice Ep, est de rang plein colonnes et

la dimension du vecteur d est inférieure a celle de y. Par conséquent le cas A

avec r = p < m est vérifié. A partir des résultats obtenues en (2.2.1A), nous montrons

la facilit€ de mise en oeuvre d'un observateur d'ordre plein.

w
w
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La matrice Ep, est de rang plein colonnes, par conséquent, sa pseudo-inverse E; est
-1
égale d B}, = (EqEp) En =[1 0] et RE_ =0. Le systéme (2.4.1) se réduit donc au

modele (2.4.2), dont la dynamique de I'état (2.4.2a) est indépendante des entrées

inconnues :
A +
Xa1 = AXg +Buy +EgEny, (2.4.22)
T =C 2.4.2
¥, = Cxx (2.4.2b)
I 00
. —pL 243
avec: 'y, =Pg y, [O Jzk (2.4.3)
1 000
C=pg C= 2.4.4
E 001 (2.4.4)
0-10
A=A-E,EfC=[1 2 2 (2.4.5)
21 -1
Suivant le principe de construction d'un observateur classique (i.e. sans entrées

un vateu que (i.e. sans entrées

inconnues), nous pouvons proposer comme estimateurs de x et d, respectivement les

vecteurs X et é définis par :
R11 = A%y +EqEqy, +Bu, +K(y, —Cx, ) (2.4.6)

d, =Eh(y, - C&) (2.4.7)

La paire (K, E) ne présente pas de compensation de z€ro (systéme observable). Nous
pouvons choisir un gain K tel que les pdles de I'observateur sont tous nuls :

0
K=(0 -3 (2.4.8)
0

Conclusion

Nous obtenons l'observateur a entrées inconnues d'ordre plein, avec des résultats

identiques a ceux obtenus par Kurek en 1983 :

A 4.
Xx =z + Ny, (2:4.9)
avec :
0-1-4 0 4
F=A-KC=|1 2 5|, G=E4E=|1 -3|et N=0,,,
2 1 -2 0 1
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CONCLUSION

Les théorémes présentés dans ce chapitre sont la généralisation des conditions
d'existence d'un estimateur robuste de 1'état en présence d'entrées inconnues. Pour
E4 =E,, =0 (ou d=0), ces conditions se résument a la simple condition de détectabilité
(observabilité) de la paire (A, C). Les approches par décomposition en valeurs
singuliéres et par normes minimales sont également valables dans le domaine discret.
Nous avons présenté les résultats de ces deux approches pour la synthése des
observateurs 2 entrées inconnues d'ordre plein, réduit ou minimal. Nous avons donné les
conditions d'existence qui correspondent a celles généralement adoptées dans la
littérature. Les méthodes de construction proposées sont considérablement simplifiées et
permettent une interprétation intéressante dans le cadre du diagnostic.

Car, par la réduction du modéle en un seul sous-syst¢éme indépendant des entrées

L d

inconnues, l'estimation d'état de ce sous-systeme permet alors de reconstruire ['éta
d'origine et les entrées inconnues. Les deux approches élaborées permettent ainsi de
nombreuses applications simples dans le domaine du diagnostic, ceci parce qu'elles ne

nécessitent plus l'emploi d'observateurs a entrées inconnues.







Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic_des svstémes linéaires

CHAPITRE 3 GENERATION DE RESIDUS POUR LE
DIAGNOSTIC ET RECONFIGURATION
DE LA LOI DE COMMANDE

3.0 INTRODUCTION

L'objectif est de détecter et localiser des défauts puis de recalculer la loi de commande
afin de garantir au systéme, des performances acceptables (sécurité, ...). Nous savons
qu'il est impossible ou trés difficile d'effectuer cette tdche dans sa globalité. Pour
contourner cette difficulté, nous décomposons le systeme en sous-systémes et nous nous
intéressons a leurs comportements; nous détectons et corrigeons les défauts a I'intérieur

de ces sous-systemes, moins complexes et plus faciles a manipuler.




Chapitre 3. partie 3.1 : Génération_de résidus en présence d'entrées inconnues

3.1 GENERATION DE RESIDUS EN PRESENCE D'ENTREES
INCONNUES (E,, #0)

La génération de résidus a l'aide d'observateurs a entrées inconnues est
particulierement bien adaptée au cas ou I'action des défauts peut étre modélisée de fagon
linéaire. Une panne f; est donc représentée comme une entrée inconnue qui agit dans une
direction (Fy, Fp) connue, appelée direction de panne. Dans un premier temps, nous
montrons l'existence d'un banc d'observateurs capable de générer suffisamment de
résidus pour détecter et isoler les défauts. Nous montrons comment le vecteur de défaut
() agit sur le résidu généré, ceci a partir des deux approches traitées en premiere partie du
chapitre 2. Nous développons une famille de nouveaux algorithmes tenant compte de la
décomposition du systéme en plusieurs sous-sytemes insensibles aux entrées inconnues
et & certaines pannes spécifiées. Ainsi, a I'aide d'un observateur classique, nous pouvons
identifier le(s) sous-systeme(s) en défaut(s) et le(s) corriger afin de garantir les

performances du systéme.

3.1.1 Méthodes a base d'observateurs

Clark 1978, fut I'un des premiers a exploiter les observateurs pour identifier et
localiser une panne, ceci a 'aide de l'erreur d'estimation pour les observateurs ou de la
séquence d'innovation pour les filtres de Kalman. L'idée de base est de reconstruire les
sorties du systéme en se référant aux différentes mesures effectuées sur le procédé.
Toutes les méthodes adoptant cette stratégie nécessitent le calcul d'un gain d'estimateur

calculé en fonction des performances de détection désirées (fig i1).

La principale caractéristique de ces méthodes est que les relations de redondance sont

générées uniquement a partir de la combinaison des sorties du systéme et du modele.

(. / } Sorties

Etatsi- ©
L ] \ }

(0

<

x(t) Sorties estimées

()

Les performances et la simplicité de mise en oeuvre de cette approche font qu'elle est
toujours approfondie et développée. Parmi les principaux auteurs qui se sont intéressés au
sujet, nous pouvons citer, Watanabe et Himmelblau 1982; Chow et Willsky 1984; Patton
et Kangethe 1989, Wiinnenberg et Frank 1987, 1988; Frank 1990; Wiinnenberg 1990:
Ge et Fang 1988, 1989; Patton et Chen 1991; Hou et Miiller 1991; Tsui 1994. Pour
générer des résidus porteurs d'informations pertinentes sur les défauts, nous exploitons

les résultats sur les observateurs a entrées inconnues développés dans le chapitre 2.
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3.1.2 Modélisation des défauts et des entrées inconnues

Nous désirons générer un vecteur résidu (r) sensible aux défauts et insensible aux
perturbations (entrées inconnues). Le systeme doit prendre en compte les entrées

inconnues d € RP et des défauts f € %', sa forme d'état la plus générale est donnée par

les relations suivantes :
x=Ax+Bu+Ff+E;d (3.1.1a)

y=Cx+F,f+Ed (3.1.1b)

Ainsi des pannes d'actionneurs (représentées par le vecteur inconnu f;) et de

capteurs (représentées par le vecteur inconnu f;) seront décrites par :
£
Fy =[F 0], F,=[0 F]etf= £

Pour représenter le défaut issu du j®me capteur, il suffit de prendre pour la j*™¢ colonne
de Fy, la j*me colonne de la matrice In,. En effet, si nous considérons que le jeme
capteur ne répond plus (i.e. la j*™e mesure est nulle) alors fzj(t) =—c;x(t), ou c;
représente la j*me ligne de la matrice de mesure C (Massoumnia 1986). Ainsi une
panne du j¢me capteur est traitée comme une perturbation additive sur la j¢™e mesure ol
seule la j*me coordonnée (de la jeme colonne de Fy) vaut 1 (les autres termes sont nuls).
La matrice F, est donc égale a la matrice I, m étant le nombre de mesures linéairement

indépendantes.

D'autre part, pour représenter un défaut issu du j*me actionneur, il suffit de prendre
pour la jéme colonne de Fy, la j#me colonne de la matrice de commande B. En effet, si
nous considérons que le jeéme actionneur ne répond plus alors flj(t) = —uj(t), ol u;(t)
est le jtme élément du vecteur de commande u(t). Si I'actionneur j présente un biais b.
alors flj(t) =b. Si l'actionneur j sature avant d'atteindre sa consigne, alors

f,.(t)=b—u;(t). La matrice F; est donc égale a la matrice B.
] J

Par conséquent, cette représentation peut €tre utilisée pour représenter les nombreux

modes de pannes d'actionneurs et de capteurs mais également de composants.

Nous ne ferons dans cette partie, aucune hypothese relative a la construction des matrices

de distribution Fq et Fy, considérées comme constantes et connues.
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3.1.3 Influence des défauts sur I'erreur d'estimation d'état

Les résidus doivent permettre de détecter et de localiser des défauts. Lorsque les
matrices de distribution des défauts et des entrées inconnues sont connues, ces résidus
sont dits structurés. Dans ce paragraphe nous montrons l'influence du vecteur de

défaut (f) sur le résidu structuré généré a partir du modele mathématique (3.1.1).

Analyse :

Pour localiser simplement des défauts, il suffit de répondre aux deux tAches

principales du module de diagnostic de I'état qui sont :
— estimer l'état x,

— générer des résidus pour détecter et isoler l'occurrence du défaut f; sur

I'estimation de I'état X, indépendamment : des perturbations (inconnues) regroupées
dans le vecteur d, des entrées u et des conditions initiales X et zq.

La premiere tdche du module de diagnostic est réalisée en utilisant un observateur 2
entrées inconnues d'ordre plein (partie 2.2.1A ou 2.3.2A) ou d'ordre minimal (partie
2.3.3A). Comme dans le chapitre précédent, les trois hypothéses Hy, H, et H3 doivent

étre vérifiées ainsi que l'indépendance des défauts aux entrées inconnues, i.e.

. Ed Fd - . . s, . Ed Fd
Hy: rana[Em Fm} =p+f (anCCIIVlte de [Em F,

Dans cette présentation, nous nous intéressons a l'approche par observateur d'ordre

plein (partie 2.3.2A).

Génération de résidus par décomposition en valeurs sinculiéres

Afin de mettre en avant l'influence des défauts sur le vecteur résidu a générer, il
convient de remplacer le systéme (2.1.1) par le nouveau systeme (3.1.1). De méme qu'au
chapitre 2, la transformation de la matrice Ep, (2.3.1) entraine la transformation du

systeme (3.1.1) sous la forme équivalente suivante :

x=A,x+Bu+Eq ¥, +Ea,d, +(Fy—Eq By, )f (3.1.22)
y,=Cix+d; +Fy f (3.1.2b)
¥, =Cox+Fy, f (3.1.2¢)

_ F E ex™
N _p-! | Ty m, A
on: E,=P7'F, _[ij, Ecqme (3.1.3)
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L'objectif est alors d'estimer I'état x et de générer un résidu r, défini comme la différence

entre la sortie réelle (3.1.2.c) et la sortie reconstruite @2 = C,X) issue de l'observateur a

entrées inconnues d'ordre plein (2.3.13) avec M=I,, :

1=y, -G =T -GNy, - Coz (3.1.4)

je<l

ou r(t)eR™™" est porteur uniquement des informations relatives aux défauts a

détecter (1.e. f).

Etude :

L'observateur (2.3.13) a pour objet de fournir un état estimé du systéme (3.1.1)
indépendamment de toute perturbation (d). Pour assurer ce découplage, l'erreur

d'estimation d'état e=x—X=Tx—z— I—\qul_:m7 f , obéissant a I'équation différentielle

sulvante :

doit satisfaire les relations (2.3.20) a (2.3.23).

Ainsi, l'erreur d'estimation (e) et l'erreur d'observation (r) sont décrites par le systéme

d'équations suivant :

¢ = Fe +(TF; - TEy By, — Gy, Jf - NoFp, £ (3.1.6.a)
r=Coe+F,, f (3.1.6.b)

Sachant que

— — = = F
G, =TE,,, [G1 GQ]:GP et {le}:P—lFm (3.1.7)

ms

alors I'équation (3.1.6.a) se réduit a la forme équivalente suivante :

(3.1.8)
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Conclusion

L'erreur d'estimation (g) et le résidu (r) sont décrits par le systeme d'équations (Chen
1996) suivant :

¢ = Fe+ TFyf — GF,f - N,F,, f (3.1.9a)
r=Coe+Fp, f (3.1.9b)

Si toutes les valeurs propres de F sont stables, l'erreur d'estimation e(t) tend
asymptotiquement vers z€éro en l'absence de défauts (i.e. f=0). L'observateur 2 entrées
inconnues d'ordre plein (2.3.13, M=0) associé au systeme (3.1.1) vérifie les théoremes

2.1, 2.2 et offre une génération de résidus robustes.

L'utilisation de normes minimales (2.2.1A) pour la génération de résidus meéne aux
mémes conclusions. Par conséquent, plutdt que de présenter cette approche, nous nous
intéressons au probléme de la mise en oeuvre d'un banc d'observateurs capable de
générer suffisamment de résidus pour détecter et isoler chaque défaut. Mais avant
d'établir les procédures de détection et d'isolation de défauts, il nous parait important de

définir les mots clefs suivant "Robust Fault Detection and Isolation Observer (RFDIO)".

Définition (Wiinnenberg 1990, Frank 1990) :
Nous considérons la décomposition du systeme (3.1.1) sous la forme suivante :
% = Ax+Bu+Eff* + EKd*

) S
y = Cx+FXf* +EK d¥ 1)

ol le vecteur f¥ est composé des défauts appartenant 3 f, et d* des entrées inconnues d

augmenté des défauts appartenant a f .

A =ng+GX+Jg

£k — L]X_ngk

systeme (S;) si et seulement si quels que soient u, d, f;,1appartenant a ]_‘ :

L'observateur générant le résidu r* est appelé "RFDIO", pour le

— pour tout X, Zg

r¥(t — o0) = 0 si tous les défauts f; sont nuls, j appartenant & f,
— pour TeR¥™", 2, =Tx,

z=Tx sitous les défauts fj sont nuls, j appartenant a £,
— pour zo =TX,

™ # 0 siun ou plusieurs défaut(s) fj sont non nul(s). j appartenanta f.
Q

Remarque :
—  f représente l'ensemble des défauts que nous cherchons a détecter et f

I'ensemble des défauts auxquels le résidu doit étre insensible, avec :
fof=1{0}, fuf={L2,-f}L
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3.1.4 Existence d'un banc d'observateurs a entrées inconnues

L'isolation de défauts consiste a localiser parmi les défauts susceptibles d'apparaitre
lequel (ou lesquels) est (sont) réellement présent(s). Or pour localiser simplement des
défauts, il faut que chaque résidu soit sensible uniquement a certains défauts tout en
restant insensible aux autres. La procédure de mise en oeuvre dépend alors du nombre de
défauts a détecter et a localiser simultanément. Nous pouvons distinguer deux schémas
extrémes de mise en oeuvre (Wiinnenberg 1990).

Le schéma (a) moins robuste que le schéma (b) mais plus souvent réalisable
(les conditions d'existence étant moins rectrictives) consiste a générer un banc
d'observateurs a entrées inconnues ou chaque observateur présente un résidu
sensible & toutes les pannes exceptée une (i.e. fe R, f € 931). Le résidu
nul désigne la panne. Cependant, nous ne pouvons détecter et localiser des
défauts simultanés et il est nécessaire d'avoir recours a une procédure de vote

logique.

observateur,- un résidu sensible a une et une seule panne
(i.e.fe%],fe‘fﬂf'l). Ainsi, le résidu non nul désigne la panne. Nous
pouvons alors détecter et localiser tous les défauts simultanés, ceci sans

procédure de vote logique.

L'étude qui suit, a pour objet de détailler et de donner les conditions d'existence d'un
générateur de résidu robuste, basé sur une décomposition selon les schémas (a) et (b) du
systeme (3.1.1).
Schéma (a)

Nous voulons détecter et localiser f défauts, une premicre solution consiste a générer f

observateurs a entrées inconnues :

(1) =q' O ). H0), - (1)

r Q)=q2(t)(f1(t)= £5(1), -, £ (1)
S (3.1.10)
rkgt):qk(t)(fl(t)’ fo(t), - (1), fp (1) - ff(t))
(=" (O B0, - ()
si tous les résidus sont différents de zéro, excepté r'(t) alors f;(t)# 0

si tous les résidus sont différents de zéro, excepté r-(t) alors f5(t)# 0

si tous les résidus sont différents de zéro, excepté ' (t) alors f;(t) % 0

Ainsi, un seul défaut 2 la fois peut étre détecté et localisé.
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Etude : (pour k =1, 2, ..., )

1l s'agit de trouver un transfert dynamique qk non nul entre le résidu r* et les
défauts fj, ] étant différent de k :

=y, -Cpr" (3.1.11)
ol gk est l'estimation fournie par le k®me observateur en considérant la transformation
du systeme (3.1.1) sous la forme équivalente suivante :

%= Ax+Bu+F;f* + Egd (3.1.12.2)

y=Cx+Fnf*+Epd* (3.1.12.b)

Les matrices Fy € R™UD et FX e R™(D o0t obtenues en supprimant aux

matrices Fget F,, la k™€ colonne. Les matrices Ey (respectivement E;,) sont
augmentées des matrices Fgy (respectivement Fpy) pour former Ef :[Ed Fo ]

(respectivement Eﬁ] = [Em Fox ]) Le vecteur ¥ € R est le vecteur f sans la kéme
coordonnée.
Le vecteur des nouvelles entrées inconnues d* € RP*! est donc compos€ du vecteur d

X . " T
et de la keme coordonnée du vecteur f, i.e. c_ik = [c_iT fk] .

Ainsi, d'apres la description du systéme (3.1.12), les f générateurs de résidus,

construits sur l'estimation d'état par l'observateur a entrées inconnues (2.3.13), sont

donnés par :
¥ =F*z* +G'y, + G5y, +T*u (3.1.13a)
£ =25+ N3y, (3.1.13b)
=y, -C%* (3.1.13¢)

Comme dans le cas de la génération de résidus par décomposition en valeurs

singuliéres de la matrice E]r‘;] = [Em ka], nous obtenons le transfert dynamique qk
non nul désiré :

¢* = Fek + T¥ES f* ~ GMEX £* - NAEX £ (3.1.14a)

r* =Cock +Fy £F (3.1.14b)
si les relations suivantes sont satisfaites :

N =E§2(62—E]§2)+ (3.1.15)

T* = (In - B8, (C:EL, )hcﬂ (3.1.16)
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F¥ =TXAF —K*Cy  stable (3.1.17)
—1 —

Gy =T*Eq, (3.1.18)
Gy =K* + F*NX (3.1.19)
¥ =T*B (3.1.20)

Ainsi, l'erreur d'estimation e(t) tend asymptotiquement vers zéro en l'absence de
défauts (i.e. f k= O). L'observateur a entrées inconnues d'ordre plein (3.1.13) pour le

systeme (3.1.12) présente alors une génération de résidus robuste si et seulement si les

conditions nécessaires et suffisantes d'existence suivantes sont vérifiées :

M=k k
c.3.1.a) rang Eom (;Ed}—rang[Eﬁl].—.p+l
L m
B k
¢.3.1.b) rang Mnc A EEkd]=n+p+1, VAeC, R(A)20
m

Schéma (b)

Nous voulons détecter et localiser f défauts susceptibles d'apparaitre simultanément. Il

faut donc f observateurs a entrées inconnues, tels que :
(1) =q' (O (1)
(1) = a*(1)(£ (1))

: (3.1.21)

() =q" ()6 (1)

chaque résidu soit sensible a une et une seule panne. Le itme résidu, noté r', est alors non

nul uniquement si f; # 0.

Etude : (pouri=l,2,..,1)

Il s'agit de trouver un transfert dynamique qi (i=1,---.f) non nul entre le résidu r!
et le défaut f;, défini par la relation suivante :

i (3.1.22)

[>4>

r' =5,-C

ol X' est l'estimation fournie par le i*m¢ observateur en considérant la transformation
du systeme (3.1.1) sous la forme équivalente suivante :

%= Ax+Bu+F,f, +Ed (3.1.23a)
diti d

v = Cx+ Fyfy + End (3.1.23b)



Chapitre 3. partie 3.1 : Génération de résidus en présence d'entrées inconnues

Les matrices Eq (respectivement Ep,) sont augmentées des matrices F; (respectivement

F,in) pour former Eid:[Ed Fé] (reSpectivementEinz[Em Fl‘n]) Le vecteur

~ d , .
d'= [f} est formé du vecteur d et du vecteur f sans la i*™me coordonnée. Le vecteur

d'e Rp-1 représente alors le nouveau vecteur des entrées inconnues.

Ainsi, d'apres la description du systeme (3.1.23), les f générateurs de résidus,

construits sur l'estimation d'état par l'observateur a entrées inconnues (2.3.13), sont

donnés par :
2 =F'z' +Gjy, + Gy, +J'u (3.1.24a)
8 =7 +Nby, (3.1.24b)
r'=y,-G& (3.1.24c)

Comme dans le cas de la génération de résidus par décomposition en valeurs

singulieres de la matrice Ein = [Em Fl’n] nous obtenons un transfert dynamique qi

non nul entre le résidu r' et le défaut f; :

éi — Figi + TiFdifj _ GiFmifi _ ‘_N—!._’,—F_mzifi (31253)
i =Cacl +F, i f, (3.1.25b)

Ni=E, (C:Es) (3.1.26)
i =i (= =i \'=

T =1, - B, (G2, ) C2 (3.1.27)

F' =T'Al —K'C,  stable (3.1.28)

G =TEj, (3.1.29)

G, =K' +F'N} (3.1.30)

I'=TB (3.1.31)

Ainsi, l'erreur d'estimation e(t) tend asymptotiquement vers zéro en l'absence de
défauts (i.e. f;=0). L'observateur a entrées inconnues d'ordre plein (3.1.24) pour le
systeme (3.1.23) présente alors une génération de résidus robuste si et seulement si les

conditions nécessaires et suffisantes d'existence suivantes sont vérifiées :

'El CE! -
c.3.2.2) rang~ Om Eimd}—rang[E;n]: p+f-1
B i
c.3.2.b) rang M, — A —Eq =n+p+f-1,VieC, RA)=0
c E.
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Conclusion

Les colonnes des matrices E§ =[E4 Fy | et BX =[E_, F.,] du systeme (3.1.12),
étant incluses respectivement dans les matrices E} =[Ed Fcii] et E’m = [Em Fr‘n] du
systeme (3.1.23) pour k #1, les conditions (c.3.2.a) et (c.3.2.b) sont vérifiées pour le
schéma (b) si elles le sont pour le schéma (a). La réciproque est fausse. Mais a la

différence du schéma (b), le schéma (a) ne détecte et n'isole qu'un seul défaut a la fois, et

nécessite l'existence d'une procédure de vote logique pour localiser un défaut f;.

3.1.5 Exemple

Objectif : Montrer l'existence d'un banc d'observateurs a entrées inconnues
capable de générer suffisamment de résidus pour détecter et isoler I'occurrence du
défaut f; sur I'estimation de 'état x indépendamment des perturbations (inconnues)
regroupées dans le vecteur d. Nous illustrons successivement les deux schémas (a) et

(b) étudiés auparavant.

Nous considerons le systeme (3.1.1) composé des matrices,

"3 00 <404 0 1 =50 1
14 1707 14 - 1
2 0 =203 0 1 =5 -1 1
A= 5180-7r0={211 o Ba=| 0}
20 -102 0 1 =5 0 0
15150 2] 17 0] 1]
I 2111 0 -1 00 0] 0
000100 030 0
C=l10404o0rm=lgsopEn=_
1 6 -1-70 7 1 —4 1] 1

etdes poles :{-1, 1, 1, 2, 3, 3}

Ce systéme vérifie les quatre hypotheses H; a Hy, pour m=4. p=1 et f=3.

Avant d'engager une procédure d'isolation de défauts, nous pouvons vérifier si
I'observateur a entrées inconnues (2.1.2) pour le systéme (3.1.1) est un observateur

stable & entrées inconnues.

Vérifions les conditions d'existence du théoréme 2.1 :

E. CE,
rang[ Om E_ j]—~ rang[E., J=p=1

7\,In“"‘AA _Ed _ _
rana[ C Em}-n+p—7,Vk6C
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Il n'y a pas de chute de rang. La structure générale de I'observateur (2.1.2) est un
observateur stable a entrées inconnues, le générateur de résidus r est robuste aux

entrées inconnues d.
llustration successive des schémas (a) et (b).

Schéma (a) : Chaque observateur (3.1.13, pour k=1, 2 et 3) doit satisfaire les conditions
d'existence (c.3.1.a) et (c.3.1.b).

rk k
EX CE :
rang| ™ -4 | _rang|EX [=p+1=2
L m
AL —A —EX
rang| ™ dl=n+p+1=8, VAreC
° ¢ Ek
L m
avec : k=1 k=2 etk =3
: =5 10
00 -1 -1 00 -1 4 00 21 -1
I o0 gl |1 1 2 |0 3 2 |1 -5 3 ool 23 _11 -
E —-IO’Ed__2'~2 Em_—ls’Ed_—-Zl]’Em _10’Ed—_20
Il 0 1 I -4 0 -5 I 1] 0 0
l_'—l -1_.' L—] 7_J L_l O_J

Pour le résidu 1 (sensible aux défauts fp et f3, i.e. f={2, 3}, f ={1}), le résidu 2
(sensible aux défauts fj et f3, i.e. £ ={1, 3}, f ={2}) et le résidu 3 (sensible aux
défauts f) et fa, i.e. £={1, 2}, f={3})iln'y a pas de chute de rang.

Les trois observateurs sont des observateurs stables a entrées inconnues, chaque
générateur de résidus r* est insensible aux entrées inconnues d et au défaut fy. Par

conséquent le schéma (a) permet d'isoler les défauts fi, fy et f3.

Schéma (b) : Chaque observateur (3.1.24, pour i=1, 2 et 3) doit satisfaire les conditions

d'existence (c.3.2.a) et (c.3.2.b).

Or pour le résidu 1 (sensible au défaut fj, i.e. f={1}. f ={2, 3}). le pdle instable 2

fait chuter le rang.

En effet, la propriété de détectabilité (c.3.2.b) n'est pas vérifiée

o

5 i
ran{)‘I“C_A Ed}=8<n+p+2=9, pour A =2 et i=l,

1

Em
1 -5 0
0 00 -1 4 -1
1 10 30 1 |1 =5-1
En —150’Ed“—2110
1 -4 1 0 -5 0
-1 70

par conséquent, le générateur de résidus r! est instable : pole fixe = 2.
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Par contre, pour le résidu 2 (sensible au défaut f,, i.e.f={2},]7={l, 3} et le
résidu 3 (sensible au défaut f3, i.e. £ ={3}, f={1, 2}), il n'y a pas de chute

de rang,

'El CE! 4
rang| ™ -9 (-rangE! |=p+2=3
70 E e
- m
Al —A —E!
rang| " ® dl=n+p+2=9,VreC
C E,
avec : 1i=2 eti=3.
1 0 1 1 1 -5
000 ~1 =1 ~1 000 -1 -1 4
2 _1000 2 11 -1 3 1003 311 1 =5
Em=|{2100|CEa=|5 ¢ 2| » BEm=|50 5} Ea=|4 5
111 0 0 1 11— 0 1 -5
-1 0 -l -1 -1 7
. - o) 3
Les observateurs 2 et 3 sont alors des observateurs stables. Les résidus r- et r’ sont
insensibies aux entrées inconnues d et respeciivement aux défauts fy, f3 et £}, f.

3.1.6 CONCLUSION

Le schéma (a) permet d'isoler f}, {5 et f3 séquentiellement alors que le schéma (b) ne
permet d'isoler que f; et f3 mais simultanément. Cela rejoint, la conclusion de la
partie 3.1.4 (dont la réciproque est fausse). D'autre part, les matrices E4 et E , étant

incluses respectivement dans les matrices E§ = [Ed de] et E}r"n = [Em ka] du systeme

(3.1.12), les conditions du théoréme 2.1 sont vérifiées pour le schéma (a) si elles le sont
pour l'observateur a entrées inconnues (2.1.2). De ce fait, il peut exister un générateur de
résidu (3.1.4) robuste aux entrées inconnues et capable de détecter les défauts f.
Cependant il n'est pas forcément possible de générer suffisamment de résidus robustes
pour isoler tous les défauts, notamment par le schéma (b), qui présente des conditions

d'existence plus restrictives que le schéma (a).
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3.2 DETECTION ET ISOLATION DE DEFAUTS : APPROCHE PAR
NORMES MINIMALES (E_ =0)

L'étude précédente a montré comment les défauts (f) agissent sur le résidu découplé
des entrées inconnues (d), et de quelle fagon nous pouvons localiser ces défauts (schémas
a ou b). D'autre part 1'étude sur l'estimation d'état en présence d'entrées inconnues a
montré que le systéme général (2.1.1) peut toujours se ramener a un sous-systéme dont
une partie des mesures (sorties) est indépendante des entrées inconnues. Par conséquent,
et pour simplifier I'écriture, le modele de défaillance auquel nous nous intéresserons, sera
uniquement fonction des entrées inconnues agissant sur l'état (i.e. E = 0). Parmi les
défauts a détecter, nous distinguons : les défauts d'actionneurs, de composants et de
capteurs. Nous présentons alors un ensemble de nouveaux algorithmes (Koenig 1996c,
1997a, 1997b) pour l'isolation de ces défauts, a partir des résultats obtenus en 2.2.2B.

3.2.1 Influence des défauts sur l'erreur d'estimation d'état

=0etn<
m Velp=m.

A
3

Iypothése : nous considérons le systéme (3.1.1), avec E

De l'annexe A et des résultats obtenus en 2.2.1B, nous savons déterminer l'espace

indépendant des entrées inconnues. L'observateur a entrées inconnues d'ordre plein

r=y-Cx=(I, -CN)y-Cz (3.2.1)

Etude :

L'observateur (2.2.26) doit découpler chaque état estimé du systeme (3.1.1) de toute
perturbation (d). Pour assurer ce découplage, il est nécessaire que la dynamique de
l'erreur d'estimation e =x—x =Tx—z—NF_f, donnée par 1'équation différentielle

suivante :
¢ =Fe+(TA-GC~FT)x+(TB-J)u+TFyf —KF, f-NF f+TEqd (3.2.2)
avec: T = (I, —NC) (3.2.3)

satisfasse les relations (2.2.35), (2.2.37), (2.2.38) et (2.2.39).

Ainsi l'erreur d'estimation (e) et I'erreur d'observation (r) sont décrites par le systéme

d'équations (Chen 1996) suivant :

¢ = Fe + TE,f — KF, f — NF, f (3.2.4a)
r=Ce+F_f (3.2.4b)
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Si toutes les valeurs propres de F sont stables, l'erreur d'estimation e(t) tend
asymptotiquement vers z€ro en l'absence de défauts (f=0). En d'autres termes, si I'un des
théorémes 2.1 ou 2.3 est vérifié 'observateur a entrées inconnues d'ordre plein (2.2.26)

pour le systéme (3.1.1) est un générateur de résidus robustes.

Il est par conséquent possible de détecter les défauts £, a I'aide de 1'observateur a entrées

banc d'observateurs a entrées inconnues capable de générer suffisamment de résidus pour

détecter et isoler des défauts de capteurs, d'actionneurs, ou de composants.

3.2.2 Isolation robuste des défauts de capteurs
Formulation du probléme

Nous considérons que seuls des défauts de capteurs sont susceptibles d'apparaitre sur

un systéme soumis a des perturbations sur 1'état (entrées inconnues d). Le systeme

d'équations d'état devient :

~
W
)
W

.5a)

b)

Xx=Ax+Bu+Egd

N
w
[§S)
()

y=Cx+I,1
Nous voulons détecter et localiser m défauts de capteurs a l'aide des deux
schémas, (a) et (b).
Schéma (a)
S'il y a défaillance du k®me capteur, les m résidus respectent la logique d'isolation
suivante :
‘ k
1« =0, ng(t)” <t

=L |£i(t,)| 2 € pourj=1, .., k=1, k+1, ...m

(3.2.6)

on g~ (k=1, ..., m) est le seuil de détection choisi pour rester insensible aux faibles

variations et t, I'instant d'apparition du défaut.

La logique de décision suivante est donc vérifiée :

ak :1[1 ﬁ---(’\lzk-l ﬁl£k+1---ﬁ1£m (32.7)

La table suivante, résume les propriétés que doivent vérifier les m résidus a générer.
Chaque résidu doit étre insensible a un et un seul défaut (représent€ par un "0"), tout

en restant sensible aux m-1 défauts restants (représenté par un "1").
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("UIFDO : Unknown Input Fault Detection Observer, Wiinnenberg 1990")

IDéfauts de capteurs UIFDO,=rjUIFDO,=1] -..|UIFDO;=r} ... |UIFDO,=rm Logique de décisions
Défaut f, 0 1 1 1 a=l:Nl:n--Al,
Défaut f, 1 0 1 1 azzlr]mlr,m...mlr_n
: 1 1 1 1 :
Défaut fi 1 1 0 1 akle m-nmlrk_, mlrm m---mlrm
: 1 1 1 1 :
Défaut f,, 1 1 1 0 am=linl-Nnlan

Table 3.2.1 : Isolation robuste des défauts de capteurs, schéma (a)

Etude : pour k=1, 2..., m.

Il s'agit, de trouver pour le kéme observateur A entrées inconnues, un transfert
dynamique non nul entre le résidu r* et les m-1 défauts f;. j étant différent de k :

k — yk “Ckf_ik :Ckgk +I(m_1)f,k (328)

1=

ol e¥ =x—1* est l'erreur d'estimation d'état et X* I'estimation fournie par le keme
observateur en considérant la transformation du systeme (3.2.5) en la forme

équivalente suivante :

x=Ax+Bu+E,d
yk = ckﬁl(m_l)_f_k (3.2.92)
Yk =Cp X+ 1 (3.2.9b)

X représente le vecteur de défaut sans la k¥me coordonnée.

Nous voulons détecter les m-1 défauts représentés par le vecteur { K, indépendamment
des entrées inconnues (i.e. d) et de la k¥me mesure (i.e. yy ). Par conséquent, si nous

considérons uniquement le systéme (3.2.9a), le probléme se réduit a la recherche de
'espace indépendant des entrées inconnues. Il suffit alors de trouver le vecteur d

minimisant la norme euclidienne de I'écart (partie 2.2.2B) suivant :
. . -k ! "
c* =¢* ~T i —C*Ax-C"Bu-C*Eqd (3.2.10)

La solution est donnée par :
d=(C*Ey) (§* ~ Ty i’ —CrAx- C*Bul+ (Ip ~(C*Ey)" C*E, )E (3.2.11)

Substituons (3.2.11) dans (3.2.9a), nous obtenons le systéme équivalent :

%= TkA5+TkBg+Ed<CkEd)+(yk - I(m_l)ﬁk)+ TXE d (3.2.12a)
y kg

y* = Chx+ T (3.2.12b)

avec T =1, ~ E4(CVE, ) C* (3.2.13)

et TkEd =0si rang(CkEd) = rang(Ed) =p
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Nous pouvons proposer comme estimateur de x le vecteur X défini par :

-k ok o\t . o Kk Ak
& =TFARN + Ed(CkEd) y* + T*Bu + Kk(_y_L ~ Cl‘gl‘) (3.2.14)
qui grace au changement de variable suivant :

X =gF - NKyk (3.2.15)

avec N¥ = Eq(C*E,)” (3.2.16)

peut étre ramené en une forme classique ou le résidu (3.2.8) et I'observateur (3.2.14)

sont décrits simplement par les relations de Luenberger :

25 =F*z5 + GNyk + 1% (3.2.17a)
25 =z + N¥yk (3.2.18b)
¥ =% - C* 8" = (I, - C*NFJyk - CF2F (3.2.19¢)

Par le mé&me raisonnement que dans l'approche par norme minimale (partie 3.2.1 avec

k

F4=0), nous obtenons un transfert dynamique nul entre le résidu r* et le vecteur

d'entrées inconnues d, tout en garantissant un transfert non nul avec le vecteur de
défaut fk :
¢k = FRek —K*pk gk _NKEE £ (3.2.20)
K =Ckek + EXfX (3.2.21)

si les relations suivantes sont satisfaites :

T*E4 =0 (3.2.22)
F* =TkA -K*Ck stable (3.2.23)
G* =K* + FNK (3.2.24)
J*=T"B (3.2.25)

Ainsi, l'erreur d'estimation g(t) tend asymptotiquement vers zéro en l'absence de
défauts (i.e. k= O). L'observateur a entrées inconnues d'ordre plein (3.2.17) pour le

systéme (3.2.9a) est un générateur de résidus robuste si et seulement si les conditions

nécessaires et suffisantes d'existence suivantes sont vérifiées :

c.3.3.a rang[CkEd]:rang[Ed]:pSm—l
c.3.3.b rangFI‘é; A _l(:;dj]: n+p, VieC, R(») =0
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De cette étude, nous déduisons l'algorithme de mise en oeuvre du schéma (a).

Algorithme de détection et d'isolation robuste des défauts de capteurs,

schéma (a)

1)  Afin de construire le schéma (a) d'isolation de défauts de capteur, nous considérons

le modele de défaillance suivant :

(x=Ax+Bu+Eud
{ pour k=1, 2..., m

yk — Ck}i + I(m_l)fk
on, fX représente le vecteur de défauts sans la k¥™ coordonnée.

2)  Pour que le k®me observateur génere un résidu, tendant asymptotiquement vers zéro
en l'absence de défauts (i.e. fk = O), il faut vérifier les conditions d'existence

sulvantes :

rang[CkEd} = rang[Ed] =p<m-1
pour k=1, 2..., m

—A —
rang'\VXIan };d}:n+p, Y reC, 9‘{(7\,)20

3)  Nous déduisons le kéme observateur chargé de la détection des défauts f K,

2K = FXzK 4 GRy¥ 4 TFy

N =ZK +Nkyk pour k=1, 2...., m

1=

k (Im—l _ Cka>Xk _ Cka

ou les matrices Nk, Tk, Kk, Fk, G* et I¥ sont telles que :

+
Nk = E,(C*E ,
, d( _ d’> = T¥E, =0
TF =1, — N*CK
F¥ = TkA —KXCK stable pour k=1, 2..., m
G* = K* + F*NK
¥ = TkB
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Cet algorithme peut étre schématisé de la fagon suivante :

() & JL v JL ¥(0
S 2

m
————">{ Actionneurs ysttme F=—p{ Capteurs > 4 >
m-l/
7/
UIFDO 1
vi(y vl 1
-— N 1 i
D Observateur 1 :2' () génération I logique | T .
uv n| insensible ad et fy [ de résidu [[~v|disolation[®] =] Alarme : défaut capteur
%-|. Instant d'apparition
& |- Localisation
= UIFDO 2 ﬁfﬁ) i
pa(y) . 72(1) - e r2(t) - I &
R’}  Observateur 2 : — génération{i — 5 l‘ogque =
[u© | insensibleadet f; ﬁ? de résidu disolation| ™ £ | - a,
N . =
" 1 1 1 I = i
1 1 ] &1
i ! ] =it
IS
< K ZM(1) e m(t) ; l=15
—| Observateur m :~ p|générationj— «} logique | & |2
ul) 5 insensible Ei_(iet fm l_"_' de résidu Yidisolation® =
Fig 3.2.1 : Détection et isolation robuste des défauts de capteurs, schéma (a)
Conclusion

L'observateur k étant gouverné par toutes les sorties, exceptée la k®me, Jorsque le kéme
capteur est en défaut, seul le k®™e résidu reste nul. Nous pouvons localiser les m défauts
de capteurs ceci malgré la présence d'entrées inconnues. Cependant, un seul défaut a la

fois peut étre détecté et localisé.

Schéma (b)

Le schéma (b) ne peut étre appliqué dans le cadre de I'isolation de défauts de capteurs
en présence d'entrées inconnues que si la condition de découplage des entrées inconnues

est vérifiée. Comme chaque observateur est commandé par une seule sortie
yr =cxx+1fi. la condition de découplage des entrées inconnues

rang[c E4] = rang[Ey | =p n'est vérifiée que si p < rang(cy). (i.e. p < 2). Par contre
si le systeme n'est pas perturbé, nous pouvons détecter et localiser simultanément les m

défauts de capteurs (Clark 1978). 1l suffit de vérifier I'observabilit€ de chaque sortie du
systéme puis par un banc d'observateurs, nous générons les m résidus (rk =y —=5)

spécifiques a chaque défaut (sensibles a un seul défaut a la fois). Ainsi, le kéme défaut de

capteur affecte uniquement le k®me résidu et nous détectons sa présence par une logique de

décision.
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3.2.3 Isolation des défauts d'actionneurs et/ou de composants

Formuiation du probléme

Si nous considérons que seuls des défauts d'actionneurs et/ou de composants sont
susceptibles d'apparaitre en présence de perturbations (entrées inconnues), la

représentation d'état devient (Massoumnia 1986; Ge et Fang 1989) :

£(0)= Ax(0)+ Bu(t)+ SLif,(1) (3.2.268)
j=1
y(t)=Cx(t) (3.2.26b)

ol pour représenter un défaut issu du i®™e actionneur, il suffit que le vecteur L; soit
égal a la i*me colonne de la matrice B. De méme, en présence de défauts de composants
et/ou de perturbations, les vecteurs L; restants, décrivent l'influence de ces défauts sur
l'espace d'état (3.2.26a). En conclusion, cette représentation a le mérite d'intégrer les

nombreux cas de défauts d'actionneurs, de composants et d'entrées inconnues

teamanzit Lo o

~c ~ 1: ~\
ires, non-inearites, etcj.

Nous avons vu précédemment, que pour localiser simplement des défauts, il suffisait que
chaque résidu soit sensible a certains défauts, tout en restant insensible aux autres défauts
et entrées inconnues. Par conséquent, s'il existe des entrées inconnues, nous pouvons
traiter ces entrées comme les défauts auxquels le systeme (3.2.26) devra étre insensible.
Dans ce cas, l'observateur est considéré comme un observateur d'isolation de défauts
robuste ("UIFDO"). La méthode de génération de résidus est globalement inchangée

selon que le systéme est a entrées inconnues ou pas.

Aussi, nous ne nous intéresserons qu'aux procédures de génération de résidus pour des
systémes sans entrées inconnues. Nous ne ferons dans cette partie, aucune hypothese sur
la construction des f vecteurs de distribution de défauts L;, considérés comme constants et
connus. Toutefois, leur construction sera détaillée lors d'exemples numériques présentés

par la suite.

Schémas d'isoiation, (Koenig et al 1997b)

La procédure de mise en oeuvre dépend du nombre de défauts a détecter et a localiser
simultanément. Nous présentons un algorithme d'aide a la construction des schémas (a) et
(b). Nous conclurons sur les conditions d'existence d'un observateur chargé de la

détection et de l'isolation de défauts (i.e. "FDI observer").
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Schéma (a)

La logique d'isolation (3.2.6), la logique de décision (3.2.7) et la table (3.2.1)
présentées en partie (3.2.2) restent identiques en présence de défauts d'actionneurs (ou

de composants), a la seule différence que m est remplacé par f.

Etude : pour k=1, 2., f.

11 s'agit, de trouver pour le kM observateur, un transfert dynamique non nul entre le
résidu ¥ et les f-1 défauts fj appartenant 2 f, tout en garantissant un transfert nul

avec le défaut fy appartenanta f :
=y -C* =Ce* (3.2.27)

o, eX=x— gk est l'erreur d'estimation d'état et gk 'estimation fournie par le keme
observateur en considérant la transformation du systé¢me (3.2.26) sous la forme

équivalente suivante :

x=Ax+Bu+Eff* +E4 dy (3.2.282)

Cx (3.2.28b)

Y

La matrice Fé( :[Ll Ly <+ Ly Lygq - Lf]efﬁnx(f‘l) représente la matrice de
distribution des défauts a détecter (i.e. € f) et Ey =Ly eR" le vecteur de
distribution du défaut a ne pas détecter (i.e. € J_‘) qui sera considéré comme entrée
inconnue. f*=[f; f, -+ fi_; fi g - ff]T e R, représente alors le vecteur des

défauts et d =1} € %K' le vecteur des entrées inconnues.

Afin d'obtenir un résidu gk sensible au vecteur fk, indépendamment de l'entrée
inconnue d, , la premiere tiche consiste a rechercher I'espace indépendant des entrées

inconnues. Il suffit alors de trouver le vecteur d minimisant la norme euclidienne de

I'écart suivant :
ec® =y~ CAx - CBu - CFS f* - CE d, (3.2.29)

La solution est donnée par :

0y = (CBy ) (3~ CAx~ CBu-CRET¥) + (1, ~ (CBy, ) CEg J& (3.2.30)

substitutions suivantes :
Eg > Eq . T2 T FSF, GG T5T et N — NE

717



Chapitre 3. partie 3.2 : Détection et isolation de défauts : approche par normes minimales

Le générateur de résidus et I'observateur sont alors décrits par le systéme suivant :

ik =F* ¥ +GFy+T5n (3.2.31a)
2 =28 +N¥y (3.2.31b)
K =y-cg* =(I, -CNFly-cz¥ (3.2.31c)

Comme pour l'approche par normes minimales (partie 3.2.1 avec F,=0), nous
obtenons un transfert dynamique nul entre le résidu r* et I'entrée inconnue dy =1} :

¢k = FRek 4 TREN £k (3.2.32a)

& =Cek (3.2.32b)

si les relations suivantes sont satisfaites :

T*E4, =0 (3.2.33)
F* =T*A -K*C stable (3.2.34)
G =Kk + FENK (3.2.35)
*=T"B (3.2.36)

Ainsi, l'erreur d'estimation g(t) tend asymptotiquement vers zéro en l'absence de
défauts (i.e. fk = O). L'observateur a entrées inconnues d'ordre plein (3.2.31) pour le

systéme (3.2.28) présente alors un générateur de résidus (i.e gk) insensibles au défaut
appartenant & f si et seulement si les conditions nécessaires et suffisantes d'existence

suivantes sont vérifiées :

c.3.4.a) rang[CEdk]zrang[Edk]zp:ISm
c.3.4.b) rang[M“C—. A —%dk:|=n+p, YVieCROHN=0

Il convient de vérifier que l'observateur vérifie les propriétés de détection, c'est a dire
que tous les défauts appartenant a f présentent un transfert dynamique non nul entre

le résidu r~ et le vecteur de défaut f k

Le but de 1'étude suivante est de déterminer les conditions d'existence d'un

observateur chargé de la détection et de l'isolation de défauts (i.e. "FDI observer").
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Analyse:
Les structures de la matrice (Fé‘) et du vecteur (f k) permettent l'écriture suivante :

8 =F ek + TNL f + TELofy + .+ T Ly fiy + T L iy + .+ TELf; (3.2.372)
¥ =Cek (3.2.37b)
Remarque : s'll existe parmi les f-1 défauts appartenant a f. un seul vecteur TFL j nul
(j =1,2, ... k=1 k+1, ..., f), l'observateur décrit par le systeme (3.2.31) n'existe

pas et la procédure doit €tre interrompue. Dans le cas contraire, nous pouvons

poursuivre notre étude. Il s'agit alors de vérifier si la paire (TkA, C) est détectable,

afin de pouvoir stabiliser ]a matrice F* =T*A -K*C.

—Si la paire (TkA, C) est observable (détectable par définition), par les résultats de
Wonham 1968, l'observabilité de la paire (TkA, C) est équivalente a I'observabilité
de la paire (TkA +BC, C) ol B est une matrice arbitraire. Nous choisissons
d'assigner & B la valeur B =-K¥. Par conséquent, la paire (Fk C) est observable.
Le défaut fj sera alors détectable, a condition bien entendu que le vecteur TXL j soit

différent de zéro.

—Sila paire (TkA, C) est simplement détectable, par les résultats de Wonham 1968, la
paire (Fk, C) est également détectable. Nous pouvons donc effectuer une

décomposition canonique selon l'observabilité (Kailath 1980) du systéme (3.2.32).

En effet. comme la matrice d'observabilité (0) de la paire (Fk, C) est de

. -\ . .
rang n; <n, il existe une transformation (H 1) (voir chapitre 1) telle que :

ou
d1m(§§)—n,,
k -1 kyyT _ —Fk 0
BT

La matrice H est déduite de O T, cette derniére étant considérée comme une matrice de

commandabilité.
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Dans ce cas, le systeme (3.2.32) devient :

=F"eX + TR £F (3.2.38a)
k= Ce* (3.2.38b)

Sachant que le systtme formé des matrices (EO, Fok, TokFé‘) représente le sous-

systéme observable de (c, FX, TkF§), alors le systéme (3.2.38) est réduit 4 :

&y = FXek + TREN£X (3.2.39a)
tf =C &k (3.2.39b)

Par la méme décomposition que dans (3.2.37), le systeme (3.2.39) devient :
& = FXEX + TELf + TFLofy + oo + To Ly fiy + To Loy fsy ..+ ToLefp (3.2.402)

& =C gk (3.2.40Db)

0=0
S'il existe parmi les f-1 défauts appartenant 2 f, un seul vecteur T;‘Lj nul
(j=1, 2, ..., k=1, k+1, ..., f), I'observateur décrit par le systéme (3.2.31) n'existe
pas et la procédure est interrompue. Dans le cas contraire, le résidu est sensible aux

défauts appartenanta f.

Conclusion, pour détecter un défaut fj, il suffit que I'espace commandable et
observable du triplet (C, FX, Tij) soit non vide. Ainsi le triplet (C, FX, Tij) peut
étre transformé sous la forme (6, FX, Tij) ol le sous systtme composé des

matrices (60, Fé‘, T;‘Lj) est observable et ou le vecteur Té‘Lj est non nul. Il existe

par conséquent un tranfert non nul entre le résidu et le défaut.

Théoréeme 3.2.1 : Pour le systéme (3.2.28), il existe un observateur (3.2.31)
chargé de la détection des défauts appartenant a2 f ("FDIOy"), indépendamment du

défaut appartenant a £, si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées :

c3.2.1a) : La paire (TkA, C) est détectable et TkLk¢j = 0. pour k appartenant a .
(cette condition est équivalente respectivement aux conditions c¢.3.4.b et

c.3.4.a précédentes, démonstration annexe B)

c3.2.1b) L'espace commandable et observable des triplets (C, F¥, Tij) est non

vide pour tout j appartenant a f (les défauts f; sont détectables)
|

Remarque : La condition de sensibilit€ du résidu (¢3.2.1b) face aux défauts f; rejoint

celle énoncée par Ge et Fang 1989 ou encore Massoumnia 1986.

De cette étude, nous déduisons I'algorithme suivant de mise en oeuvre du schéma (a).
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Algorithme de détection et d'isolation des défauts d'actionneurs ou de

composants, schéma (a) :

1)

3)

4)

Afin de construire le schéma (a) d'isolation de défauts d'actionneur ou de

composants, nous considérons le modele de défaillance suivant :

{§=A§+BQ+F§fk+Edkdk
y=Cx

=

pour k=12, ..., f

ot Fj représente la matrice de distribution des défauts a détecter (i.e. € f). Elle

est composée de tous les vecteurs L;, hormis le vecteur Ly, que nous considérons
comme la distribution du défaut a ne pas détecter (i.e. e J_‘ ) Par conséquent,

£ e R est composé de tous les défauts fi,avecj#ket Eg di =L fy.

Pour que le kéme observateur génére un résidu, tendant asymptotiquement vers zéro
en l'absence des f-1 défauts appartenant & f (i.e. fx =O), il faut vérifier les
conditions d'existence suivantes :

rang[CEdk ] = rang[Edk ] =p=1<m
pour k=1, 2..., f

rangl:)dnc— A —%dk j] =n-+p, VieC SR()L) =20

Nous déduisons le k¥me observateur chargé de la détection des défauts f* :

z* =Fk;k+sz+Jkg
FDIOX & ¢ X = 25 + N¥y pour k=1, 2..., f

X I, —CNK)Z—Cgk

=
I
—

ol les matrices Nk, Tk, Kk, Fk, G et J¥ sont telles que :

T =1, -N*C
Ff = T¥A - K*C stable
G* =KX + F*NK

* =TkB

k

> pour k=1, 2...,

7

Le transfert dynamique entre le résidu r¥ et le défaut f, appartenant a f est nul. 1l
reste a vérifier que ce résidu présente un transfert dynamique non nul avec les f-1
défauts appartenant a f. Il faut donc vérifier la condition ¢3.2.1b du

théoreme 3.2.1. A
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Cet algorithme peut étre schématisé de la facon suivante :

£ ﬂ
u(t) ¥(®)
—=———|Actionneurs==){ Systtme == Capteurs 3
FDIO | .
-— A I
M Observateur 1 : 2 génération L (t; logique | * ) .
u(t) o insensible a f, E—D de résidu disolation[PT=] Alarme : défaut actionneur
& , .
=-| - Instant d'apparition
| . Localisation
T —— N L0 Z e
X 2() e PO 1P | &
Y[ Observateur 2 : = génération N 1.og1qqe e
l n(®) ) insensible a f, l;_? de résidu disolation|™ =" L3 a,
5 T | ] 1 % {
| | I &t
I I 1 =
FDIOf " }’_\t) :—:— —B- 1,
b0 2(t) | o1 | 5
[ Observateur m -~ (x| 2énération N logique | r =
ut) X insensible & f; f:-E de résidu disolation[® =

Fig 3.2.2 : Détection et isolation des défauts d'actionneurs, schéma (a)

Cette méthode permet également de détecter et localiser des défauts simultanés.
Schéma (b)

S'il y a défaillance du i®™e actionneur (ou composant), les f résidus satisfont la logique

de décision suivante :

a. =1£j =0, gj(t)“<8j pourj=1, ..,1-1 141, ...,

J

a; =l£i =1, Hgi(t)Hzgi (3.2.41)

La table ci-dessous résume les propriétés que doivent vérifier les f résidus a générer.

Défauts d'actionneurs FDIO=r! | FDIO,=r2{...| FDIO=ri | ...} FDIOw=rf Logique de décisions
et/ou de composants
Défaut f, 1 0 0 0 =1,
Défaut f> 0 1 0 0 ay =1,
: 0 0 0 0
Défaut f; 0 0 1 0 =1,
: 0 0 0 0 :
Défaut f; 0 0 0 1 a =1,

Table 3.2.2 : Isolation des défauts d'actionneurs (et/ou de composants), schéma (b)
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Etude : pour i=1, 2..., f

Il s'agit, de trouver pour le i*™e observateur, un transfert dynamique non nul entre le
résidu 1’ et le défaut f; appartenant a f, tout en garantissant un transfert nul avec les
f - 1 défauts fj appartenant a _7P :

7l =Fiz +Giz+Jig (3.2.42a)
% =z'+N'y (3.2.42b)
r :_y__cgi =Ce! (3.2.42¢)

ot e' =x—3%' est l'erreur d'estimation d'état et X' I'estimation fournie par le
ieme observateur (3.2.42) en considérant la transformation du systéme (3.2.26) sous la

forme équivalente suivante :

%=Ax+Bu+F, f; + Eyd’ (3.2.43a)
y=Cx (3.2.43b)

avec : Fy =L; e R" le vecteur de distribution du défaut a détecter (i.e.  £) et
Ei=[L, L, -~ Li,; Liyy - L] e RV la matrice de distribution des défauts
ne pas détecter (i.e. e]_‘) Alors, f; eR' représente le défaut et

i T - -
d'=[f, £ - fi| iy - ] e R, le vecteur des entrées inconnues.

substitutions suivantes :

Ey > E,. T>T,F5F,G-5G, I etN>N!
Nous obtenons :

¢ =F'e + T'F, f, (3.2.44a)
r' = Ce! (3.2.44b)

si les relations suivantes sont satisfaites :

T'Ej =0 (3.2.45)
F =T'A-K'C stable (3.2.46)
G =K' +FN (3.2.47)
I'=T'B (3.2.48)
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Ainsi, l'erreur d'estimation e' tend asymptotiquement vers zéro en I'absence du
défaut appartenant a f (i.e. f; =O). L'observateur (3.2.42) a entrées inconnues

d'ordre plein pour le systéme (3.2.43) est un générateur de résidus insensibles aux f-1
défauts appartenant 8 f, si et seulement si les conditions nécessaires et suffisantes

d'existence suivantes sont vérifiées :

c.3.5.a) rang[CEL]=rang[Efj]=p=f-1_<_m
i
¢.3.5.b) rang[M"C_ A —?} =n+p, VAeCR()20

Le vecteur Fy =L; du systeme (3.2.43) étant inclus dans la matrice Fé‘ du

systéme (3.2.28) pour i # k, le théoréme 3.2.1 peut étre étendu au schéma (b), selon

le théoréme suivant.

Théoreme 3.2.2 : Pour le systéme (3.2.43), I'observateur (3.2.42) chargé de la
détection du défaut f; appartenant a f ("FDIO;") existe indépendamment des f-1
défauts appartenant & £ si et seulement si les conditions suivantes sont vérifies :

c3.2.2a) La paire (TiA, C) est détectable et TiLj¢i = 0, pour tout j appartenant a

f (cette condition est équivalente respectivement aux conditions c.3.5.b et

c.3.5.a précédentes, démonstration annexe B)

c3.2.2b) L'espace commandable et observable du triplet (C, Fi, TiLi) est non vide

pour i appartenanta f (le défaut f; est détectable).
=

De cette étude, nous déduisons l'algorithme de mise en oeuvre du schéma (b).

Algorithme de détection et d'isolation des défauts d'actionneurs et/ou de

composants, schéma (b)

1)

Afin de construire le schéma (b) d'isolation de défauts d'actionneur et/ou de

composants, nous considérons le modele de défaillance suivant :

¢ = Ax+Bu+F, f; + Ejd’
C

|4
il

pour 1=12, ..., f

s
il
154

ou Ezj représente la matrice de distribution des entrées inconnues (i.e. ef ) Elle

est composée de tous les vecteurs L;, hormis le vecteur L;, considéré comme la
distribution du défaut & détecter (i.e. € f). Par conséquent d' € R est composé
de tous les défauts fj, avec j# i et Fy f; = Lif;.
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2)  Pour que le i*™e observateur génére un résidu, tendant asymptotiquement vers zéro

en l'absence du défaut appartenant & f (i.e. f; =0). Il faut vérifier les conditions
d'existence suivantes :

andCF. = gl | p= 1
{7\1“ —-A ——Eé pour i=1, 2..., f
rang

(=

B >
- 0 :I n+p, VAeCRA)=0

3)  Nous déduisons le i®m¢ observateur, chargé de la détection du défaut f; :

7! =Figi +Gix+Jip_

FDIO! < (%! =7 +Niy pour i=1, 2..., f

r' (Im —CN! )X ~-CZ!

ol les matrices N', T!, K!, F', G' et J' sont telles que :

N'= éi(CE,E’) = T'E}, =0

T'=1,~N'C |

Fl = TiA —KIC stable r pour i=1, 2..., f
G'=K'+F'N

J =TB

4) Le transfert dynamique entre le résidu gi et les f-1 défauts f; appartenant & f est
3 q j app

nul, il reste a vérifier que ce résidu présente un transfert dynamique non nul avec le
défaut f; appartenant 2 f. Il faut vérifier la condition ¢3.2.2b du théoréme 3.2.2.

0
Cet algorithme peut étre schématisé de la facon suivante :
MONIE
u() 1 X1
ﬁActionneurs Systeme }-:,')l Capteurs f >
© FDIO 1 | v(t) Alarme : défaut actionneur
Y —dy _1, N ..
> Observateur 1 : 51(:[ génération Il(: logique =1 - Instan't d fxppanuon
u® N insensible a [f,, fa, ... ff] [ de résidu V| d'isolation | ™ - Localisation

FDIO 2 I (t
|l([) d 2( _JL.\—( ) X a~=12

t : t -
) Observateur 2 : z | e€nération] | — logique | - 7
u(®) N insensible a [fy, fz. ... f] [~ 3] de résidu disolation] ™
T " ] 1 i
‘ i i i
1 ] i
FDIO f i 13[)
I)’_(l) 20t .~ (1) T ar=1f
> Observateur f : = Jeénération] | ~ | logique i
w0l | insensible 2 [£1, . - fra] [7Y] de résidu Y| d'isolation | ™™

Fig 3.2.3 : Détection et isolation des défauts d'actionneurs, schéma (b)
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Exemple

Objectif : Evaluer les performances des deux algorithmes de génération de

résidus étudiés.

Le procédé auquel nous faisons référence (fig 3.2.4) est un procédé pilote, étudié par
(Wiinnenberg 1990). Il est composé de trois réservoirs circulaires, de sections respectives
Ay, Aj et Az, de deux actionneurs uj et up (pompes) qui agissent sur le niveau d'eau, de
trois tubes de sections respectives Sy, S et S3 et de trois capteurs de niveau

respectivement yp, ya et ys.

réser VSOifl réservoirs fe
+ 1 A v Sz tubes
L £ L= s L= f5

Fig 3.2.4 : Systéme 2 trois réservoirs

Pour simuler des défauts de composants, nous ajoutons des vannes fi, fs, ... fg sur
chaque réservoir et tube. Ainsi, si nous fermons de quelques tours la vanne fs, notre
procédure de diagnostic doit détecter et indiquer la présence d'un bouchon dans le tube;.
Au contraire, si nous ouvrons de quelques tours la vanne f;, le systtme de surveillance

doit informer l'opérateur de la présence d'une fuite dans le réservoir;.

Remarque : Les bouchons peuvent représenter physiquement un encrassement, un

rétrécissement ou encore un obstacle dans les tubes de liaison.

Ce systeme non linéaire peut étre linéarisé autour d'un point de fonctionnement (Ge et
Fang 1989) :

0
-1 1 0 10 fy
x=[1 =2 1 |[x+{0 Oju+[L; L, - Lg] 11:3 (3.2.49a)
0 1 =2 01 ‘¢
5
6
(100
y=|010lx (3.2.49b)
1001
irl 001 00
Avec: x € R, ue R, Xe‘.)'{m=3,et [Ly L, - Lg]={010-1 10
10010 11

Sur cet exemple précis pour ne pas surcharger les calculs, nous avons simplifi€ quelques
parametres des matrices A et B (Hou et Miiller 1991), mais le principe de résolution du

probléme reste inchangé.
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Le probléme consiste alors a détecter et isoler 1'éventuelle apparition des défauts f;, ot L;f;
représente pour i=1, 2 et 3 respectivement les fuites sur les réservoirs 1, 2 et 3 tandis que

L;,afj43 représente respectivement les bouchons dans les tubes 1, 2 et 3.

Remarque : Les vecteurs Ls et Lg sont linéairement dépendants (méme distribution). Par
conséquent, les défauts f3 et fg ne peuvent €tre isolés. Nous ne considérons que la source
f3 pour modéliser ces deux défauts. A noter, que par une étude du sens de variation des
résidus, nous pouvons distinguer s'il s'agit d'une fuite dans le réservoir 3 (diminution du

niveau y3) ou d'un bouchon dans le tube 3 (augmentation du niveau y3).
Hlustration successive des schémas (a) et (b).

Décomposition selon le schéma a, en présence de défauts de composants

Schéma (a): Cette approche nécessite f=5 observateurs, ou chaque résidu est sensible a
tous les défauts excepté un (i.e. FeR* fe 9{1).

D'aprés l'algorithme d'aide a la détection et a I'isolation de défauts (schéma (a)), nous
avons pu mettre en oeuvre I'ensemble des observateurs mentionnés dans la table 3.2.1

(en remplacant m par 5). Nous présentons le développement du second observateur.

fo=(f, £, f; fy f5]7

u(t) JL ¥
=l Actionneurs==) Systéme a 3 réservoirs == Capteurs -i—-——-—-—:)

FDIO 1
v(t) I _JYo
N Z(t) | TI(D) - I
v| Observateur I : =", [oénération]|=__| logique | * .
u(®) o] insensible a f ﬁ? de résidu [T Y] disolation Alarme : défauts composants

. Instant d'apparition
. Localisation

— a, : Fuite sur réservoir |

0T ==,
¥ 2t) e (1) : ;
2 Observateur 2 := 12a génération|| = N logique N
U0l insensibleaf, F_E de résidu d'isolation
" 1t [ l I

| l 1
I | !

FDIO 5 /(1)
y® 25(0) "1}' 15(t)

ObservateurS:‘( génération N logique |’r
insensible a f; i:f de résidu d'isolation

- 4, : Fuite sur réservoir 2

]
d

—p»- a5 : Bouchon dans tube 2

—
n

~

[310/\ op aanpodoad tuoiso9p op onbidog I

<

Fig 3.2.5 : Détection et isolation des défauts de composants, schéma (a)
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Etude et mise en oeuvre de l'observateur 2 ("FDIO,")

Etape 1) Selon la table 3.2.1 (en remplacant m par 5), nous considérons le modele de

défaillance suivant :

-1 1 0 10
k=1 -2 1 [x+|0 Olu+EFf*+E, d, )
"o 1 ol lol ¢ T pour k=2 (3.2.50)
}_’2137(

) 101 0 f‘ 0
F={1,3, 4,5}, f={2}, Eff*={00 -1 1 £ |etEq dy=|11f
010 -1j¢ 0
5

Etape 2) L'observateur 2 doit permettre de générer un résidu tendant asymptotiquement

vers z€ro en l'absence des défauts appartenant a f (i.e. k= O). Il faut donc vérifier
les conditions d'existence ¢.3.4.a et ¢.3.4.b suivantes :

c.3.4.a [ ,]—ran [Ed ] p=1<3 OK

c.3.4.b rancv[M ~A TEq, ]=m+p=4, (VreQ) OK

Etape 3) La matrice CEy_ est de rang plein colonnes. Le systéme ci-dessous associé au

modele de défaillance (3.2.50) est indépendant de I'entrée inconnue dj :

x=T"Ax+T"Bu+ T*F{ f* + Ey (CEqy ) y+T Eq, d*
-11 0 10 1010 000 )
=00 0 x+{00u+000 0|f*+/010} (3.2.3D)
01-2] |01 010 -1 000
y=lsx
100
avec T®=1000 pour k=2 (3.2.52)
001

X Kag k + -
x=T AXx+T Bu+Edk(CEdk) y+K (y Cx)
-1 0 10 000 (3.2.53)
=|0 0 0 &+/00ju+|010Jy+K"(y-I:%)
01-2 01 000
ou KX estle gain de I'observateur pour k=2
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A l'aide du changement de variable suivant :

8 =3* - Nky pour k=2 (3.2.54)
000

avec NX=[0 1 0 (3.2.55)
000

nous obtenons l'expression générale d'un observateur 2 entrées inconnues (Darouach

et al 1994) et le générateur de résidus suivant :
z Y
X =z + Ny pour k=2 (3.2.56)

ol les matrices K¥, F¥, G¥ et J* sont telles que les relations suivantes sont satisfaites :

G* = KK + FANK
*=T*B J

F* =TKA - K*C stable
pour k=2 (3.2.57)
La condition c.3.4.b est vérifiée, le triplet (C, A, Edk) ne présente pas de

compensation de zéro (systéme observable). Nous pouvons alors choisir un gain K-
tel que les pdles de I'observateur ("FDIO,") sont tous fixés & {—4}, soit

310 -4 0 0 310 10
K'=]040,F=/0 -4 0/G*={000]|et]>=]{0 0] (3.2.58)
012 0 0 4 012 101
Ainsi, pour ce nouvel observateur (3.2.56), l'erreur d'estimation e, = _)g——ﬁz et le
résidu r” sont décrits par le systéme d'équations suivant :
-4 0 0 1 0 1 0
0o 0 -4 o 1] lo] |- (3.2.59)
I =Ize;

Etape 4) La condition ¢3.2.1b du théoréme 3.2.1 est vérifiée.

Finalement, le résidu r° présente un transfert dynamique non nul, avec les
défauts f}. f3, f4 et fs, tout en garantissant un transfert nul avec le défaut f. Nous

respectons ainsi les propriétés de sensibilité (pour fj, f3, f, et f5) et d'insensibilité

sz o 2
(pour fz) du générateur de résidu r~.

0

La figure suivante présente I'ensemble des résultats de simulation.
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R vl ——— —
Kl T oy O | —
kg [ kg | I
kg [ Ly N

kg [ kg kg |
kg kg I O —

L e

N B . M N : N : N ':‘; ‘ . R ' - . N N N : :
0 2 4 6 8§ 101214 161820 0 2 4 6 8§ 1012 1416 18 20 0 2 4 6 8 101214161820
Fuite dans Ie réservoir 1, instant d'apparition 3.3 sec Fuite dans }e néservoir 2, instant d'apparition 7.1 sec Fuite dans le réservoir 3, ou bouchon dans le ube 3
instant d'apparition 9.2 sec
1 r—'——‘_ 1
1 3 [
<] [—_— s ]
“ 0 “ 0
o] L 1
L 0 0 L
pl ’ 1
fo o [
I 1 )]
] L 0 {
v T ) [

3L ~:+
0 2 4 6 8 101214 1618 20
Bouchon dans fe tube 1. instant d'apparition 10.1 sec Bouchon dans le rube 2. insiant d'apparition 6.1 sec

Fig 3.2.6 : Simulations de défauts de composants a des instants différents.

Conclusion
Le comportement des différents résidus ¥, (pourk =1, 2, 3, 4 et 5), des logiques
d'isolation 1 x et des logiques de décision a correspondent aux propriétés établies dans

la table 3.2.1 (en remplacant m par 5). Nous avons associé a chaque observateur un
résidu insensible a un et un seul défaut de composant, ainsi s'il y a défaut, le résidu nul
désigne ce défaut. Si f; # 0 (i.e. bouchon dans le tube 1) alors seul le résidu r4 est nul.
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Décomposition selon le schéma b, en présence de défauts de composants

Pour garantir I'hypothése Hj, (ie., m 2 p), il convient de considérer uniquement

I'hypothése de fuites dans les réservoirs 1, 2 et 3. Le modele de défaillances (3.2.49) est

réduit a la représentation suivante :

-11 0 10 f;
x=|1 =2 1 x+/0 0ju+[L; L, Ls]f, (3.2.60a)
0 1 =2 01 f,
y=I3x% (3.2.60b)

100
avec: [Ll L, L3]= 010
001

Schéma (b): Cette approche nécessite =3 observateurs, ou chaque résidu est sensible 4 un
et un seul défaut (i.e.,fe SKI,J?ESKZ).

D'apres l'algorithme d'aide a la détection et a l'isolation de défauts (schéma (b)), nous
avons pu mettre en oeuvre l'ensemble des observateurs mentionnés dans la table 3.2.2 (en
remplagant f par 3). Nous présentons le développement du 3¢me observateur.

f(=If, f; 517
u(n) »(t)

=7—‘{4 Actionneurs%ﬁ Systeme a 3 réservoirs }==={% Capteurs }——-” >

Alarme : défauts composants

FDIO 1 I ) . Instant d'apparition
y(t) ZU(t > . Localisation

Observateur 1 : Z I rgénéranon]| L' (V) Tomgue ] 21 = I
u( insensible 2 [f5. f3] 1| de résidu = gisolation Fuite sur réservoir 1

E FDIO 2 (D ]
Mt 2 - sl 2 - =}z
Observateur 2 : za génération = logique az =1
u(t) insensible 2 [f,. fa] | de résidu d'isolation Fuite sur réservoir 2

&

D
ot
v(t) LRI 2 d 3 —JL x® ‘r3([) 2
= > Observateur 3 : zt génération|= logique az =177
u(n N insensible 2 [f}, f2] =1 de résidu d'isolation Fuite sur réservoir 3
Fig 3.2.7 : Détection et isolation des défauts de composants, schéma (b)

Etude et mise en oeuvre de l'observateur 3 ("FDIO3™)

Etape 1) Selon la table 3.2.2, nous considérons le modgle de défaillance suivant :
-1 1 0 10 o
X= (1) —12 _12 X+ 8 (1) u+Fy f; +Eqd’ bour =3 (2.61)
y=1x

ot d' e R est composé de tous les défauts fj, avec j # 1. ainsi :

- 0 |1 O
o[ F={1 2}, Byt =0l etEhdi =|0 1 [fl]
’ ot 00| 2
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Etape 2) L'observateur 3 doit générer un résidu tendant asymptotiquement vers zéro en
I'absence du défaut appartenant 2 £ (i.e. f; =0). II faut donc vérifier les conditions
d'existence c.3.5.a et ¢.3.5.b suivantes :

c3.5a  rangCE}|=rangEj]=p=2<m OK
i
c.3.5.b rang[M“C—A _gd}=m+p=5, (VreC) OK

Etape 3) La matrice CE, est de rang plein colonnes. Le systéme ci-dessous associé au

modele de défaillance (3.2.61) est indépendant des entrées inconnues Qi :

=9
%= TA§+TBu+TFdf+Ed(CEd) y+TEyd
00 0 00 0 100
=00 0 x+|0O0ju+|{0|f;+|0 10y (3.2.62)
01 -2 01 1 000
y=Ix
~[ooo
avec : T'={000 pour i=3 (3.2.63)
001

00 O 00 100 (3.2.64)
=00 0 |R+/00u+|0 1 0y+K'(y-1:%)

01-2 01 000

ot K' estle gain de 'observateur pour i=3

A l'aide du changement de variable suivant :

Z =% -N'y pour i=3 (3.2.65)
100

N'={010 (3.2.66)
000

nous obtenons I'expression générale d'un observateur a entrées inconnues (Darouach

et al 1994) et le générateur de résidus suivants :

Fiz + G y+J1
+N

oot

Il

|><) 1IN

pour i=3 (3.2.67)

l'~<
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ou les matrices Ki, Fi, G' et I sont telles que :
Fl =T'A-KC stable

G' =K' +FN' pour i=3 (3.2.68)
J'=T'B

La condition c¢.3.5.b est vérifiée, le triplet (C, A, E:j) ne présente pas de

compensation de z€ro (systeme observable). Nous pouvons alors choisir un gain K3
tel que les pdles de 'observateur ("FDIO3") sont tous fixés & {—4}, soit :

400 -4 0 0 000 |00
K3={040,F={0 -4 0,G*={000etI’={00]. (3.2.69)
012 0 0 -4 012 01
Ainsi, pour ce nouvel observateur (3.2.67), I'erreur d'estimation es =§——§3 et le
résidu 1 sont décrits par le systéme d'équations suivant :
( [~ 0 0] [0]
0 4 0 |e5—|0}ifs
"
el 7 % 0] o2
13 =1z¢;

Etape 4) La condition ¢3.2.2b du théoréme 3.2.2 est vérifiée.

Le résidu r° présente un transfert dynamique non nul avec le défaut f; tout en
I p y que non nul 3

garantissant un transfert nul avec les défauts fj et f>.

Y
La figure suivante présente I'ensemble des résultats de simulation.
(S A T N T T A | TS S N T N AR D S SR B S S
Fuites dans les réservoirs | et 3, Fuite dans ke réservoir 3, tnstant d'appanition 2.2 sz¢. Fuite dans le réservoir 1, instant dapparition 1.3 sec.
instar: & apparition 2.2 sec + fuite dans e réservoir 2. instant dapparition 3.2 e = Euites dans Jes réservoirs 2 et 3, instant d'appaniion 3.} v

Fig 3.2.8 :Simulations de différents défauts de composants (fuites réservoirs 1, 2 et 3).
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Conclusion

Le comportement des différents résidus r' (pouri=1, 2, et 3) correspond aux
propriétés établies dans la table 3.2.2. Nous avons associé a chaque observateur un
résidu sensible a un et un seul défaut de composant, ainsi s'il y a défaut, le résidu non nul
désigne ce défaut. De plus s'il y a occurrence des défauts f; et f3 au méme instant

(i.e. fuite dans le réservoir 1 et 3) alors seules les logiques de décisions a; et a3 prennent
la valeur vraie. Nous sommes donc en mesure de détecter et d'isoler des défauts

simultanés.

3.2.4 CONCLUSION

Nous avons développé des procédures de génération de résidus pour la détection et
l'isolation de défauts d'actionneurs, de composants et de capteurs. L'introduction de
l'approche par normes minimales a permis d'unifier les systémes a entrées inconnues et
sans entrées inconnues lors de 1'étape d'estimation. En particulier, elle a permis de
transformer le probleme de la génération de résidus en présence d'entrées inconnues en
un probléme simple de génération de résidus sans entrées inconnues. L'originalité des
nouveaux algorithmes présentés réside donc dans la recherche de systémes indépendants
des entrées inconnues et de certains défauts spécifiés. Nous avons étudié I'existence et la
stabilité des générateurs de résidus, ces derniers nécessitent cependant l'estimation
compléte du vecteur d'état x. Afin de contourner cette condition, nous présentons une

approche nouvelle de génération de résidu basée sur les résultats de la partie 2.3.4B.
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3.3 APPROCHE INTEGREE DE DIAGNOSTIC : PAR DECOMPOSITION
EN VALEURS SINGULIERES (E, =0)

Dans toute stratégie d'accommodation de défauts en ligne, pour atteindre des
performances de commande qui soient réalistes, il est nécessaire de tenir compte
simultanément des effets du correcteur et du bloc FDI. En effet, un schéma FDI concu
pour un systeme en boucle ouverte peut ne pas fournir les performances de détection
désirées lorsque ce méme systeme est commandé en boucle fermée. De méme, si
l'appareil de détection a été congu a partir du modele d'un systéme en boucle fermée, il est
possible que la prise de décision en résultant ne soit pas satisfaisante en raison des
limitations imposées par le correcteur (Patton 1997). Aussi, une solution raisonnable est
de concevoir dans un méme temps les structures du correcteur et de 1'appareil de détection
comme le proposent Nett et al 1988. La méthode exige la présence d'un bloc de détection
et de localisation permettant d'établir un diagnostic du systéme et de fournir les
estimations d'état nécessaires a l'estimation du ou des défauts localisés, en vue d'élaborer

une commande additive capable de compenser l'effet de ce(s) défaut(s).

Introduction

Parmi les méthodes d'accommodation proposées dans la littérature, nous pouvons citer
sans étre exhaustif : lois de commandes calculées au préalable (Moerder et al 1989),
commandes par linéarisation de la rétroaction (Meyer et Hunt 1984; Smith et Meyer 1987;
Lane et Stengel 1988; Ochi et Kanai 1991), approches par poursuites de modeles (Morse
et Ossman 1990), méthodes pseudo-inverses (Gao et Antsaklis 1991), commande
adaptative (Ahmed-Zaid et al 1991), etc. Mais de toutes ces approches, la plus simple,
permettant de rendre une loi de commande tolérante aux défauts, consiste a établir une
table de données regroupant un ensemble de matrices de rétroactions calculées au
préalable pour assurer des performances optimales en présence de certains défauts
(Moerder, et al 1989). Cette méthode exige la présence d'un bloc de détection et de
localisation permettant d'établir un diagnostic du systeme et de fournir les estimations

d'état nécessaires au bon choix de la matrice de rétroaction.

Bien que cette méthode procure des résultats tres satisfaisants lorsque le défaut est
correctement identifié et qu'une matrice de rétroaction lui est associée dans la table des
données, son principal inconvénient réside dans ses hvpotheses d'utilisation trop
restrictives. En effet, en présence de défauts non €tudiés au préalable, il devient
nécessaire de faire appel a une autre approche pour pallier le fait que la table de données
ne peut contenir tous les types de défauts. L'idée consiste alors non pas a répertorier

I'ensemble des défauts mais a utiliser un modele de défaillance dont la structure ne
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comporte aucune information sur les distributions des défauts et leurs types, (Ge et
Fang 1988; Tsui 1994, 1996; Koenig et al 1996a) :

%=Ax+Bu+l,f (3.3.12)
y=Cx (3.3.1b)

ot f e R" représente le vecteur d'influence des défauts agissant directement sur I'état, ce

dernier étant comme précédemment non complétement mesurable.

Aucune connaissance a priori sur le type des défauts (composants, actionneurs,
perturbations) est nécessaire. Alors que précédemment, a chaque coordonnée du vecteur

f correspondait non seulement le type du défaut mais également sa distribution.

3.3.1 Formulation du probleme

11 s'agit d'établir une procédure de diagnostic capable de détecter, de localiser, et
d'estimer les éléments du vecteur f non nuls, en vue d'élaborer une commande additive
capable de compenser l'effet de ces défauts. Mais, avant de développer 'ensemble de la
chaine, nous présentons succinctement les deux p i

sont la détection. l'isolation et la correction.

- Schéma (¢)
Nous désirons dans un premier temps établir une procédure de détection et d'isolation
de défauts. Or, pour localiser simplement les éléments non nuls du vecteur £, 1l suffit de

générer suffisamment de résidus, de spécifier pour chaque résidu un ensemble d'éléments
(i.e. € f ) I'influencant et de préciser l'ensemble des éléments restant (i.e. € f) ne

l'influencant pas. Cependant, I'ensemble des p éléments appartenant a f (considérés
comme des entrées inconnues) ne doit pas excéder le nombre de mesures (=m). Pour

détecter et localiser un maximum d'éléments non nuls, il convient alors de générer un

n N (s L .
ensemble de (m _ 1) observateurs ou chaque observateur génére un résidu (de signature

différente) insensible & p=m-1 éléments du vecteur f. Ainsi. nous pouvons détecter et

localiser simultanément un maximum de p €éléments non nuls (Ge et Fang 1988).
Exemple : Si n=4, m=3, alors il faut générer un ensemble de (3i1)26 résidus

gi (i=1, 2, ..., 6), chacun étant insensible a 2 (=m-1) éléments du vecteur f. La table

suivante résume les propriétés que doivent vérifier ces résidus.

Si  |FDIO=r[FDIO,=r3[FDIO;=r}[FDIO=r¢| FDIOs=r FDIO=r%| Logique de décisions
fi(D=0 0 0 0 1 1 aj=l.mnlsnle

fa()=0 0 1 1 0 0 1 ay =l:M 1Nl
f2(t) =0 1 0 1 0 1 o) ag=1, r‘\]r_,r‘\]r‘
f4(1)=0 1 1 0 1 0 z ag=l,"N1.N1,

Table 3.3.1 : Isolation de défauts pour n=4, m=3, schéma (c)
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Dans cette table, le "0" a la k®™e colonne et i®me ligne, signifie que l'observateur k
(FDIOy) présente un résidu insensible aux dérives éventuelles de 1'él1ément f;. Par
conséquent, pour respecter la condition d'insensibilité, chaque colonne de la table doit
présenter deux z€ros.

4

Si f,#0etf;#0, seul le résidu r* reste nul (i.e. 14=0,1,=1,=1;5=

ls=1¢= 1) et seules les logiques de décisions a, et ay prennent la valeur vraie. Nous

avons détecté et localisé la dérive des éléments f, et f3. Si nous supposons uniquement

1

f, 20 alors seuls les résidus r°, r*etr’ restent nuls (i.e. 1, =14 =1r5 =0,

1, = 1r3 = lrf, = 1) et seule la logique de décision a, prend la valeur vraie. Nous avons

détecté et localisé la dérive de I'élément 5.

Finalement, s'il n'y a pas, plus de m éléments non nuls au méme instant dans £, alors le
schéma (c), peut systématiquement détecter et localiser ces éléments. Il faut maintenant
établir une procédure de mise en oeuvre de chacun des observateurs énoncés dans
la table.

- Détection et isolation

L'apport de nos travaux se situe dans la recherche de (sous) systémes indépendants
des entrées inconnues. Nous avons vu précédemment qu'il est toujours possible de se
ramener 2 un systéme de degré n, sans entrées inconnues et d'estimer 1'état x de ce
systeme, afin de générer un résidu porteur uniquement des défauts a détecter. Nous
étendons ces résultats en recherchant d'apres l'approche par décomposition en valeurs
singulieres (partie 2.3.4B), le sous-systéme de dégré inférieur ou égal a n-p et
indépendant aux m-1 défauts appartenant a f' ainsi seul l'estimation d'état du

sous-systéeme suffit a générer le résidu (r).

L'ensemble du bloc FDI associé au systeme (3.3.1) pour n=4 et m=3 peut étre
schématisé de la fagon suivante :

g(t)il

1Y

AT
am ; Syvsteme (3.3.1) X »
avec n=4 et m=3 l
o) FDIO 1 o V()
Svsteme d'ordre réduit = ——— 4 — 1 It $
u(t]| Tinsensible a [f,. f] | Observateur genération]| ©) Magique |, [Z7] Alorme défuss
1 s I d
== < de Luenberger -1 de résidu d'isolation %.| . Instant d'apparition
Z | . Localisation
!
FDIO 2 ——QLX(O & 2,
2(t 2 2 =
Systeme d'ordre réduit|_| Observateur Z: (0 génération ro logique ]"; &
L insensible a [f;. fi] i de Luenberger + de résidu > disolation| Z [ a5
=
|z
1 ] ! 1 Sz
0o | 1 i 1 I g [—-as
1 1 1 ! T
s |G e—a
o=
(s3
s
| & |

l ﬂ_é__h:%bm
! > Z6(t —
Py

Systeéme d'ordre réduit | Observateur ~ o génération ™o logique
insensible & [fa, f3] [7] de Luenberger Id de résidu D d'isolation| |

Fig 3.3.1 : Structure du bloc FDI, schéma (c)

EN
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Apres avoir présenté le bloc FDI, nous nous intéressons a I'élaboration de la loi de

commande permettant de corriger les défauts venant d'étre détectés et localisés.

- Correction

Si nous supposons la présence de q (< m-1) éléments non nuls dans f alors, parmi

I'ensemble des ( ) observateurs, il existe par définition, au-moins un observateur

m-—1
insensible a ces éléments (voir table d'isolation correspondante). Il s'agit, d'apres la
sortie de cet observateur (établie par le circuit logique), de reconstruire I'état complet du

systeme (3.3.1) et d'estimer les éléments du vecteur f non nul.

En définitive, selon la représentation schématique donnée par Massoumnia (1986) et nos
résultats développés précédemment, le principe général de notre approche peut étre
résumé par la figure 3.3.2. Nous noterons cependant qu'en raison des temps de
détection, du besoin de connaitre ;,_r (ou Yysp €8S discret) et des temps de calculs, qu'il est
préférable que les signatures temporelles des défauts ne varient pas continuellement et
brusquement. C'est sous ses hypothéses que I'ensemble de la chaine (detection, isolation

et correction) est réellement réalisable.

. fi)
¥() = _ JL
{i) = ) \ 30
L 30 Correcteur Systeme (3.3.1)
Entrée de réference : voq(t) == ’
—
U(t)
Bloc FDI (voir Fig 3.3.1)
n+p .
s n+p n+p n+p Logique
= S();()I reé?:s Observateurs | |Générateurs| | Logiques e |
Marrice de widuit | | d¢ Luenberger | | de tésidu | | disolation| | décision
compensation i
e Zl -I L a)
Z A a,
: J Circuit logique K=l 1
1_Z_n+p ba:n‘

. X l
Estimation | £40) | Esimation™ 20
Ve A
es Eléments \F———" atas

a0 T 1

Indication des €léments f, #0
©indicateur de défauts

di) = 1)

Fig 3.3.2 : Architecture générale d'une approche intégrée de diagnostic associant les

phases de détection, d'isolation et de correction de défauts.

Aprés avoir schématisé l'ensemble de l'approche, nous présentons la procédure de

détection. d'isolation et de correction (Koenig et al 1997c).
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3.3.2 Algorithme de détection, d'isolation et de correction
de défauts

L'approche par décomposition en valeurs singuliéres donne d'excellents résultats
dans la recherche de sous-systemes indépendants des entrées inconnues. A partir des
résultats obtenus dans la partie 2.3.4B, nous pouvons désormais, développer une

approche intégrée de diagnostic.
Début de ['algorithme.
Pour i=1, 2, ..., n+p faire,

Etape 1: Le résidu r' généré par l'observateur (i) doit étre insensible aux p

€éléments f; , (i[ ef={i1, iy, ooy ip}), tout en restant sensible aux n-p éléments
restant f; _, (1}; €f={lp-1—l’ 15005 o 1n}).

Nous spécifions alors les p (=m-1) €léments f; , f; . ..., f; du vecteur des entrées
< P

inconnues d (i.e. € £) et les n-p éléments restants f. . f. _, .., f du vecteur f
p Tpe1 1 i, £

p+2

(i.e. €f ) Le modele de défaillance (3.3.1) devient :
x=Ax+Bu+Ff +Ejd’ (3.3.22)
y=Cx (3.3.2b)

ol Ey représente la matrice de distribution des entrées inconnues

. T .
g‘:[fil f,. - fip] e RP et Fy la matrice de distribution des défauts &

£

p+l lp+2

£

: T
détecter f' = [fi 1n] e R"P.

Les matrices Efj et Fé sont données par :
Ei=[L, L, L] (3.3.3)

Ri=[L,, Li. = L (3.3.4)

ip+2
N . . N , . \&me
ol les vecteurs Lij, pour j variant de 1 a n, représentent la (1j) colonne de la
matrice I,
Ce nouveau model (3.3.2) doit vérifier les hypotheéses Hj. H» et H3 (partie 2.3.4B)
H; : m > p (vraie par construction)
H, : rang(C)=m (toutes les mesures sont linéairement indépendantes)
Hs : rang[Eg] =p (vraie par construction)
ainsi que l'indépendance des défauts des entrées inconnues.

Hy : rang[Eid Fé] =n (vraie par construction)
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Etape 2 : Le résidu r' doit étre insensible aux p éléments modélisés par ie vecteur des
entrées inconnues d'. Il faut alors rechercher le sous-systeme indépendant des entrées

inconnues.

La matrice Ey est de rang plein colonnes, il existe donc une matrice

réguliere P = {(EI?I)+J telle que :
d
. P . J0
PEq {(EJHEA = [ (“I;’) p} (3.3.5)
avec
Pl _Ker( ) R*(0=P) (3.3.6)
(B8] (( ) d) ()’ (33.7)
PxP =1, (3.3.8)

En prémultipliant 1'équation (3.3.2a) par la matrice P, nous transformons le

systeme (3.3.2) en la forme équivalente suivante (partie 2.3.4B) :

_):_i :A1]X1+A]’)X’) +B]U+P1Fdfl (3393.)

Xy = Ay X +AgyXy +Bou+ (Eid)TFéf +d (3.3.9b)

y=C % +Co%, (3.3.9¢)

avece

gngz{? } % e ROP (3.3.10)
A B

B=PB={~‘j} (3.3.11)
2

A=PAP ' = i A[Pl Eé]= An A (3.3.12)

(Ed) Azl Ax o

C=cp™' =P Ey|=[C; C;] (3.3.13)

Nous constatons, d'aprés (2.3.9b), que les entrées inconnues d' agissent directement
sur I'état (X, ). Nous pouvons donc considérer (X,) comme le nouveau vecteur des

entrées inconnues. Nous avons alors le sous-systeéme suivant :

=A%) +Ajp&, + Bju+PF (3.3.14a)

I><)

X=Cli1+ézz‘sz (3.3.14b)

dont la structure est identique au systeme (2.1.1).
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Etape 3 : Trois cas,

(@ rang(C,)=7p

Comme le présentait la partie (2.3), il nous est possible quelle que soit la déficience du
rang de la matrice E, = 63 = CE} de trouver le sous-systéme indépendant des entrées

inconnues.
Etape 4 : Génération de résidus
cas (a) : Lamatrice C, =CEj est de rang plein colonnes, nous savons trouver une

seconde matrice réguliere P, telle que :

P,C, = [%Jéz = [O(ml‘:)xp] (3.3.15)
avec: Pj = ker(ég) e JRmx(m=p) (3.3.16)
Ch = (é;_f(:z)_l(:;f (3.3.17)
PyxPy =1 (3.3.18)
Prémultiplions ['équation de mesure (3.3.14b) par la matrice P,
§ =Py =P;C3, (3.3.19)
£, =C3i(y-Ci%)) (3.3.20)
nous obtenons par substitution de (3.3.20) dans (3.3.14a), le sous-systeme
£ = A%, + ApCly+Blu+ P (3.3.21a)
i:(:?& (3.3.21b)
avec : ;*:(/;\11 —Alzégél) (3.3.22
y =Py (3.3.23)
C=PC (3.3.24)

Ainsi, pour ce nouveau systeme (3.3.21), la dynamique de I'état (3.3.21a) est
indépendante des entrées inconnues. Nous avons déterminé le sous-systéme

indépendant des entrées inconnues d'.
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Nous pouvons alors proposer comme estimateurs de X;, X, et x, les vecteurs

z!, 22 et X' définis par :

= Ay - (3.3.25)
x,=Ci(y-C2') (3.3.26)
. i i
&= P‘l[% } avec P! = [PIT E;] (3.3.27)
X2

ou K represente le gain de I'observateur (i) déterminé pour que l'erreur d'estimation
el =X, —z' converge asymptotiquement vers zéro en l'absence des défauts

appartenant a f (1.e. fi= O).

Analyvse de convergence : Cette erreur d'estimation (d'apres (3.3.21) et (3.3.25)) obéit

a I'équation différentielie suivante :

8 = (E—Ké)@} +PFif (3.3.28)

Sila paire (A, é) est détectable (respectivement observable), nous pouvons par un

choix judicieux du gain K stabiliser la matrice F:(A—K@) par les méthodes

standard de placement de pdles (tous les poles de l'observateur (3.3.25) peuvent étre
arbitrairement placés). Ainsi, l'erreur d'estimation €; tend asymptotiquement vers zéro

en l'absence des défauts appartenant a f.

L'erreur d'observation (résidu) tenant compte uniquement de 1'écart entre la

mesure g = P3X et la mesure attendue i-—- é;i issue de I'estimateur (3.3.25),
r'=y-Cz' =Cgj (3.3.29)
est donc décrite simplement par le vecteur de défaut f'.

D'autre part, sachant que _}E=P3X, I'observateur (3.3.25) (d'apreés (3.3.26) et

(3.3.27)) peut se réécrire sous la forme simple de l'observateur d'ordre réduit de

Luenberger, pour le systeme (3.3.2) :

2 =Fz'+ Gy +Ju (3.3.30a)
%' =Mz +Ny (3.3.30b)
r'=Ly-L,7 (3.3.30¢)

102



Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic des systémes linéaires

avec
F:(: -Ké) (3.3.31)
G=(A,C3 +KPy) (3.3.32)
J=B,=PB (3.3.33)
M=(P"-E{CiC)) (3.3.34)
N =(E}C3) (3.3.35)
L =P, (3.3.36)
L,=C (3.3.37)

Remarque : Notre procédure de génération de résidus ne nécessite en rien
I'estimation compléte du vecteur d'état x. Nous donnons ici cette information

supplémentaire car elle est utile dans le cadre de la reconfiguration (Fig 3.3.2).

Analyse de la convergence de l'erreur d'estimation de 1'état x.

Sachant d'aprés (3.3.30b) et (3.3.2b) que ¢' =& —x =M(&})+(MP, + NC~1,)x,
nous avons e'(t)—> 0 en l'absence de défauts appartenant & £, si et seulement
si (MP,+NC~1,)=0 et &(t)— 0.

Or, §§ (t) tend part construction vers zéro en l'absence de défauts appartenant 2 f

et d'aprés les relations (3.3.13), (3.3.34) et (3.3.35), I'égalité
(MP, + NC—1,,) =0 est vérifiée. Pour demontrer cette derniére égalité, il suffit

d'effectuer les manipulations suivantes :

(MP, +NC-1,)=0
< ((RM~E{CIC, )7 +(ESCS)C- I,]=0

= ((1, - E4C3C)P P + (ELCE)C -1, )= 0
@( dcic I —EL(EL)+)+(ELC“§)C—IR}=O
@( ~E}(E}) +Eq(CEL) (CEQ)(EL)“L):o

ou: PP =1, - Eg(Eg)+ puisque PP~ =P~'P =[P Eg]{(sld =1,
d

Finalement. grace au systéme (3.3.28), (3.3.29) et au théoreme 3.2.1, l'observateur
de Luenberger d'ordre réduit (3.3.30) doit simplement vérifier les conditions

d'existence suivantes.
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Théoreme 3.3.1 : Pour le systéme (3.3.2), I'observateur (3.3.30) chargé de la
détection des défauts appartenant a f ("FDIO;") existe, indépendamment des défauts

appartenant & f, si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées :
c3.3.1a) La paire (A, é) est détectable et PLy..; =0, pour tout k appartenant a f,

(la condition de détectabilité de la paire (A, é) est équivalente A c.2.1.b,
avec E;, =0, démonstration annexe B, et la condition PLy.;=0 est

vérifiée par construction, voir les relations (3.3.3) et (3.3.5))

c3.3.1b) L'espace commandable et observable du triplet (é F, PL j) est non vide

pour tout j appartenant 3 f (les défauts f; sont détectables).
B’

Remarque 3.3.1 : En l'absence des défauts appartenant a £, l'estimation d'état g

peut également étre déduite directement par la relation suivante (O'Reilly 1983) :

I3 :IV,S—I l__zl-’ si et seulement si rangli?{l:n (3.3.38)
L]z ] L+ J
ol limz!(t)>T x(t), avec T'=P, (3.3.39)

1—oo

« [T-(FTE)ET

Aller a I'étape 5.

cas (b) : rang(éz) =T
0 <r < p. il existe une matrice orthogonale V et une matrice inversible Q telles que,

(partie 2.3.2A)

I 0
T rx{p=r) }Q (3.3.41)

C,=V
2 [O(m—r)xr O(m—r)x(p—r)

Substituons (3.3.41) dans (3.3.14b), le systeme (3.3.14) devient :

A - = X _ .
X =A% +[A12, Apn ]{%EI}LB&*”RF&?
= : _ (3.3.42)
_X_l — Ell %+ Ir Or><(p—r) %21
Yo |G, [ LOm-nxr Om-nxip-n ]| X,
X, =A% +7121§1 +X122§22 +B,u+PEf!
=17, =Cy % + Xy, (3.3.43)
zzzélzgl
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Les matrices du systéeme (3.3.43) sont données par les relations suivantes :

K]Z = 1&12(2—‘I = [Alzl Alzg ]’ (AIZI € S{(H.—p)xr Xl:z € 9{(n_’p)X(p_r)) (3344)

= —~ 221 —2‘21 € 9{1‘ -
X, = Q§2 = i,) s §2 c RPT (3.3.45)
g y, eR*

_=VT r=| =l , =1 3.34

y y [_YJ y, eRmT (3.3.46)

= -~ El /El S S{rx(n~p) \

C, =Vig ==, = merpnep) | (3.3.47)
CI: C12 e R (P J

A =(An-AnG) (&) e RnP-p) (3.3.48)

En conclusion, seules les mesures regroupées dans ¥_ sont disponibles pour

reconstruire le vecteur d'état X;. En effet, aucune information sur X;, c'est a dire
indépendante de X,, ne peut étre extraite des mesures regroupées dans y.. Dans ces
conditions, le systeme (3.3.43) devient :

1= Ax+Bu+FEf +Erd’ (3.3.49a)
y=Cx (3.3.49b)

ou:
A=A, et x=%; € R"P représentent respectivement la matrice d'évolution et le

vecteur des variables d'état (X, = P,x, linéairement dépendant de x).

= 3 v ) : ,
B= [Alzl BI] etu= [—uljl représentent respectivement la matrice de "commande”

et le nouveau vecteur des entrées connues.

Ff =P, ng et f! représentent respectivement la matrice de distribution et le vecteur

des défauts a détecter (i.e. € f).

-

Er=A;,. et 4'=3%, eRP" représentent respectivement la matrice de

distribution et le vecteur des entrées inconnues (izﬁ linéairement dépendant

de x, donc de Qi).
C= (A:Iq et y=y., € R™ représentent respectivement la matrice de mesure et le

vecteur des mesures (S@ linéairement dépendant de })
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Nous nous sommes ramenés a un sous-systeme fonction de I'ensemble des défauts a
détecter f! mais présentant encore des entrées inconnues 4 ’ Cependant, si nous
comparons le modele (3.3.49) au modele de départ (3.3.2), le degré 4’ (=p- r) est
inférieur au degré d’ (=p) et dans I'hypothése d'injectivité de la matrice Ef{, ce
modele (3.3.49) présente la méme structure que le modele de défaillance (3.3.2).

Par conséquent, il suffit de remplacer le systéme (3.3.2) par (3.3.49), de retourner a
I'étape 2 et de répéter le méme algorithme, jusqu'a obtenir le sous-systéme fonction

uniquement des défauts a détecter f i

Remarque 3.3.2 : L'hypothése d'injectivité de la matrice €} n'engendre pas de
perte de généralité. En effet, si cette propri€té n'est pas vérifiée, il existe une
transformation réguliére qui comprime les colonnes de cette matrice. Pour garantir,
comme avec le systeme (3.3.2), que la matrice ainsi obtenue est purement injective et
non bijective, il faut vérifier que dim x >dim &* (i.e. n>2p-r).

Remarque 3.3.3 : Malgré I'hypothese rang(CEL)# rang(EL), nous savons pour le
systeme (3.3.49) de degré d°=n — p, trouver le sous-systeme indépendant des entrées
inconnues, reconstruire 1'état de ce sous-systeme et générer un résidu insensible aux
défauts appartenant 3 f. Cependant, I'observateur pour ce sous-systéme, peut étre
insensible a certains des défauts f!, car I'hypothése Hy pour le systeme (3.3.49)

(ie., rang[EE} T}] =(p-r)+(n-p)=n- r) n'est pas vérifiée. En effet, comme r est
strictement inférieur a p (cas b), la matrice [EE} T}] e ROPXM=0) ot forcément de

rang inférieur a n-r. Ceci implique que certains défauts appartenant a f sont
linéairement dépendants des nouvelles entrées inconnues 4’ et/ou que certains

défauts sont linéairement dépendants entre eux. Nous illustrerons cette remarque par

un exemple.

cas (c) : éz = Omxp,
Le systeme (3.3.14) se réduit a la représentation suivante :

(= Ax+Bu+Ff +E 4 (3.3.50a)
y=Cx (3.3.50b)

I

Oil, ﬂ=4&“, @-——Bl, T;:PIF(;, f;’-:/ilz, Czél, £:_gle\j{n—p et il——‘gz Eg{p.

Dans I'hypothese d'injectivité de la matrice 95}, ce modele (3.3.50) présente la méme
structure que le modele de défaillance (3.3.2). Il suffit alors de remplacer le
systéme (3.3.2) par (3.3.50), de retourner a l'étape 2 et de répéter le méme algorithme

jusqu'a obtenir le sous-systéme fonction uniquement des défauts a détecter f i.
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Remarque 3.3.4 : L'hypothése d'injectivité de la matrice EJ n'engendre pas de

perte de généralité (Voir remarque 3.3.2 avec dim x> dim £ (i.e. n > 2p)).

Remarque 3.3.5 : Comme dans la remarque 3.3.3, I'égalité rang(CEé) = rang(Eid),
n'est pas vérifiée pour le cas (c). Cependant, nous savons générer un résidu insensible
aux défauts appartenant a f (voir remarque 3.3.3 en remplacant le systéme (3.3.49)

par le systeme (3.3.50) et r par z€ro).
Etape 5 : Accommodation de défauts

Nous proposons a présent une stratégie de reconfiguration de la loi de commande qui

s'inspire du schéma de la figure 3.3.2.

Le bloc FDI permet de détecter et isoler simultanément Ja présence de q (< p)

éléments non nuls dans f. Par hypothese, si nous supposons que ces défauts sont
inclus dans le vecteur d', nous pouvons considérer que f' est identiquement nul et

par conséquent le systéme (3.3.2) devient :

%=Ax+Bu+Eid (3.3.51a)
Cx (3.3.51b)

Y
ou Eé € R™9 représente la matrice de distribution des défauts localisés par le
— T -
bloc FDI et modélisés par le vecteur d- :[fl1 £, ftq] . avec tj appartenant 7.

cas (a) : Les q éléments non-nuls de d' étant inclus dans d!, I'estimation d'état g* par

~

le i¢me observateur (voir 3.3.30) est par définition insensible a ces

défauts (i.e. lime!(t) = lim (gi(t)—g(t)) = 0). Nous pouvons alors (Hou et Miiller
t—yoo

t—>o0

1992, Chang et al 1994) proposer comme estimateur de E . le vecteur ai suivant :
Al o+ .
d =(CE}) (y-CAz'-CBu) (3.3.52)
. RS _— — -1 s
avec : (CE}) = ((CEQ)T(CEQ)) (CE} )T (3.3.53)

Cette relation est toujours vraie pour le cas (a) . En effet. les colonnes de la matrice
Eid étant incluses dans Eé, la matrice (CE;) est de rang plein colonne,
et —
donc (CE}) CEj =1,
—; Al i+ .
Finalement. l'erreur d'estimation (i.e. lim(gl(t)—g (\t)): lim(CEé) CAQI(I))
t—oo t—o0

tend vers zéro, nous avons estimé 1'ensemble des q éléments non nuls de f.
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Il reste a reconfigurer la loi de commande, afin de compenser les effets des
défauts, estimés précédemment. Nous suggérons de calculer une commande u,4 (1)

qui s'ajoutera a la commande nominale v (2) du systéme. Cette commande est donnée
par la relation suivante :
L=V+Uy (3.3.54)

Le systéme est alors décrit par la représentation d'état suivante :

%=Ax+By+Bu, +E,d (3.3.55a)
y = Cx (3.3.55b)

(1) ou la commande u_4 est déterminée de telle sorte que le fonctionnement du systéme
se rapproche le plus possible du systéme nominal :

x=Ax+Byv (3.3.56a)
y=Cx (3.3.56b)

ce qui conduit a la relation suivante :

Bu,,+E4d =0 (3.3.57)

et —3 al —
Nous proposons donc de résoudre le systéme linéaire Ej d' = —Bu,4 ou d (—) g‘),

représente le vecteur des défauts connu et u,, la commande additive a déterminer.

Un tel systeme peut avoir aucune, une ou une infinité de solutions exactes (annexe A).
Si le systeme est incompatible, nous cherchons une solution u,4 au sens des moindres

carrés, c'est a dire telle que la norme euclidienne de 1'écart _@g:Eéal +Bu,y
soit minimale.

La commande u,y minimisant le critére,

@ = ”Ej@ +Bu,| - (3.3.58)
est alors donnée par la relation suivante :
. A
uy =-B'E4d (3.3.59)

o, B” représente la pseudo-inverse de la matrice B (i.e. BB+B=B) et a

l'estimation des défauts a corriger.

Grace aux propriétés des pseudo-inverses au sens de Moore-Penrose, nous pouvons

affirmer que si

B=E}. (= BB'E} =E}) (3.3.60)
ou rang(B)=n, (: BB™ =In) (3.3.61)
alors u,y (3.3.59) est une solution exacte du systéme Egai =-Bu,4 et par

conséquent l'écart est nul donc également minimal.
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(2) D'autre part, la commande v est déterminée dans les deux cas suivants :

— Le systéme est stable, il suffit d'appliquer la commande de référence v . :

x=Ax+Bv s+ Buy +E§E (3.3.62a)
—_
minimal d'apres (3.3.59)
y=Cx (3.3.62b)

— Le systeme est instable, la commande v est alors donnée par la relation suivante :
X (3.3.63)

V=V,

Par conséquent le syst¢me en boucle fermée est décrit par :

%x=A,x+Bv—-BK, ¢(t) + Bu,+E;d (3.3.642)
—
=0 pourt—2e  minimal d'aprés (3.3.39)
y=Cx (3.3.64b)

ol la matrice de gain K, sera choisie telle que la matrice A, =(A—BK,) ait ses

valeurs propres stables. Cependant pour résoudre ce probleme, il est nécessaire que la

paire (A, B) soit stabilisable.

cas (b) ou (c) : Malgré la possibilité de reconstruire 1'état X, du sous-systeéme
(3.3.14) indépendamment des entrées inconnues, nous ne pouvons reconstruire 1'état

complet x et par conséquent les défauts d' (sauf cas particulier).

En effet, afin d'estimer l'état complet x du systeme d'origine, il faut d'abord
reconstruire les états X; et X, (voir relation 3.3.27). Or 'estimation de X, n'existe pas

car la relation (3.3.26) n'est pas vérifiée dans le cas (b) ou le cas (c). Pour que
X = (Ef(y - élgi) soit vérifiée, il faut que C, = CE}, soit de rang plein colonnes, or

pour le cas (b) rang(éz) < p et pour le cas (c) 62 =0.

11 convient alors de s'assurer que le circuit logique (fig 3.3.2) donne, parmi I'ensemble
des observateurs insensibles aux q éléments non nuls de f, l'observateur construit
selon les hypotheses du cas (a). Par exemple, dans l'exemple présenté (n=4 et m=3).
si nous considérons uniquement I'élément f,(t) 0 alors, d'apres la table d'isolation

(3.3.1), les observateurs 1, 4 ou 5 sont susceptibles de reconstruire 1'état x
indépendamment de f,(t). Il suffit de choisir celui dont la construction suit les

hypothéses du cas (a).

Si aucun ne vérifie le cas (a), seul un retour de sortie peut étre appliqué suivant la loi
de commande (Tsui 1996) :

K,y (3.3.65)
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Le systeme en boucle fermée est alors décrit par les relations suivantes :

%=A,x+By+E;d

y=Cx

avec A, =(A-BKC)

(3.3.66a)
(3.3.66b)

(3.3.67)

Comme précédemment la matrice de gain K,C est choisie pour que la matrice A ait
ses valeurs propres stables. Il est nécessaire que la paire (A, B) soit stabilisable.

Fin de l'algorithme

0

L'étude approfondie des cas (a), (b) et (c) permet de répondre de facon générale au
probléme de détection, d'isolation et de correction de défauts. Seul le cas (a) offre tous les

avantages d'une approche intégrée efficace, cependant les conditions d'existence du cas
(a) sont plus restrictives que celles du cas (b) ou du cas (c), mais néanmoins pas plus

restrictives que celles de la littérature. La table suivante résume l'ensemble des résultats.

Casa Cash Casc
Nombres d'entrézs inconnues
considérées : p=m-] rang(Cg )= P 0< mng(Cg)< P G =0y,
Dearé de I observaeur : (¢°) E=1p 1>

Quantification dt degré de
sensibilité et dinsensibilié
du générateur de résidu *

insensible aux défats ¢ f

tt

sensleas défants ¢ [ +++

insensible aux défauts € f, +++
sensible aux défauts € f +
voir remarque 3.3.3

insensible aux défauts € f, +++
sensible aux défauts € 4+
voir remarque 3.3.3

vérifier que le sous-systéme insensible aux entrées inconnues est détectable.

L, Erifier les conditions L N . . iy
Conditions générales | Semlieriescol d‘ s (T résidu associé & ce sous-systeme st sensible au défaut f; appartenant 2 f.
dexistznce du théoreme 3.3.1 . S . ) ’
si lespace commandable et observable associé est non vide)
L o 10US N PouvonS pas rcorsiruire completement le vecteur d'état x
Estimation duat x voir £g. {3.3.30e-b) ou eg. (3.3.38 PR o -
e %t Joueg 3339 (la relaion 3.3.26 nest pas vérifice)

_ e T . c
Estimation des défauts d voireg. (33.52)

de méme nous ne pouvons nas astimer les g < p) éléments non nuls de
! p 1

U=y <1, silesysteme est stable
p=v_ -K X+u, silesysteme est instable
m ol e mad

U=y sl systeme est stable
v=y =Ky silesysteme est instable

Loide commandes

pour L2 commands par retour d é1at ou retour de sorue. 1 est nécessaire
que fa paire (A, B) soit stabilisabiz.

Table 3.3.2 : Propriétés et descriptif des résultats de l'approche selon les cas a,bouc

* les performances sont quantifiées par :
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La loi de commande u=u,,+vVv, s'integre parfaitement bien au cadre de la

=ad
reconfiguration des systémes a la suite de défauts. En effet, outre ses propriétés de
stabilité, elle permet au moyen du bloc FDI (fig 3.3.1) de corriger non pas tout le systéme
mais uniquement le ou les sous-systémes en défauts (qui sont les images des sous-
ensembles du systeme en défaut). De plus les hypotheéses Hj, H3 et Hy sont par
construction toujours vérifiées. L'approche intégrée établie, permet alors un
développement rigoureux et systématique des phases de détection, d'isolation et de
correction de défauts et ceci sans connaissance a priori des distributions de chaque
défauts. Elle permet par quelques modifications de résoudre les problémes de

reconfiguration des systemes soumis a des défauts en présence d'entrées inconnues.

Modification de l'algorithme pour répondre au diagnostic de défauts en

présence d'entrées inconnues.

Si nous connaissons la distribution de chaque défaut (i.e. Fy) et de chaque entrée
inconnue (i.e. Ey), le modele de défaillance 3.3.1 devient:

[x=Ax+Bu+F;f+E.d

ly=Cx
od f e %if représente les défauts a détecter et d € RP! les entrées inconnues.

Si les défauts et les entrées inconnues sont indépendants (i.e. rang[Ed Fd]=f+p;), nous
pouvons résoudre le probléeme général de détection, d'isolation et de correction des
défauts malgré la présence des entrées inconnues. Nous avons les deux cas suivants :
—casl: f<m-p;

—cas2: f>m-p;

Le cas 1 consiste a reprendre le schéma (b), (voir remarque 3.3.6), de générer
pour les f observateurs un résidu (de signature différente) insensible aux
py (=f—1) éléments appartenant a f et aux p; entrées inconnues. Ainsi le résidu
non nul désigne 1'élément non-nul de f. Nous pouvons alors détecter, localiser tous
les défauts simultanés et ceci sans procédure de vote.

Le cas 2 est construit avec les mémes hypotheéses de construction que celles du
schéma (c) (voir remarque 3.3.6). Il consiste a générer un ensemble de

Py = mn__ 1— Pl) observateurs, chacun €étant insensible a p, éléments du vecteur f

et aux p; entrées inconnues. Nous pouvons alors détecter et localiser simultanément

un maximum de p, défauts.

Remarque 3.3.6 : L'algorithme présenté précedemment reste identique en présence
d'entrées inconnues, 2 la seule différence que Ej, Fj, d' et ' sont représentées par les

expressions suivantes :

i — PN . i — . . N .
By =|Eq Lil Liz L’pz ]’ Fq {Ll(pzﬂ) L‘(p2+2) L‘f:‘



Chapitre 3, partie 3.3 : Approche intégrée de diagnostic : par décomposition_en_valeurs sineulidres

A T . T
Ql:[QT f f - f ] etf-_-[fi f, o f; ]
1 2 p2 {(p2+1) {(p2+2)

. \eme . . oz
ou les vecteurs Lij représentent non plus la (1) colonne de la matrice identité I,

J

. . \eéme . . . . .
mais la (1 J—) colonne de la matrice Fy (voir les relations 3.3.3 et 3.3.4), avec j variant

delafet rang[Eé Fé]=f+p1.

Exemple :
P R 1 s odnd n _(5\ _
Si n=5, m=4, f=4 et p;=1, il faut générer un ensemble de (Pz —m—]— Pl) = (2) =7
résidus r' (i=1, 2, ..., 7), chacun étant insensible & 2 (=m—1-p;) éléments du

vecteur { et a 'entrée inconnue. La table suivante résume les propriétés vérifiées par

ces 7 résidus.

Si EDIO =1} FDIO,=r3 FDIO =13 FDIO ;=r4 FDIOs=15| FDIO¢=r% FDIO;=17| Logique de décisions
fi()=0 |00 0 0 ) 1 ) oo fai=lenlsnle
,O)=0 0 1 ) 0 0 1 0 ]a=l:nlsNls
f3020 [oo10] 0 1 0 1 0 1o =l NNl
f,O=0}) 170 1 0 1 0 0 1 ag=l.ninl.

Table 3.3.3 : Isolation robuste de défauts pour n=5, m=4, f=4 et p;=1
L'observateur i=3 sera déterminé d'aprés le systéme suivant :

x=Ax+Bu+Ff’ +EJd?
y=Cx

avec: 1, =2, 1, =3, i3 =1etiy =4 soit,

d
f’) -
Fi=[L, L3]=[Fd2 Fd3]’ Ej=[Eq L, L4]=[Ed F, Fd4], f? =[f;} etd’=|f

11 suffit, maintenant d'appliquer pour ce mode¢le I'algorithme précédent.

Conclusion

Connaissant les distributions de chaque défaut et de chaque entrée inconnue, la
reconfiguration des systémes soumis a des défauts en présence d'entrées inconnues
structurées peut étre résolue selon sensiblement les mémes concepts de résolution que
dans la reconfiguration des systémes sans entrées inconnues. De plus, 'algorithme
présenté permet de générer des résidus insensibles aux entrées inconnues et aux défauts

appartenant a f, ceci méme si la condition de découplage des entrées inconnues
(i.e. rang(CEé)zrang(E‘d)zp) n'est pas vérifiée. Alors que dans la génération de
résidu par observateur 2 entrées inconnues classique (Wiinnenberg 1990, Chen 1996).
cette condition est nécessaire. Bien que ce résultat soit tres intéressant car moins restrictif,

il convient de rappeler que les résidus construits selon le cas (b) ou le cas (c) peuvent étre
insensibles a certains des défauts appartenant a f.
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3.3.3 Exemples

Objectif : Présenter les performances de l'approche intégrée de diagnostic. Deux
exemples pratiques illustrent successivement des défauts de composants et des défauts
d'actionneurs. Sur ces exemples l'ensemble de la chaine est traitée, et les résultats

pratiques du développement des cas (a), (b) et (c¢) illustrent la table 3.3.2.

3.3.3.1 Défauts de composants

Le procédé (fig 3.3.3) est un procédé pilote étudié par (Ge et Fang 1988). Il est
composé de quatre réservoirs circulaires, de sections respectives Ay, As , Azet Ay, d'un
seul actionneur uy (pompe) qui agit sur le niveau d'eau, de quatre tubes de sections

respectives Sy, So, Sz et S4 et de seulement trois capteurs de niveau, respectivement yj,

y3 et y4.

Ay
......... As
v ks iy
réservoir; £ réservoir, £ réservoir, £
S, 3 - &
+ tube; * S, tubes v S3 3 tube,
Loy | E L=+ Lz,

Fig 3.3.3 : Systéme a quatre réservoirs

Nous adoptons la méme technique que précédemment pour simuler les défauts.

Ce systeme non linéaire peut étre linéarisé autour d'un point de fonctionnement (Ge et
Fang 1988) :

11 0 0 F 100 0Tf,

J1 =21 0| |o] |o1oo0|f

=10 1 2 1 BT ol oo 1 0|1 (3.3.682)
00 1 = Lo 000 1]f,
(1000

y=[00 10} (3.3.68b)
0001

Comme dans I'exemple des trois cuves et pour ne pas surcharger les calculs, nous avons

simplifié quelques parameétres des matrices A et B (Hou et Miiller 1991).

A la différence de I'exemple préceédent, le modele de défaillance (3.3.68) ne présente
aucune connaissance des distributions des défauts et de leurs tvpes. Le probleme consiste
alors non pas 2a détecter, a localiser et & corriger tous les tvpes de défauts (fuites.
bouchons ...) mais a établir une procédure de diagnostic capable de détecter, de localiser.
et d'estimer les éléments non nul du vecteur { en vue d'élaborer une commande additive

qui sera capable de compenser I'ensemble des défauts.
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Le systéme comporte 4 (=n) états et 3 (=m) mesures. Il faut alors générer
(3 N J =6 résidus r' (i=1, 2, ..., 6), chacun étant insensible & 2 (=m-1) éléments du
vecteur f. La table 3.3.1 résume les propriétés vérifiées par ces résidus. Nous présentons

successivement les résultats de I'algorithme pour le cas (a) et pour le cas (b).

INustration du cas (a)

Etude et mise en oeuvre de I'observateur 3 ("FDIO3")

Etape 1 : Selon la table 3.3.1, le résidu r’ généré par l'observateur (3) est insensible
aux éléments f; et f;, mais sensible aux éléments f, et f;. Nous considérons alors le

modele de défaillance suivant :

11 0 0 1
|1 =21 0| |0 3 33 )
=g | 5 1 BT Ou+Fdf +Ezd (3.3.69a)

0 0 1 -2 0

"1 0 0 0]
y=10010 (3.3.69b)

0001

Les hypotheses Hy, Ha, Ha et Hy sont vérifiées.

2 L. 3 . A . . L, . 3 T
Etape 2 : Le résidu r’ doit étre insensible aux entrées inconnues d” = [f1 f4] . Nous

recherchons alors le sous-systeéme indépendant des entrées inconnues correspondant.

Par construction, la matrice Eg est de rang plein colonnes. 1l existe donc une matrice

Pl
réguliere P = |:(Eq )ﬂ telle que :
d
P 00
3 I 3 100
PEd—-{(Eg){iE =110 (3.3.70)
\ 01
avec |
0-10 0]
Pl—[o o 1 OJ (3.3.71)
v+ _[1000 .
B =l0001) (3272
P xPT =1, (3.3.73)
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La matrice P est inversible (par construction), son inverse est donnée par
P =[P E}] soit

0 0
-1 0
0 —
0 0

En prémultipliant I'équation (3.3.69a) par la matrice réguliére P, et d'aprés le

pl= (3.3.74)

—
OO O -
—_— O O O

changement de variable X = Px = E‘ J nous obtenons le sous-systeme suivant :
- -2 1] -1 0 |- -1 0.3 _
= L&t 1Rt o . f (3.3.75a)
X7 (3.3.75b)

ol X, représente le nouveau vecteur des entrées inconnues.

- [1 o]
Etape 3 : La matrice C, =|0 1 | est de rang plein colonnes < cas (a)
00
Etape 4 : Génération du résidus

cas (a) : Nous savons déterminer une seconde matrice réguliere P; telle que :

~ P, - 00
P,C, {Ai}cz =10 (3.3.76)
2 C7
- 01
avec: P;=[0 -1 0] (3.3.77)
“+_ 1 O O
G5 —-I:O 01 (3.3.78)
PyxPs =1 (3.3.79)
Prémultiplions 'équation de mesure (3.3.75b) par la matrice P>,
y=[0 -1 0]y ={[0 1%, (3.3.80)
00
23{(1) 8 ﬂ y=|0 -1 (3.3.81)
00

nous obtenons par substitution de (3.3.81) dans (3.3.75a), le sous-systeéme

indépendant des entrées inconnues d?:

= [=2 1] |-100 ~1 0.
LI_{I -2]514{0 0 _JXJ{O _Ji (3.3.82a)

y=[0 1]x, (3.3.82b)
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1
J sont respectivement (—3) et (-1).

ol les valeurs propres de la matrice A =[ | -

La paire (f\, é) étant observable, nous pouvons arbitrairement fixer la dynamique de

l'observateur. Nous proposons alors comme estimateurs de X;, X, et X, les vecteurs

respectifs z°, X

; =2 175 [-10 07 [57. X )
£ {1 —2}4 oo _1_2{4}(?‘[0 1)z*) (3.3.83)
23 100 00 3 )
2= 1127|012 (3.3.84)
- 0 0
[0 0 107
.3 |-1 000 _2_3 X
X = 0 -100 22 (3385)
(0 0 01]

5 . .
ol Kz[dj’ représente le gain de l'observateur, tel que la dynamique de
I'observateur (3.3.83) soit égale a -4.

Analvse de convergence : L'erreur d'estimation _é:% =X -7 d'apres (3.3.82) et
(3.3.83) obéit a 'équation différentielle suivante :

3 [-2 475 [-1 0
§1=[1 _6]_@13+[0 _l}f (3.3.86)

L'erreur d'observation (résidu) est donc décrite par les défauts appartenanta f :
rP=y-[0 122 =[0 1]§] (3.3.87)

D'autre part, sachant que ¥ =[0 —1 Oly, l'observateur (3.3.83) (d'aprés (3.3.84) et

(3.3.85)) peut se réécrire sous la forme simple de I'observateur d'ordre réduit de

Luenberger, :
-2 —4 -1 -5 0 0
3 = 3 " .
z __ 1 —6JZ ' [O -4 _J_Yﬁ[o]“ (3.3.88a)
0 0 100
~3 - '—1 O 3 O O O
0 0 001
r?=[0 -1 0]y-[0 1]Z° (3.3.88¢)
Analvse.

L'erreur d'estimation gi = _fgi —Xx= M(g:'_})%— (MPI +NC - In)g tend vers zéro en
J'absence des défauts appartenant 2 f (ie. f, =f;=0) car : (MP|+NC-1,)=0

et ei(t)—= 0.
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Il reste a vérifier I'influence des défauts appartenant a f sur le résidu 2. 11 suffit de

vérifier la condition (c3.3.1b) du théoréeme 3.3.1.

Le défaut f, appartenant & f est détectable car I'espace commandable et observable
du triplet (é F, (_OID est non vide.
\

De méme le défaut f3 appartenant a f est détectable car I'espace commandable et

observable du triplet (é, F, (-OID est non vide.

Conclusion de la procédure de détection :

3 _3 =0V fietfy (e f)
lim (1) = lim([0 1]¢ V) {;:o sif,#0et/oufy =0 (e f) (3.3.89)

Etape 5 : Accommodation de défauts

Nous pouvons détecter et isoler simultanément q (< 2) éléments non-nuls dans f.

cas (al) : Nous supposons que seul le défaut f; est susceptible d'apparaitre.

cas (a2) : Nous supposons que seuls les défauts f; et f4 sont susceptibles d'apparaitre.

Cas al

Nous pouvons considérer que { 3 est identiquement nul. La relation (3.3.69a) peut étre

mise sous la forme équivalente suivante :

-1 1 0 0 1

. |1 =210 0 =13=3

=0 1 -2 1 X+ 0 u+Egd (3.3.90)
0 0 1 =2 0

ol Ej = [100 O]T représente la matrice de distribution du défaut localisé par le
bloc FDI et représenté par d° =f, € f.
L'élément f; #0 étant inclus dans d®, l'estimation d'érat %3 est par définition

insensible a ce défaut (i.e. lim ¢*(t) = lim (f(t) - g(t)) = O).
100 ,

100

Nous pouvons proposer comme estimateur de f}, ['expression suivante :

) -11 0 0 1
fi=[100}y-|0 1-21]E~|0pu (3.3.91)
001 =2 0

avec : (C—ES)JrCEg =1

Nous avons bien lim(fl(t)—fl (t))z lim[-1 1 0 0]e*(t)=0.

1o t—oo
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Le systeme étant stable et connaissant l'estimation du défaut, il reste simplement a
reconfigurer la loi de commande. Nous suggérons de calculer une commande u,y qui

s'ajoutera a la commande de référence vrer du systéme.

Cette commande est alors obtenue par la relation suivante :
U= Vier T Ugg = Vier — fl (3392)

ob u,y =-B*Ejf; = —f; est la solution exacte qui annule le défaut f, (ie., ® =0)

car B=Ej.

Par conséquent :

-1 1 0 O 1
1 -2 1 0 0 _— A
X= 0 1 -2 1 X+ 0 Vref+Ed(fl—fl)
_O 0 1 =2 0 =0 pour t—ee
(1000
y={0010
“ o001

Nous avons corrigé (élimin€) le défaut f;. Pratiquement, l'addition de la commande u,4

représente 'augmentation du débit d'eau afin de compenser la fuite du réservoir 1.
Cas a2

Nous pouvons considérer que £3 est identiquement nul. La relation (3.3.69a) peut

étre mis sous la forme équivalente suivante :

11 0 0 1
=g 1 -2 1 B*t|g[rtEad (3.3.93)
00 1 -2/ |0 ‘

ou ES = 153 représente la matrice de distribution des défauts localisés par le bloc FDI

et représenté par le vecteur 53 = [fl f4]T =d’ef.

Les éléments fj et f; étant également inclus dans d”. l'estimation d'état %7 est par

{(1)- (t)) = Oj.

définition insensible a ces défauts (i.e. lim e”(t) = lim ({ i

t—3e0 t—eo

Nous pouvons proposer comme estimateur de f; et f, I'expression suivante :
A -11 0 0 1
F‘}:{é 8 (1)] y—| 0 1 -2 1 |X—|0}u (3.3.94)
fa “loo 1 2] |o

avec : (CES )+ CE}=1,
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/ N A s
e RO RO s [-1 10 05,
Nous avons bien [lgiuﬁ(t)J !} = lim 00 1 _2J§ (t)=0.

Le systéme étant stable, et connaissant l'estimation des défauts, il reste simplement a
reconfigurer la loi de commande. Nous suggérons de calculer une commande u_4 qui

s'ajoutera a la commande de référence vr du systéme.
La loi de commande est alors donnée par la relation suivante :

U= Viep FUag = Vief —[1 O][‘ :i (3.3.95)

~

. - ], . .
ot la commande additive u,y =1 O]!:AIJ n'est pas la solution exacte du systéme
4

f4

OO O —~
1=
B
[=9

1 10
f ) C o £
[’}:—8gadmmsellermmrmselecntere ® = 88[‘:}+
0 01

2

—11 0 07 [I 1 0
121 0] Jo ol. =y |0
=g 1y oq B o[vert|o|(f-T)+ g [
-2 =0
L0 0 R A S & (3.3.96)
1000
y={0010x
" looo

Nous avons bien corrigé le défaut f; mais les effets du défaut f; ne peuvent étre
compensés. Cela s'explique par le fait qu'il faut disposer d'autant d'actionneurs que
d'états pour pouvoir agir et redistribuer 1'énergie sur tous les actionneurs en cas de
défauts. Seuls les effets du défaut f; peuvent €tre €éliminés car nous disposons d'un

actionneur qui agit directement et uniquement sur I'état x;.
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IMNustration du cas (b)

Etude et mise en oeuvre de l'observateur 4 ("FDIO4")

Etape 1 : Selon la table 3.3.1, le résidu r* généré par l'observateur (4) est insensible
aux éléments f, et f5, mais sensible a fj et f;. Nous considerons alors le modele de

défaillance suivant

-1 0 0 1

. 1 -2 1 0 0 4,4 4 .4

e X+ 0 u+Fi " +Egqd (3.3.97a)
0 0 1 2 0
1000

y= 0010 (3.3.97b)
10001

1
S F 2 4_|0
on: f={2,3}, f={1, 4}. Fj = 0
0

Les hypothéses Hj, Ha, H3 et Hy sont vérifiées.
Etape 2 : Le résidu r* doit étre insensible aux entrées inconnues d* =[f, f3]T. Nous

recherchons alors le sous-systéme indépendant des entrées inconnues correspondant.

La matrice Eg étant de rang plein colonnes, il existe une matrice
Py

réguliere P =| /_4\+ | telle que:

(Ed)

o 00

a_| 1 e |00
01
avec !

~1000

Pl—[o 00 J (3.3.99)
st [0100

(E3) “{o 010 (3.3.100)
P xPl =1, (3.3.101)

La matrice P est inversible (par construction), son inverse est donnée par
P~ =[P" E] soit,
-1

0
O )
0 (3.3.102)
1

OO = O
O~ O O
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En prémultipliant I'équation (3.3.97a) par la matrice réguliere P, et d'aprés le
changement de variable X = Px = [%1
22

- -1 0 1. -1 0. -1 10
X :{O __2:'51"'[ 1]&2 +[O]U+[O 1:|f4 (3.3.103a)

], nous obtenons le sous-systéme suivant :

0 X5 (3.3.103b)
0
ou X, représente le nouveau vecteur des entrées inconnues.

Etape 3 : La matrice C,= n'est pas de rang plein colonnes <=> cas (b)

S OO
S = O

Etape 4 : Génération de résidus
cas (b) : rang(éz)zrzl

Il existe une matrice orthogonale V et une matrice inversible Q telles que,

i I 0 0 10J1 0%, ,
C, :V[Or O”“P“” }Q= 10000 [ ] (3.3.104)
- {(m—-r)xr Y(m-r)x(p-r) 001loo0 10

Substituons (3.3.104) dans (3.3.103b), le systeme (3.3.103) devient :

=

s - ~ = -1l |= -1 —

X1 :[ 01 _07}2(.1 +[?}X:l +[ Ol:lxzz +[ 0 Ju +[ 01 (I)Jf' (3.3.105a)

Y, =Xy, avec § =[0 1 Oy (3.3.105b)
- 100

Xz 2[ ()1 ﬂxl avec y’ {;0 0 1] (3.3.105¢)

De méme, substituons (3.3.105b) dans (3.3.105a), le systeme (3.3.105) se réduit a :

. 10 4, 4 \
x= {O —7}“{1 0 1 u+E P+ Ef L (3.3.106a)
-10
_,_[O l}é (3.3.106b)
2 - -}7 _\1_ 1 O 4_ 1 4_": _
oll: x =X, g—[—ul} T[{——{O 1:}, Er {O},d’ =Xy, et y=7,

Nous nous sommes ramenés a un sous-systeéme fonction de l'ensemble des défauts a

‘ , T . < -
détecter £* =[f; f,]  mais présentant encore des entrées inconnues 4. Cependant.
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si nous comparons au modéle de départ (3.3.97), le degré 47 (=1) est inférieur au
degré d*(=2) et l'injectivité de la matrice E} est vérifiée. Ce modele (3.3.106)
présente alors la méme structure que le modele de défaillance (3.3.97). Il suffit de
remplacer le systéme (3.3.97) par (3.3.106), de retourner a I'étape 2 et de répéter le

méme algorithme, jusqu'a obtenir le sous-systeme fonction uniquement des défauts a

détecter _f4.

Toutefois, comme le stipuler la remarque 3.3.3, I'nypothése Hy pour le systéme

(3.3.106) n'est pas vérifiée. En effet la distribution du défaut f; est linéairement

dépendante de E7, (i.e. rang[fj F; ] = ranc[ Ol —Ol (1)] 2< 3) le défaut f) ne peut

étre détecté.
Etape 2: Le résidu r* doit étre insensible  l'entrée inconnue 4* =§22. Nous
recherchons alors le sous-systéme indépendant de I'entrée inconnue correspondant.

La matrice E; étant de rang plein colonnes, il existe une matrice
P

réguliere P, =}, ,\+ | telle que:

* (=)

P
P,E} {(f;)+]£; =m (3.3.107)
avece
P; =[0 1] (3.3.108)
(£4) =[-1 0] (3.3.109)
Py xPi =1 (3.3.110)

La matrice P, est inversible (par construction), son inverse est donnée par

Py =[P £7] soit,

-1 _10 -1

A _[1 0} (3.3.111)
Prémultiplions 'équation (3.3.106a) par la matrice réguliere P,, et par le changement
de variable x =P, x = [; " nous obtenons le sous-systéme suivant :

2 4
%, =[-2]%; +[1 OJu+[0 1]f* (3.3.112a)
0. 1.
Zzliljljﬁ +li0}9(3 (3.3.112b)

ou X, représente la nouvelle entrée inconnue.
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, .o~ 17 .
Etape 3 : L.a matrice (, = [OJ est de rang plein colonnes <> cas (a)

Etape 4 : Génération de résidus

cas (a) : Nous pouvons déterminer une matrice réguliere Py telle que :

P,C, = Ei}@ = m (3.3.113)
avec: Ps =[0 1] (3.3.114)
C; =[1 0] (3.3.115)

Py xPJ =1 (3.3.116)

Prémultiplions I'équation de mesure (3.3.112b) par la matrice Py,
y=[01]y=[0 0 1]y=[1]%, (3.3.117)
- 01. -
%=1 0](1—[1}1) (3.3.118)
nous obtenons alors le sous-systéme indépendant des entrées inconnues 4 :

X, =[-2]%, +[t OJu+[0O 1]f* (3.3.119a)
3 =[1]x; (3.3.119b)

Ce sous-systeme est observable. Nous pouvons arbitrairement fixer la dynamique de
I'observateur. Nous proposons alors comme estimateurs de X, X, et X, les vecteurs

2, xiet ff définis par :

2% =[-2]* +[1 0Ju+[2)(5-[11*)
=[—~4]z4+[0 1 2]y

=M 0](3—[?}24) (3.3.121)

17 -4
f=[? O}EJ (3.3.122)

ou K=[2] représente le gain de l'observateur tel que la dynamique de

(3.3.120)

I'observateur (3.3.120) soit égale -4.

Analyse de la convergence : L'erreur d'estimation z; = X, - ;4 d'aprés (3.3.119) et

(3.3.120) obéit a I'équation différentielle suivante :
¢y =[—4]zf +[0 1)t* (3.3.123)
L'erreur d'observation (résidu) est donc décrite simplement par le défaut fj :

ot =512 =) (3.3.124)
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Conclusion de la procédure de détection,

4 4\ J=0V fyetfy (e fetf (e f) B,
lim r* = lim ([1]5 ){¢0 Gf 20 (e ) (3.3.125)

t—oo oo

le résidu r* est sensible seulement aux variations de f4, nous avons donc une
diminution de la sensibilité du résidu aux défauts appartenant a f. Ceci illustre la

quantification du degré de sensibilité et d'insensibilité du générateur de résidu (voir

table 3.3.2, cas (b)).

Etape 5 : Accommodation des défauts
rang(éz) = rang(CEg) =1<2

cas (b) : Bien que nous avons la possibilité d'estimer I'état x = X, (relation 3.3.122) du
sous-systeme (3.3.103) indépendamment des entrées inconnues, nous ne pouvons pas
reconstruire 1'état complet x et par conséquent les défauts f, f3.
1l faut donc s'assurer que le circuit logique (fig 3.3.2) donne parmi l'ensemble des
observateurs insensibles aux g éléments non nuls de £, ['observateur construit selon les
hypotheses du cas (a).
Si nous considérons uniquement I'élément f3(t) # 0 alors, parmi la table d'isolation

(3.3.1), les observateurs 2, 4 ou 6 sont susceptibles de reconstruire 1'état x
indépendamment de f5(t). L'observateur 6 satisfait les hypothéses du cas (a), il est

donc possible d'estimer le défaut f;(t) a l'aide de l'estimation d'état X et donc de
reconfigurer la loi de commande.
O
A%

pe P 2 .
D'aprés l'ensemble des résultats, les résidus rl, r*etr* sont respectivement
insensibles aux défauts f3, f, et f], par conséquent la table 3.3.1 est réduite a la table

suivante :

Si |FDIO;=r!|FDIOy=r2| FDIO;=r3| FDIO=r% FDIOs=r5 FDIO¢=r¢| Logique de décisions|
fitfh20} o | 0 o | o 1 - ay=lsnls
00 o f o | 1 | o 0 - =1, Nl
(0201 "o 0 1 0 1 c as =101
f,(1)=0 1 1 0 1 0 c a, =1

Table 3.3.4 : Isolation pour n=4 et m=3 (systéme a quatre réservoirs)

La table 3.3.4, a les mémes caractéristiques que dans l'approche Ge et Fang, 1988. Nous

pouvons détecter et localiser l'ensemble des défauts fj, f>, f3 et f4 & des instants
différents, ainsi que les défauts simultanés f; N f, ou f, N, ou f; N f,. Par contre, nous

ne pouvons distinguer les couples f; Nf,, fy 13, et {, N {5 car ils présentent la méme

signature (i.e. I 5. 1¢etl s sont vrale, donc a; =a, = a3 = 1\ Il est toutefois possible

par une analyse plus fine des résidus de distinguer quel couple est réellement en défaut.
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Le bloc FDI associé au systéme (3.3.68), est alors décrit par la figure suivante :

: Systéme (3.3.68) avec n=4 et m=3
u([) ______ X(t)
T Dt el ==
FDIO 2 ! )
é_(i)b Systéme d'ordre réduit ) J'X(t)
v = Yo r2(t) X — 5
u(t) | insensiblea [f}, f;] =M dOEser\tz:Iee\:r oene{a.uon__(» logique | Alarme de'fauts ..
e ¢ Luenberger de résidu disolation og . Instant d'apparition
53 2 - Localisation
y(t &
w ——-———-i==23(0 =ﬁ_ !_( ) X . '(:__ —- 3,
rer ; i Z: = () : IR
Systéme d'ordre réduit| | N Observateur géncrationyj g} logique o
u(t) | insensible & [f}, fy] [ de Luenberger ﬁ de résidu disolation 8
—{ ] z [ 2
FDIO S o =
¥(t) | e 2l Z o 2
—1 Systéme d'ordre réduit | | Observateur z0 eénération]| " U [Togique kg "
w(O) | insensible [ f,] [T ‘ “de rési isolation| ™ £
5 (6. £4] de Luenberger de résidu d'isolation =2
[ —_—y
FDIO 6 — =
N — A I Ll
Systéme d'ordre réduit] | N Observateur gencranony ol} logique | B 1E
w0 | insensiblea[fy, ;] [1] de Luenberger lf de résidu disolationj = L

Fig 3.3.4 : Structure du bloc FDI pour n=4 et m=3 (systéme a 4 réservoirs)

Nous avons volontairement sélectionné 'observateur 2 et non l'observateur 1 (ou 4) car il
permet d'estimer l'état X et les défauts fy, f3 en l'absence des défauts f> et f4. Nous
pouvons reconstruire les couples de défauts présents dans la table ci-dessous mais

également tous les défauts {1, f3 et f4 & condition qu'ils n'apparaissent pas simultanément.

Si #0020 | H20nf#0 | =20nE=0] 0 | f5#0 | ;0
Alarme correspondant aj et ay ajetay a;, a; etas a, a; ag
; .y 2 o]
Etatz 2 utiliser z ol 72 z2u? 2ot Fuzf
Estimation d'état 3 . .2 .3 . R
3 6 H H . 6 6
correspondante X X X 2 X X
Estimation des défauts f, etf, fyetfy f, et fy f) f; f,
Loi de commande U=vr—1 U=Vier U =V — 1 U = Vs

Table 3.3.5 : Estimation de 1'état x, des éléments f; et définition de la loi de commande.

Remarques :
* Nous ne pouvons pas estimer les couples (f1 Ny H Ny 6, mf4), car les

observateurs 1, 4 et 5 respectivement insensibles & ces couples de défauts, sont
construits selon les hypotheses du cas (b). Nous appliquons dans ce cas, la commande
de référence u=vef.

* Quel que soit l'observateur, 1'élément f; ne peut étre estimé car le produit CL,, avec
L,=[010 0] estnul

Les figures suivantes montrent 1'ensemble des résultats.
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2€ 0
-0.041

o L ; ) : : -0.08 :

o} 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Fig 3.3.5-a : Detection et isolation Fig 3.3.5-b : Detection et isolation Fig 3.3.5-c : Detection et isolation
d'une fuite dans le reservoir 1, d'une fuite dans le reservoir 2, dune fuite dans le reservoir 3,
détectée 2t =1, =6.01 sec (je, f, <0) déectéeat=1,=42sec (ie, f <0) déiectéeat=1,=6.07sec(ie., f; <0)

1
o
a; ¢
&0 : a0 —— Ls —
1
3 | ASSE———
2k | e———— 22 Lo
lr i} lr 0 l,:cl,
g _op L 0.16
-0.04 h
0.12
-0.08
0.08
-0.12 0.04
-0.16 ; : ET. ; : .
0 5 10 15 0 5 10 I3 0 5 10 15
Fig 3.3.5-d : Detection et isolation Fig 3.3.5-e : Detection et isolation Fig 3.3.5-f : Detection et isolation
d'une fuite dans le reservoir 4. d'un bouchon dans le tube 4, détecté d'un bouchon dans le tube 3, détecté a

détectée at=1,=5.01 sec (je., f; <0) at=1,=5.01sec(ie, fy >0) 1= 8.02 sec (ie., f;>0 etf, <0)

v

az d 0 S ————— asz é
o ; N ; —_—

2 0 a g =1 a9
a a4 I a; ¢ I
e g Le 4 e e &
Lo d 1o d Y oo — Lo 4

© ® 0 - = 0
15 ll) Ies é i Ia 0‘

002 Qo8 T T T

2€] 0 : :
002 o
2€

-0.04

-0.06 : -0.04

.08 Free o -0.08

-0.1 : :

-0.0: ET
¢ 0 05 3 10 15
Fig 3.3.5-g: Detection et Fig 3.3.5-h: Detection et Fig 3.3.5-i : Detection et isolation
isolation d'un bouchon dans le isolation d'un bouchon dans le simulianées des fuites dans les réservoirs
tube 1, détecté 2t =1, = 6.03 sec tube 2, détecté at =1, = 4.02 sec 1 et 3. détectées t = t, = 6.01 sec
Gie.. f,>0 etf, <0) Gie.. . >0 et f, <0) (ie.. f,<0etfy <0 f #6)

a g
i (]D a9
a 4 a5 g
I 1]) s {&
1
Lo b kg
1
I (], Iz g
012 0.05
0.08 i
0.03)
0.041.
0 3 10 15 0 5 10 15
Fig 3354 : Detection et isolation Fig 3.3.5-k : Detection et isolation Fig 3.3.5-1: Detection et isolation d'une fuite dans le
simultanées des fuites dans les réservoirs simultanées des fuites dans les reservoirs reservoir 1. détectée a t = t, = 6.01 sec et d'une fuite
let 2, déteciées t=1, = 6.04 sec 3etd, détectées t=1, = 8.02 sec dans I2 reservoir 4, détectée at = t, = 10.04 sec
(ie.. <0 etf<0) (ie. fa<Oetf, <0) (ie.. f, <0 et f,<0)

Fig 3.3.5 : Observations des résidus, des logiques d'isolation et des alarmes
correspondant aux différents défauts de composants détectés et localisés par le bloc FDL
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Ls (: I
0.1
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0.04
0.02
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00 5 10 15

Fig 3.3.6-b : Estimatdon d'état, d'aprés l'observateur 3

-0.2

-0.4

-0.6

Y
=1 RREEET
-
n

0] 5
Fig 3.3.6-c : Estimation de I'élement, f,

A
L

oY)

-5 =-1 Sorie y; nominale

W
T

Sortic y; en d€faul  eeee——

Sorie y; corrigée asssrsnsenesnnen

[N
i
T

[N
T

n
T

T

16 Sortic y3 nominale

1.a -1 Sortic yaen défaul  sesssmmmmmmmss foocc o -

— Sortie yj corrigée sesrrnn e

oo NS

Sorti¢ y3 en défaut’

99 s 10 15
Fig 3.3.6-e : Troisiéme sortie du systéeme

0.8 71 Sorie yg nominate

- Sortic yg en défaut  mesmm———

0.6 Sortie y, corrigée N I I

0.4

5 10 15

O
8] s
Fig 3.3.6-f : Quatriéme sortie du systéme

Fig 3.3.6 : Détection, isolation, et correction d'une fuite dans le réservoir 1
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Q5 o I

a3 o i

Fig 3.3.7-a : Detection et isolation d'une fuite dans le reservoir 1, détectée a1 =, = 6.01 sec
et d'une fuite dans le reservoir 4, détectée a t = t, = 10.04 sec

Fig 3.3.7-b : Estimation d'état, d'aprés l'obscrvateur 3
o E
N
-0.2 [ 1:1 ”‘
0.4 _f i)
-0.6
-0.8
-1
o] 5 10 15
Fig 3.3.7-c : Estimation des I'élements, fyet £,
4 [ - : 4]
. Sonie yj; nominale e———e1e oo | e
3.5 | Sortic y; en défaul cannmamonnmn :
3 Sortic y| corrigée sesestesvesersaesanes q
B2 e T et
2 F : . P :
L e Sorie y, en déraut LT TTITTITIomrTImmTan s
1
0.8 [ et T T T T e
%o s 10 15
Fig 3.3.7-d : Prcmiére sortie du syst&éme La ;rtic corrigée y; est peu inﬂucnc760
par f;. car v;=x; et xX; est peu 1ié¢ A .
1.8 - Sortie y3 nOMINAe w7 T T T T T T TT TETEEEn ERTTTrr 3
1.6 Sortic y3 en défautl smeesescosnosescacen Trener
L4 Sortie y3 corrigée RN I e
1.2 =1
1 : -
0.6 ~ Sortic v3 en défaut -
Ot b T i 4
02k : .
Yo s 10 15
Fig 3.3.7-c : Troisie¢me sortic du systeéme La sortic corrigéc: est plus intfluencée par fy. cur7
ya=X3 €l X3 ¢sL lié A x; qui est lui-méme dircctement Lié 2 .
0.9 Sortic y4 nominale I
0.8 771 Sortic v o0 défaut  mmemammnmmmnns | T
07 Sortie y4 corrigée " .
0.6 7 B
0.5 | a
[0 20 o 5 s 1
03 - 7
O [T L POTHC Y e eI L -
o1 n
0 8] 5 XL 3
Fig 3.3.7-f : Quatritme sortlic du systeme La sortic co:"»‘e va4 est d'autant plus ini‘lucr:‘éc

par f, car vi=x; ¢l x4 cst directement 1ié a (.

Fig 3.3.7 : Détection, isolation, et correction des fuites dans les réservoirs 1 et 4.
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Conclusion

Avantages : * Les observateurs de table 3.3.1, sont insensibles aux défauts
appartenant a f .
nous pouvons : - estimer les défauts fy, f3, fy,

- éliminer les effets du défaut f;.

Inconvénients :  * Les résidus r!, r2 et r* présentent un degré de sensibilité moindre,
nous ne pouvons pas : - reconstruire le défaut f5,

- éliminer les effets des défauts f5, f5 et fs.

Outre la possibilité de détecter et de localiser les g (€ m-1) éléments non nuls du vecteur f
(figure 3.3.5), 'approche intégrée développée permet également de corriger (figure

3.3.6) ou du moins d'atténuer (figure 3.3.7) l'effet des défauts détectés.

Illustration du cas (¢)

Z

Nous ne considérons que les mesures v;

alors décrit par le systéme d'équations d'état suivant :

-11 0 O 1 10001
. 1 210 0 01001
=0 1 2 1 PTof* oo 10| (3.3.1262)
|0 0 1 =2 0 0001|f,
1000
Z—“O 00 1}_}5 (3.3.126b)
1l faut donc générer (2?_ 1) =3 résidus 1’ (i=1, 2, ..., 5), chacun étant insensible a 1

(=m—1) élément du vecteur f. La table ci-dessous, résume les propriétés que doivent
vérifier ces résidus. Nous constatons qu'elle présente les mémes caractéristiques qu'une
table construite selon le schéma (a). Nous ne pouvons par conséquent détecter et localiser

des défauts simultanés.

Si FDIO,=r!|FDIO»=r2| FDIO5=13 FDIO4=r* FDIOs=r3 Logique de décisions
D=0} 0 1 1 1 0 ap=la0lsnls
f,(1)=0 |1 0 1 1 1 ar=l.Nlsnl.
f;(l)?—‘o S 1 0 1 l' a_—;-———llj ﬂ]rz ﬂ]‘_4
f,0)=0} 1 1 1 0 1 a4=1r,ﬂl‘;mlr3

Table 3.3.6 : Isolation robuste pour n=4 et m=2 (syste¢me a 4 réservoirs)

Nous nous intéressons dans cette partie uniquement au développement des résultats de

l'algorithme pour le cas (c).
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Etude et mise en oeuvre de I'observateur 2 ("FDIO,")

Etape 1 : Selon la table 3.3.6, le résidu 1 est insensible a I'élément f5, mais sensible 2
f;, f5 et f;. Nous considérons alors le modele de défaillance suivant :

-1 1 0 0 1
21 0 0 5
=0 T ][t B +EdE (3.3.127a)
0 0 1 -2 0
1000
y=l50 0 1}_( (3.3.127b)
100 0 c
o= R 5 {000 5 (1] .» |/ 2
on: F={2}, F={L 3, 4}, F? = 010l Ei=lgl P=|fle d* =[t,]
00 1 |0 L4

Les hypothéses Hy, Ha, H3 et Hy sont vérifiées.

Etape 2: Le résidu 1~ doit &tre insensible 4 l'entrée inconnue d”=[f,]. Nous

recherchons alors le sous-systéme indépendant des entrées inconnues correspondant.

. 2 - . . . . .
La matrice Ej est de plein rang colonnes, il existe donc une matrice réguliere

p { A 11
= (E§>+J telle que :

PE2 =], yv+ [E2 = 8 (3.3.128)
(E3)
1
avec :
~1 00 0]
P=/0010 (3.3.129)
0001
(E3) =[010 0] (3.3.130)
P xPl =14 (3.3.131)

La matrice P est inversible (par construction). son inverse est donnée par
- 2 -
P~ =[P Ej] soi,

(3.3.132)
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En prémultipliant I'équation (3.3.127a) par la matrice réguliére P, et d'aprés le

changement de variable X = Px = L%l ], nous obtenons le sous-systéme suivant :
X2
. -1 0 0 -1 -1 -100
X =[0 =2 1| +| 1% +|0fu+|0 1 0f? (3.3.133a)
0 1 =2 0 0 0 01
-100[ [0}
Z=’:O 0 JE;“F[OJX: (3.3.133b)

Ou x, représente le nouveau vecteur des entrées inconnues.

Etape 3 : La matrice 62 = [8] est nulle & cas (c)

Etape 4 : Génération de résidu
cas (c) : 62 =0

mXxp

Le systeme (3.3.133) est équivalent a :

-1 0 0 -1
£=]0 =2 1 |x+| 0 u+E > +Eid? (3.3.134a)
0 1 -2 0
-100
X—[o 0 Jé (3.3.134b)
Ol :
-100 -1
X=X, E=|0 10|, Ef=|1|etd?’=X%,
0 01 0

La matrice Ej est de plein rang colonnes. Ce systeme (3.3.134) présente donc la

méme structure que le modele de défaillance (3.3.127). 1l suffit de remplacer le

systeme (3.3.127) par (3.3.134), de retourner a 1'étape 2 et de répéter le méme

algorithme, jusqu'a obtenir le sous-systeme fonction uniquement des défauts a

, 2
détecter f-.

Toutefois, comme le stipulait la remarque 3.3.5, ['hypothése Hy pour le systeme
(3.3.134) n'est pas vérifiée. En effet, la matrice E; est égale 4 la somme des deux

premiéres colonnes de la matrice &/ ce qui donne rang[f} F7 ] =3<4.

2 L. o) . A . . < 1 . . I3 -
Etape 2: Le résidu r~ doit étre insensible a l'entrée inconnue 4~ =X,. Nous

recherchons alors le sous-systeme indépendant de l'entrée inconnue correspondant.
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. 7 . . . .
La matrice E; est de plein rang colonnes, il existe donc une matrice

P
réguliere P, = [(fj )+J telle que :
[ B, |0
P, &2 =[(£§)+Jfg = (1) (3.3.135)
avec :
{‘Vg/z “‘/05/2 ﬂ (3.3.136)
(£2) =[-y2 12 0] (3.3.137)
P, x Py =1, (3.3.138)

La matrice P, est inversible (par construction), son inverse est donnée par
- =[P3T ff] soit,

—-N2/2 0 -1
Pyl=-2/20 1 (3.3.139)
0 10

Prémultiplions I'équation (3.3.134a) par la matrice réguliere Py, et par le changement
de variable ¥ =P,x = [’SJ
— - ‘X.Z

X

}, nous obtenons le sous-systéme suivant :
N _[ ~3/2 —«E/z} /2 —\2/2 0
21

V221, [V2)2 N 2
X, = _\5/2 5 +|: 1 ]@4{ 0 ]u-&[ 0 lJf (3.3.140a)

y= [\/% ? ﬂicl + miz (3.3.140b)

o

ol X, représente la nouvelle entrée inconnue.
2 — 1 . .
Etape 3 : La matrice C, = 0 est de plein rang colonnes <> cas (a)

Etape 4 : Génération de résidus

cas (a) : Nous savons déterminer une matrice réguliere P4 telle que :

~ P: |- 0
avec: Ps=[0 1} (3.3.142)
C; =[10] (3.3.143)

PsxPj =1 (3.3.144)
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Prémultiplions 1'équation de mesure (3.3.140b) par la matrice Py,

y=[0 1]y=[0 1%, (3.3.145)
=[1 o](z{@o 2 ﬂ&) (3.3.146)

nous obtenons alors le sous-systéme indépendant de I'entrée inconnue 47 :

- -2 221 2720 2 202 =2/2
ész\&_ 12' }_C1+["/_1' O}y+[\/_ } +[\ O/ VO/ j}f (3.3.147a)

y=[0 1]x, (3.3.147b)

Ce sous-systéme est observable, nous pouvons arbitrairement fixer la dynamique de
I'observateur. Nous proposons alors comme estimateurs de Xx;, X, et x, les vecteurs

2%, X3 et X7 définis par:

AT L
|
L

_[ =2 2272 [V22 -5/42 22Ty (3.3.148)
R i S N bt
%= O](—y—{\/%!z ﬂ;zj (3.3.149)
~2/2 0 -1} ,
F=|-2/20 1 [7;_,} (3.3.150)
0 1 0%

ol K:[_S{1 “5} représente le gain de l'observateur tel que la dynamique de
I'observateur (3.3.148) soit égale -4.

Analyse de la convergence : L'erreur d'estimation ¢ ;’ =X.- ;2 d'apres (3.3.147) et
(3.3.148) obéit a I'équation différentielle suivante :

Ef{ 2 NE}E;’-{ V22 —2/2 O} (3.3.151)

-2 -6 0 0 1
L'erreur d'observation (résidu) est donc décrite par les défauts appartenant a f :
r?=§-[0 1]z2 =[0 1]¢} (3.3.152)
Etude de la sensibilité du résidu r2 aux défauts appartenanta f :

Par la condition ¢3.3.1b du théoreme 3.3.1, les défauts f;. {3 et f; sont détectables,

car l'espace commandable et observable des triplets respectifs

([01]‘ L‘\% 2_\?} [\60/ ZD ([01]. l;__\/% 2_\66} [-\E ZD ([01]. [——\:E 2_\?], [?D est non vide.
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Conclusion de la procédure de détection.

: : _ =0V f, (e f) .
limr? = lim ([0 1J57(t 2 3.
Pl tifi([ e 1) {;:o Sif,#0oufy=0ouf, #0 (€ f) (3.3.153)

Le résidu r2 est insensible aux variations de f, et présente une sensibilité aux défauts
f;, f3 et f4.

Remarque : Bien que les €léments f] et f3 soient linéairement dépendants, (remarque
3.3.5) il n'y a pas de probléme de détection et d'isolation de défauts, car par hypothése
nous avons considéré que seul un défaut a la fois pouvait apparaitre, afin de respecter

les conditions imposées par le schéma (a) (identique a la table 3.3.6).

Etape 5 : Accommodation de défauts
é?. = Omxp

cas (c) : Malgré la possibilité d'estimer l'état x =X; du sous-systeme (3.3.133)
indépendamment de l'entrée inconnue (relation 3.3.150), nous ne pouvons pas
reconstruire 1'état complet x et par conséquent le défaut f>. Ainsi, seule la commande

de référence ou un retour de sortie peut étre appliqué (u = Vi ™ (Lvy)). Nous avons

choisi, ici d'appliquer uniquement la commande de référence, car le systéme est stable.

0

D'apres I'ensemble des résultats, les observateurs 1 et 4 sont construits selon les
hypothéses du cas (a) et les observateurs 2 et 3 selon le cas (c). Nous pouvons alors
seulement reconstruire les défauts fj, f4, néanmoins, nous pouvons détecter et localiser

tous les défauts a condition qu'ils n'apparaissent pas simultanément.

L'ensemble de ces résulats sont synthétisés sur la figure et la table suivante.

- N - Alarme défauts
Systéme (3.3.126) avec n=4 et m=2 . Instant dapparition

o { ------ U ______ U ______ U ------ L _— N . calisation

UE. P 0
&
V0 A FDIO 1 0 _V_Y(l) =
=== Systéme d'ordre réduit % | .
Ut | insensiblea[f] |y~ Observaieur génération.ﬁﬁ). logique _l_> &2
- . de Luenberger £ | de résidu d'isolation Z
[ I 1 TR b
I ] | I | T
! 1 1 I s
| | ] ! | &
FDIO 4 ) e b
¥(D) ) i - R
.l_—_:> Systéme d'ordre réduit| | \ Observateur Z(0 genefapon_fﬂ logique | * 5 — 2,
u(t) insensible z [f,] B de Luenberger t? de résidu d'isolation @

Fig 3.3.8 : Structure du bloc FDI pour n=4 et m=2 (systéme a 4 réservoirs)
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Si fi=0 H =0 f3+=0 fa =0
Alarme correspondante a; ap as ag
Etat zi a utiliser z! z? z3 z4
Estimation d'état Al Nous ne pouvons ~ 4
Correspondante X pas reconstruire 1'état X
- d'origine x ainsi que —
Estimation des défauts f les éléments f; et f3 f,
Loi de commande u=ve—1 U =V ef

Table 3.3.7 : Estimation de I'état x, des éléments f; et définition de la loi de commande.

Nous ne présentons que les résultats du bloc FDI, sachant que l'accommodation du

défaut f; donne les mémes résultats que dans I'exemple précédent (voir fig 3.3.6).

' T T
b N e Y Y S
L N ne— S S—
N N —F I O S —

T e

=
&3

=
= :

=
=
=
=

o

T

AL gL
01 13 ¢ 3 031345A0012~45

Fir 339 : Detection et iwltion  Fig 3390 : Delecton ¢ isolston ~ Fig 33.%¢ - Deteoion ef isolation  Fie 3394 - Dezction o fokaion Fig 339 - Delection el isolaion
dme fue dms lo reenvor 1 dume fute dans o resenor 2 dime fue dims komsenor 3 g fue cme b omenor & dm bouchon dansle ube 4 diiec

e W

tentet= = wee [ <) dheoiehizi= 2wl f<0)  dhehizbz2bwele <) kb= 2Bwle <0)  wsL= sl 0)

Fig 3.3.9 : Observations des résidus, des logiques d'isolation et des alarmes

correspondant aux différents défauts de composants détectés et localisés par le bloc FDI.

Conclusion

Avantages : * Les observateurs de la table 3.3.6 vérifient les propriétés,
nous pouvons : - estimer les défauts f, fy,

- éliminer les effets du défaut f;.

Inconvénients : * m étant égal 4 2, seul un défaut a la fois peut étre détecté et localisé,
nous ne pouvons pas : - reconstruire les défauts fy, fs,

- éliminer les effets des défauts f», f3 et f4.

Bien que nous ne disposons que de deux mesures, l'approche permet de détecter, de
localiser chaque élément non nul du vecteur f (figure 3.3.9), sous condition qu'il
apparaisse a des instants différents. Elle permet également d'éliminer les effets du
défaut f;.
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3.3.3.2 Défauts d'actionneurs

Le procédé étudié (fig 3.3.10) est un systéme d'entrainement a bande développé au
Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN, France) et consacré a la
validation d'algorithmes de diagnostic (Hittinger 1997).

Présentation de la maquette

Le systéme se compose de trois entrainements. Le rouleau tracteur (moteur M») qui

entraine la bande, un dérouleur (moteur My) et un enrouleur (moteur M3).

Dérouleur M,

Tracteur M,

Traction T, Enrouleur M,

Traction Tx

Moteur M, :
Vi, Uy

Moteur M, :

Vo, U, Moteur M;:

V.. Us

Fig 3.3.10 : Enroulement maquette

Afin d'assurer son fonctionnement, les capteurs et actionneurs suivants sont disponibles :

- mesure de vitesse du dérouleur M1 par dynamo tachymétrique (Vy),

- référence de traction du dérouleur (réf Ty),

- mesures de traction du dérouleur par jauges de contraintes (1),

- référence de vitesse linéaire de la bande (réf V,),

- mesure de vitesse du rouleau tracteur M2 par dynamo tachvmétrique (V3),
- référence de vitesse de 1'enrouleur M3 par dynamo tachymétrique (V3),

- référence de traction de l'enrouleur (réf Ts),

- mesures de traction de l'enrouleur par jauges de contraintes (T3),

- commande en tension du dérouleur My (Uy),

- commande en tension du tracteur M, (Us),

- commande en tension de l'enrouleur M5 (Us).

Approche diagnostic :

A partir des différents signaux mesurés pour une période d'échantillonnage de 100ms, un

modele linéaire discret du systéme a été établi, autour du point de fonctionnement

nominal suivant :

u=[u, u, u3]T=[O.1 0.45 0.3]"
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Les matrices obtenues pour cette procédure d'identification sont données ci-dessous,

0.9020 0 -0.0905 -0.4504 0.0431 0.1256
A =] 0.0100 0.7891 -0.0364 |, B=| 0.0420 0.2413 0.0575
-0.0299 O 0.6794 —-0.1321 -0.0196 0.3758

et le modele de défaillance correspondant, est le suivant :

Xk4] = AX, + By +Bf (3.3.154a)
Yy 2[(1) (l) 8]2&;\ (3.3.154b)
ou:
Y, = [\%(&ﬂ e R™2 x, = \1;;((};\)) e R"™3 u, = 1111;?;)) eR= et f, = g((};\% e ®e=3
g T5() u3(k) f3(x)

Les éléments fy, f; et f3 représentent respectivement les défauts d'actionneurs uy, u, et

u3. Afin d'évaluer les performances de l'algorithme (partie 3.3.2), nous n'avons

reconfiguration de la loi de commande afin d'éliminer les effets du défaut détecté.

Formulation du probléme

Deux cas sont a considérer :

- cas 1 : le nombre de commandes est inférieur ou €gal aux nombres de mesures, (e < m)

- cas 2 : le nombre de commandes est supérieur aux nombres de mesures, (€ > m)

Le cas 1 consiste a reprendre le schéma (b), de générer e observateurs générant
chacun un résidu sensible a un et un seul élément du vecteur { (voir remarque
3.3.7). Nous pouvons alors détecter et localiser tous les défauts simultanés et ceci

sans procédure de vote.

Le cas 2 est construit, selon le schéma (c) (voir remarque 3.3.7). Nous pouvons

détecter et localiser simultanément un maximum de p actionneurs en défauts.

Remarque 3.3.7 : L'algorithme présenté dans la partie 3.3.2 reste identique pour des
défauts d'actionneurs, a la seule différence que les vecteurs L; présents dans les matrices
]
i i < . \eme . . . \eéme
E, et F; ne représentent non plus la (1j) colonne de la matrice I,, mais la (lj)

colonne de la matrice de commande B (voir les relations 3.3.3 et 3.3.4), avec j variant de

laeet rang(B) = rang[Eii Fcii] =e.
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Application au systéme de la bobineuse

Le systeme est composé de 3 (=n) états, de 3 (=e) actionneurs et de 2 (=m) mesures :

3 . ;
5o 1) =4 résidus r

(i=1, 2, .... 4), chacun étant insensible a 1 (=m-1) élément du vecteur {. La table ci-

nous sommes dans le cas 2. Il suffit, de générer un ensemble de (

dessous, résume les propriétés vérifiées par ces résidus. p étant égal a 1, la table a les
mémes caractéristiques qu'une table construite selon le schéma (a). Ainsi seuls les défauts

d'actionneurs non simultanés peuvent étre détectés et localisés.

Si FDIO,=r!|FDIO,=r?| FDIO;=r3 FDIO,=r*| Logique de décision|
fi (t);—" ) 1 1 Py a = Irl = Irz
f,0)#0} 1 0 1 g ay =linls
=0 1 1 0 b1 a;=1,nl,

Table 3.3.8 : Isolation pour n=3 et m=2, schéma (c)

L'ensemble des sous-systémes €tant observable, nous avons fixé la dynamique des

observateurs 3 0.1.

Cas (a) : résultats de simulation de l'observateur 1

FDIO 1 = FDIO 4 :
| [-1.7568 7.4461} . [—0.8122 ~7.8334 0 —0.1004 o.zs%}[zﬂ

Zk+17| 20,4630 1.9568 2k 7| ~0.1357 ~1.2469 0 0.2240 0.1686 | u,

-0.0293 0.0881 0.9914 -0.0924
Estimation d'état : X =|-0.3143 0.9448 |z} +| ~0.0924 0.0086 Y,
0.98835 0.3288 0.2908 —~0.0271|

Résidu rl: 1} =[-0.0928 ~0.995]y —[0.3156 -0.9488]z} =[0.3156 ~0.9488]g],

Erreur d'estimation : _(«1.7568 7.44617,  [-0.1004 0.2886), . [
gl =%, —zk k17T [-0.4630 1.9568 71k | 0.2240 0.1686 K YT T,

Etude de la sensibilité du résidu r! aux défauts appartenant a f :

De la condition ¢3.3.1b du théoréme 3.3.1, les défauts f, et f3 sont détectables, car

I'espace commandable et observable des triplets respectifs
. -1.7568 7.4461 ~0.1004 “ —1.7568 7.-+461 0.2886 :
([0.3136 —0.9488]. [_0'4630 1A956S]. [0‘2240 D ([0.3156 —09488], [_0.4630 1_9568]‘ [O.!GSG]) est non vide.

L'analyse est immédiate :

R . 1) =0V fi(ef)
= 3156 —0.9488 :
klflrk }(11_1)1:0([0313 0 ]91};) {;tO sif, #0ouf; =0 (€ f)
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Estimation :
Si nous supposons que f; et f3 sont nuls, I'estimation d'état X' tend vers x. Nous
pouvons estimer 1'élément f; :

. . 0.902 0 -0.0905], [-0.4504 0.0431 0.1256
fiy =[-2.2011 0-~0°~](lk+1 [0.010 0.7891 —0.0364]5k [ 0.0420 0.2413 0.0575J9k]

0.1
Loi de commande : Up = Vier T U0y =] 0-45 [+,
0.3
-~ l ~
oll Uy, = —B*Eéflk =— 0 [f), , est la solution exacte qui annule le défaut f; (i.e. ® =0)
0

car la matrice de commande B est inversible (i.e. B* = B—l).

Nous pouvons détecter, localiser et corriger le défaut f,.

0

D'aprés 1'ensemble des résultats, les trois observateurs sont construits selon les

hypothéses du cas (a). Ces résultats sont synthétisés sur la figure et la table suivante.

(D) Systeme (3.3.154) avec n=3 et m=2 v(D) Alarme défauts

i § =539 . Instant d'apparition

. Localisation

V(1) FDIO | y(1) actio 1
/ Vi ctionneur
L—N! Systeme d'ordre réduit ez () TS (1) 1 3 a

u(t) insensible 2 [f;] k=] Observateur génération|| logique r. !
SEIESEN de Luenberger ¥ de résidu d'isolation

actionneur 2

I 1 I 1
@

i 1 i | 12
1 1 1 i — -

0T
ll(l) ———————73(1) __ I8 (1) 3

Systeme d'ordre réduit]_| Observateur ™ |nfgénération logique »
) insensible 2 [f3] = h? de résidu || | diisolation

actionneur 3
- 2

[o]oA ap aJuppaoad : uoIsIoPp ap :)nhgﬂo(‘

de Luenberger

Fig 3.3.11 : Structure du bloc FDI pour n=3 et m=2 (bobineuse)

Si f # 0 f, =0 fy % 0
Alarme correspondante aj a as
Etat z! 2 utiliser z! z? z3
Estimation d'état A1 A2 ~3
correspondante X X £
Estimation des défauts f) f fy
0.1 1 0.1 0 0.1 0
Loi de commande |y =|0.45|—| 0 |fjlu=|0.45]-| 1 flu=]0.45|-|0|f
0.3 0 0.3 0 0.3 1

Table 3.3.9 : Estimation de 1'état x, des éléments f; et définition de la loi de commande.
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Nous ne présentons que les résultats du bloc FDI, ainsi que i'accommodation d'un

défaut, afin de ne pas surcharger la présentation.

a b 2 (1) B 3 (1)

I3 (l) " I 0 I 1= 0 —

113 (l) 11'I (1) 1 lr! (I) l

10-3
0.15 e
0.1 2€
Y R S (IR E T
eNog—— 5 2 5 5

Fig 3.3.12-a : Biais = 0.3 sur I'actionncur i Fig 3.3.12-b : Biais =-0.2 sur F'actionncur 2 Fig 3.3.12-c : Biais = 0.4 sur actionneur 3
i 1=2 sec. détection et isolation du défaut a a t=1.5 sec, déiection et isolation du défaut 2 1=2.4 scc. détection et isolatjon du défant
t=1,=21scc (je.. ;>0 A=t =1.6scc (?:..E<0 =L =25scc (:c >0

Fig 3.3.12 : Observations des résidus, des logiques d'isolation et des alarmes

correspondant aux différents défauts d'actionneurs détectés et localisés par le bloc FDI.
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Fig 3.3.13-d : Sorties du systéme

Fig 3.3.13 : Détection, isolation, et correction d'un défaut sur I'actionneur 2
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Concluasion.

Avantages : * Les observateurs de table 3.3.8 vérifient les propriétés,
nous pouvons : - estimer les défauts d'actionneurs,
- éliminer les effets de chaque défauts d'actionneurs.

Inconvénients : * m étant égale a 2, seul un défaut a la fois peut étre détecté, localisé

et corrigé.

Bien que nous ne disposons que de deux mesures, I'approche permet de détecter, de
localiser chaque défaut d'actionneurs, a condition qu'il apparaisse a des instants différents

(fig 3.3.12). Elle permet également d'éliminer les effets de chaque défaut (fig 3.3.13).
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3.4 CONCLUSION

Le travail présenté dans ce chapitre s'inscrit dans le cadre du diagnostic des systémes

déterministes et de la reconfiguration des lois de commande.

Nous avons vu comment Jes résultats obtenus pour le diagnostic des systémes
dynamiques sans entrées inconnues peuvent étre étendus aux systémes avec entrées
inconnues. L'introduction de I'approche par normes minimales ou par décomposition en
valeurs singulieres a permis d'unifier les systémes avec et sans entrées inconnues, du
point de vue de I'estimation. En particulier, elle a permis de transformer le probléme de la
génération de résidus en présence d'entrées inconnues en un probléme simple de

génération de résidus sans entrées inconnues.

Dans une premiere phase, nous avons montré, sans hypothése sur ia construction des
matrices de distribution des défauts, comment ces défauts agissent sur le résidu en
présence d'entrées inconnues sur 1'état et la sortie du systeme, et de quelle fagon nous
localisons ces défauts (schémas a ou b). Une extension simple au développement de
procédures de génération de résidus, pour la détection et l'isolation de défauts de
capteurs, d'actionneurs et de composants a pu étre ainsi établie. Nous avons étudié

I'existence et la stabilité des générateurs de résidus.

A partir de ces résultats, nous avons développ€ une approche systématique (schéma c)
permettant non seulement de détecter, de localiser, d'estimer tous les défauts additifs sur
Tentrée du systéme mais également de modifier la stratégie de commande du processus
afin de conserver au mieux les performances du systéme dans son ensemble. Cette
derniere phase dénommeée reconfiguration ou restructuration de la loi de commande a fait
I'objet de la derniére partie de ce chapitre. Pour montrer les performances de cette
méthode, nous avons simulé des défauts de composants sur un systeme a quatre
réservoirs identique a celui traité par (Ge et Fang 1988). ainsi que des défauts

d'actionneurs sur un processus pilote d'entrainement a bande (Hittinger 1997).
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PARTIE STOCHASTIQUE

FILTRAGE OPTIMAL ET DIAGNOSTIC DES

SYSTEMES DYNAMIQUES LINEAIRES
DISCRETS

Apres avoir développé une approche intégrée de
diagnostic, associant les phases de détection, d'isolation et
de correction de défauts, pour les systemes linéaires
déterministes, nous proposons d'étendre ces résultats au
cas plus général des systemes linéaires stochastiques. Nous
proposons une solution au probléme du filtrage optimal,
pour les systemes d'états soumis a des entrées inconnues et
a des bruits. Nous proposons un nouvel algorithme de
détection et d'isolation de défauts. Cette partie constitue
donc une généralisation de la partie déterministe et fait

appel a plusieurs de ses résultats.

144






Génération de résidus robustes pour une approche intéerée de diagnostic des systtmes lindaires

CHAPITRE 4 FILTRE DE KALMAN EN PRESENCE
D'ENTREES INCONNUES (E,, =0)

4.0 INTRODUCTION

Le filtre de Kalman est le meilleur estimateur de 1'état des systémes dynamiques
linéaires stochastiques a condition de connaitre toutes les entrées externes du systéme.
Lorsque les propriétés statistiques des bruits de modele et de mesures sont connues, c'est
un estimateur linéaire minimisant la variance de l'erreur d'observation. De plus, si les
bruits blancs sont gaussiens, il est optimal, c'est & dire que, de tous les estimateurs
(linéaires ou non), c'est celui dont la variance de I'erreur d'observation est la plus faible.
Les algorithmes donnant la solution de ce probleme ont été déterminés initialement par
(Kalman, 1960) dans le cas discret et (Kalman et Bucy, 1961) dans le cas continu.
Malheureusement, dans de nombreuses installations industrielles (centrales nucléaires,
moteurs complexes ...), certaines entrées du systéme ne sont pas accessibles a la mesure,

nous devons alors traiter le probléme d'estimation par des méthodes adaptées.

Le probleme de l'estimation de I'état quand certaines entrées du systéme sont
inconnues, a fait ['objet de nombreux travaux pour les systemes déterministes, mais dans
un cadre stochastique, l'intérét s'est surtout porté sur l'estimation des matrices de
covariance des bruits de modele et de mesures. De plus, la plupart des algorithmes qui
permettent d'estimer simultanément 1'état, les entrées inconnues et les matrices de
covariance des bruits, sont reconnus comme sous-optimaux. Darouach et al (1992a), ont
présenté une méthode optimale utilisant le filtre de Kalman généralisé au sens des
moindres carrés développé par Darouach et al (1991). D'autres approches, notamment
celle de Nikoukhah et al (1992) et Darouach et al (1994b, 1995) ont permis un
développement plus simple, plus harmonieux des problémes d'estimation de I'état et des
entrées inconnues. Ces résultats s'appuient sur une transformation du systéme non-
singulier soumis a des entrées inconnues en un systéme singulier dont le vecteur d'état est
augmenté du nombre des entrées inconnues. Les conditions de convergence et de stabilité

de cet estimateur sont établies a partir de I'équation de Riccati généralisée associée.

En nous appuyant sur les résultats obtenus dans la partie 2.3.4B et principalement sur
nos derniers travaux (Koenig et Nowakowski 1997d), nous traitons le probléme du
filtrage & entrées inconnues par une approche nouvelle qui nous permet d'appliquer les
résultats connus du filtre de Kalman classique (i.e. sans entrées inconnues). L'idée
principale consiste, a partir du modele stochastique a entrées inconnues du procédé, a
trouver le sous-modele robuste aux entrées inconnues dont les bruits de dynamique et de
mesures sont décorrélés. Connaissant le changement de base effectué, nous savons alors

reconstruire 1'état et les entrées inconnues du systeme d'origine.
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4.1 FILTRE DE KALMAN ROBUSTE

Nous présentons tout d'abord la réduction du modéle stochastique & entrées inconnues
en un sous-modele robuste aux entrées inconnues. Ensuite, nous proposons une solution
pour ramener ce sous-modele a bruits de dynamique et de mesures corrélés, en un sous-
systéme équivalent mais a bruits de dynamique et de mesures décorrélés. Nous
présentons alors un estimateur optimal au sens de la minimisation de la covariance de
I'erreur d'estimation et nous donnons les conditions de convergence et de stabilité. Enfin,
dans l'esprit du chapitre 2, nous donnons la forme séquentielle de cet estimateur utilisé

sur un exemple (Darouach et al 1995) afin d'en montrer les performances et la facilité de

mise en oeuvre.

4.1.1 Notations et hypothéses de base
Le systéme linéaire et invariant étudié correspond a un systéme stochastique discret a
entrées inconnues décrit par les relations suivantes :
Xy = AXxy +Bu +E dy +w (4.1a)
Y, = Cxp +vy (4.1b)
Ou wy, représente les bruits de dynamique et vy les bruits de mesures.
Les séquences de bruits {&]\} et {yk} sont supposées blanches, discrétes, gaussiennes,

centrées, non corrélées et 1'état initial xg est une variable aléatoire indépendante des
séquences {m\} et {yk}. Leurs propriétés aux premier et second ordres sont :

E{w, } =0, E{v, } =0, E{xo} =%, (4.2)
!k T RSkl 0 0

E<l wy [!1T wf 7_40] = 0 Q8 0} (4.3)
Xg 0 0 PO

ol Xy =Xg — Xg et R, Q, E, sont des matrices d'autocorrélation symétriques, connues
et définies positives.

Quatre hvpothéses de base sont a vérifier

H; : m > p (nombre de mesures supérieur au nombre d'entrées inconnues)

H, : rang(C)=m (surjectivité de C)
Il n'y a pas de mesures redondantes pour la synthése du filtre, toutes les

mesures sont linéairement indépendantes.

Hj: rang[E4]=p (injectivité de [Eq])

Toutes les entrées inconnues sont linéairement indépendantes.
Hg : rang[CEy|=p (injectivité de [CEq])

Ces hypothéses sont celles utilisées dans la théorie des observateurs & entrées inconnues.
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4.1.2 Analyse et construction

Hormis la présence des bruits sur le systéme (4.1), nous sommes dans les mémes

hypotheses que précédemment (partie 2.3.4B).

Etape 1 : Nous recherchons dans une premiere phase, le sous-syst€me robuste aux

entrées inconnues.

Sachant que la matrice Eq4 est de rang plein colonnes, il existe une matrice régulicre

A
P= [El} telle que :

d

P On-
PE, :[El}Ed :[ (HIP)XP] 44

d P

avec
BT = Ker(E] | e R™P (4.5)
+ Tr VIgT

Ef =(EJEq) E{ (4.6)
BxB =1, 4.7
P~ =[BT Ey] (4.8)

Si nous prémultiplions 1'équation (4.1a) par la matrice ?, nous transformons le

systéme (4.1) en la forme équivalente suivante :

Rigp = Ay +Apay + By + Rwy (4.92)
Ropar = Ao Zy + Ay %oy +Bouy +dy +Egwy (4.9b)
avec

izgpgz[i—‘l } X, eR"P (4.10)

X %5

_ B

B=TB=F1 (4.11)
B, |

A-papi=| ] AlRT E |= A Ap (4.12)

Eg AT A, A
c=cr' =g’ Ey]=[C ) (4.13)
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Nous constatons, d'aprés (4.9b), que les entrées inconnues d agissent directement sur
I'état (X, ). Nous pouvons considérer (X,) comme le nouveau vecteur des entrées

inconnues. Nous avons alors le sous-systéme :

Xie = Ay + ApXy + By + Rwy (4.14a)

y=C & +Ca%, +y, (4.14b)

dont la structure est identique au systeme (2.1.1).

> [4)

Afin de reconstruire ['état complet d'origine (3 = fP'l[ D il faut estimer les sous-
d

1
X2
états X, et X,. D'aprés les relations (4.14b et 4.20), le sous état X, ne peut étre
reconstruit que si I'hvpotheése Hy (i.e. rang[CEd] = rang[Ed] = p) est vérifiée. Dans
ce cas, la matrice 62 = CE, est de rang plein colonnes, nous savons trouver une

seconde matrice réguliére P telle que :

2c, = Ble, - [O(m‘”’“’} (4.15)

S (7 I R MR o

avec : BT =Ker(CT ) e ®m>(m=p) (4.16)
3 2

C} =(C3C, )_lég (4.17)

PxP =1, (4.18)

Aprés multiplication a gauche de 1'équation de mesure (4.14b) par la matrice P,
ik =(‘P3¥k ZT:%C]XI}; +(‘P3Xk (419)
Roy = C3(y, ~Ci%yy — i) (4.20)

et substitution de (4.20) dans (4.14a), nous obtenons le sous-systeme :

X = AXy + By + Gy (4.21a)
¥, =CXy, +7 (4.21b)
avec : /q. = (A“ - Alzé;él) (42:
B=[B, AjCi (4.23)
G=[-ApC," B (4.24)
C=5C 4.25)
Uk
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Vi |
2=, | (4.27)
J. =By, (4.28)

Ainsi, pour ce nouveau modele (4.21), la dynamique de 1'état (4.21a) est indépendante
des entrées inconnues mais les nouveaux bruits zv, et 7). sont corrélés.

En effet, d'aprés (4.3), (4.27) et (4.29), les propriétés statistiques des bruits de ce

nouveau modele (4.21) sont telles que :

E{w,}=0, E{z,} =0, E{w, w } = By, E{z, o | = By, E{z, ] } =575,

R 0
avec: Q = [ 0 Q}SH, R =PRP etS" = [52’3R o(m-p)xn]

Nous pouvons cependant nous ramener au cas d'un modéle a bruits décorrélés par la

construction d'un modele équivalent.
Etape 2 : Recherche du modéle a bruits décorrélés, équivalent au systéme (4.21).

Sachant que E{Z_Jk gle} = STSH, il suffit d'effectuer le changement de variable suivant :
W, =w, -SSRy, (4.30)
: . ‘o —T
pour lequel il est facile de vérifier que E{gk w, } =0.
T
(Preuve : E{Qk (Z_l_/l - Sﬂ{‘lgl) } =sT— RR”IST = O)

L'utilisation de ce bruit dans les équations du modele (4.21) conduit directement au

modele équivalent recherché :

Riy = A%y + By + G, +GW, (4.31a)
¥, = CXy +7 (4.31b)
avec: A=A~GR™C (4.32)
G =GR’ (4.33)

Remarque 4.1 : SiR=0[I,} ae %' alors A =4et G =0.

- - e =1 =
(Preuve : GS= ~A,CIRP = —OLAlz(CgCQ) CIP! =0 voir (4.15))
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Les propri€tés statistiques des bruits du modéle (4.34) vérifient les propriétés

statistiques désirées :

Bfe} 0. 5{, b0 5 2 [ @T}-[ S]o @34

i, Q = Bf(w, ~SR'9, )(w] -2/ R ST)}=Q - SRS

11 suffit alors d'appliquer. sur le systeme (4.31), le filtre de Kalman discret défini dans
le cas des systémes a bruits non corrélés. Les étapes de correction et de calcul de gain

sont conservées, seule est modifiée 1'étape de prédiction.
Etape 3: Equations du filtre d'estimation de l'état X, suivant le modele (4.31)

Notons X, (k+1/j) I'estimation du vecteur X;, ., 2 partir des informations dont

nous disposons a l'instant j. La mise en oeuvre du filtre de Kalman discret se

décompose en deux étapes :
~— une étape de prédiction :
ou il s'agit,
* d'évaluer la matrice de covariance de l'erreur de prédiction,
i =T ~~T ~
B, (k+y/k) = ,’ZLPX1 (xx)A" +GQG (4.35)
c ~ ~ T
donnée par Py (k+1/k) = E{[gl(k+l/k)][§1(k+l/k)] }
avec : &(k+l/k) =Xy, — il(kﬂ/k) = ﬁ@l (k/x)+ GW, (4.36)
* de prédire X; a l'instant k+1 compte tenu des mesures disponibles a l'instant k,
fg] (k+1/x) = ﬁi, (x/k)+ Bu, + Egk (meilleure prédiction) (4.37)
L'état _):gl (k+1/k) est prédit a partir de )_:(1 (k/k) et de la partie déterministe du modele
mathématique (4.31).

— une étape de correction :
ou il s'agit,

* d'évaluer la matrice de covariance de l'erreur d'estimation,
k) = Do (ks _rrTgT T
Py, (ki) = (I- K C)Pg, (kx-)| 1= C K, |+ Ky RK (4.38)
donnée par Py (k/k)= E{[él(k/k)][él(k/k)]T}

avec : & (k/k) =X — fgl(k/k) = (I - KkC)El(k/k—l) - Ky vy (4.39)
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* puis d'estimer X; a l'instant k compte tenu des mesures disponibles 2 I'instant k,
%, (1) = X, (k1) + K (9, - C&, (syx-1) (4.40)
avec X le gain optimal au sens de la minimisation de la covariance de l'erreur
d'estimation (4.38), donné par :

Ky =B, (kx-1)CT ¢ (4.41)

Ty =R +CB (kx-1)C" (4.42)

pas;

Le calcul du gain X est montré dans l'étape suivante. de méme que
I'expression du minimum de P; (k/k).
21

L'estimation courante X;(k/k) est obtenue a partir du vecteur d'état prédit auquel
s'ajoute un terme correctif qui tient compte de I'écart entre la mesure ?k et la

mesure attendue.
Initialisation
Pour initialiser le filtre il faut connaitre :

soit : By (0/-1) et 21 (0/-1)

soit: Py (0/0) et il (0/0)
selon que nous commencons l'intégration par l'€quation d'estimation (4.40), ou par
I'équation de prédiction (4.37).
Une suite possible de calculs, correspond a entrer By (0/-1). X,(0/-1) et & calculer,

Koy — %,(0/0) — B; (00) = B (10) — %,000) = K — -
Remarque 4.2 : L'espérance mathématique de I'erreur d'estimation (4.39) est par
définition nulle (i.e. E{& ()} =[I- K C]xE{g,(x-11} =0) et la matrice de
covariance de l'erreur d'estimation (4.38) est a trace minimale. Par conséquent,

I'estimation X,;(k/k) est en valeur moyenne identique & X,(k/k) aprés convergence du

filtre bien entendu (voir I'étude sur la stabilité du filtre, paragraphe 4.2.3)

-

Etape 4 : Recherche du gain X, optimal au sens de la minimisation de la covariance de

I'erreur d'estimation (4.38).

L'objectif est de déterminer le gain K, permettant de minimiser la trace de la matrice
de covariance de l'erreur d'estimation Py (k/k), c'est & dire tel que le critere

T = B{ (&) & ()] (4.43)
soit minimal (i.e. minimiser J/% ).
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Nous avons 1'égalité (Lewis 1992),

7 = s E{ (@, (s0) &y 0} = e B{&s ()@, ) = e, )] (4.44)
ou,

B, (k)= P, (k/k-1) - P, (1<,/1<—1)CT£7(kT - KkCPX1 (k/x-1) + K (C’P& (x-1)CT + K)?(E

Sachant (d/d?(k)tr(?(kEKg>=2Ei7(k, (d/d?(k)tr(?(kE)=ET et que la trace de
B, (k/k—l)CTKg est égale 4 la trace de la matrice transposée K CP; (k/k~1), alors la

dérivée de J parrapport a K est égale a I'expression suivante :

N
0K

= 2KR(CP& (kx-1)CT + K) - ZP& (k/k—l)CT (4.45)

Il s'en suit par l'annulation de la dérivée que le gain X, optimal au sens de la

minimisation de la covariance de l'erreur d'estimation est bien égal a

1

Ky =F, (k/'x~1)CT(CPX1 (k/x-1)CT + R)_ (4.46)
Suivant cette derniere expression, le minimum de P; : (k/x) vaut,
=1
P (k/k) = P (k/k=1) — P (k/k—l)CT(C'PX1 (kk-1)CT + K) CE;, (k/k—1) (4.47)
ou encore,
By, (kk) = (1= Ky C)Ex, (k-1) (4.48)

Des trois expressions de Fy (k/k), nous utiliserons de préférence la derniére expression

en raison de sa simplicité d'écriture.

Etape 5 : Construction des filtres d'estimation des vecteurs respectifs X,, x et d.

Estimation de I'état X,

— De l'estimation X,(k/k) et de I'équation (4.20), nous proposons comme estimateur

de X,, . le vecteur 22 (k/k) défini par :
Xa(k/K) = é;(zk ~C, fgl(k/k)) (4.49)
ol la matrice de covariance de l'erreur d'estimation,

P,

5, (5= C3 (B (T +R)(E3) (4.50)
’ - ~ T
est donnée par Py, (kx) = E{[Qz(k/k)][gp_(k/k)] }

avec : €5(k/k) =Xy, — fg:(k/k) = *CS(CI e (k/k) + Xk) (4.51)
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Remarque 4.3 : Comme E{€ (kx)} =[I-K,C]xE{¢ (xx-1)} =0 et que la
matrice de covariance de I'erreur d'estimation (4.38) est a trace minimale, I'espérance
mathématique de l'erreur d'estimation (4.51) est également nulle
(i.e. E{e, (kx)} = [—é;él] x E{e, (yk-1)} = O) et la matrice de covariance de l'erreur
d'estimation (4.50) est a trace minimale. Par conséquent, I'estimation iz (k/k) est en
valeur moyenne identique 2 X, (k/k) apres convergence du filtre bien entendu.

Estimation de l'état d'origine x

— A partir des estimations il(k/k), iz(k,/k) et des relations (4.8), (4.10), nous
proposons comme estimateur de Xy, le vecteur X(k/k) défini par :
g(k/k)z?l fl(k/k) =1’1T§1(k/k)+Ed27(k/k) (4.52)
X5 (k) -

ou la matrice de covariance de l'erreur d'estimation,

P (k) = (BT — E4Cy*Cy JBx (k)BT - E4Cy*C )T + Edé;R(Edég*)T (4.53)

est donnée par P, (k/k) = E{[g(k/k)][g(k/k)]T}
avec :
o ey -1 &K | (T o iAo \s ~ <
el =3y - i) =271 D00 |- (27 - B, e ) B Gy 659

Remarque 4.4 : Comme E{g (kx)}=[I- K C]xE{& (vk-1)}=0 et que la
matrice de covariance de l'erreur d'estimation (4.38) est a trace minimale, l'espérance
mathématique de l'erreur d'estimation (4.54) est également nulle
(i.e. E{e(kx)} = [LPIT -Edéz+61]X{§1(k,/k—l)} = O) et la matrice de covariance de
l'erreur d'estimation (4.53) est a trace minimale. Par conséquent, l'estimation X(k/k)
est en valeur moyenne identique a x(k/k) aprés convergence du filtre bien entendu.

Estimation des entrées inconnues d

— Comme pour l'estimation des entrées inconnues dans le cas des systemes
déterministes (Chang et al 1994; Koenig et al 97a), nous pouvons reconstruire le
vecteur d connaissant l'estimation d'état et les mesures jusqu'a l'instant k+1.

En effet, sachant que la matrice CEq est de rang plein colonnes, I'égalité suivante est

vérifiée :

d, =(CEq)"(y, ,, — CAxy —CBuy ~ Cw; — Vi) (4.55)

Nous pouvons alors proposer comme estimateur optimal de d, au sens de la

minimisation de la covariance de l'erreur d'estimation d'état X;, le vecteur d(k/k+1)

défini par : d(ik+1)=(CEq) [y, ,, — CAR(yx) - CBuy | (4.56)
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ou la matrice de covariance de l'erreur d'estimation,
T

By (k/k+1) = (CE4 )" (CAB, (i)(CA)" + CQCT + R)((CEd )*) 4.57)
est donnée par Fy(k/k+1)= E{[fd_(k/k+1)][§(k/k+l)r}
avec : d(k/k+1) =dy ~d(k+1) = —(CEq )" (CAe(iyk) + Cwy + vy ;) (4.58)

Remarque 4.5 :
— L'erreur d'estimation des entrées inconnues est fonction uniquement de l'erreur
d'estimation d'état et des variables aléatoires w et v. Or, comme

E{e(kx)} = [TIT —Ed62+él]xE{§l(k/k—1)} =0 et que la matrice de covariance de

I'erreur d'estimation (4.53) est a trace minimale, alors l'espérance

mathématique de l'erreur d'estimation (4.38) est également nulle

(i.e. E{é(k/kﬂ)} = [—(CEd)1L CAJ x E{e(kx)} = O), de méme la matrice de covariance

de l'erreur d'estimation (4.57) est a trace minimale. Par conséquent, l'estimation

d(x/k+1) est en valeur moyenne identique & d, apres convergence du filtre.

-— L'estimation des entrées inconnues nécessite de connaitre les mesures 2 l'instant k+1.

Nous pouvons contourner cette condition par une prédiction a un pas des sorties. En
effet d'aprés l'estimation X(k/k) nous savons prédire I'état X(k+1/k) et donc §(k+1/k).

Ces résultats sont résumés dans l'algorithme de mise en oeuvre du filtre suivant.

4.1.3 Implantation numérique du filtre de Kalman a entrées
inconnues

Initialisation du filtre :
B, (0-1) = BB, (0-1)A"
%y (0/-1) = B x(0/-1)
Calcul du gain du fiitre :
e e T e T
Ky =T, (k/k-l)CT(CP& (x-1)CT +9{)

e e T S

T 2
Calcul des estimations respectives :
Calcul de la prédiction de x| etde la matricel X, (k) = X, (k1) + Ky, (ik ~Cx, (k/k_l))

de covariance des erreurs de prédiction :
il (k+yk)= Eg] (k/k)+Bu + Eik
By, (k+1/k) = ﬁPg] ) AT +GQGT

X (k) = 62+(Zk -G &, (k/k))
R() = BT 3, (1) + Eq X (k)
é(k/k-ﬂ):(CEd)?( —CA_@(k/k)—Cng)

v
~k+1

T d
Calcul des matrices de covariance
des erreurs de correction :

B, (k/k):(l—.’](kC)Pil (k/x-1)

.= - - \T
e %, (k/k):CE(C,P& (k)CT +R)(C§’) s
-~ ~ =T - ~ T
-l(k/k)=(T1T”EdC2+C1)Pg](k/k)(TlT*EdC2+C1) +EdC2.—R(Ed 2+)
T

By (k/k+1) = (CEq )+(CA&£(k/k)(CA)T +CQCT + R){/(CE,_‘ Y j

Fig 4.1 : Algorithme de calcul du filtre de Kalman a entrées inconnues
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Conclusion,

A laide du modele équivalent a bruits non corrélés et indépendants des entrées
inconnues, nous avons déterminé le filtre de Kalman & entrées inconnues dans le cas
général. Un autre avantage de ce modele est de permettre J'utilisation des équations du
filtre de Kalman classique (i.e. sans entrées inconnues). Nous avons ainsi montré
I'existence du filtre robuste aux entrées inconnues. Les relations (4.35), (4.37), (4.40),
(4.46), (4.48), (4.49), (4.52) et (4.56) constituent les formules de base du filtre 4 entrées
inconnues. Nous pouvons cependant, comme pour le filtre de Kalman conventionnel,
déterminer d'autres relations, permettant un calcul hors ligne du gain du filtre et des
matrices de covariance. Nous développerons quelques une de ces relations

supplémentaires mieux adaptées et plus faciles a interpréter.

4.2 RESULTATS SUPPLEMENTAIRES

Dans cette partie, nous nous intéressons notamment a la résolution du filtre prédicteur

a un pas pour les systémes a bruits corrélés (4.21) et non corrélés (4.31). Nous
présentons une solution au calcul hors ligne des matrices Pgl(k/k—l) et Ky par la

résolution de 1'équation de Riccati. Enfin, nous présentons les conditions de découplage

et de stabilité du filtre a entrées inconnues.

4.2.1 Interprétations

Inverses des matrices de covariances

L'utilisation du lemme d'inversion matricielle conduit directement, a partir de (4.47). a
'expression de l'inverse de la matrice de covariance des erreurs d'estimation (appelée

aussi matrice "information”) :
P (k) = By (kk-1) + C TR TIC (4.59)

La relation (4.59) est d'interprétation plus facile que la formule initiale (4.47). En

effet, si nous comparons les deux blocs fictifs Ry et Ry aux deux matrices respectives

- p e - -1y} - —1\!
P. (k1) et CTR'C, Tégalité B (wx)= (Pgll(k/k—l)-i- cTR ‘C) =(R7"+R3')
2] A 2 Z
montre que la matrice de covariance des erreurs de correction Pil (k/k) est généralement

plus faible que la matrice de covariance des erreurs de prédiction Pi] (k/K=1).

Remarque 4.6 : Il est possible d'obtenir un ensemble d'équations récurrentes

équivalentes a (4.35), (4.37), (4.38) et (4.40) en introduisant les variables "réduites” :

z(k/k-1) = P{ll (1</1<~1)§l (k+1/x),

2(x/k) = B (k) (i),
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Les formes obtenues, relatives aux variables z(k/k-1) et z(k/k) forment alors le filtre

information, ce dernier sera préféré au filtre de Kalman lorsque :

- les connaissances statistiques sur I'état initial sont mauvaises,
- la dimension du bruit de dynamique est inférieure a la dimension du bruit de mesure.
Signification physique du gain optimal X
L'utilisation du lemme d'inversion matricielle sur >, conduit a :
-1 -1 _ p-lpfp-l Tp-1,\ AT -1
S =R - g7C(pr (k- + CTR7IC) CTR (4.60)

~

PX] (k/k)

soit, d'apres (4.41) :
Ky =F;, (k/k—l)CTiR" - B (k/k~1)(CTﬂ{‘lC)PX] (k/k)CTil{‘I (4.61)

avec: CTRC= Pgll(k/k) - Pgll(k/k—l)

Ky =P, ()C R (4.62)

Cette relation est d'interprétation plus facile que la formule initiale (4.41) (qui doit étre
envisagée lorsque R est singuliere). En effet, I'expression du gain Ky (4.62), suit le

raisonnement qualitatif suivant :

— Des estimations de bonne qualité (PgI (k/x) faible) associées a des mesures
douteuses (R élevé) menent au choix d'un gain X faible.
— En revanche, des estimations douteuses (Pgl (k/k) élevé) associées a des mesures de

bonne qualité (R faible) meénent au choix d'un gain X élevé.

Ainsi, l'expression (4.62) confirme le lien entre les résultats attendus et les résultats

théoriques.

Signification physique de la matrice X

La matrice >, représente la matrice de covariance de l'erreur de prédiction sur
la sortie.

Démonstration : La matrice de covariance de 'erreur de prédiction sur la sortie est

donnée par l'expression suivante :
= = T
Pg(kﬂ/k) = E{[z(kﬂ/k)][z(kﬂ/k)]
avec : J(k+k) = §, ~ CX;(k+1/k) = C&, (k+1K) + T,
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Soit, B; (k+1/k) C}?_,11 (k/k—1)CT +R =3 (4.63)

Par le méme raisonnement, la matrice de covariance de l'erreur d'estimation sur la sortie

est alors donnée par :

Py (k/k) = CPy, (k/k)C " + R, (4.64)

4.2.2 Développement du filtre prédicteur a un pas, par
résolution de l'équation de Riccati

Equations du filtre prédicteur : bruits corrélés
En tenant compte des expressions de 4 (4.32) et de 5 (4.33), il vient :
f(_l(k+1/k) = ﬂlil (k/k)+ By, + gsyi‘l(gk - C§1 (k/k)) (4.65)
et I'utilisation de (4.40) conduit 4 Ia forme :
§1 (k+1/k) = /‘2[2(2_1 {k/k)+ By, + QSR"I (I- CK)(gk - Cil (k/k——l)) (4.66)

Or d'apres (4.41), nous avons la relation suivante :

R (1= CK) = R (1= CBy, (1T 27

= R“I(Zk "CP& (k/k—l)CT)ZEI (4.67)
R
Par conséquent, 1'étape de prédiction (4.37) est modifiée par I'ajout d'un terme correcteur :
ﬁl(kﬂ/k) Axl(k, )+‘Bu+7(k( Cxl(k/k 1)) (4.68)
;"_'—'\

partie pour S = 0
o : Ky =G5y (4.69)
De méme, en développant la deuxiéme expression de (4.35). nous obtenons :
Py (k+ik) = AB; (k/x) a7 + GSR~ 1CP (kx)CTR ™ sTg -GSR~ 1C}?- (k) AT
- AP (w)CTR'STGT +GQG"

Compte tenu des relations K (4.62), 1—7_(-}( (4.69) et Q , la matrice de covariance de

I'étape de prédiction peut également s'écrire sous la forme :

P-

X

(keik) = AP (k) AT +GQG+ Ky Ty R7CK Sy K - K S K AT
- AKX Xk K—E ”-(Ec 2y g{_l 2 K—E
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et sachant que X3 = R ™' - RICK,. alors,
Py (k+yk) = AP (kKA +GQG+ Ky i K, - Ky T K[ AT - AK 3, K] (4.70)

La détermination de ]a matrice de covariance de l'étape de prédiction du filtre de Kalman 2
entrées inconnues pour le systeme a bruits corrélés (4.21) est donc déduite de celle

obtenue dans le cas de bruits non corrélés (4.31) par ajout d'un terme correcteur.

Nous avons alors :

By (ko) = B, (1) A7 + GQGT + AT, 5y KA - £, 3, L] @
partie pour S=0
ot L, = AK, + XK, (4.72)

Pour le systéme 2 bruits corrélés (4.21), il suffit de remplacer les expressions (4.33) et
(4.37) par les relations réajustées (4.68) et (4.71) pour obtenir le filtre de Kalman a

entrées inconnues correspondant.

Réalisation du filtre prédicteur : bruits corrélés

Lorsque nous nous intéressons a la réalisation du filtre prédicteur a un pas pour le
sous-systéme a bruits corrélés (4.21), I'élimination de P;(l (kk) et X, (k/k) dans (4.68) et
(4.71) conduit directement aux relations suivantes :

Ry (k+k) = (A = L, C)x, (k/k-1)+ Bu, + L3,

(4.73)
= ﬂgl(k/k—l) +Bu, + Lk(}fk ~ C_)gl(k/k‘l))
PX] (}H—L’k) = .ﬂPgl (k+1/k),qT + gQgT - _/_—,}\ Zk L;I: (4.74)
£ = (AP, (enn)CT + G8) 5y
§ (4.75)

= (,‘le?g1 (k+x)CT + QS)(K + CP& (k/k—l)CT)—l

ou les matrices P (kﬂ/k) et £, peuvent étre calculées a I'avance par la résolution de
I'Equation de R1catt1 aux Différences (ERD) suivante :

Py (k%)= AP (k+) AT +GQGT
” . (4.76)

— (23, (sm)CT + G8)( R + CBy, (w)CT) (A (kn)CT +G8)

Les relations (4.73) et (4.76) représentent le filtre de Kalman standard et I'équation de
Riccati aux différences pour le sous-systeme (4.21) a bruits de dynamique et de mesures
corrélés. L'implantation du filtre de Kalman a entrées inconnues peut donc étre traitée
directement par la résolution de 1'équation de Ricatti aux différences pour le sous-systéme

robuste aux entrées inconnues et a bruits corrélés.
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Cependant, afin que notre €tude soit compléte, nous présentons les concepts de
réalisation du filtre de Kalman a entrées inconnues par la résolution de 1'équation de
Ricatti aux différences pour le sous-systéme robuste aux entrées inconnues et a bruits

décorrélés.

Réalisation du filtre prédicteur : bruits décorrélés

Suivant les mémes concepts de résolution que précédemment, il suffit d'éliminer
153 (k/x) et X;(k/k) dans les relations (4.35) et (4.37) pour obtenir le filtre prédicteur
optimal. Nous obtenons alors le systeme récurrent suivant :

%) (k+k) = A (k1) + By + G, + AKX, (ik - Cil(};/k—l)) (4.77)

P. (k+1/k) = GQG' 4 /‘ZLPA (k/k-1)AT

X
T T -1 —r (4.78)
- /qPX] (x/x-1)C (C’P& (xx-1)C* + 17{) CP& (k/x-1)A
Conclusion, les relations (4.77) et (4.78) représentent le filtre de Kalman standard et
I'équation de Riccati aux différences pour le sous-systeme (4.31) a bruits décorrélés. La
résolution de I'ERD permet alors de calculer PX; (k/x) et Ky par les relations respectives
(4.38) et (4.41). L'implantation du filtre de Kalman a entrées inconnues peut donc étre
traitée, soit par la résolution de 1'équation de Ricatti aux différences pour le sous-systéme
a bruits corrélés soit par la résolution de 1'équation de Ricatti aux différences pour le sous-

systéme a bruits décorrélés.

4.2.3 Convergence structurelle et stabilité du filtre

Une fois le systeme (4.1) transformé en un sous-systéme indépendant des entrées
inconnues et a bruits décorrélés, le probleme de la convergence et de la stabilité du filtre
d'ordre réduit (4.77) peut étre traité exactement comme dans le cas du filtre de Kalman.
car dépendant des propriétés des équations de Riccati discréte et algébrique standard. Les
résultats énoncés dans le théoreme 4.1 qui suit, relatifs au filtre de prédiction, sont aussi
valables pour le filtre d'estimation car, comme nous pouvons le constater, les équations

(4.38) et (4.40) contiennent les expressions (4.35) et (4.37).

L'équation récurrente de transition du filtre de prédiction ainsi que l'erreur de

prédiction sont données respectivement par les expressions suivantes :

il(kﬂxk):ﬁil(k/k-l) ’Buk+gy +f4£7(}\( - Cx, (k- 1))

= 4, X, (k/k- 1)+’Buk+§yk+£7(p}\zk
et & (k+1k =4, & (xx-1) +GW, - P}\kz—)k

160



Chapitre 4 Filtre de Kalman en présence d'entrées inconnues

avec: K, = AK, (4.81)
4, =4 - K, C (4.82)

Si le filtre converge, alors les séquences {X }, {ka}, {ﬁl\} et {P& (k+1/k)} convergent

respectivement vers les matrices {17(5} {17(; } {ﬁls} et {Pgl} telles que :

s 7T , 7 -1 = —

s - Aps AT+ AR CT(crs CT+R) R AT -GQGT =0 (4.83)
= = -1

K3 =AK* = A8}, CT(CPXSI cT 5{) (4.84)

A =A-K3C (4.85)

ol I'équation (4.83) est 1'équation de Riccati algébrique (ERA) associée a 'ERD (4.78).

L'étude de la convergence et de la stabilité du filtre de Kalman a entrées inconnues se
ramene a la recherche des solutions particulieres de I'ERA réelles, symétriques et semi-
définies positives, pour lesquelles les pdles du filtre sont situés a l'intérieur ou sur le
cercle unité. On appelle "solution forte" toute solution Pgsl de I'ERA qui est réelle,

symétrique et semi-définie positive pour laquelle les valeurs propres de la matrice de
transition 4° du filtre invariant se trouvent a l'intérieur ou sur le cercle unité (si toutes les
valeurs propres de A4° sont situées 2 l'intérieur du cercle unité, on dit que Pisl est une

"solution stabilisatrice"). Le théoréme suivant établit les conditions de convergence de la

séquence {P;(l (k+1/k)} vers la solution forte ou la solution stabilisatrice de 'ERA.

Théoréme 4.1 :
c4.la) Si ng est I'unique solution forte de 'ERA, et si la condition initiale PXI (0/-1)
vérifie Py (0/—1)--P§l >( alors, la séquence {PXI (k-:—l/k)} générée par 'ERD

(4.78) converge exponentiellement vers P;(Sl si et seulement si la paire (ﬁ C )

est détectable.
c4.1b) Si P§1 est I'unique solution stabilisatrice de 'ERA et si Pil (0/-1)> 0 alors, la
séquence {P& (k+l/k)} converge exponentiellement vers P§1 si et seulement si la

paire (ﬁ C ) est détectable et si la paire (5{7, g\/a ) n'admet pas de mode non

atteignable sur le cercle unité.
|

Démonstration

Voir Goodwin et Sin (1984), Chan et al (1984), De Souza et al (1986), Caines
(1988) et Lewis (1992).
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De méme, les conditions nécessaires et suffisantes de convergence de I'ERD et de stabilité
de (4.79) peuvent étre données pour le modele mathématique de base (4.1) suivant le

théoréeme 4.2.

Théoreme 4.2 : Si P§_l est I'unique solution stabilisatrice de I'ERA et si P, (0-1)>0

alors, la séquence {Pi, (k+l/k)} converge exponentiellement vers Pi si et seulement si,

c4.2a) rang(CEq) =rang(Ey) = p (condition de découplage des entrées inconnues)

et

c4.2b) rangqmg A —de =n+p, YVAeC, [A|21

Démonstration
Voir Nikoukhah et al (1992), Darouach et al (1994b) et Darouach et al (1995).

Remarque 4.7 : L'existence et I'unicité de la solution forte de 'ERA sont assurées par
la détectabilité de la paire ( A, C ) Cette solution coincide avec la solution stabilisatrice si

\ /

la paire (ﬁ , g\/i) n'admet pas de mode non atteignable sur le cercle unité (si la paire

(ﬁ, gw/Q" ) n'admet pas de mode non atteignable a l'intérieur et sur le cercle unité alors

la solution stabilisatrice est définie positive).

Par ailleurs, les résultats établis par le théoréme 4.1 sont généraux et s'appliquent pour
les systémes stabilisables ou non stabilisables, dont la matrice 4 est réguliere ou

singuliére (De Souza et al., 1986). Pour les systémes dont la matrice 4 est réguliere, la

condition de non atteignabilité des modes de la paire (ﬁ, GA Q ) peut se restreindre a la

condition de non commandabilité de ces modes (Chan et al 1984). Si le systeme est
asymptotiquement stable l(ﬁ) <1, il est alors détectable et stabilisable, ce qui implique

automatiquement la convergence et la stabilité du filtre.

4.3 EXEMPLE
Afin d'évaluer les performances du filtre de Kalman a entrées inconnues €laboré, nous
avons étudié le systeme suivant (Darouach et al 1993) :
Xpa = AXg +Bup +Egdg +wy (4.862)

ol l'état x e R"3, la commande p_keERe=1, l'entrée inconnue d; e NP et la

:’)
mesure y, € R



Chapitre 4 ; Filtre de Kalman en présence d'entrées inconnues

Les matrices A, B, Ej et C sont constantes et ont pour valeurs :

0 0.6 0075 1 0 L1lo
A=/075 0 0 | B=|[1}Es=|1 etC=[O | J
0 0.75 0.0375 0 1

Les séquences des bruits {yk} et {g}\} sont des bruits blancs gaussiens non corrélés, de

moyennes nulles et indépendants de X, et dy. Leurs matrices de covariance sont

respectivement,
10
= F) =
R 1“[0 1] et Q

Résolution du filtre de Kalman a entrées inconnues

00
60
09

O O W

Les hypothéses de base H;, Hy, H3 et Hy ainsi que les conditions du Théore¢me 4.2
sont vérifiées. Par conséquent, les conditions de découplage des entrées inconnues, les
conditions de convergence et de stabilité du filtre prédicteur a variance minimale (4.77) -
(4.78) sont vérifiées. Nous pouvons alors engager la procédure d'estimation de ['état x et

de I'entrée inconnue d.

Etape 1 : Recherche du sous-systéme robuste aux entrées inconnues.
La matrice E4 est de rang plein colonnes, 1l existe alors une matrice

s 3
réguliere P =| _; |, telle que :
Eq

Tl O(n—p)xp
E, = liEd }Ed = [ Ip (4.87)
avec
10 0
A :{ 0 -0.7071 0.7071} (4.88)

=[0 0.5 0.5] (4.89)

Prémultiplions I'équation (4.86a) par la matrice P, nous obtenons alors le sous-

systeme suivant :

Xigar = Allilk +A 12Xy +B19k +Awy (4.90a)

y=C & +Cy%s +y, (4.90b)
avec :

P 0.3712 675

K”Tﬁ{zj’ A= [o 5303 -0.3563 568 |

A 11 A [-1-07071] A [l
Bl:{omﬂ}c“[o 0 }’ICTM
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D'apres 'étude précédente, pour le sous-systeme (4.90), 1a nouvelle entrée inconnue
est représentée par la variable X,. La matrice C, = CE; est de rang plein colonnes. Il

. o 2!
existe une matrice réguliere 7, =| ~7 | telle que :
- A C2

- - 0
PC, = [%:’ 2 =[ (mfp)Xp} (4.91)
2 p
avec :
P, =[-0.8944 0.4472] (4.92)
Cy =[0.2 0.4] (4.93)

qui transforme le sous-systeme (4.90), en un sous-systeme (4.94) indépendant de

I'entrée inconnue d :

Xy = Ay + By + Gw, (4.94a)
Y =Xy +7 (4.94b)
nyar * 1 — [-ng 71} = I—Xk_l =P v =1 =P . a4 — {__0'135 0'2758 —I
avet . ¥ = X»J’ 2k WRJ’ LT F3 By T 32k “_|_O.6417 ——O.2775J’
B -1 -0.135 -0.27 _{ 0.135 0.27 -1 0 0
- . G= -0.1114 -0.2227 0 -0.7071 0.7071

~0.7071 0.1114 0.2227
et C =[0.8944 0.6325]

Ainsi, pour ce nouveau modele (4.94), la dynamique de 1'état (4.94a) est indépendante
des entrées inconnues. Cependant, les nouveaux bruits z/, et ¥, sont corrélés, leurs

propriétés statistiques aux premier et second ordres sont :

E{E’;\} =0, E{Qk} =0, E{Qk QlT} =Py, E{f‘!k QlT} = Ry, E{Qkﬂr} =5"8y

avec: Q =[I§ 8}6}{,, R =12 et ST =[-10.7331 5.3666 0 0 0]

Etape 2 : Recherche du modéle  bruits décorrélés équivalent au systéme (4.94).

Sachant que E{?k@?} = STﬁkl , 1l suffit d'effectuer le changement de variable,

W, =w, ~[-0.8944 0.4472 0 0 0] 7, (4.95)

pour lequel il est facile de vérifier que E{g}\_@?} =0.

L'utilisation de ce bruit dans les équations du modele (4.94). conduit directement au

modele équivalent recherché :
Ry = ﬁzlk +Buy + ?ik +GW, (4.96a)
v = CXjy +7 (4.96b)

ot 4 =24 et ‘g’ = 0 puisque la remarque 4.1 est vérifiée, (R =12x [12]).
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Les propriétés statistiques des bruits du modele (4.96) vérifient les propriétés

statistiques désirées :

E{y,} =0, E{w,}=0, E{LJ[TJ,T EIT]} [%{ %}SH (4.97)

11 suffit d'appliquer, sur le systéme (4.96), le filtre de Kalman discret défini dans le
cas de systemes a bruits non corrélés et de terminer la procédure par l'algorithme de

calcul du filtre présenté sur la figure 4.1, avec les conditions initiales suivantes :

0 10 0 O
X(o-1)=Xo=|0etP;(o-1)=| 0 10 O
0 0 010

Une approche plus rap;de est de rechercher la solution stabilisatrice de I'équation de

les matrices de covariance.
En effet, comme les conditions du théoréme 4.1 (ou 4.2) sont vérifiées, les

séquences {Xj}, {?(pk }, {ﬂk} et {Pz?_x (k+l/k)} convergent respectivement vers les

matrices {?(S} {7(;}, {ﬁs} et {stl} telles que :

s Fos 5T, & T T -1 5T =T _
PX] - ,CIP§1 A+ ﬂP§1 c (CPXSI C'+ R—) CP§1 A - gQg =0 (4.98)
— — -1
K= AKS = A CT(C CT 5 R) (4.99)
A°=3-KC (4.100)

La solution stabilisatrice de I'équation de Riccati algébrique associée a (4.98) est :

5.2951 -2.9724
-2.9724 12.4321

Nous en déduisons alors aisément les valeurs statiques du gain et les matrices de

pS (4.101)

)\1_

covariance.

. _[0.16 0.0588 4.8379 —3.8053
X [o 20} %5 =|0.021s} ™ B (99 =] 55053 10.0145 |

5o [0.1876 0.2386 7 . (. \_ 1o coks
A “[0.6222 ~0.2913 | hiPzg(k/k)—[ma%a],

4.8379 -3.1202 2.2613
-3.1202 6.9472 -2.8607 |,
2.2613 -2.8607 9.1604

lim B (kk+1) =[7.1429]

k=300

lim P, (k/k) =

k—>oo
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Remarque : Toutes les valeurs propres de 4° sont situées a I'intérieur du cercle

o (zs\_[0.1493
unité A7) ‘[-o. 6282

asymptotiquement stable.

}, le filtre prédicteur d'ordre réduit (4.79) est bien

Afin de montrer les performances du filtre de Kalman a entrées inconnues
développé, nous avons simulé sur le systéme a partir de la 50¢me jtération une entrée
inconnue de type échelon. Nous avons comparé les résultats d'estimations du filtre de
Kalman conventionnel (non robuste aux entrées inconnues), aux résultats
d'estimations du filtre de Kalman a entrées inconnues. Les courbes suivantes montrent

les résultats de I'estimation de I'état complet et de l'entrée inconnue.
Dans les figures suivantes, nous utilisons les abréviations suivantes

FKC : Filtre de Kalman Conventionnel
FKREI : Filtre de Kalman Robuste aux Entrées Inconnues

607
50r | !
70 WhXa
40¢ 60t whxs : FKREI
30l 50+
407
201 30+
1o} | 207
ﬂ% LV 0}
i U‘f‘v ‘ W AORA s
0 IVG’JY?V 0y 0 WWMV#%%)VK‘WM\‘%;Q
-10 : - - ! g -10 \ : * - '
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
instant k instant k

Fig 4.2.a : Filtrage de x,(k) en présence d'une entrée inconnue ~ Fig 4.2.b : Filtrage de x(k) en présence d'une entrée inconnue

100
A f‘\
WA AL
80] a !
e )~_.’*\/ P 50,
60 \ 40
-~ X; 1 FKC
407 307
208
20
100 |
f.r"" ; VN LA
0 O oot A
-20 . ; - . y -1 e T e
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
instant k instant k
Fig 4.2.c : Filtrage de x4(k) en présence d'une entrée inconnue Fig4.2.d : Estimation de 'entrée inconnue

Fig 4.2 : Estimation des composantes du vecteur d'état x et de l'entrée inconnue d
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Conclusion.

Pour ce systeme, toutes les conditions de convergence et de stabilité du filtre de
Kalman conventionnel et du filtre de Kalman a entrées inconnues sont vérifiées.
Cependant & partir de la 50®me jtération, l'apparition de la perturbation entraine une
estimation erronée pour le filtre de Kalman conventionnel alors que le filtre de Kalman a
entrées inconnues développé ne présente aucune erreur d'estimation. D'autre part les
éléments diagonaux de la matrice de covariance des erreurs d'estimation de 1'état P:(xx)
et de I'entrée inconnue Pz(wk+1) en régime permanent sont identique a ceux de Darouach
et al. 1995. Mais comparativement aux travaux de Darouach, le calcul du gain ne
nécessite ici que l'inversion d'une matrice d'ordre n-p et I'estimation simultanée de 1'état

et des entrées inconnues est €vité, d'oll un gain en temps de calcul et en cofit mémoire.

Il ressort de cet exemple que 1'état x peut €tre estimé d'une maniére totalement
indépendante de I'entrée inconnue d. De plus, I'estimateur (4.56) permet de reconstruire
I'entrée inconnue ceci quelle que soit sa forme (biais constant, palier, rampe ...). Cette

entrée peut étre utilisée dans une structure de commande afin d'en compenser les effets.
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4.4 CONCLUSION

La nouvelle approche étudiée dans ce chapitre est la généralisation du filtre de Kalman
conventionnel pour un systeme linéaire stochastique multivariable en présence d'entrées

inconnues.

Le principal algorithme de la littérature élaboré par Darouach et al (1995) est basé sur
une transformation du systéme non-singulier soumis a des entrées inconnues en un
systéme équivalent singulier indépendant des entrées inconnues. Cet algorithme présente
I'inconvénient d'augmenter le vecteur d'état de la dimension des entrées inconnues.
Contrairement a cette approche l'algorithme développé précédemment apporte non
seulement une formulation simple (par l'utilisation des résultats du filtre de Kalman
conventionnel), mais aussi une diminution de l'ordre du filtre X; € R*"P et par
conséquent, une réduction significative du nombre d'opérations élémentaires et une

a stabilité nnrnériqne, En effet, l'inversion des matrice

%]

permet de réduire considérablement le temps de calcul et le risque d'instabilité numérique
due a I'amplification du phénomene de propagation des erreurs lorsque la dimension des
matrices a inverser est relativement grande ou que celles-ci sont mal conditionnées. Nous
pouvons méme ajouter que si la dimension du vecteur des entrées inconnues est égale a
m-1 (i.e. p=m-1), l'inversion des matrices se réduit simplement a I'inversion d'un

scalaire (i.e. m-p=1).

Nous avons montré, par deux transformations régulieéres, donc numériquement
stables, comment réduire le modele stochastique a entrées inconnues en un sous-modele
robuste aux entrées inconnues. A partir de 13, le probléme du filtrage est réduit a un
simple probleme de filtrage de Kalman. C'est ainsi que des sujets importants tels que la
convergence et la stabilité du filtre, le filtrage a racines carrées, le filtre information pour
des systémes a entrées inconnues pourront a l'avenir étre traités en utilisant les résultats
connus de la littérature. En outre, cette généralisation du filtre de Kalman, permet
d'étendre le champ d'application de cette méthode a des systémes pour lesquels le
diagnostic par observateurs (présenté en premiere partie de ce mé€moire) est rendu délicat
en raison des bruits sur le systéme. Nous proposons d'étendre dans le prochain chapitre

les résultats du chapitre 3 au diagnostic des systemes lin€aires stochastiques.
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CHAPITRE 5 DIAGNOSTIC ROBUSTE DES SYSTEMES
LINEAIRES STOCHASTIQUES

5.0 INTRODUCTION

Les résultats développés dans le précédent chapitre, permettent de généraliser, de
développer, d'étendre les résultats du chapitre 3. En effet, seul un ensemble de filtres de
Kalman conventionels associ€s aux sous-systeémes insensibles aux entrées inconnues et a
certains défauts spécifiés suffit a résoudre les problémes de génération de résidus pour le
diagnostic robuste des systémes linéaires stochastiques soumis a des entrées inconnues.

Le probléme de détection, d'isolation et d'identification de défauts dans les systemes
stochastiques soumis a des entrées inconnues ne présente a ce jour que trés peu de
résultats. En raison certainement des difficultés & mettre en oeuvre un filtre qui soit a la
fois robuste aux entrées inconnues, sensible aux défauts a détecter et dont la matrice de
covariance des erreurs d'estimation soit a trace minimale (filtre optimal). Récemment
quelques travaux traitent de ce sujet, nous citerons entre autre Chen et Patton (1996) dont
la base des travaux repose sur les notions d'observateurs a entrées inconnues optimaux
qui permettent une estimation a variance minimale de I'état indépendamment des entrées
inconnues. Nous citerons également les travaux de Keller et al (1996), Keller et
Darouach (1997) qui sont I'extension des travaux de Darouach et al (1995). Ces derniers
résultats sont originaux et intéressants mais nécessitent des temps de calcul, des
hypotheses et des conditions d'existence plus strictes que 1'approche développée ci-
dessous.

Nous proposons d'établir une procédure de diagnostic robuste aux entrées inconnues,
capable de détecter, de localiser le(s) défaut(s) présent(s) sur le systeme et de fournir une
estimation a variance minimale de 1'état, nécessaire a l'estimation du ou des défauts(s)
localisé(s), en vue d'élaborer une structure de commande LQG capable de compenser
l'effet de ce(s) défaut(s). Nous n'aborderons ici que trés peu l'aspect décision et nous
invitons le lecteur a se référer aux travaux spécialisés dans ce domaine, & savoir Mehra et
Peschon 1971; Willsky 1976: Basseville et Benveniste 1986: Basseville et al 1987:
Nikiforov 1995, 1996 ou encore Basseville et Nikiforov 1997. La procédure de mise en
oeuvre est basée sur le schéma (c) trait€ dans le chapitre 3. Il s'agit alors de décomposer
le modeéle mathématique fonction des défauts, des entrées inconnues et des bruits, en
plusieurs sous-systemes, chacun €tant insensible aux entrées inconnues et a certains
défauts spécifiés. L'estimation optimale des sorties de chaque sous-systemes est alors
générée par l'estimation a variance minimale des €tats du sous-systéme correspondant.
Ainsi a partir d'un test d'hypothése sur l'erreur d'estimation des sorties (résidus) de
chaque sous-systemes, une procédure de vote informe de la présence du ou des défaut(s)

présent(s) sur le systeme.
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5.1 GENERATION OPTIMALE DE RESIDUS EN PRESENCE
D'ENTREES INCONNUES ET DE BRUITS

L'objectif de ce paragraphe est de mettre au point une méthode de génération de
résidus a partir du filtre de Kalman robuste aux entrées inconnues élaboré dans le chapitre
précédent. Nous proposons alors un filtre optimal de détection et d'isolation de défauts
(d'actionneurs et/ou de composants). Nous donnons les conditions d'existence et la
procédure de mise en oeuvre. Dans le méme esprit qu'au chapitre 3, afin d'en présenter
les performances et la facilité de mise en oeuvre, nous utilisons le systéme d'entrainement

a bande (fig 3.3.11) comme exemple de simulation.

Nous profiterons de cette derniere étude pour effectuer les quelques modifications a
apporter a l'algorithme présenté dans la partie 3.3.3, afin de répondre au probléme de

détection et d'isolation de défauts en présence d'entrées inconnues et de bruits.

5.1.1 Notations et hypothéses de base

Le modele linéaire et invariant auquel nous nous intéressons, correspond au systéme
stochastique discret a entrées inconnues étudi€ dans le chapitre précédent et généralisé par
I'ajout d'une nouvelle entrée f :

Xpqp = AXg +Buy + Fify +Eqdy +wy (5.1a)

¥, =Cxp + vy (5.1b)

ou f, € %Rf représente les défauts influencant les dynamiques du systéme et Fyq la

matrice de distribution, considérée comme connue, constante et construite selon les
défauts & détecter. Hormis la dimension du vecteur des entrées inconnues d, € R™, il

n'y a aucun changement des dimensions et des propriétés statistiques énoncées pour le

modele (4.1).

Hypotheses
Les quatre hypothéses de bases H; (i.e. m>p;). H> (i.e. rang(C)=m).
H; (i.e. rang[Ed] = P]) et Hy (i.e. rang[CEd] = pl) énoncées dans le chapitre précedent

doivent étre vérifiées ainsi que :

Hs: rang[Ey Fy]=p, +f (injectivité de [Eq Fy])

Cette derniére hypothese est nécessaire pour pouvoir distinguer I'influence individuelle de

chaque défaut f; (i*m¢ coordonnée de f).
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5.1.2 Isolation robuste des défauts d'actionneurs et/ou de
composants

D'apres les résultats antérieurs, lorsque nous voulons détecter et localiser
simultanément un maximum de défauts, indépendament des entrées inconnues, il convient

d'utiliser le schéma (b) ou (c). Cependant, la dimension du vecteur f impose 1'utilisation
du:

— schéma (b) si f <m-p;.
— schéma (c) si f > m-p;.

Schéma (b)

Il consiste a générer un bloc de f filtres de Kalman a entrées inconnues, ot chaque
filtre génére un résidu (de signature différente) insensible a f —1 éléments appartenant a f
(voir table 3.2.2) et aux p; entrées inconnues, c'est alors le résidu non nul qui désigne le

défaut. Nous pouvons donc détecter et localiser tous les défauts simultanément, ceci sans

Drapres la table 3.2.2, I'ensemble des filtres associés au systeme (5.1) peut étre décrit

par la figure suivante :

" f(r)ﬂ g(r)ﬂ

Systéme (3.1)

1

=
=

=

\'7

|

Alarme défauts
. Instant d'apparition

, FDIfilre1 | , . Localisation
Y(U ['Svsteme dordre réduit] | Y _v‘.([) -
v insensible & | Filtrede | X% == i 1o a =1,
uft SSN génération \ Test
==$ [ f5 . ferd Kalman + | de résidu statistique
‘ FDI filtre 2 = _\i([)
Svsteme d'ordre réduit : 32 . A o=l
T N | Filirede | £/ feénération)|= " Test
[f mfsensﬂ;l]e ft d | Kalman +: de résidu Y statistique
1s 3, sy oty

I | | I
! ! I |
| ! I !

FDI filtre f i | K0

-

é Svsteme d'ordre réduit P 1 =1

T N Filtre de | &1k} joénération b Test = n
insensible & =N Kal ) sid N

LN (£ £,y ] etd alman + L de résidu statistique

Fig 5.1 : Structure du bloc FDI, schéma (b)
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Schéma (¢)
consiste a eénérer un bloc de ( _ . n ) filtres de Kalman 3 S
1l g p,=m—1-p, a entrées

inconnues, ol chaque filtre génére un résidu (de signature différente) robuste & p,
éléments du vecteur f (voir table 3.3.3) et aux p; entrées inconnues. Nous pouvons alors

détecter et localiser simultanément un maximum de p; défauts.

D'aprés la table 3.3.3, I'ensemble des filtres associé au systeme (5.1) pour n=5, m=4,

f=4 et p;=1, peut étre décrit par la figure suivante :

M - ~
10 X Systeme (3.1) =
] avec : 1=3, m=4, =4 et p=1 —
, FDI filtre 1 [ P
YO Systeme dordre rédui YR b |
. . N . - Z le —— 1{ ey ; ’
o) insensible & lel[re de | &l génération [(lz et _n> = Alarme de!fauts B
) [fy.f,etd M Kalman T 1 ge rsicu | statistique] |5 . Instant d'apparition
= . Localisation
FDI filtre 2 o
———’::QLV(O s )
A — -— r * l
J Svstéme d'ordre réduit " & e 1) . |&
e einsensibliaﬁ o Fiede | 20 foénération I(tz, Test | 5]¢
= i, et d V| Kalman | F\ de résidu [} staristique é >,
| I ! I 3
uon I | | ] & —>a3
l I I ! I 2
FDI filtre 6 (0 R, 2
steme d'ordre réduit ’ 26 LY o ; g
l=(> o8 e;:sensiblez‘i | Filirede | 2% fognération v (tz Test b <
= ) vV 2" -—Q - a -4
=) [hi]ed Kalman F e résidu [ ]staistique| | £

Fig 5.2 : Structure du bloc FDI, selon le schéma (c)

Nous étudierons a présent la procédure de mise oeuvre des deux phases principales

que sont la détection et l'isolation des défauts, en explicitant successivement chaque

module précédemment schématisé dans les 2 blocs FDI.

5.1.3 Algorithme de détection et d'isolation robuste de
défauts

Les résultats de cette procédure font appel au filtre de Kalman a entrées inconnues
développé dans le chapitre précédent, a l'algorithme de détection, d'isolation et de
correction de défauts présenté dans la derniére partie du troisieme chapitre et des

résultats de nos derniers travaux (Koenig et Nowakowski 1997¢).
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L'objectif est de construire I'ensemble des filtres présentés dans les schémas (b) et

(¢), chacun vérifiant ces propres propriétés de robustesse et de sensibilité aux défauts.

Début de I'algorithme.

Schéma (b) : (pour i=1, 2, ..., f faire),

Schéma (c) : (pour i=1, 2, ..., n+p» faire),

Etape 1 : Construction du i#me filtre.

Schéma (b) : Le résidu r' généré par le i¥me filtre doit étre insensible aux f-1 éléments f;.
(jef’={1, 2, ni-1, 141, ..., f}) et aux p; entrées inconnues, tout en restant

sensible & I'élément restant fi;, (£ ={i}).

Le modele de défaillance (5.1) est alors réécrit sous la forme équivalente suivante :

—Av 1ci igi , ~

Xpap = AXxy +Bu + Fyfy +Egdy +wy (5.2a)

Y, = Cxy + vy (5.2b)

ot Ey représente la matrice de distribution des entrées inconnues

—3

d’ :[QT fy £ - fi fiag oo £ e RP=PH1 ot F! la matrice de distribution du
f;].

Les matrices Ey et Fy sont données par :

défaut a détecter ! = [

Ey=[Eq Fy Fy, - Fy, Fy

i+l

 Fy, | (5.3)
By =[Fy, ] (5.4)

ou Fy représente la téme colonne de la matrice Fg.

Schéma (¢) : Le résidu r' ¢énéré par le i®me filtre doit étre insensible aux p, éléments f. .
Py 2 i

(i[ ej‘:{il, Iy, vy Ip, }) et aux p; entrées inconnues, tout en restant sensible aux
€léments restants f; _ , (1k ef={1p:+1, Ip,2e o 1,}).
Le modeéle de défaillance (5.1) est alors réécrit sous la forme équivalente suivante :

o o
X1 = AXy + By +Fafy +Eqdi +w (3.2¢)

Vi =Cxy + Vi (5.2d)

ol Ej représente la matrice de distribution des entrées inconnues

. T _ e : . L .
di=[dT fi, fi, - f ] e Rp=Pipe=m=l oy F; la matrice de distribution des

- 1, e R

f.

défauts a détecter f' =[ : i
p2 -l p2+2
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Les matrices Eii et Fé sont données par :
i
Eq Z[Ed Faoi, Fai, - Fdipz]

Fy :[Fdip2+l Fdipz+2 Fdif]

N < . \éme .
ot Fy représentela (i,) " colonne de la matrice Fq.

Quel que soit le schéma (b ou c), les hypothéses de bases Hy a Hs sont a vérifier pour

le systeme (5.2),

H; : m > p (vraie par construction)

H» : rang(C)=m (toutes les mesures sont linéairement indépendantes)

Hj: rangrEL] =p (vraie par construction)

Y "f“’“i ]

4 rang|CEq [=p (vraie par construction)

Hs: rangrEii Fc'i] = p; +{ (vraie par construction)

Etape 2 : Nous recherchons, dans une premiére phase, le sous-systéme insensible aux

entrées inconnues d'.

La matrice E. est de rang plein colonnes, il existe alors une matrice réguliére
d S )

P= Qj+ telle que :
(Eq)
i A 1 [Omep
ey e )

avee ©

T
T]T = Ker((Eé) ) e RX(n-p)

N N . -1 .
() =((E) 55 ) (E4)'
BxB =1,

= R

(53.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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En prémultipliant les équations (5.2a) et (5.2¢) par la matrice P, nous transformons le

systéme (5.2) en la forme équivalente suivante :

Xigs1 _Allxlk +A1°X°k +By, +T1Fdfk + B wy (5.12a)
3 A3 A 3 L T iri i iVt & 19
R = AgjXy +AnEy, +Bouy + (Ed) Fd_fk+gk+(Ed) W, (5.12b)
Y. :élglk +él£2k + Y (5.120)
avec
g-—-ﬂ:[él} & e R (5.13)
B:f.PBz[]?l (5.14)
B, |
R A, A
A=PAP ' =|, v+ |A|BT EL|=| 51 D12 5.13)
(Ed) [ d] { 21 Ax (
c=cer =7 Ej|=[C & (5.16)

Nous constatons, d'apres (3.12b), que les entrées inconnues d; agissent directement
=k “=

sur l'état (gz) Nous pouvons donc considérer (22) comme le nouveau vecteur des

entrées inconnues. Nous avons alors le sous-systéme suivant :
< — A3 N B ici
X1x+1 “Anﬁ]k“"Alz.’Szk+B1!k+T1Fdfk + A w, (5.17a)
y, = Ci% +CoXy (5.17b)

dont la structure est identique aux systemes (2.1.1) et (4.14).

IJ il faut estimer les sous-
2

> (4

Afin de reconstruire 1'état complet d'origine [3 = {
états X; et X,. Or d'aprés les relations (5.17b et 4.20). le sous €tat X, ne peut étre
reconstruit que si 'hypothése Hy (i.e. rang[CEd] = rang[Eé] = p) est vérifiée. Dans
ce cas, la matrice 62 :CEid est de rang plein colonnes. nous savons trouver une

seconde matrice réguliere P> telle que :

A 1. [0,
P20, = [T }c —[ “““P)XP} (5.18)

- - C"? Ip

176



Chapitre 5 : Diagnostic robuste de défauts des svstémes linéaires stochastigues

avec: Py = Ker(ég) e RmX(m=p) (5.19)
C3 =(C3C,) CF (5.20)
PxB =1, (5.21)

Prémultiplions I'équation de mesure (5.17b) par la matrice P>,
y, =By, =BCx + By, (5.22)
Xop = @§(Xk ~G%, —xk) (5.23)

nous obtenons par substitution de (5.23) dans (5.17a). le sous-systéme :

Xy = AXy + By + TIFéﬂ( +Gw, (5.24a)
¥, =CX +7 (5.24b)
avec . /q = (1&11 - 1&12656]) (5.25)
B=[B, A.Ci (5.26)
G=[-AC" B (5.27)
C =P, (5.28)
u =[Ek} (5.29)
¥y

W =[Xk} (5.30)

- Wi
y="hy (5.31)
v, = By, (5.32)

Ainsi, pour ce nouveau modele (5.24), la dynamique de I'état (5.24a) est indépendante
des entrées inconnues, mais les nouveaux bruits &/, et ¥, sont corrélés.

En effet. d'apres (4.3), (5.30) et (5.32) les propriétés statistiques des bruits de ce

nouveau modele (5.24) sont telles que :

E{w,}=0. B[z} =0 Blw,w} = &, B[00} = R, B{p, 0/} =57,

avec: Q = l:lg 8]6“, R =PRPTets" = [K O(m_p.‘xn]

Nous pouvons cependant nous ramener au cas d'un modele a bruits décorrélés par la

construction d'un modele équivalent.

Etape 3 : Recherche du modéle équivalent au systeme (5.24), a bruits décorrélés.
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Sachant que E{T_/k g/;r} = STSkI, 1] suffit alors d'effectuer le changement de variable,

w, =w,-SR 'y, (5.33)

pour lequel il est facile de vérifier que E{gk EIT} =0.

L'utilisation de ce bruit dans les équations du modele (5.24) conduit directement au

modele équivalent recherché :

Ry = ARy + Buy + G, + BEIf} +GW, (5.34a)
¥, =CXj +7 (5.34b)
avec : ﬁ:ﬂ—@KﬂC (3.33)

'g' - @K—l (5.36)
Note : d'apres la remarque 4.1, s1 R = a[Im ] ae R alors T = et ? =0.

Les propriétés statistiques des bruits du modele (5.34) vérifient effectivement les

propriétés statistique désirées :

7, 1
E{z,}=0. B{@,}=0. E{L%i J[_fzf @T]} = [fg g pu (5.37)

o, @ =E{(w, ~SR g, (] - g/ R 7IST)} =Q -5 R T

11 suffit alors d'appliquer, sur le systéme (5.34), le filtre de Kalman discret établi dans
le cas de systémes a bruits non corrélés et de générer le résidu r'(k/k-1), défini comme

la différence entre la sortie réelle (i.e. ik_l) et la sortie prédite du

filtre (i.e. il(k/k—l)‘—: Ci;(k/k-l)).

Etape 4 : Génération robuste du i#™e résidu r'(k/k-1)

Selon la structure du systeme (5.34), nous pouvons considérer les deux hypotheses

distinctes suivantes :

— T'hypothése H'O tous les défauts appartenant & f sont identiquement nuls, par

conséquent le vecteur f} = 0.

— I'hypothese H} il existe au-moins un défaut non-nul appartenant & f, par

conséquent le vecteur f} #
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En se placant dans l'hypothese Hi, la mise en oeuvre du filire de Kalman

discret pour le sous-systeme (5.34) se décompose selon les deux étapes suivantes :
— ['étape de prédiction :
ou il s'agit,
* d'évaluer la matrice de covariance de l'erreur de prédiction,
Pii'l (k+k) = ;‘lTPgl (kx)AT + gQgT (5.38)
) . " " T
donnée par Pil (k+i/k) = E{[g‘l (k+1,/k)][g}(k+1/k)] }
avec : éi(kﬂ/k) =Xjpaq i; (k+1/k) = ﬁé} (k) + G, (53.39)
* de prédire X; a l'instant k+1 compte tenu des mesures disponibles a I'instant k,
i; (k+i/k) = :‘172; (k/x)+ Bu, + ?_}1 (meilleure prédiction) (5.40)
— I'étape de correction :
ou il s'agit,
* d'évaluer la matrice de covanance de l'erreur d'estimation,
P! (k)= (I=KLC)PL (k1) (5.41)
. . . T
donnée par Pil (k/k) = E{[é}(k/k)][g}(k/k)] }
avec 1 & (k/k) = %y — & (k) = (1= KLC )&l (k1) - Kl o, (5.42)
* d'estimer X, a l'instant k compte tenu des mesures disponibles a l'instant k,
£ (k) = £, (k1) + K (ik -C ii(k/k—l)) (5.43)
avec ?(}’\ le gain optimal du filtre, donnée par :

j(}i = Pii,1 (k/k—l)CT(CP:; (k/k—])CT + ‘.7()—1 (5.44)

Nous proposons alors comme estimateurs de X», x et d' au sens de la minimisation de
. , .. . - Ai
la covariance de l'erreur d'estimation (4.38), les vecteurs respectifs X,, X'etd

définis par :

25 (k/k) = @(zk -G, (k/k)) (5.45)
ai ) . i
i /K A1 ioal
g (i) = 21| 21 } = BT, (k) + B X5 (k) (5.46)
X (k/k)
di (k/k+1) = (CE‘d )+ (Y-kﬂ - CAgi(k/k) - Cng) (5.47)
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ou les matrices de covariance des erreurs d'estimations sont respectivement,
. _~ - ~ AT
P! (k) = C3(C,BL (kx)CT +R)(C3) (5.48)
. e A . .~ T Lo~ .. T
Pl (k) = (BT —ELC,7Cy JBL (ki) B - EYC,Cy) +ESC"R(ENC,*)  (5.49)

P, (ik+1) = (CE} ) (CAB! (i )(CA)T+CQCT + R)[(CEQY)T (5.50)

Remarque 5.1 : Si nous éliminons Pil(k/k) et X,(k/k) dans les relations (5.38) et

(5.40), nous obtenons le systeme récurrent suivant :
al —ai - -_ . at o
X (k+yk) = AKX (k/k-1)+ Bu, + gzk + AKX, (Xk -Cx; (k/k—-l)) (5.51)

P§1 (k+1k) = GQGT + lePél (x-1)AT

— . . -1 — (5.52)
~ 7B} (iyk-1)CT(CBL, (ix-)CT + R ) CBY, (o) AT

ol la résolution de I'équation de Riccati aux différences (5.52) permet un calcul hors
ligne des matrices Pi,l (k+1/k). Pi; (k/k). Ky, éz(k/k), Py (k) et Pgi (k/k+1).

Par conséquent, si le filtre (5.51) converge, la séquence {P{l (k+1/k)} converge vers la

matrice {P){?} telle que :

is _ ZpisgT L Fpi i 1 nis g o7 5 <2

ou I'équation (5.53) est I'équation de Riccati algébrique (ERA) associée 2
I'ERD (5.52).

Par analogie au théoreme 4.2. les conditions nécessaires et suffisantes de convergence
de I'ERD et de stabilité du filtre de Kalman d'ordre réduit (5.51) sont données par le

théoréme suivant.

Théoreme 5.1 : Si is, est l'unique solution stabilisatrice de I'ERA et si

Pél (0/-1)> 0, alors la séquence {Pil (k+l/k)} converge exponentiellement vers Pg'sl si et
seulement si les conditions d'existence suivantes sont vérifiées :

c3.1a) rang(CEé) = rang(Eij) = p (condition de robustesse)
et

1
c5.1b) rangﬂuﬂA _Ed:D:n-i—p, VA eC,

A >1 (sous I'hypothése Hi
¢ 0 121 ( yp 0)
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En se placant dans I'hypothése Hil, l'erreur de prédiction de l'état X; est
directement affectée par les défauts appartenant a f :

8l (ki) = Ryp.,y — & (k1) = A&} () + BEL} + G, (5.54)

) : -~ Ai . . N ‘
par conséquent, le résidu r'(k/k-1) = Y,y ~ ¥ (kk-1) est décrit par le systéme récurrent
suivant :
&l (is1k) = (A - AKIC el (1) - AKG v, + BE Lk + G,
= A& (k1) - K, 7, + BF L} + Gy (5.55)

r (kk-1) = C&} (k/k-1) + Uy

. T i
avec : ka =AK, (5.56)
1 T i 557
A =A- PkC (5.57)
et d'aprés les propriétés statistigues des bruits, l'espérance mathématique dn

E{_?;} (k+l/k)} =41 x E{@} (k/k—l)} +PF X E{ﬂ(}

. . (5.58)
E{g‘ (k/k-l)} =CX E{g} (k/k—l)}
Le systéme (5.58) est équivalent a :
Schéma (b) :
E{el (k+1x)} = 4L xE{&l(kx-1)} + BF; xE{f;(k)
{ 1 } k { 1 } 1+ d; { i } (5.59b)

E{gi (k/k—l)} =(C X E{g::il(k/k—l)}

Schéma (¢) :

E{é} (k+1/k)} = ﬁf( X E{gil (k/k—l)} + Q’leip:+1 X E{fim+I (k)} + ... +HRFy X E{fif (k)}
E{gi (k/k—l)} =CX E{E;il(k/k-l)} (5.59¢)

Finalement, les systemes (5.59b) et (5.59c¢), présentent les mémes structures que dans
l'approche déterministe. Par conséquent suivant le théoréme 3.2.4, le filtre de Kalman
d'ordre réduit (5.51) doit vérifier les conditions d'existence énoncées dans le théoréme

(5.1) et dans le théoré¢me suivant.
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Théoréeme 5.2 : Pour le systeme (5.2), le filtre de Kalman d'ordre réduit (3.51)
chargé de la détection de(s) défaut(s) appartenant a f ("FDI filtre i") existe,
indépendamment des défauts appartenant 3 7 et des entrées inconnues d, si et
seulement si les conditions du théoréeme 5.1 et la condition suivante de sensibilité au(x)

défaut(s) appartenant a2 f sont vérifiées
c5.2a) L'espace commandable et observable du triplet (C, ﬁi TIFdj) est non vide
pour (tout) j appartenant a f (le(s) défaut(s) fj est (sont) détectable(s)).
|

Etape 5 : Détection de(s) défaut(s) appartenant a f

Le résidu ' (k/k-1) € RIMP) et uniquement sensible au(x) défaut(s) appartenanta f.
Par conséquent, dans l'hypothése d'absence de ces défaut(s), les propriétés

statistiques au premier et second ordre du résidu sont données par :

i JE{Li(k/k—l)} =CX E{g} (k/k—l)} =0
" covarnee {31} = G (sl 4 R

N
n
[@)
O

p—_

Quand il y a occurrence d'un ou de plusieurs défauts appartenant & £, les propriétés
statistiques du résidu sont différentes. Elles correspondent aux propriétés H} Le
probléme de détection de(s) ce(s) défaut(s) consiste alors a faire le bon choix entre les
hypotheses Hio "pas de défaut” et H} "présence de défaut”.

Par hypothéese, les séquences {K.\} et {yk} sont des bruits blancs gaussiens, ainsi

{[i(k/k—l)} est une séquence gaussienne, nous pouvons appliquer le test du Khi-2

En l'absence de défaut(s) appartenant a f la quantité :
. - . -1, .
n'(k-1)= Z ( (k/k-1 ) (C’P_i1 (k/k—l)CTJr?() (g‘(k;’k—])) (5.61)
=k~

suit une loi du Khi-2 &4 N X (m - p) degrés de liberté et ot N représente la taille de la
fenétre d'observation.
Si un défaut apparait, les propriétés statistiques de {g Kk~ 1)} changent et nous
pouvons utiliser la régle de décision suivante :
i Ho i
1;=0sin (k-1) < ¢

L, =1sin'(k=1) > ¢
r 1
I v

(5.62)

ol le seuil € est déterminé a l'aide d'une table de distribution de la loi du Khi-2

fonction de la taille de la fenétre et pour un taux de fausses alarmes donné.
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Chapitre 5 :

Ce test est simple a mettre en oeuvre et permet au moyen de la logique de décisions

énoncée dans la table 3.2.2 (schéma b) ou dans la table 3.3.3

3 (schéma c) de localiser

un maximum de m-1 défauts simultanés, indépendamment des entrées inconnues.

Remarque 5.2

: Pour le schéma (c), la dimension du vecteur des entrées inconnues

d' est égale 3 m-1 (i.e. p=m-1). Par conséquent, l'inversion de la matrice

(CPi (kx-1)CT + ﬂ{) e RM=PIXM=P) pe nécessite que I'inversion d'un scalaire et le

test statistique sur la séquence r'eR

Fin de I'algorithme

(m-p)=1

est réduit au cas monovariable.

5.1.4 Implantation numérique du itme filtre

Initialisation du filtre

B} (0-0)- BB, (-2
5 (0)=2 50

v
1

\2

Calcul du gain du filtre :
. ) .
- = = 2 = Ki\ '—‘Pil(k/k—l)CT CPi‘(k/k—l)CT+K)

e

Génération du ieme résidu :

£ (k) =5, -3 (ko)
:1
:T3Xk =Cx, (k+1yk)
Calcul de la prédiction de x, et de la matrice;
de covariance des erreurs de prédiction :
2i =i =
Xkt = A%, (k) + By +G ¥

Pl‘ (k+lk) = ‘ZIP’ (k,k)ﬂT+GQGT
T

Calcul d‘.s estimations respectives

i;(m) Xy (k/k-1) ﬂ(k(v —Cx (/K- 1))

i;( i=Cy? (,_f —Cli(k/k))
R ()= ’P, X, (k/k)+Equ(k/k) ,
éx(k/kq)z(CEd) (XM ~CAx' (k/k)-Cng)

!

Calcul des matrices de covariance
des erreurs de correction :

Bl () =(1-K,C )P’ (kjk-1
T

i,(“k) Ca(C P! (k/k)CTJrR)(C y -

P;(k/k)Z(_‘P ~ELC,* CI)P1 (m)(fP EQCZ*C]) +EEC;‘R(ELCQ*)T
T

Pgi(k/kﬂ):(CEd) (CaR{{ylicA) +CQCT +R) [CEy) |

l+\
|

/

: Algorithme de calcul du i¢™e filtre de Kalman a entrées inconnues
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5.2 EXEMPLE

Afin d'évaluer les performances du filtre de Kalman a entrées inconnues appliqué au
diagnostic robuste de défauts des systémes linéaires stochastiques, nous nous sommes
intéressés au systéme de la bobineuse (fig 3.3.11). A la différence de 'exemple 3.3.3.2,
le modele de défaillance tient compte des bruits de structures et de mesures, il est donc

décrit par la représentation suivante :
Xyk41 = AXy +Buy + Fif +wy (5.632)
¥, =Cxp +¥y (5.63b)
ol ['état x, € R"=3, la commande u, € R, les défauts d'actionneurs f,eR™etla

mesure y, = [Ty (k) V,(k) T3(k)]T € R™. Les matrices A, B et Fy sont constantes et

connues (partie 3.3.3.2), et la matrice C est égale a la matrice identité.

Les séquences {vy ; et {w, ; sont des bruits blancs gaussiens non corrélés, de moyennes

nulles et indépendants de x,. Leurs matrices de covariances sont respectivement,

100 0.> 0 0
R=01°(010]|etQ=| 0 01> 0
001 0 0 0.01°

Application

Le systeme est composé de 3 (=n) états, 3 (=f) défauts, 3 (=m) mesures et aucune
perturbations (i.e. p;=0). Nous sommes, par conséquent. dans les hypothéses du
schéma (b). Il suffit donc de générer un ensemble de trois résidus gi (i=1, 2, 3).

chacun étant insensible a deux éléments du vecteur f. La table ci-dessous, résume les

propriétés que doivent vérifier ces résidus.

Si  |FDIfilre,=r"| FDI filtre,=r*| FDI filire;=r*| Logique de décisions
fi(t)=0 ] 0 0 =1,
f2()=0 I 0 a =1,
f1(t) =0 0 0 ] a3=1;

Table 5.1 : Isolation pour n=3, {=3, m=3 et p;=0. schéma (b)
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Tllustration.

Construction du deuxieme filtre ("FDI filtre,")

Etape 1) Selon la table 5.1, le résidu r* généré par le deuxieme filtre est insensible aux
éléments f] et f5, mais sensible a I'élément f,. Nous considérons alors le modéle de

défaillance suivant :

X4 = AXp +Buy +F; {7 +EJd? + w, (5.64a)
Y, =Cx + g (5.64b)
i 0.0431 —0.4504 0.1256
ou: f={L 3}, f={2}, F§ =| 0.2413 |, Ej =| 0.0420 0.0575|, f} =[f,],
—0.0196 —0.1321 0.3758

1

> _(fi
et di —[f3J.

Les hypotheses H; a Hs sont vérifiées.

Etape 2 : Recherche du sous-systéme insensible aux entrées inconnues d2.

La matrice Ej étant de rang plein colonnes, il existe une matrice

24
réguliére P =1,/ _-\+ |telleque:
{(Ed) }
|, Jo
2 +IB2 = (n—p)xp ~
| s
avec:
A =[0.1484 0.9689 —0.1978] (5.66)
Eg=[0 05 0.5] (5.67)

En prémultipliant 1'équation (5.64a) par la matrice . nous obtenons le sous-

systeme suivant :

Rip = Aniy + ApZsy +Biuy + BFR + Bwy (5.68a)
y=Ci% +Caks + ¥y (5.68b)
avec
R=Px=|2'| A, =[0.7992], A}, =[-0.011 -0.006].
X2 -
) 014837 [-0.4504 0.1256
B, :[O 0.2441 O], Cy=| 0.9689 (et C, = 0.042 0.0575
—0.1978 -0.1321 0.3758
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eprésentée par la variable

Pour le sous-systeme (5.68), la nouvelle entrée inconnue est r:
~ . pos 2 . - . .
X, or la matrice C, = CEj est de rang plein colonnes, il existe alors une matrice

P
réguliére P, = [A 3] telle que :
= < C2

[l Jo
PC, :[‘ich { (me p)x"} (5.69)
2 p
avec .
P, =[0.1484 0.9689 —0.1978] (5.70)
(5.71)

Y

+_|=2.3832 0.5116 0.7182
271 -0.7596 0.6900 2.8093

qui transforme le sous-systeme (5.68) en un sous-systéme (5.72) indépendant de

f o 2
I'entrée inconnue d- :

- e 202
X1y = AXy + By + RF L + Gw,
(5.72b)

gk = Cglk +gk

r—u ’-1 ~- . - ~
avec: Uy :[;}:J Wy :Ll"_’};J y=PRy, v =Py, A=[0.7992],

B=[0 0.2441 0 0.0309 ~0.0098 -0.025], C =[1]
et G=[-0.0309 0.0098 0.025 0.1484 0.9689 —0.1978]

Pour ce nouveau modele (5.72), la dynamique de I'état (5.72a) est indépendante des
entrées inconnues. Cependant, les nouveaux bruits @, et @, sont corrélés, leurs

propriétés statistiques aux premier et second ordres sont :

E{Qk} =0, E{gk} =0, E{Q}\QF} =Py E{gk ?flT} = Ry E{Qk@?} =8"8

R O]Skl, ® =0.01etST =[0.0015 0.0097 —0.0020 0 0 0]

avec : Q :}:O 0

Etape 3 : Recherche du modele équivalent au systéme (5.72) 2 bruits décorrélés.

Sachant que E{Qk QIT} = STSH, il suffit d'effectuer le changement de variable,
(5.73)

— 1.
Wy, =W, -SR7,
pour lequel il est facile de vérifier que E{yk EIT} =0

L'utilisation de ce bruit, dans les équations du modele (5.72). conduit directement au

modele équivalent désiré :
Xipsp = ﬁzlk +Buy + —g-ik + ?1Féﬂ< +GW, (5.74a)
Yy =Cxyy +7y (5.74b)

ot A=4et é = 0 puisque la remarque 4.1 est vérifiée, (Ot = 0.12).
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Les propriétés statistiques des bruits du modele (5.74) vérifient effectivement les

propriétés statistique désireé :

E{z,} =0, E{w, }=0, E{[%ﬂ[z? _@T]} = ﬁ? %}% (5.75)

avec :

[ 0.0098 -0.0014 0.0003 0 O O

—0.0014 0.0006 0.0019 0 0 O

0.0003 0.0019 0.0096 0 O O
0

Q= "y 0 0 001 0
0 0 0 0 00l 0
0 0 o 0 0 001

Etape 4 : Génération robuste du deuxiéme résidu r°(k/k-1)

En se placant dans I'hypothése HB, il suffit d'appliquer, sur le sous-systeme
(5.74), le filtre de Kalman discret défini dans le cas de systémes a bruits non corrélés,
et de terminer la procédure par l'algorithme de calcul du filtre présenté sur la

figure 5.3, avec les conditions initiales suivantes :

0 10 0 0
X(o-1)=Xy={0]etP;(0-1)={ 0 10 O
0 - 0 0 10

Ou encore, afin de gagner en temps de calcul, il suffit de rechercher la solution
stabilisatrice de 1'équation de Riccati algébrique associée a (5.53) et d'en déduire par

un calcul hors ligne le gain et les matrices de covariance.
En effet, comme les conditions du théoreme 5.1 sont vérifiées, la séquence
{P;(] (k+]/k)} converge vers la matrice {P;; } telle que :

— — — -1 — — _
p{ — Ay AT+ AR CT(CRE CT+R) CBE AT-GQGT =0 (5.76)

La solution stabilisatrice de 1'équation de Riccati algébrique associ€e a (5.76) est :
P§1 =[0.0133] (5.77)

Nous en déduisons alors aisément les valeurs statiques du gain et des matrices de

covariance.

K =[0.5703], K =[0.4558], lim By (k) =[0.0057].
K—o0

B . 0.0646 0.0418
S _ 3 b /K ) =
A* =[0.3434], lim By (k) [0,0418 0.0895}’

k—oe

0.0099 —0.0006 0.0001 ;
lim B, (k%) =| —0.0006 0.0060 0.0008 |, lim B (k/kfl):[g'(l)’é’;i g?ﬁ;ﬂ
k—oo 0.0001 0.0008 0.0098| k- ' :
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Remarque : X(/‘Els)=[0.3434], le filtre prédicteur d'ordre réduit (5.51) est bien

asymptotiquement stable.

En se placant dans I'hypothese H’l I'erreur de prédiction de l'état X, et le

2
. - ol ~ pag s . < . .
résidu r~(kk-1)=y,  —¥ (x/k-1) sont décrits par le systéme récurrent suivant :

el(k+1x) = (ﬁ - ﬁ?(iC)_é_} (kx-1)— 4K} U+ PBEfl + Gw,
= Alel(wx-1)- K} v, + BEfL + Gw, (5.78)

i (kk-1) = C.é.il(k/k—l) A

et d'apreés les propriétés statistiques des bruits, l'espérance mathématique du

systéme (5.78) donne l'expression suivante :

E{éi(k+l/k)} =4l x E{gi(k/k—l)} + BF, xE{f,(k)}

_ ‘ Schéma (b) (5.79)
E{g‘ (k;’k—l)} =CX E{é} (k/k—l)}
Finalement, le systeme (5.79) présente la méme structure que dans l'approche

déterministe. Il reste donc i vérifier le théoréme (5.2).

Pour le systeme (5.64), le filtre de Kalman d'ordre réduit (5.51) chargé de la détection
du défaut f, existe, indépendamment de d?, si et seulement si les conditions du

théoréme 5.1 et la condition de sensibilité du défaut appartenant a2 f sont vérifiées :

c5.1a) rang(CEé) = rang(Eé) =p=2 OK

¢5.1b) rang([MEA —OEdD::n+p:5, YieC, [A>1 OK

et

c3.2a) Le défaut f, appartenant a f, est détectable car I'espace commandable et
observable du triplet (C ) /’?lf ’.P]Fdz) est non vide. OK

Etape 5 : Détection du défaut f,

.. -p)=l ) , . ) .
Le résidu 1~ (k/k-1) € RIMPIT ot scalaire, par conséquent l'inversion de la matrice
7 \ . . - . , .
(CP;:} (k/k—l)CT + ?{) e KR! ne nécessite que l'inversion d'un scalaire et le test

. P sl P . .
statistique sur la séquence 1~ est réduit au cas monovariable.
¢
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Afin de valider la méthode, nous avons simulé sur le systeme les défauts suivants :

0; k<20 (sec)
S k>2
Défaut sur le premier actionneur, fj(k) = i }}: N 218 Ezzg

2.5; k=270 (sec)
Pas de défaut sur le second actionneur.
0; k<30 (sec)

Défaut sur le troisieme actionneur, f3(k)=<2; k 230 (sec)
0; k=70 (sec)

Et nous avons comparé les résultats d'estimations du filtre de Kalman conventionnel
(sensible a tous les défauts), aux résultats d'estimations du filtre de Kalman 2 entrées
inconnues développé (insensible au(x) défaut(s) appartenant a f' ). Les courbes suivantes

montrent l'allure des résidus, l'estimation de 1'état complet et I'estimation des défauts.

1.2 " 0.15 0.3
| ] ¥ ’V\/ W1 \ 0.1 0 A
i i 4 -0.2 {
08 / L 003 04 E
06 ‘v\ o/ & ' 0 —82 |
0.4 A 003t i Ty ;
0.2 f 0] 1.2 f
ofS by 015 i ié . W
-0.2 -0.2 ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 010 20 3040 50 60 70 80 90 100
intant k intant k intant k
Fig 5.3-a: résidur? Fig 5.3-b : résidu 2 Fig 5.3-c : iésidu 13

Fig 5.3 : Evolution des résidus ri (i=1, 2, 3)

b X3 : FKREI w3 FKREI ~a
| 1 g X N Rt
-2 1.2 ‘ —
-4 1 by % 2=
-(S> 0 p N Eid 44 |5¢
= O s 4 M i :
10, 031 / /(4\ /= s
_11:12 e X) g 0 7_@" \ A 0.5r va
IS . \ * 7 ¢ i
Jt6h - X3 TFKREL .. oy % : FKC e ?ﬂ
0 20 40 60 80 100 '0'*0 20 40 60 80 100 0= 0 20 40 60 80 100
instant k instant k instant k
Fig 5.4-a : Filirage de x,(K) en Fig 5.4-b : Filrage de x,(k) en Fig 5.4-c : Filtrage de xa(k) en
présence des défauts f; et f3 présence des défants f; et f3 présence des défauts f; et f3

Fig 5.4 : Estimation des composantes du vecteur d'état x

T r P2 e ~s A -
6 ; fi: FKC * el :: st e f‘. FKC

4r 3t :

o 2f f V‘“‘* Vv‘ﬁ"

N f2 It

ir W f: FKREIT N

0 0”‘”‘7"\’“\:[ ’& * f2: FKREI
_1F -1

. N ¥ y
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 "0 10 20 30 40, 50 60 70 80 90 100
instant k instant k
Fig 5.5-a : Estimation du défaut f, Fig 5.5-b : Estimation du défaut f3

Fig 5.5 : Estimation des défauts
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Remarque : Pour l'estimation d'état et des défauts, nous avons utilisé le deuxiéme filtre

car il est insensible par construction aux défauts f) et f3.

Conclusion.

L'allure des résidus correspond aux propriétés €tablies dans ]a table 5.1. En effet, &
partir de la 208me (30¢me) jtération, l'apparition du défaut f; (f3) entraine un biais sur le
résidu r! (r3). Ayant détecté et localisé les défauts, nous savons estimer 1'état et les

défauts présents sur le systeme.

5.3 CONCLUSION

Au terme de ce travail, les résultats obtenus permettent d'étendre les méthodes de

diagnostic des systemes déterministes aux systemes stochastiques.

Nous avons montré par une décomposition du modele en sous-modeles insensibles
aux entrées inconnues et a certains défauts spécifiés, comment les résultats connues du
filtre de Kalman pouvaient étre utilis€s pour détecter, localiser et identifier les

défauts d'un systeme. Comme au chapitre précédent, pour le schéma (c), I'inversion de
I'expression kCP%I (k/k—l)CT + R | ne nécessite que l'inversion d'un scalaire, ainsi
le test statistique sur la s€équence {gi (k/k—l)} est réduit au cas monovariable. Aussi,

le découplage de l'estimation de I'état et des défauts, permet de réduire
considérablement le nombre d'opérations élémentaires, comparativement a l'estimation
simultanée de 1'état et des défauts (Keller et al 1996, Keller et Darouach 1997). D'autre
part dans ces derniers travaux, le bloc FDI nécessite ]a construction de filtres d'estimation
de défauts dont les conditions d'existence ne sont pas vérifiées si le nombre de défauts
est supérieur 2 la différence des mesures et des entrées inconnues (i.e. f > m-p). Cette
condition est restrictive, aussi notre schéma (c) de décomposition permet non seulement
de contourner cette condition mais elle offre de plus I'avantage de générer des résidus
basés uniquement sur l'estimation d'état des sous-systémes, et non pas sur l'estimation
complete de I'état te] que 1'ont montré les travaux de Chen et Patton (1996) ou encore
Keller et al (1996). En définitive, cette décomposition dans l'espace d'état et dans
I'espace des observations atténue le phénomene de propagation des erreurs d'arrondi et

augmente par conséquent la robustesse numérique des filtres.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le travail présent€ dans ce mémoire s'inscrit dans la continuité des travaux développés
au sein du CRAN depuis de nombreuses années a savoir le diagnostic des systémes
complexes. Il concerne la recherche de nouveaux algorithmes intégrant l'ensemble des
tidches d'une procédure de diagnostic (détection, isolation et correction des défauts) pour
des systémes linéaires déterministes ou stochastiques soumis a des perturbations
inconnues a priori. Cette intégration s'avére cependant difficile & mettre en oeuvre. Nous
avons proposé dans un premier temps, une méthode de synthése de type normes
minimales. Cette méthode présente l'avantage de n'utiliser que des estimateurs
élémentaires (i.e. sans entrées inconnues). Elle permet également de fournir I'estimation
de I'état, des défauts et des entrées inconnues. Cependant elle ne s'applique que lorsque
la condition de découplage des entrées inconnues est vérifiée. Cette condition étant
particulierement restrictive nous avons €t€ amenés a proposer un nouveau schéma
d'isolation de défauts basé sur la décomposition en valeurs singuliéres,
possédant les mémes avantages que l'approche par normes minimales et ne nécessitant
pas quant a la génération de résidu I'estimation compléte du vecteur d'état. L'application
au diagnostic d'un systéme a base de réservoirs ou d'une bobineuse a montré des
résultats particulierement performants. Cette approche laisse ainsi entrevoir de réelles
perpectives de développement, méme si elle souligne 1'éternel compromis sensibilité /
robustesse.

Comme nous l'avons souligné plus haut une approche intégrée de diagnostic nécessite
de détecter, d'isoler mais également de corriger des défauts. 1l est donc nécessaire de
pouvoir modifier la loi de commande du procédé afin de garantir les performances du
systéme. C'est dans cet objectif que nous avons proposée une commande reposant sur
une optimisation H particulierement bien adaptée au contexte de la reconfiguration.
Contrairement aux approches classiques fondées sur le placement de pbles en boucle
fermée du systéme, cette nouvelle approche permet un calcul direct de la matrice de
compensation et de la loi de commande en fonction des estimations des défauts établis par
le module de diagnostic décrit précédemment. Outre ]a possibilité de corriger le ou les
sous-systemes en défaut (et ce quelle que soit la nature des défaillances) cette
méthode permet également de stabiliser le systeéme.

L'approche intégrée (détection, isolation et correction) proposé€e précédemment
s'applique au cas des systeme déterministes. Nos travaux ont port€é également sur la
oénéralisation de cette approche au cas des syst€mes linéaires stochastiques. Dans ce
contexte nous avons proposé un nouvel algorithme de détection et d'isolation des défauts
basé sur ]a décomposition du systeme original en plusieurs sous-systémes, chacun

étant fonction uniquement d'un sous-ensemble de défauts préalablement spécifiés. La
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encore ['application au procédé€ de la bobineuse décrit précédemment a mis en évidence la
simplicité de mise en oeuvre de l'algorithme. Cet exemple a montrer que le calcul du gain

de chague filtre se réduit simplement a I'inversion d'un scalaire.
q

Les résultats présenté dans ce mémoire pourront étre étendus a la conception d'une
procédure d'accommodation des défauts plus générale, tenant compte de I'interaction de
la commande et du diagnostic du procédé. D'autre part l'interprétation des sous systémes
indépendants des entrées inconnues vis a vis de la démarche de projection dans l'espace
de parité (formalisme géométrique et algébrique) me semblerait également la bienvenue. Il
serait aussi intéressant d'adapter nos algorithmes aux systémes linéaires a parameétres
variables et aux systémes bilinéaires ou non-linéaires. Enfin st de nombreux problémes
restent ouverts, leur formulation peut étre simplifiée sur la base de nos algorithmes qui ne

nécessitent plus que l'utilisation d'observateurs élémentaires ou de filtres de Kalman.
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ANNEXE A

OUTILS MATHEMATIQUES

Comme nous avons a décomposer le modéle mathématique fonction des entrées
inconnues en un sous-modele insensible aux entrées inconnues, nous rappelons les deux

outils mathématiques de base qui nous permettent de résoudre ce probléme.

L'ensemble des informations présentés dans cette annexe font appel aux résultats de
Stewart 1977; Borne et Rottella 1995 et utilisent dans leurs calculs des pseudo-inverses

au sens de Moore-Penrose.
A.1 Décomposition en valeurs singuliéres
A.1.1 Hypothese r < p < m

Pour toute matrice E_, € R™P de rang r<p, il existe deux matrices orthogonales
V=(V; V,)eR™ M et W=(W; W,)eRPP telles que :

E, =VIW =V,T, W eXR™P (a.1.1)
Et=wWX VT =w, Tty expm (a.1.2)
avec :
3= {dla"("l’% } [ ] e P (a.1.3)
= [dla"(l/c(l) --1/o;) 0] F 8} e JPxm (a.1.4)

6,20,220,.>0
Les ©; sont les valeurs singuliéres de Ep, d'ot le nom de décomposition en valeurs
singuliéres.
Nous avons obtenu la décomposition en valeurs singulieres de E,
E =VIWT soit, ET =wXTvT
Nous pouvons regrouper ces relations sous la forme :
ETE =Ww3XTvIiviwl=wxTzw’,
E El =vIWIwETvi=vyyTvT,
o XY = diag[o7, 63, 07, 0, -+, 0] e KPP
et 237 =diago?, 63, 07, 0, -+, 0] e K™

Ainsi nous venons de montrer que les valeurs singulieres non nulles sont les racines
carrées des valeurs propres non nulles de la matrice EmE;. mais aussi celles de la

matrice EI]Em
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Si nous posons V:[vl,---vm] etW:[wl,---wp] alors les v; et les w; d'aprés les
expressions précédentes, recoivent respectivement une interprétation en termes de

vecteurs propres de EmEI] et EI]Em.

Nous obtenons alors les expressions suivantes:
(671~ EnEq Jvi =0 et (ELEL Jv;=0pouri=1, 2, ., retj=r+1lr+2, .., m
(671-EqnEp)w; =0 et (EREq Jw;=0pouri=1 2, . retj=r+1l r+2, .., p

Deplus: E W=V3X
et VIE =Y W'

donc pour i=1, 2, ..., 1: pour r+1<i<p: etpour r+1<i<m
— = T, _—
EmWi =GiVis Emwi =0, EmVi =0.
T, =
Envi =0;w;,

dans tous les cas, nous pouvons écrire :
Enwr =0, ., Epw, =0,

et E,w;=0yvy, ..., Epw.=0.v,,

donc,
Ker(Em)=span{gr+l,---y~_'p}=wz (a.1.5)
Im(E,, ) =span{y;, v } =V, (a.1.6)

oll Ker(Em) s'interprete comme le sous-espace vectoriel orthogonal aux lignes

de Ep, et Im(Em) le sous-espace vectoriel engendré par les colonnes de E,,.

Ainsi, Ker, Im et span représentent respectivement le noyau, I'image et I'espace vectoriel

engendré par un ensemble de vecteurs.

Nous pouvons noter que I'une des conséquences immédiates de ce résultat est que pour

toute matrice E_, € R™*P :
dimIm(E, )+dimKer(E)=p (a.1.7)
Quelques propriétés de E

Toute matrice E;, vérifiant les quatre propriétés ci-dessous est une pseudo-inverse

de E, (on dit aussi inverse au sens de Moore-Penrose).

E-E El =E] (a.1.8)
E EnEn =En (a.1.9)
+ T +
(EmEm) =EmEn (2.1.10)
" T . \
(EfEm) =EREn (a.1.11)

196



Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic des systémes linéaires

Orthogonalité et tramsposition

La notion d'orthogonalité est définit a partir du produit scalaire :

— deux vecteurs x et y de mémes dimensions sont orthogonaux si :
xTy =0
— l'orthogonal d'un espace vectoriel E « R", est l'espace vectoriel, noté E*, défini par
Et = {y eR", Vx eE, xTy = O}.
Il est évident que pour tout espace vectoriel de dimension finie, nous avons
L Ly
ENE* ={0}et (E*] =E. (a.1.12)
D'autre part pour toute matrice Ep,, nous avons le résultat suivant :

[Im(E,)]" = Ker(ET,) (a.1.13)

qui établit un lien entre les notions d'orthogonalité d'espaces vectoriels et la transposition

d'opérateurs.

Donc d'aprés les propriétés précédentes, nous avons les projections

suivantes, (Kurek 1983)

I 0
rxr rx(m-r) JVT - V1V1T ol Vy g ymxr (a.1.14)

O(_m—r)xr O(m~r)><(m—r)

Py =E.E;= V[

"Projections orthogonale sur I'espace des colonnes de Ey,. que 1'on note %(Em)"

O(p—r)xr O(p—r)X(p—r)J

"Projection orthogonal sur l'espace des lignes de En, que I'on note SR(E;)

I O
Rg_ =EhEp = w[ rxr o0 T 2 W, W, ol W, € RPT (a.1.15)

IXr

0 0 (
rx(m-r) :lVT - VZV:»:I‘ ot V» e RjRmx(m-r) (a.1.16)

O(m—r)xr I(m—r)><(m—r)

Pg =I,-Pg = V[

"projection sur S{(Em)i "

Opp  Opxtp-n) ]WT =W, W1 ol W, e RPXP0 (3.1.17)

R =1 -Rg =W
Em p Em I:O(p_r)xp I(p——r)x(p~r)

"

"projection sur SK(EE)

Finalement, pour toute matrice Ey, non inversible, il existe une infinité de matrices.

appelées inverses généralisées de Ep,, satisfaisant les propri€tés ci-dessus.

197



Annexe A : Outils Mathématiques

Selon I'hypotheése H;j et 'étude précédente il existe alors une matrice orthogonale P=V

T
z\r’ﬁ-}l :] telles que :

)

(i.e. pl = PT) et une matrice inversible Q =[

E =PSQ=VIWT (a.1.18)
Ir Orx(p—r) -

avec S= 0 0 "forme de Smith” (a.1.19)
(m-r)xr Y(m-1)X(p-r)

Notons que [Q”ISTP_I] est une inverse généralisée de Ep,,

A.1.2 Hypothése r = p < m

Pour toute matrice E_, € R™*P de rang plein colonnes (i.e r = p), l'expression suivante

est vérifiée :

-1
Ef =(EREm) En (a.1.20)
et nous obtenons E;Em = Ip (a.1.21)
. +
mais, ELEq #14

D'autre part, d'apres les expressions précédentes, pour p+1<1i<m, nous avons :

T, _ T(.,
Exvi=0 & En[Vou Vo - V] (a.1.22)
ou encore
T
Vp+l
ViE, =0 | "2 |E,, =0 (a.1.23)
T
Vm

: ) ST p
Il existe par conséquent, une matrice réguliere P = [ ! telle que

En
0
PE_ =[I } (a.1.24)
P
T
vp—H
7T —_—
avec, d'aprés (a.1.23), P, =| Vp+2 | g RR(m-pxm
Ja

Soit, d'apres (a.1.22) et les propriétés du noyau
Pl =[Vper Vpsz - Vm|=Ker(ER) (a.1.25)
et PIP,T =Im_p par définition (chaque vecteur est de norme 1) (a.1.26)
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Conclusion

P,
EnEn =1,, PE, =0 alors, kerEf nkerP, ={0} et rzmg[Ei } =m

m

soit P~ =[P E,] (a.1.27)

P
vérification : P~'P = PP { ; }[PIT Em|=In

En

A.2 Solutions de normes minimales

Nous proposons de résoudre le systeme linéaire suivant :

y—Cx=E_d (a.2.1)

ou : rang(Em) =r, y, X deux vecteurs considérés comme connus, et d le vecteur des

p inconnues a déterminer.

Un tel systéme peut avoir aucune, une ou une infinité de solutions exactes. Dans le cas

de systéme incompatibie, nous cherchons une solution d au sens des moindres carrés,
c'est & dire qui minimise la norme euclidienne de l'écart éc=y-Cx—~E_,d, soit le

critere @ =y —Cx— Emgﬁz.

A.2.1 Hypothése r<p<m

Nous pouvons remarquer que si d est une solution exacte du systeme compatible

y —Cx = E,d alors I'écart est nul donc €galement minimal, ainsi nous appellons solution
ok

nérale de y—Cx=Ed tout vecteur:

d=E}(y-Cx)+Rg_d

N . - (a.2.2)
=EL(y-Cx)+(,-ELE;)d

ol d est un vecteur quelconque que nous pouvons considérer comme le nouveau vecteur

des entrées inconnues.

A.2.2 Hypothése r=p<m

Pour toute matrice E_ € R™P de rang plein colonnes (i.e. r =p) :

(5]

Ej =(ELE,) EL (2.2.3)

nous obtenons E;E,, = I, soit RELm =0 et la solution unique de norme minimale au

sens des moindres carrés du systeme y—Cx =E d est:

d=E} (y-Cx) (a.2.4)
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ANNEXE B

DEMONSTRATIONS

Nous montrons, d'apres le théoréme de référence 2.1, 'ensemble des théorémes

développés dans le deuxie¢me chapitre.
B.1 Démonstration du théoréeme 2.2

Démonstration de la premiére condition d'existence

D'apres 'égalité suivante :
rang[EO %Ed}—rang[l(’)“ g IO} EOm EOd
0 E
et selon I'hypothese Hj, nous avons

5 oo 7 5
ranc[o E rang| O EdJ

C

Ainsi, sachant que E, =VIW', rang[S]=r et que V, W sont des matrices
orthogonales (annexe A), alors d'apres les propriétés sur le rang, nous avons l'égalité :

Voo 0 wT o 2 0
ang| 0 I, 0110 EdW[O WT:}zrang 0 EdWJ=r+p

0 0V}0 X 0o X

= rang[ 2]+ rang{EdZW} =r+p

ce qui est équivalent, d'aprés la décomposition de W =(W, W) a
E.W EqW, EqW,
rang[ dy }:rang >, 0 |=r+rang[EqW,]=p
- 0 0
& rang[EqW,|=p-r

D'autre part

En CEq Jv oz vicew|wT o ]_
ran I:O E, :| ran{o V:”:O 5 0 WTj—r-kp

T
et d'aprés la décomposition de vl = [le} et W= [Wl Wz], nous avons
2

Y. 0 V/CE,W, V/CE W,
Enm CEq]_ . 10 0 VJCE4W, VJCE,W, |_~_. T ST
rang{ 0 Emjl—rarlD 0 0 2 s 0 2 —2r‘rang[V2 CEd\XZ].—p+r
0 0 0 0



Annexe B : Démonstrations

soit,
E, CEd:‘

= rang(VzTCEdWQ) = rang(EdWZ) =p-r

Enfin, d'aprés les décompositions de PéLm et le, respectivement (a.1.16) et (a.1.17)

nous avons l'expression suivante :
1 1) L)
rang(Pg, CE4Rg )=rang(ERg, )=p-r
qui est équivalente a

0 0 |1 0 0 T 0 0 T
rangV[[O Im—-rJV CEdW{O Ip—rDW =rang| E,4W 01, W' =p-r

T

De plus, d'apres les propriétés sur le rang et en remplacant vT = [xlT] et W= [Wl Wz]
2

par leurs expressions, nous trouvons que :
(To o TyTeg Wro 07 e wr N
ango = no —t —_—
T HDLLO Im—-rJ d LO IP‘YJJ ck d L() Ip "JJ P—r
est équivalent &

rang(V:,TCEdWQ_) =rang(E4W,)=p-r

Conclusion

E_ CE
rang{ Om Emd:’ - rang[Em] =p
= ranO(V',TCE W7) = rang(EdWZ) =p-r

& ran g(PE CE, Rl )'—rang(EdRém)=p—r

Démonstration de la deuxiéme condition d'existence

Sachant que E = VIWT, que les matrices V et W sont des matrices orthogonales.
alors I'égalité suivante est respectée :
ane M, —-A -E4 - ran In M,-A -E;WI[I, O 1~ran0 A, —A -E;W

Ainsi, définissons la matrice réguliere W3

I, 0 0
- Z_r*— VITC 2:— O
0 0 -1
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T

et d'aprés la structure de V71 = Vi et W=[W, W,
p T 1
V. :

nous obtenons

-
rang My —A —Eq =rang V,C 2 0 |W;
C E, ; r 3
Vic o 0
[Al, —A+EELC -E,W, 37! E W,
=rang 0 I, 0
] ViC 0 0

ce qui est équivalent a

fane A, —A E,W, | ot VA eC, R(X) 20, systeme détectable
° TP (VX € C, systeme observable)

Note : A = \A; représente la i¢me (i=1, ..., n) valeur propre de A.
D'autre part, sachant d'apres (c2.2a) que,
. / Lo S N\
TE4RE_ = kIn -E4Rg, [P, CEdRE, | PgchEdR-}lgm =0,
[ERE, | ERE, =10,
et rang(EdRém ) =p-T

alors il existe p-r vecteurs propres associés a la valeur propre une, (Borne et Rottella

1995), donc
rang(T)=n-— rang[EdRém ] =n-(p-r1),

Ker(T) A Ker((EdRém )’) = {ol,

T
et rang&EdRém )+— =n

Ainsi, définissons la matrice de rang plein colonnes

I, o o] T AL T ALV,
" T i + I O T } +

V;=| 0 Wi 0 |(EqRg, ) O [5 V}: Wi (E;Rg_) 0
0 0 I, o I, : 0 V,

et la matrice de rang plein lignes

I, 0 I, 0
We z[o wﬂ A(ERE, ) +(ERE ) A 1,
n

I 0
- l:—kWZT (ERE, ) +WI(ERE, ) A WS }
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nous obtenons d'apres les propriétés sur le rang, I'égalité suivante :
AL, - A EgW M, - A E4W
rang!: n d 72 = rangVy| " ® 472w,

viC 0 V;C 0
A, ~TA 0
=rang 0 WJ(ERE ) (ERE )
V,ViC 0

qui est équivalent a

AL, -TA { YA eC, R(A)=20, systtme détectable
rang| " — =n
(VA € C, systeme observable)

Note : A = A, représente la i¢me (i=1, ..., n) valeur propre de TA. [ |

B.2 Démonstration du théoreme 2.3

Démonstration de la premiére condition d'existence

D'apres 1'égalité (c2.1a) et I'hypothése E_, =0, nous trouvons directement la condition

nécessaire et suffisante de découplage des entrées inconnues, a savoir :

rang(CE4 ) =rang(Eq ) =p

Démonstration de la deuxiéme condition d'existence

Drapres I'égalité (c2.1b) et I'hypothese E_, =0, nous avons :

AL~ A _Ed:' Vi eC, R(A)=0, systtme détectable
rang =n-+ N
5 C 0 (VA € C, systéme observable)

Note : A = A; représente la i¢me (i=1, ..., n) valeur propre de A.
Sachant d'apres (c2.3a) que,

TE = (I, - Eq(CEy)"CJEg =0,

EJE, = Lo,

et rang(Ed)——‘ P

alors il existe p vecteurs propres associ€s a la valeur propre une (Borne et Rottella

1995), donc
rang(T)=n-rang(Ey)=n-p,

Ker(T) M Ker(Ej ) = {0}

t of L=
eranc,EdJr =n



Génération de résidus robustes pour une approche intégrée de diagnostic des svstemes linéaires

Définissons la matrice de rang plein colonnes

T AN
0 I,

et la matrice de rang plein lignes

W I, 0
4 TiiEt gt
AE§—EgA I
alors d'apres les propriétés sur le rang, nous avons l'égalité,

My—-A -Eq|_ Al —A -E4 |,
ranc[ C 0 J—rach{ C 0 W,

et sachant que T =1, — NC, nous trouvons

AL —A -E, Al,-TA 0
rangl o |=rang 0 -1,
C 0

ce qui est équivalent a

Al —TAT Vi eC, R(A)20, systeme détectable
i e - (VA € C, systéme observable)

B.3 Démonstration des théoremes 2.4 et 2.5

Démonstration de la premiére condition d'existence

D'apres 1'égalité suivante,

E 0

E CEd} [Im C o} m
rang[ m = rang 0 E4
0 E, 0 0L}, g

et selon I'hypothese Hs, nous avons
E,, CE4 Em O

rangl ' g °|=rang 0 E4

m 0 E,

Ainsi, sachant que E_, =PSQ, rang(S) =r et que les matrices P, Q sont réguliéres.

alors d'apres les propriétés sur le rang, nous avons I'égalit€ :

POOIS O Q0 S 0
rang|0 I, O[O EdQ”] [O Q}:rang 0 EdQ"l =r=+p
0 0 PJO S 0 S

-1
= rang[S]+ rang{Edé2 iI =r+p



Annexe B : Démonstrations

ce qui est équivalent, d'apres (2.3.7) et (a.1.19), &

- Eq, Eq

1 1 2 —

rang EqQ =rang| I, O =r+rang[Ed,]: p
S 0 0 i

= rang[ﬁdz]zp—r
D'autre part,
En CEq]_ [P 0]s PICE,Q![Q O
ra“c[ 0 Em]"mv[o P]!:() S 00Q

et d'apres la décomposition de (a.1.19), (2.3.6) et (2.3.7), nous avons

I, 0 CEy, CE,,
En CEd} 0 0 C,E, CE, -
rang = rang 2=d; ~27dy |=2r+rang|C,Ey [=p+r
[0 En 00 I, 0 £ C:Ee, |=»
00 O 0

& rmg[ézﬁdz ] =p-r

Conclusion

{

E, CE
rang[ Om Emd} —rang[E |=p

= rang(CzEdq ) = rang(Ed2 ) =p-r

Démonstration de la deuxieéme condition d'existence

Sachant que E_, = PSQ et que les matrices P et Q sont régulieres, alors 'égalit€ suivante
est respectée
AL, -A —E4] I, O] AL, -A -E4Q 7' [T, 0

Ainsi, définissons la matrice réguliere Qs3,

I, 00
Q=/-C I 0
0 0 -I,

et d'aprés (2.3.6), (2.3.7) et (a.1.19), nous avons I'égalité

AL, —A -Eq, —Ed,

}»In '_A —Ed _ o
ran:{ C E_ }-—ranD Ci I 0 Qs

C? 0 0

AL, —A, -Eq, Ed,
=rang 0 I, 0
C2 0 0
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ce qui est équivalent a

AL, -A; Egy Vi eC, R(A)20, systeme détectable
rang|  '— =Rn+p-T, \
(VA € C, systeme observable)

D'autre part, sachant d'apres (c2.5a) que,
— — — — +— \=
TE,, = (In ~E,,(C:Ey,) Cz)Edﬂ =0,
-E—‘ji-qua. = Ip-r’
et rang(Edv ) =p-r

alors il existe (p-r) vecteurs propres associés a la valeur propre une (Borne et Rottella
1995), donc

rangT =n— rang[E‘d2 ] =n-(p-r),

Ker(T) N Kf:r(E‘g2 ) ={0}

1
et rang{E+ J =n
d,

Ainsi, définissons la matrice de rang plein colonnes

T 2N,
Py=|Ej, O
O Im—-r

et la matrice réguliere

I, 0
Q4 - _XE.(‘L +_ET(41-4A1 Ip—r

Alors d'apres les propriétés sur le rang, nous avons I'égalité

Al —A; Eq M, -A, Ey
ang| - 2 | =rangP — 2 1Q.
' “[ c, 0 BT, o ¥

et sachant que T =1, — N,Cs. nous trouvons

B - }LI - TA O
I —~A; E n 1
ranQ[:/ n_ T } = rang 0 I

= "C O - p-r
2 C, 0
ce qui est équivalent a

-

M, —TA, VA eC, R(L)20, systeme détectable
g "= =n,
rang " (¥ eC, systéme observable)

2

207



AnnexeB: Démonstrations

B.4 Démonstration du théoréme 2.6

Démonstration de la premiére condition d'existence

La matrice Ed7 étant injective, la condition rang(é:ﬁdz)zrang(ﬁdz)zp—r est

nécessaire et suffisante (indépendamment de la matrice surjective R) a la résolution de
I'équation RE, =BC,E,, et donc nécessaire et suffisante a la résolution des équations

(2.3.38) et (2.3.39), indépendamment de la stabilité de F. De plus la condition (c2.6a) est

équivalente a (c2.1a) (voir la démonstration du théoréme 2.4) .

Démonstration de la deuxi€éme condition d'existence

La stabilité de F peut étre obtenue grice au gain o si et seulement si la paire (@, Q) est
détectable. La condition (c2.4b) étant équivalente a (c2.1b) (voir la démonstration du

théoréme 2.4), il reste donc a démontrer que (c2.6b) est équivalente a (c2.4b).
Définissons les matrices bijectives (i.e. plein rang) Py et Qs :

[R —kRN“2+BA1'N;2-| "R
P, = sz A+ CZAINQJ, rang(Py)=m-r+ rang'.a- =(m~-r1)+n

0 .

MN, 0 B
QS'—‘{O 02 Ip—r} rang(Qs)zp—r+rang(M NZ):(P—I)+n

ainsi que la matrice injective (i.e. plein rang colonne) Ps :

= (== \t
In—(m—r) —'REd2 (C’lEdz )
e (o= (T
Ps=| 0 Iipop—CoEq (GE )
— = O\t
0 (CzEdz)
(m-r) \
e =GB, (G, )| 7
rang(Ps)=n—(m-r)+rang (m-r) _zgd-(! d,) j _.
(CzE 2) I(P"r)

De ce fait, d'aprés la condition (c2.4b) et les matrices réguliéres P4 et Qs _nous pouvons
écrire les égalités suivantes :

PIH - A; Ey } {Vk e C, R(A) 20, systeme détectable
rang| — li=n+p-r,

C, 0 (VA €C, systeme observable)
A, —-A; E
— g.P Tl_ 1 dz
oo o
AR —RA,; - ARN,C, +RA|N,C, REj, M T 0
=rang )\.—C') —'E')Al —7\.67 +62A1N2—C—2 EZEd : 2
- = ‘ 0 210 0 I,
2
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D'autre part, d'apres (2.3.35) et (2.3.36), nous avons :

TM =1, (m.r CM=0, N,C, =1, -MT
SOIt,
M, - A, E MRMT-RAMT REq, 1 o
rangi: “E : 83:|= rangf —-CAMT  GEq, [AO 02 [ }
2 G, 0 P
ALy _(m-n—RAM 0 RE,
=rang —EzAlhi 0 Ezﬁ(;
0 I.. O

=m-—r+rang Mn_(m;r) ~RAM BE—_d?
§  _C,AM  GE,

Ce qui est équivalent a :

_ I:}'In*(m—r) ~RAM RE, ] B {vx e C, R(2.)> 0, systtme détectable
rang =n+p-m,

~C,AM C,Eq, (VA € C, systeme observable)

Enfin, d'aprés Ps, (2.3.59) et (2.3.60)

Aly_(m-n—RAM REg, | My m-n—RAM RE
— =rangPs -

e _CAM  GE, ~C,AM  G,E,,

o

fn-tm=n) ) Al RAM RE
_ o k= = \* | Mn—(m-r) — 1+ dy
=rang 0 I(m_r) C"Edq ( Edl ) [ —EZ‘AIM 62Ed7 :|

(CE,) TaM 0

=rang ‘—(I(m_r) “E Ed EZ_F:d E')AIM 0

PI
=p-r+rang

Ce qui est équivalent a :

M. =D VA e C, R(A)20. systeme détectable
rang| n-(m=r) =n-(m-r),
S Q (VA e C, systeme observable)

Conclusion
Si la condition de détectabilité de la paire (@, Q) est vérifiée alors

A - A Eg Ve C, R(A)20, systeme détectable
rang| — 2l=n+p-r, R
(VA €C, systeme observable)
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B .5 Démonstration du théoréme 2.7

Démonstration de la premiére condition d'existence

Draprées I'égalité (c2.1a) et I'hypothése E,, =0, nous trouvons directement la condition

nécessaire et suffisante de découplage des entrées inconnues, a savoir :

rang(CEy ) =rang(Ey ) =p

Démonstration de la deuxi€éme condition d'existence

D'apres l'égalité (c2.1b) et I'hypothese E, =0 nous avons :

rang

(=

[Mn —A _Ed] . {Vk eC, R(X) 20, systeme détectable

C 0 (VA €C, systtme observable)

d'autre part, d'apres les propriétés sur le rang,

O.%
—_
O
Tl
o
S
4
| B——— |
e
>
—
=
>
|
i
o
|
N——

 rang| Mo —A(In - E4(CEq)C) ~E,

C 0 |
Py o . : SR
Sachant que P = B+ est non singuliere, alors la matrice suivante est réguliére
d
P, 0
+
0 I,

et nous avons l'égalité

A E Ao (CE,)"
rang[ I-A - d}:rang B 0 Mn—A(In—Ed(CEd) C) -E;
C 0 01 C 0
m
AP, -PIA(In -Ed(CEd)*C) 0

= rang| AE} —EgA(In —E4(CEy)7C) -I
C 0

p

soit,

— AP, ~ PIA(In _ Ed(CEd)+C) . VA e C, R(A) = 0. systeme détectable
® C " |(YA € C, systeme observable)
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P P
Sachant que les matrices P, :[(CE3 )+] et P Z[EL] sont régulieres, alors 1'égalité
d d

suivante est vérifiée

m{m - PIA(In — Eq(CE, )*c)}
C

P3
0 (CE, ¢

I, O ':kPl - PIA(In —-Eq (CEd)+C)J[P1T Ed]
)+

_Mn_p - PIA(In ~E4(CE4 )*c)aT 0

= rang P3CP1T O
+
(CEq) CPT I,

Enfin, d'aprés le changement de base P et la connaissance des matrices A et C, nous

retrouvons la condition (c2.7b) du théoréme 2.7,
} - {vx e C, R(1)20, systeme détectable

A 1>1A(1n - Ed(CEd)+C)P1T
(VA € C, systéme observable)

rang
P,CP,T

o

P,C,

ol

_;J

O

=rang

<

[un_p (A - AC,*G )Jz ram[“n-
=

Conclusion
Si la condition de détectabilité (d'observabilité) de la paire (1& é) est vérifiée alors

VA eC, R(k)20, systeme détectable

Ma-A B Lo
° C 0 " (VA eC, systeme observable)

La démonstration d'équivalence montre la pertinence des résultats décrit par les
observateurs d'ordre plein, réduit et minimal, que nous avons mis en oeuvre selon les

deux approches (par normes minimales ou par décomposition en valeurs singuliéres).
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Résumé :

Ce travail porte sur le diagnostic des sysicmes linéaires déterministes ou stochastiques
et sur la reconfiguration des lois de commande.

La premiére partie st consacrée au diagnostic robuste des systémes déterministes
incertains. Elle concerne préalablement l'estimation d'état robuste, par implantation
d'observateurs 2 entrées inconnues d'ordre plein, réduif ou minimal. A partir de ces
résultats, deux approches sont exposées. La premiére présente une méthode de génération
de résidus robustes fondée sur 'estimation compleie de ['état du systéme. Cette
estimation nécessite la vérification de la condition classique de découplage des entrées
inconnues. Pour 1'éviter, nous avons établi une seconde approche, basée quant 4 elle sur
la génération de résidus par bancs d'cbservateurs d'ordre véduit. Cette approche réalise la
détection, l'isolation et la correction de défauts, par décomposition du systdme en sous-
systémes insensibles aux entrées inconnues et a certains défauts spécifiés.

Dans la deuxi€me partie, les méthodes obtenues pour les systémes déterministes sont
étendues aux systemes stochastiques. Nous considérons tout d'abord le probleme de
'estimation robuste de 1'état, en vue de généraliser le filire de Kalman avx systémes en
présence de bruits et d'entrées inconnues. L'originalité de I'étude repose sur deux
transformations régulieres du syst€me en un sous-systéme a bruits de dynamique et de
mesures décorrélés et indépendants des enirées inconnues. Cette solution permet de
reconstruire, 2 l'aide du filtre de Kalman conventionnel et des changements de bases
effectués, I'état complet du systéme d'origine. Nous pouvons alors €tendre la précédente
étude au diagnostic des systeémes stochastiques incertains. Dans ce contexte nous
proposons dans le dernier chapitre un nouvel algorithms de détection, d'isolation et
d'estimation en ligne des défauts.
Détection de défauts, Générations de Résidus,
Entrées Inconnues, Reconfiguration des lois de

Mots clés : Diagnostic Robust
Systeémes Incertains, Estimateurs
Commande.
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Abstract :

This work is about the diagnosis of determipistic or stochastic linear systems and
reconfiguration of the control laws.

The first section deals with the diagnosis of uncertain deterministic systems. First it
studies the design of robust state estimation by full, reduced and minimal unknown inputs
observers. Using this result, two approaches are developed. The first presents a robust
residual generation by a full system state estimmation. This estimation requires the classical
unknown input decoupled condition tc be verified. To avoid this, we have developed a
second approach, in which the robust residual generation uses a bank of reduced order
observers. This approach carries out the detection, isolation and correction faulis, by a
decomposition of the original system into several sub-systerns, each being sensitive to a
sub-set of failures defined beforehand, while remaining insensitive to unknown inputs
and other faults.

In the second section, the reached metheds for the determinisiic systems are extending
to the stochastic systems. We consider first the problem of robust state estimation, in
order to give a general approach of the Kalman filtering with uncertain stochastic
systems. The particular point of this study is based on two regular transformations of the
system in one sub - system without unknown inputs. This solution gives us the
possibility to rebuild, via the conventional Kalman Filiering and base update, the
complete state of the original system. We can then use the previous method for the
diagnosis of uncertain stochastic systems. Consequently, we put forward in this last
chapter a new algorithm of detection, isolation and identification failures.

Keywords : Robust Diagnosis, Fault Detection, Residual Generation, Uncertain
Systems, Unknown Inputs estimators, Control Law Reconfiguration
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