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Résumé :

Dans cette étude, nous abordons le probleme daaltig de défauts dans les systemes non linéabasex
de filtre de détection et d'isolation. Apres unégantation d'un état de I'art du domaine, deux egies
géomeétriques ont été présentées.

La premiére approche est basée essentiellemetiegistence d’'une injection de la sortie du systégue
permet la décomposition de I'espace d'état en dmuws espaces : un sous espace sensible au détaut et
sous espace insensible au défaut. Cette approteasste appliquée au modele de la machine asynehr
pour la détection et I'isolation des défauts enganddes variations de la résistance statoriqus.rBsultats
de simulation ont été obtenus.

La seconde approche est basée sur la codistributioimservabilité, et & base de cette derniere, des
conditions nécessaires et suffisantes doivent @rdiées pour I'existence d’'un filtre de détectien
d’isolation. Des résultats satisfaisants ont étéermls pour la détection et lisolation des défauts
d’actionneurs pour le modele simplifié d’'un avidT OL Aircraft)

Mot clés : Diagnostic, observateurs, machine asymeh) avion, codistribution d’observabilité.

Abstract:

This study deals with fault detection in nonlinegsstems by using detection and isolation filterteAf
presenting a state of the art on the fault deteaifdhe field, two geometrical approaches areistlid

The first approach is based essentially on thetemdig of an output signal injection which allows
decomposition of the state space into two subsysteme is sensitive to the fault and the second is
insensitive to the fault. This approach is apptiethe asynchronous machine model for the deteetiuhthe
isolation of the fault that generate changes itostasistance. In order to highlight the perforoesof this
approach, Simulation results are performed.

The second approach is based on the codistribofiofservability. Based on this, necessary andcsefit
conditions must be checked for the existence dfea for the detection and the isolation of comset fault.
Satisfactory results are obtained for the detechiot the isolation of actuators faults for a sifigdi model

of aircraft.

Key words: Diagnosis, observer, asynchronous magchaiincraft, observability codistribution.



Nomenclature

ABRIVIATION

FPRG : Fondamental Problem of Residual Generation.
FDI : Fault Detection and Isolation.

FDF : Faillure Detection Filter.

I-NFPRG : Local Nonlinear Fondamental Problem of Residualeeation.
SOS :Simple Observer Schems.

GOS : Generalised Observer Schems.

DOS : Dedicated Observer Schems.

SNL : Systeme Non Linéaire.

LTI : Linear Time Invariant.

OCA : Observability Codistribution Algorithm

SYMBOLES
X (t) : Vecteurs des états du systéme.

y (t) : Vecteur des sorties du systeme.

u(t) : Vecteur des commandes du systeme.
w (t) : Vecteur des défauts.

d(t) : Vecteur des perturbations.

z(t) : Le vecteur des états du filtre.
x®(t) : Vecteur des états du systéme augmenté.

u®(t) : Vecteur des commandes du systéme augmenté.

r) : Vecteur résidus.

Yy, (t),y,(t),u(t)) : Linjection de sortie.

Y (4) : L'injection de sortie généralisée avAcest 'ensemble des signaux connus.

C.”" : La plus grande distribution sensible au dé/fB]-L(ﬂI) . Elle représente le plus grand sous a@sp

sensible au defawv (t) sans l'utilisation d’'une injection de sortie.

(C.”)" : La distribution orthogonale €&" . Elle représente le plus petit sous espace insensible
au defautv | (t) sans I'utilisation d’'une injection de sortie.

S” : La plus petite distribution insensible au deéfayt(t) en utilisant une injection de sortie de

typeg/(y, (1), y, (), u(t)).
(S”)" : La distribution orthogonale &' . Elle représente le plus grand sous espace imdermi défaut

W (t) en utilisant une injection de sortie de typey, (t), y, (t),u(t)).

Z PiLa plus petite distribution involutive conditio@e invariante.

Q. : La codistribution d’'observabilité.



Nomenclature

Q =(Q.)" : La distribution d’'inobservabilité.
Yoos - L€ sous espace observable.

@(X) : Le difféfomorphisme.

[,] : Le crochet de lie.

Lg,Q : La dérivée de la codistributid@ le long du champ de vectegy.
span : Symbole désignant une distribution.
dh : Le jacobien da(x).

ker{dh} : L’espace nul ou le noyau db.

() : L’intersection des sous espace.

Ll : L'inclusion.

U : La non inclusion.

U : La somme directe des distributions.

Les symboles utilisés dans le modele de la macha®y/nchrone
i4 : Le courant de park statorique sur I'ake

iqs : Le courant de park statorique sur I'axe

@, : Le flux rotorique sur I'axd .
@, ' Le flux rotorique sur l'axe.

Q : La vitesse de rotation de I'arbre de la machine
vV, : Tension statorique sur I'axk.

Vs © Tension statorique sur I'age

i, :Lecourant qui traverse I'enroulement statorigtiacipale.

I, : Le courant qui traverse I'enroulement statorigugiliaire.
Rsl : Résistance de I'enroulement statorique principal
Ls1 : L'inductance de I'enroulement statorique prpadi:
Rs2 : La résistance de I'enroulement statorique aaixdi:
Ls2 : L'inductance de I'enroulement statorique auxiéa
Rr : Larésistance de I'enroulement rotorique.
Lr : L’inductance de I'enroulement rotorique.
Msr : L'inductance mutuelle entre le stator et le roto
p : Nombre de paire de pbles
J : Moment d'inertie
f : Ccefficient de frottement

Les symboles utilisés dans le modéle de I'avion
X, : Est la position horizontale du centre de magskagion.

y, . Est la position verticale du centre de massealgah.



Nomenclature

6, : Est l'angle d’orientation de I'avion.

: Est la vitesse de I'avion par rapport a I'axezmntalOXx.
: Est la vitesse de 'avion par rapport a I'axetical Oy .

: Est la vitesse angulaire d’orientation de I'awio

. Est la poussée.
: Est le couple de forces, appliquée sur les bdegsailes.
: Est la masse de 'avion.
: Est le moment d’inertie de I'avion par rappogdi centre de masse.

—<—-§'n—|,§b;,<m><

: Est la distance entre le centre de masse atdieité des ailes.
g : Est la force de gravité terrestre.
a : Est l'angle entre la direction de la force Faete vertical de I'avion.
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Introduction générale

Au cours des trois derniéres décennies, l'automiitis des systémes industriels devient de plusles p
sophistiquée avec une complexité croissante. Cexplgjue par le besoin des systemes performaotess
et fiables, multipliant ainsi les risques de dystinnement pouvant mettre en péril le systemeami@ine.
La nécessité de sécurité et de fiabilité est enplu® cruciale lorsqu’il s’agit de systémes powglgels un
dysfonctionnement peut constituer un danger, notamimes vies humaines ou sur I'environnement. &iton
par exemple les usines de produits chimiques,dasteurs nucléaires, les systémes de transpoenaer
vitesse et les systemes aéronautiques, ...etc. foesuoi au dessus de la procédure d’automatisation
sens classique (commande de systeme), il est mfreesBimplanter un systeme de diagnostic afin de
signaler tout dysfonctionnement.
La signification du mot “diagnostic”, adoptée pias instances internationale de normalisation NBR,
CEl) est la suivante : "le diagnostic est l'idditiation de la cause probable de(s) défaillancg(®ide d'un
raisonnement logique, fondé sur un ensemble diimfdions prévenant d’'une inspection, d’'un contiwl o
d'un test”. En automatique lorsqu’on parle du diagtic des défauts dans un systeme, on se réfiere a
procédure de détection et d’isolation de ces desnaie I'on retrouve sous le nom FDI (Fault Dettimd
Isolation). En effet, détecter un défaut reviesignaler sa présence, c'est-a-dire détermineétsitlcourant
du systéme et ses éléments sont normaux ou norglaig toute déviation par rapport au fonctionnegmen
attendu. Tandis que la tache d’isolation, consisémalyser les événements de facon a pouvoir déerie
ou les défauts d’'instruments de mesures (défatype capteur), le ou les défauts actionneurs etulées
défauts du systeme (les composants défectueux).
Pour répondre a ces taches de diagnostic, il edistaombreuses approches, généralement on distingue
guatre principales :

v' La redondance matérielle.

v' Les méthodes par systéeme expert

v' Les méthodes par reconnaissance de formes

v Les méthodes analytiques (& base de modéle anadytiq
Cette derniere fait appel a une connaissance damgsconstitué par la formulation explicite d’'undate
analytique du systéeme (par exemple : les équatdfésentielles). Dans ces méthodes a base de model
compare le comportement réel du systéme caracgaiskes données prélevées, au comportement tliéoriq
fourni par le modéle analytique. Par conséquergngemble de signaux indicateurs seront générég) ce
appelle "résidus”. Une analyse temporelle ou frégtielle de ces signaux et de leurs évolutions
seulement permettre de détecter et d’'interprétérdaomportement anormal du systeme surveillé, @assi
de localiser l'origine de ce comportement anormal.
Le développement des méthodes du diagnostic esti’'die part aux progres obtenus dans les diverses
domaines tels que la modélisation, I'estimatiortat®et paramétriques et a 'augmentation de laspnice
des unités de calcul. Un bon nombre de disciplo@sparticipé a I'expansion de ce theme comme : le
traitement du signal, I'intelligence artificiellle génie électrique et le génie chimie,...etc. L'impoce de
ce domaine a suscité a I'apparition de plusieurgems de diffusion des résultats obtenus, de plisieu
congres traitant de la discipline automatique danmsensemble en proposant régulierement des ses&on
rapportant plus spécifiquement au theme du diagnost
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Ainsi, des chercheurs faisant autorité dans le dwendu diagnostic publient régulierement des asiade
synthese en répertoriant les différentes méthode®lappées et les liens qui les unissent, citormrs pa
exemple : Isermann (1984, 1993, 1994, 1997a), mwenret all (1991,1997b), Gertler(1986, 1988, 1991,
1995), Frank (1987, 1990, 1996), Patton (1994, 19981), Massoumnia (1986, 1989), De Persis (1999,
2000, 2001), Staroweiski (1991,1993)...etc.

Le travail présenté dans ce mémoire, est basétedkament sur le diagnostic des défauts dansysemes

non linéaires & base de modéle analytigue. Nous rniotéressons plus spécifiquement a I'approche
géométrique, cette derniere qui a autant d'avastage d’'inconvénients. En effet, elle nous perraatt
connaitre le comportement d’'un défaut sur le systpar la connaissance des sous espaces entachés par
défaut, afin de pouvoir les découplés du sous espaensible au défaut. Mais des conditions cagrieaites

a l'application de cette approche doivent étrestaites avant tout autre calcul, le modéle doitspder
certaines caractéristigues géométriques, dans fepbur satisfaire les conditions de détectabilité e
d’isolabilité avant de passer a la synthese defilt

Ce travail comporte cinq parties

L'objectif de la premiére partie se résume a definécisément ce que le mot diagnostic signifissahbien

de point de vue terminologie, que des principesldomentaux sur lesquels il repose. Notre attenteon s
portera sur les principes a base de modele anadytip choix est justifié essentiellement par smptieation

le long de ce travail.

La deuxiéme partie a pour objectif de présentedid#érents types d’observateurs les plus utilidass le
domaine du diagnostic.

La troisieme partie est consacrée a illustrer iecige de la premiere approche géométrique. Elldasée
essentiellement sur la connaissance des sous esp#eehés par I'effet des défauts et ceux quiqreudtre
découplés de son effet, en utilisant une injectiensortie. Une analyse structurelle s’appuyantdas
inclusions et intersections afin d’établir les citiods de détectabilité et d’isolabilité des difféts défauts
est exposée. En fin et comme derniére étape, lnésam de filtres isolateurs qui se base sur leucdie
I'injection de sortie en accord avec les résultitsiécouplage. Nous terminons ce chapitre parlitgion

de cette approche a une machine asynchrone mormaphasur le diagnostic de défauts de court circuit
statorique.

La quatrieme partie aura comme objectif de présémtadeuxieme approche géométrique. Cette appreshe
basée essentiellement sur la codistribution d'oladmiité. En effet, la condition de détectabilité e
'existence d'un filtre isolateur du défaut sont &en directe avec cette codistribution. Enfin sou
appliquons cette approche pour le diagnostic disitieactionneurs d’'un modéle simplifié d’avion.

Une conclusion générale donnera une synthese dailtraffectué et résumera les principaux résultats
obtenus et nous terminerons par des perspectives.
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[.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de se familiariser alesc concepts largement utilisés dans la littéeatlu
diagnostic, car un bon diagnostic nécessite un@éa@ompréhension de ces notions. Nous présentons le
principe du diagnostic, ainsi que ces différentesté&gies, notre attention se portera sur les ndétha base

de modeles analytiques. Ce choix est justifié @sdlement par son application le long de ce trawddus
aborderons ensuite les différents criteres de peence : la détectabilité, l'isolabilité, la senkié et la
robustesse. Les deux premiers se résument sousnte FDI (Fault Detection and Isolation) et qui
représentent les deux conditions essentielleslpaéussite d’'une procédure du diagnostic.

I.2 Terminologie propre au diagnostic

Il semble intéressant dans un premier temps, deelaples principaux termes utilisés en diagnosticse
basant principalement sur les travaux effectués[ABR00], [ALHO5], [COMOOQ], [RIP99], [COC93],
[ISE97] et [LALO4] un nombre important de définiti® sont proposées afin de clarifier la suite deaail,
sachant qu’il est couramment de rencontrer dalitéeature internationale des définitions difféesnd’'une
méme notion.

- Systéme

Un systéme est un ensemble structuré d’'élémentgp@sants, constituants) interconnectés ou en ottena
[ADROO], [ALHO5]. La notion de systéme est trées ééle puisqu’elle s’adresse aussi bien qu'a des
ensembles physiques qu’'a des éléments plus abstoaitme des équations mathématiques. Dans le dadre
diagnostic, les termes systéme et systeme physdiggignent tous particulierement I'installation avsiller.
Selon les auteurs, le terme systeme soit il dédigmstallation complete, soit il se restreint aisemble des
éléments commandés, c’est-a-dire l'installationéeide ses organes de commande, de ses captdarsest
actionneurs ; dans ce cas, nous parlerons de syst@mmandé.

- Modeéle

Un modele d’un systéme physique est une descripigoga structure et une représentation comportateent
ou fonctionnelle de chacun des ses composants [MJILBADR00]. Une représentation comportementale est
constituée de relations entre divers phénoménegrattessus, appelées relations de causes a efiets. U
représentation fonctionnelle est plus abstraitesquielle s’adresse qu’aux fonctions présumées que |
systeme physique doit remplir (qui pourraient &ééinies par un cahier de charges comme un temps de
réponse ou un rendement a satisfaire). Le niveagtstel, quant a lui, s’appuie sur la structurelleédu
systéme physique et évoque les interconnectiome sas différents éléments ou constituants. MiB&71a
donné une représentation des différents niveauratilisation et objectifs du diagnostic comme letreo

la figure (1.1)
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Modéle . Recherche des
fonctionnel Fonction défaillances”
Modele Comportement Recherche des
comportemental defauts
Modele Structure | X€cherche des
structurel organes en défauts

Figure 1.1 : Niveaux de modélisation et objectif deliagnostic

Ces trois niveaux de représentation permettentéldger ce qu'il est possible de faire en diageastec un
modéle donné. Les niveaux comportemental et fomeibcomprennent des relations entre des grandeurs
physiques et permettent de mettre en évidencetlsepce d’'un événement anormal ou anomalie. Le uivea
structurel, quant a lui, permet de déterminer fréét affecté par le défaut. L'intérét de cette dépasition

est de rappeler que, puisqu’ un modele contientetbimformation relative a un systeme physiquege&bn
I'utilise par la suite pour des objectifs du diagtie son choix doit étre en adéquation avec leecate
charge fixé. Milne ajoute également un quatrienvean de modélisation en sus du modele fonctiomoed
appréhender les connaissances heuristiques sudesputiétre utilisées dans une procédure du didgn&e

type de stratégie étant alloué plus spécifiquermardomaine de I'intelligence artificielle.

- Différents types de défauts

Un défaut est une anomalie comportementale au aansgsteme physique. Il correspond a une déviation
du comportement normal du systéme, de son unitéodamande ou de son systeme d’instrumentation.
Plusieurs types de défauts peuvent étre définis :

Défauts capteurs :lls se caractérisent par un écart entre la valeie e la grandeur et sa mesure.

Défauts a effets additifs de systemells correspondent par exemple a des entrées inesragissant sur le
systéme. En présence d'un tel défaut, les grandieussrtie du systéme varient indépendamment desesn
connues.

Défauts a effets multiplicatifs :lls correspondent a des modifications des parasmdge sorties du systeme
dont I'amplitude dépend de la valeur des entréagwes.

Défauts actionneurs :lls se traduisent par une incohérence entre lesmamdes d’'un actionneur et sa
sortie.

- Sévérité des défauts :

Les défauts peuvent étre purement aléatoire (dé&ateptique) ou progressifs dans le cas du igsiinent
ou de l'usure (défaut évolutif) [ADROO]. La sévérii’'un défaut constitue une caractéristique essentia
classification par ordre croissant de gravité estroe suit [ADROOQ], [ALHO5].

Défaut déclaré : Un défaut déclaré apparait d’'une fagons spontahée enanifeste par un biais pouvant
avoir déverses origines, comme une panne de captediactionneur, dans ce cas l'organe en quest&on
répond plus aux excitations du phénomeéne physiggaee il est soumis, et délivre constamment a g#so

-4 -
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une valeur fixe souvent nulle. Ceci peut étre dinanauvais étalonnage du capteur ou a un étatiatétér
d’'un composant d'un systeme.

Défaut naissant :Un défaut naissant apparait de maniére progresivgli est d’amplitude croissante. Il se
présente sous la forme de dérives due ou vieittisgg ou a l'usure.

Défaut ponctuel ou passager Un défaut ponctuel ou passager, se caractérisergadurée breve et un
écart significatif par rapport a la moyenne loc&8les origines sont les plus souvent localiséesvaaum des
systémes de collecte et de transport des meswegpdeasites électromagnétiques).

Défaut catastrophique :Un défaut catastrophique engendre une panne qaileat’arrét du systéme.

La premiere question que I'on doit se poser lorsgtongoit un systeme de diagnostic, est de s@eoir
gu’'on veut détecter. Cela revient a déterminelype tde dysfonctionnement que I'on veut diagnostique
c’est a dire définir le type de défauts suscepill&@ltérée le bon fonctionnement d’'un systémeuiCal
peut étre divisé en trois catégories distincte®gR].

- Différentes formes d’'un défaut

Biais : Un biais correspond & un saut brutal du signalfigare (1.2) simule un biais d’amplitude 5 a
l'instant 50, appliqué a un signal bruité. C’estchs pour des capteurs dont un composant éléneeistir
défaillant. Le défaut affecte le systeme d’une manpermanente et peut occasionner de graves dégats

(=]

ra

ST

0 50 100 150 200
Figure 1.2 : biais de capteur

Dérives : Une dérive se manifeste par une croissance lenterginue de signal et donc un éloignement
progressif de sa valeur nominale. Ces défauts pema sont plus difficiles a détecter leurs origjrdu fait

de leurs faibles amplitudes et de leurs lentesuéoois.

La figure (1.3) montre une dérive qui affect letgyse a t=50 avec une dérive de 0,01 par unitéex@anple

certains capteurs peuvent présenter une dérivelde dg@ 10 % apres un an d’activité a cause d’'un
échauffement intensif.

o

-5 | | 1
0 50 100 150 200
Figure 1.3 : Dérive de capteur
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Valeurs aberrantes :Les valeurs aberrantes sont des défauts dits fjgities affectent le systéme d’'une
maniéere instantanée. Leurs causes sont souvent @lugss parasites, par exemple une perturbation
électromagnétique. Elles se manifestent par urt énportant par rapport & la valeur nominale dunaigLa
figure (1.4) représente un tel défaut au temps 5.

Figure 1.4 : Valeurs aberrantes

- Défaillance

Une défaillance définit une anomalie fonctionnallesein d’'un systeme physique [ADROOQ]. Ou d’'uneeaut
maniére, est une modification suffisante et permendes caractéristiques physiques d’un systemd’,uou
composant pour qu'une fonction ne puisse plusasearée dans les conditions prévues.

- Panne
Lorsque plus aucune fonction n’est assurée, oe@adans ce cas d’une panne.

- Signe

Un défaut perceptible a travers d'un signe, caraagtgnifestant un état comportemental anormalesityme
est caractérisé par un ensemble d’'observationsoxemance d’un systéme physique et il est révéaiatela
présence d’'un défaut.

- Symptéme

C’est le pendant de signe dans le cas d’'une d&fadl. |l est défini comme suit : caractére disifinttin état
fonctionnel anormal. La distinction entre les tesrasgmptdme et signe s’apparente donc a la différentre
les notions de défaut et de défaillance. Un symptdévélateur d’une défaillance est nécessairement u
signe, alors qu’un défaut se manifeste aux tragéesgnes qui ne sont pas nécessairement des syagpto

La figure (1.5) montre I'ordonnancement des anoesasielon leur criticité.

- Perturbation
Tout phénoméne congu comme normal influencant oogssus, mais non ou mal pris en compte dans le
modéle censé le représenter.

- Reconfiguration
Cette fonction consiste a changer la commande &esvay systeme ou la disposition matérielle du systée
pour éviter (ou faire face a) une panne [PEKO04].
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- Résidus
Un résidu ou encore indicateur de défaut ou variabibcart, est un signal concu comme indicateur
d’anomalies fonctionnelles ou comportementales.

:4 ............... g e e e e e e e e — - Défaut
1 1
i : : Anomalies
] 1
] ] ] , .
: '€= b e Défaillance
I ! |
< : :
g I ! |
S : e Panne
Za ! |
1 1 1
1 1 1
] ] ]
1 ] ! .
: e . Signe
1 1 1
: : Observations
1 1
] ] 1 A
Moo .. . Symptome
| : |
] 1 ] | -
Limite du Limite du Plus aucune Criticité
comportement fonctionnement fonction des
normal normal assurée anomalies

Figure 1.5 : Ordonnancement des anomalies selon Igucriticités

.3 Critéeres de performance d’'un systéme de diagnte

Les concepts de détectabilité, I'isolabilité, lasibilité et la robustesse ont été introduits praractériser la
capacité d’'une procédure du diagnostic a signalgrésence d’'un défaut, indiquer quel composanérest
défaut et éviter les fausses alarmes. Donc la ptioced’'un systeme de diagnostic nécessite la e @is
compte ces performances [ADJ93], [LALO4].

[.3.1 La détectabilité

Elle définit I'aptitude du systéme de diagnostidé&eler la présence d’'une défaillance sur le peac€e
critere est fortement lié au signal d’'indicateurddéaut (résidu), le générateur de résidus dait €nsible a
I'apparition du défaut que I'on veut détecter.

[.3.2 La sensibilité

Caractérise I'aptitude du systéme de diagnostidédecter les défauts d'une certaine amplitude. dg{gend
non seulement de la structure des résidus mais dwsapport de I'amplitude de bruit de mesure avelte
du défaut.

1.3.3 L'isolabilité

Consiste en l'aptitude du systéme de diagnostiouvgir retrouver quel organe a été affecté parélaud.
Ce critere est lié a la structure de résidu qui peimettre la discrimination entre les différedégauts afin
de remonter a leurs origines.
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1.3.4 La robustesse

Elle détermine la capacité du systeme de diagnastidétecter les défauts que l'on désir détecter,
indépendamment des entrée inconnues (perturbatenalix erreurs de modélisation. Généralement, la
robustesse est définie par rapport a toutes leéemninconnues.

En pratique, d’autres critéres sont a prendre @sidération, la rapidité de détection peut étrfaateur
déterminant pour pouvoir éviter une catastrophe.nidene, les colts économiques vont conditionner la
stratégie du diagnostic : le systéme nécessitedds composants trop chers pour sa conceptiontérhps

de développement est-il trop important ? Autanpaiats a vérifier afin de satisfaire le cahier dearges.

I.4 Diagnostic et surveillance

Le diagnostic s'inscrit en réalité dans une procéduus complete désignée sous le non de survedljan
nécessitant la mise en oeuvre des différents medulmme est présenté dans I'organigramme de laefigu
(1.6) [ADROQ], [ALHO5].

Module d’acquisition de données

v

Module de perception ou générateur d'indicatewlé&fauts

Module de détection de défauts

v

Module de localisation de défauts

Module de

— . .
diagnostic

Module d'identification de défauts

Module de pronostic d’évolution des défauts

Module d'analyse de conséquences

v

Module de planification des actions et de recomagjan des objectifs de conduite

Figure 1.6 : Modules d’'une procédure de surveillane

Ces différents modules sont détaillés comme suit :



Chapitre | : Généralités sur le diagnostic

- Module d’acquisition de données

Il consistea réaliser :

- Le conditionnement et le prétraitement du sigfilitage, amplification,...).

- La validation du signal.

- L’analyse de cohérence du signal (par comparastautres signaux par exemple).

- Module de perception :
Le module de perception permet d’extraire I'infotima contenue dans les signaux observés, et fodesit
indices ou parametres indicateurs d’'une anomakex¥oix distinctes peuvent étre dégageées :
La premiére voix repose sur des techniques issiésiiement du signal comme :

- L’analyse temporelle du signal et des traéats statistiques (calcul de moyenne, variance,...

- L’analyse fréquentielle (Transformée de fourné&uyde de spectre) qui permet principalement diétud
les phénoménes vibratoires (sur les moteurs &leetsipar exemple).
La seconde voix repose sur des méthodes a basedideas :
Dans ce cas le systéme est défini par un modé&arfaiappel aux lois physique. Les mesures issues de
capteurs et les variables estimées seront compaegsi se traduit par la génération de résidus.

- Module de diagnostic :

Il comporte trois modules qui sont :

Module de détection de défaut (fault detection) Consiste a signaler la présence d'un défaut, a'elste
déterminer si I'état courant du systeme et sesaié&rsont normal ou anormal, signalant toute dévigiar
rapport au fonctionnement attendu.

Module de localisation de défaut (fault isolation) Consiste a indiquer quel organe ou quel composnt e
affecté par le défaut.

Module d’identification de défaut (fault identification) : Cette tache a pour objectif de caractériser le
défaut en durée et amplitude, afin d’en déduireésarité.

- Module de pronostic

Le pronostic se fond sur la prédiction de I'étaighraine du systéme, pour déterminer le temps itesstamt
I'apparition de la panne. Donc elle repose, soit e connaissance a priori des lois d'évolutioas d
phénoménes de vieillissement, soit sur une phagmentissage.

- Module d’analyse de conséquences
Le module d’analyse de conséquences déterminenigsteestant avant I'apparition d’'une panne et gerfa
plus spécifique, ses impactes sur :

- Ladisponibilité du systéme de production.

- Laqualité de produit.

- Les codts économiques (exemple : colt de la mainta).

- Module de planification des actions et de recorguration des objectifs de conduite

Il prend en compte le résultat des étapes de ditigret d’analyse de conséquence, puis planifie :
- Les actions d'urgence.
- Les reconfigurations de la loi de commande ou gessea mode dégrade.
- Les reconfigurations des objectifs de conduite.

-9-



Chapitre | : Généralités sur le diagnostic

- Les évitements des pannes.

1.5 Les principales stratégies de diagnostic
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses etesamdles correspondent a la diversité des proldeme
rencontrés. Il est possible de les classer selsohéma de la figure (1.7)

Diagnostic
A 4 A 4
Diagnostic programmé Diagnostic selon I'état

A 4 A 4
Redondance analytique Méthodes directes
1-Estimation d’état 1-Redondance matérielle
2-Estimation paramétrique 2-Logique a seuils

3-Analyse spectral

4- traitement statistique
5-Reconnaissance de forme
6-Systéme expert

7-Physique qualitative

Figure 1.7 : Méthodes de diagnostic de défauts.

[.5.1 La méthode systématique (ou maintenance progmmeée)

La méthode systématique désigne une technique dosutéune étude statistique de la fiabilité duesyst

Par observation, les temps moyens de bon fonctinenedes éléments du systéme sont déterminés, et un
remplacement programmeé des piéces est établi,iieattasoit un changement prématuré, soit un auét d
systéme physique a cause de défaillance ou de panne

I.5.2 La méthode selon I'état (ou maintenance selon I'éa

La maintenance selon |'état nécessite la mise aoeptle diverses procédures telles que la détedson,
localisation et I'identification de défaut. L'in@rde cette stratégie est d'optimiser le fonctioneet et la
disponibilité des installations. De maniére globatette stratégie se décompose en deux familles de
méthodes :

- Les méthodes directes :
Cette méthode ne nécessite pas le modéle analytigdi@isant appel aux diverses techniques dont les
principales sont citées ci-apres.

La redondance matérielle : Cette méthode est traditionnelle, elle consisteo@bkbr (duplex) ou tripler
(triplex) les chaines d’instrumentations afin defit des informations supplémentaires sur I'étasyhkieme,

-10 -
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d’'ou la terminologie de redondance matérielle. Eib, $es valeurs obtenues sont comparées deuxa deu

[ADRO0O].
—4* Capteurl

Capteur2

v

Mesure :

Mesure

v

Figure 1.8: Schéma représentatif d’'une redondance atérielle (cas duplex).
(Défaut non localisant)

» Capteurl > Mesure
Capteur2 » Mesure .
Capteur3 » Mesure .

Figure 1.9: Schéma représentatif d’'une redondance atérielle (cas triplex).
(Défaut localisant)

Pour un systéme de mesure duplex, la redondancgietiat ne permet que la détection simple d’'un aéfa
Le capteur incriminé ne peut pas alors étre logaliest seulement possible de préciser la pdaguelle il
appartient. Dans le cas d’'une redondance matétiglle ou plus, il est possible cette fois-ci daatter et
localiser principalement le capteur en défaut. eCatéthode est pénalisante en terme de poids, poessa
consommeée, volume et colts (d’achat et maintenaBtle)est donc essentiellement réservée aux céds ou
continuité de service est obligatoire (par exemplgéonique). En effet, elle apporte I'avantage denvwir
utilisée la partie de I'équipement encore sain, forgela défaillance est détectée et localisée [QOM

Logique a seuil :Les variables mesurées sont comparées avec dessvifeites constantes ou adaptatives.
Un premier niveau indique la présence probable dé&faut alors qu’un second niveau peut en caraetda
gravité. Le franchissement d’un seuil révele lspnee d’une anomalie.

Analyse spectrale :Certains signaux mesurés ont une fréquence tyggdenctionnement normale et tout
changement de celle-ci peut étre considérée conmiedicateur de défaut. Le contenu spectral detasig
est utilisé depuis de hombreuses années pour eétestdéfauts dans les machines électriquesqueldes
ruptures de barres au rotor des machines asynchrone

Traitement statistique : Cette méthode de traitement du signal repose sdétiection de changement de
caractéristiques (moyenne et variance) d’'une vigrialéatoire.

-11 -
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Reconnaissance de formesla reconnaissance de formes est une techniquetitjge wes algorithmes,
permettant de classer des objets dont I'aspecti@ par rapport a une référence. A chaque inskaribtrme
type a laquelle un objet ressemble le plus do# ééterminée.

Systeme expert :Un systeme expert est un systeme informatiqueindeatrésoudre un probléme précis a
partir d'une analyse et d’'une représentation demagsances et d’'un raisonnement d'un ou plusieurs
spécialistes [ADROO].

Modéele qualitatif : Il est souvent difficile de développer des modéaleasthématiques permettant de
représenter la dynamique du systéeme de maniérdeex@@utre part, il est plus aisé de manipuler des
descriptions générales des systemes [LALO4]. Glasis ce contexte que des approches de diagnostic de
défauts basées sur des connaissances sur le syéroat été développées. Mais ces modeles difalitet

a cause de leur simplicité, induit une perte diinfation et par conséquent, une imprécision plusitapte

sur les résultats de la procédure de diagnostitgreme de défaut détecté (fausse alarme) et léidatian de
défaut. Les principales techniques permettantdgriistic des modéles qualitatifs reposent essientieht

sur la logique floue [FRA96], la théorie des graptmu I'analyse par intervalles [ALHO5].

1.5.2.2 Diagnostic a base de modéle analytique :

Ces méthodes reposent sur une approche dite natadli®t nécessitent un modele analytique du system
Un tel modele est constitué d'un ensemble de oelatianalytiques, statistiques ou dynamiques, entre
différentes variables représentant les phénomessacig@s au systeme. Ces modeles, en fonction de leu
structure, appartiennent a trois classes distinatexdéle de représentation, qui est congu uniqoeafa de
reproduire le comportement externe (entrées—saitiedystéeme dans une plage de fonctionnement donnée
Le modele de connaissance, qui est déduit desléophysique reliant les différents phénoménes vbsest
repose par conséquent sur une représentation plRysiq systeme. Enfin, le modele mixte qui est un
mélange des deux classes précédentes, il s’agit miodéle de connaissance pour certaines parties du
systéme, et d’'un modele de représentation powaugss, et dont le comportement est jugé trop cexeph
décrire a I'aide des lois de physiques.

De nombreux chercheurs et auteurs ont publié deaux regroupant I'ensemble des techniques apjgautten

a cette famille. Willsky (1976), Brunet et al (199Gertler (1986, 1988, 1991), Frank (1987, 19926,
Massoumnia (1986, 1989, 1999), Patton et al (19891,2000), Patton (1994,1997), Isermann (19971994
Ragot (1990), pour I'estimation d’état. Isermanf84), pour I'estimation paramétrique.

Deux grands types de méthodes se dégagent poiagieodtic & base de modeles analytiques : I'estimat
paramétrique et I'estimation d’'états. La figurevamite montre ces différentes méthodes :

-12 -
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Diagnostic a base de
Modele analytique

A 4

Estimation paramétrique Estimation d’état

v
Filtres d’état

Observateurs d'éta Espace de patrit

Figure 1.10 : Méthodes utilisées en diagnostic a ba de modele analytique

- Principes du diagnostic a base de modéles anatytie

Redondance analytique :C'est la redondance a base de modéles. On entendqoiele, une reproduction
formelle réalisant les mémes performances qued@mye étudié [RIP99]. L'intérét d'utiliser des tajues

a base de modele, est de permettre de remplaceapteur physique par un capteur informationnelesi
équations analytiques prévenant d'un modele dtesyes sont utilisées pour établir puis vérifier des
relations, liant les grandeurs entre elles, alereeime redondance analytique est employé [ADRDé{te
approche permet, par rapport a la redondance relieécitée en (I-5-2), de limiter le nombre de eaps
nécessaires a la surveillance. En plus, la redaedanalytique permet d’appréhender des défaugstafit
aussi bien la chaine d'instrumentation que le systeommandé ou ses organes de commande puisqu’elle
s’integre bien plus d’'information que la redondanwgérielle [ALHOS5].

Teste de cohérence :Le teste de cohérence consiste a vérifier 'adéguates grandeurs observées ou
mesurées, représentant un comportement observéoa piusieurs modeles du systéme physique faisant
office de référence en décrivant un comportemeeandt [RIP99].

Deux classes de méthode utilisant le principe ske tde cohérence sont envisagées :

Approche orientée bon fonctionnement (BF) Dans une approche orientée BF, le modele utilisétdé
fonctionnement normale (sans défaut) de tout odiepau systéeme physique a diagnostiquer. La non
cohérence (ou incohérence) avec un modele de bmtidonement permet de montrer qu’'une observation
n'appartient pas au domaine de bon fonctionnenssucée au modéle. La figure (1.11) montre la pilacé
orientée bon fonctionnement [COMOQ].

Modele de bon Systéme physique
fonctionnement

Différences de comportement
Test de cohérence

Comportement Comportement
attendu - > ] observe

Figure 1.11 : Procédure orientée bon fonctionnemeniBF).
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Approche orientée mauvais fonctionnement (MF) Dans une approche orientée MF, le modéle utilisé
décrit un comportement anormal du systeme physigiiagnostiquer. Par exemple un modéle décrivant le
comportement du systeme physique en présence dfantdarticulier est un modéle MF. La cohérence
entres les observations et un modele de mauvaitidonement conduit a conclure la présence de tléfau
ciblé par le modele. La figure (1.12) montre lag@dure orientée mauvais fonctionnement.

Modéle de mauvais Systéme Modéle de mauvais Systéeme
fonctionnement (; physique fonctionnement ( Physique
Similitude de Similitude de
comportement |  TTTT77T comportement
Comportement <] Comportement Modéle de mauvais . Pl Comportement
attendu (1 observe fonctionnement ( observe

Figure 1.12 : Procédure orientée mauvais fonctionrmaent.

Bilan sur les approches BF et MF L'approche orientée BF (mono modele) résout fonddalement un
probleme de détection [COMO0Q], alors qu’une appeogtientée multi modeles peut résoudre un probleme
de localisation.

En effet, pour I'approche orientée MF, de dispaben modele pour chaque défaut, pouvant survemius
systéme physique pratiquement irréalisable. Daiteilfest nécessaire de construire avant toutpuamiere
procédure orientée bon fonctionnement permettgmgsala détection de déclancher la procédure mauvai
fonctionnement dédiée a des anomalies particuliéres

1.6 Principales méthodes de diagnostic & base de dedes analytiques

1.6.1 Estimation paramétrique

Les méthodes d’estimation paramétrique ont pouncjpe d’estimer les parametres du modéle. La tecieni

la plus connue est celle des moindres carréssetnsitiples extensions. On entend par parametess, |
constantes physiques du systéeme (masse, momeettds) coefficient de viscosité...). Certaines mé#dso
proposent l'utilisation du filtre de kalman étengermettant I'estimation de certains paramétresddéle

en plus des composantes du vecteur d’état [ALH&S].regle générale, les résidus proviennent de la
différence entre les valeurs connues des paramétresirs estimées. Cette technique est partiemiént
intéressante dans le cas de défaut intervenankesuparametres eux méme. La figure (1.13) montre la
procédure d’estimation paramétrique.
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Défauts Perturbation

||

> Svstém » Sortie

Commande

Estimation des
parametres €

A 4

4
Comparaison

aux parametres
de référence

v
Génération des résic —— Diaanostic

Figure 1.13 : Estimation paramétrique

Isermann décrit la procédure pour la détectionieq étapes [RIP99], [LAL04]
- Modélisation mathématique du procédé selon deaté@ms de type :

y(t) = f(u().0) (1-1)

Dans lesquellesi(t) représente les commandes du systent lets paramétres du modele.
- Description des relations entre les constantesigbhes p supposées connues et les parameétres du
modeled.

g=9(p) (1-2)

- Estimationd des paramétres du modéle a partir de I'équatieit) €t des mesures des entrées et des sorties
du systéme.

6=h(y(@).--, y(t),u(),--,u(t) (1-3)

- Estimation p des paramétres du systéme a partir de I'équati@) (1

=g (6(). (1-4)

-Théorie de la décision pour détecter une défailapu non, en prenant en compte les aspects non
déterministes (Bruit de capteur, erreurs de moalidis). Le vecteur résidu est obtenu en faisadifférence
entre les paramétres estimés et les valeurs nagsinal

r(t) = 6(t) - 4(t) (1-5)
ou
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r(t) = p(t) - p(t) (1-6)

Il'y a plusieurs méthodes d’estimation paramétridoiet il est possible de citer :
L'estimation par projection orthogonale, I'estinuati bayesienne, I'estimation au sens du maximum de
vraisemblance ou encore |'estimation au sens désdmes carrees.

[.6.2 Estimation d’état

Les méthodes d’estimations d’état ont pour principeeconstruire les états et les sorties du syséepartir
des entrées et des sorties. L'estimation de I'ptit étre effectuée a l'aide d’observateare(mple:
observateur de luenberger) dans le cas déterministde filtre dans le cas stochastique (exemfiliee de
kalman) ou filtre détecteur de défaut (espace dgepdRIP99]. Ces méthodes présentent des analaigins
leur formulation. La différence provenant du modecdlcul des parameétres de constructeur en fondtion
contexte choisi.

- Espace de parité
Cette technique repose sur la projection des ansatu modéle dans un espace particulier, appetcese
parité [RIP99]. En effet, cette technique est aéiment basée sur la multiplication de I'équatiersdrtie a

gauche par une matrice W constituée de vecteursKek{CT} [STAQ99]. L'interprétation de cette

multiplication est d’éliminer les états inconnues pne projection sMer{CT} . Cette méthode ayant pour

origine la redondance matérielle utilisée initiadamha des fins de détection et localisation de ulédie
capteurs, puis elle s’est étendue pour le diagnadti systeme complet (espace de parité généralisé)
[ADROQ]. Pour plus d’'éclaircissement, on considéneemple suivant :

Soit un modele générale d’équation de mesure :

y(O) =Cx)+ )+ Fd) (1-7)

Ooux()OR", YO R", d)0 R et e)td Rquisontrespectivement vecteur des états, vedesir

sorties, vecteur des défauts et vecteur de brumeksureC [0 R™" est une matrice caractérisant le systéme

de mesure, eF [0 R™P est une matrice traduisant la direction des défaiks.
Soit p(t) le vecteur de parité définie par projection de eectle mesurey(t)

p(t) =Wy(t) (1-8)

OuW est la matrice de projection.
La propriété d'orthogonalité de cette matrice deematriceC entraine :

p(t) =Wegt) + WFd(t) (1-9)
Le vecteur de parité est la somme de deux compmsdet premier termd\Vet) qui apporte une

contribution aléatoire (perturbation), le deuxiémeeme est WF(t) est une composante déterministe
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(défaut), donc le vecteur parité est découplé éatix(t) , mais il est claire que la matrit® ne pourra pas

découpler parfaitement les entrées inconnues.

Enfin, certains auteurs se sont penchés sur leehetant entre la génération de résidus par espaparité
et par observateur d’état, et démontrent un cedegré d'équivalence. Massoumnia (1986) a étédmier
a parler de correspondance entre les deux stratggnR00].

- Filtre d’états

Les filtres d’états utilisent une formulation g@ipose sur I'estimation d’état, mais uniguement pbes
modéles stochastiques. Les filtres sensibles ateut¥épeuvent étre considérés comme des obsersateur
particuliers, dont les gains sont fixés de mang&ree que le vecteur des résidus prenne une dimectio
particuliere pour chaque situation de défaut [ALHQ®s premiers résultats concernant les filtresides

aux défauts FDF (Failure Detection filter) sont duBeard (1971) et Johns (1973), puis une génétialisa

été proposée par Massoumnia (1986) pour les systearelinaires.

- Observateur d'état

Depuis les travaux de Luenberger en 1971, la teédes observateurs a connu un développement sans
précédent, donnant naissance a divers types desteecteurs d'états [LALO4].Un grand nombre de
processus physiques peuvent se modéliser par uansysd’équations différentielles (linéaire ou non
linéaire) du premier ordre. Le modele obtenu, ifaieérvenir un certain nombre de variables interfies
variables d’'états) qui sont souvent inconnues, poiir des raisons pratiques soit pour des raisons
économiques. Le systéme qui peut estimer ces igtedeinus est appelé observateur. Par définition, un
observateur est un systeme dynamique prenant pirdreeles signaux connus du systéeme sur lequst il e
implanté et dont les sorties convergent vers utimason des variables d’états (ou une partie debles
d’états) [AKHO4].

Le diagnostic d'un systeme physique modélisé saes forme d’état, consiste a étudier la cohérence
comportementale du modéle vis-a-vis du systéme. téelconception d’'un observateur est 'une des
approches qui permet de réaliser cela en complantariables mesurées avec les variables calcolées
estimées. Ce principe est illustré sur la figurg4()l.

Défauts Perturbations
Commandes l l
—_— Systéme » Sorties
Générateur de résidusR—éSldus
Observateur
H

Figure 1.14 : Schéma de principe du diagnostic detéfauts a base d’observateur
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Depuis les travaux de Luenberger (1971), la thédes observateurs a connu un développement sans
précédent. Des chercheurs ont alors investi dadsmaine, dont il est possible de citer les travdeixXChen
(1995), Edward (2000), Frank (1990,2000), Massoan{h986, 1989), Patton (2000), Maquin (2000),
Ragot (1999, 2000), Lootsma (2000), Join (2001)PBssis et Isidori (1999, 2000) et Tan (2002).

Il existe trois structures différentes d’observatgour la détection et la localisation du défawavoir :

Détection par observateur unique (structure SOS)
Dans ce cas, la détection consiste a estimer coenpdéit le vecteur de sortig(t) a I'aide d'un seul

observateur piloté par une seule mesure. Celagéstmté sur la figure (1.15).

y’l [
u(t . —>
®) Systeme > Capteur ¥ > :
Yo Logique
de ,
décision '
Yi l i
y’l #
Observateur v >
Yo " '

Figure 1.15 : La structure de détection par un obsevateur unique.

Détection par un banc d’observateurs (structure DOP

Cette structure consiste a synthétiser autant divbteur que de défaut. Chacun de ces observateurst

la génération d'un résidu insensible a tous lesudéfsauf un. L'occurrence du défaut est indiquée p
I'observateur source d’'une mauvaise estimationteCgtructure permet la détection et la localisation

défaut [LALO4]. La figure (1.16) montre le principke cette structure.
Défauts

Commandes N Sorties
Systeme >

A 4

A 4

Observateur 1
Sensible au —>
Défaut 1

A 4

A 4

Observateur 2
Sensible —
Au défaut g

A 4

Figure 1.16 : Structure d’observateur dédié (DOS)
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Détection par un banc d’observateurs (structure gééralisée GOS)

Dans cette structure, le nombre d’observateursgtiktst égal au nombre de combinaisons possibles de
mesure. Chaque observateur d'état peut étre piatédifférentes sorties, ce qui augmente le nondlere
degrés de liberté de la localisation de défautsHBA].

Comme exemple, si un systeme a deux sorjie®ty,, donc le nombre de combinaisons possibles

est2? -1=3.

Y1
u(®) Systéeme y > Capteur |
Y,
Vi
v Y
Observateur] g
Yo Logigue —>
Al _ de
Vo décision
» Observateur ~
Yoo
Vof Yo -
y iz
»| Observateur3 ~
Yos

Figure 1.17 : Structure d’'un observateur généralis§GOS)

.7 La détection et le probléeme de seuillage

La détection est la premiére étape d'une procéder@iagnostic, elle consiste a déterminer a pdsir
I'analyse des résidus si le systéme fonctionne atenment ou non. Ce dernier a une valeur théoriglie n
pour un systeme idéal en absence du défaut (paseditude sur le modele ni de bruit de mesurehoet
nulle dans le cas contraire. La principale diffiéule détection réside dans le calcul du seuitégdus. Un
seuil trop grand risque d’engendrer une non détectieci est représenté sur la figure (1.18). Uil 2e0p
petit entrainerait des fausses alarmes, la figut®)(montre ce probleme. La problématique est diac
trouver un seuil optimal qui serait le compromigabentre le taux de fausses alarmes et le tauxode
détection, ceci est appelé probleme de seuillagacévaluation des résidus deviendra un probléiee
détermination d’'un seull tel que :

r¢) =T Pourun systéeme en défaut.

r(t) <T Pour un systéme sans défaut.

Concernant les problémes de seuillage, les prentrensux portés sur I'élaboration de seuil fixes,
indépendamment du temps et des entrées du sydinaeni Naeni et all [AKHO04] ont défini la notion de
seuil adaptatif, robuste contre les incertitudesralele. L'idée est de définir des bornes inféasuet
supérieures du résidu en fonction des bornes aestitndes des parameétres et des bruits de mediaes.
figure (1.20) montre le principe d'un résidu adaibta
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10

Lo}
L

5 L L L H i i i
a 1] piy 1= a0 10 15 20 25
Figure 1.18 : systeme avec défaut Figure 1.19 : systeme sans défaut

(Non détection) (Fausse alarme)

Figure 1.20 : Seuils adaptatifs

1.8 La localisation et le probleme de structurationde résidus

La localisation est la deuxiéme étapes d’'une pnaeede diagnostic, elle consiste a remonter agiloe du
défaut détecté, c’est a dire localiser le (ou EEnposant (s) en défaut et la détermination destimts
d’apparition du (ou des) défaut (s). Ces objedtifsit atteints grace a l'analyse des symptdémes mis e
évidence par le résidu afin de distinguer un défauticulier des autres. En général on distingeexd
approches pour la génération de résidus : la premaggproche est la génération de résidus direclsngui
consiste a concevoir pour chaque défaut des sldusorte que leurs vecteurs reste confiné dams un
direction spécifique de I'espace des résidus [LALEH absence du défauts, le module de vectewtu&sit
nul, le probléme d’isolation dans ce cas, consistiéterminer le défaut dont la direction du vectésidus
généré est la plus proche parmi tous les autresitiéfla figure (1.21) illustre ceci :

Direction du Direction du
défaut 3 défaut 2

Vecteur des
résidus

Direction du
défaut 1

Figure 1.21 : Structure de résidus directionnels

La deuxieme approche est la génération de résidustigels, ces derniers sont congus de maniéteea &
sensibles a des sous ensemble de défauts difféetriie facon est ce que pour chaque défaut comdsp
un sous ensemble de résidus particuliére [LALOA4]ldcalisation de défaut dans ce cas, est effeétyéetir
d’'une table de signature ou matrice d’'incidencdtedOmatrice d’'incidence est constituée des ungezéro.
Chaque colonne de cette matrice correspond a autiét que chaque ligne correspond a un résidu :
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- un ‘1’ signifie que le résidu associe est direaat influencé par le défaut associe ace ‘' 1°.
- Un* 0’ signifie au contraire que le résidu n'esis influencé par le défaut.

On distingue trois types de matrice d'incidence I[l0A], [LOOO02], [RIP99].
- Matrice d’incidence non localisante : si deux stgnes de panne sont identiques.
- Matrice d’incidence déterministiquement localisange toutes les signatures en changeant un 'un’
par un ‘zéro’, on retrouve une signature déja arist
- Matrice d’incidence statistiguement localisante :t@ites les signatures sont différentes et ne
peuvent étre identiques, méme en changeant umparnin 'zéro’.
La figure suivante montre un exemple illustrd#fces trois types de matrice d'incidence.

f1| f2 3| f
fi| f2 f3 f. 1l 11 1l 1
f1| 12 f3| f ri 1)1 1 r2l 1| 1| 0
1| 1| 1| 2 r2 111 ¢ 3| 1| 0] 1
r2l 1| 1| 0O r3d 1] 0o 17 ral 0 1| 1
Structure A Structure B Structure C

Figure 1.22 : Différentes structures de matrice d’ncidence

La structure (A) est non localisante, car les de@mieres colonnes sont identiques, alors la leatdin est
impossible. La structure (B) est déterministiquetrienalisante (ou faiblement localisante) car teutss
colonnes sont différentes et la deuxiéme signapget étre obtenue en modifiant le ‘un’ (troisieme
composant) en ‘zéro’ de la premiére signature. rEfdi structure (C), est statistiquement localisante
(fortement localisante), car toutes les signataoes différentes, et aucune d’elle peut étre dédigts autres
en modifiant un ‘un’ par un ‘zéro’.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la probléneatlgs systemes de diagnostic, nous avons intrigguit
différents concepts utilisés en diagnostic, puigsnavons présenté les differentes méthodes proposés
ce domaine. Nous nous sommes basés sur les stsictirase de modele analytique et essentiellee®nt |
méthodes d’estimation d'état (espace de paritée fdt observateurs). En fin de ce chapitre, nooastraité
les deux problémes essentiels qui conditionnendéudasite d’une procédure de diagnostic, la déteatda
localisation. Le premier revient au probléme dellege des résidus. Un seuil adaptatif peut étre lonne
solution. La solution au deuxieme probléeme (la lisation), réside dans l'obtention d'une matrice
d’incidence optimale. En deuxiéme chapitre nousosegpns les différentes méthodes de diagnosticé ba
d’observateur pour les systemes non linaires, am gierés et déja citer: Les observateurs nonngsiles
observateurs a entrée inconnue, observateurs plrsglissants.
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Chapitre |l
Observateurs dédiés au diagnostic de
défauts des systemes non linéaires

[I.1 Introduction

Durant ces derniéres années, le diagnostic deénsgst physiques a base d’observateurs est devenu un
espace de recherche trés important. Depuis leauxage Beard 1971 et Johns 1973 [MAS86], I'utilizat

des observateurs pour le diagnostic des systénéries a pris une part trés importante des relcbgret de
développement de méthodes robustes. Tandis qegdeames non linéaires, de fait de leurs complexite
probléme FDI est relativement difficile a résoudpe. ce fait, I'utilisation des méthodes linéairesiples

SNL apres la linéarisation du systeme autour d’'omtpde fonctionnement, peut engendrer des pertes
d’'informations, par conséquent des fausses alafquepeuvent étre déclanchées. La deuxiéme approche
consiste a utiliser des observateurs non linéainass le probléme qui se pose dans ce cas eset\aidslité

du systéme. En faite, la propriété d’observabdiéé systémes non linéaires est définie de facotipheylet
n'est généralement pas globale, ce qui nécessiteamaissance exacte des parametres et de tausdrda
modeéle. Les observateurs a modes glissants peé@entune solution a ce probléme. Ces derniers ont
d’autres avantages comme la convergence en un fiampsleur robustesse vis-a-vis des perturbation

Ce chapitre a pour objet, de présenter les obsemstes plus utilisés dans le domaine de diagnosti
défauts dans les systemes lin€aires et non lirgdifeus nous intéressons plus aux observateurtepar
modes glissants, car ils présentent des avantagesintéressants, en plus de leur utilisation pear
systémes linéaires et non linéaires.

II.2 Différents types d’observateurs dédiés au dignostic des systemes non linéaires
I1.2.1 Observateurs non linéaires
Soit le systeme non linéaire défini par les éguatisuivantes :

$qu=fuaxwo) (2-1)

y (t) =Cx(1)
avec :
X()OR", u()O R" et y)rO R Sont respectivement les vecteurs d’état, de cordenath de sortie

du systéme. C est une matrice de dimension apgeopri
Soit I'observateur non linéaire associé au syst@yl comme suit :

{x*(t) = (R(t),u()+ g(y)— o V-
y (t) = CX(t) (2-2)
X (0) = X,.
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Ou la fonction analytiqug: R° — R', qui doit étre défini de maniere a assurer la eogence

asymptotique de l'erreur d’estimation des étaterreur d’estimation d’état et de sortie sont défin
respectivement par :

e(t) = () - X9. (2-3)
£(t) = y(t) - %(1). (2-4)

La dynamique de I'erreur d’estimation d'état dets:
e= (X9, U D)~ TG UD- d Y+ ¢y (2-5).

En supposant que I'état estimé tend asymptotigoenders I'état réel, ce qui permet d'utiliser le
développement de Taylor au premier ordre deriatfonf .

FOx(), u(®) = £(X()+ 9, UD).

. (2-6)

= £ (x(t), u(t) + D (F) &)

avec: Di(f)zm
) X=X

De méme pour g :

g(y)=9(N+ DB(9 Ce (2-7)
avec :

D, (g)= 22
y y=y

Par conséquent, la dynamique de I'erreur d’estimgtieut étre réécrite en remplacant (2-6) et (@ans
(2-5).

e=[ D,(f)- D (9 Cle (2-8).

Le probléme consiste donc a déterminer une fongi{, de sorte que I'erreur d’estimation converge

asymptotiquement vers 0. Si la pa{@i(f),C} est observablet , alors la matriceD, (g) est déterminée
de maniére a avoir les plles de (2-8) a partiebeseaégatives. Des conditions suffisantes peuétrat
déclinées pour I'existence de la fonct®nEt pour des raisons de simplification, une stmeciparticuliere

de I'observateur est considérée :

{i(t)= (0, U0+ R ANy
50 = (9 e
K0)=%
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L'erreur d’estimation est donc la solution de 'étjan :
e(t) = FO(D, u(9)— FO(), UD- RAL ¢ NC ¥ )X-"¢N (2-10)

La fonction matricielleR( X( 1), u( ) est choisie de maniére a assurer la convergenierdrir d’estimation

vers 0. Supposons que l'erreur tend vers zéreos alo peut utiliser le développement de Tagerpremier
ordre donné en (2-6) et (2-7). On trouve :

e(t) =[Dy(f)- R(X u)C] e (2-11)

Soit I'équation de Lyapunov
V(e :% € P (2-12)

Avec P est une matrice définie positive, I'objectif esind de calculeP de telle maniér®/ (e) doit &tre
définie négative soit :
V(e)=¢€ Pe
V()= P[D(NH- Rx9 ¢ ¢ (2-13)

La conditionV <0 assure la convergence exponentielle de I'errastichation vers 0.

Dans (ADJ94))'algorithme de calcul de cet observateur estftitijsdans ce qui suit nous donnons les deux
étapes de cet algorithme.

Premiere étape

La premiére étape consiste a détermiRer

1- Siker{C} ={ 4 , donceOker{ G , dans ce cas I'équation (2-13) se simplifie consmie:
V(e)=¢€ PD,( f)e (2-14)
Le probléme revient a calculel telle que :
e"PD,(f)e< O (2-15)
A partir de (2-15) on peut déterminkr

2-Siker{C} 2{G = eO ke{ G .

Soit K la matrice orthogonale a droite @e et soit :
e=ke 2-16)

Dans ce cas :
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V(e =¢ K PQ( f) Ke (2-17)

Ou la dimension d& est inférieur & la dimension de En utilisant les techniques de majoration, nous
pouvons détermind? .

Deuxiéme étape

Si de I'étape (1), une matrid@ peut étre déterminée. Dans cette deuxieme étapeailons déterminer la
fonctionR(X(t), u(9))). On a:

V(=€ P[B( - Rxy9 g «0 (2-18)

Une condition suffisante pour satisfaWge) <0 est que la matriceD, () - R(% U) doit étre négative

semi définie. Adjellah [ADJ944 proposé une premiére structureRuui fait deV (€) < 0. Soit :

R(X(), u9)= P*HX) U} C C (2-19)

Avec :
F(X,u) Et Qsont respectivement des matrices carrées de diamensinet px pa déterminer.

En remplacant I'équation (2-19) dans (2-18), ndutem@ons
V=€ PQ(fHe & Fxu€ QCe0 (2-20)
F et Q sont déterminées de maniére a assurer ces carsditio

1- |PD.(f)| <[ F(% U etF(%,u)estsemi définie positive.

2- C'QC=1 telle que[CTQC— I] est semi définie positive.

Ot le symbold| || désigne la norme euclidienne. La matrfééX, u) a été proposée sous la forme [ADJ94] :
F(X,u) = diag(g (% u)) (2-21)

Avec :
- 13 N "
A% W=23 la (xu+a; (XY -22)
j=1
Le symbolediag définit une matrice diagonale, dont les élémeigahaux sont@(X,u) et lesa; sont

les éléments déD,( f).
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- Application de I'observateur non linéaire au diagostic des défauts

L’idée de base de cette approche est de recorstiéiat et la sortie du systeme, une analyse eleelir
d’estimation de la sortie va permettre alors d@ffer une détection et éventuellement une localisates
défauts.

Le modéle en présence de différents défauts frire sous la forme suivante :

{)‘((t) = f(x(), u())+ K (2-23)
y()=Cxt)+ K

Ou F,0OR" et FO R sont respectivement le vecteur défaut paramétréetlou actionneur et le vecteur

des défauts capteur, la dynamique de I'erreur idasion est alors :
e=[D(f)-R% Y] e RxyF+ f (2-24)

Nous remarquons que I'erreur d’estimation de ldies@q(t) = Ceg(t) est en fonction des défailits EtF,.

Alors il peut étre utilisé comme un indicateur ddadits. Le systeme représenté par I'équation 2284
asymptotique stable dés que les conditions ddigtade I'observateur illustré dans le paragraphécédant
sont satisfaites.

I1.2.2 Observateurs par modes glissants dédiés a tiétection et la localisation des défauts

Les observateurs par modes glissants offrent destagyes considérables. Parmi leurs caractéristiquék

est possible d'exploiter pour la résolution du peofe FDI, la robustesse vis-a-vis des entrées maes et
les défauts, I'obtention des résultats en un tefimpgnais aussi, le fait que les modes glissantssiste en
une théorie applicable pour les systémes non liegasans linéarisation de ces derniers autours gbint

de fonctionnement et sans connaitre les parandrexdéle avec précision [LALO4], [EDWO0OQ], [ALE99].
Nous commencons par le cas des systémes lindaiisious traitons le cas des systemes non lirsédénes
un deuxieme paragraphe. Nous nous intéressonsraeuk de [LALO4], [EDWOO], [ALI99], [CHA99],

[TANO2].

[1.2.2.1 Observateurs par modes glissants pour lesystemes linéaires
Soit le systeme linéaire défini par les équatiarigastes :

X(t) = AXD+ BU )+ DE() (2-25)
y(t) =Cx( )+ £(9

ou x(O)OR', O R", ety Rreprésentent respectivement le vecteur des émtsedteur des

commandes et le vecteur des sortiegt) JR? et f() 0 R représentent respectivement le vecteur des

défauts actionneur et capteur. A, B et C sont dasices de dimensions appropriées. Nous supposmss a
gue les états du systeme sont inconnues (ne semgsurables) et que seulement les signaux de apdem
u(t) et de sortiey(t) le sont. L'objectif est de synthétiser un obsemrgtdont I'état estimé(t) , et la sortie
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estiméey(t) = CX(1), telle que le mode de glissement est atteint at Wmuel I'erreur d’estimation de la

sortie

e, (H)=%Y- %I (2-26)

est forcée en zéro en un temps fini. La structamtiquliere d’un tel observateur peut étre réésois la
forme :

X() = A+ BUd)- Ge( )+ G ¢ (2-27)

Ou G, G, 0 R"Preprésentent les gains de I'observateBiest une fonction discontinue et qui induit le

régime de glissement. Il a ét¢ montré que si lemégle glissement est atteint, aldrgt) et f_(t) peuvent

étre déterminées [EDWO0O]. Ceci sera I'objet de wesqit.

- La forme canonique de I'observateur
On considére le systeme dynamique donnée en (226pus supposons que

1- rang(CD) = q

2- Les zéros invariants de (A, D, C) sont a paéedle négatives (i.e. Stables)

On considere que le défafyft) = 0. Si la premiére condition est satisfaite, alomsilste un changement de

variablesx — Tx tel que :

% () =Ax()+ A x()+ BY ) (2-28)
% (1) = Ax()+ A+ B )+ D, () (2-29)
y(t) = % (H (2-30)

Oux () OR™P, x,(t)OR" et les matricedy,, A,, A, et A,sont de dimensions appropriées. La matrice

A, a des valeurs propres stables. L'observateur (p€8) se mettre sous la forme suivante :

% (0= A%+ AX D+ BYI- A6 X (2-31)
%,(0) = A+ AX( )+ B )I-( A~ A) g+ (2-32)
§(0) = %(1) (2-33)

Ou A, est une matrice stable a déterminer. Et la fonctistontinueS est proposée sous la forme
suivante [EDWO00], [TANO2] :

R :
—p||Dz||ﬁ si ¢, %0
0

S= (2-34)

0 ailleur
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Avec P,JR™P est une matrice semi définie positive, i.e. larioatde Lyapunov déy,, solution de

I'équation :
RA,+(A) R=-I (2-35)
Et le scalairep est choisi de fagon
[f.0f<p (2-36)
Soit I'erreur d’estimation des états
e=%-% (2-37)
&=%-X% (2-38)

Alors les dynamiques de ces erreurs d’estimationsdonnées comme suit :
&(t) = A,e() (2-39)
&(H)=A.(d+ Ae()+ S DN (2-40)

Le systeme défini par (2-40) et (2-41) est stablerégime de glissement s'instaure en forcapft) a zéro

en un temps fini. Les gain&, et G, de l'observateur (2-28) sont donc donnés par :

-1 _A.I.Z :|
G=T . (2-41)
_Azz T My
ks
G, =T" | } (2-42)
L P

- Reconstruction des défauts actionneurs ou compada
Supposons qu’un observateur peut étre congu corstn@ééni dans la section précédente et que lenggi
de glissement est établi. Et durant ce régime agass :

e,()=0=8(9=0 (2-43)

Alors I'équation (2-41) devient :

A+ 3,- B (=0 (2-44)
ou Seq est la surface équivalente qui représente I'efi@dessaire pour maintenir le régime de glissement.

De I'équation (2-40) et en utilisant le fait qug, est stable, il suit queg(t) — 0, alors

S, - B f.(Y (2-45)
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Il a été proposé dans [EDWOO] pour le calcuﬁg]e de remplacer la fonction discontinue (2-35) par :

=—p|| B =7 (2-46)
[rs|+o eyH +0
Ou O est un scalaire positif suffisamment petit. En riamgnt (2-47) dans (2-46), on obtient :
f,() =~p|D,|(DID,) D] ot (2-47)

‘IRsf+o
Qui représente 'estimé du défaut. On remarquel gi€pend uniquement de I'erreur d’estimation de la
sortiee, .

- Reconstruction des défauts capteurs
On considére maintenant que les défauts actionmeucemposants sont nul$ (t) = 0), et que le systeme

est soumis uniquement aux défauts capteurs. Leragstst modélisé comme suit :

(1) = A+ BU)
y() =Cx()+ £(9

Ou f.(t) O R"représente le vecteur des défauts capteur. Dacesde@rreur d’estimation de la sortie

(2-48)

s’écrit :
g ()=e(d- £(9 (2-49)
Supposons que le régime de glissement est atding, la dynamique de I'erreur devient :
e()=A,e()+ A f() (2-50)
&)= Ae(d+ Ae(X- f(1+ A f(+ ¢ (2-51)
Il est possible d’écrire donc :
Ag(D- L)+ A, £(D+ §,=0 (2-52)
Dol : f0) = Ae(d+ A £()+ S, (2-53)
En supposant que le défaut est lentement varialules
S = (AA A= A) (2-54)

De I'écriture (2-55), il est possible de reconstue défauf, . La matrice A est en plein rang, par

conséquerdet(A, A A,— A,)# 0, dol :

f(t) = (AuATA- A)T S, (2-55)

Une seconde approche a été proposée par C.P.TaBdwards [Tan02] et qui sera I'objet de la suitecd
paragraphe. La reconstruction du défaut capteucete approche est basée sur I'introduction decosd

observateur par modes glissants, la procéduresterisidéfinir un nouvel étaz, 0 R comme suit :

2, =-Az+AS, (2-56)
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Ou —A, O R™P" est un filtre matriciel stable (En génér) est une matrice diagonale définie positive). En

supposant quéc = 0. En combinant entre (2-51), (2-53) et (2-57) lprésentation d’état suivante peut étre
H R BN,
2 |7 |-AA Az |-AA]C
g
z, =|0 I

Avec Ab{_Ale ‘/’J Fo{fi;f%j, G=[0 1]

Le systeme (2-58) ressemble au systeme (2-26) esidggant le défauf, comme un défaut actionneur

obtenue :

(2-57)

pour le systeme (2-58) et la sotie Un observateur par modes glissant de la forn@8fZpeut étre utilisé
pour la détection du défaff. Cette méthode est dite de « second observatdw sondition nécessaire
pour I'existence de cet observateur et que la o&tfid , A, A, — A) soit stable etA,,est inversible.
Dans ce cas I'estimé d& prend la forme donnée en (2-48) :

fo=-AIA S, (2-58)
ou Seqo représente la surface équivalente de second olservaa structure générale de la détection du

défaut par cette méthode est représentée sutlef{g.1).

Défaut actionneur ou

composantf, Défaut capteurf,
u(t : )\” .
(t) »| Systene >0 » La sortie y(t)
» (D;D,)™D]
(B:D,) "D, Estimé de f,
S V4
Observateur par modes e« Filtre passe bas f
» glissants poutA, E, , C) g

Estimé de f, Seqo Observateur par modes

< AN glissants poufA,, F,,C,)

Figure 2.1 : Principe de la détection de défaut pdia méthode dite de « Seconde observateur »
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11.2.2.2 Observateur par modes glissants de Walkafak pour les systemes non linéaires
Soit la classe particuliére des systémes non liegaéfinies par les équations suivantes :

X(®) = A+ F(X(D, uD)
y(t) = CX(¥)

ou x()OR', O R", ety Rreprésentent respectivement le vecteur des émtsedteur des

(2-59)

commandes et le vecteur des sortfgx(t), u(t)) est une fonction non linéaire. A et C sont deuxrives de

dimensions appropriées.
L'observateur de Walkat Zak est défini par les ¢igna suivantes :

X(H) =AY+ FOC), U+ LY I- XD+ $CE &) (2-60)
y(t) = CX(¥)

Ou X(t) est I'estimé dex(t) . S est une fonction discontinue donnée par :

-1 T
%Ce si |Cd>e

s-| oA -
%Ce si ||Cd<e

Avec e= y— Cx représente I'erreur d’estimation des étatst egst la borne supérieure des incertitudes.

P est une matrice définie positive, elle est solutierf’équation de Riccati suivante:

(A-LC)" P+ A A- LQ+A? PP+ I=—C (2-62)
Telle quelL est la matrice de gain et elle est constd@test une matrice définie positivé. Représente la

constante de Lipschitz de, elle est définie comme suit :

[£00) = F()]| <A %= %] (2-63)

Et pour des besoins de diagnostic, I'algorithmecdkul des différents parametres de I'observateur d
détection ont été donné en [ALE99].

[1.2.2.3 Observateur par modes glissants étape patape
Soit la classe des systemes non linéaires défariéep équations suivantes :

X®=A)+ gD+ B(XD d)x+ E( &) €)
y(t) = h(x(1))

ou x()OR', O R", ety Rreprésentent respectivement le vecteur des émtsedteur des

(2-64)

commandes et le vecteur des sortiéft) 1R, f(t)[J Rsont respectivement la perturbation et le défaut

agissant sur le systeme.
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Le principe de cette méthode consiste en l'estomaties entrées inconnues (perturbations). Ceci est
possible s'il existe une transformation adéquatenptiant la décomposition de I'espace d’état erx dews
espaces affectés par I'entrée inconnue, mais uhestwsensible au défaut. L'un sera alors utiliséirp
reconstruire la perturbation alors que I'objectifitre est de détecter le défaut [LALO4].

Sous certaines conditions, il est possible de dposer le systéme (2-65) en deux sous systémes :

z(1) = /}(z)+ Y+ E( e e E()z® 269
y,() =h(2
Z(0=A(z)+Y 2 @1+ 2 O)

. (2-66)
Y,(t) =hy(2)

Le deuxiéme sous systeme (2-67) est affecté patrée inconnued(t) donc, il est sensible a celle-ci et

insensible au défaut, ce qui permet d’en estimgrelaurbation. Pour cela il a été proposé I'utiima des
observateurs par les modes glissants afin d’'exguldéurs propriétés, assurant une estimation etemps
fini, et plus particulierement I'observateur triaajre.

Un changement de variable peut étre effectué cosuie

£=0(z)=[N(2)...... LN( 2] (2-67)

~ 1 n-d-1p5 4 Lt A i 3 X
O L3 ""h,(z,) représente la dérivée de Lie Hg(Z,) le long du champ de vected(z) . Et sous

certaines conditions le sous systeme (2-67) devient

§) = AL+ RO+ T(OHUY+ B ) d)

Yo() =&, (2-68)
Ou
0 1 O 0 ] 0 C 0
0 o 1 0 0 0
A 0 i |, Bz i | RE)S
1 0 0
0 0 O 0 E,, €)] £
[ Gu(é) ]
0,060 )
9,(6)=| :
S PYREN (P SO S
L gz,(n—d)(f) |
Avec :
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E.,(6)=dL;""h(2). E,
£.(6) = L "hy(2,)
0, (-0 6j) = Ly, Ljf;lﬁz, j=1...,n—d

Soit 'observateur par les modes glissants étap&tpge, permettant I'estimation de I'égatlonnée par les

équations suivantes :

Qél = 32 + gZ,l(gl)u-l-/‘ 1Si gnl(fl_ 92])

A

52 = 33 + gz,z(fligz)u'*'/] 2Si gnz(gz_gz)

(2-69)
n-d-1 = {n—d +gZ,(n—d—1)({1’§(2"" ’gﬁ' c+1)U+/] A &15i gn, dl(fﬁ d l_f'ﬂ fil)
fn—d = f_2(4(1' tee 'fn—d) + gz,(n— d)(fl’EZ" o ’gn— d)u + An—d si gnn—d (gn— d— En— d)
¥, =6
Ou:
& =& +(ALsign(é_ — & )),
Et afin d’estimer la perturbation, on procede éfagectape. Ainsi en un temps fipi nous avons :
1 .
dest - Edz(f) (/1 n dSIQr( €. d) e() (2'70)
d.Représente I'estimé de la perturbation.
[1.2.3 Observateur a entrées inconnues
[1.2.3.1 Observateur a entrées inconnues pour leysemes linéaires
Considérons le systeme modélisé par I'équatiorat:ét
X(t)=AX)+BUud+ R
() =A)+ BUY+ R} (271)

y() = CX(9

Ou f(t) est une entrée inconnue (non mesurée)Retine matrice constante. Utilisons I'observateur
suivant :
2(t)=DZAH)+ HUD+ E
}) A9+ HUY+ EY) (2:72)
X(t) = z() - MY(9
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En introduisant la matride = | + MC, et soit I'erreur d’observaticg(t) = X(f) — X 9, on obtient :
e(f) = PX)- 1) (2-73)
Et soit le résidur (t) :
rt) =y - y(t)
=CPx(tH)-C4) (2-74)
=(I +CM)y(t)-CZ 9

Cette derniére expression est celle utilisée paéméger les résidus. Pour étudier le comportement
asymptotique du résidu on a :
Q)= PX9- 1) 279
=De(t)+(PA- DP- EQ x}+( PB- H ()t+ PRf):
Pour quelimr(t) — Opour toutes les entrées connues et inconnuespetat état initial, il est nécessaire
que les conditions suivantes soient vérifiées :
1- D est une matrice de Hurwitz.
2- PA- DP= EC.
3-H=PB
4- PR=0

Il s’agit donc de trouver un ensemble de matrice £, M) telles que les contraintes (1-4) soient vérifiees

Pour plus de détails sur le calcul de ces matrieesecteur peut se référer a [ROT]. Pour résoudre
probléme on traite d’abord I'équation (4). Soit :

P=1+MC (2-76)
D'ou : MCR=-R (2-77)
L’équation (2-78) peut avoir une solution si etlseent si :
rang(CR = rand R (2-78)
Et dans ce cas une solution possible et non ursgeeit :
M =-R(CR" (2-79)

Ou (CR)" désigne la pseudo inverse@RB. Dans le cas oCRest de rang plein en lignes, I'expression de

(CR"est:

(CR*"=R C(CRR & (2-80)
Et on obtient :
M=-RR C(CRR ¢)* (2-81)
Apres avoir choisi D, la valeur de M conduit & détieer E comme solution de systéme suivant :
EC= A- D+ MCA- DMC= F (2-82)

Ce systéme est soluble si et seulemeRt §i1Im(C") et lorsque cette condition est vérifiée, on olitiere

solution possible sous la forme :
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E=FC' (2-84)
Comme généralement C est de plein rang en ligoes aC* = C'(CC")™

[1.2.3.2 Estimation des entées inconnues
Pour obtenir cette estimation on peut utiliserdaamposition en valeur singuliére &comme suit :

R=U, X, Vi (2-85)
Puit en posant :
@t) =Vi (1) (2-86)
On obtient apres les calculs :
Te@(t) =UR(X(H) - A Y+ AMY ) - B Y) (2-87)
Et commeP?((t) =A0=DZ)+ H{ J+ EY }tetsiP estinversible, on obtient :

@) =UL((P"D-AZY+(AM+ P') Y J+( P H- B () (2-88)
De cette derniére on pourra estimer toutes legesinconnues sp_, est de rang plein en colonnes.

11.2.3.3 Observateur a entées inconnues avec déptage non linéaire
Soit le systéme régit par I'équation dynamique lima#aire suivante :

X(®) =AY, W)+ B(X) )+ ECXD () (2-89)

ou x()OR, u)O R", d)0 R et )X Fsont respectivement le vecteur des états, le vedes

commandes, le vecteur des perturbations et le wedts défauts. Les observateurs a entrées incemvee
découplage non linéaire sont basés sur la notiéatd’ découplés [LALO4]. Ainsi la synthése de camiérs
pour le diagnostic passe par deux étapes : la prerest consacrée a la génération de I'état dé&oepla
seconde a la synthese de 'observateur et la gérécse résidu.

1°® étape : Génération de I'état découplé
Cet observateur emploie une transformation noraiieéde I'état afin d’obtenir I'étaz(t) = T( X 9)) appelé
état découplé, et dont la dynamique est découpbse ethtrées inconnudgt) . L'équation dynamique

traduisant I'évolution de cet état est donnée corsuite:

. OoT(X)

Z(D=W(A(x U+ E(3d)y+ ECX () (2-90)
La dynamique de&(t) sera découplée des entrées inconrdi@} si la transformatiorT (X(t)) satisfait la

condition de découplage suivante :

3T (X)

WEC‘(X) =0 (2-91)
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Sous certaines conditions il exigte- gsolutions indépendantes du systéme (2-91) tellel (ut)) soit un
difffomorphisme etang(E, (X)) = q O XJ R. Et afin d’obtenir un modéle représentatif du g, il est
nécessaire d’augmenter en dimension I'état décarpléilisant les sortiey vérifiant la relation :
X=¢o(zy) (2-92)
Ou y =@ (y)représente une transformation linéaire ou non deeue de sortie. Ainsi le modeéle d’état du

systéme peut étre réécrit comme suit :

oy OT(X)
A== ~(Ax 0+ B3 1N, ., (2-93)
y(t) = h( X)|><=t//o(2,yk)

Zeme

étape : Synthése de I'observateur
L'observateur a entrées inconnues est donné paglestions suivantes :

A _ aT(s\() ~ -~
2(1) =% A% Y+ HR'z yfz:wo(zy’)
9O =hRy )

Ou X et zdénotent respectivement les estimationsxdet z. H est le gain de I'observateur pouvant

(2-94)

dépendre de I'état et de la commari®gz Y) est une relation qui vérifie(z y) =0, [ x Y. La structure de

cet observateur est donnée en figure (2.2). Leevecésidu (t), quant a lui est donné par :

rt)=R(2 y) (2-95)
d(f) i‘(t)
u(t » Systene > (1)
gy) |
y
Y v
Equation dynamique 2(1) R ~ .
de I'état découplé » R(zYy) — leresidu (9

A

Figure 2.2 : Structure de I'observateur a entréesiiconnues avec
découplage non linéaire

-36 -



Chapitre |l Observateudédiés au diagnostic de défauts dans les syst@imesdinéaires

[1.3 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitreyatheese de différents observateurs dédiés au diéigno
de défauts dans les systemes lin€aires et norirksé&lous avons présenté les observateurs noairkyse
les observateurs par les modes glissants pouyséanses LTI et les systéemes non linéaires, lesrotsir
par les modes glissants de Walkat-Zak, observatamrges modes glissants étape par étape et endiirs,
avons exposeé les observateurs a entrée inconnoennluant que les observateurs par les modesagts
s'averent tres intéressant pour remédier au prablEDl pour les systémes non lin€aires en raisoewts
propriétés intéressantes.
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Chapitre Il
Diagnostic de défauts dans les systemes
non linéaires a base d’injections de sortie

[11.1 Introduction

En s’inspirant des travaux de Cédric Join [JOI@RJyUs traitons dans ce chapitre I'approche géomegriq
pour le diagnostic des défauts dans les systemediméaires. Cette approche est basée sur la gdemét
différentielle, pour cela nous conseillons le lectede se familiariser avec les concepts de la gé@né
différentielle avant tout autre étude, et notammimst distributions et toutes les opérations sur les
distributions. Nous recommandons le lecteur & PEIBNIE9O] et pour les concepts de base utilisgssdce
chapitre, le lecteur peut se référer a I'annexe @gtte approche de diagnostic passe par une émpe
découplage, qui a pour objectif de dissocier ldstefdes défauts entre eux, ainsi nous exposerts c
méthode de découplage. Une analyse structurelfpwy@nt sur des inclusions et intersections ermtse |
sous-espaces d’états est exposeée, cette analyperguet de conclure avant la continuité de I'éteidkes
défauts peuvent étre détectés et isolés. Enfingesstonditions nécessaires et suffisantes a dimsl sont
satisfaites, une synthése pour la conception tte file détection et d’isolation de défauts estiliigta ces
derniers reposent essentiellement sur le choixediojection de sortie qui satisfait elle-méme lesppiétés

de découplage. A la fin de ce chapitre, nous pram®d’application de cette approche sur la machine
asynchrone monophasée. Nous présentons dans uieiptemps les différentes défaillances de la machin
asynchrone puis, nous appliquons la méthode gai esgposée en ce chapitre sur le modéle de la nechin

asynchrone. Nous calculons tout d’abord les difféiresous-espaces d'étgs.,C” et S ( j=1,2)qui

permettent :
- D’étudier les sensibilités des sous-espaces vis-@les défauts et de mettre en relief les résuttats
découplage.
- De vérifier les conditions de détectabilité et diabilité des défauts.
Une fois ces conditions sont vérifiées, nous syighBs les filtres qui permettent I'isolation deaghe
défaut, ainsi que le filtre qui permet l'isolatide tous les défauts méme s'ils apparaissent singutiant.
Ces filtres sont synthétisés en calculant les figas de sorties qui assurent la propriété du délege.

[1l.2 Positionnement du probleme
Soit le modele d’'un systéme non linéaire :

X(t) = fo(X(t))+i FOCD Y9+ R X)) v}
¥, (1) = h(X(9)

(3-1)

Oux()OR, 9T R", y, () O R"etw(t) 0 R* sont respectivement le vecteur des états, le vedes

commandes, le vecteur des sorties et le vecteudéfasts. f,(X(t)), f (x(t)), h(xX()) et R X}) sont

des champs de vecteur de dimensions appropriées.
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L'objectif de ce chapitre est de synthétiser snibanc de filtres, et que chacun d’eux permetléithon d’'un
défaut particulier (figure 3.1), soit synthétisen seul filtre qui permet I'isolation de tous lesfalts, méme
s'ils apparaissent simultanément (figure 3.2).

Systeme > VY, (1)

f Filtre  —» y (1)

w(t >
0 Systeme > V()

Fitre 1 |— y, ()

\4

Filtreq  — y,,(1)

\4

Figure 3.2 : Structure multi filtre

La synthése d’un signal résidu qui permet d’indidagrésence d’'un défaut ou non sur le systenftestee

en deux étapes : la premiére étape est le décauplag entrées inconnues, qui sera I'objet de lhosec
(11.3), et dont laquelle nous nous intéressonsapproche géométrique pour l'analyse du systeme. La
deuxieme étape consiste en la conception de(sp(§ijt d’isolation de(s) défaut(s), qui sera I'objiet la
section (111.6).

En générale le modele du filtre s’écrit comme suit.

20= AN+ TN WHDC,0,0)
Y,(0) = (A0).

Ou z(t) est une estimation réelle de I'éxdt). (s ,*,,* ) est l'injection de sortie a calculer tout en

X' z' u

(3-2)

respectant le découplage. La détermination de agtetion de sortie sera I'objet de la section.glR).
Enfin, une derniére étape qui consiste en générdtim signale résidu de la forme :

F) = x (v, (1) = x(y. (D) = x o h(X(1) - x> (1) (3-3)

Ou y OR* est une fonction non linéaire.
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[11.3 Découplage : approche géométrique

Nous nous intéressons dans cette section au dégeuples systéemes non linéaires par I'approche
géométrique. En s’inspirant des travaux C.De.Pegtid\.Isidori [PER99], [PER0O], [PERO1] et Tako
Lootsma [LOOO0Q] et principalement les travaux deli@éJoin [JOI02], nous exposerons la méthodologie
de découplage vis-a-vis des défauts.

[11.3.1 Etude de la propagation d’'un défaut a travers I'espace d’état
Dans ce qui suit, nous expliguons géométriquenseptdpagation d'un défaut a travers I'espace d'étis
introduisons la séquence non décroissante suivante

Cy =spar p( ¥
ch=G"+Y[ (3.6

Cette séquence permet la détermination de la parglg distribution invariante ou tout simpleméatplus

(3-4)

grand sous-espace d'état sensible au défa() .

Avec[,] représente le crochet de Lie. é‘f‘ représente la plus petite distribution involuti¥eC, . Une

condition d’arrét de la séquence précédente estédopar :

~Pi — P — b
C:I - C:|+1 = CEFI) - C:I (3'5)
CDPJ Représente la plus grande distribution sensiblen aléfaut, elle est invariante a la dynamique du

systéme. Sa codistribution orthogor(élé)")D représente donc la plus petite distribution isg#a a un
défaut. Sa dimension représente la dimension de-esspace d'état naturellement découplé de I'eftet d
défaut.

A base de la séquence non décroissante (3-4),pua®ns expliquer géométriquement la propagation d’

défaut sur I'espace d’état. Afin de mieux appréleemela, nous considérons I'exemple suivant :
Soit le modéle non linéaire suivant :

%, () = % (9 + u(9+ w(D.
% (1) = %9 %(9

%3(1) = % (1) + () u(D. (3-6)
X, (1) = %,(1) %,( 9.
(1) = X5(1)
avec .
X (1) 1 0 1
X (1) %, (1) 0 0 0
fo(x(0)=| X (1) f,(x(9)=| 0 () =] (9 RX)=|0]|.
X3(1) X, (1) 0 0 0
- x,(t) 0 0 0
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L'apparition du défautv(t) sur le systéme conduit I'étgten défaut qui lui méme sera le porteur du défaut
sur le sous-espace d'éxgt Donc ce dernier sera entaché par I'effet du défan retrouve I'étaix, dansx;,
donc méme l'état, sera entaché par le defaut. De méme Itsera affecté par le defaut carest en

fonction dex,. Mais, le sous-espace défini pgr n'est pas affecté par I'effet du défaut. On appe# sous-

espace « le sous-espace naturellement découplé ».
Comment traduire mathématiquement la propagation défaut a travers I'espace d’état ?
Nous utilisons pour cela la séquence (3-4), elléndgalisée par I'effet du défaut.

Co =spar{ A X))} = spafiil 0 0 0 0} = dim(g)= - (3-7)

Nous calculons par la suifg, :

k=0
=C, + [ 1,Co] +[ f,Cy] + [ £, Cy].
U U U U
1 1 0 0
0 X, 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

C,=sparf(1 0 0 0 9 (1% 0 0 ¥}= dm (G ¥ :

C# C_lo La condition d’arrét n’est pas vérifiée, le aldéf se propage encore.

Calculons dondC, :
Cz = C_:1"'2‘,[ fk’ E:1]
k=0

=C + [f,C] + [£G + [f,(
U U

oo o o r
o o o X B
o o o X Bk
O O o © o
oo X oo <
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Donc
C,=spar{(10000 (1% 00y (00x 0p}= difG)= .

C,# C_Zl , de méme le défaut se propage encore a trawegalte d'état car la condition d’arrét n'est pas

vérifiée.

Calculons donc €

cG,= C + [f,GC] + [fC]+ [f,C)
U U U U
1) (1 0 1 0 0 0
ol|x|]o0 x| |0 0 0
0|0 [x| |0 -x% 0 %
ollo|]o 0 |xx 0 0
0)(0 0 0 0 0 0

Donc :

C3=spar{(1OOOQT(1)£(OOQ)T(,OO)g 00 (,0 6 xx xx ﬁ}

Si nous calculons f»n trouve queC, = C_33 = C, par conséquent la condition d’arrét (3-5) estfiéi

1) (1 0 0
O/|%]||0 0
On écrit donc CP=span| 0,0 || X|,|—- XX &3-
010 (|0 X, %,
0)lOo )0 0
C. est constituée de vecteurs qui sont linéairemeiégandants entres eux.
dim(C*p) = 4 qui représente la dimension du plus grand souseesgensible au défaut.
Et soit la codistribution orthogonale &"
(c?) = spar{(o 00 0 ])T} 3-9)

dim((C}’)D) =1 : Qui représente le plus petit sous-espace n&oreht découplé de dimension 1. Le sous-

espace d’état sensible au déf@lltcalculé a I'aide de la séquence non décroissardg, @ augmenté ainsi

en dimension au fur et & mesure de la propagatioméfaut a travers I'espace d'état. Et pour mieux
connaitre le comportement du défaut sur le systeémst intéressant de connaitre le sous-espdeele de
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l'effet d’'un ou plusieurs défauts, ceci permet dettne en relief des parties de l'état du systeme
naturellement découplées lorsqu’elles existentplDe la connaissance de ces sous-espaces d'étdtares
grande utilité lors de I'analyse structurelle ptaudiagnostic traité en section (111.5).

O
Le sous-espace d'état naturellement découplé oengilsde au défaut défini pa(rC*p) se réduit

généralement a I'ensemble nul. Et pour des raiderdiagnostic, et spécialement lisolation desadt, il

est tres intéressant de trouver un moyen pour anigmen dimension ce sous-espace. Les travaux digcCé
Join [JOI02] sont basés essentiellement sur ce eoiatilisant une injection de sortie généraliﬁeééx) , ou

A est I'ensemble des signaux disponibles, et dandéivées des sorties et des commandes sontsnclue

Notre travail consiste en I'utilisation d’'une infen de sortie de typd/(-x(t),-z(t),-u(t)) constituée

spécialement par les sorties du systeme, les codenagt les sorties du filtre. A base de cette figede
sortie nous pouvons augmenter le sous-espace diéaisible au défaut. Et pour ces considérationss
définissons une autre séquence non décroissantaeasuit :

pr,» - sparﬁ P}
. m 3 (3-10)
Sh=8"+ X[ ¥ Nker d]

Ou 3 est la plus petite distribution involutive &

[] est le crochet de Lie. Le tern@dhdésigne le Jacobien d¥ x(t)) et ker{dh} désigne I'espace nul ou le

noyau deadh. () Désigne lintersection des sous-espaf_ﬁﬁsavecker{dh} . Une condition d’'arrét de la

séquence (3-10) est donnée par :
§"=%) =9=329 (3-12)

U représente le plus petit sous-espace d’'étaibdersal défaut via une injection de sogztn'(a'x,' 21® u).

— ] —
(Sp") : représente la codistribution orthogonaleSde. Elle représente le plus grand sous-espace d'état

insensible au défaut via 'injection de sogigs ¢, ).

La séquence (3-10) se distingue de la séquencg §ardl'absence de I’élémelmar{ di}. En effet, cet
élément est lié directement a la forme de l'injctde sortie du filtre (3-2). L'intersection entes sous-

espaceﬁ_pj avec ker{ df‘} se traduit par une sélection des sorties qui suiaichées par I'effet du défaut

se trouvant darépj . Dans le paragraphe qui suit nous montrons l'enfle du choix des sorties sur les

performances du découplage.
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[11.3.2 L’influence du choix du vecteur de sortie sir les performances du découplage
Nous étudions dans se qui suit I'influence du clthixecteur de sortie sur les performances du géage.

En premier temps nous verrons l'utilité de I'inject de sortie de typd/(-x,-z,- u) sur 'augmentation de

la dimension du sous-espace d’état insensible fwilét puis nous montrerons a l'aide d’'un exengple
le choix des sorties est d’une extréme importaNo@s proposons d’étudier I'exemple suivant.

Exemple : Soit le modéle non linéaire suivant

% (£) =% (1) % (1)

% (1) = %,() = x,(1) % ()

% (1) = % (1) w () + x (9 w9
% (t) = u, (1) + w (1)

Y, (1) =% (t

Y, (1) =%(1)

oux(t)OR, u()0 R, y( )0 R, W O R sont respectivement le vecteur des états, le vedes!
commandes, le vecteur des sortie et le vecteuwdéfasits du systeme.

Si nous calculons les différentes distributid®® et S” pour j=12.

Nous trouvons :

0) (-x(t)) (0 0

CP = spa 0 | %5(t) | X (1) | % (0 +x%(9 dimCP )= 4
0 0 x () || x(1)
1 0 0 0

(C>)" =spar{Q} = dim(C*)’ =0

Nous constatons d'ores et déja que le sous-espaiteetiement découplé du défaw(t) se réduit a
'ensemble nul. Soit :

: = dim( 8)=2

: =dim( 8)=2
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On remarque qu’en utilisant une injection de saleaypea/ (-X,-Z,- LI), le sous-espace insensible au défaut

augmente en dimensi¢aim(S™ )" = 2), de méme :

0 0 1) (0
=X (t)(1— t

CP =spa , % (0=, (1) Et (CP)" = span 0110
X (1) X (1) %, () 010
0 0 0)l\1

0 1)Y(0)(O

0 0|10

SP) = et (S™)” = spa 171,
(S*)=sp % () (S") par| 1 o1 o
0 0)\l0/ (1

Onadonc:

dim(C?)=2 et dim(C>) = 2

dim(S*)=1 et dim(S$: ) =3
On remarque que la dimension du sous insensib&tautw, (t) défini par(S™)” est de dimension 3 par
contre celui définie pa(C)" est de dimension 2. Donc l'utilisation d'une inject de sortie de type
vl

aux défauts.
Dans ce qui suit, on garde le méme exemple qué&gedecment, mais on change le vecteur de sortie: Soit

o o
X? z' u

)est d'une grande importance pour 'augmentatiodadéimension du sous-espace insensible

xl(t)j

yx(t)=(xz(t)

Nous obtenons les distributions suivantes :

0
S™ = spa 8 %0 =dim( 8)=2
1

0
(S™)"” = spa f , X =dim( 8)" =2
0
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0 0
by _ =% ()2~ x,(1)) . _
STESA o] wox ([T A2

0 0

1)(0

oD 0[]0 . .
(S™)" = spa ol o =dm( &) =2
0/(1

On peut faire les remarques suivantes :
La dimension de sous-espace d'état insensible fautdé;(t) est la méme dans les deux cas, mais la

dimension du sous-espace d’état insensible au déidt) est diminuée par rapport au premier cas. D'ou le

choix du vecteur de sortie est d’'une extréme ingmme sur les performances du découplage.

[11.3.3 Propriétés

On peut citer les propriétés suivantes sur les-espace<C” et SP
1- dim(CP) =dim(S")
2-dim(C°)" < dim(SP)”
3- le sous-espacgSP”)est inclus dans le sous-espfC8), mais le sous-espace orthogonal (€¢) est
inclus dans le sous-espace orthogongSfe
(SP) O(C) = (C)" O(8)’
4- Si une distributiorr (x(t)) telle quer(x(t)) 0 (S°)", veut dire que la distributiar(x(t)) est insensible
au défaum(t) .
5- Sit(x(t)) O (SP), c'est-a-dirg(x (t)) est sensible au défauft) .
6- Sit(x(t)) O (CP)” = r(x(1)) T (S")".
7-sit(x(0) 4 (SP)” = r(x(1) 24 (C)"
8- Sir(x(t)) )Zf (CP)", on ne peut rien dire sur son inclusion d&&fY" .

On aura besoin de ces propriétés lors de I'étatient des conditions nécessaires et suffisantesi@ou
localisation des défauts.

[11.4 Détectabilité et reconstructibilité des défaus

Nous considérons que le défaut est scalaire. AstaitzlitionC,”, génératrice d’'un sous-espace d’état, nous

I'associons le sous-espace d'état entaché detl'dffeléfaut. Sa codistribution orthogon@de)" représente

le plus grand sous-espace insensible au déf@)it Nous I'associons la partie de I'état naturellemen

découplée.

- 46 -



Chapitre Il Diagnostic de déftaidans les systémes non linéaires a base d’inpectie sorties

Définition 1 [JOI02]
Un défaut est détectable si, et seulement si, Hehiefluence les sorties du systéme. Cela peutashiire
géométriquement par :

yostZ( (C*p ) . (3'12)

Avec y,, . représente le sous-espace observable (pour lel cap,, ., nous utilisons la définition citée en

annexe A).

Pour la suite de ce chapitre, nous supposons qaendition (3-12) est vérifiée. Car elle constituee
condition nécessaire a la poursuite de I'étudaddsis le cas contraire, le défaut n'a pas d'infleeswr les
sorties, par conséquent le défaut ne peut pasiéteete.

Définition 2 [JOI02]
Un défautd(t) est ditA-reconstructible, si et seulement si, il existe fmection & non linaire enAtelle
que :

d(t) =<$(8) (3-13)

Avec Areprésente I'ensemble des signaux disponible ssyst&me.

Définition 3 [JOI02]
Une distribution7 (x(t)) est dite/A -reconstructible, si et seulement si, il existe foretion £ non linaire en

Atelle que :

T(X(t))=%<‘(A) (3-14)

Définition 4 [JOI02]
Soit y, le sous-espace d'état y-reconstructibler¢présente le vecteur de sortie du systeme). Apuair

toutes les distributiong(x(t)) dey, , il est possible de trouver une fonctiéntelle que :

r(x(D) = %e( y(9) (3-15)

[11.5 Analyse structurelle pour le diagnostic

Dans cette section, une méthode visant I'établies¢mie conditions nécessaires et suffisantes ététibn
et l'isolation de défauts est illustrée. Nous dffeas une analyse structurelle géométrique afitadl# ces
conditions. Cette analyse consiste en 'étude gé@mmé du comportement des défauts a travers desp
d’état, permettant la détermination des conditigéismétriques pour l'isolation. Cependant cette owme
peut étre appliqguée que sous I'hypothése de noaritipp simultanée des défauts. Pour I'établissénden
ces conditions nous utilisons les distributionvauies :

C': Est le plus grand sous-espace d'état sensibiéfmut sans utiliser 'injection de sortie.

S : Est le plus petit sous espace d'état sensibledéfaut en utilisant une injection de sortie de

et )
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[11.5.1 Condition d’existence d’un filtre détecteur de défauts
Nous introduisant la distribution” Béfinie par :

E” = Yo —(C")" (3-16)
Avec ), .est le sous-espace observable.

Un défaut influe sur au moins une sortie si, eteseant si,EP ;t{O} .Ainsi, le vecteur des défauts est

détectable si, et seulement si les inégaEt‘és#{O} sont vérifiées pour toyt.

Théoréme 1[JOI02]
La condition précédente” #{0} , équivalente &, [ (C”)" Oj est:
1- Une condition nécessaire et suffisante d’exisediun filtre détecteur sv(t) O R.

2- Une condition nécessaire d’existence d'un fittéeecteur, siv(t) 0 R* aveoq >1.

Remarque

Nous précisons que dans le cas des systemes dhieer\(a‘est-a-direiim(spar{ (j/obs}) =n

dim(spar{ d/,...}) = 0), le vecteur des défauts est détectab@’siz {0} .

En supposant que chaque défay(t) (U] D{l,... ,q}) affecte au moins une sortie, nous nous intéressons

dans la suite a étudier le probleme de la locédisates défauts, dans un premier paragraphe ntarsda
maniére a aboutir a des conditions nécessairésodation des défauts, des conditions suffisanes, sjuant
a elles, énoncées dans un deuxiéme paragraphe.

[11.5.2 Conditions nécessaires a l'isolation des diguts

La détectabilité de 'ensemble des défauts comstitie premiére condition nécessaire a leurs isokati
Mais dans certains cas, il est possible que pltsidéfauts agissent sur une seule et méme sagtiguica
pour effet de ne pas les rendre isolables puisques leffets ne sont pas distinguables par la simple
évaluation des sorties.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a tigsotdu défauwy, (t), et considérons le plus grand sous-

espace d'état sensible & ce défaut exprimé pdstidbditionC,” . L'objectif est la détermination & I'aide de
teste d'inclusion (I'analyse structurelle), la distition insensible au plus grand nombre d’autr&fsuats. Et

nous considérons les distributioB8 (i# ) qui traduisent via une injection de sortie de tm(ex,° 2® u),
les plus petits sous-espaces d'état sensibleséfaxtaw (t) .

Puisque la distributiof€.” majore en terme de dimension le sous-espace diétatible au defawy (t) ,
seules des conditions nécessaires mais non suéfssaont déterminées pour l'isolation du défaut.

Nous précisons que toute distributiofx(t)) telle quer(x(t)) O (C™)" est nécessairemeirisensible au

deéfautw, (t) quelle que soit l'injection de sortie. En revancher (X(t)) |4 (C”)”nous ne sommes pas

capable de dire si cette distribution est sensiblpas au défaw, (t).
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Afin d’étudier les intersections des différents s@spaces d’états, nous introduisons la mathifeassociée
au défautv, (t) .

(Api )i (Apj )12 ...... (AH )(1]
AP =| (AM)} (A?)2...... (AN |0 RZ (3-17)
Pj\1 P2 B
(A )zq-l—l (A )2”‘1—1 """" (A q?’rl—l

Cette matrice est composée @™ —1 lignes et q colonnes, et qui permet de tester sdescombinaisons

entre les sous-espacéS™ )" avedk # j. Les résultats de ces testes sont traduits &ldéd0" et de"1” et
forment ainsi une matrice binaire, alqa” ) 0{0,3 ,0G k)

Afin de mieux comprendre la méthode de construai®ta matricéA” , nous proposons I'exemple suivant.

Exemple

Dans ce cas, on s'intéresse a I'élaboration desgeatA™, A™ et A™ associées aux défaurg(t), w,(t) et

W,(t) respectivement. Les matricA8 sont composées de 3 colonne®et 1= 3 lignes.

W W W 0
1 01 1)=(S"Ny,
AP =11 1 0/1=(S*)"Ny, (CH)-

[]

10/ 0l = (s n(s) Ny, | 7

woow W .
0/1 1 1)=(8™)"Ny

A% = 1 1 0/1=(S*)"Ny, (CP)”
0/1 1 0/ :(SPZ)DH(S%)DHVY 1
W w, .
0o/1 1 1=>(SM"Ny

A =| 1 0/1 1|=(S*)"Ny, (C*)"
0/1 0/1 :(Spl)ﬂﬂ(spz)ﬂﬂyy 1
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Le terme’0/1" est égal 1" si I'inclusion est satisfaite 60" si non. Nous rappelons que le fait d’étudier le

défautw, (t) signifie que nous cherchons une distribution s#esiw, (t) . C'est pourquoi seule la non
inclusion dang(C.” )" est recherchée et If™ colonne deA” est une colonne dd".

L’étape qui suit la construction de la matrid® est la recherche des lignes de la matACe ayant un
nombre maximal d’éléments égauk® . Si S, correspond a la valeur minimale du critére suivant

B, =min, (i (A")9) (3-18)
k=1
Alors un nouvel ensemble nof” est défini :
(B™),
B = FBpj )2 OR (3-19)
(B™),

Ou chague élémer{B” ), correspond a une ligne &&” telle que)_(B™)f =4, .
Afin de déterminer les conditions d’isolation derisemble des défauts, nous regroupong leatrices au
sein d’'une seule et méme matri@ede la facon suivante :
B”
sz
A= : (3-20)

B™

En veillant que laj® colonne deA soit bien associée ajf défautw; (t) . Cette contrainte implique que la

séquence de teste d'inclusion visant la synthéde thatriceB” pour | :{1,...,q} soit ordonnées.

Soit le théoréme suivant associe a la matce

Théoreme 2 [JOI02]
Si le rang de la matricdA est strictement inférieur & la dimensiap du défaut, c’est-a-

direrang A<dim(w(t)) = @), alors tous les défauts ne sont pas isolables.

Ce théoréme annonce donc la condition nécessaire lfigolation des défauts. En réalité le rang de |
matriceA peut se traduire comme étant le nombre de diffésesignatures des défauts. Ainsi, s'il n’existe
pas plus d{g—1) signatures différentes, I'ensemble des défautseneent pas étre isolés.

La condition du rang définie dans ce paragrapheéa testé avant toute autre étude. Elle comstitueffet

une condition nécessaire a la localisation. Le graphe suivant propose en complément des conditions
suffisantes a la résolution d’'un tel probléme. €ekti se fondent non plus sur la plus grande Wigidn
sensible & un défaut, mais sur la plus petiteildigion sensible a un défaut et par un choix d’'imjection

de sortie de typ@ (+,,*,.,* )
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[11.5.3 Conditions suffisantes a l'isolation des dfauts

Dans ce paragraphe, nous utilisons la distribuS8nhqui minore le sous-espace d'état sensible & umutiéf

O
En effet, toute distribution 7(x(t)) telle que r(x(t))/Er(Sp‘) est nécessairement sensible au défaut

w; (t) quelle que soit 'injection de sortie.
. . oo e .
D'une maniére analogue au calcule Afé , nous calculons&p‘ qui est définie avec(SDp') a la place

o R ., . .
de(CDp’) . Nous menons les mémes calculs que précédemnvestpaur base de reerxn:(lA\Sp’) , hous

obtenons la matrice de synthese suivante :

(3-21)

Pq
Bs

Et soit le théoreme suivant associé a la ma#jce

Théoréme 3 [JOI02]
Si le rang de la matricl, est égal a la dimension de défaut (c'est-arding A =dim(w(t)) = q) alors

tous les défauts sont isolables.

En effet, ce théoréme annonce la condition suffesgpour lisolation des défauts. De méme, la
matrice A, représente la table des signatures. Et s'il n'exisas plus deg—1 signatures différentes,
'ensemble des défauts ne peuvent pas étre isBlds: plus de détails sur la démonstration des deux
théorémes (2) et (3), le lecteur peut se référetravaux de Cédric Join [JOI02].

Suite a l'établissement des théorémes (1), (2Bktil nous semble important de préciser la dénereh
suivre lors de l'isolation des défauts.

[11.5.4 Méthodologie
Lors de I'analyse de la géométrie d’'un systéemelimgaire, dans le but d’en réaliser le diagnostisemble
important de valider les différentes étapes suasnt

Premiere étape
La premiere étape et sans nulle doute la déteitéaldid 'ensemble des défauts. C'est a dire queuha
défaut doit avoir un effet sur au moins une soffieci peut étre vérifié comme suit :

Vons & (Cupj )D j=1..9 (3-22)

Deuxieme étape
La deuxieme étape est le teste des conditions seices a 'isolation des défauts. C'est-a-direéidfication
du théoreme (2).

rang( A = g (3-23)
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Troisieme étape
La troisieme étape est le teste des conditionssantes a 'isolation des défauts. C’est-a-diredgfication
du théoreme (3).

rang(A) = g (3-24)
Si toutes ces étapes sont validées alors un ve@sidus peut étre généreé :

rt) = x(y, () - x(y,(1) (3-25)

Remarques

- Si les étapes (1) et (2) sont validées sansajtreisieme le soit, alors nous ne pouvons pasleandC'est-
a-dire que nous ne sommes pas en mesure a l'agdeaelitions de rang d’affirmer ou d’infirmer skle
deéfauts sont isolables.

-Si I'étape (3) est validée nécessairement I'é{@péest aussi.

Afin de mieux appréhender les 3 étapes que nousngeadfiillustrer, nous proposons I'exemple suivant :

Exemple
Soit le systeme non linéaire suivant :

(3-26)

oux(t)OR', u(t)OR,y, (t) O R etw(t)O R sont respectivement le vecteur des états, le veds

commandes, le vecteur des sorties et le vectewtéfaats du systeme.
Nous calculons les différentes distributions, @ute :

0) [—x(t) 0 0
- 0 (1) [ %(8) | | % (t)+%(9) NE
CP = span ol XS Tl %) 3(05) ={}
1 0 0 0
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0 0 1\ (0
0 =X (E)(1- X, (t
Clr = span : % )( ! )) :(CDPZ)D = spa 0 , 0
(O] x(t)x(t ol o
0 0 0)\1
0) (—x(t) 0) (%(t)
S]pl = span 0 ' X3(t) :>(S]pl)m = span 0 ' X‘l(t)
0 0 1 0
1)U o 0) 0
0 1)(0) (O
0 O Oj(1]|0
P> — P> -
S? = spa % (1) :>(SD) spa ol'lollo
0 0)(0) (1

Conditions nécessaires

Le sous-espace de sortie n'est pas inclus (@As)" :

O
v,=spaf(1009" (0019} () =1, (3-27)
Et commey, U ., alorsy,,, 4 (C™)", dou la condition (3-22) est vérifiée, par conseégts tous les

défauts sont détectables.

Nous testons les différentes inclusions définiedaanatriceA” , nous obtenons :

(Sapz)mm’y = Spa'{(l 00 O)T} jrd| @‘)D = A=(1 0 (3-28)
(Smpl)mm’y: Spa’{(o 01 O)T} jrf QZ)D: A=(0 13 (3-29)
Donc on peut écrire la matrice A comme suit :
S 3-30
B 0 1 ( - )
On adonc:
rang(A = g=2 (3-31)

Avec ( est le nombre des défauts

Alors nous pouvons affirmer que les conditions Bgaies a l'isolation des défauts sont vérifiéeaddion
du théoreme 2).
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Conditions suffisantes
Nous testons les inclusions suivantes :

(s7) nyo(g) = &= 9 (3-32)
(s2) Ny o(s) = &=(0 (3-39)
Donc on peut écrire la matrich, comme suit :
A =(1 Oj (330
01
Ona:
rang(A,)=2=q (3-35)

Donc les conditions suffisantes sont satisfaitemddions de théoreme 3), on peut donc isoler less

defauts en utilisant une injection de sortie de@fr, ., ,* ).

Exemple 2

On se positionne sur le cas de deux défauts. Piosops queA™ = (1 1) qui veut dire que :
() ny, oles)

Et qui signifie qu'il existe au moins une distritout r(x(t)) telle quer(x(t)) O (SDpz )D et

r(x(t)) O (CDpl )D et que cette distribution est reconstructible,t(éedirer(x(t)) Oy,.

Intéressons nous au calculA& . On distingue trois cas :

Premier cas
Dans ce cas on considére q(Jajp*)D O ( ijz)m =>( %{)D u ( 32)

AP = (1 1) Qui vent dire que( P )D N y, U (CDpz )D(Ia condition nécessaire n'est pas satisfaite).

O

Et comme(CD”Z)D O (S]”Z)D donc on peut écrire

O O
(s2) 'y ols)”
De méme la condition suffisante n'est pas satisfditonc dans ce cas ni la condition suffisantéani
condition nécessaire sont satisfaites. La figute3flmontre les différents sous-espaces. Et dartsas on a :

A:G 3: rang( A =1

Donc l'isolation des défauts est impossible.
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X
(S*pz )D
(C *pz )D

(S*pl )I]

span{ p,}
Figure 3.3: Isolation impossible

Deuxiéme cas :(SDpl )D O (CDp2 )D Et (SD”1 )D 0 (SDpz )D
Dans cecasona:
O O
(s®) ny,0(c?) =Ar=(0 1)
On arang(A) = 2 (condition nécessaire est satisfaite) et en plus

(Sgpl )D Ny, & ( S )D (Condition suffisante est satisfaite)

11
A—(O ljj rang( A =2

Dans ce cas, l'isolation des défauts est posdibléigure (3.4) montre les différents sous-espakces ce
cas. X

(S.°2)"

(C *pz )D

(S*pl

span{ p,}

Figure 3.4 : Isolation est possible
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Troisiéme cas : (SDP1 )D u (Supz )D et (Sjpl)m O ( ijz)m
C'est-a-dire : (Sapl)D Ny, 4 ( QJpZ)D = A= ((1) 1:J

La condition nécessaire est satisfaitar(g A= 2).

Et (Sjpl)D Ny, O ( $)D = A?=(1 1)=la condition suffisante n'est pas satisfaite.

Dans ce cas les conditions nécessaires sont gaséans que les conditions suffisantes le soigsus ce
cas on peut rien dire sur l'isolation des défalts figure (3.5) montre la disposition des diffésesbus-
espaces d’'états dans ce cas.

(S*pz )D

\ (C*pz)D

(S*pl O

span{ p,}

Figure 3.5: Isolation des défauts est indéterminée

[11.6 Synthese des filtres non linéaires
[11.6.1 Positionnement du probleme
Soit le systéeme non linéaire suivant

X(t) = fo(X(t))+§, FOC) Y9+ R X)) v}
y(t) = h(x(1)

(3-36)

Avec X(t),u(t), y(t) et w(t) sont respectivement le vecteur des états, le wedss commandes, le vecteur
des sorties et le vecteur des défauts du systdgie(t)), f (x(t)) et h(x(t)) sont des champs de

vecteursP(x(t)) est I'effet des défauts.

On définie le difféomorphisme suivant :
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o )
e[ 3182
Avec

spar{( dy} = spaf(( )"} (3-38)

Suite a I'application de cette transformation,yist8me (3-36) s’écrit:

%,(8) = Foa(%(0), ~x2(t))+2 T, %)UY+ RO LY w )
+ B, (%9, %(1) vlv;(t)

300 = F500, 3000+ 3. T 00, XD 0+ ROC) XD W )

y(8) = h(%(8), % (9) _

(3-39)

Ou w(t) est la partie du défawt(t) & découpler, ew, (t) I'autre partie dev(t) .

Si un défaut apparaitw(t) par exemple) au niveau du sous-espace Rt il semble évident que ce
dernier aura un effet sur 'espace d'&gt). Cela s'explique par la présence de I'&i{t) porteur du
défaut dans I'écriture de I'équation différentielégissank, (t) . Par conséquent I'éték, (t) sera entaché de
I'effet du défautn(t) .

L'utilisation d’une injection de sortie de tymg(e,(t),*,(t),*,(t)) aura comme objectif I'expression des

composantes dex, (t) intervenant dans la dynamiqueXj¢t) .

Nous associons a I'écriture du systéme (3-39)tte fsuivant :

5.0= 520, 20D+ T2 52D WO o, O, Ot o (D

i=1

5,00= Lol 2D TLH L 2D W £ Ok, O, (D (3-40)
Y.(0)=R(z(0,%()

Ou (e, (t),*,(t), ,(t)) représente I'injection de sortie & calculer, et dpii satisfaire certaines conditions

(le découplage et la convergence). La déterminatéocette injection de sortie sera I'objet de desqil.

[11.6.2 Calcul de I'injection de sortie pour le démuplage
Dans le cas général, nous cherchons une injecticodie qui satisfait I'égalité suivante :

a0, 20+ Y F30, 200 B, O, Qe (D="KE (341)

L’écriture de l'injection de sortie définie en (3Yest générale, et prend différentes formes ectifom des
méthodes de découplage employées. Cependant ceitiret est tres rarement développée. Et pour des
raisons de découplage, I'étude que nous menonsatdige a prendre l'injection de sortie comme suit
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Gy (o (1), (1), (1)) =0

. . (3-42)
Do (0, (0,2, ()., () = (Z (D), u(W), ¥, (0)-& (2 (9, LD, (D)

Nous rappelons que I'objet de ce chapitre est fdh&ge d’'un ou plusieurs filtres visant a I'isaatides
défauts. Donc le découplage du systéme et le cdeulinjection de sortie en accord avec découplage
finalise la synthése du filtre. Dans la suite dechapitre, nous distinguons deux méthodes : la igrem
consiste a l'isolation de chaque défaut par un §#itg (c'est-a-dire synthétisey filtres). La seconde

consiste en la conception d’'un seul filtre powsdlation de tous les défauts. Supposons quecdaslitions
nécessaires et suffisantes pour l'isolation déaut sont satisfaites. Ainsi, il est possible alés tous les
défauts et de synthétiser un résidu résolvantdbl@me fondamental de génération de résidu.

[11.6.2.1 Calcul de l'injection de sortie dans le as multi filtres
Nous cherchons a synthétisgrfiltres (avecq est le nombre de défauts), chacun d’entre euxnvisa

l'isolation d’'un seul défaut. Donc, il est nécessaile détermineq sous-espaces d’états observables et

sensibles a un défaut particulier et égalementnBibke a tous les autres défauts. Et apres le Icds

différentes distributionS” avecj =1,...,q . Nous définissons| difféomorphismes suivant la relation :

@ (x(1)) %
XJ:(d(X(t)): B =1 (3-43)
@ (x(1)) %
Avec
0@ s
E: (3'44)
(8")"

Chacun de ces diffeomorphismes permet la définitfom filtre isolateur d’'un défaut particulier. Lfdtre
s’écrit donc comme suit :

50 = (A0, 200+ TR ) WX

50 = FAA0. 2D+ TLHOL ) WX (5.45)

+@' (2 (1), u(d), ¥ (D=’ (2D, W), ¥()
y,() =R (Z (D, 2(t)

Ou le sous-espace d’état associfelj @t) est le plus petit sous-espace d'état sensiblesateur des défauts
(W (1), Wiy (1), W (D), WY ()" via linjection de sortie définie en (3-42). Awntraire le sous-

espace d'état associeZi(t) est le plus grand sous-espace d'état insensibdetutw, (t) .
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Et si nous assurons I'égalité (3-41), nous obtetionsction de sortie suivante :
IEO.U0 4 (0= T2D+Y T2 0= CEOI0+Y. DN @) 349)

Avecj =1,...q.

En remplagant I'équation (3-46) dans les équatissfiltres donnés en (3-45), tous les filtres audonc la
représentation d’état décrite comme suit :

2(0= A0, 2D+ TOR0L %) (X
20 = A0+ TL2O0) WO+@ % €% YO (3-47)
V.00 =R(Z (9. 20)

Et sous le respect de la condit?qnz 22 I'injection de sortie doit satisfaire la propééd’invariance, car

toute distributionz(x(t)) [ spar{ d%} est invariante a la dynamique du systéeme. Ceci peutraduire

mathématiqguement comme suit :

H f} ,T(x(t))}D sparf{ dz} O 0{0,.... th 48)

Exemple
Soit le modéle non linéaire suivant :

(t)=%(t) = x(1) (3-49)
Yy, (1) =% (1)
Yy, (1) =% (1)
Avec :
X%, (1) %5(1) 0
fo (X(1) =| =x.(1) %(1) . ROD) =] &(D
% (1) = %5(1) 0

Nous initialisons la séquence (3-105a= spar{(l 0 O)T} .
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Calculons ensuits :

5=5+ i[ (X)), SNke .

dh:{g (1) ﬂ :ker{di}:Eﬂ

= § Nker{ di} = spa{n(l 0 Oi}

=5 =5+ {(x), SNke dn]+[ L €N, & ke{ .

[t ()., N ker{ ] =2 ﬂaier{dﬂ) b (x0T (50 ke o
0 X, (t) X, (t) M1 0
== =%, (t) =% (t) 0 {OIZ{XZU)]
0 1 -1 0 0
6(8_0 Nker{ dt‘})

[F1(x (1), S, Nker{ di} | = £ (x(1)- oy (X(t»( N kef d}1)

0Xx

0 0O 1 0
T
0 0O 0 0

Sl:spar{(l 0o o) (0 x%() @T}

D’ou

Calculons maintenarfs, :
S =8+X[ f $nker{ dh]
S=8= SNker{ dh= spa{(l 0 O)T} =S N kef di}

Donc on obtienS, = §, d’ ot la condition d'arrét est vérifiée

Posons donc :

s=spaf(t 0 9 ,(0 x(9 9'] (3-50)
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D’ou sa codistribution orthogonale est:
(s) :spar{(o 0 ])T} (3-51)

Et considérons que les conditions nécessairadfetasites sont satisfaites. Le défaut est scaldoec nous
synthétisons qu’un seul filtre. Et suite a I'étymtécédente menant au découplage, nous montrerdhesqu

possible de rendre insensible au défavn(t) le sous-espace d'état associagé) via une injection de

sortie de typg/(e, (t),*,(t),* ,(t)). Nous synthétisons donc un filtre de la forme §3-4e difféomorphisme

est définie comme suit :
1 0 O
$
a_w =( =0 1 O (3-52)
0 0 1

Et le filtre s’écrit donc :

Z()=2%=2()- 3()+¢(tr A N-w(E)r X)) (353)
Y, =2(1)
Y, =2(Y
Tel que:
dim(z(t)) = dim(S) =2
Et

dim(2, (1)) = dim((8)”) = 1.
L'objectif est d’exprimer au sein dﬁz tout état sensible au défaut a l'aide d'une impectde sortie de
type/(+, (t),*,(t),* ,(t)). Nous remarquons gu'au sein dg, z, est sensible au défaut, donc la présence
de z, est nuisible dans I’équatidg. Et pour le rendre insensible au défaut, noussidgsmns l'injection de
sortie comme suit :

w(2(9.v.(9)=2=%(} (3-54)
Et

w(2(9. % (9)=x(9= % (3 (3-55)

Avec ce choix nous obtenons le filtre suivant :

; (zz(t)zs(t) J

z(92(9+2(3 ()

z,=-z()+ y (9 (3-56)
Y, (1) =2(1)
Y., (t) = z(1)
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Avec ce choix, nous assurons I'égalité entyét) et z,(t) . Et pour des raisons de diagnostic, nous
définissons le résidu suivant :
rt)=x" ch(x)-x" h(2
=Ya~Ya

(3-57)

Dans le paragraphe qui suit, nous exposerons lhoaéiogie a suivre pour la conception d'un seuidil
pour la détection et la localisation de tous lefawls, cela peut étre trés intéressant du prergsgmulti
filtres), mais qui demande d’'autres contraintesoatditions a satisfaire sur la géométrie du modéle.

[11.6.2.2 Calcul de I'injection de sortie dans le as mono filtre

La synthése d'un seul filtre isolateur de tous défauts nécessite des hypothéses de construdtisn p
contraignante. En effet, pour isoler le vecteur défuts a I'aide d’'un unique filtre, il est néadss de
satisfaire & de nouvelles caractéristiques géoqutsi Nous décomposons I'ensemble des distributions

Sgp‘ ( =1, q) en somme de distributions sensibles a d’autresitéfa

Soit go“""’p" comme étant la partie commune entre les distdbsﬁﬁg‘ %)" . Cette distribution satisfait

les propriétés suivantes :

1- PO (SDR N..N s )#{0} . aveci # | (3-58)
2- " NSk ={0} aveck#{i,...,j} (3-59)

Et soit @” la distribution de sous-espace d’é@gj ne possédant aucune intersection &%c avec
k={1,...j-1j+1..q}
Suite a ces définitions, nous pouvons éc&ﬁécomme suit :

s =¢" D¢ " 0.0t (3-60)
Remarque
La non réduction de la distributiop” en un ensemble vide est particuliérement trés itaporpour la
synthese du filtre et de résidu. Car elle représéntsous-espace sensible uniquement au défaut la

localisation du défaut devient plus simple.
Ainsi, nous définissons le difféomorphisme qui perfe changement de base comme suit :

@
7
aCD(X(t)) _ Pi; » Py
ORI (3-61)
wpky...,pk“
14
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09 (x(t))

Ou la distribution )y est choisie de telle maniere a assurer I’intégnatdiea—(t) et doit étre
X

orthogonale aux autres distributions, c'est-a(qrr@ (qo')D,D°), chaque distributiory provient de la

décomposition des distributio§’ , avecj ={1,...a} et ki, k,, k;, k,0{1,....d .

Par intégration du difféfomorphisme (3-61), on afitie changement de base suivant :

X
X(t) =ox(0) =] %, (1) (3-62)

Dans ce nouveau systeme de coordonnées, et afiaudéa les découplages entre les différentes Vasiab

)?(t) , une hypothése supplémentaire de constructidréttei satisfaite.

Si nous considérons les deux distributigtts et @”'® | nous cherchons & I'aide d’une injection de
sortie de type/(s(t),*,(t),*,(t)) & rendre I'état X (t) sensible seulement au défay(t), ceci est
possible si la distributio” est orthogonale a toutes les autres distributipn% - avedk # i . De la méme
fagon, pour que I'étak ; (t) ne soit sensible qu'aux défaus(t)etw; (t), la distributiong™* doit étre

orthogonale a toutes les autres distributigng - avedk # i, j .

Et en suivant le méme raisonnement avec toutedlisbutions, nous assurons un difffomorphisme
constitué de distributions orthogonales entre gkitssi cette propriété est vérifiee, I'hypothése dle
construction ou de décomposition en somme direateegt donnée en (3-60) sera vérifiée. Et pour les

variables qui constituer, (t) sont insensibles a tous les défawtgt),...,w, (t) via une injection de

Sortia//(. x(t)’ ¢ z(t)'. u(t)) )

Exemple
Nous considérons les deux distributions suivantes :

S*=spaf(0 0 0 2)',(0 1 0 Oj}
S>=spaffll 0 0 0,0 1 0 0j)
Soit ¢™ une distribution deS™ ne possédant aucune intersection aSéc
g =spaf(0 0 0 1)}

De mémeg™ est la distribution dé§.” ne possédant aucune intersection &Ec.

qopzzspar{(l 00 O)T}
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Soit @™ ™ la distribution commune entre les sous-espaceatd3t etS™
il =spar{(0 10 O)T}
Pour compléter le difffomorphisme (3-61), nous sissbns la distributiopde telle maniere a assurer
I'orthogonalité entrey etg™, @™, g™ .
y=spar{(0 0 1 O)T}

Donc le difffomorphisme s’écrit comme suit :

oo(x) _| (#)
aX(t) (wpi b, )T

o O P O
O -~ O O
R O O O
O O O R

Etdanscecasona:
SP=¢* 0™ Avecg” O(p*)" et ¢ O(p™")"
S =g 0™ Avecg” O(g”)" et > 0O(p™")
Donc la condition de décomposition en somme direstesatisfaite.
Apres cette étude géométrique, une derniere étapealtul de linjection de sortie qui doit assutar
propriété de découplage.
En effet le systéme (3-36) suite a I'applicational&ransformation (3-61) s’écrit comme suit :

%0 = (%)) +X F(x(9) u(9+ B(( ) wO

3 (3-63)

Avec dim(X, (t)) =dim(g )
Notons que le defauw, (t) apparait seulement au niveau de I'équation diftéete régissant laj®

composante, (t) avec j ={1,...,q}
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A partir de cette écriture, nous développons teefguivant avec I'injection de sortie considéré.

i=1

500= B(29)+ > F(3) w3+ (ex ax yO)-0'(or O X))

(3-64)

H

5 (0= Bl ()43 Terk (D) w( ) +@ S (8 O YO)-2 5 (@) OF N}

5,0= 1 (20)+3 T (43) w3+ (£x €% Y- (", y, )
Y, = (D)

Apres le bon choix de I'injection de sortie, il gsissible de réécrire le filtre comme suit

2(0= B2+ FZO) WO+ (A% €% ¥

5.()= ?o‘*(zqu)wi TN WO+PCHL O YO

o) = B+ 2 THZH0) WO+ @0, 00, 1 () -6

m

z,(9) = foy(”Zy('))+Z FCZ0) w(y+@" C£(1),u®), v, (1)
y,() = h(Z9)

Avec :

Z=[2(9,20)]

20=[7(9.30)]
2% =[ 200,200, 2, (1. 720} (3-66)

2o =2, (9,, 2, (0.2 O]
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Nous rappelons quéy(t) est le sous-espace d'état insensible a tous lasitjéfest pour cela que I'injection

de sortie peut avoir des termes i;){t).Nous rappelons aussi, que l'injection de sortieoar pobjectif

d’éliminer l'effet d'un ensemble de défaut sur saus-espace, et dont ce dernier doit étre sensible
uniguement a un autre ensemble de défaut.
En générale l'injection de sortie prend la forme/ante sous le respect de la contrainte (3-41) :

P2 (), u(), % (9) = %‘(zwg T(2()) W} —[}f[i‘z( X +Z (A )bj y )ﬂ (3-67)

Et dont I'objectif du diagnostic, un signal résid(t) de dimensiongdoit étre généré, chague composant de

ce résidu est sensible a un seul défaut.
Le filtre (3-65) avec le résidu(t) constituent 'ensemble des éléments permettamidimn des défauts. Ce

filtre répond au probléme fondamental de génératorésidu (FPRG)

[11.7 Application au diagnostic de défauts statorique de la machine asynchrone monophasée

[11.7.1 Elément de constitution de la MAS

On propose dans cette partie, de donner quelquessipms sur les éléments qui constituent la ma&chin
asynchrone. Les MAS peuvent se décomposer du pgeintue mécanique, en trois parties distinctes : le
stator, le rotor et le palier.

- Le stator

Le stator de la MAS est constitué de tbles d'adaes lesquelles sont placés les bobinages statsriflies
sont habituellement recouvertes de vernis pourtdiniieffet des courants de foucault. A la fin,eslisont
assemblées les unes aux autres a l'aide de bouolerde soudures pour former le circuit magnétique
statorique. Une fois cette étape est terminéeemesulements statoriques sont placés dans les emesu
prévues a cet effet. Ces enroulements peuventidérés de maniere imbriqués, ondulés ou encore
concentrique [DID04]. L'isolation entre les enraulents électriques et les téles d'acier s’effectliaide de
matériaux isolants qui peuvent étre de différéypes suivant I'utilisation de la MAS. Le stator ldeMAS

est aussi pourvu d’'une boite a bornes a lagueileekée I'alimentation électrique.

- Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique eststiré de tbles d’acier, qui sont en générale demené
origine que celles utilisées pour la constructiansthtor. Les rotors de la MAS peuvent étre de dgpes :
bobinés ou a cage d'écureuil. Les rotors bobinéd sonstitués de la méme maniére que le bobinage
statorique. Ce qui concerne les rotors a cage Bédules enroulements sont constitués de baesutre
pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les pe@es barres sont court-circuitées a chaque eixérgar
deux anneaux dits “ anneau de court-circuit “, augsi fabriqués en cuivre ou en aluminium. L’isolatdes
barres avec les tbles magnétiques n’est pas enajgmé&cessaire, du fait de la faible tension itedaux
barres de chacune d’entre elles. De plus, la néséstle I'alliage utilisé pour la construction dette cage est
suffisamment faible pour que les courants ne arupas a travers les téles magnétiques, saufuerksg
cage rotorique présente une rupture de barre. o de la machine asynchrone est pourvu d'ailedies
ventilation pour permettre un refroidissement dedge.
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- Les paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettretation I'arbre rotorique, ils sont constituésfldsques et
de roulements a billes. Les flasques sont mouléeme, et ils sont fixés sur le cage statoriquicgra des
boulons ou des tiges de serrage.

[11.7.2 Les défaillances de la MAS

Bien que la MAS soit réputée robuste, elle peusgméer différents types de défauts. Ces défautgepeu
étre soit d’origine électrique, soit d’origine mégge. Un probléeme minime a I'étape de fabricataut
étre a l'origine d’'un défaut comme une utilisatioom conforme de la machine. Et certaines fois, nous
pouvons aussi incriminer le milieu dans lequel kchine est utilisée.

[11.7.2.1 Défaillance d’ordre mécanique
Ces types de défauts sont les plus rencontrés paunies défauts que compte la MAS, ces défautggne
apparaitre au niveau des roulements a billes,ldegufes ou encoure sur I'arbre moteur.

Défaillance des roulements Les roulements a billes jouent un réle tres impartians le fonctionnement
de tous type de machine électrique. Les défaut®ulement peuvent étre causés par un mauvais cluoix
matériau a I'étape de fabrication. Les problemesotiion au sein de la culasse du roulement, capes€ele
roulement abimé, écaillé ou fissuré peuvent crésmerturbations au sein de la machine. Il se msteifpar
la répétition continuelle du contact défectueuxcdaecage extérieure et intérieure du roulement.

Une analyse vibratoire de la machine ou I'analy@@nonique des courants statoriques permet de détact
type de défaillances.

Défaillance du flasque :Les défauts crées par les flasques de la MAS sorérglement causés a I'étape de
fabrication. En effet, un mauvais positionnemert fl@sques provoque un désalignement des rouleraents
billes, ce qui induit une excentricité au nivead’deore de la machine.

C’est possible de détecter ce type de défaillamezeupe analyse vibratoire ou une analyse harmorigse
courants absorbés par la machine.

Défaillance de l'arbre : L'arbre de la machine peut avoir une fissure dlaitdisation d’'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou logigne, cette fissure peut mener a une fracture dette
I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiableaenachine asynchrone.

Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir ldbustesse de I'arbre de la machine, par exemplenitité
peut provoquer des microfissures et conduire adastruction compléte de la machine. Une excerdricit
statique, dynamique ou mixte peut induire des &ffoonsidérables sur I'arbre moteur, amenant ainei
fatigue supplémentaire. Une analyse vibratoire, ygaason, fréquentielle des courants absorbésoati t
simplement une analyse visuelle de I'arbre de lehim@ permet de détecter ce type de défaillance.

[11.7.2.2 Défaillance d’ordre électrique

Tout comme une défaillance mécanique, une défiaileélectrique peut étre a l'origine d’'un arrétlae
machine. Ces défaillances se séparent en dewocagdien distinctes. Nous pouvons citer les tlafaies
qui apparaissent au niveau du circuit électriqatostjue et celle qui apparaissent au niveau dtuitir
électrique rotorique.
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Défaillance des circuits électrique statoriques L’apparition d’'un défaut au niveau des circuitscéligues
statoriques de la machine asynchrone peut avoioriigises diverses. Nous pouvons citer par exemple

- Les défauts de type courts circuits inter spipeisapparaissent a I'intérieur des encouches #faeEs. Ce
type de défaut peut étre causé par une dégradi®isolants des spires du bobinage statorique.

- Les courts circuits qui apparaissent entre urss@let le neutre, entre une phase et la carcassiiqné ou
encore entre deux phases. Ces défauts ont le pliverst une origine mécanique. En effet, des vibnati
excessives peuvent mener a un desserrement dembaléd plague a bornes de la machine créant ainsi |
court circuit. Ces défauts peuvent étre détectésupa analyse harmonique des courants absorbés par
machine.

- Défaillance des circuits électriques rotorique

La machine asynchrone a rotor bobiné peut présemtedéfaut de court circuit au niveau de la phase
rotorique. Tandis que la machine asynchrone a dégmureuil, peut présenter des défauts de cassure d
barres et de portions d’anneaux de la cage. Celessmtéfauts les plus fréquents. Ils se présempntes
ruptures totales ou partielles d’'une barre au nivéa I'anneau de la cage, ou par des rupture déopor
d’anneau. lls se traduisent par une augmentatiola désistance équivalente d’un enroulement roteriq
Ces pannes rotorique engendrent des ondulationge stouple électromagnétique, provoquant ainsi des
oscillations de la vitesse de rotation de la maghae qui génere des vibrations et par conséquegenere

des pannes mécaniques.

Barre
4 K / 4 / Portion
[ / [ s ;
k { ‘ d’anneau
\ \
- N - N
Figure 3.6: Rupture de barres Figure 3.7 : Rupture de portionsd’anneaux

Une défaillance au niveau de la cage rgterise situe généralement a la jonction entre arre let un
anneau de court circuit. En effet, les barres mgo@s et les anneaux de court circuit ne pouvastébee
construites d’un seul bloc (sauf pour les machdegpetites puissances) [DID04], une soudure esijpee
aux extrémités de chaque barre pour relier cesademaux deux anneaux de court circuit. La fraggdie ces
soudures par rapport aux barres et aux anneaugydiésrd’un seul bloc, provoque a ces endroits prérie
fragilité de la cage d’écureuil. Ces défauts petiétre dues aux plusieurs phénomeénes, citons genp=
une mauvaise utilisation de la machine (charge ingportante) ou encore I'environnement hostile dans
lequel elle fonctionne. Une analyse vibratoire @enlachine permet aussi de détecter ce type ddldétai
[DIDO1].

[11.7.3 Modeéle de la machine asynchrone monophasée
Le modéle électrique de la machine asynchrone niwsgpdans un référentiel lié au champ tournantgeeut
mettre sous la forme d’un systéme non linéaire cersuit :

X(t) = fo(x(t))+Z FOCD) Y(D. (3-68)
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Tel que :
M2 +R L%, .M M

lgs = Rr > 2R51 . Ids+Ws|qs+ Sr5 wdr+ P > wqra)-i_ﬁ

M—r iULr IULr M
. M2 +R,L?. . MR M Vs
IqS:_Rr sr 2R32 rlqs_Wslds+ srzrqoqr_p sr (ﬂdrw"'_q

n; n; . n
y Rr I:arlvlsr :
Dy, =_L_<0dr + (Ws - pw)qoqr + L las (3'69'&)

Rr I:arlvlsr ;
(oqr =(pa)_ws)_l__qoqr + L Iqs
kf

=A@yl ~lapy) =@
Si nous posons :

X, = iy : Est le courant statorique sur I'acke
X, =1, : Est le courant statorique sur I'axe
X; =@, : Estle flux rotorique sur 'axé .

X, = @, : Estle flux rotorique sur l'axg.

X; = w : Est la vitesse de rotation de l'arbre de la nreeh

Nous obtenons le modéle suivant :

%= /JLf XlV\éXZuLf)%ﬂLM/J
X :—M — + MsrR _ er + E
& nL XQV\éX{nL?&OLr)S’)gn
) M
2 ><3=-% X+ (W, — |0>g)>s+h X (3-69-b)
X, = (px = V\g)xg-& R—é
L, L,
c Kk
% = d(% %~ &&)-—-sz

Et le vecteur de sortie est choisi comme suit: h(x)=(% % x)'
Avec :

Vv, : Tension statorique sur I'axke.

V,s - Tension statorique sur I'axe

Pour la commande de la machine asynchrone monaphais@ choisi la commande vectorielle, les résulta

de simulation qui suivent montrent les différenggandeurs de la MAS en régime saint et en régime de
défaut.
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[11.7.3.1 Simulation de la MAS en régime sain

iésant les parametres de la machine asynchronaésoan

esi

s

7

s

ltats de simulation ont été effectu

annexe (B) avec une charge nulle.
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Figure 3.9 :Evolution des flux rotorique
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Figure 3.10 :Evolution de la vitesse de rotation et du coupbetgdbmagnétique
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Figure 3.11 :Evolutiondes courants de phase statorique
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Commentaire
Les figures (3.8)-(3.11) montrent les différenteangleurs du modele de la machine asynchrone emeégi

sain : les courants de park statoriqugst i, les flux rotoriquesp, et ¢, , la vitesse de rotation) , le

as’

couple électromagnétiq@®, le courant qui traverse I'enroulement principgleet le courant qui traverse

I'enroulement secondaire, . Ces deux derniers courants sont des signauxcddaus< aprés un régime

transitoire qui dure environ 0.5 seconde. A ladince régime, toutes les grandeurs se stabilisantitesse
atteint la valeur de la consigne qui est de 15@srast en absence de charge, le couple électroriqgmé
tend vers zéro aprés un régime transitoire.

[11.7.3.2 Simulation de la machine asynchrone mondpasée en régime de défaut statorique

Nous nous intéressons dans cette partie a la wétedes défauts se traduisant par des variationk de
résistance statorique des deux enroulements sfa¢sride la machine asynchrone. En effet, le stitda
machine asynchrone considérée est constitué de dawulements: I'enroulement principale d'une
résistance statoriguedl, et I'enroulement auxiliaire d’'une résistarl€e2 . On considere que les deux
défauts n’apparaissent pas au méme temps. Lewedés défauts est représenté par la variation des
résistances statoriquddl et RS2 et de 'inductancéslet Ls2 autour de leurs valeurs nominales.

AR
AR

f= (3-71)
ALsl

ALS2

Nous nous intéressons a la détection et l'isolaties défauts se traduisant par la variation dédestance
statorique des deux enroulements. Le modéle t#faitle la machine asynchrone s’écrira alors saus |
forme suivante :

X(O) = H(0)+ 2, T+ B33+ B X wlx (3-72)
Avec :
_1)(1_ o
M 1
0 —%
P(X=| 0 | et B(®=| O (3-73)
0 0
0 0

En régime de défaut court circuit statorique, Isistdnce de chaque enroulement est proportionaelle
nombre de spires utiles [HAIO5], [BACO02]. On éaibrs :

Rsldéfaut = (1_ kl cc) R& (3'74)
Rszdéfaut = (l_ kz cc) RQ (3'75)
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Avec :
NCCl . . - . - N y . -
Ko = N : Coefficient de court circuit relatif a I'enrouhent principale.
sl
Neeo - - . .
Kpee = N : Coefficient de court circuit relatif a I'enroutent secondaire.
s2

N..est le nombre de spire en court circt\t, et N, représentent respectivement le nombre de spises de

deux enroulements principale et auxiliaire. PasUidie nous montrons par simulation, I'effet de daiation
de chaque résistance sur les difféerentes grandedes la machine asynchrone. Nous

prenon,.. = Kk, . =40%.

-Variation de la résistance statoriqueRs

courants ids

Courant Ids (A)

Courant Igs (A)

1.8 2
Temps (s)

Figure 3.12 :Evolution des courant de park en présence du dsteuRRs1
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Commentaires

Les figures (3.12)-(3.16) montrent l'effet d’'un d&éf de court circuit sur les différentes grandedesla
machine asynchrone, qui se traduit par la variatlenla résistance de I'enroulement princig&le On
remarque que le défaut affecte toutes les vasattlétats, ce qui représente la premiére condiicsa
détection. Aprés l'apparition du défaut sur le égst, I'amplitude des deux courants des deux enraries
statoriques augmentent, ce qui provoque I'échawdfende la machine. La vitesse de rotation et Igleou
électromagnétique sont ondulés, ce qui provoquevikeations de la machine, par conséquent des t#fau
mécaniques qui peuvent étre apparus.

- Variation de la résistance statorique Rs2
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Chapitre Il
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Commentaires

Les figures (3.17)-(3.21), montrent I'effet d’unfaiét de court circuit sur I'enroulement statorigueiliaire.

En effet, la détectabilité de ce défaut peut &ase dlifficile, en raison de son effet minime su différentes
grandeurs de la machine. Mais tout de méme, il rirge certaines conséquences qui peuvent étre
dégénérées en des défauts plus séveres, du falbrddions de la machine qui sont dles a I'ondatatiu

couple électromagnétique. Notons que ce défaufect®f pas sévérement les courants statoriguet

|, des deux enroulements statorique, méme si le nodebsgire en court circuit augmente.

[11.7.4 Détection et isolation des défauts statogue

Dans cette application, nous nous intéressonsdiétiection et I'isolation des défauts qui apparaisse
niveau des enroulements statoriques principalendti@re de la machine asynchrone, qui se tragaitla
variation de la résistance statorique de chaqueuament. En effet, ce choix est justifié par liséaction
des conditions d’application de la méthode géompdtriexposeée en ce chapitre, les conditions d’isolat
étant satisfaites (section 111.7.4).

De ce fait, non seulement on peut concevoirileed de détection et d’isolation pour chaque d&feais
aussi un filtre pour la détection et I'isolationsdgeux défauts, méme s’ils apparaissent simultanerae
premier lieu, et pour vérifier les conditions deetéabilités des deux défauts et les conditionsottion,

nous calculons les différentes distributips, C” etS” .

111.7.4.1 Mise en forme du modele en vue de son djaostic par I'approche géométrique
Nous récrivons le modéle de la MAS, en faisant egipa les différents défauts statorique que nausons
détecter et isoler, comme suit :

X; = )X T W X, + 8 Xt k{)(4)(5 taeyt E’V\{)t
Xy ==VoXo =W X + & X, = B X X+ eyt R w( )t

, 1

X3 __.l__X3+(Ws - pxs) X, t CX

2 , 1 (3-76)
Xy :(pxs_ws)xe_-l-_ X, T CX

;- Cr f
Xsg —d(X3X2— X1X4)_T_T X

Les parametres de ce modéle peuvent étre consult@snexe (B). Avewy,(t) représente le défaut de court

circuit de l'enroulement statorique principale. Ew,(t) représente le défaut de court circuit de

I'enroulement statorique auxiliaire. Avec la présede ces défauts le systéme s’écrit comme suit

X(t) = fo(X(t))+Z, FO U+ Pw) (3-77)

Tel que:
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-1 _
le 0
0 ix2
7 w (1)
P=[P, P]=|0 0 Et w(t)=
W, (t)
0 0
0 0

w(t) : Est le vecteur des défauts

[11.7.4.2 Calcul des différentes distributions

Pour le calcul du plus grand sous-espace sensilldiéérents défauts, nous appliquons 'algorithdezné

par les expressions (3-4). Or du fait de la conimedes calculs, nous pouvons étudier la propagatas
défauts a travers I'espace d'état pour détermimedimension de ces sous-espaces, car on s'intéresse
uniquement a leurs dimensions.

Nous remarquons que le défam(t) se propage a travers tout I'espace d'état, doncotiistribution

orthogonale(C™)" se réduit & 'ensemble nul.
(CM)" = spar{ 0} (3-78)

De méme, le défautv,(t) se propage a travers tout I'espace d'état, doncotlistribution orthogonale
(CP)" se réduit a 'ensemble nul.

(CP)" = sparf{ 0} (3-79)

Pour le calcul du plus petit sous-espace insensil défauty,(t) via une injection de sortie, nous

appliguons I'algorithme donné par les expressi@as(). Nous trouvons :
S*=spaf(1 0 0 o0 Of} (3-80)
Sa codistribution orthogonale est comme suit :
(s*) =spaf(o 1 0 0 0.0 010 0,00 0010 ,000 0 1} (3-81)
Le plus petit sous-espace insensible au défg(t) via une injection de sortie est :
S*=spa{(0 1 0 0 0f} (3-82)
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Sa codistribution orthogonale est la suivante :
(s*) =spaf(10o 009" (0010 (000 1)0(,0000% (383

Suite a ces calculs de différentes distributionsisrpouvons faire quelques remarques :
(le lecteur peut se référer a 'annexe C pour gluglétail sur le calcul des différentes distribugio

Remarques

1- La dimension des plus grands sous-espaces senaibledéfautdC™ et C2 est supérieur a la dimension

du systeme.

2- Le sous-espace orthogonal€2est de dimension nul, par conséquent le sous-espatceellement
découplé de I'effet de défawy, (t) est inexistant.

3- De méme le sous-espace orthogonalgaest de dimension nul, par conséquent le sous-espace
naturellement découplé de I'effet de défayi(t) est aussi inexistant.

4- En utilisant une injection de sortie, les plusitpesous-espaces sensibles aux défaBfsetS™ sont

diminués en dimension par rappor€& etC .

Pour le calcul dg/, le lecteur peut se référer a I'annexe C. Le randadeistributiony,, est égale a la

dimension du systeme, d'ou le systeme est obsen(abir le théoreme du rang de I'annexe A). A badse
ces distributions, nous menons une analyse stallguiqui nous permettra de vérifier si les défadat
détectables et isolables.

I11.7.5 Détection et isolation a I'aide de plusiets filtres
[11.7.5.1 Conditions de détectabilités des défauts

On rappelle qu'un défaut est détectable si et seereé si, le sous-espace observaglg n'est pas inclus
dans le sous-espackC.” )", j =1, 2(voir le théoréme 1 de la section 111.5.1). Etaohdé que la dimension
du sous-espace d'observabilité est supérieur arlargion des sous-espa€s’ )", j =1, 2, qui se restreint

en un ensemble nul. Donc le sous-espace obsemvastepas inclus daf€.” )", j =1, 2.

Vons A (C)" Avec j=1,2 (3-84)

Par conséquent, les deux défauts sont détectadées.est vérifié méme par les résultats de sinairiati
données précédemment, car les deux défauts omflurence sur les sorties du systeme.

[11.7.5.2 Conditions d'isolation des défauts
Afin de vérifier si les conditions nécessaires effisantes a lisolation sont satisfaites, une gpsal

structurelle doit étre réalisée. Dans ce qui situtilise uniquement la distributio” ( j=1,2) pour la

synthese de|filtres, chaque filtre assure l'isolation d’'un défgarticulier.
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Soit y, le sous-espace de sortie tel que :

y,=spajt 0 0 0 0)',0 100 07,0 00 0 7} (3-85)

- Conditions nécessaires a l'isolation
Pour vérifier les conditions nécessaires a I'isohatdes défauts, on utilise la distributiGf (j=212),

comme est indiqué au chapitre 3, on a :

(S")’Ny,=spag@ 0 0 0 0f,(0 0 0 o0 Iygr) (3-86)
Donc :
AP=(1 0) (3-87)
De méme :
(S")’Ny,=spag(@0 1 0 0 0J,(0 0 0 0 Ijp¢e~H (3-88)
A= =0 1) (3-89)

D’ou la matrice As’écrit comme suit :

a=[t O 3-90
“lo 1 (3-90)

Le rang de la matricd égale a la dimension du défaut, donc la conditinthéoréme (2) de ce chapitre est
vérifiée. Par conséquent les conditions nécessaifemlation sont satisfaites.

- Conditions suffisantes a l'isolation
L .- . . . . . ’ O O . .
Pour vérifier les conditions suffisantes, on udilia distributiorS” . On e(SJ’Z) [/ (SP) , donc il existe au

moins une distribution sensible & (t) et insensible av,(t) . De plus, il existe une distribution y-
reconstructible parmi les distributions vérifiaatdon inclusion précédente, cette distributioneestendrée

par le vecteur suivarft. 0 O O 0)' . Ceci explique I'existence d'un filtre qui peut teléter le

défautw (t), et qui sera insensible au défaw(t) .

Ona:
(S")"Ny,=spag@ 0 0 0 0J,(0 0 0 0 Iy g ) (3-91)

Et donc :
AP=@1 0) (3-92)

De méme, on reproduit le méme raisonnement wo(t) .
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O O L . o . . .
On a(SJ’l) [/ (SJ’Z) , d’'ou il existe au moins une distribution sensiél@y, (t) et insensible @, (t). De
plus, il existe une distribution y-reconstructilplarmi les distributions vérifiant la non inclusiprécédente,
cette distribution est engendrée par le vectewastfO 1 0 0 0)", donc il existe un filtre qui peut

détecter le défawt, (t) et qui sera insensible au défayt) .

Ona:
(8*)’Ny,=spaf@ 1 0 0 0,0 0 0 0 I}y ) (3-93)
Etdonc:
AP=0 D) (3-94
Suite a ce raisonnement, la matridgdécrivant les différentes sensibilités s’écrit coersnit :
A=y 9 (2.95)
0 1

Le rang de la matricé\ égal au nombre de défautsatlg A = g=2), donc la condition de théoréme (3)

de ce chapitre est satisfaite. On peut donc comchyre tous les défauts sont isolables. De plusalzice
A est diagonale ce qui signifie qu’il existe une oluau FPRG et les filtres suivants sont syntisétis

111.7.5.3 Filtre isolateur de défaut w; (t)

L'objectif de ce paragraphe est de concevoir umefiui peut détecter et isoler le défaut statarige
I'enroulement principale de la machine asynchro@emme premiere étape, nous devons définir le
difffomorphisme pour effectuer le changement delsbe, puis nous calculons l'injection de sortié peut

découpler le systéme, pour rendre un seul sousesegasible au défaut. Ce dernier peut étre utibséme
générateur de résidu.

Le difféeomorphismed est défini comme suit :

1 0 0 0 O
) 0O 1 0 0 O
%:((SH)DJ:O 0O 1 0 O -48)
0O 0 0 1 o
0 0 0 0 Y
Par intégration :
{2
d(x)=2Z= (3-97)
ZZ
Et telle que :
Z22 X2
— — _ Z23 — X3
Z, =7 =X etZ Z, %, (3-98)
Z25 XS
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Z, : Définit le sous-espace sensible au défaut

Z, : Definit le sous-espace insensible au défautrésgmce de I'injection de sortie.

A base de ce changement de coordonnées, on peatlédiltre isolateur de défaw, (t) avec l'injection de

sortie comme suit :

__RM2+R,E MR . pM, "
2 7k A iR il T Ay
_R’Mszr+|%2Lf _ +MsrR _ er +E
BT B Ao S T T T
22 MSl’
_ z: -% Zyy+ (W~ Pz) %4+RT z
D e 122 = NG r +W(Z,, Y)Y (24, Y,)
224 _ _& +R'Msr
. (P25 = W) 2, L Zy, 2y
225 T Lr
C kf
d(zzszzz_ %%A)_T_T Zs
Y, =4
yz2 = 222’ y% = %5

(3-99)

Puisque la présence du I'étai(t) est nuisible dans I'équation différentielle régrgsd, , donc notre objectif

est d'éliminer I'état du filtre sensible au défazi(t) dans les équations régissafy(t) par un choix

adéquat de l'injection de sortle. Si nous choisissons les injections de sortieasuas :

“Ws Y
R M,
L
0

—d224 Y1

_Ws yzL

R’ MSI’
L

Ww(Z,.y,)= Y (3-100)

W(Z,.Y,)= Ya (3-101)

T

0
_d224 Y1

On obtient le filtre suivant :
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_RMZ+RE o MR pM, , X
2= e AYW BT B BT
R’ I\/ISZI’ + & Lf Msr R er
—,7—sz Z,= W Yt e 2, L 23
22 MSI’
) ? _% 223+(V%_ p%s) %4+RT Ya
z i Z — 223 — T T
FNLwy, =) 2 5
20| ] (P2 - W) 2,5 R 2+ s g,
2 L, L,
C, K,
d(232,~ Y124 ——T 2
Y, =4
yz2 = z22' yz3 = %5
On écrivant le filtre dans la base originale, otiestt le filtre suivant ;
O — RTM RSl r MsrRr pMSI’ VS
4= T21+WSZZ+ ,UL? Z; + A, 2425'*'_d
PR ervI Rs srRr pMsr S
Z, =~ /7L2 : WYt Lf Z, ,7Lr Z, 7+ :
y, MSF
z, = -%23 +(W, — pz)z, + R*L Ya
wal O MSI‘
ZFNLal Z4=(p25_Ws)23_%Z4+RrL Z,
) C, f
2, =d(z,2, - Y42,) _T _Tzs
yzl = Zl
yzZ = ZZ
yzS = ZS

V
%5+£

n

(3-102)

(3-103)

Ainsi les étatsx, (t), X;(t), X, (t) et X;(t) sont parfaitement estimés respectivementz#t), z,(t), z, (t) et

z.(t) Ow(t). Etles résidus qui permettent de détecter &rise défaut s’écrivent comme suit :

nM) =y, -y,
LM =y, -y, O

Les figures qui suivent montrent les résultatsigeition obtenus.
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Commentaires
En analysant ces résultats de simulation, on peitles remarques suivantes :
- Sur la figure (3.22) qui montre I'évolution des gaurs estimées et réelles, on remarque qu’apres
I'apparition de défaut, le sous-espace sensiblégautw, (t) , défini par le courant,, est mal estimé par

le filtre. Par contre les autres variables qui méfient le sous-espace insensible sont parfaitement

estimées. Nous rappelons que le mot sensible Egmg estimation erronée, et le mot insensibleifiég
une estimation parfaite.

- La figure (3.23) montre les résidus générés. st gl premier résidu est issu du sous-espacebeasi
défautw,(t) , qui en présence du défaut a linsthktl, sera différent de zéro. Contrairement au

deuxiéme résidu qui reste constamment zéro quealoite; (t) . Ce qui permet la localisation du défaut

sur I'enroulement statorique principale.
- Les différentes grandeurs du systéme et du filiieésé obtenues avec les mémes conditions initiales

Mais méme si les conditions initiales du systemduefiltre différent, les grandeurs du filtre congent
vers les états du systeme.

De ce fait, ces résultats montrent le bon choix idgsctions de sortie, qui permettent la détectbria
localisation du défawy,(t) .

111.7.5.4 Filtre isolateur du défaut w,(t)

On suit la méme méthodologie que précédemmentiftémohorphisme est défini comme suit :

0 1 0 0 O
s (™ 1 0 0 0 O
&:((S”Z)D]: 0O 0 1 0 O (3-105)
0O 0 0 1 O
0O 0 O 0 1
Et par intégration :
d(x)=Z {le (3-106)
ZZ
Et telle que
Ly X
Z=z=xetZ= | % (3-107)
4 X
Lys X

Z, : Définit le sous-espace sensible au défaut

Z, : Représente le sous-espace insensible au défauésence de l'injection de sortie
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A base de ce changement de coordonnées, on peatlédiltre isolateur de défaw, (t) avec l'injection

de sortie.
7 = — M - MsrR _ er E
4 L 2-W Z,* E Z, L 2,4+ 7
_RMI+RE o MR pM, L%
T WA gt Bg o
Z M
ZFNLW‘Z: . ;222 _% 223+(V\é_p%5) %4+R = 2,
Z= 2: = R RM - (2, )~ W(Z,, y,)
.4 (pzzs V!)Zzs T —ré
2 L=
C kf
d(zzazl_ %, %A)_T_T Z5
Zy
h(9=y=| z
Zys

(3-108)
Puisque la présence du I'étaf(t) est nuisible dans I'équation différentielle régrgs, , donc notre objectif
est d’éliminer I'état du filtre sensible au défaytdans les équation régissaZg par un choix adéquat de

I'injection de sortiéd .
Si nous choisissons les injections de sortie st@gn

W(Z,,y,)=| RM, (3-109)

‘/I(ZZ’ yz) = R Msr (3-110)

On obtient le filtre suivant :
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j Rr Mszr + : Msr r v s
1 _TRZL' Z, — W, 222+,7T$R Z,~ ,F;:i/} %3 4 t %
R MZ + 2 M
- SIZILleLr 222+Wsyx2+ /.Islr_fR Zst E%r Zyy s t \fls
Z
ZFNLWZ: .22 - 223+(Ws_ pzzs) Z,t —= Z, (3_111)
Z = %23 = r Lf
Y4 R R M
2: (PZs _Ws)zzs__:zz4+ rLr = %,
d(zzsyxz 2),2,)~— _kjf_ Zs
Z22
hz)=y=| 3
225
En écrivant le filtre dans la base originale, otiesti le filtre suivant :
,__RMi+R L M, R PN, ¥
Zl— 21+ V\! + %+ Z ; + _GUs
UL ST UL, U
, __RMJ+R, L M, R pPM, Vs
) =——————T - Wz+ 4~ ¢ £+ —
nw nwy L n
. M,,
Z=-3 z+(W- pY g 7
. M., (3-112)
2. e 2,=(pz~ W) %—% g2y
r L
a )- &%
z=0zYy ~-727 33 4
yzl:ZZ
y22:Zl
yzSZZS

Ainsi les étatsx (t), %;(t), X,(t) et x;(t) sont parfaitement estimés respectivement D), z( 9, ()

etz (t) . Etle vecteur résidu détecteur et isolateuréfaut W, (t) est comme suit :

AW

{

= yxl(t) - yzl(t)
r'2 (t) = yx2(t) - yzZ(t)

(3-113)

Les figures qui suivent montrent les résultatsioheigtion obtenus
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Chapitre Il

2

—— Grandeurs réelles
— Grandeurs obsénges

1.5

0.5

(V) sqo sp| 18 sp|

2 D D
2 7 2
=3 8 o
S € S
flus AN o : : AN o
[ ” ” [
| |
| |
0o I 10
- | | —
| |
| |
” ”
— | |
|
|
”
0 ”
© ”
|
7 ”
|
O I i
o~ o o o o
i o o o
] N -
v Sqo ibdle 1bp @AEzvmgo 3013 ©»
(2} (7)) (2}
£ 3 £
) : n/_m : N o
~ | et 7 | [t
” ‘ ”
““““ . w1 o
1 - H —
| |
| |
| |
| |
| |
I R
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
”
— To) o
o

(gm) sqo ™ 1pP18 IpP

(ulwyn)s®ois ‘o

Figure 3.24Evolution des grandeurs réelle et estimées erepoésdu défauw, (t)
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Figure 3.2E: Evolution des résidus
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Commentaire
En analysant ces résultats de simulation donndigenes (3.24) et (3.25), nous pouvons citer lesarues
suivantes :

- La figure (3.24) montre I'évolution des grandeuéelies et estimées en présence du défaut sur

I'enroulement statorique auxiliaire. En absencedéfautw,(t), tous les états sont parfaitement estimés.
Mais dés que le défawy,(t) apparait sur I'enroulement auxiliaire, les étatd), X;(t), x, (), % (t) qui
appartiennent au sous-espace insensible, sontitparémt estimés, ceci grace a lintervention de
I'injection de sortie dans I'estimation de ces €t&ar contre, I'étax, (t) est mal estimé par le filtre dés

I'apparition du défaut.
- La figure (3.25) montre I'évolution des deux résidue premier reste constamment zéro, tandis que le

deuxiéme résidu qui est nul en absence du défig(t) et non nul en sa présence. Par conséquent le
défautw,(t) peut étre détecté et localisé.

- Les différentes grandeurs du systéme et du filiieésé obtenues avec les mémes conditions initiales
Mais méme si les conditions initiales du systemduefiltre différent, les grandeurs du filtre congent
vers les états du systeme.

[11.7.6 Détection et isolation a I'aide d’'un filtre unique
[11.7.6.1 Conception du difféomorphisme

Soit @™ |a partie commune au sens stricte entre les destitditions S et S™ . Et soit ¢” une

distribution du sous-espa(f‘epj ne possédant aucune intersection a8&cou k :{:L...,j -1 +1,...,q}

Dans notre application on a :

@™ = spaf{0} (3-114)
@ =spaffd 0 0 0 0)} (3-115)
Et
Q" = spar{(O 100 O)T} (3-116)
On peut définir donc le diffeomorphisme de la memguivante :
0P ”
—=| > (3-117)
0x
4
Avec :
y doit satisfaire les deux conditions suivantes :
yO ((p”l )D EtyO ((pp2 )D (3-118)
Donc on peut choisiy comme sulit :
0 0) (O
0 0] (O
y=span|l|,/0}(,|0 139)
0 1 0
0 0) (1
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D’ou le difffomorphisme peut s’écrire :

1 0 0 0 O
0 0O 1 0 0 O
—=/0 0 1 0 O (3-120)
0x
0O 0 0 1 O
0O 0 0 0 Y
Par intégration on obtient :
X
Z, %
PX)=Z=|Z |=| % (3-121)
Z, X,
X5
Avec :
4=X
z,=% (3-122)
z,=(% % %'=(3 3z 2
Et le filtre avec I'injection de sortie est dont@mme suit :
RMg+R, LY M, R PM, Vs, it 1
=T s Z +wW z+— + 4 +—=+y -Y
: p W LT g e g e VI Z Y)W Z )
5 R M2 + &2 Lf M R pNL VCIS 2 2
7, =——1 Z,-W.z+— - : +—+Y -y
5 I:ar Rr Msr
2, == 7t (- pg) g+ Z+WA(Z,y,)-W(Z,y,)
I R M

, R
2, =(Pg, ~W) 3~ = 34— 2¥WI(Z Y- Z Y

L

r

r
Cc

2,=d(z,2-22)-5 - ¥ (Z9-¥( 2
yzlzzl

y22:ZZ

yZ3:ZV3

(3-123)

Le sous-espace défini par, doit étre sensible uniquement au défapft) et insensible au défawt (t) . Et

le sous-espace défini payr, doit étre sensible uniqguement au défayt) et insensible au défawt(t). Or

la présence de I'état, porteur du défawt, (t) dans I'équatiorz, , rend ce dernier sensible au défayft) .

Donc l'objectif est d’éliminer I'étatz, dans I'équationz, par un bon choix de l'injection de sortie.
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De méme, la présence de I'&atans I'’équationz, le rend sensible au défaM(t) , donc par un bon choix

de I'injection de sortie, on

doit éliminer I'éta dans I'équatior, , tout en tenant compte que le sous-espace

z, est insensible aux deux défantét) etw, (t). Nous remarquons aussi la présence des deuxztats

z, dans les équations régissapt Cependant &,, nous associons le sous-espace insensible adsus |

défauts. A I'aide d’une injection de sortie, nohehons donc a exprimer les étafset z, respectivement

sensible aux défauts,(t) et w,(t) par un choix adéquat des injections de sortiesisNes choisissons

comme suit :

WHZ, Y,) ey
wA(Z,y,) ey
w2,y | = _RLMsr V.. (3-124)
4 r
Z’ X
wS( Y,) R M,
W (Z,y,) L, Yio
d(zy1 Yo~ 4, yl)
v'Z.y) e
v (2.y) o
wzy)|z| Ry, (3-125)
4 r
Z, z
t/fs( y,) RM,
l/l (Z’yz) LI’ yZZ
d(zyl yzz a ZVz yzl)

Et le filtre isolateur des deux défauts peut stéatians la base de coordonnées d’origine comme suit

RM &1L|’ + 4 s ¢ srR + er + i
4= P ATWY T R kRt
, __RM +R, L MR pM o Vas
z, e zzvm,?ljanhggn
7 Msr
23:_% z+(w- pz) z+R— Y
w M, (3-126)

2 2,=(pg- W) - z+RI7 y
. -k
z=d(zy ~Ya2)- 7%
Ya=12
y22:zz
yz3:ZS
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r :(rlJ :(yzl(t) - yxl(t)j (3_127)
r2 yzl(t) - yx2 (t)

Ou r, est sensible uniqguement au défayft) , tandis que le résidu, est sensible uniquement au

Et le vecteur résidus sera :

défautw, (t) . Ceci est garanti par le bon choix de I'injectamsortie. Par conséquent les deux défauts seront

isolés. Les résultats de simulation montrent Ieftité de ce filtre pour la détection et I'isolatides deux
défauts.

[11.7.6.2 Résultats de simulations
- Apparition du défaut w;(t)

1.5

Le résidu rl

Temps (S)

Le résidu r2
(@]

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 3.26 :L'évolution des résidus en présence du défa(t), dans le cas d'isolation par un seul filtre

La figure (3.26) montre I'évolution des deux résidan présence du défay(t) . En effet, en présence de ce
défaut, le résidur,(t) sensé de le détecter est différent de zéro désapparition. Alors que le

résidur, (t) reste continuellement nul. Ce qui permet la loetiti;m de ce défaut qui affecte I'enroulement

statorique principale
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- Apparition du défaut w, (t)

Le résidu rl

Le résidu r2

1.8 2
Temps (s)

Figure 3.27: I'évolution des résidus en présence du défg(t), dans le cas d'isolation par un seul

filtre

La figure (3.27) montre I'évolution des deux résidin présence du défauf(t). En présence de ce défaut,

le résidur,(t) reste continuellement nul quelque soit le défg(t) . Cependant le résidilt) sensé de le

détecter sera différent de zéro dés son appari@enqui permet la localisation de ce défaut quecté
I'enroulement statorique auxiliaire.

- Apparition des deux défauts

La figure (3.28) montre I'évolution des deux résiden présence des deux défauts. A linstant t=1, le
systéme est affecté par le défaw(t), le résidur,(t) le détecte, tandis que le résityt) reste invariant a
I'apparition du ce défaut. Pour une simple analyseces résidus, le défaut peut étre localisé. As{d@
défaut w, (t) apparait sur le systéme, le résid(t) le détecte et le résidy(t) reste invariant a son
apparition. Donc par une simple analyse de cedugsin peut localiser le défaut. De méme, les rdiffies
grandeurs du systeme et du filtre ont été obteaues les mémes conditions initiales. Mais mémeesi ¢
conditions initiales sont différentes, les grandedur filtre convergent vers les états du systeme.

Ces résultats montrent une autre fois le bon ctlesxinjections de sortie et I'efficacité de cerdilpour la

détection et la localisation des deux défauts, méiile apparaissent simultanément. Par conséqlent,
probléme FDI peut étre résolu.
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résidu 1 du troisieme filtre

1.5 I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
S 1+----- + - === - == — = e i et p—————t == i i e
ho] | | | | | | | |
— | | | | | | | |
\8 | | | | | | | |
— | | | | | | | |
o) 0-5777777 77777 e [ [ E
_' | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
O Il Il Il Il I Il Il Il Il
o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)
0.2 I I I I I I I
N l l l l l l l
015 77777 T T T T = - - - - B E e e I I |
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o
K S
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o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2

1'8Tempzs (s)

Figure 3.28 :I'évolution des résidus en présence des deux d&faléns le cas d'isolation par un seul filtre

[11.8 Conclusion
Nous avons exposé dans ce chapitre la premiereappigéométrique pour le diagnostic des défauts dan
les systémes non linéaires. Le découplage du sgstéte calcul de 'injection de sortie aprés avegte les
conditions d’isolations finalisent la synthése dwef de détection et d’isolation. Une analyse dinelle
menant & I'élaboration des conditions nécessatreafisantes pour l'isolation est exposée. Le nedbit
avoir un certain nombre de propriétés géométrigoer satisfaire ces conditions. Cette analyse repose
essentiellement sur les intersections et inclusiemse les différents sous-espaces d’états. Noosisav
exposé dans la deuxiéme partie de ce chapitre thoa@logie de conception d’un ou plusieurs filtoks
détection et d'isolation des défauts qui est basida conception d’'un difffomorphisme constitaé ges
distributions qui sont linéairement indépendanteseeelles. Des exemples académiques sont illuafiés
de permettre une mise en valeur de chaque résultat.
Nous avons présenté a la fin de ce chapitre unkcappn a un cas concret des deux méthodes thériq
exposeées. Pour ceci nous avons choisi le modela nechine asynchrone monophasée que son stator est
constitué de deux enroulements : I'enroulementostpie principale et I'enroulement statoriqueibaire,
ces deux enroulements qui sont électriquementsspiéuvent étre affectés par des défauts de type co
circuit. L'objectif était donc de synthétiser dekrés qui peuvent détecter et isoler ces deuxudéfd e
choix de ce modéle peut étre justifié par deworais

- Il possede l'avantage de présenter un couplage éegrdifférentes variables d'états, ce qui perdeet

mettre en relief des résultats propre au découplage
- Et pour des raisons d’applicabilité de I'approcl®métrique exposée en ce chapitre, les conditiens d
détectabilité et d’isolabilité des défauts constdésont satisfaites.

En effet, pour la détectabilité des défauts, noesna montré que la conditiop,, 0 (C"), j =1,2 est

satisfaite. De méme, les conditions nécessairesiffisantes pour lisolation des deux défauts égenc
respectivement par les théorémes (2) et (3) sdisfates. Par conséquent, le probléme FDI peuir avee
solution géométrique.
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La deuxieme étape était soit la synthése dewedilet que chaque filtre permet la détection ebléibon
d’'un seul défaut, soit un seul filtre qui permetdétection et I'isolation des deux défauts mémés s’i
apparaissent simultanément. La synthése de aes fést basée sur le bon choix des injectionsatdesde

typey/(y, (t),y, (t),u(t)), et qui assurent la propriété de découplage. Pssltats de simulation ont été

donnés a la fin de chaque étape, afin de moneéfichcité de ces filtres et le bon choix des iti@ts de
sortie.
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Chapitre IV
Diagnostic de défauts dans les systemes non liresir
a base de la codistribution d’observabilité

IV.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une autre appgécheétrique pour la détection et 'isolation défadts
dans les systémes non linéaires. Nous introduismes autre séquence non décroissante qui permet la
détermination de la codistribution d’observabilitéur les systemes linéaires et non linéaires, s de
cette derniére, des conditions nécessaires souniteagterminées pour la détection et l'isolaties défauts.
Cette codistribution d’observabilité a un nombre pl@priétés trés intéressantes qui permettent la
détermination d'un difféomorphisme d’état et detisoqui finalisent la synthese d'un filtre de ddimc et
d’isolation, par conséquent résoudre le problemé NDus nous intéressons spécialement aux travaux d
M.A. Massoumnia [MAS89], [MAS86], qui est le premiqui a utilisé I'approche géométrique pour le
diagnostic des systémes linéaires. Ainsi nous notégessons aux travaux de C.De.Persis et A.lsidori
[PER99], [PERO0Q], [PERO1] qui ont généralisé I'apgre linéaire de M.A.Massoumnia pour les systemes
non linéaires. Nous appliquons ensuite cette apgrgour le diagnostic des défauts actionneurs fur
modele de l'avion.

IV.2 Probleme fondamental de génération de résidysour les systemes linéaires
On considére le systeme linéaire LTI donné par)(4-1

{X(t)=Ax(t)+ Bu(t)+ Pw(d+ Ld )
(4-1)

y (t) =Cx(t)

Avec: x()OR', DO R, WO R, ¢)XJ R, ¢)J R qui sont respectivement le vecteur des états,

le vecteur des commandes, le vecteur des défautgcteur des perturbations et le vecteur desesodlti
systeme.A, B, C, L et F sont des matrices de dimensions appropriées.

Le probleme fondamental de génération de résidu@PRBur le systeme (4-1) consiste de trouver un
générateur de résidu défini en (4-2) [LOOO00], [MAE§MASS89], [PEROOQ], [PERO1].

{z‘ = Fz+ Ku+ Ey 2)

r=Jz +Hy
Avec: zOR', r0O R représentent respectivement la dynamique du giemérde résidu et le vecteur

résidu. F,K, E, J etH Sont des matrices de dimension appropriées. Lérsgsaugmenté (4-3) obtenu de la

composition de (4-1) avec (4-2) est donné par :
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{Xe(t) =AeXE(t)+ Beue( t)+ PeV\(D (4_3)

rt) =C°x°(t)

() 4

A'E(QC ?:j Be{i I(;j Pe{opj, C*=(HC J)

Donc le probléeme fondamental de génération de wésitsiste a synthétiser un générateur de résidnédo
par (4-2) et dont les matrices inconnuesK, E,JetH satisferont les propriétés suivantes [PEROQO],

[LALO4], [PERO1].

Tel que:

-1
1- La matrice fonction de transfert entwé et r donnée peuCe(SIn+r~1 - Ae) B® est identiquement

nulle.
2- La matrice fonction de transfert entre le défawt) et le résidu r(t) donnée par

-1
C‘s(sln+ﬁ - Ae) P® ne doit pas étre nulle.

-1
3- Les poles deCe(sI - Ae) doivent étre a parties réelles négatives.

La premiére condition assure la robustesse deuéseh-vis des perturbations et I'entrée de comdeaqui
est la tache la plus délicate a satisfaire, etpguinet d'éviter les fausses alarmes. Tandis quielxieme
condition assure la détectabilité des défauts parésidu. La troisieme condition assure la stabitie
'espace observable du systéme augmenté (4-3) [BALE. assurer que I'effet des conditions initkalee
soient pas durables sur les résidus.

Remarque

La premiére condition citée ci-dessus représenttadhe la plus délicate a assurer dans un systéme d
diagnostic. En effet, les perturbations et les ut&faont de méme nature, mais I'application desigsations

est considérée normale, alors que les défautceostdérés comme des anomalies.

Dans [MAS89] d'autres conditions et contraintes et proposées pour le probléeme fondamental de
génération de résidus. Soit le systéeme LTI suivant

{x (t)=Ax(t)+Bu( )+ pw( 9+ pw()
y (t)=Cx(t)

Avec: x(t)OR", u(t)OR™, y(t)ORP qui sont respectivement le vecteur des étatseteeur des

(4-2)

commandes et le vecteur des sorties de systampft) et w,(t) sont des entrées inconnues au
systemeA, B, C sont des matrices de dimensions appropri@eseprésente I'effet du défaut qu’on veut

détecter et isoler, tandis que, est I'effet de tous les autres déefauts qu’on veoler du defauy (t) .
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L'objectif de cette approche est de détecter deide défaut w; (t) par rapport aw,(t)et a lentrée de
commandel(t). Donc on désir que lapplication du aléfw(t) doit avoir un effet sur la sortie
du générateur de résid(t). Tandis que l'application du défawt, (t) ne doit pas avoir un effet sur le signal

résidur(t) . La forme la plus genérale d'un tel observateuir afimet la commande(t) et les mesures

y(t) comme entrées est donnée par (4-5).

z(t)=Fz(t)- Ey( 9+ GU )
(4-5)
rt)=Mz(t)-Hy(t)+Ku(t)
La combinaison entre (4-4) et (4-5) donne le systaogmenté (4-6) suivant :
(1) = () But )+ Pou( ) e
(1) =H () + K U (1) @9

Avec

T R I

Définition 1 [PEROOQ]

Soient le systeme (4-4) et le générateur de rdgidi). Le probléme fondamental de génération diglués
(FPRG) consiste a calculer les matrices F, E, GHMK, et T (tel que T est la matrice de changenaent
coordonnées) de sorte que les contraintes suivaoigst maintenues :

1)- Le vecteur résidus(t)n'est pas affecté paf (t).
2)- Le systeme reliant aw, est aux entrées observables

3)- Les modes observables de la pzﬁﬁé,ce) sont tous stables.

La premiere condition assure la robustesse deuésétel vis-a-vis des entrées§, la deuxiéme contrainte

assure la détectabilite du défaytet tandis que la troisieme contrainte assuredhilg€ du genérateur de

résidus.

IV.3 Solution géométrique du FPRG pour les systensd Tl
Il a été montré dans [MAS89] que l'existence d'wsmdution au probléme fondamental de génération de

résidus, dépend d’une simple relation entre le-espscel :span{ g} contenant I'effet du défaut qu’on
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veut détecter et isoler et le sous-espace d'inuhbédité minimal Q contenant l'effet des autres
défautsE = spar{ p} .

L’algorithme permettant de déterminer ce sous-esmiinobservabilité a été proposé dans [MAS86] et
[PEROO]. Nous exposerons brievement cet algorithme

1)- considérant la suite des sous-espacRtelonnée par :

i=0,..,n-1 (4-7)

{S) = spaq g}
Sa=spaf g+ A ) Kér g
Avec :

sP=5s., (4-8)

2)- on considére la séquence non décroissanteodesespaces dual dg"

Q,=(s?) N spaf g )
Q.. =(5") N(Q A+ spa )

Avec : i=0--n etQ"=Q,, (4-10)

Alors, le sous-espace d'inobservabilité minimalteoant I'effet des perturbations et les autres udéfaest
[

égal N = (Q,p) . A base de cette codistribution, le probléme FRRGt étre résolu [PER00], [LOOO01],

[MASS6].

Théoréme 1 [MAS86]
Considérons le systeme (4-4). Il existe une sahutio probléme FPRG si et seulement si

LNQ ={0} (4-11)

Remarque

La condition (4-11) du théoréme précédent est \alpbur les deux générateurs de résidus donngg{23r
et (4-5). Si cette condition est satisfaite, il passible de déterminer une transformation detl@tasorte a
décomposer le systeme global en deux sous systéloatsl'un est découplé de I'effet des perturbatien

les autres défauts. Il a été montré que cette fnanation est liée au sous espd@®@ (le sous espace

d’observabilité). Ce sous systéme est défini corsuiie]PEROO]

{&(t)z AK(D+ A+ B+ R X wi2)

Y.(1) = C (9
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Et dont la paire(All,Cl) doit étre observable. De cela la conception d'dimefipour la détection du

défautw,(t) estimmédiate.

{Z(t)= ALY+ AW+ B GCOE §)) w13
rt) =C,z() - %(9

La matrice G est telle que les valeurs propreé/q§+ GCl) sont a parties réelles négatives. La dynamique

de l'erreur est donnée comme suit:
) =(A,+GG) ¢)+ pu(X (4-14)
Et le signal résidu peut étre mis sous la formeague :

rt) =Ce(t) (4-15)

De (4-14) on peut constater queVgi(t) =0 et que les valeurs propres (jA_L1+ GCl) sont & parties réelles

négatives, alors I'erreugtend asymptotiguement vers zéro, dore0. Et au moment d'apparition de
défautw; (t) , I'erreure # 0, alorsr # 0.

Donc le filtre donné en (4-13) résout le probléroadamental de génération de résidus FPRG pour les
systemes LTI.

IV.4 L’approche géométrique du probleme de détectio et d’isolation de défauts dans les SNL

IV.4.1 : Préliminaire

Cette section est consacrée au probléme fondamag#nération de résidus et le probleme d’isolaties
défauts (FDI) pour les systemes non linéaires. ttaagaux de C.De.Persis et A.lsidori sont a I'or@ide
cette section, le lecteur peut se référer auxlesti®ERO0O0], [PERO1] et [LOOO00] pour plus de détdtn
effet, ces travaux qui traitent le probleme FPRG2K par 'approche géométrique ont donné naissanze
autres travaux, essentiellement ceux de [PEROXpCQ1], [JOIO2] appliqués aux différents procédés
industriels. On considére le systeme non linéaireasits :

X(t) = f(X(t))+i g(X{( D)UY+ |(>(D)VU+Z, f XY dXx
y(t) = h(X(1)).

(4-16)

Avec:x(DOR', DO R, WO R d¢)YJ R, ¢)J Preprésentent respectivement le vecteur des

états, le vecteur des commandes, le défaut qu'oniseler et détecter, les autres défauts et getions et
le vecteur des sorties.
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f(x),a(x,1(x), p(X® et I Xsontdeschamps de vecteur de dimensions appeeptié probléme local

de génération de résidu pour le systéme non lie€ai6), consiste a concevoir un générateur deugsle
maniéere a satisfaire les conditions explicitéesdamparagraphe précédent (définitionl) [PERQEPPO1L],
[JOI02], [LALO4].

Définition 2 [LOOO01]

Considérons le systeme (4-16), le probleme I-NLFRig@siste a trouver si c’'est possible un générateur

résidu de la forme :

2= (Y, AP+ Y W) £ 1

{() FOo. 29+ €9, 2y w17
rt) =h(y(t), 2(9)

Avec: z(t) O R, ()0 R’ représentent respectivement la dynamique du générate résidus et le

résidu. f(z(t), yv(1), a(z(9), W) et Al(t), Y)Y sont des champs de vecteur de dimensions

appropriées. Le systéme augmenté (procédé et géméde résidu) qui peut s'écrire sous la formeasute :

K0 = FOA0)+ Y aTADU+ XD W)+ pE XY ¥
F(t) = he(x%(1)).

(4-18)

Tel que:

e _[X efvey [ F(X e v [ 9i(¥ _(1(¥ _[P(¥
X‘(Zj’ f(x)‘(f(z ”j, Q(Xe)—(g(zyj, |9(X3—(0 j Pfﬁ—(o j

Maintient les propriétés suivantes:
1- Siw=0, restinaffecté paui,dj, i, |
2- r est affecté pan(t).
3- Iim”r(t,xo,zo, U,....4,,w=0, d,.. (”(: C pour n’importe quelle condition initialg’, z°,

et n'importe quelle entrée admissible.

La condition (1) de la définition (2) assure laustesse du résidus vis-a-vis des entrées du conesiand

les perturbations et les autres défatjtgjui ne doivent pas affectés le résidt) en absence du défawft) .

La satisfaction de cette propriété évite des fauatmmes. La condition (2) assure I'affectatiorrékidu par
le défautv(t) . Tandis que la troisieme condition assure la Bta@lu résidu méme vis-a-vis des conditions

initiales.
Les conditions (1) et (2) de la définition (2) stides directement a la codistribution d’'inobseribQ du

systeme (4-18) qui contientspar{dh} et invariante sous tous lesg’,i=0,---,m et

p’,i=1---,0. [PERO1], [LOOO1].
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Les condition (1) et (2) de la définition précédeptuvent étre respectivement traduites géométrigne
comme suit :

spar{ gooos G, Poees [,?}D C (4-19)

spar{ F(3} & G (4-20)

Q Est la codistribution d’inobservabilité.

Et dans ce qui suit, la version non linéaire dgddathme donné en section (1V.3) pour le calculcddte
codistributiorQ, ensuite on donne les propriétés de cette cdulisibn qui sont d’'une grande importance

pour la résolution du probléme FPRG pour les systanon linéaires.

IV.4.2 La codistribution d’observabilité et ces prqriétés
IV.4.2.1 Algorithme de calcul de la codistributiond’observabilité

. , . N - - L. . p . . ,
La premiere étape consiste a calculer la codigtabiconditionnée mvarlanE* ,qui contient I'effet des

entrées indésirables. Si cette codistribution meieot pas I'effet du défaut a détecter et a isalae solution
géométrique doit exister [LOOO01]. L'étape suivardgst de trouver un changement de coordonnées
(difféomorphisme) qui revient a calculer la codisition d’observabilit€ . L'étape finale est de concevoir
un observateur (ou générateur de résidus) qui réspuobleme FPRG.

Dans [PERO01] et [LOOO01], on trouve les étapes deutae la codistribution d’'inobservabilité invoiue

conditionnée invariani@)".

. . . . . . , . . p
- Calcul de la distribution involutive conditionnéeinvariante Z

Soit le systeme non linéaire (4-16), et soit laritigtion suivante :
P=spaq p..., p} (4-21)

Qui est engendrée par I'effet des perturbatiotssetutres défauts qui doivent étre isolés/de) .

On rappelle la séquence non décroissante desbdistrs qui permet le calcul de la plus petiteriistion
involutive conditionnée invariante comme suit :

5 =P
Se1 =S+ i[gi S, NKer{dh] (4-22)

Avec :

Sreprésente la plus petite distribution involutive 8, etg,(X) = f(X), Ker{ df} représente le noyau

de{dh} .
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Supposons qu'il existe un enti&r qui satisfait la condition d’arrét suivante :

S. =S. (4-23)

k" +1 k
Posons donc :

»'’=5S. (4-24)
Avec :

Z.p est appelée la distribution involutive conditiontirbeariante.

Remarque

La condition d’'arrét (4-23) qui est liée a I'existe d’'un entiek”, peut ne pas étre satisfaite. Dans ce cas on
arréte le déroulement de I'algorithme dés que lmbre d'itérations effectuées est supérieur a laedsion

du systéme. Donc la condition de continuité deatgrithme est liée a I'existence d’un entiér qui peut
satisfaire la condition (4-23).

- Propriété de la distribution involutive conditionnée invariante

. . . . . .y , . . p csaz .
La distribution involutive conditionnée |nvar|ant§:. a les propriétés suivantes :

1- z_p est involutive, contient I'effet des autres défaatsperturbation®(X) et elle est conditionnée

invariante.
2- N'importe qu’elle distributiorA involutive et qui contienfP(X) est conditionnée invariante, alors elle

satisfaity "0 A .

D’une autre maniére, si la condition d'arrét (4-23} satisfaite, alors la distributioE_p est I'élément

minimal de la famille de toutes les distributiongalutives qui contier®(X).

3- La condition d’arrét (4-23) sera satisfaiteaites les distributions générées par I'algorithth@2) sont
non singulieres.

- Application au modele de satellite pour le calculle z.p

Soit 'exemple académique suivant qui représentmdelele d’'un satellite, il est décrit par les éopret
suivantes :

p=V

) 1

V= paf -6, = +6,u,

p (4-25)
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Avec (p,¢) représente les positions du satellite dans le pis coordonnées polairas,est la vitesse
radialea est la vitesse angulaire @f,u,représentent respectivement la poussée radigingentielle.
g et 6, sontdes parametres constants supposés connus.

On veut la conception d'un filtre de détection &irivant étape par étape la méthodologie pour I'gem
précedent au cours de ce chapitre) d'un défauaffiecte la commands,. Le modeéle étant entaché par une

perturbatiord (t) . Les équation (4-25) peuvent étre récrites conmuite s
p =V
: 1
V = paf -6, —+6,u,+d
yo,

. (4-26)

P=w

a):__sz+92”_2+gzm
Jo p P

Avec d représente les perturbationsmereprésente le défaut. Et on définit le vecteuratéescomme suit :

(4-27)

<
I
ISNERS TR

Le systéme (4-26), (4-27) peut étre mis sous lamdéod’'un systeme non linéaire affine en entrée comste
donnée par (4-28).

v
, 0
Yo 1 0 0 0
v [P0 | g o (ulj 0 1
L= + +0 | m+ d
@ w 0 0|y g 0 (4-28)
w 2w 0 6 ;2 0
0
T T
y=(% % %) =(pr ¢ o
Tel que :
v
0
0 0 0
paf—el% 6 0 0 1
f(x) = ,g(¥=| 2 N , =
(X) o g(%) 0 0o (X C; p(X 0
2w 0 6 > 0
0
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L'algorithme (4-22) est initialisé donc par :

P = spai{P(x)} = spar{(0 1 0 0)'} (4-29)

P est une distribution engendrée par I'effet desupleations, elle est constante, sa plus petiteiloligion
involutive est :

S, =P =sparf(0 10 0)'} (4-30)

CalculonsS,; :

D’aprés I'algorithme (4-22),S, est donnée comme suit :

S =5+ i[gi S, NKer{dH] (4-31)

dhReprésente le jacobien du vecte(x) .

oh oh b dh |
B R EITTEE
dh=a—hz ahz ahz ahz=o o 1 o (4-32)
poov 9 By 0 0 1
oh, oh, oh  oh
| 0p ov op ow |
Donc:
0
-1
Ker{dh} = 0 (4-33)
0
Calculons ensuit&, N Ker{ di :
§0ﬂKer{dh}:spar{(O 10 O)T} (4-34)

Puis nous calculons le crochet de Iielgp, SN Ker{dh}] pouri = 12.

) 3(S, N Ker{dh})

S _ 99,
[gl, S, NKer{dh > 9,(x) > (s, N Ker{dn})
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[0, S,Nkerfd]=0 0 0 0  [g,, S NkefdH]=(0 0 o o).

d\S, N Ker{dh
[go(x) S, NKer{ dh] S > {an) Jo(X) — (S0 N Ker{dh}).
ke 1 0 0]
é 0
of +,0_14 0 0 o 1 o)
= - w
, K d =- =1 0 0 ==
[ 509, SN Kef db] 0 0 0 1 0 ( 0 j
26w 2w 20 0
+— -— 0 -——
L P Y P |
On obtient donc :
.
2w
S=spag(0 1 0 O't+spafl O O ——j
i )] ,
S= spar{(o 1 0 0.2 0 O 2 5} (4-35)
Yo,
On remarque qus, # S,, donc on continue le déroulement de I'algorithme.
Calculons maintenarf, :
[i— 2 [e—
=5+ (9,5 NKer{dn] (4-36)
i=0

§lEst la plus petite distribution involutive &, elle est obtenue en faisant le crochet de ligeent

]
© 10 O)Tet(l 0 0 —27“’].

On trouve :

§l: S: spa{(o 1 0 O)T (1 0 0 _2_a)j } (4_

37)
Elle est donc non singuliére.

SNKe{dh=spap(0 1 O O)T} (4-38)
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On remarque que l'équation (4-38) est la méme ¢eopudtion (4-34), donc la suite de calcul en cette
itération est la méme que l'itération précédedbsmc on obtient :

.
S =§= spar{(o 1 0 0O (1 0 0 —Z—wJ } (4-39)
Donc la condition d’arrét (4-23) est vérifiée p&ur=1.

En posant :

2.p:§_: spar{(o 1 0 O)T (1 0 0 _2_“)] } (4-40)

Yo,

Qui représente la plus petite distribution invalaticonditionnée invariante et qui contient I'effid la
perturbation a condition que # 0.

Supposons maintenant que la distribut@]p est bien définie (i.e. la condition d’arrét (4-23t satisfaite

O
pour un entiek’), et elle est non singuliére, alors sa codist'rtii]mt)rthogonale(z_p ) est engendrée par

des différentiels exactes (Car par construc@rﬁ est involutive) [LOOO01], [PERO0Q].

O
p 212 . ) . .. . .. , . .
Alors (z ) est I'élément maximal (dans le sens d’inclusion deadistributions) conditionnée invariante,

qui est localement engendrée par des différergiasts et qui est contenu d&hs [LOO01], [PER0O].

IV.4.2.2 Calcul de la codistribution d’observabilitt ( OCA d'observabilité)

- Algorithme [PEROQ]

Soit 8 une codistribution fixe. Alors, I'algorithme desdistributions observables est défini par la ségeen
non décroissante suivante :

Q, =8N spar{ di.
Qk+1:9ﬂ[i Lg,Q + Spal‘{ d}'j

(4-41)

Avec :
spar{dh} est la codistribution engendrée par les vecteargadobien dén(Xx) . Supposons que toutes les

codistributions générées par I'algorithme (4-4I)tgswon singuliéres, alors Il existe un entiér< n-1 tel
que Q, =Q,. pourk > K’ . Et soit :
Q" =o.c.ad) (4-42)

La codistributionQ est appelée la codistribution d’observabilité si :
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Lg,QO0Q+span{ dj, Oi=0,...,m (4-43)

- Propriétés de la codistribution d’observabilité
1- Supposons que toutes les codistributions gésérae I'algorithme (4-41) sont non singuliéres.shit

Q" =oca.(d), alors :

Q, = Q" N spardh}

N 4-44
Quy =0 ﬂ(zlgi Q + Spar{dh}J ( )

Par conséquencec.a(Q’) =Q°

2- Si @ est conditionnée invariante, aldi¥ le soit.

3- Une distribution/A est appelée une distribution d’inobservabilitésaicodistribution orthogonale est une
distribution d’observabilité.

4- Pour des raisons de simplicité de calcul, lgppébé suivante peut étre utilisée [PEROO].

Qua =‘90(Qk +z Lg; Q + spaf dh (4-45)
i-0

Pour la démonstration de cette propriété, le legieut se référer & [PERO1a].

Remarque:
Le terme Lg,Q, représente la dérivéede la codistributionQ, le long des champs des

vecteury),, 1=0,...,m. Elle se calcul comme suit [JOI02].
T
Q! dg
Lg,Q =| —* +Q— 4-46

O
Maintenant siz_p est bien definie et non singuliere, alcus:.a((z.p ) )représente la codistribution

d’'observabilité maximale (dans le sens d'inclusitencodistribution) qui est engendrée par des diffééels

exacts et elle est contenugansP"” . Sa codistribution orthogonale représente la ¢dhigion
d’inobservabilité, elle peut étre obtenue comme (& se référant a la propriété 3).

Q= (o.c.a((z.p )D DD (4-47)

Comme résultat, la codistributid@ est la plus petite distribution involutive d’in@bsabilité et qui est

conditionnée invariante et qui contient I'effet desrturbations. Pour plus des détails sur I'alpong de
calcul de la codistribution d’observabilité le keat peut se référer a [PEROO].
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- Application du modéle de satellite pour le calcutle la codistribution d’observabilité
Dans le paragraphe précédent on a calculé la mtite pistribution involutive conditionnée invartan

z_p (équation 4-40). Sa codistribution orthogonalecesime suit :

O
(Z.p ) :spar{ a c(pza))} = spa{r(O 0 1 QT ( pw 0 O ,OZ)T] (4-48)
On calcul maintenant la codistribution d’observiédil.e. o.c.a((z'p )Dj en utilisant I'algorithme (4-41).

(]
Soitd = (Z.p ) , On aura alors :

QO:(Z.p )Dﬂspar{ dh=spap(0 0 1 0 (0 0 O ,oz)T}

(4-49)
O m
Q =(Z.p ) Q(Qo"'z Lg Q+ spaf d}l} (4-50)
i=0
En utilisant la propriété (4) du paragraphe prénédm peut écrire :
O m
Q1=(Z,p ) ﬂ(QMZ Lg Qo+ sparf d}l] (4-51)
i=0
Le terme :
2 .
Q+> LgQ = spafay, @y, Lo, Lgoe} F0,1,: (4-52)
i=0
= spar{ &, Wy LGfoy LOWer LW oy LW o LW o1 LAY J; (4-53)

Avec: @, =0 0 1 0

T

Bt w,=(200 0 0 p°)

Et en utilisant la formule donnée en (4-46), oneotit:
Lgoar, =(0 0 0 T

Lg,@,=(0 0 0 0)
Lg,w,=(0 0 0 0)F
Lg,aw,=(0 0 0 0
Lg,w,=(0 0 0 0)F
Lg,w,=(20 0 0 Of
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Avec : 9,(X) = F(X)

On aura donc :

2 O 0 1 Q0
Q+3 LgQ = spar| ) 13
i=0 (260 0 0 O

(Qﬁi LgiQ)j+ spaf dp=sp

(4-55)

Donc on aura :

T

Q1=spar[(001o)T(20a, 0 O,OZ)T}ﬂspa 0 01 0 (2w 0 0 p)
0o o (12 0 o ¢
(4-56)
On obtient enfin :
Ql = Spal'[(O 0 1 O)T ( Dw 0 0 ,OZ)T} (4-57)

O
On remarque queQ, =Q, =(Zp ) =Q, donc la condition d'arrét est vérifiée. En plasdondition

donnée en (4-43) est aussi vérifiée, car :
Lg,Q O spafdh} + Q Pour i = 012. (4-58)

On peut dire donc que :

Q=o.c.a((z.p )Dj=(z.p )D=spar{(0 01 0 (g)w 0 0 pZ)T} (4-59)

Qui représente la codistribution d’observabilité. &distribution orthogonale représente la codiistidon
d’inobservabilité, elle est donnée comme suit :

Q :(o.c.a(z.p )DJD = spar{(O 100,000 O)T} (4-60)
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On remarque gu’elle contient I'effet des perturasi, et elle ne contient pas l'effet du défaut quieut
détecter et isoler, donc une solution géométricpug pxister.

Dans la suite de ce chapitre, nous exposerons thooh@ogie de synthése d'un filtre de détection et
d’isolation des défauts. Elle consiste au calcuinddifféomorphisme d’état en utilisant la codistition
d’observabilité.

IV.5 Conception du filtre de détection et d'isolaton de défauts
De méme, le probléme fondamental de génératioresidu pour les systémes non linéaires peut avar un
solution géométrique si et seulement si la comtlisivivante est satisfaite :

(spar })"+ oc{(z*p )Dj: T > (4-61)

La condition (4-61) représente une condition né&iesst suffisante [PERO1a], [PERO1b] pour I'existe
d’'une solution au probléme FPRG pour les systenoeslinéaires. Elle est la version non linéaire de |
propriété (4-11) citée en théoréme (1) pour letesyss linéaires.

Ainsi, il est possible de trouver un changement abedonnées (diffeomorphisme) en utilisant la
codistribution d'observabilité, ce changement derdonnées peut étre effectué comme est indiqué dans
cette définition.

Définition 3 [PEROQ]
On considere le systeme non linéaire donné en Y4Skét Q la codistribution d’observabilité et sai; sa

dimension(n, =dim(Q)) . Supposons qucspar{dh} est non singuliere. Soi{p—n,) la dimension

deQ spar{dh}, et supposons qu'il existe une injectiggn : R" — R" ™ tel que :
QN spaqdh} = spaqd(y, o h)} (4-62)

Soitx, OR", y, = H x%). Alors, il existe une matrice de sélectldpde dimensiom, x p c'est-a-dire une
matrice constituée d(ap—nz) colonnes nulles, et les autres colonnes constitue@ matrice identité de

dimensior(n, x n,) tel que :

o) :(ylj :(wl(y)j (463)
Y.) \Hzy

Qui est un difffomorphisme de sortie. Soit la fanciyg : U ° . R"tel que:

Q = spafqdg} (4-64)

Alors, il existe une fonctiong, :U° — R™™ ™ tel que :
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X @)
g= % = HN(X (4-65)
X3 A(x)

Avec
@(X) est un difffomorphisme d’état. Dans les nouveltexdonnées définies par (4-63) et (4-65) le systéem

(4-16) est réécrit sous la forme suivante :

20 = £,(5% %)+ 8 (% %) u()+ K% % %) W)

i=1

(0= (%5 30FY 606 % 0 IO+ KX76T9 WE KX 5 3 6

0= L0050+ Y 6% % W MO K% % QWO+ ROE %W A) (@460)
5%(0 = h(%)
.0 =%

Soit le sous systeme représenté’f@éﬂ) .

R(0= 1% Y0+ %% Y U0+ L% %79 W)
5,( = h(%)

Ce sous systéme est affecté par le défe(l) et il est découplé des perturbations, et qui paskegropriété

(4-67)

d’observabilité [PERO0O], donc il peut étre un barinp du départ pour la conception d’'un générathur
résidus. Il suffit donc de concevoir un observaggaur ce sous-systeme [PERO01]. La stabilité peemgne

différentes formes dont le but de satisfaire ladition (3) de la définition (2), elle dépend duobhde

I'observateur [LOOOQ1].

Remarque
En effet, pour vérifier la condition (4-61) quidmit au systéme (4-66), la condition suivante it
satisfaite :

(Sparf dyo K ¥}) N spdn(Hk={0} (4-68)

Les deux conditions (4-62) et (4-68) représentegtdonditions nécessaires et suffisantes pourstexie
d’une solution au probleme FPRG pour les systeroadinéaires [JOI02]. La condition (4-62) tradutfhit
gu’il est possible de synthétiser des résidus &irpdilune fonction non linéaire des sorties du yst.
Tandis que la condition (4-68) signifie qu'il niste pas de composantes de défaut qui pourraient :

- Ne pas étre percues par le résidu qui est fornagta e/ , et le fait que toute composante de défaut doit

influencer le résidu, se traduit par une intersectiide entre le sous-espace d’état non obseryeainl&e
résidu et le déefaut.
- Etre masquées par un autre défaut.
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- Conception du filtre de détection et d’isolatiorpour le modele de satellite
Ona:

La dimension de la codistribution d’observabiliste dim(Q) =2=n,

Et la dimension de sa codistribution orthogonate esdim(Q)" = 2

QNspar{ dh= span(0 0 1 O)T(Ppa) 0 Opz)T}ﬂ spa{rgl 0009 (001 ()T}

(0o 0o
QMspar{ dh= spaf(0 0 1 Q [0 0 O pZ)T} (4-69)
Donc : dim(QNsparfdh)=2=p-n,
Soity, : R* - R’tel que :
QN spaqdh} = spaqd(y, o h} (4-70)
On trouve
y
¢, (h(x) :( N j (4-71)
1 73
Et la fonctiong(X) qui satisfait la relation (4-64) est :
@
AX) :( ) J (4-72)
pw
On choisit
H,=(1 0 Of (4-73)
Donc on aura le changement de variables suivant :
X= o,
pw
%=p (4-74)
X =V
Et dans I'espace de sortie :
=
7 (4-75)
.= %
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Dans les nouvelles coordonnées, le systeme peutégcrit comme suit :

gt 6,%,u,+8,x,m
X =%
. _67 6
X =é—213+62u1+w (4-76)

<
|
VR
—~
N [
N—
1
7\

X X
N R

S
I
I\?(l

Soit le sous systémif12
5212 = H2$(2u2+ 02X2rr

~ 4-77)
Yio =%

Le systeme (4-77) est affecté par le défanet découplé des perturbations. Et soit 'observasaivant qui
peut étre comme un générateur de résidus [PEROQ]

{z:ezylzuz'*' K Yo~ 2 (4-78)
r=y,-2
Avec : k>0
Soit €l'erreur d’observation.
e=x,-2 (4-79)
Et sa dynamique :
e=X,-z=—-ketd, yn (4-80)

r=e
Le résidu dans ce cas peut étre défini par I'ercéestimation de la sortie, puisqu’en absence daudéet

apres la disparition des conditions initiales,reer tend vers zéro. Alors qu’en leur présence, différe de
Zero.
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IV.6 Application au diagnostic de défauts actionners pour le modele de I' avion
IV.6.1 Le modele de I'avion:
On considére le modéle simplifié d’'un avion (VTGitceaft) comme suit :

X =%
S . F
X, =——sin(@,)+ 2sin@ )— cosf, )
M M
Yi= Y,
4-81
J, =--c0s6, )+ 2sink ) - sinf, ¥ g el
6,=6,
6, =%|cos@ ¥
Et le vecteur de sortie
= s Vs V) (4-82)
Tel que:
n=x
Vo =X
(43
Vs =6,
Y, =6,
Avec :

X, : Est la position horizontale du centre de magskagion.
y, . Est la position verticale du centre de massealednh.

6, : Est I'angle d’orientation de I'avion.

X, : Est la vitesse de I'avion par rapport a |'axeizantalOX.
Yy, : Est la vitesse de I'avion par rapport a I'axetical Oy .

0, : Est la vitesse angulaire d’orientation de I'awvio

T : Est la poussée.

F : Est le couple des forces appliqué sur les bidegsailes.

M : Est la masse de l'avion.

J : Est le moment d'inertie de I'avion par rap@odon centre de masse.
| . Est la distance entre le centre de massexdtdmité des ailes.

g : Est la force de gravité terrestre.

a : Est I'angle entre la direction de la force Faste vertical de I'avion.
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La figure suivante montre les différents paramedieebavion

Figure 4.1 : Représentation des diffisenparameétres de I'avion

y Est le vecteur de sortie qui doit étre choisi ectement pour qu’il soit valable a la détectionaet
I'isolation des défauts.
Soientu, et U, successivement les deux commandes qui contrélenblezement de l'avion, en fonction de

la poussée T et du couple de forces F telles que :

1
u = MT (4-84)
2sin(a)
, = T F (4-85)

En remplacons T et F extraites successivementglegiéns (4-84) et (4-85) dans les équations duaheod
(4-81), on obtient :

% =%

X, ==sin(@,).u, +cos@,).u,

Y1 =Y,

y, =—cos@,).u, +sin@,)u, - g (4-86)
91 = 92

0, =bu,
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Le modéle (4-86) peut étre mis sous la forme ditgtésne non linéaire affine en la commande commnte sui

Avec :

x=(X X V, ¥, 6, 6,)" :Estlevecteur d'état.

u=(u, u,) :Estle vecteur de commande.

f (X) et g(X) sont des champs de vecteurs tel que :

f(x) =

900 =(g.(x) 9,(0)=

Avec :

x=f(x)+g(X¥u
y=h(x)

X5

0

Y,

-9

o,

0

0 0
-sin(4,) cos@,)

0 0
cos@,) sin(@,)

0 0

0 b

b= [.M.cos@)

Jsin(a)

IV.6.2 Simulation du modele sans défauts
Les résultats de simulation présentés dans cetohapit été obtenus en utilisant les paramétrd&sadien

donnés en annexe D.
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Chapitre IV

commande ul

TN apuewWWOoI e

50

45

Temps (S)

commande u2

ZN apuewwWwod e

-0.15

Temps (s)

50

45

Figure 4.2: Les signaux de commande ul et u2 sans défauts

XO axe,| Ins uonisod e

60
Temps (S)

60
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|
|
|
|
|
|
|
I R L____

©
Q@

-0.4

I
I
I
I
|
o

uoneiualo,p ajbue,

60
Temps (S)

60
Temps (S)

Figure 4.3 : Les sorties du systeme sans défauts (systéme saint)

IV.6.3 Modele de I'avion avec défaut

dans ce cas sont les défatigeneurs de type biais. On se positionne soaseou

érés

s

Les défauts consid

1,2) du fait du défaut

irdie(i =

esl

a l'avion differe de celle dé

1,2) appliquée

I'actuelle entréeu, (i

actionneur qui I'entache. Soit donc :
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u =@1+¢)u (4-91)
Avec ¢ peut prendre des valeurs comprises entre -1 RER(Q1]. Ou tout simplement, on exprime I'entrée
u; (i =1,2) en fonction de défaute; (i=1, 2) comme suit :

U =0+ w. (4-92)
Avec :
W : Est le défaut actionneur.

U, : Est la commande désirée.

u, : Est la commande entachée par le défaut.

Donc le modéle de l'avion avec défaut peut s’éaomme suit :
x= F()+ gAY+ g( Fu+ o xw o Xy 453)
y=h(x)

IV.6.4 Simulation du modele avec défauts

- Modéle affecté par le défautw,(t)

| S|

La commande ul

N
o
N
(&)
w
o
w
a1
S
o

La commande u2

50
Temps (S)

Figure 4.4: signaux de commande affectés par le dét)
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(¢}

5 o

KR
o

La position sur I'axe Ox
La vitesse sur I'axe Ox

L'angle d’'orientation
La vitesse d’orientation

Temps (S) Temps (s)

Figure 4.5: sorties du systéeme affecté par le dévaqt)

A linstant t=25, I'actionneur 1 est défaillant,odi la commandey, (t) sera entachée par I'effet du défaut.

La figure (4.4) montre I'effet du défawy, (t) sur les deux commandes. La commangg) est entachée par
le défaut, par conséquent méme les variables d'&aseront. Mais nous remarquons que la commande
u,(t) n’est pas affectée par le défaut méme si ellereftreetion des variables d’états.

On remarque aussi sur la figure (4.5), et en coamtavec les sorties du systeme montrées en f{gusg
que I'effet du défautn,(t) apparait sur les sorties. La présence de I'effedéfaut en sortie est la premiére

indication de pouvoir le détecter.

-Modéle affecté par le défautw, (t)
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15

La commande ul

La commande u2

La vitesse sur I'axe Ox

L’'angle d’orientation

Figure 4.7 :sorties du systeme affecté par le défa(t)

A linstant t=25 l'actionneur 2 est défaillant, tGammandeu, (t) sera entachée par son effet. La figure (4.6)

montre cet effet sur les commandes. A l'instankafgparition du défaut, la commandsg(t) tend vers zéro,

et du fait que le défaut est de type biais, c'adit@il est proportionnel a la commande, I'effet défaut
n'apparait pas sur les sorties du systéme (figute B'ou la difficulté de sa détection.
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IV.6.5 Détection et isolation des défauts

On applique les mémes étapes citées en ce chppiirda synthése de filtres de détection et diisoh des
défauts. En premier temps nous calculons la pltisepistribution involutive conditionnée invarianét qui
contient l'effet des autres défauts qu'on veut @ésollu défaut considéré. En suite nous calculons la
codistribution d’observabilité et sa codistributiorthogonale, et a base de cette derniére noufsonérila
condition d’isolation citée en théoreme (1). En, fgi si les conditions d'isolation sont satisfaitesus
synthétisons le filtre d’isolation en suivant léapes ennoncées en définition (3).

IV.6.5.1 Détection et isolation du défaut actionneuw , (t)

On congoit dans ce qui suit un générateur de régjidupermet la détection d’un défaut actionnefecaint
la commandey, comme il est indiqué dans I'algorithme. La premiét@&pe consiste a calculer la distribution

minimale conditionnée invariant{‘hp et qui contient I'effet des autres défauts qu'autvisoler de

W, (t) (w, est le défaut qui affedt). Nous initialisons la séquence non décroissah22] comme suit :

P = spar{g,(X)} = spar{(o cosd, 0 sing, 0 b)T} (4-94)
Etona:
100000
010000O0
dh= (4-95)
000010
000001
Alors :
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
spafdh} = span ol'lollollo (4-96)
0 0 1 0
0 0 0 1
Et
"0 o1
0O O
-1 0
Keridht = 4-97
fan=] (4-97)
0 O
Donc :

P Nspar{ Ke{ di} = spafo} (4-98)
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Par conséquent I'algorithme (4-22) s’'arréte=al. Alors :

37 :spar{gz(x)}:spar{(o cosd, 0 sing, 0 b)T}

Sa codistribution orthogonale est donnée comme suit

1 0 0 0 0
0 0 0 -b 0
(zp )D 0 1 0 0 0
= span , : : :
: 0 0 0 0 -b
0 0 1 0 0
0 0 0 ) (codd)) \sin(6)

(4-99)

(4-100)

En appliguant maintenant I'algorithme (4-41) pacélcul de la codistribution d’observabilité, nous

obtenons a la premiére étape :

Q, = (Z,p )D N spaqdh} = span

O O O o o
o

O O o o ok

En posant :

Q = spar{ Wh11 Wy s W3 }

Et comme il est indiqué a la section (1V.2.2.2) appliquant la propriété (4-45), on peut écrire :

Q = (Z,p )D N (g L;Qo + spar{dh}}
Q=[5 ) [+ S, +sparf)

Etona:

Qo + Lg Q) = Sparﬁ Wy Wy Wz |g1w011 'gﬁwoz lg'iw ok 0,12

On obtient apres les calculs

Lgow,=(0 1 0 0 0 0)
Lgow,=(0 0 0 0 0 1)
Lgow,=(0 0 0 0 0 -6 si(g) )
Lg,a, =(0 0 0 0 0 0)
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Lg,a,=(0 0 0 0 0 0O)

Lgl%3 =

(

(0 o 0o 0 bcogg)
Lg,a, =

=(

0
000 0 01

Lg,,=(0 0 0 o0 bsifg) ¢

Avec: gq(x) = f(x)

Donc on obtient :
2

Q+Y LgQ=sp
i=0

(010009 , (0 0 0 00 ¥ (000004 sh)
(00 0O0Obcosg) ¥ (0O 00 Ob sif))0

(4-106)
On remarque que :
2
Q + > Lg,Q, U spar{dh} (4-107)
i=0
D’ou
2
Q, +.Lg,Q, +spar{dh} = spar{dh} (4-108)
i=0
Donc
O
Q=27 | nsparani =0, (4-109)
La condition (4-43) étant vérifiée, car
Lg,Q O spafdh}  Pour i= 012 (4-110)

Nous concluons alors :

Q=Q = O-C-a((z,p )Dj (4-111)

Sa codistribution orthogonale est comme suit :

Q:(o.c.a((z.p )D)jmzspar{go 01000) (00010 o)T,} @112)

0 cos@) 0 0 0 b)

On remarque que 8 = 0, alord(x) 4 Q, par conséquent la condition du théoréme (1) dehepitre est

vérifiée car ;

LNQ={0} (4-113)
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Et sig =0, alord(x) JQ, donc le défauwy(t) ne peut pas étre détecté. Dans ce qui suit, oridesas

qued, # 0 et on suit la méme procédure que celle éclairciemmdéle de satellite, tout en suivant la

définition (3) pour la conception du filtre de dgten et d’isolation.
Soit I'injection ¢, (X) définit comme suit :

sparfd(y, °h)} = o.c.a((z.p )D ) N spardh}

= span

O Pk O O O O
o

OO O oo o+

On trouve :

n
¢, (h(x) = Vs
- byz TV, COS(VS)

Et soit la fonction®, (X) qui satisfait la condition suivante :

sparfuo) =oca{ (37 | )

%
®, (x)= 6,

—bx, + (32 )Coiﬁl)

On obtient :

Nous choisissons la matrice de séleckibncomme suit :
H,=(0 0 0 1)

Et soit la fonction®,

ZORW

Nous obtenons le difféomorphisme d’état suivant:
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@, (x) X
®(x) =| H,h(x) | =| X, (4-120)
P,(%) X
Avec :
% %
X, = 6, = 6 (4-121)
—bx, + (92)005(91) ~2
X, =6, (4-122)
X, = (ylj (4-123)
Y,
Et le difffomorphisme de sortie :
Yi Via
171 :l/’l(h(x)) = y3 = 1712 (4'124)
_byz +V,COSy; 1713
V.=V, =6, (4-125)

En dérivant le sous-systeme (4-121) on obtient:
. 1. 1.
%=t % +By2cos(6’1)
6.=7, (4-126)
%, = —J5sin(g,) +bsin(8,) u,+ bsir(8,) w

Et le vecteur de sortie sera :

X Vu
Vl =6 |= Vlz (4-127)
X, Vis

Et comme prévu, le sous-systéme n’est affectéepaéfauty, (t) mais il est affecté par le défaut) . Et
soit le filtre (4-128) considéré comme un génénatieurésidus ave€; > 0.
5 = —fé Sin(f/lz) +b Sin(f/lz)ul+ K+ (}713_9()
Iy = 1713 -¢
Et soit I'erreur d’observatioa= X, — &, et soité sa dynamique, elle est donnée comme suit :
e=-K,e+ ksin(g) w
rr=e

(4-128)

(4-129)
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Le générateur de résidus (4-129) montre qu'apralisigarition de I'effet des conditions initiale&rreur
tend vers 0. Et au moment de I'apparition du defaut I'erreur est différente de zéro, par conséquent

r; # 0. Les résultats de simulation montrent I'efficadité ce générateur de résidus pour la détection du

défautw (t) .

- Résultats de simulation :

le résidu ri(t)
0.06

| | |
| | |
0.04 r S N B —
| | |
| | |
| | |

0.02

002 b

Le résidu r1

004 ——— -

B = i s o

-0.08

Temps (S)

Figure 4.8 :le signal résidu (t) . Apparition du défauty, (t) a I'instant t=25

Le résidu r2

I
|
I
I
I
I
O02Fr-—-———7-—"=——9-———7 -
I
O4Fr---—-+--———-—-"—-———-- : 77777777777777777777777777777777777 —
I
|

I I I
I I I
-0.6---- Rt T e el [
I I I
I I I

Figure 4.9: le signal résidu, (t ) (Insensible au défaut,(t))

Les figures (4.8) et (4.9) montrent respectiveniesideux signaux détecteurs des défay(d) etw,(t). En
absence du défaut, les deux signaux sont nuls, désisjue le défaut, (t) se présente sur le systéme, le

résidu sensé de détecter le défai(t) est différent de zéro et le résidu détecteur daudéy, (t) est nul.

Par conséquent, le probleme FDI est résolu.
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IV.6.5.2 Détection et isolation du défaut actionnauw,(t):

Nous nous intéressons dans cette section & latidétet I'isolation du défaut qui peut affecté la
commandel, . Nous suivons les mémes étapes que précédemment :

La premiere étape consiste a calculer la plusepdigtribution involutive conditionnée invariangt, elle

contient I'effet du défauwy (t) qu’on veut isoler du défawt,(t), soit cettedistributionS™ et soit I'effet du

défaut qu’on veut détectg x) comme suit :
1(x) = g,(x) = (0 cos@,) 0 sin@,) 0 b) (4-130)

Et soit P(x) l'effet de l'autre défaut qu'on veut isoler de,(t) avecw,(t)est le défaut qui affecte, .

L’algorithme (4-22) est initialisé par :

S,=spaf g( 3= spfr( 0 ~-sin@) O cosg) O O}  (a13)
Avec :
stpar{(o -sin@@,) 0 cos@,) O O)T} (4-132)

Et commeP contient un seul élément doft = P

S, N spafdh} ={0} (4-133)
Donc : S =S, (4-134)

D’ou la condition d’arrét est verifiee alors :
S°= spar{( 0 -sin@) 0 cos§) O O)T} (4-135)
Sa codistribution orthogonale est :
0
cos(8])

0
sin(4)

0

0
0
[}
SP) = span 4-136
(s7) =sp 0 (4-136)
0
1

o r O o O O

©O O O | OO

O O o ook

0
0

La deuxiéme étape consiste a calculer la codis1;t¢nihnm|’observabiIitéo.c.a((S,p )D) . Soit

Q, =(s")" N spar{dh} (4-137)
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1 0 0
0 0 0
0 0 0
Q0=span< ) ’ = Spab %11 woz ’ wo} (4‘138)
0 0 0
0 0 0
0 1 1
Et soit :
Q=(s")'n (Z Lg,Q, + spar{dh}j (4-139)
i=0
En appliquant la propriété (4-45) et (4-46), onenfdt:
Q, +LgiQ = spar{a)01,a)02,a)03, Lg; s, LG by, Lgiwos} =012 (4-140)
Avec :
Lgo=(1 0 0 0 o0 o)
Lgowp=(0 0 0 0 0 1)
Lg,wy,, =(0 0 0 0 0 0)
Lo,y = LOyawy, = LO,wy; = (O 0000 O)T
Lo, = La,, = Lg,wy; = (0 0000 O)T
On remarque que tous leg; @, [ spar{dh}, par conséquent :
Ql = Qo (4'141)

D’ou la condition d’arrét est vérifiée. On aura dda codistribution d’observabilité comme suit :

Q=o.c.a(($p)u)=spav{1(1 0000Q¢ (00001pP(0000 O)T]} “ 1

La condition d'invariance (4-43) est vérifiée dofx est la codistribution d’observabilité, conditioené
invariante et elle est engendrée par des difféilsntixactes c'est-a-dire :

Q e Spar{i , i , i} (4-143)
0X, OX; OXq

Sa codistribution orthogonale représente la cadigion d’'inobservabilité elle est donnée comme sui

Q" =spaf(0 1000 0),(0010007,00010 0} (4-144)
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On remarque qui(x) 0Q"d’ou :

LNQ” ={0}

(4-145)

Donc une solution géométrique peut exister, capfalition du théoréme (1) est vérifiée. On suitdtgpes

énoncées dans la définition (3) du méme chapitue @boutir & un sous-systeme affecté par le défg(it)

et inaffecté par l'autre défawi(t).

Soit ¢, (h(X)) une injection qui satisfait la condition suivante :

spar{d(, - h)} = QN spar{dh}
On trouve :
n
lﬂl(y) = Vs
Va

De mémeb, (X) est définie de maniére a satisfaire la conditigmasnte :

spar{dd)l(x)} =Q

On trouve :

On définit le diffeomorphisme d’état comme suivant

X @ (x)
d(x)=| X, |=|H,h(x)
X3 (%)

Avec H,est la matrice de sélection :

X
X =| 6
6,
X, = X,

Et les sorties sont telle que :
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(4-148)

(4-149)

(4-150)

(4-151)

(4-15
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Xl 1711
Vi=| 6 |=| Vs (4--155)
62 1714
Vo =X, =V, (4-156)
En dérivant le sous-systéme (4-152) on obtient :
% =V, (4157)
0,=y.,=6, (4-158)
6, =bu, + bw, (4-159)
hi=(x 6 6,). (4-160)

On remarque comme prévu, le sous-systeme (4-159affesté par le défauy, et il est découplée du

défautw,(t) . Et soit le filtre suivant comme un générateurésdus.

5F :bu2+KF(y4_£F)

61)
e =V, _5F
Soit e= y, —¢&; l'erreur d’observation, et soit sa dynamig@ejui s’écrit :
e=-K.etb
F " (4-162)
- =e

Avec: K. >0

L’erreur d’observation tend vers zéro en absencdé&laut et elle est différente de zéro dés I'apiparidu
défaut. Les résultats de simulation présentésréisapontrent |'efficacité du générateur de résidut62).

- Résultats de simulation :

x 1072 le residu r2(t)

2.5

2

1.5

Le résidu r2

|
|
-1 | T : | T | i i
| | | | | | | |
| | | | | | | |
-1.5F---—+ e [ N T - - - 4 —= e —
l l l l l l l l
Py R . I . A A—
| | | | | | | |
| | | | | | | |
_25 1 1 1 1 1 1 1 1
[0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 4.10 :le signal résidu, (t) (Apparition du défautw,(t) a l'instant t=15)

- 133 -



Chapitre IV Diagnostic de défauts dans les systemon linéaires a base de la codistribution d’ohsbilité

le résidu ri(t)

Le résidu rl

Figure 4.11 :le résidur,(t) (insensible au défawut,(t))

Les résultats de simulation des figures (4.10%€tl) montrent respectivement les résidygt) etr, (t) . En
absence du défaut les résidus sont nuls, mais wifegsystéme est entaché par I'effet du défa(t), le

résidu r, (t) détecte sa présence, par contre le résj{t) reste nul. Par conséquent les défauts sont

détectables et isolables.

IV.7 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre une autre neeti@aimétrique pour la synthése d’'un générateur de
résidus qui résout le probleme fondamental de géoérde résidu FPRG. Nous montrons une autreldois
puissance de cette approche pour le diagnosticiéfasits dans les systemes physiques. En premi@stem
nous avons exposeé le probléme fondamental de gé@méde résidu FPRG pour les systémes linéaires, il
été montré que l'existence d’'une solution géomé&iqu probléme FPRG dépend d’'une simple relation
entre le sous espace qui contient l'effet du défquion veut détecter et isoler et le sous espace
d’'inobservabilité minimal contenant I'effet des fpebations et I'effet des autres défauts, cettatiaat qui

est donnée en théoréeme (1) représente une condémassaire pour la poursuite de I'étude. L'aloni de
calcul de la codistribution d’observabilité a éttsdte introduit, ainsi ces propriétés. Et a basecelte
derniere nous avons exposeé la méthodologie de é&ymtti'un filtre de détection et d'isolation deadés
pour les systemes non linéaires. Et du fait deotaptexité des calculs, un exemple illustratif (medée
satellite) a été introduit pour une meilleure coaip@nsion a la fin de chaque étape de la méthode.

En second temps, nous avons appliqué cette apppmeirela conception d’'un systéeme FDI qui permet la
détection et l'isolation des défauts actionneurargde modele de l'avion (VTOL aircraft). Pour chaqu
défaut, nous avons congu un générateur de réslths@ de la codistribution d’observabilité, apresirav
vérifié les conditions de détection et d’isolaticitee en théoréme (1), nous avons suivi la méthugjkel
énoncée en définition (3) pour la conception d'iltref de détection et d'isolation. Des résultats de
simulation ont été llustrés pour montrer l'effitdc de ces générateurs de résidus.
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Le travail présenté dans ce mémoire porte surdgndistic des systemes non linéaires. Diagnostiguer
systéme revient non seulement de détecter la présan la défaillance mais aussi remonter a sotinetig
ceci est connu sous le nom FDI (Fault Detectionlaathtion). Dans un premier temps, nous avonsepités
les différents concepts utilisés dans la littémtdu diagnostic ainsi que le principe et les diffiés criteres
de performance qui caractérisent la réussite diwneédure du diagnostic, notre attention est patides
méthodes a base de modéles analytiques.

Dans la deuxieme partie, nous avons mis en évidienpencipe du diagnostic & base de différentesyp
d'observateurs. Il s’avere que les observateurggsamodes glissants sont trés intéressants poédier au
probléme FPRG (Fondamental Problem of Residual a&oe) en raison de leurs propriétés intéressantes
En troisieme partie, nous avons abordé la prenasippeoche géométrique pour le diagnostic de défiars
les systémes non linéaires. Et sous I'hypothéseateapparition simultanée des défauts, des conditio
suffisantes et nécessaires a leurs isolationsdamtinées, suite & une analyse des propriétés gequesdes
sous espaces d’états, calculés a base des différsgfiuences non décroissantes exposées. Souhésm
de satisfaction de ces conditions, nous avons pr&sme méthode de synthése d’un banc de filttegue
chacun des filtre permet l'isolation d'un seul déf&Cette méthode est basée sur le bon calcuh¢idions
de sorties. Cette derniére rend une partie de dmspl’état insensible au défaut. En suite, nousisavo
présenté la méthodologie de syntheése d’'un seuhique filtre pour l'isolation de plusieurs défautséme
s'ils apparaissent simultanément. Et de fait depnégtés intéressantes qu’offre le modéle de lahinac
asynchrone et son large utilisation dans le domaiukistriel, nous avons appliqué cette approche
géomeétrique exposée pour le diagnostic des défi@utsurt circuit statorique de la machine asynaoérte
circuit statorique de cette machine est constitaéddux enroulements, un enroulement principal et un
enroulement auxiliaire, chacun peut étre affeeteym défaut de court circuit. Le choix de ce medsgdt
justifié essentiellement par la satisfaction desdiiions nécessaires et suffisantes énoncées teseent
par les deux théoremes 2 et 3, suite a une angé@®étrique basée sur des inclusions et intersscties
différents sous espaces associés a chaque défefih @ cette premiére application, hous avonsh&tise
dans un premier temps un banc de filtres et quguehfiltre permet I'isolation d’un seul défaut. Lésultats
de simulation donnés montrent I'efficacité du chdés injections de sorties associées a chaque fidans
un deuxiéme temps, nous avons synthétisé un seuligte filtre qui permet I'isolation des deux défa
Ceci peut étre tres intéressant en raison de diioimale volume et la rapidité d’exécution de caldids
résultats de simulation montrent I'efficacité de fdere pour lisolation des deux défauts méme ss'il
apparaissent simultanément.

En quatrieme partie, nous avons présenté la deexaproche géométrique, qui s'avere trés intéréssan
Comme point de départ, nous avons caractériséolelegne de détection et d’isolation des défauts &’un
maniére géomeétrique, qui représente en réalitédeditions de résolution du probleme FPRG (Fondaahen
Problem of Residual Generation). Nous avons vu cgg conditions sont en relation directe avec la
codistribution d’observabilité, et leurs satisfaos impliquent I'existence d’'un diffomorphisme tdtéet de
sortie exprimés par cette codistribution. Par séguient, I'existence d’un filtre qui résout fondamadement

le probléme de détection et d’isolation des défaNtais avons appliqué cette approche pour le di&gno
des défauts actionneurs du modéle simplifié deidiayven utilisant la codistribution d’observabilité
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Nous avons suivi toutes les étapes déja citées,|Jpsynthese de deux filtres, chacun permet Bigoh d’'un
seul défaut. Nous avons calculé la codistributiGwbskrvabilité pour chaque défaut. Les conditioes d
détection et d’isolation qui sont liés directem@ntette codistribution étant satisfaites. Les tatalde
simulations montrent I'efficacité de ces filtresupda détection et I'isolation des deux défauts.

En tant que perspectives, et en raison de leurstayes, il serait intéressant d’'appliquer ces nu&lo
géométriques pour d’autres modeles, surtout quhdenp de leurs applications est encore viergeerdis
aussi intéressant d’appliquer la deuxiéme apprgéloenétrique pour le diagnostic des différents défde
la machine asynchrone.

L'utilisation d’une injection de sortie généralisgeur le diagnostic de la machine asynchrone peetuie
solution pour 'augmentation de la dimension dussespace d'état insensible au défaut, ceci estenes
intéressant surtout quant il s’agit d’estimer lé&adts.
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Annexe A : Notion de géométrie différentielle

ANNEXE A : NOTIONS DE GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

On considére un systéme non linéaire affine eomtancande de la forme :

X(®)=f()+a(¥UD
y(t) =h(X

Ou f et g sont appelés respectivement champ de vecteur dgnarat champ de vecteur commangét)

(A-1)

est le vecteur d’état de dimension u(t) est le vecteur de commande de dimensiony(t) est le vecteur

de sortie de dimensiop .

- Dérivée de Lie
La dérivée de Lie de la fonctidm dans la direction dé, notéel,h est la dérivée d@le long de la courbe

intégrale def , elle est donnée comme suit :

09 £ (A2)

L h(X) = %

- Crochet de Lie
Soient f (X) et g(X) deux champs de vecteursige. Le crochet de Lie est le nouveau champ de vedteu
défini par :
09 of
V=f,gl=—f-— A-3
[f.o]=2 T~ ¢ (A-3)

Une distribution de champs de vecteurs
Une distribution de champs de vectelrsest une application qui a tout poixt] X fait correspondre le
sous espace vectorielA(X) de son espace tangdntX . Autrement dit, une distributioA(X) est un

ensemble de champs de vecteurs, tel que :
A(X) = spar g( %..., 9( % (A-4)
- Une distribution involutive

Une distributionA est involutive si et seulement si le crochet de d tout couple de champs de vecteur

appartenant & appartient &, autrement dit :
Og.g 0A=[g,g|0A (A-5)

-Une distribution singuliere

Une distribution est singuliére si et seulememlsi n’a pas de dimension constante.

- Une distribution non singuliére

La distributionA est non singuliére si et seulement si elle egilinive. SiA n’est pas involutive, on peut

définir sa cléture involutive.



Annexe A : Notion de géométrie différentielle

-Cléture involutive
La cldture involutiveA d'une distributionA est la plus petite distribution involutive contabA. Notons

que A peut étre construite & partir des crochets itéeécampgy,, ..., g,

-Une distribution conditionnée invariante
Une distributionA est dite conditionnée invariante ¢b, f) invariant pour (A-1), si il satisfait la condition

suivante :

[g.ANker{dR} ]OA pouri=0,...,nr (A-6)
Avec g,(X) = f(X)
Il a été montrer que () sera vérifiée si et seelansi

L,AOA+spa{ di, pouri =0,1,.. m (A-7)

-Une codistribution

La codistribution de la distributiah, notéeQ est définie par :
Q(x) =) ={& (NO(RY (@ (9, ¢ ¥)=00 ¢ XOA( } (A-8)

Inversement, il est possible de construire & pditine codistributiorQ(X) une distribution noté@"(x),
telle que :

Q° (9 ={v¥ 0 R;(a, y =00 0Q( (A-9)

- Dérivée d’'un co-vecteur

La dérivée d’'un co-vecteuixX) le long du champf () est :

_(3d (x(1) ' of (X(1) _
uamm-ﬂ7ﬂg—ummj+4ﬂm7ﬂg— (A-10)

Espace observable

Considérons le systéme non linéaire (A-1). L'espabeervable y, . est I'espace linéaire sur des

fonctions contenani,..., hp et toutes les répétitions des dérivées de Lie

L Ly, .-y jO{L...p} k={1,2,}. (A-11)

AvecX,iOk,dansl' ensembfe, f..., .}

La codistribution d’observabilité

On appelle la codistribution d’observabilité duteyse (A-1), notédy,, . la codistribution définie par :



Annexe A : Notion de géométrie différentielle

C ah(x ]
dL, h(%)

dL? (¥

dy,.= (A-12)

dL, h(%)

Théoréme : (théoréme du rang)

Soit dy,, la codistribution d’observabilité associée au syst¢A-1). Le systeme (A-1) est observable dans

le sens du rangdim{dy,,} = n.



Annexe C :

Calcul ddifférentes distributions pour le modele de la MAS

ANNEXE B : MACHINE ASYNCHRONE

- Le modéle de la machine asynchrone monophasée

Soit le modele de la MAS dans un référentiel liéstior :
Xp ==ViX + WX, + @ X+ DX % + ) +
Xo =YXy =W X+ X~ B, X3 X+ &Y +

. 1
X3=_T_X3+(Ws - PXs) X, + €X

R w )t
B w )t

PN 1
X4—(pX5—WS)X3—T— Xyt CX%
; c, k
Xs =d(X3X, = X1X4)_T_Tf X5
Avec
RMs+R,L  RM+R LE MR - MR _ PN
1= 2 V2 T 2 al_ 2 2 2 v M1
UL nL; UL nL; UL,
R
C:—RrMSr i: ! ,d:—p ,e-l_:i,%:_l
I‘r Tr Lr ‘JLr H 7

Les simulations ont été effectuées sur une mactéfirie par les parameétres suivants :

Résistance statorique de I'enroulement princigdt = 8.4Q

L’inductance statorique de I'enroulement principdlsl = 0.1H

Résistance statorique de I'enroulement auxiliaiRs2 = 8.4Q

L’inductance statorique de I'enroulement auxiliaires2 = 0.1H

Résistance rotoriqueRr = 3.56Q
L’inductance rotorique Lr = 0.15H
Nombre de paire de polega =2
Moment d'inertieJ = 0.01356kg nf

Ccefficient de frottemenf = 0.0018Xg ot /s
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ANNEXE C : CALCUL DES DIFFERENTES DISTRIBUTIONS

- Calcul de S™

Pour le calcul du plus petit sous espace sendilXeléfauts on utilise I'algorithme (3-10).

o o
X, 10000 00

Ona h(x)=|x, |=dh={0 1 0 0 0|=ke{dh}=|1 0
X, 000001 01

_O O_

D'ou :
ker{dh} = spar{(o 0109 (0001 ﬁ}
On initialise la séquence (3-10) a :
St=spaf(1 0 0 0 0}
Etona:
S* Nker{ df = spahd
D’ou
Sp=5p
Qui vérifie la condition d’arrét. On pose donc :

S =S=spaf( 1 0 0 0 O}

S™ : Représente le plus petit sous espace sensibt&fautw, (t), son sous espace orthogonéﬂ?éj1 )D

représente le plus grand sous espace insensidliéfawiw, (t) qui est comme suit :

(s») =spaf(o 1 0 0 0.0 010 0,00 001000000 1)

- Calcul de SP

On suit la méme méthodologie que précédemment gsmpo
Se=spag(0 1 0 0 0Of}
On obtient :
S*=spag(0 1 0 0 0f}
D’ou sa codistribution orthogonale est :
(s*) =spaf(t0 0 0 9" (0 010§ (000 1)d(,00007

Avec :



Annexe C : Calcul ddifférentes distributions pour le modele de la MAS

O
S : représente le plus petit sous espace sensitléfautw, (t) , son sous espace orthogonév;ﬁe”z)

représente le plus grand sous espace insensibliéfautw, (t) .

- Calcul de y, .

soith( =[h(% h(3 B K

En appliquant le théoréme cité en annexe A poaaleul du sous espace observable.

dyps=[dh di dh dLHh dLHh dLh @LLh @LLH (dilLdh (dL L)t
d(Lil,h) d(LLh) dLL B dLL b 4L B

En calculant les différents termes de cette magiicpointx, =0,X, = 0,x, = 0,x,= 0,x= Con trouve :

[ 1 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
-W W, a 0 0
— W Y, 0 27 0
0 0 0 0 -k, /3
w2 +ac A A - aw+ gw O
JAVESAT “WSH);+8c - aw- 3w - @/2-% 0
dy,,. = 0 0 0 0 k?/3°
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

D’aprés le théoreme cité en annexe A (théoremewdg)y le systéme est observable si le rang de cette
matrice est égal a la dimension du systéme. Mathais donne ce rang égal a 5. Donc le systeme est

observable



Annexe D : les parameétres dadale de I'avion

ANNEXE D : LES PARAMETRES DE L'AVION

Le modele de I'avion est le suivant :

X1 =X,

, T : F

X, =——sin(g,)+ 2sin@ }— cosf, )
M M

Yi=Y2

Y, =—;—cos@l )+ 2sing )I\% sig, »9
6 =6,
o, =27|cos@ )=

Avec :
T=Mu

M
2sin(@)

u,

Et les commandes, et u, sont telle que :

— K3(y1 _20)+K4YZ +1

E cod6,)

_ KX, + KX
u2=K5[61+tanl[ L1272 1D+K662

K3 (Y1_20)+K4Y2+

Les simulations ont été faites en utilisant lesap@tres suivants :

k1=-0.0625k 2= -0.45k 38 -0.2!
k4=-0.9,k 5= -1k 6= -1.8

a = pi/3rad

M =50000kg

J =1.25*10"4Kg nv’

g=9.81m /¢

| =5m

b = (1*M*cos (@))/ @ *sin (@))
Kt =10
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