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Nomenclature

1. Symboles

Cr : couple résistant.

</(/) : vecteur des perturbations (entrées inconnues).

Ed(x) : distribution vectorielle modélisant l'effet des perturbations.

Ef(x) : distribution vectorielle modélisant l'effet des défauts.

/(/) : vecteur des défauts.

fa(t) : défauts du type actionneur.

/.(/) : défauts du type capteur.

/,,(/) : défauts composants ou paramétriques.

G(ff) : vecteur gravitâtionnel.

J(r(i)) : fonction de décision.
j : moment d'inertie
Kf : coefficient de frottements.

L : sous espace engendré par les colonnes de Ef (x) .

1^ : inductance cyclique statorique.

Lf : inductance cyclique rotorique.

M(6) : matrice d'inertie.

P : sous espace engendré par les colonnes de Ed ( x ) .

((?/>)L : sous espace d'inobservabilité minimal, invariant et contenant l'effet des

perturbations.
/•(/) : vecteur résidus.
Rs : résistance statorique.

Rr : résistance rotorique.

T(t) : seuil de détection.
T(x) : matrice de découplage.
ji((} • vecteur de commande

U : cunuiiaiiJc giuuaic (accommodée).
U : commande additive (terme qui compense l'effet des détauts).

Un : commande nominale (en absence de défauts).

V(0, Ô) : vecteur des forces centrifuges et de coriolis.
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vecteur d'état.
vecteur de sortie.
transformation de l'état (difféomorphisme).

distribution minimale, involutive, invariante

perturbations.

codistribulion de

et contenant l'effet des

0 :
0 :
T :
// :
;/0 :

span{ } :

vecteur position articulaire.
vecteur vitesse articulaire.

vecteur accélération articulaire.
vecteur couple/force d'entrée.
incertitudes de modélisation.

borne supérieure des incertitudes.

espace engendré par un ensemble de vecteurs.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.

II. Abréviations

DOS: structure d'observateurs dédiés (Dedicated Observer Scheme).
FD1 : détection et isolation des défauts (Fault Détection and Isolation).
FPRG : problème fondamental de génération des résidus (Fundamental Problem of

Residual Génération).
FTC : commande tolérante aux défauts (Fault Tolérant Control).
GOS : structure d'observateurs généralisés (Generalized Observer Scheme).
1-NLFPRG : problème local de génération de résidus pour les systèmes non linéaires (Local

Non Linear Fundamental Problem of Residual Génération).

MAS: Machine Asynchrone.

MP1M: Méthode de la Pseudo Inverse Modifiée,
o.c.a: algorithme des codistributions observables (Observability Codistribution

Algorîthm).
RBFN : réseaux de neurones à base radiale (Radial Basis Function Network).
SCARA : Sélective Complience Assembly Robot Arm.
SOS : structure d'observateur simplifié (Simplified Observer Scheme),
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Suite au développement important et rapide qu'a connu le monde industriel, les procédés
de fabrication sont de plus en plus complexes et sophistiqués. Par conséquent, l'augmentation
de la fiabilité, la disponibilité et la sûreté de fonctionnement, constitue à l'heure actuelle,
l'une des préoccupations majeures des industriels.

Ainsi, en raison des conséquences importantes et coûteuses que peut engendrer
l'apparition d'un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait l'objet d'un
engouement prononcé depuis le début des années 70 [MAQOOJ, [RF199], [ZWI95J, [ZWI96J.
En effet, la recherche dans ce domaine n'a fait que prendre de l'importance dans le monde
entier. Généralement, lorsqu'on parle du diagnostic des défauts, on se réfère à la procédure de
détection et d'isolation de ces derniers que l'on retrouve dans la littérature sous la forme FOI
(Fault Détection and Isolation). Le rôle d'une telle procédure est de détecter la présence du
défaut et de localiser sa provenance le plus rapidement possible [CI,A75], [C1-A79], [DEPOO],
[FRA90], [IIUO01], [ISE84J, [MAS86J, [PAT91], [W1L76]. Néanmoins, dans certains
systèmes complexes, comme dans l'aéronautique ou les centrales nucléaires, la phase de
détection et de localisation des défauts, bien qu'elle soit nécessaire, n'est pas suffisante pour
garantir la sûreté de fonctionnement. Il est, en effet, indispensable de modifier la loi de
commande en temps réel afin de maintenir la stabilité et de garantir au mieux les
performances du système. Ceci étant possible en associant au diagnostic une loi de commande
tolérante aux défauts [BLA01], [JAM03J, fNOUOO], [PAT97], [SAU03].

L'approche la plus intuitive pour la détection et la localisation des défauts consiste à
ajouter des capteurs afin d'obtenir des informations supplémentaires sur l'état du
systèmerc'est la redondance matérielle. Néanmoins, celle-ci s'avère coûteuse. Ainsi, dans le
but d'assurer un diagnostic moins onéreux et plus écologique, des méthodes, dites de
redondance analytique, ont été proposées. Ces dernières consistent à développer des
algorithmes de détection et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur
le système.

Une classification des méthodes de diagnostic consiste à séparer entre les méthodes à base
de modèle mathématique et les méthodes symboliques. Dans le premier cas, on utilise des
redondances d'informations et la connaissance fournie par le modèle pour caractériser le
mode de fonctionnement ou l'état du système puis décider s'il est normal ou anormal. Dans le
second cas, c'est l'analyse des données fournies par le système qui permet de décider de son

EN P. 2004



Introduction générale

état. Les méthodes utilisées font alors appel à des procédures d'apprentissage et de
reconnaissance de forme ou à l'intelligence artificielle.

Notons que le point commun à toutes les approches à base de modèle mathématique est la

synthèse d'un signal, nommé résidu, dont le rôle principal consiste à assurer la distinction
entre le fonctionnement normal du système et un fonctionnement anormal dû à l'apparition
d'un défaut, indépendamment des perturbations, des bruits et des incertitudes de modélisation,

d'une part et de différencier l'effet des différents défauts entre eux d'autre part. Ainsi le
problème de détection et de localisation des défauts, par ces méthodes, revient à un problème
de génération et d'évaluation des résidus, couramment connu sous le nom FPRG

(Fundamental Problcm of Rcsidual Génération). Parmi les différentes approches proposées

dans ce contexte :

• L'approche à base d'observateur |CLA79],[EDWOO], [JO102], ILOO01J, [TAN02J.
• L'approche à base d'estimation paramétrique [ISE84],
• L'approche par projection dans l'espace de parité [MAQOO].

Les méthodes à base d'observateurs s'avèrent très efficaces pour la détection et la
localisation des défauts. F.llcs ont connu un essor considérable pour le cas des systèmes
linéaires. En effet, des méthodes très performantes permettent aujourd'hui d'accomplir les
objectifs d'une détection et d'une localisation des défauts d'une manière efficace et rapide.
Néanmoins, l'extension au cas non linéaire demeure particulièrement difficile. Ainsi, les
modèles non linéaires sont communément linéarisés autour d'un point de fonctionnement afin
d'appliquer les méthodes développées pour le cas linéaire [EDWOO], [LAL04], [OUC04],
Cependant, cette linéarisation est la cause principale d'erreurs de modélisation engendrant des
fausses alarmes. Une seconde alternative consiste à concevoir des observateurs, tenant compte
directement du caractère non linéaire du procédé [DEPOO], [IIEN99], [JOI02], (LOO01].
Néanmoins, il n'existe pas de méthodes générales applicables pour tout système non linéaire.

Récemment, une nouvelle approche, basée sur des concepts géométriques et permettant la
génération des résidus en utilisant des observateurs, a été proposée. Dotée de propriétés
intéressantes, celle-ci offre des avantages considérables pour la résolution du FPRG, en
particulier pour les systèmes non linéaires [DF.POO], [JOI02J, [MAS86].

En parallèle au développement des méthodes FOI, diverses recherches ont été dédiées à la
commande tolérante aux défauts: FTC (Fault Tolérant Control) [JAM03], [NOUOO], [PAT97],
[SAU03]. Cette dernière a pour but de maintenir la stabilité et les performances d'un système
de commande en présence de défauts. Les méthodes proposées dans ce domaine peuvent être
regroupées en trois approches : l'approche passive, l'approche adaptative et l'approche active.
L'approche passive utilise des techniques de commandes robustes. Dans F accommodât ion
adaptative, la structure de la commande est fixe, seuls les paramètres de celle-ci sont
modifiés. L'approche active, quant à elle, est plutôt récente. Elle est basée sur le principe de
reconfigurât ion et de correction de la loi de commande dès détection d'un défaut. Ainsi,
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Introduction générale

l'objet des études actuelles dans ce domaine, aujourd'hui, consiste à savoir comment intégrer
les techniques de diagnostic existantes au profil de la commande tolérante aux défauts
[JAM03|, [NOUOO], [SAU03].

La détection et la localisation des défauts ainsi que la commande tolérante aux défauts se
voient impliquer dans divers domaines : industriel, aéronautique, militaire et automobile...etc.
Néanmoins, le choix de la méthode la plus appropriée à un système donné ne peut se faire

qu'après un recensement des besoins et des connaissances disponibles. En effet, l'industriel
devra choisir la méthode qui lui sera techniquement et économiquement la plus efficace.
Ainsi, le problème du diagnostic diffère selon le contexte et le domaine d'application.

Le diagnostic des machines électriques, en particulier de la machine asynchrone, a
mobilisé aujourd'hui un nombre important de chercheurs. Hn elîet, en raison de sa fiabilité, sa
robustesse, son coût relativement faible et sa simplicité de conception, la machine asynchrone
bénéficie d'une attention particulière intégrant ainsi différentes applications industrielles.
Cependant, malgré les qualités évoquées, il n'est pas rare que ces machines présentent
quelques défaillances. Le besoin de surveillance et de diagnostic se tait alors, de plus en plus,
sentir pour tendre vers une maintenance prédictive où l'arrêt d'urgence ou forée, qui engendre
des pertes de production et des réparations coûteuses, serait exclu.

Initialement, la surveillance de la MAS s'appuyait sur des méthodes de test, utilisant des
grandeurs caractéristiques de celle-ci. Bien que ces méthodes soient simples, elles sont
imprécises et ne permettent pas la localisation des défauts. En réponse à ces limitations, des

méthodes modernes ont été développées. Elles se subdivisent en des approches d'analyse
spectrale [CRU99], [HAM95J, [RA703]el des méthodes d'estimation des paramètres
[CIIR99], [TIEN99], [LAL04], [MOR99], |SCH99]. C'est dans cette dernière catégorie que
rentre l'approche à base d'observateurs, qui bien qu'aujourd'hui, présente des limitations
concernant le diagnostic des défauts de la MAS, elle constitue une solution performante pour
la génération des résidus.

Le domaine de la robotique est un autre exemple qui sollicite énormément les techniques
FDI et FTC. En effet, de par leurs caractéristiques, telles que leur puissance, rapidité et
résistance en milieux hostiles, les robots manipulateurs ont intégré de nombreux domaines y
compris Je domaine industriel. Néanmoins, une anomalie de comportement au sein d'un robot
peut occasionner des dégâts importants, dont des pertes en productivité, une diminution de la
durée de vie du système mais favorisent également un environnement dangereux pour
l'opérateur humain. Les facteurs engendrant ces anomalies peuvent provenir de
l'environnement externe au robot, qui change d'une manière permanente (température,
humidité...etc.) ou encore de son environnement interne, qui subit des changements
importants et indésirables dus par exemple aux Irottements, aux bruits et aux vibrations. Vu
Tenjeux, diverses méthodes ont été proposées pour la détection et la localisation des défauts
ainsi que pour la commande tolérante aux défauts pour les robots manipulateurs [FAN03],
[KME02], [PAR96], [TIN01], |TIN02| [VIS91].
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Le travail, présenté dans le cadre de ce projet de fin d'études, consiste à faire une synthèse
sur l'état de l'art de la détection et de la localisation des défauts ainsi que de la commande
tolérante aux défauts. Mais aussi, à travers deux applications : la machine asynchrone et le
robot industriel SCARA, nous voulons sensibiliser sur la problématique du diagnostic : c'est
un domaine très vaste, qui dépend de divers facteurs et touche un nombre important
d'applications. Ce travail contribue également à enrichir les méthodes à base d'observateurs
dédiées à la détection et la localisation des défauts, en proposant uue structure d'observateur

de défauts applicable aux systèmes linéaires et non linéaires. Cette même structure sera
utilisée pour des objectifs de reconfiguration de lois de commande.

Le présent travail comporte six chapitres.

Le premier chapitre présente les principes fondamentaux sur lesquels repose le diagnostic
des défauts des systèmes physiques. Un intérêt particulier sera consacré aux méthodes à base

de modèle.

Les approches à base d'observateurs feront l'objet du deuxième chapitre, dans lequel il
sera présenté le principe de celles-ci ainsi que les techniques utilisées pour la résolution du
problème FPRG. Il sera ainsi présenté les concepts de base de l'approche géométrique.

Le troisième chapitre recense quelques observateurs dédiés au problème de détection et
d'isolation des défauts des systèmes non linéaires. L'intérêt portera surtout sur l'utilisation
des observateurs robustes et plus particulièrement les observateurs par modes glissants, en
raison de leurs propriétés très intéressantes. Et c'est dans ce contexte, que nous proposerons
un générateur de résidus, constitué d'un observateur de défauts associé à un observateur d'état
par modes glissants.

Le quatrième chapitre concerne la commande tolérante aux défauts. Après présentation de
l'état de l'art de celle-ci, une approche d'accommodation aux défauts, basée sur l'utilisation
de l'observateur de défauts proposé dans le troisième chapitre, sera présentée.

Le cinquième chapitre touche au diagnostic des défauts de la machine asynchrone. Il est
question de positionner le problème et d'étudier les performances des approches à base
d'observateurs pour la détection et la localisation des défauts de celle-ci.

Enfin, le dernier chapitre s'intéresse au problème de détection des défauts et de
reconfiguration des lois de commande pour les robots manipulateurs. Des simulations seront
effectuées sur le modèle du robot industriel SCARA à quatre degrés de liberté.

Une conclusion générale donnera une synthèse du travail effectué et résumera les
principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.
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1.1 INTRODUCTION

Le mol diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d'application. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d'une
défaillance ou d'un défaut. La définition de ce dernier, adoptée par les instances
internationales de normalisation (AFNOR, CEI), est la suivante : « Le diagnostic est
l'identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) à l'aide d'un raisonnement
logique Ibndé sur un ensemble d'informations provenant d'une inspection, d'un contrôle ou
d'un test». [ZWI95|.

En général, lorsqu'on parle de diagnostic des défauts, on se réfère à la procédure de
détection et d'isolation de ces derniers, que l'on retrouve souvent sous le nom: FOI (Fault
Détection and Isolation, en anglais). Le rôle d'une telle procédure est de fournir une
information sur l'apparition d'un défaut et sa provenance le plus rapidement possible. Les
méthodes de détection et de localisation des défauts ont connu un essor considérable depuis le
début des années 70. lîn effet, de nombreux chercheurs ont investi dans ce domaine proposant
alors diverses approches et techniques répondant à la diversité des applications. Ainsi, les
travaux de Chandler, Clark, De Persis, Hdwards, Frank, Gertler, llammouri, Isermann, Isidori,
Massoumnia, Patlon, Willskey et bien d'autres constituent des références dans ce domaine
[CLA75], [CLA79], [DEPOO], [EDWOO], [FRA90], [HEN99], [IIUO01], [ISE84], [JOI02],
[LOO01], [MAQOO], [MAS86J, [PAT911, [TAN02], [OUC04], [WIL76J.

Ce chapitre est une introduction à l'état de l'art du diagnostic des défauts dans les
systèmes physiques. L'intérêt portera essentiellement sur le problème de détection et
d'isolation des défauts. Il est question, dans un premier temps, de mettre en relief les
différents concepts et notions rencontrés dans la littérature du diagnostic des défauts car un
bon diagnostic nécessite une bonne compréhension de ces notions. Le principe de base du
diagnostic sera alors présenté ainsi que les différentes méthodes proposées dans ce domaine.

D'autre part, nous allons présenter la procédure générale de détection et d'isolation des
défauts par les méthodes à base de modèle mathématique. Cette dernière passe par deux
étapes essentielles : la génération et l 'évulnation du vecteur résidu. Mais auparavant, nous
allons introduire la manière avec laquelle aborder un problème FDL Nous insisterons sur la
phase de modélisation du système et des différents défauts et entrées inconnues. Nous
aborderons également les critères de performance d'un système FDI et nous nous
intéresserons, plus particulièrement, au problème de robustesse.

1.2 OUHNl 1 IONS fcI CONCEPTS [OUC04J, I/W195J

>• Une anomalie est une particularité non conforme à ta loi naturelle ou logique.
> Une défaillance est une anomalie de fonctionnement au sein d'un système physique.
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Chapitre I. Introduction au diagnostic des défauts à base de modèle

> Une panne est l'inaptitude d'un dispositif à accomplir une fonction requise. Une

panne résulte toujours d'une défaillance.
> Un défaut est une anomalie de comportement au sein du système. Ce concept est

important dans les opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des
processus industriels, fout écart entre la caractéristique observée et la caractéristique
de référence est considéré comme étant un défaut. Il est donr clair qu'une défaillance
conduit à un défaut. Mais un défaut n'induit pas nécessairement une défaillance. Un
effet, le dispositif peut conserver son aptitude à accomplir sa tâche principale si les
défauts n'ont pas d'impacts sur cette tâche. L'art du diagnostic coasiste à détecter de
façon précoce un défaut avant qu'il ne conduise à un état de défaillance donc de

panne.
> Une perturbation consiste en tout phénomène conçu comme normal influençant un

processus, non ou mal, représenté par un modèle de référence.
> Un résidu est un signal conçu comme un indicateur d'anomalies fonctionnelles ou

comportementales, sensiblement nul en absence de défauts et non nul en leur présence.
> Un symptôme est un caractère distinctif d'un état fonctionnel ou comportemental

anormal.

1.3 PRINCIPE DU DIAGNOSTIC DES DEFAUTS

1.3.1 Redondances d'informations

Le principe de base du diagnostic des défauts repose sur la notion de redondance, qui
fournit au système plusieurs informations différentes sur une même variable. Des tesls vont
alors permettre de vérifier la cohérence de ces informations. Cependant, il existe deux
approches:

> La première est dite traditionnelle et consiste à ajouter des capteurs afin d'obtenir des
informations supplémentaires sur l'état du système. C'est la redondance matérielle [MEZOOJ.

Mesure n°l

*" Mesure n°2

Figure 1.1 : Schéma représentant la redondance matérielle.

L'inconvénient majeur de celte approche est le coût additionnel en équipement.
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> La deuxième approche est dite redondance analytique. Elle consiste à développer des
algorithmes de détection et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur
le système. Une équation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les
variables sont connues. Pour éviter les fausses alarmes ou les manques de détection, ces
algorithmes doivent tenir compte des bruits de mesure, des perturbations ainsi que des erreurs
de modélisation. Les méthodes basées sur cette approche sont plus simples, plus flexibles,
moins coûteuses et plus écologiques que l'approche traditionnelle [HOU01J, [LEU02],
[MAQOO|, IOUC04J.

1.3.2 Procédure de détection et d'isolation des défauts

La procédure de détection et d'isolation des défauts passe par trois étapes
essentielles [MHZOO], [LOOOlj:

a. La détection : C'est l'étape qui décide si le système est soumis à un défaut ou pas.
Hlle consiste dans la plus part des cas à générer le vecteur résidu, qui est nul en

fonctionnement normal et est comparé en ligne aux signatures de pannes. La détection
est réalisée en vérifiant le dépassement d'un seuil par les résidus.

b. La localisation : Cette étape permet de localiser le défaut et donc de déterminer quelle
partie du système est affectée par l'anomalie.

c. L'identification : L'ampleur et le type des défauts sont estimés dans cette phase.

Ces étapes sont résumées sur la figure suivante :

Procédé

Modèle

^
f Détection Localisation

Détection de
P apparition
d'un défaut

Instan
et loc
des de

Identification

ts d'apparition
dlisalion
tauts

Type
et ampleur
des défauts

(Génération des résidus)

Figure 1.2 : Procédure de détection et d'isolation des déiàuts.
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1.4 PRESENTATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

Les mélhodes de diagnostic sont nombreuses et variées, elles correspondent à la diversité
des problèmes rencontrés. Il est possible de les classer selon le schéma de la figure (1.3).

Méthodes du diagnostic
Des défauts

Traitement du
signal
- Statistiques
- Classifications

Modèles
quantitatifs
-Espace de parité
-Estimation
paramétrique
-Observateurs

Classifications
Modèles qualitatifs
-Modèle de panne
-Modèle de bon
fonctionnement

Figure 1.3 Méthodes du diagnostic des défauts.

Selon que l'on dispose, ou pas, d'un modèle mathématique représentatif du système, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deux grandes classes. Dans le premier cas, on utilise
des redondances d'informations et la connaissance fournie par le modèle mathématique pour
caractériser le mode de fonctionnement ou Tétât du système puis décider s'il est normal ou
anormal. Dans le deuxième cas, c'est l'analyse des données fournies par le système qui
permet de décider de son état. Les mélhodes utilisées font alors appel à des procédures
d'apprentissage et de reconnaissance de forme ou à l'intelligence artificielle [HUO01],
[MEZOO], [OUC04J.

Les méthodes les plus familières aux automaticiens sont les méthodes basées sur
l'utilisation de modèles mathématiques. Celles-ci utilisent la redondance existant entre les
différentes variables mesurées en terme de relations statiques ou dynamiques.

Dans l'élude qui suit, il sera queslion de présenter les différentes mélhodes de détection et
d'isolation des défauts. L'intérêt portera surtout sur les méthodes à base de modèle
mathémalique.
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1.4.1 Méthodes de diagnostic à base de modèle mathématique

Les méthodes de diagnostic à base de modèle mathématique reposent sur la connaissance
approfondie du procédé sous la forme d'un modèle numérique représentatif, qui fournit des
grandeurs caractéristiques du procédé. Ces dernières sont constamment comparées aux
grandeurs issues du procédé réel. Le problème FOI à base de modèle mathématique a attiré
l'attention de nombreux chercheurs, tels que Willskey [WIL76], Isermann [ISG84], Frank
[FRA90], Patton [PAT91]...etc. Les méthodes proposées, dans ce contexte, peuvent être
regroupées en trois catégories:

> Méthodes d'espace de parité.
> Méthodes d'estimation paramétrique.
V Méthodes à base d'observateurs,

Bien que ces approches soient différentes, leur but est le même; il consiste à générer un
vecteur caractéristique : ïe résidu, qui est sensiblement nul en absence de défauts et non nul en
leur présence. Ainsi, le problème de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se
reformuler sous la forme d'un problème de génération de résidus. Ces derniers devant justifier
de certaines propriétés. C'est ce que l'on retrouve dans la littérature sous le nom du Problème
Fondamental de Génération de Résidus : "FPRG", (Fundamental Problem of Residual
Génération) [JOI02], [LOO01J, [DHPÛOJ, [MAS86|.

1.4.1.1 Méthodes des équations de parité

Initialement, les méthodes des équations de parité utilisaient des schémas dits de
redondance parallèle [MAQOO]. Pour ces structures, le nombre de mesures est plus grand que
le nombre de variables et les résidus sont directement issus de la comparaison de mesures
redondantes. Cette approche a été ensuite généralisée pour l'utilisation de la redondance
temporelle. Par dualité, cette redondance est également appelée redondance série [MAROO].
Le terme parité a été emprunté au vocabulaire employé par les systèmes logiques où la
génération des bits de parité permet la détection des erreurs.

Dans cette approche, l'ensemble des valeurs que peuvent prendre les résidus compose un
espace, dans lequel, le vecteur de parité est défini comme étant la valeur des résidus à un
instant donné. Ce vecteur prend alors une direction dans le cas de l'apparition d'un défaut.

1.4.1.2 Méthodes d'estimation paramétrique

La détection et la localisation des défauts peuvent être effectuées en utilisant des
techniques d'identification, si la structure du modèle est connue [ISE84]. L'idée de base
consiste à estimer les paramètres du système en temps réel et de les comparer aux paramètres
non affectés par les défauts. On en distingue deux approches : [MEZOO], [OUC04J :
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> Méthodes de Terreur d'équation.
> Méthodes de l'erreur de sortie.

La procédure de détection de défauts par la méthode d'estimation paramétrique est
résumée dans ce qui suit :

1. Modélisation mathématique du procédé.
2. Description des relations entre les constantes physiques supposées connues et les

paramètres du modèle.
3. Estimation des paramètres du modèle à partir des entrées et sorties du système.
4. Estimation des paramètres du système.
5. Le vecteur de résidus est obtenu en faisant la différence entre les grandeurs estimées et

les valeurs nominales.

Il existe plusieurs méthodes d'estimation de paramètres, dont il est possible de citer :
l'estimation par projection orthogonale, l'estimation Bayesienne, l'estimation au sens du
maximum de vraisemblance ou encore l'estimation au sens des moindres carrés.

1.4.1.3 Méthodes de diagnostic à base d'observateurs

Les méthodes de diagnostic des défauts à base d'observateurs sont basées sur le principe
de génération de résidus en comparant les grandeurs disponibles du système réel aux
grandeurs estimées (issues de l'observateur). Cette technique se voit donner une importance
grandissante car elle donne lieu à la conception de générateurs de résidus flexibles.

De très nombreux travaux ont été développés concernant la synthèse d'observateurs pour
le diagnostic des systèmes physiques. Les travaux de Clark vers la fin des années 70,
constituent les premiers pas dans ce domaine [CLA75], [CLA79]. D'autres études ont été
effectuées par la suite par Basseville, Frank, Al, Massoumnia, Patlon, Ding...etc. [HUO01],
[JOI02J, [LOO01], [MAQ001, [MEZOO], [OUC04]. Ce point sera amplement développé dans
les chapitres (II) et (111).

1.4.2 Détection des défauts par traitement du signal

L'analyse d'un signal est une source d'informations. En effet, la mesure d'un signal
indique des oscillations qui peuvent être harmoniques, de nature stochastique ou les deux
simultanément. La variation de ces signaux peut être reliée aux défauts [MEZOO], [ZWI95J,
[ZWI96]. Pour extraire les caractéristiques d'un signal relatif à un défaut, généralement, on
extrait l'amplitude ou les densités d'amplitude. Tl existe toutefois d'autres possibilités qui
consistent à déterminer les fonctions d'auto corrélation, les transformées de Fourier ou la
densité spectrale.
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1.4.3 Diagnostic à base de modèle qualitatif

II est souvent difficile de développer des modèles mathématiques permettant de
représenter la dynamique du système de manière exacte. D'autre part, il est plus aisé de
manipuler des descriptions générales des systèmes. C'est dans ce contexte que des approches
de diagnostic de défauts, basées sur des connaissances sur le système réel, ont été
développées. Ces méthodes sont dites qualitatives ou encore heuristiques. [IIUOOlj,
[ZWI96J. L'information heuristique peut être exprimée de plusieurs manières, telles que
l'utilisation de termes linguistiques (petit, grand, moyen...) ou les observations de l'opérateur
humain ou encore l'arbre de défaillance, qui représente les connexions entre les symptômes et
les défauts [HUO01], [RF,Ï99|, [7WI96J. D'autres approches de mélhodes qualitatives ont été
proposées telles que l'utilisation des systèmes experts |FRA90) et des chaînes de Markov
(11UOOI], [ZWI95], [ZWI96J.

1.4.4 Méthodes de Classification

Le rôle d'un système de diagnostic est d'identifier le défaut le plus probable qui a
engendré l'apparition d'un symptôme. Ce dernier se traduit par la différence entre des
dispositifs en fonctionnement et les mêmes dispositifs fonctionnant sans défaillance. La
relation entre les dispositifs et les symptômes passe par une procédure d'apprentissage
expérimentale. Elle est sauvegardée de taçon à avoir une base de données. Le principe des
méthodes de classification est illustré sur la figure (1.4).

Dispositifs
Classification

**• Symptômes

Figure 1.4 Principe des méthodes de classification.

Parmi les approches de classification, il est possible de citer : la classification Bayesienne,
la classification géométrique, l'approche par logique floue et l'approche à base de réseaux de
neurones [HUO01], [ZWI96J, [TIN01J.

1.4.5 Méthodes basées sur l'intelligence artificielle

L'intégration des connaissances symboliques et quantitatives, en utilisant un système
neuro-flou, constitue un nouvel axe de recherche dans le domaine de la détection et de la
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localisation des défauts. De tels systèmes combinent entre l'habilité des réseaux de neurones
et la représentation explicite de la logique floue, ce qui constitue un avantage considérable
pour la résolution du problème FDI, en particulier, pour les systèmes non linéaires [IIUO01J.

1.5 MODELISATION DU SYSTEME EN VUE DU DIAGNOSTIC

Modéliser le système en vue du diagnostic diffère de la modélisation de ce dernier pour
des objectifs de commande. En effet, il est primordial de mettre en évidence les effets des
défauts et des perturbations pour le diagnostic par les méthodes à base de modèle
mathématique. Ceci se justifie par la nécessité de différencier entre les défauts et surtout
d'assurer l ' Insensibil i té des résidus (dans In mesure du possible) vis-à-vis des perturbations.
[OUCOOJ. Nous allons présenter les dilTérents types de défauts rencontrés dans les systèmes
de commande, la manière de les modéliser ainsi que leur comportement.

1.5.1 Types de défauts

Si Ton considère un procédé de régulation, il est possible de classer les défauts en
trois catégories :

> Défaut actionneur : agit au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le
signal d'entrée du système, par exemple une perte de puissance d'un moteur ou
une fijite dans un vérin.

> Défaut système ou composant: s 'identifie par la modification des
caractéristiques du système proprement dit. Le vieillissement des matériaux en
est un exemple.

> Défaut capteur: c'est la cause d'une mauvaise image de l'état physique du
système, par exemple un mauvais étalonnage ou un vieillissement de l'organe
récepteur d'un capteur.

La figure (1.5) illustre ces différents types de défauts :

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Composants Capteurs

Entrée | 1 [ 1 I j Sortie
i-j Actionneur Procédé Capteur Mesurée

Commande I 1 I 1 I . .... _

Figure 1.5 : Types de défauts.
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1.5.2 Modélisation des défauts

Supposons que l'on dispose d'un modèle linéaire d'un procédé sous la forme d'une
représentation d'état, telle que :

Où x(t) représente le vecteur d'état, u(t) le vecteur de commande et y(t) le vecteur de sortie

du système, tels que : ;c e ft" , u e ft etyeft''. À, 3, C et D sont des matrices de
dimensions respectives n x. «, n x /M, p x n et p x m . Alors :

> Les défauts actionneurs sont modélisés comme des signaux additifs aux signaux
d'entrée.

> Les défauts composants sont modélisés comme une dynamique additionnelle avec
une matrice de distribution.

> Les défauts capteurs sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie.

Si Ton suppose que les trois types de défauts agissent sur le système, la modélisation
mettant en évidence ces derniers peut être donnée par :

x(t) = AX(Î) + i/f/t) + B(u(t) + /

Où /,(/), fp(t)et ft (/) représentent respectivement les défauts d'actionneurs, les défauts

composants et les défauts des capteurs, tels que :/,(/) e /j"'* ,./),(/) e yj"* et /.(O e yjp* .

La matrice H est dite matrice de distribution de/p(0.

1.5.3 Modélisation des perturbations

Hn plus des défauts, le système peut être soumis à d'autres signaux dits entrées inconnues
(perturbations et bruits), ainsi qu'à des incertitudes de modélisation. Si l'influence de ces
signaux sur le système est connue, alors il est possible de réécrire les équations précédentes
sous la forme suivante ;

f x(t) - Ax(t) 4- /If/t) + B(u(l) + fa(t)) -t Etl, (/)

\y(t) = Cx(t) + Du(i) f ///; (- rfc(/)
(1.3)

i/xl »xl
Où t/u(/)e^J etdc(t)^J^ représentent respectivement les perturbations et les bruits

agissant sur le système. La matrice E est dite matrice de distribution de </<,(/).
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L'origine des perturbations est souvent due à une modélisation imparfaite du système,
engendrant une action non connue sur ce dernier. Les perturbations font l'objet de
caractéristiques particulières. Lorsque ces dernières sont d'ordre statistique, le système est dit
bruité. Cet axe de recherche (stochastique) est particulier et a fait l'objet de peu d'études
[JAM03]. L'étude en cours prend en compte le cas des perturbations déterministes.

Pour des raisons de simplicité, il est possible de mettre le système (1.3) sous la forme:

{x(t) = Ax(t) + Buft) + Edd(t) + Eff(t)

y(t) = Cxft) + Du(t) + Fdd(t) + Fff(t)

k deYeR' et /(') = [/"« /, /Je/?'- Les matrices /^et O^sont
respectivement la matrice identité de dimension /?x pet la matrice nulle de dimension «x p .

Généralement, dans les problèmes de détection et de localisation des défauts à base
d'observateurs, c'est cette dernière modélisation qui est prise en compte. Cependant, il faut
signaler que selon le contexte, les objectifs du diagnostic, les techniques utilisées et bien
d'autres critères, ce modèle peut différer de façon à s'adapter aux exigences. Par exemple,
pour résoudre le problème de détection et de localisation des défauts, il est possible de
décomposer le vecteur défaut en des défauts que l'on désire détecter et qui constitueront alors
le vecteur /(/) et les défauts que l'on ne veut pas détecter et que l'on regroupera dans le
vecteur d ( t ) .

Pour être exploitable, au vu des objectifs de diagnostic fixés, le modèle doit traduire au
mieux le comportement du système. Cependant, la précision d'un modèle est généralement
obtenue au détriment de sa simplicité. Le choix entre :

• Les modèles linéaires pour lesquels de nombreuses méthodes de traitement sont
connues mais possédant une plage de fonctionnement limitée.

• Les modèles non linéaires d'utilisation complexe mais possédant un domaine de
validité étendu.

est difficile à effectuer.

1.5.4 Comportement des défauts

Selon leur comportement, il est possible de distinguer trois types de défauts, à savoir:

> Le biais correspond à un saut brutal du signal défaut. C'est généralement le cas
des capteurs dont un composant élémentaire est défaillant. Ce défaut affecte le
système d'une manière permanente et peut occasionner de graves dégâts.
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V La dérive se manifeste par une croissance lente et continue du signal défaut et
donc un éloignement progressif de sa valeur nominale. Ces défauts permanents
sont plus difficiles à détecter à leur origine à cause de leur faible amplitude et de
leur évolution lente. C'est le cas de l'effet d'usure et de vieillissement des
composants par exemple,

> Les valeurs aberrantes se manifestent par un écart important par rapport à la
valeur nominale du signal. H Iles affectent le système de manière instantanée.
Généralement, leur cause est duc à des parasites, par exemple à des perturbations
électromagnétiques.

lïn conclusion, l'identification de la nature du défaut ainsi que son type et comportement
constitue une étape importante lors de la conception des systèmes de diagnostic.

1.6 CRITERES DE PERFORMANCE D'UN SYSTEME DE DIAGNOSTIC

La conception d'un système de diagnostic nécessite la prise en compte d'un certain
nombre de critères, qui permettront d'en évaluer les performances. Les principaux critères à
prendre en considération sont [LOO011, [OUC04|:

> La détectabilité se traduit par l'aptitude du système de diagnostic à déceler la
présence d'un défaut. Ce critère est fortement lié au résidu qui doit être généré de manière à
détecter l'apparition du défaut le plus rapidement possible.

> L'isolahilité consiste en l'aptitude du système de diagnostic à pouvoir retrouver quel
organe a été affecté par le défaut. Cette notion est liée à la structure du résidu qui doit
permettre la discrimination entre les différents défauts afin de retrouver leur origine.

> La sensibilité représente la capacité d'un système de diagnostic à générer des résidus
sensibles aux défauts à détecter, Ces défauts sont généralement caractérisés par une certaine
amplitude.

V La robustesse qui s'explique par le fait que le système de diagnostic doit êlre non
seulement sensible aux défauts que l'on désire détecter mais aussi insensible aux entrées
inconnues (perturbations) et aux entrées de commande. Ceci se traduit par la génération de
résidus dits robustes, c'est-à-dire, sensibles aux défauts tout en rejetant les perturbations et les
signaux de commande. Le problème de robustesse fera l'objet du paragraphe (1.8).

Il existe cependant, d'autres critères qu'il est nécessaire de prendre en compte en pratique,
tels que : la rapidité de détection, le coût et les contraintes ergonomiques et économiques.
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1.7 PRINCIPE DE GENERATION ET D' EVALUATION DU VECTEUR
RESIDU POUR LA DETECTION ET LA LOCALISATION DES
DEFAUTS

Le Problème FDI, par les méthodes à base de modèle mathématique, revient à un
problème de génération et d'évaluation des résidus qui peut s'avérer très délicat car il dépend
de la structure des systèmes ainsi que des défauts à détecter.

Le résidu doit contenir une information sur l'instant d'apparition du défaut mais aussi sur
sa provenance. Le cas idéal, où le résidu est parfaitement nul en absence de défauts et non nul
en leur présence, existe rarement car les systèmes physiques sont soumis à des entrées
inconnues qui engendrent des fausses alarmes. C'est pour cette raison, qu'en général, des
seuils de détection sont introduits. Si Ton note ./(r(/)) la fonction de décision et T(t}\c seuil

de détection alors la détection de l'apparition du défaut s'effectue selon :

\J(r(t))<T(t) pour/(/) = 0

pour /(/) * 0
(1.5)

1.7.1 Méthodologie générale de génération du vecteur résidu

Une structure typique d'un générateur de résidus est représentée sur la figure suivante

Figure 1.6 : Exemple d'un générateur de résidus.

Ainsi, pour un système physique, soumis à une commande u(l) et à des défauts /(/)>

sortie peut être écrite en utilisant la transformée de LAPLACE:

(1-6)
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Où Gu (s) et Gj- (.v) représentent respectivement les transferts sortie/commande et

sortie/défaut. Le résidu est défini comme étant égal à :

D'où:

(1.7)

(1.8)

Comme le résidu doit être nul en absence de défauts, il faut que la condition suivante soit
vérifiée ;

//„(*) + ///.¥)«„ (.v) = 0 (1.9)

Par conséquent le problème de génération de résidus revient à la détermination des
matrices II u (.y) et // ' ($) , telles que la condition (1.9) soit vérifiée.

1.7.2 Techniques d'évaluation de résidus

Une fois le résidu généré, une évaluation de ce dernier est effectuée afin de distinguer un
défaut particulier des autres : c'est l'étape de prise de décision. Il en existe deux approches: il
s'agit de générer des résidus directionnels ou des résidus structurés.

a. Résidus directionnels

La génération de résidus directionnels consiste à concevoir, pour chaque défaut, des
résidus de sorte que leur vecteur reste confiné dans une direction spécifique de l'espace des
résidus. En absence de défauts, le module du vecteur résidu est nul. Le problème d'isolation,
dans ce cas, consiste à déterminer le défaut dont la direction du vecteur de résidus généré est
la plus proche parmi tous les autres défauts. La figure suivante illustre ceci.

Direction
du défaut 2

Direction
du défaut 3 Vecteur des

Résidus

Diréel ion du
défaut I

Figure 1.7: Structure de résidus directionnels.
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b. Résidus structurés

Les résidus structurés sont conçus de manière à être sensibles à des sous ensembles de
défauts différents et de façon à ce que pour chaque défaut corresponde un sous ensemble de
résidus particulier [IIUO01] [LOO01J. Ces sous ensembles permettent de structurer une table
de signature appelée matrice d'incidence. La localisation des défauts est alors facilitée. En
effet, les valeurs des résidus sont à chaque instant comparées à des seuils. Les tests peuvent
être réalisés en parallèle et chaque décision issue de ces tests conduit à une variable
booléenne : 0 correspond à la valeur du résidu en dessous du seuil ; et 1 celle où le résidu a
dépassé le seuil fixé. On distingue trois types de matrices d'incidence [LOO01 j :

> Matrice d'incidence non-localisante qui se traduit par le fait qu'une colonne soit
nulle ou bien au moins deux colonnes soient identiques.

*̂ Matrice «l'incidence faiblement localisante est caractérisée par le fait que les
colonnes soient non nulles et distinctes deux à deux.

> Matrice d'incidence fortement localisante est caractérisée par le fait qu'aucune
colonne ne puisse être obtenue à partir d'une autre en remplaçant 1 par 0 ou vis
versa.

fi /i /3 / /2 A A /2 A
r, 1 1 0 r, 1 1 1 r, 1 1 0

r2 1 1 1 r2 I 0 I r2 1 0 1

r, 1 1 I r, 1 1 0 r, 0 I 1

Non-localisanle Faiblement localisante Fortement localisante

Figure 1.8 : Illustration des propriétés d'une table de signatures.

1.8 PROBLEME DE ROBUSTESSE DANS LES METHODES A BASE DE
MODELE MATHEMATIQUE

Etant donné que les systèmes physiques sont toujours affectés par des entrées inconnues,
des perturbations, des bruits et des dynamiques négligées, il est très difficile d'élaborer des
modèles mathématiques reflétant pour le mieux la dynamique de ces derniers. Ceci constitue
une limitation des méthodes à base de modèle mathématique. Les systèmes FDI doivent donc
justifier de propriétés de robustesse. Cette dernière se traduit par la capacité à détecter et
isoler les défauts en présence des entrées inconnues [HUO01], [LOO01], [OUC04]. Elle
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constitue donc une propriété importante et un critère de performance d'un système de
diagnostic. Sa négligence peut conduire à des détections erronées ou des finisses alarmes.

La prise en compte des entrées inconnues lors de la synthèse d'un système FD1, peut être
effectuée au niveau de la phase de génération des résidus ou au niveau de l'évaluation de ces
derniers. De nombreuses études ont été dédiées à la résolution de ce problème [HUOOI],
[JOI02], [HEN99].

1.8,1 Problème de génération de résidus robustes : le découplage

Le principe d'un générateur de résidus robustes consiste à générer des résidus très
sensibles aux défauts mais découplés des perturbations. Le découplage est défini comme étant
l'opération qui consiste à rendre le résidu complètement insensible à une entrée préalablement
déterminée [JOI02].

I,es méthodes FDÏ à base d'observateurs constituent un moyen efficace pour la génération
de résidus robustes. A cet effet, différentes méthodes ont été proposées pour les systèmes
linéaires, telles que celles utilisant les observateurs à entrées inconnues [HEN99], [LAL03],
[LAL04], celles basées sur l'utilisation de deux décompositions en valeurs singulières
[JOI02], les approches par placement de structure propre [OUC04] ou encore l'approche
géométrique [DEPOO], [MAS86J, [JOI02], [LOO01J.

En ce qui concerne les systèmes non linéaires, une première approche consiste à linéariser
Je système autour de son point de fonctionnement et à appliquer les méthodes développées
pour les systèmes linéaires. Cependant, la linéarisation n'est pas toujours efficace car il suffît
que le système dévie de son point de fonctionnement pour que les résultats ne soient plus
valides. Le découplage tenant compte du caractère non linéaire des systèmes fait l'objet de
recherches. On en dislingue essentiellement deux approches, à savoir, la méthode analytique,
résultant des travaux de Garcia et Frank [JOI02] et la méthode géométrique, introduite
essentiellement par Isidori et De Persis et utilisée par d'autres chercheurs tels que Hammouri
et Al [DEPOO], [LOO01], [JOI02],

fl ne faut pas oublier, qu'en parallèle aux méthodes à base de modèle mathématique, les
méthodes à hase de réseaux de neurones et de logique floue ont fait aussi leur preuve en ce
qui concerne la résolution du problème de robustesse pour FDI [HUO01 ].

Pour aborder le problème de génération de résidus robustes, il est nécessaire de tenir
compte des entrées inconnues dans le modèle du système, tel que proposé dans le paragraphe
(1.5.3). Pour le modèle du système défini par les équations (1.4), la sortie s'écrit :

y(s) ^ (G, (A-) + AGU Cs))WCO ( Gj (j)/(J) + Gj (s)d(s) (1.10)

Tels que :
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Gf (s) = C(SI -AylEf+Fj (1. 1 1 )

AG'a (s) représente des erreurs de modélisation.

Si l'on reprend la structure du générateur de résidus défini par les équations (1.7) et en
tenant compte du fait que la condition : //„ + //,Gtf = 0 soit satisfaite, le résidu sera égal à :

+ n (*}c,d «</(*) + // (x)G (*)/(*) (i. 1 2)

Afin de détecter et de localiser les défauts indépendamment des entrées inconnues, les
résidus doivent être découplés de ceïles-ei. Ceci se traduit par la condition de découplage
suivante :

",M<7rf(-0 = 0 (1.13)

Cependant, un découplage parfait n'est pas toujours réalisable. Il est alors préférable
d'effecteur un découplage approximatif, par exemple basé sur la minimisation du critère
suivant :

/

D'autres méthodes de génération de résidus robustes ont été proposées telles que : la
méthode Hm , les méthodes d'optimisation. . .etc [HUO01 ], [JOI02].

1.8.2 Evaluation robuste des résidus

Le problème de robustesse peut être pris en compte dans la procédure d'évaluation des
résidus. Ceci peut être effectué en utilisant des seuils de détection variables. Parmi les
approches proposées, les méthodes d'adaptation de seuil [HUOOI], dont le principe est
illustré sur la figure (1.9).

Soit le résidu, donné par l'équation (M 2) et telle que, la condition (1.13) soit vérifiée. En
supposant les erreurs de modélisation bornées:

(M 5)

Alors:

<u 6>
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Ainsi, le seuil adaptatif est défini par :

(1-17)

résidus

\n
\e

Résidu seuil
adaptatif

._ Seuil
fixe

Figure Ï.9 : Evaluation robuste des résidus par adaptation
du seuil de détection.

1.9 CONCLUSION

Ce chapitre a eu pour objectif d'introduire les différents concepts relatifs au diagnostic des
défauts et de présenter les différentes méthodes proposées dans ce domaine. Bien qu'il existe
dans la littérature plusieurs classifications, nous avons distingué, essentiellement, entre Jes
méthodes analytiques (estimation d'état, estimation paramétrique, équation de parité) qui sont
basées sur l'existence de modèles mathématiques et les méthodes symboliques basées sur les
approches de l'intelligence artificielle, de la logique floue, des réseaux de neurones...etc. Ces
dernières sont utilisées dans le cas où la modélisation mathématique du système serait
complexe ou inexistante.

Notre intérêt a porté sur l'étude des méthodes à base de modèle mathématique. Nous
avons présenté la procédure de détection et de localisation des défauts par celles-ci. Cette
dernière passe par deux étapes essentielles : la génération et l'évaluation du vecteur des
lésidus. Nous avons vu que pour aborder un problème FDI par ces approches, il est nécessaire
de modéliser le système de manière à mettre en évidence l'effet des défauts et des
perturbations. Nous avons décrit aussi les critères de performance d'un système FDI et en
particulier, nous nous sommes intéressés au problème de robustesse, qui se traduit par la
nécessité de générer des résidus insensibles à l'effet des entrées inconnues.
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II.l INTRODUCTION

Depuis les travaux de LUF.NBBRGER en 1971, la théorie des observateurs a connu un
développement sans précédent, donnant naissance à divers types de reconstructeurs d'états
dotés de propriétés extrêmement intéressantes. La détection et la localisation des défauts à
base de modèle en a tout naturellement tiré profit. Des chercheurs ont alors investi dans ce
domaine, dont il est possible de citer les travaux de: Al, Clark, Chen, Rdwards, Frank, Garcia,
Massoumnia, Patlon, Spurgeon, Tan et bien d'autres |CLA79|, [KDWOO], |JOI02|, [LOO01J,
[MAQOOJ, [MAS86], [TAN02|.

L'approche à base d'observateurs se voit donner un intérêt grandissant car ces derniers
constituent un moyen efficace pour la résolution de ce que l'on trouve dans la littérature sous
le nom FPRG, à savoir le problème fondamental de génération de résidus [DHPOO], [JOJ02],
[LOO011, [MAS86]. Ce dernier énonce les propriétés d'un générateur de résidus permettant la
détection et la localisation de tous les défauts indépendamment des entrées inconnues.

Dans le cas des systèmes linéaires, les méthodes FD1 à base d'observateurs ont connu un
essor considérable [CLA79], [lïDWOOj, [MAQOO], [MAS86], [MtiZOO], [LAL04], [OUCÛ4].
Alors que pour les systèmes non linéaires, la conception de générateurs de résidus est
particulièrement difficile. Néanmoins des travaux ont été effectués [ADJ94], [DEPOOJ,
[HEN99], [JOI02], [LOOOi], [OUC04].

Dans le présent chapitre, nous allons introduire la méthodologie générale de détection et
d'isolation des défauts à base d'observateurs ainsi que le problème fondamental de génération
de résidus. Nous présentcroas l'idée de base permettant la génération de résidus robustes à
travers l'observateur de Luenberger généralisé, appliqué aux systèmes linéaires [ME/00],
[LAL04J, [OUC04|. Nous parlerons ensuite de l'approche géométrique qui semble plus
générique bien qu'elle demande un effort particulier de formalisme [MAS86J, [DEPOOJ. Elle
constitue, ces dernières années, un centre d'intérêt des chercheurs dans le domaine. Nous
considérerons dans ce dernier cas, les systèmes linéaires et les systèmes non linéaires affines
en la commande. Nous terminerons le chapitre par un exemple académique illustrant la
résolution du FPRG par l'approche géométrique.

II.2 PRINCIPE ET METHODOLOGIE

L'idée principale, des méthodes de génération du vecteur résidu à base d'observateurs,
consiste à estimer une partie ou l'ensemble des mesures du système surveillé à partir des
grandeurs mesurables. Le résidu est alors généré en formant la différence, éventuellement
filtrée, entre les sorties estimées et les sorties réelles. L'observateur revient finalement à un
modèle parallèle au système avec une contre réaction qui pondère l'écart de sortie. Ce
principe est illustré sur la figure (II.l).
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Cette approche a connu un développement important car elle offre des propriétés très
intéressantes. En effet, elle donne lieu à des générateurs de résidus très flexibles. Un
observateur apporte des degrés de liberté supplémentaires lors de sa synthèse. Cette
souplesse, dans le choix des paramètres, permet de s'affranchir de certaines entrées
perturbatrices, améliorant ainsi les caractéristiques des résidus, telles que leur robustesse vis-
à-vis de celles-ci et leur sensibilité aux défauts.

*xo

KO

Figure 11.1 : Schéma de principe du diagnostic des défauts
à base d'observateurs.

Tels que u(î) e f(" et y(t) e ftp dénotent respectivement les vecteurs de commande et de

sortie du procédé. </(/) e ]f et /(0e/? représentent respectivement les vecteurs
perturbations et défauts, /"(f)esl le vecteur résidu généré.

11.3 PROBLEME FONDAMENTAL DE GENERATION DES RESIDUS

11.3.1 Positionnement du problème

Le problème de détection et de localisation des défauts, par les méthodes à base
d'observateurs, revient à un problème de génération de résidus (FPRG). Ces derniers doivent
être dotés de propriétés assurant leur sensibilité aux défauts que l'on veut détecter tout en
rejetant les perturbations, d'une part, et de propriétés permettant la distinction entre les
différents défauts agissant sur le système, d'autre part. Dans le premier cas, on parle de
découplage et dans le second de structuration des résidus.
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II.3.2 Découplage

Le problème fondamental de génération de résidus FPRG, dans ce cas, consiste à
concevoir un générateur de résidus de manière à satisfaire les conditions suivantes :

> Le résidu est robuste vis-à-vis des entrées inconnues et la commande.
5^ Le résidu est sensible aux défauts à détecter.
V Le résidu converge asymploliquemenl vers zéro en absence de défauts.

Les conditions d'existence d'un tel générateur de résidus sont rappelées par la suite mais
il faut préciser qu'elles sont très restrictives. En effet, le découplage « parlait » est
difficilement réalisable pour un système réel. Le découplage des résidus de l'effet des
perturbations a fait l'objet de plusieurs éludes aboutissant à diverses techniques qu'il est
possible de retrouver dans fDl-POO], [IIEN99], [JOI02], [LAL03J, [LOO01J, [MAS86].

H.3.3 Structuration des résidus

Le FPRG, dans ce cas, stipule que les résidus doivent permettre la distinction entre les

défauts agissant sur le système. Si Ton dispose d'un seul observateur générant un vecteur
résidu, ce dernier doit être non seulement de dimension égale au nombre de défauts mais
aussi, il doit posséder la propriété suivante [JOI02]:

r(t) =

composante sensible au défaut /,

composante sensible au défaut /.

composante sensible au délaul f

Avec: ? = dim(/(0)

Cette structure du vecteur résidu est difficile à établir. Il est préférable de considérer un
banc d'observateurs. Ainsi les contraintes de construction ne se concentrent plus sur un
unique observateur mais se répartissent sur l'ensemble. Il existe trois structures

d'observateurs connues à savoir:

II.3.3.1 Structure d'observateur simplifié (SOS)

Dans ce cas, un seul observateur constitue le banc. Il est synthétisé de sorte à n'être
sensible qu'à un groupe de défauts. Si un des défauts auquel est sensible l'observateur
apparaît alors les estimations sont erronées. Dans le cas contraire, elles sont exactes.
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Défauts

u(t) Système

i *

Observateur

Sortie

y(t)

Résidu

Figure II.2: Structure d'observateur simplifié.

H.3.3.2 Structure d'observateurs dédiés (DOS)

Cette structure consiste à synthétiser autant d'observateurs que de défauts. Chacun de ces
observateurs permet la génération d'un résidu insensible à tous les défauts sauf un.
L'occurrence du défaut est indiquée par l'observateur, source d'une mauvaise estimation. Ce

dernier n'est sensible qu'à un seul défaut et permet donc sa détection et sa localisation. Cette
structure donne de bons résultats mais elle n'est pas toujours possible et ne permet pas de
s'affranchir des entrées inconnues et des bruits.

Défauts

M(/)

Système ^ Sortie

Observateur 1
sensible à

/;«)
•

Observateur q
sensible à

xo

Résidu
^ r,(0

Résidu
^ .. / * v

Figure 11.3 : Structure d'observateurs dédiés.

II.3.3.3 Structure d'observateurs généralisés (GOS)

Ce cas consiste à synthétiser q observateurs, chacun d'entre eux étant insensible à un seul

défaut. Si un défaut apparaît, l'estimation de l'ensemble du sous espace d'état sensible à ce

défaut est erronée si elle ne provient pas de l'observateur insensible à ce seul défaut.
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Défauts

Commande

Observateur 1
insensible à

M)

Sortie

xo
Résidu

Résidu

Figure II.4 : Structure d'observateurs généralisés.

IÏ.4 RESOLUTION DU FPRG

11.4.1 Exemple de l'utilisation de l'observateur de LUFNBERGER généralisé

L'une des solutions, proposées pour la résolution du problème FPRG, consiste à utiliser
des observateurs permettant l'estimation de combinaisons linéaires de l'état, découplées de
Peflel des perturbations [1IEN99], fl.AI.04], [MH700], [OUC04). Nous allons donc voir un
exemple pour le cas des systèmes linéaires, lin ce qui concerne les systèmes non linéaires, ce
point sera amplement développé dans le chapitre (III).

Le principe de l'utilisation de l'observateur de LUKNBERGER généralisé, pour la
détection et la localisation des défauts, consiste à estimer une combinaison linéaire de l'état, à
savoir: Tx(t) et à utiliser cette estimation ainsi que les grandeurs disponibles pour la
génération du vecteur résidu. Soit le système linéaire défini par les équations suivantes :

Ax(t) + Bu(t) + Edd(t) + £,/(/)

Fdd(t} + /
(11.2)

^", w(/) e /J™ et y(t) e Jf1* représentent respectivement les vecteurs d'état, de

commande et de sortie du système. d(t) e $' et /(/) e $ sont respectivement les vecteurs

des perturbatioas et des défauts. A, tf, C\ Ed, Ef, Fd et Ff sont des matrices de dimensions

appropriées. La dynamique de l'observateur de LUF.NBKRGF.R est donnée par ;
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Où z(/) représente l'estimation de la combinaison linéaire des états. r(t) est le vecteur

résidu, déterminé à partir des états estimés, de la commande et de la sortie du système.
F,G,M,P,KetU sont des matrices de dimensions appropriées. La dynamique de l'erreur

d'estimation et le résidu sont donnés par :

\é = NTx - (TA - GC)x - (TB -M ~ GD}u - (TE,, - GF(I }d - (TE, - GFf )f

[r - Pz + KCx + Vu + KDu + KF.d + KFff

Pour assurer la convergence asymptolique de l'erreur d'estimation et du résidu, en
absence de défauts et indépendamment des perturbations et de l'entrée de commande, il suffit
que les matrices de l'observateur vérifient les conditions suivantes [LAL03], [MEZOO],
[OUC04]:

'N stable

NT = TA - GC

M = TU - GD

Si les conditions (11.5) sont vérifiées, alors en présence de défauts, les expressions de la
dynamique de l'erreur et du résidu seront données par:

\è - NT(x -x) + (GFf - TE

Les degrés de liberté restants vont permettre de fixer la sensibilité des résidus vis-à-vis des
défauts.

Nous constatons que l'observateur de LUENBHRGER généralisé répond bien aux
exigences d'un problème de détection et de localisation des défauts car il permet la génération
de résidus robustes, découplés des perturbations et sensibles aux défauts simultanément. Ces
propriétés sont explicitées à travers l'analyse fréquentielle du vecteur résidu. En effet, en
exprimant ce dernier dans le domaine fréquentiel, nous avons:

*(-*) - Gltl (.y)/J(.v) + GV (s)F(s) (11.7)

Grf et (/^représentent respectivement les transferts résidus/perturbations cl résidus/Défauts,

tels que :

ENP. 2004 27



re 11. Méthodes à buse d'observateurs et problème l'TRii

Gril (-v) = P(SI - N)( - '> [GFd - TEd ] + KFit

et (11.8)

Grf - />(SI - N}( ° [oFf -TE,] + KFf

Du fait des conditions d'existence restrictives d'un découplage parfait, des méthodes de
découplage approximatif, visant, non pas à annuler mais à minimiser l'influence des
perturbations par rapport à l'influence des défauts sur les résidus, ont fait l'objet de plusieurs
études [OUC04J. Parmi ces approches la minimisation du critère :

\\I\SI -N
- (IL9)

FJ -GEf\+KFf\2 Approche géométrique Pour la résolution du FPRG

11.4.2.1 Introduction

Parmi les différentes approches, proposées pour la détection et la localisation des défauts
dans les systèmes physiques, l'approche géométrique s'est vue donner un intérêt grandissant.
En effet, cette dernière offre des avantages considérables par rapport à l'approche analytique
car elle répond à différents problèmes, dont la détection et la localisation des défauts pour les
systèmes non linéaires.

1,'approche géométrique permet donc la résolution du problème FPRG. Bile a été
introduite initialement pour les systèmes linéaires par Massoumnia [MAS86]. Des études ont
été ensuite effectuées pour des classes particulières de systèmes non linéaires, dont il est
possible de citer les travaux de Depersis et ïsidori [DEPOO], [JOI02], [LOO01] qui ont établi
une condition nécessaire de génération de résidus pour les systèmes bilinéaires en utilisant la
géométrie différentielle, plus particulièrement, les distributions d'inobservabilité.

Dans ce paragraphe, il sera question de présenter d'une manière générale cette approche et
de mettre en revu les conditions d'existence de solutions ainsi que les solutions au problème
FPRG, pour les systèmes linéaires et les systèmes bilinéaires [DEPOO], [JOI02], [LOO01],
[MAS86]. Il faut préciser que le problème FPRG, tel qu'il a été abordé dans ce paragraphe,
concerne le problème de découplage des résidus vis-à-vis des entrées inconnues.

11.4.2.2 Cas des systèmes linéaires

La résolution du problème FPRG, en utilisant les approches géométriques, est étroitement
liée à la notion de « sous espace d'inobservabilité » lors de la présence d'entrées inconnues
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déterministes agissant sur le système. L'approche présentée, dans ce qui suit, est celle

proposée par Massoumnia [LOO01], [MAS86J.

Soit le système linéaire, invariant, défini par les équations suivantes

= Ax + Bu + Edd + E f f
(11.10)

Où jce /^",we P^^y e RP^ e R"e* /e R sont respectivement les vecteurs d'état, de

commande, de sortie, de perturbation et de défaut. A,B,C,Ed et tf^sont des matrices de

dimensions appropriées.

Soit le générateur de résidus défini par :

(11.11)

Où £ e ff" et r e J^P représentent respectivement la dynamique du générateur de résidus et le

vecteur rés\du.F,K,,E,JetH sont des matrices de dimensions appropriées. Le système

augmenté est alors donné par les équations (H.12).

Tels que :

x - u ~ Ae -**•
A 0

EC F
B" =

B

K

(11.12)

et <T=[//C J\.

Définition II. 1

En considérant le système (11.10), le problème FPRG consiste à synthétiser un générateur

de résidus (11.11), dont les matrices inconnues sont déterminées de manière à satisfaire les

conditions suivantes :

1. 1̂  vecteur résidu r n'est pas affecté par le vecleurue. Ceci se traduit par le fait que le
transfert entre reiue, donné par la matriceCe(SIn+fl ~Ae)~*Bf soit identiquement nul.

Autrement dit, le résidu doit être découplé des entrées inconnues et de la commande.
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2. Le transfert entre le vecteur résidu r et les défauts f, donné par la

matrice Ce{Sla¥it —Ae)~*Ef doit être non nul. Autrement dit, il faut que le résidu soit

sensible aux défauts.

3. Les pôles de la matrice Ce(SInt-a -Ae) 'doivent être asymptotiquement stables. C'est-

à-dire: le sous système observable du système augmenté doit être stable.

11 a été montré que l'existence d'une solution au problème FPRG pour le système (11.10),
dépend d'une simple relation entre le sous espace/, = span\Ej j contenant l'effet des défauts

et le sous espace d'inobservabilité minimal contenant l'effet des perturbations: P = span{Ed}.

Les définitions relatives aux notions d'observabilité peuvent être retrouvées en annexe (B.).
La notion de sous espace d'inobservabililé dispose de propriétés intéressantes, à partir

desquelles, il est possible de déduire que cet espace a un unique élément minimal [LOO01J.
Un algorithme permettant la détermination de ce sous espace a été proposé. Il est résumé dans
ce qui suit :

1. Considérons la suite de sous espaces de^", donnée par :

SQ = span\Ed\ i . \M (H-13)

Avec : / = 0,. . . ,w-l et Sf =SH ,

2. Considérons la suite de sous espaces de l'espace dual de f f " , telle que

, ï (H. 14)
U,n =(X?r n(a/H-.y/w/w{C})

Avec: / -0 ,--- ,«- l et Ql-O...

Alors, le sous espace d'inobservabilité minimal, invariant, contenant P est égal à(£>/(

Ce sous espace joue un rôle crucial dans la résolution du problème FPRO [MAS86J.

-Théorème II.1

* \

Considérons le système (11.10), alors il existe une solution au problème FPRG si et
seulement si£r»(0*)L - JOJ.

Si cette condition est satisfaite, il est possible de déterminer une transformation de l'état
de sorte à décomposer l'espace d'état en deux sous espaces, dont l'un est découplé de l'effet
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des perturbations. II a été montré que cette décomposition est fortement liée au sous espace
(Q'}L [JOI02UL0001].

11.4.2.3 Cas des systèmes non linéaires affines en la commande

Soit le système défini par les équatioas suivantes :

y - A - )

Où xeX <=/{ est le vecteur d'état, «, , / = 1,--, m représentent les commandes, yç JfPQst

le vecteur de sortie, </-[</, d2 ••• d \ /{'est le vecteur d'entrées inconnues et /est

un défaut scalaire. A(x),h(x),g,(x)(i = \,---,m) , K(l(x)(i -!,-••,(/) et Ef (x) sont des champs

de vecteurs de dimension appropriée.

Soit le générateur de résidus défini par:

(11.16)

Où £ e /{* et /- e /{ représentent respectivement la dynamique du générateur de résidus et

le vecteur résidu.

Le problème local de génération de résidus pour les systèmes non linéaires 1-NLFPRG
consiste à concevoir un générateur de résidus, donné par le système d'équations (11.16), de
manière à satisfaire les conditions de résolution du FPRG, explicitées dans le paragraphe
(il.3.2) [DHPOOj, [K)I02], |I,OO011-

L'idée de la résolution du 1-NLFPRG consiste à déterminer une distribution
dMnobservablilité et une transformation appropriée de coordonnées de sorte à synthétiser des
résidus répondant aux exigences explicitées précédemment. Dans ce qui suit, nous allons
présenter brièvement cette solution. Pour plus de détails, se référer à [DEPOOJ, [LOO011.

*> Etape 1

Pour vérifier s'il existe une solution à un problème 1-NLFPRG, il suffit de calculer la
distribution involutive et invariante Q qui contient l'effet des différentes entrées inconnues et
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des défauts que l'on ne veut pas détecter. Si cette distribution ne contient pas l'effet des
défauts à détecter, une solution géométrique peut exister. Il a été proposé dans [DEPOO] un
algorithme, qui constitue une version non linéaire de celui proposé pour les systèmes
linéaires, permettant le calcul de la distribution Q :

{. Soit le sous espace contenant l'effet des perturbations :

(11.17)

Où Ej, représentent les vecteurs colonnes de la distribution vectorielle Ea (x)

2. Soit la suite de distributions :

s,=?
»' r , fU 1 SA— ^—^ I — f i l v /

i-O

A représente la plus petite distribution involutive contenant la distribution A (PourA = cj/,

A-A) , £„,£,, ,gm représentent les vecteurs colonnes de g(x) et /(#), tel

que/(*)~g0(x), dhest la matrice Jacobienne de /ï(x)et le symbole [, ] désigne le crochet

de Lie. Une condition d'arrêt de la séquence précédente est :

S,=S,<i^>SÏ=Sf (H.19)

On définit A* comme étant le nombre limite pour lequel: S. ~^- ' alors: S . = Vf est

minimale, involutive, invariante et contient l'effet des perturbations. Si Y\t bien définie

et non singulière alors (^ ) ' est générée par des différentielles exactes (Théorème de

Frobenius, Annexe (A.))- l<a codistribution (V ) ' est maximale (dans le sens de l'inclusion

des codistributions). Pour plus de détails sur les notions de géométrie différentielles, se référer
à l'annexe (A.).

A titre indicatif, pour des raisons de commodité, il est plus intéressant d'utiliser les co-
distributions (espace dual des distributions). A cet effet, la séquence non décroissante de co-
distributions suivante est développée :

Soit 0 une codistribution fixe, alors l'algorithme des codistribulions d'observabilité
(o.c.a) est défini par la suite des codistributions, suivante :
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(11.20)

Où span{dh}vst une codistribution générée par les différentielles des lignes de/i(x). On

suppose que toutes les codistributions de la séquenee précédente sont non singulières de
manière à trouver: k* <n-\l que (A~£? rpour k>k'.Qn pose Q*=QA .et on

note £2* ~o£&{o}.
L Q^_Q. + span\dh V/-0, ...... ,m_ . ,

Une codistribution Q est observable si < '
(o.c.a(Q) = O

Une distribution A est dite inobservable si ALest une codistribution
observable,

Si o.c.af ) L est une codistribution d'observabilité maximale, localement générée par des

di fièrent ie Iles exactes contenant/^. La distribution d'inobservabilité ^correspondant peut

être obtenue à l'aide de: Q - |p.c.al(T\) . Par conséquent, Q est la plus petite

distribution d'inobservabilité, involutive, invariante et contenant/*. C'est la distribution la
plus appropriée vérifiant les conditions du 1-NLFPRG [DEPOO].

Ainsi, il est possible de trouver un changement d'état je = <î>(jc) , tel que, dans le nouveau

repère, le système s'écrit sous la forme :

x =

x, = A2 (x, ,

y2

(x, , X2 )M + Eti2 (x, , x2 }d + En (x, , x
(H.21)

Où x, e ft , v = co dim(0 , Efl (x,, x2 ) ̂  0 localement autour de <I>(0).

Il faut noter que le dineomorphisme<l>(jc) dépend de la distribution (.S",'')L. En efîet, il a
été montré qu'un choix judicieux de <I>(x) consiste à poser:

dx
dx (11.22)

ô<p(x)

dx
-est choisie de manière à ce que <I>(:c)soit un difféomorphisme (annexe (A.)). Par

conséquent, le sous espace insensible aux entrées inconnues est défini par:(S' ) L .

Néanmoins, ce choix n'est pas unique.
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*> Etape 2

Elle consiste à synthétiser un observateur pour le sous système (11.23), résultant de la
transformation précédente. Cet observateur jouera le rôle du générateur de résidus. Des études
ont été dédiées à ce problème [JOI02J, [LOOOIJ.

(11.23)

II.4.2.4 Exemple académique

Soit le système linéaire d'ordre 4, défini par les équations suivantes

xl = -je, +

X2 ~ Xi ~ Xi

• * . A . • *
(11.24)

1^2

Les différentes matrices caractérisant le système sont donc données par :

0 0 0

- 1 0 0

1 -1 1
0 - 1 0

0 0 0 0 ifetC
0 0 1 0

0 0 0 1
(IÏ.25)

• En se référant à l'approche explicitée dans le paragraphe (11.4.2), nous nous proposons
d'étudier le système en question, ï.a première étape consiste à calculer le sous espace
d'inobservabilité, minimal, invariant et contenant l'effet des perturbations.

Ainsi, nous avons :

V /' = t } - spanfa 0 0 (>)' }

>• En se basant sur l'algorithme (11.13) nous avons

0 0 O)7 }

0 0 o

(11.26)

(11.27)

(11.28)
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Or:

D'où:
0 0 0)r,(0 1 0 0)'}

0 0 0)7,(-1 1 0 0)'}

De même, nous calculons S2 et S3 :

^3 ~ Sl

0 0 0)',(-1 I 0 0)',(l -2 1 O)7'}

0 0 0)7,(-i 1 0 0)7,(l -2 1 0)'}

Par conséquent :

L'espace dual est donc donné par:

0 {))',(-1 1 0 0)',(l -2 1 0)''}

0 0 l)'

Soit maintenant la suite de sous espaces de l'espace dual de^J

0 0

D'où:
0 0 l)7 }

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(ÏI.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

Ainsi, le sous espace d'inobservabilité, minimal, invariant et contenant /*est donné par:

(U.37)

* Vérifions maintenant la condition d'existence d'une solution à ce FPRG, qui est
donnée par le théorème (II.1), à savoir : L fl (Q*r ) ' = {o} où :

L - span\Ef } = span^i 0 0 l)' } (11.38)

Nous constatons qu'effectivement, le problème en question a une solution, autrement dit, il
existe une transformation de l'état O(jc) permettant de découpler une partie de l'espace d'état

de F effet des perturbations. Cette transformation peut être définie par :

(11.39)
dx

dx dx
0 0 0 1
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Tel que <t>{x) constitue un difféomorphisme. Par conséquent :

dx

1 0 0 0

- 1 1 0 0

1 - 2 1 0

0 0 0 1

D'où: a>(jt) =

V *4

(11.40)

En posant z = <!>(*), nous avons:

z, =-z, +d + f

z2 — Zj -z2 —d — f

z3 = -z, + z2 - z3 + z4

z4 = — z, — z3 — 2z2 + J

yzl =z, + 2z2 +z3

d + f
(11.41)

Ainsi, seul l'état z4 constitue le sous espace insensible à la perturbation. Ce dernier étant

de dimension 1, égale à la dimension de (SÏ )x .

ILS CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la détection et la localisation des défauts
par les méthodes à base d'observateurs. Nous avons présenté le principe de ces dernières qui
se résume en un problème de génération de résidus, connu sous le nom FPRG. Nous avons vu

qu'il existe plusieurs approches pour la résolution de ce problème. Nous avons alors présenté
un exemple sur l'utilisation des observateurs de LUENBERGER généralisés pour la
génération de résidus sensibles aux défauts et découplés des entrées inconnues dans le cas des
systèmes linéaires. Nous avons ensuite introduit une approche récente: il s'agit de l'approche
géométrique. Cette dernière est dotée de propriétés particulièrement intéressantes pour la
résolution du FPRG, notamment pour les systèmes non linéaires. Les solutions proposées par
certains chercheurs dans le domaine ont été ainsi présentées pour les systèmes linéaires et
bilinéaires. Nous avons terminé par un exemple académique illustrant l'application de
l'approche géométrique pour la résolution du FPRG.
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II1.1 INTRODUCTION

l'.n pratique, les systèmes physiques sont non linéaires, ainsi le problème de détection et
de localisation des défauts par les méthodes à base d'observateurs est relativement complexe.
Deux approches peuvent cire distinguées. l,a première consiste à appliquer les méthodes
développées pour le cas linéaire après linéarisation du système autour d'un point de
fonctionnement |ïiOWOO], [LAL03], [TAN02J. Cependant, ceci peut engendrer de fausses
alarmes et des détections erronées dues aux erreurs de linéarisation, La deuxième approche
consiste à utiliser des observateurs non linéaires [ADJ94|, |DHPOO], [MRN99|, [JOI02J,
[I.OO01], [OIJC04]. Néanmoins, ceci nécessite une connaissance exacte des paramètres et de
la structure du modèle. Ainsi, de par la diversité du caractère non linéaire des processus, il
n'est pas évident de déterminer un générateur de résidus général applicable pour tout système.
Actuellement, M est possible de surmonter ces contraintes à l'aide d'observateurs robustes,
tels que les observateurs par modes glissants [ALS99], [EDWOO], [FLO04], [TAN02J.

Dans ce chapitre, i l sera question, dans un premier temps, de présenter quelques
observateurs dédiés au diagnostic des défauts des systèmes non linéaires. Un intérêt
particulier sera consacré aux observateurs par modes glissanls. Ces derniers sont dotés de
propriétés de robustesse particulièrement intéressantes pour la résolution du problème FPRG.
D'autre part, nous proposerons une méthode de génération de résidus robustes: il s'agit d 'un
observateur de défauts, associé à un observateur d'état par modes glissants.

111.2 OBSERVATEURS DEDIES AU DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES
SYSTEMES NON LINEAIRES

III.2.1 Observateur* non linéaires

> Structure de l'observateur

Soit le système non linéaire défini par les équations suivantes:

(Ul . l )

Tels quejce^J , uef^"' et y e f£ représentent respectivement les vecteurs d'état, de

commande et de sortie du système. Soit l'observateur non linéaire suivant :

(lu./)
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Où g est une fonction analytique définie de fcr ~ >/j". Elle est déterminée de manière à

assurer la convergence asymptotique de Terreur d'estimation des états e — x — x .La
dynamique de cette erreur est donnée par :

é=X~x= f(x, w) - /(Je, fi) + g(y) (III.3)

En supposant que l'état estimé tende asymptotique ment vers Pétât réel, il est possible
d'écrire un développement de Taylor du premier ordre des fonctions /(x, «) et g(y) :

/(*, «) - f(x + c,i/) = ./ (*, ii) + 0, (./>, tel que : 0, (/) ~ df (*' M)
a*- , ?

(111.4)

(1II.5)

Ainsi, l'équation (IIL3) devient:

Le problème consiste donc à déterminer une fonction g(y) , de sorte que l'erreur

d'estimation converge asymptotiquement vers 0. La méthodologie de synthèse de cet
observateur, telle que décrite dans [ADJ94J, suppose que :

(IIL7)

Et

1 7
P est une matrice définie positive, telle que V(é) ~—ePe définie une fonction de Lyaponov.

F(x,u) et Q sont des matrices carrées de dimensions respectives «x n et /?x p vérifiant les

conditions suivantes :

1^(/)|<||^(^")|| et \F(x,u% semi définie positive (I1L9)

[C J2C — /lest semi définie positive (111.10)

Où le symbole | || désigne la norme euclidienne.

La matrice /•'(Je, M) a été proposée dans [ADJ94] sous la forme:

(III . l l )

Le symbole diag définit une matrice diagonale, dont les éléments diagonaux sont O ;(x,w) et

les atj sont les éléments de ltt)î (/) .
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L'observateur non linéaire, ainsi obtenu, est défini par l'équation suivante :

je - /(*,«) -\- P ' F(x, u)C'Q(y - Cx) (III. 1 2)

Ce dernier présente un inconvénient majeur qui réside dans la nécessité d'une
connaissance parfaite du modèle du système.

> Application de l'observateur non linéaire au diagnostic des défauts

L'idée consiste à reconstruire l'état et la sortie du système. Une analyse de l'erreur
d'estimation de la sortie va permettre alors d'effectuer une détection et éventuellement une
localisation des défauts. Ainsi, en présence de défauts du type capteur, actionneur ou des
défauts paramétriques, la dynamique du système se met sous la forme suivante :

\x = f(x,u) + Fa
a

Où fa e Jf est un vecteur représentant les défauts paramétriques et/ou actionneurs. Le

vecteur Fc e^''modélise les défauts du type capteur. La dynamique de l'erreur d'estimation

est alors donnée par :

è = [oa(f) - *(*,i/)c]* - /?(*,*)/•; + Fa (in. H)

Le résidu, dans ce cas, peut être défini par l'erreur d'estimation de la sortie, puisqu'on
absence de défauts, cette dernière est nulle, alors qu'en leur présence, elle diffère de zéro.
Pour résoudre le problème d'isolation des défauts, il est possible d'appliquer les techniques
proposées dans le chapitre (11).

III.2.2 Observateurs à entrées inconnues avec découplage non linéaire

Soit le système régi par l'équation dynamique non linéaire suivante:

x = A(x,u} + Ed(x)d(i} + E, (x)f(t) (III. 15)

Où A(x,u) dépend du vecteur d'état jc(/)et de l'entrée w(/)./(/)e /J

représentent respectivement les défauts et les perturbations, reliés au système à travers les
distributions respectives E f (x) et Ed (x) . Les observateurs à entrées inconnues avec

découplage non linéaire sont basés sur la notion d'états découplés. Ainsi la synthèse de ces
derniers pour le diagnostic des défauts passe par deux étapes : la première est consacrée à la
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génération de Pelât découplé et la seconde à la synthèse de l'observateur et la génération du
résidu [HEN99], [LAL03], [LAL04], [OUC04].

> Génération de l'état découplé

IJQ concept d'observateurs à entrées inconnues avec découplage non linéaire emploie une
transformation non linéaire de l'état 7X*), afin d'obtenir un étatz = 7'(x), appelé état
découplé, dont la dynamique est découplée des entrées inconnues d(t) . L'équation dynamique

traduisant l'évolution de l'état découplé est donnée par :

2 -
ox

La dynamique de z est donc découplée des entrées inconnues d(l} si la transformation
7'(;t) satisfait la condition de découplage suivante:

Sous certaines conditions, il existe n-q solutions indépendantes du système (III. 17), tel

que T(x) soit un difféomorphisme et rang(Efi (x)) = t?, V* e $' . Afin d'obtenir un modèle

représentatif du procédé, il est nécessaire d'augmenter l'état découplé z par les sorties
y* vérifiant la relation:

Où y* = <I>*(j;) représente une transformation linéaire ou non du vecteur de sortie. Les

conditions d'existence de *¥0(z, y*) sont rappelées dans [HEN99J. Ainsi, le modèle d'état du

système peut être réécrit, en considérant l'état découplé z , comme suit :

(III.I9)ox

> Synthèse de l'observateur

Supposons qu'une relation de la forme /?(z,^) = 0 existe. Pour reconstruire l'état

découpiez , la structure de l'observateur, décrite sur la figure (III. 1), peut être utilisée.

L'observateur est défini par le système d'équations (III.20) :
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£c
R(z,y)

(111.20)

Où x et z dénotent respectivement les estimations de x et z . Le vecteur de résidus r, quant à
lui, est donné par r - R(z, y). H est le gain de l'observateur pouvant dépendre de l'état et de la

commande. Ce gain esl déterminé de façon à ce qu'en l'absence de défauts, £ — 0 soit un
point d'équilibre localement stable de l'équation différentielle décrivant la dynamique de
reconstruction, telle quee -z -z . La méthodologie de synthèse de cet observateur est
détaillée dans [HEN99], [LAL03], [OUC04J.

Equations
dynamiques de
l'état découplé

y

-*• Résidus

Figure III.1 : Structure de l'observateur à entrées inconnues
avec découplage non linéaire.

Cette approche est performante pour la détection et la localisation des défauts en présence
de perturbations, dont l'effet sur le système, est connu. Néanmoins, elle nécessite des
conditions particulières qui limitent son utilisation.

111.2.3 Observateurs par modes glissants dédiés à la détection et la localisation des
défauts

III.2.3.1 Introduction

De pur leurs propriétés, les modes glissants offrent des avantages considérables. Parmi
leurs caractéristiques, qu'il est possible d'exploiter pour la résolution du problème FDI, la
robustesse explicite vis-à-vis des entrées inconnues el des défauts, l'obtention des résultats en
un temps fini mais aussi, le fait que les modes glissants consistent en une théorie, applicable
pour les systèmes non linéaires, sans linéarisation de ces derniers autour d'un point de
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Chapitre 111. Observateurs dédiés au diagnostic des défauts des systèmes non linéaires

fonctionnement et sans connaître les paramètres du modèle avec précision [ALS99],
[EDWOO], [FL004], [TAN02].

Les observateurs par modes glissants ont fait l'objet de plusieurs recherches dans le cadre
de la détection et de la localisation des défauts. Initialement, les travaux ont été orientés vers
la conception d'observateurs par modes glissants, en supposant que les états du système
soient disponibles et de façon à ce que l'apparition d'un défaut, détruise le régime de
glissement. En revanche, Edwards, Spurgeon et Patton [EDWOO] ont proposé, récemment,
une autre approche, qui suppose que les états du système ne soient pas disponibles et que la
synthèse de l'observateur s'effectue de manière à maintenir le régime de glissement en
présence des défauts. Ces derniers seront détectés et estimés à l'aide de la surface équivalente
pendant le régime de glissement. Dans ce contexte, une autre méthode de détection et de
reconstruction des défauts a été proposée par 'l'an et Edwards [TAN02J.

Dans ce paragraphe, il est question, tout d'abord, d'introduire l'idée de conception
d'observateurs par modes glissants pour la détection et la localisation des défauts, pour les
systèmes linéaires, à travers l'approche proposée par Edwards, Spurgeon et Patton [EDWOO].
Nous présenterons ensuite des observateurs par modes glissants utilisés pour le diagnostic des
systèmes non linéaires. Enfin, nous proposerons une méthode de génération de résidus
robustes, pour les systèmes linéaires et non linéaires, en utilisant un observateur de défauts,
associé à un observateur d'étal par modes glissants.

Il 1.2.3.2 Observateur par modes glissants d'Edwards, Spurgeon et Patton pour
les systèmes linéaires

Soit le système linéaire défini par les équations suivantes:

\x(t) = Ax(l)+Bu(t)+Effa(t)
f (111.21)

/J , «(/) e/J et X0e/î représentent respectivement le vecteur d'état, le

vecteur de commande et le vecteur de sortie du système. Et telles que A e /£"*", Beft'* ,

C e /£*""* et Ef e7?"^ •/<-(') e 7?^c*/• -(0e /^représentent respectivement les vecteurs

défauts actionneurs et capteurs, inconnus mais bornés. Nous supposons également que les
états du système ne sont pas mesurables, seules les entrées de commande et les sorties le sont.

V- Synthèse de I1 observateur par modes glissants

L'objectif consiste à reconstruire les états à partir d'un observateur, de manière à ce que
l'erreur d'estimation de la sortie tende vers zéro en un temps fini. Soit l'observateur suivant:
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x = Ax -f Bu - Gte + GnS (IÏI.22)

Ou G, et (/„représentent les gains de l'observateur de dimension«x p. .S'est une fonction

discontinue été =fjf — ^ . Supposons, dans un premier temps, le cas où seuls des défauts

actionneurs agissent sur le système et que ees derniers vérifient :

•a(t)\<p(t,y,u) (111.23)

*ii)'. Jttx /? x ft -> ft est connue, lin supposant quep^q, les conditions

d'existence d'un tel observateur, robuste vis-à-vis des défauts ./,',(')» sont :

C2 : Les zéros invariant de (^, A' ,C') sont stables.

Si la première condition est satisfaite, alors il existe un changement de variables x-*Tx

tel que :
x, — + ^12*2 + ^l"

x2 - A2txt + Anx2 (HI.24)

QùAn e J f " P* " P est une matrice stable, Ef2 e f^1^ est non singulières. Une méthode de

synthèse de l'observateur (111.22) a été proposée dans [EDWOO]. Ce dernier se met sous la
forme :

Al2x2

x = (111.25)

Où la matrice A*n est une matrice stable, et ey =x.i -*2est l'erreur d'estimation de la sortie.

l,a fonction discontinue .S'est proposée sous la forme suivante :

~ s
(111.26)

ailleurs

/{, e Jf' ' ' 'est une matrice semi définie positive, c'est la matrice de Lyaponov

de l'équation :

, solution
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La dynamique de l'erreur d'estimation des états est donnée par

ê, =/!„<?,
(111.28)

Le système (III.28) est stable. Un régime de glissement s'instaure en forçant e à zéro.

Les gains de l'observateur (111.22) sont donc donnés par:

G,=T et G = r (111.29)

> Reconstruction des défauts actionneurs ou composants:

Supposons qu'un observateur, tel que défini par les équations (III.25), a été synthétisé et
que le régime de glissement est établi. Durant le régime de glissement, nous avons:

ev =0el év =0

II s'en suit que :

(111.30)

(HI.31)

Où 5 est la surface équivalente qui représente l'effort nécessaire pour maintenir le régime

de glissement [EDWOO]. En utilisant le fait que An soit stable et donce,(/) -» 0, alors:

(111.32)

II a été proposé, pour le calcul de.S1^, de remplacer la fonction discontinue par une

fonction continue, donnée par [KDWOO]:

(111.33)

Où Ô est un scalaire positif, suffisamment petit. Ainsi le défaut peut être estimé à l'aide de:

(E'2E2} 'A-
P e
1 0Ky

(111.34)

KNP. 2004 44



C'futpilre III. Observateurs dédiés au diagnostic dus défauts des systèmes non linéaires

> Reconstruction des défauts capteurs

Supposons, à présent, que le système (111.21) soit soumis à des défauts capteurs

seulement:
lx(t) = Ax(t)+Buft)
1 " ^ . (111.35)

Où /t(/)e ftp représente le vecteur des défauts capteurs. Dans ce cas : e —e2 — fc et la

dynamique de l'erreur d'estimation devient alors:

c + Anfc + S
(111.36)

Le régime de glissement étant établi, il est possible d'écrire

(HI.37)

En supposant que le défaut est lentement variable, alors,

(111.38)

De la même manière que précédemment, il est possible de calculer la surface équivalente
à partir de l'expression (III. 33) et par conséquent, si (An -A21A~*A12) est non singulière, le

défaut capteur peut être reconstruit à l'aide de l'équation (III. 38). Pour plus de détails sur les

démonstrations relatives à cette approche se référer à [EDWOO].

Une seconde approche a été donnée par Tan et Edwards [TAN02], concernant la

reconstruction des défauts capteurs. Celle-ci est basée sur l'introduction d'un second

observateur par modes glissants. La procédure consiste à définir un nouvel état z e

(111.39)

./>*/> est un filtre matriciel stable. Généralement Af est une matrice diagonaleOù -A,e

définie positive. L'erreur d'estimation est donnée par:

En écrivant zf sous la forme:

èl "
//„ - r A- ° ]h "

-A, Alt -Afl_z,_

f ïei>rme: zf — 0 /„
iz/_

-

4, (111.40)

(H 1.41)
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Alors nous aboutissons au système défini par:

Où

.

è^

*f_
0

~ * ' ~ L r f
0 ' r

ZJ

~CJ

Au 0 '

_-AfA2l -A^

e\f,

' °

' An ~

- A, An

(111.42)

(IÏI.43)

Ainsi, le système obtenu ressemble au système (IH.21). Il est donc possible de synthétiser
un observateur par modes glissants comme précédemment. Cette méthode est dite méthode du
« second observateur ». La condition nécessaire pour l'existence de cet observateur est que la
matrice (Au - At2(A22Y '* A2] ) soit stable et An inversible. L'estimé de fc est donné

par[TAN02]:

Où S^Q représente la surface équivalente du second observateur. La structure générale de la

détection de défauts par celte méthode est représentée sur la figure suivante :

Défauts actîonneurs

et composants fa
Défauts
Capteurs fc

y

((£, Estimé

*/.
Observateur par
modes glissants

pour (A,EfJC)

Filtre passe
Bas

Estimé
Observateur par
modes glissants pour

Figure III.2 : Principe de la détection de délàuts par la méthode
dite « du second observateur ».
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III. 2.3.3 Observateurs par modes glissants de Walkat-Zak pour les systèmes
non linéaires

Soit la classe particulière, de systèmes non linéaires, définie par les équations suivantes :

fi- Ax+ f(x.u)
• (111.45)[y = Cx

Où* 6 X e yj" , u e U c $" et y e K c yj/J représentent les vecteurs d'état, de commande
et de sortie du système. Les matrices A et Csont de dimensions appropriées. /(:t,w)est une
fonction non linéaire. L'observateur par modes glissants de Walkot-Zak est défini par le
système d'équations suivant:

, ,
(111. 4o)

" s~ r A ^ /(y = (x

Où S(x,y) est une fonction discontinue donnée par:

Ce > £

e = x~x représente l'erreur d'estimalion des états et e est la borne supérieure des

incertitudes, /est une matrice définie positive, elle est solution de l'équation de Riccati
suivante :

(A - U ')' P + p(A - LC) + Àf /»/'+/ = ~Q (IIL48)

Q est une matrice définie positive, Àf représente la constante de lipschitz de / , telle que:

Vjc, ,^2 e A^ (ÏH.49)

Différentes approches ont été proposées pour l'application de cet observateur pour des
fins de diagnostic. Pour plus de détails se référer à |ALS99], [OUC04J.

Il 1.2.3.4 Observateurs par modes glissants étape par étape

Soit le système défini par les équations suivantes :

ENP. 2004 47



Chapitre III. Observateurs dédiés au diagnostic des défauts des .systèmes non linéaires

x = A(x) + g(x)u + Ed(x)d + E; (x)f

Où* e yj" , w e ft ,y& J^1 représentent respectivement les états, la commande et les sorties

du système, d e jft et / e yj sont respectivement !a perturbation et le défaut agissant sur le

système.

Nous avons introduit dans le chapitre (II) l'approche géométrique utilisée pour la
résolution du problème FPRG. Nous avons, donc, rapporté les conditions d'existence de
solutions à ce problème par cette approche. Cependant, ces conditions n'étant pas toujours
satisfaites, Ja solution au FPRG n'existe pas toujours. Néanmoins, il est possible de réaliser
les objectifs du FPRG par une autre technique, cette dernière consiste non pas à découpler le
résidu de l'effet des perturbations mais à estimer celles-ci. Ceci étant possible s'il existe une
transformation adéquate permettant la décomposition de l'espace d'état en deux sous
systèmes affectés par les entrées inconnues, mais un seulement est sensible aux défauts. L'un
sera alors utilisé pour reconstruire la perturbation alors que l'objectif de l'autre sera de
détecter le défaut.

> Conception de l'observateur de perturbations

En ce qui concerne les concepts de géométrie différentielle, il est possible de se référer à
l'annexe (A.)

Sous certaines conditions et en appliquant le théorème de Frobenius, il a été montré dans
[FLO04] qu'il est possible de décomposer le système précédent en deux sous systèmes :

z, - 4 (z) + gt (z)U + Kd} (z)d + En (z)/
(Hl.Sl.a)

(IlI.Sl.b)

Où: z, — [z,, z,,,] ,z2 = ^2,,,,!, z3,,j . Le deuxième sous système est sensible à

l'entrée inconnue et insensible au défaut, il va permettre d'eslimer la perturbation. Pour cela,
il a été proposé dans [FLO04] l'utilisation des observateurs par modes glissants afin
d'exploiter leur propriété, assurant une estimation en un temps fini, plus particulièrement,
l'observateur triangulaire. Un changement de variable de la forme suivante est effectué :

(III.52)
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Sous certaines conditions [VLO04], le sous système (111.51. b)) devient :

g
(111.53)

Où:

"0

0

0

1 =

1 0

0 1
0

0 0

0
0

0

... o'

1
... o

/2

> ^2 (5) =

(Ç) = L"À*h2(

0

0

0

EM(£\2) Et

EK($

&(£) =

£2,2 fâ» £2)

n J l )

Soit l'observateur, par modes glissants, étape à étape, permettant l'estimation de Pétât £

donné par les équations (III.54).

(IIi.54)

Où ' = 2,

Afin d'estimer la perturbation, on procède étape par étape. Ainsi, en un temps finî//, nous

avons :

.-</)«,) (111.55)

,̂  représente l'estimé de la perturbation:
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d = df!a +O(£) (111.56)

La valeur de À,n dsign(en d}c<J peut être obtenue par un filtre passe bas, ou par certaines

approximations continues de la fonction signe, telle que celle donnée par l'équation (III.33).

> Détection des défauts

Sachant une estimation de l'entrée inconnue d et en se rapportant au premier sous
système, donné par les équations (111.51.a), il est possible désormais de détecter la présence
du défaut / , par les méthodes FD1 connues.

III.2.3.5 Observateurs de défauts associés aux observateurs robustes

L'idée de base de l'approche, que nous proposons pour la génération de résidus en
utilisant la théorie des modes glissants, consiste à synthétiser des observateurs par modes
glissants, robustes vis-à-vis, non seulement des entrées inconnues, mais aussi des défauts et
d'utiliser ainsi les étals estimés pour la génération de résidus robustes. Ces résidus, qui ne
sont rien d'autre qu'une combinaison des différents défauts, vont permettre la détection de la
présence d'un défaut tout en rejetant les perturbations et éventuellement la reconstruction de
ce dernier. Cette approche est une continuité du travail effectué dans [OUC04].

La figure suivante illustre le principe de cette méthode :

Etats estimés robustes
vis-à-vis des défauts et
des perturbations

Figure 1113 Principe de la méthode à base d'observateur par modes glissants,
Proposée pour la génération des résidus.
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Soit le système, soumis à des défauts et perturbât ions, défini par les équations suivantes :

'x - A(x, M) + Ej (x}d + Kj (x}f
(111.57)

ft", uejfet y e J^P représentent respectivement le vecteur d'état, le vecteur de

commande et le vecteur de sortie, d e flf et / e jf sont respectivement les perturbations et

les défauts agissant sur le système.

— Proposition III. 1

S'il existe une matrice constante/", vérifiant la condition7'£(/(x)-0. Alors, il

est possible de définir un générateur de résidus sensibles aux défauts et
insensibles aux perturbations, selon le système d'équations suivant :

'z = -Nz - N2Tx-NTA(x,ti)
\r-z-\- NTx

(111.58)

Où x désigne l'état estimé par un observateur par modes glissants, robuste vis-à-
vis des défauts et des perturbations, r représente le vecteur des résidus. N est
une matrice définie positive, déterminée de façon à avoir la dynamique de
l'observateur plus rapide que celle du système.

Preuve

Le système (III.57) peut être réécrit sous la forme suivante:

(111.59)

Hn multipliant de part et d'autre de l'équation par une fonction vectorielle T(x) de dimension

appropriée, nous avons:

T(x)E,(*)/ - T(x)x ~T(x)A(x,M) - T(x)Ed

Si T(x) est choisie de manière à vérifier la condition suivante:

(111.60)

(111.61)
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Alors le découplage des perturbations est assuré. Ainsi nous définissons le vecteur résidu
comme étant égal à :

r = T(x)E,(x)f (111.62)

D'où
«) (111.63)

Nous constatons donc que ce résidu est bien sensible aux défauts et découplé des
perturbations. Cependant, en raison de la difficulté de calcul directe de ce dernier, il a été
proposé dans [OUC04J un observateur de défauts sous la forme:

ï = -N(x)r + N(x)T(x)(x - A(x,u)) (111,64)

La dynamique de l'erreur d'estimation du résidu est donnée par :

é = r-r (IIÏ.65)

Mais, en supposant que le gain de l'observateur est défini de sorte que la dynamique de
l'observateur soit beaucoup plus rapide que celle du système alors :

?'»r (111.66)

D'où:
é«? (111.67)

Par conséquent :
è = -N(x)r + N(x)T(x)(x - A(x, «)) (111.68)

Ainsi:
è = ~N(x)e (111.69)

Nous constatons donc que la matrice N(x) doit être définie positive pour que Terreur

d'estimation du résidu tende asymptotiquement vers zéro.

Cependant, un inconvénient de l'application de cet observateur réside dans la difficulté de
connaissance de la dérivée de l'état. Pour éliminer ce terme, nous proposons l'introduction
d'une variable z telle que :

z = r - N(x)T(x)x (111.70)

La dynamique de z est alors donnée par :

xT(x)x - N(x}^-^xx - N(x)T(x)x
dx dx
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En remplaçant r par son expression, nous obtenons :

z - -N(x)z - N2(x)T(x)x - N(x)T(x)A(x,u) --xT(x)x - N(x)-xx (IH.72)
âv dx

Nous remarquons que si T(x)et N(x) sont constantes et indépendantes de x alors, il est

possible d'écrire l'équation (111.72) sous la forme:

z = -Nz - N2Tx - NTA(x,u} (111.73)

Ainsi, la dynamique de z ne dépend plus de la dérivée de l'état, z peut être calculé pourvu
que les élats soient disponibles. Une lois z estimé, il est possible de retrouver le résidu dont la
valeur est donnée par :

f^z + NTx (111.74)

Lorsque des états du système ne sont pas disponibles, il est nécessaire d'associer à cet

observateur des observateurs d'état robustes vis-à-vis des défauts et des perturbations. Ces

derniers permettront d'avoir de bonnes estimations des états indépendamment des défauts et

des perturbations. Vu les propriétés des observateurs par modes glissants, comme il a été

mentionné précédemment, ces derniers correspondent bien à ce type de problèmes.

Ainsi, le générateur de résidus proposé se met sous la forme :

\f-z-\- NTx

Où x désigne l'état estimé, robuste vis-à-vis des délàuts et perturbations.

L'approche que nous venons de proposer, bien qu'elle ne soit pas générale, présente des
propriétés très intéressantes pour la détection et l'isolation des défauts. Tout d'abord, elle est

applicable pour les systèmes linéaires et non linéaires. Elle permet le découplage d'un

nombre illimité d'entrées inconnues et ne nécessite pas des conditions de rang restrictives
comme pour le cas des approches étudiées précédemment. Il est à remarquer qu'un choix
approprié de la matrice de découplage peut permettre l'isolation des défauts et même ta
reconstruction de ces derniers. Ce qui s'avère avantageux pour des objectifs de commandes
lolenmles aux défauts où 1 on recherche à compenser l'elVel des délàuts. Ce dernier point sera

développé dans le chapitre (ÏV).
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11 faut signaler, également, que cette approche diffère des autres dans le sens où elle se
base sur le découplage direct des résidus vis-à-vis des perturbations et non pas sur le
découplage des états estimés.

Néanmoins, celte méthode présente des limitations qui sont dues à la difficulté de
détermination d'une matrice de découplage constante et à la nécessité de vérifier la condition
donnée par l'équation (111.66).

III.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été question de présenter quelques observateurs dédiés à la détection
et la localisation des défauts des systèmes non linéaires. Nous nous sommes intéressés, plus
particulièrement, aux observateurs par modes glissants en raison de leurs propriétés
intéressantes pour la résolution du problème FPRG. Nous avons ensuite proposé un
observateur de défauts associé à un observateur par modes glissants. Cette approche s'avère
intéressante pour la génération de résidus robustes. Elle s'applique pour les systèmes linéaires
et non linéaires et ne nécessite pas de conditions de synthèse restrictives. Bile peut
éventuellement permettre l'estimation des défauts, ce qui peut être utilisé pour compenser

l'eflet de ces derniers.
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Chapitre IV. Sur la commande tolérante aux déjanta

IV.l INTRODUCTION

Suite à la demande croissante de fiabilité dans les processus industriels, les techniques de
détection et de localisation des défauts (I1"!)!) ont connu un développement sans précédent ces
dernières années. Néanmoins, il est à noter qu'en parallèle, des travaux sont effectués dans le
domaine de la commande tolérante aux défauts (KTC) qui est essentiellement conçue afin de
maintenir au mieux les performances d'un système.

En dépit du fait que la commande tolérante aux défauts soit très récente dans le domaine
de la commande des systèmes, des travaux de recherche ont été déjà effectués dans le
domaine de l'aéronautique, aux Etats Unis, au début des années 80, sous l'impulsion de
projets financés par la NASA. Les méthodes proposées étaient en général issues de techniques
classiques de commande (commandes linéaires quadratiques, adaptatives, ou robustes) et
étaient intimement liées au type d'applications considérées [HEI92J, [JAM03J, [PAT97].
Cependant, l'interaction diagnostic/commande n'apparaissait pas explicitement comme un
moyen de synthèse car les techniques de diagnostic étaient développées comme un outil de
surveillance et non pas comme une partie intégrante de la commande. Désormais, il s'agit de
savoir comment intégrer les techniques de diagnostic existantes au profit de la commande
tolérante aux défauts, conduisant ainsi les chercheurs impliqués à s'intéresser aux notions
d'accommodation et de reconfiguration de lois de commande, le système de diagnostic jouant
le rôle d'un capteur de défauts [JAM03J, [NOUOO].

Dans l'étude qui précède, nous avons proposé une méthode de détection et de localisation
des défauts utilisant des observateurs de défauts associés à des observateurs par modes
glissants. L'objectif de l'étude qui suit est de montrer comment il est possible d'utiliser les
observateurs précédents pour résoudre le problème de l'accommodation aux défauts. Mais
auparavant, un état de l'art de la commande tolérante aux défauts sera donné. Il est question
donc de rappeler les différents concepts et définitions relatifs à ce domaine, de présenter les
approches existantes ainsi que quelques méthodes de commandes tolérantes aux défauts.

IV.2 DEFINITIONS ET CONCEPTS

V- La commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts a pour but de s'accommoder automatiquement de
l'effet des défauts tout en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux les performances
nominales du système. Elle a pour but aussi d'éviter l'arrêt immédiat du système et de
r,u,, I . I L . . , - , M. . . s \c i i J i . A o ï j , Î J ^ M U - j , INOUOOJ, ISAUOIJ .

> Reconfiguration d'une loi de commande
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Elle consiste à changer les paramètres ou la structure de la commande lors de la détection
de la présence d'un défaut afin de maintenir la stabilité et les performances du système ou de
conduire le système vers un état de fonctionnement en mode dégradé.

> Un défaut

Comme il a été déjà défini dans le premier chapitre, un défaut consiste en tout type de
dysfonctionnement ou de dégradation dans un processus pouvant engendrer une réduction des
performances, voire même une altération de son fonctionnement. Néanmoins, il est important
dans l'étude de la commande tolérante aux défauts de distinguer entre les différents types de

défauts suivants [JAM03J:

;i.Défauts non sévères

Ils engendrent des dégradations des performances du système, voire même une
déstabilisation de ce dernier. Une approche de commande robuste s'avère suffisante pour
éviter ces dégradations.

b. Défauts Sévères non catastrophiques

Dans cette catégorie, il est possible de distinguer:

• Les défauts non critiques qui peuvent être corrigés en modifiant la loi de
commande, une fois le défaut détecté. Dans ce cas on parle de reconfîguration.

* Les défauts critiques, comme par exemple une perte d'actionneurs ou de
capteurs. Dans ce cas, il faut également reconfigurer mais en considérant une
dégradation des objectifs et des performances désirés. On parle donc de
reconfîguration avec perte des objectifs.

c. Défauts catastrophiques

Us engendrent des dysfonctionnements du système, impossible à corriger ou à contrer leur
effet. Un exemple de défauts catastrophiques est un court-circuit au niveau d'un moteur.
L'effet de ce dernier peut être dévastateur. Le seul moyen de corriger ce type de défauts est
l'intervention de l'opérateur humain par le remplacement du composant défectueux.

IV,3 POSITIONNEMENT DU PROBLEME

L'idée de base d'un système de commande tolérant aux défauts est de concevoir un
dispositif de commande particulier permettant de maintenir la stabilité et les performances du
système à commander, sujet à des défauts qui peuvent le faire dévier de son point de
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fonctionnement nominal. Le dispositif peut permettre aussi de mener le système de
commande vers un autre point de fonctionnement, proche du point de fonctionnement
nominal. On parle alors de reconfiguration avec changement d'objectifs. Dans ce dernier cas
le système fonctionne en mode dégradé. Afin de satisfaire l'un de ces objectifs, les
commandes robustes et adaptatives ne suffisent plus et il est nécessaire de faire appel à des
techniques qui prennent en considération l'interaction entre le système de détection des
défauts et la loi de commande. C'est ce dernier point qui constitue, aujourd'hui la
préoccupation majeure des chercheurs dans le domaine.

La stratégie de commande tolérante aux défauts dépend des caractéristiques des défauts,
de leur nature, leur nombre et leur effet sur le système. Elle dépend aussi, du système de
commande, de ses propriétés (observabilité et commandabilité) et de ses constituants
(capteurs et actionneurs). Ainsi, il est important de noter qu'avant de choisir une technique
d'accommodation aux défauts, une étude de la nature des défauts et de leur effet sur le
système (degrés de sévérité) est nécessaire. La figure suivante illustre ceci.

Accommodation Limites de
Reconfiguration

Destruction

Degrés de sévérité
du défait!

Figure IV.l : Relation entre la commande tolérante et la nature des défauts.

1 : Défauts non sévères, une commande robuste s'avère suffisante.

2 : Défauts sévères, non catastrophiques, du type non critique, tels que les biais et les dérives.
Dans ce cas, il est possible d'appliquer des commandes du type rejet de perturbations,
commandes adaptatives et dos commandes basées sur l'interaction diagnostic/commande.

3 : Défauts sévères, non catastrophiques, non critiques menant à une saturation du système ou
à une instabilité. Dans ce cas, des méthodes de reconfiguration en maintenant des objectifs de
commande acceptables sont nécessaires.
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4 : Défauts sévères, non catastrophiques, niais critiques du type perte d'actionneurs ou de
capteurs. Contrairement au cas précédent, les méthodes de reconfiguration dans ce cas
nécessitent une modification des objectifs, qui demeurent dans une plage de fonctionnement
acceptable. Le système fonctionnera alors en mode dégradé.

5 : Défauts catastrophiques engendrant la destruction du système si l'opérateur humain
n'intervient pas. Il est alors nécessaire de remplacer le composant défectueux.

Le principe de reconfiguration est illustré sur la figure (IV.2). La procédure est très
simple. Si un défaut apparaît, le système dévie de son point de fonctionnement nominal, défini
par les variables entrées/sorties(»0,y0), vers un autre point(lf/»jv). Le but de la commande

tolérante dans ce cas précis est de déterminer une nouvelle loi de commande qui prend en
compte les variations dues à l'apparition du défaut et permet d'amener le système, soit vers

l'état de fonctionnement nominal et par conséquent les performances seront maintenues, soit
vers un autre point de fonctionnement, défini par(wt.,^c), pour lequel les performances ne

sont pas les mêmes qu'initialement mais en sont très proches (acceptables) [NOUOO].

Performances

Conditions
Initiales

Fonctionnement
Normal

Accomtiodation

Fonctionnement
Défaillant

Figure IV.2 : Principe de reconfiguration.

1V.4 LES DIFFERENTES APPROCHES DE COMMANDES
TOLERANTES AUX DEFAUTS

Actuellement, dans le domaine de la commande tolérante, on distingue trois approches
l'approche passive, l'approche active et l'approche adaptative [JAM03].
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1V.4.1 Accommodations passives

Elles sont basées sur l'idée simple que les défauts (non sévères) représentent des
perturbations que la loi de commande doit prendre en compte dès sa conception initiale,
engendrant une structure de contrôle fixe à paramètres fixes. Elles utilisent des techniques de
commandes robustes assurant l'insensibilité du système de commande vis-à-vis de certains
défauts. Diverses méthodes ont été proposées dans ce sens, telles que la commande //„, la

commande à structures variables et la commande à rejet de perturbations [JAM03]. Ce type
d'approches n'a besoin ni d'un module de diagnostic pour détecter la présence des défauts ni
d'un bloc de reconfiguration de la structure et/ou des paramètres du système de contrôle.

IV.4.2 Accommodations actives

A l'opposé des méthodes passives, les méthodes actives réagissent à l'apparition d'un ou
de plusieurs défauts par la restructuration du système de contrôle. Leur objectif principal est
de compenser au mieux l'effet des défauts sur le système afin de maintenir sa stabilité et ses
performances, en jouant sur la robustesse de la commande qui doit être améliorée à chaque
détection d'un défaut. Elles sont composées essentiellement de trois éléments fondamentaux:

a. Une commande reconfigurable.
b. Un module de diagnostic permettant la détection, l'isolation et l'estimation de

l'amplitude des défauts.
c. Un mécanisme de reconfiguration.

Le problème majeur dans cette approche consiste en la limitation du temps disponible
pour recalculer la loi de commande à chaque instant de détection d'un défaut [KME02].

IV.4.3 Accommodations adaptatives

La commande tolérante aux défauts du type adaptatif est une approche à accommodation
possédant une structure de commande fixe, seuls les paramètres de celle-ci sont modifiés.
Dans le cas des systèmes linéaires à défauts additifs externes, elle consiste à générer un signal
résidu reflétant le défaut à compenser. Ce résidu est alors utilisé pour générer la correction à
apporter à la commande nominale du système [JAM03J. Dans le cas où la correction n'est
effectuée que lorsque le défaut est déclaré significatif, par un test appliqué sur les résidus,
alors la commande adaptative résultante peut être classée dans la catégorie des méthodes
actives car elle est dépendante d'une prise de décision.
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IV.5 DIFFERENTES METHODES DE COMMANDES TOLERANTES
AUX DEFAUTS

Différentes méthodes de commandes tolérantes aux défauts ont été établies. Ces dernières
utilisent des principes connus en automatique:

IV. 5.1 Méthode de la pseudo inverse

Soit le système en boucle fermée, dont le modèle nominal est défini par les équations
suivantes :

x ~ Ax + Bu

Si un défaut apparaît au niveau du système alors le modèle change et devient :

\xf - AfXf + B,Uf
{ f f f f y
(yf=Cfxf

La méthode de la pseudo inverse consiste à calculer la matrice de gain Kf de manière à

avoir la dynamique du système en boucle fermée approximalivement égale à celle du système
nominal, i.e :

uf = ~KfX( , telle que : A - BK = Af - B f K f (I V.3)

D'où:

Bff étant la matrice pseudo inverse de Bf .

C'est une méthode simple. Cependant, la solution n'est pas toujours satisfaisante car elle
ne garantit pas la stabilité en mode défaillant. Pour remédier à cela la méthode de la pseudo
inverse modifiée (MPIM) a été proposée [JAM03J. Il est à noter aussi qu'en pratique, il n'est
pas possible d'anticiper l'apparition des défauts et donc le système défaillant ne peut être
valide.

IV.5.2 Commande adaptative

C'est peut être l'approche la plus intuitive pour l'accommodation aux défauts internes. Fn
effet, un défaut interne agit sur le système el provoque des variations des paramètres.
L'identification en ligne de ces paramètres va permettre la modification de ceux du régulateur
à structure fixe. Ces méthodes ont fait l'objet de beaucoup d'études, notamment dans le
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domaine de l'aéronautique [JAM03], [NOUOO]. Néanmoins, l'un des inconvénients de ces
approches réside dans la difficulté de déterminer les matrices de pondération nécessaires au
compromis stabilité/performance. Ainsi, les différentes situations étudiées ne font souvent
intervenir que des défauts peu sévères et la présence de bruits n'est pas prise en compte.

IV.5.3 Commande multi-modèle

C'est une méthode qui attire l'attention des chercheurs pour la résolution du problème de
l'accommodation pour les systèmes non linéaires. Hn effet, cette technique permet de
commander un système non linéaire sur une large zone de fonctionnement, décomposée en
plusieurs zones linéarisées autour de différents points de fonctionnements. Il est alors possible
d'appliquer les techniques linéaires pour les systèmes non linéaires. La loi de commande
globale, dans ce cas, est déterminée à partir de n lois de commandes calculées pour toutes les
situations possibles du système, décrites par un ensemble de «modèles. Le premier modèle
correspond au fonctionnement nominal du système. Les autres situations prennent en compte
l'apparition d'un défaut particulier, entraînant le système en dehors de sa zone de
fonctionnement nominal. La commande locale est alors calculée pour chacun des modes de
fonctionnement du système et en utilisant un test de probabilité, il est possible de déterminer
la loi de commande globale [JAM03].

IV.5.4 Commande à structure variable (modes glissants)

L'idée concernant l'utilisation de la commande par modes glissants provient du fait que
cette dernière allège les problèmes engendrés par des variations paramétriques, des
incertitudes de modélisation ou des dynamiques négligées. La commande par modes glissants
a ainsi intégré un nombre important d'applications, telles que l'aérospatial, la robotique et
différents problèmes de commande de procédés [JAM03]. Les raisons qui ont permis
l'évolution et l'essor de celte commande résident dans ses performances considérables, aussi
bien pour les systèmes linéaires que pour les systèmes non linéaires. Mais surtout à sa
propriété de robustesse explicite vis-à-vis des perturbations et des incertitudes. La commande
par modes glissants, telle qu'elle vient d'être décrite, rentre dans le cadre de l'approche
passive de l'accommodation aux défauts. Cependant, des méthodes, utilisant cette commande
dans le cadre de l'approche active, ont été proposées. Hlles consistent à adapter le gain du
régulateur par modes glissants afin de compenser l'effet des défauts, dès leur apparition.

IV.5.5 Intégration du processus de surveillance des défauts dans la procédure de
Commande

Une autre approche de commande tolérante aux défauts consiste à intégrer le processus de
surveillance des défauts dans la procédure de commande. Dans ce cas, les défauts possibles,
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sont représentés par des signaux et estimés par le même algorithme qui calcule la loi de
commande. Les défauts sont tout d'abord modélisés puis une commande insensible à ces
derniers est conçue. Ainsi, l'opérateur peut être averti de la présence du défaut grâce aux
processus de surveillance [NOUOO].

W

f
u

Figure ÏV.3 : Intégration du module de surveillance au processus de commande.

D'autres approches ont été proposées dans le cadre de la commande tolérante aux défauts,
parmi lesquelles, l'utilisation de l'optimisation convexe ou encore la commande LQ où un
choix adéquat des matrices de pondération permet d'atténuer l'effet des défauts sur le
processus. Il est à noter aussi l'existence de méthodes basées sur des approches heuristiques

[KMR02], [NOUOO].

IV.6 PROPOSITION D'UNE METHODE FTC

L'objectif du présent paragraphe consiste à proposer une méthodologie d'accommodation
aux défauts en utilisant l'observateur défini dans le paragraphe (IÏI.2.3.5) pour la détection et
la localisation des défauts.

Soit le système dont le modèle nominal est défini par les équations suivantes :

fi = A(x,n)
(IV.5)

^", we^ w e t y e ftp représentent respectivement le vecteur d'état, le vecteur de

commande et le vecteur de sortie du système.

Différents types de défauts, additifs ou multiplicatifs, peuvent affecter le système. Ces
derniers peuvent résulter aussi bien d'un dysfonctionnement ou du vieillissement du matériel.
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Généralement, les défauts additifs représentent des pertes d'efficacité des actionneurs et des
capteurs alors que les défauts multiplicatifs coïncident avec des défauts internes au système. 11
est important de noter que dans la littérature du diagnostic des défauts, la distinction entre les
défauts additifs et multiplicatifs s'avère parfois nécessaire alors que lorsqu'il s'agit de la
commande tolérante aux défauts, le but consiste à compenser l'effet des défauts
indépendamment de cette distinction.

L'apparition d'un défaut au niveau du système engendre une variation de son modèle
nominal. Selon le contexte, diverses écritures du modèle défaillant peuvent être proposées.
Par exemple, il est possible de traduire leur effet sous forme de variations des paramètres du
modèle, et le système s'écrira:

Où l'indice /désigne une variable défaillante. Et telles que

A f ( x f , u f ) - A(x,u) + SA(x,u) (IV.7.a)

C f ( x f ) = C(x) + SC(x) (IV.7.b)

SA(x,ti) et <5C(x) représentent les déviations des fonctions caractéristiques du système de leur
valeur nominale. Cette représentation s'adapte plus au cas de défauts internes.

Une autre manière de représenter les défauts et qui est surtout utilisée pour les défauts du
type actionneur ou capteur consiste à ajouter des termes additifs au modèle nominal :

(TV8)

Où Efd F j sont des distributions vectorielles représentant l'effet des défauts sur le système.

Il faut noter que les deux représentations (1V.6) et (1V.8) sont équivalentes. Il est, en effet,
possible de passer de l'une à l'autre sans aucune difficulté.

Supposons queEfei Ff vérifient la propriété suivante: e,/^0 lorsque /, *0, où

et et /, représentent respectivement la iem<: colonne deEfouFf et le /"""* défaut [OUC04].

Alors le système (IV. 8) peut être réécrit sous la forme:

( x — A(x.u) + F'
' " (IV.9)

y = h(x) + Fc

L'étude qui suit prend en compte ces deux dernières représentations.
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La structure de commande tolérante aux défauts, que nous proposons, est constituée d'un
module de détection et d'isolation et d'un module d'estimation et de compensation des
défauts. Celle-ci est illustrée sur la figure (IV.4).

Bloc de surveillance el de
Compensation des défauts

Module d'estimation
cl de compensation Défaut

Référence

Figure 1V.4 : Structure de la commande tolérante aux défauts proposée.

Dès qu'un défaut est détecté par le module FDI, son ampleur est estimée à l'aide du
module d'estimation et aussitôt, une procédure de compensation est entamée afin de contrer
son effet. Cependant cette compensation diffère selon qu'il s'agisse d'un défaut actionneur ou
capteur. Nous traiterons seulement le cas des défauts actionneurs ou composants.

Soit un système défini par les équations (IV.9). Nous supposons que ce dernier est soumis
à des défauts actionneurs ou composants seulement. Soit, alors la proposition :

[—Proposition IV.l

La procédure d'estimation des défauts s'effectue selon le système d'équations
suivant :

(IV. 10)
[Fa - z + NX

N est une matrice définie positive et Fg représente l'estimé du défaut.

La commande reconfigurable est donnée par :

\l)„ Si aucun défaut n'est détecté
u = \ (IV.l l)

\Un + Uf Si un défaut est détecté

Où Un représente la commande nominale en absence de défauts et Uc un terme

additif permettant la compensation du défaut. Ce dernier dépend de I''a .
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Pour illustrer la méthodologie d'accommodation aux défauts, nous proposons un exemple
où les objectifs de commande sont des objectifs de poursuite. Soit alors X, fa sortie désirée.

Soit le modèle nominal défini par le système d'équations (IV. 12) :

fi^M + gW* (IV12)

[y = Cx

Supposons que ce système soit soumis à des défauts actionneurs ou composants. Le modèle
défaillant est alors donné par :

fi = A(x) + g(x)u + EfLI ^ f j a

[y = Oc

Ou encore:
fi - A(x) + K(X)U + F,,
\ > ^ > - (IV.14)- ^ *

La conception de ce dispositif de commande tolérante passe essentiellement par deux
étapes. Dans la première, nous synthétisons une loi de commande pour le modèle nominal
permettant de réaliser les objectifs de poursuite. Dans la seconde, il s'agit de compenser
l'effet des défauts qui arrivent sur le système, après détection et estimation de ces derniers.

> Etape 1 : Calcul de la loi de commande nominale

Soit l'erreur de poursuite :

La dynamique de cette erreur est donnée par:

+ KWu)~yd (IV. 16)

Pour déterminer la commande nominale permettant de satisfaire les objectifs de poursuite,
nous proposons de se référer à la théorie de Lyaponov. Soit la fonction de Lyaponov, définie
positive, suivante :

V = -eTe Alors: V = e'é = e' '(C(A(x) + g(x)u)~ytl) (IV. 17)
2

Pour un choix de la commande nominale donné par l'équation (IV. 18), V est définie
négative.
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)-{ [- CA(x) + y,, ~ Ke] (IV. 18)

Cg(x) étant inversible et A" une matrice définie positive.

> Etape 2 : Estimation et compensation du défaut

Une fois le défaut détecté par le module FDI, les procédures d'estimation et de
compensation sont entamées. La compensation doit, bien entendu, s'effectuer en un minimum
de temps afin d'éviter des dégradations importantes des performances du système. La
méthode de compensation en cours d'étude rentre dans le cadre de l'approche active, elle
consiste à ajouter une commande additive à la commande nominale afin de contrer l'effet des
défauts. Par conséquent, dans le but de déterminer la valeur de la commande additive, nous
considérons le modèle défaillant du système précédent, défini par le système d'équations
(IV.14) et de la même manière que précédemment, nous définissons la fonction de Lyaponov
(IV. 1 7). V sera alors donnée par :

Les objectifs de poursuite sont réalisés pour une commande donnée par:

u = U = (Cg(x)Yl [- CA(x) - CFa + yd - Ke] (I V.20)

Cg(x) étant inversible et K une matrice définie positive. Ainsi, la commande globale se met

sous la forme :

u = U = UH+Uc (TV.21)

Où:
UH - (QrGv))-' [- CA(x) + yd - Ke} (IV. 22)

Et
j (IV.23)

f/nest la commande nominale et U ,. représente le terme additif permettant la compensation

de l'effet du défaut actionneur ou composant. Néanmoins, l'introduction de ce terme après
apparition du défaut nécessite une estimation de ce dernier. Ceci peut être effectué à l'aide de
l'observateur de défauts, défini dans le paragraphe (III.2.3.5) par le système d'équations:

f z - -Nz - N2x ~ N(A(x) + #(x)w)i v v ) M / (IV.24)

Par conséquent, la commande additive sera donnée par :
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(IV.25)

Dans le cas où les états ne sont pas disponibles, nous proposons de les estimer à l'aide
d'un observateur robuste aux défauts. Comme dans le cas du problème FDI, il est possible de
choisir un observateur par modes glissants. L'estimateur de défauts sera alors donné par:

[z = -Nz ~N2x~ N(A(x) + £(JC)M)
\)

F = z + Nx

Et la commande additive:

u,=-(cg(X)) '[<:/;,] (iv.27)

Où x désigne l'état estimé.

IV.7 CONCLUSION

Ce chapitre a concerné la commande tolérante aux défauts. Après présentation des

différentes approches et des méthodes existantes dans ce domaine, nous avons montré
comment il est possible de compenser l'effet des défauts à l'aide de l'observateur de défauts,
que nous avons introduit dans le chapitre (III). L'approche proposée rentre dans le cadre
d'une approche active de commande tolérante aux défauts, basée sur un principe de
commande additive. La structure de celle-ci étant composée de deux parties : un module de
détection et d'isolation des défauts et un module d'estimation et de compensation de ces
derniers.
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Chapitre V, Diagnostic des défauts de lu machina asynchrone par lus méthodes à hase d'observateurs

V.l INTRODUCTION

«La machine asynchrone est la plus fiable des machines électriques, la plus robuste de sa
génération, la moins coûteuse à sa fabrication..., c'est la machine de l'avenir ...». Ces propos
sont amplement répandus dans la communauté électrotechnique. En eiïet, par sa simplicité de
conception et d'entretien, la machine asynchrone a la faveur des industriels depuis son
invention le siècle dernier. Cependant, cette simplicité s'accompagne d'une forte complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques existant entre le stator et le rotor. Ce qui a,
en quelque sorte, limité son utilisation pendant longtemps.

Cependant, ces dernières années, la commande de la machine asynchrone a fait un grand
bond grâce notamment au développement de l'électronique de puissance et des commandes
automatiques |BAR03], [BUC01], [KAS001, [DEWOOal, [DEWOObJ. Désormais, les

chercheurs dans ce domaine sont mobilisés afin de déterminer des méthodes de diagnostic des
défauts de celle-ci car, en dépit de ces avantages, il n'est pas exclu que des défauts puissent
apparaître aussi bien au niveau du stator qu'au niveau du rotor. Ceci peut engendrer des pertes
de production considérables et des réparations très coûteuses. Ainsi diverses recherches ont
été dédiées au diagnostic de la MAS [CAR99], [CHR99], [CRU99], [HAM95], [HEN99],
[LAL04], [MOR99], JRA/03J, [SCI 199], [TIIO99].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la détection et la localisation des défauts de la
machine asynchrone. Il sera question, dans un premier temps, de présenter les différentes
anomalies qui puissent apparaître au niveau de celle-ci ainsi que les méthodes proposées pour
son diagnostic. Notre intérêt portera essentiellement sur les défauts engendrant des variations
des résistances et inductances statoriques et rotoriques. Après modélisation de la machine en
vue du diagnostic, nous allons tester les méthodes à base d'observateur par modes glissants.
Nous nous intéresserons plus particulièrement à l'observateur d'Edwards, Spurgeon et Patton
et l'observateur de défauts associé aux observateurs robustes que nous avons proposé dans le
chapitre (III). La MAS présente une base idéale pour valider ces méthodes du moment qu'elle
constitue un système multivariable, non linéaire et fortement couplé. Nous terminerons sur
des remarques concernant le problème de diagnostic des défauts de la MAS par les méthodes
à base de modèle ainsi qu'une comparaison entre les performances des deux observateurs
précédemment cités.

V.2 DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Les défauts typiques des machines asynchrones peuvent être regroupés comme
suit [IIAM95J, LCHA03J, [RA/03J, [TIIO99]:

> Des défauts du stator ayant pour résultat l'ouverture ou le court circuit d'un ou
plusieurs enroulements d'une phase statorique.

V Un raccordement anormal des enroulements du stator.
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5> Un défaut au niveau du rotor qui serait une rupture totale ou partielle d'une barre
au niveau de l'anneau de la cage d'écureuil ou une rupture d'une portion d'anneau.

ï* Un défaut de contact balai - bague dans le cas d'un rotor bobiné.
> Des irrégularités statiques et/ou dynamiques de l'espace vide entre stator et rotor

(défauts d'excentricité).
> Un bobinage d'excitation du rotor court-circuité.
^ Un axe coudé ou incliné (excentricité dynamique).
> Un défaut d'isolation électrique au niveau du bobinage du stator suite à un

vieillissement prématuré dû au milieu de fonctionnement hoslile ou non et à la
façon dont est alimenté le moteur.

> Une dégradation par usure prématurée ou non des roulements à billes.

Des études ont permis d'effectuer une répartition des défauts de la MAS [RA703]

stator ~ 50%
autres ~ 10%

mécanique — 20%

rotor ~ 20%

Figure V.l : Répartition des défauts de la machine asynchrone.

V.3 METHODES DE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

L'intérêt grandissant porté à la détection des défauts de la machine asynchrone est dû
essentiellement aux conséquences importantes causées par l'apparition d'une panne au niveau
de celle-ci, qui, il faut le dire, a intégré de nombreuses applications industrielles. I l est donc
primordial, non seulement de détecter l 'apparition des défauts mais de les détecter de façon
précoce afin d'y remédier dans les délais les plus brefs pour minimiser les dégâts. A cet effet,
différentes méthodes de diagnostic de la MAS ont été proposées. II est possible de les classer
en deux catégories, comme illustré sur la figure (V.2) [ÏIAM95].

V.3.1 Les méthodes de tests

Les méthodes de tests utilisent des grandeurs caractéristiques de la MAS (les courants, la
puissance et la vitesse). Bien qu'elles soient simples, elles présentent des inconvénients :
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elles sont imprécises et en général, elles ne permettent pas la localisation des défauts, puisque
différents défauts peuvent influencer les mêmes grandeurs, de la même manière [HAM95].

V.3.2 Les méthodes modernes

Les méthodes modernes apportent des solutions nouvelles au diagnostic des défauts de la
MAS et répondent aux limitations des méthodes de tests. F.llcs sont basées sur un traitement
mathématique puissant qui met en valeur une information sensible aux défauts. Le
développement des méthodes modernes s'accroît en raison des progrès en microélectronique
ainsi qu'au développement des méthodes faisant appel aux outils mathématiques et de
traitement du signal. Ces méthodes se subdivisent en deux classes :

Méthodes de
diagnostic de la MAS

Méthodes
Modernes

Estimation des
Paramètres

Méthodes
De tests

Analyse
Spectrale

Figure V.2: Méthodes de diagnostic de la machine asynchrone.

V.3.2.1 Les méthodes d'estimation des paramètres

Elles utilisent les variations des paramètres du modèle de la MAS pour détecter la

présence d'un défaut |C1 IR99J, [MOR99] car certains défauts peuvent être traduits sous forme
de variations paramétriques. Par exemple : la rupture d'une barre dans la cage du rotor peut
être traduite par une augmentation de la résistance rotorique. Cependant, un inconvénient
majeur de cette méthode consiste en Le fait qu'elle ne s'applique pas à tous les défauts puisque
certaines anomalies ne peuvent être représentées sous forme de changements quantitatifs des
paramètres. Ainsi, il n'est pas possible de délecter par exemple les défauts d'excentricité du
rotor. Pour ce dernier cas, les méthodes d'analyse spectrale sont plus appropriées. Les
méthodes FDI à base d'observateurs rentrent dans la catégorie des méthodes d'estimation des
paramètres [HKN99], [LAL04J.
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V.3.2.2 Les méthodes d'analyse spectrale

L'analyse spectrale des grandeurs caractéristiques de la MAS, tel que le courant slatorique
permet de détecter la présence d'un nombre important de défauts. En effet, des études ont
montré que chaque défaut fait apparaître des harmoniques à des fréquences spécifiques. Il est
ainsi possible de détecter la présence de spires en court circuit, d'excentricité du rotor, la
rupture d'anneau de la cage rotorique..,elc [CRU99J, [IIAM95J, [RAZ03J.

V.4 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN VUE DE
SON DIAGNOSTIC

Le diagnostic des défauts de la MAS par les méthodes à base de modèle, et plus
particulièrement les méthodes à base d'observateurs, nécessite une modélisation adéquate de
celle-ci où il sera mis en évidence les défauts que Ton désire délecter et éventuellement les
entrées inconnues. Le modèle de la machine saine peut être consulté en annexe (C.2).

Dans cette élude, nous nous intéressons à la détection et la localisation des défauts se
Iraduisanl par des variations des grandeurs slaloriqucs et rotoriques de la MAS, en supposanl
que la déleclion doil se faire indépendamment des variations du couple résistanl, des
frottemenls el de Pinerlie. Ces dernières sonl donc considérées comme élanl des
perturbations. Par conséquent, le vecteur défaut est représenté par les varialions des grandeurs
slatoriques et rotoriques autour de leurs valeurs nominales, à savoir :

~AK,~

Al,
A

A/?r

ALr

Tel que : •

AT^ - /?, - 7f
A/JT - /Jç - /,,.1 \1

A W _ P OA/fr - Kr - K

A/v = Lr ~ Lr

(V.l)
rO

Rs(), LxQ, /?r0 et Lr0 élant respectivement les valeurs nominales de la résistance statorique de

Pinduclance slatorique, de la résistance rotorique el de l'inductance rolorique.

Les perturbations sont représenlées par les varialions du couple résistanl, des frottements
el de l'inertie aulour de leurs valeurs nominales données respectivement parCrt), Kf(] et /0 :

d =

AC

AA , tel que f - K f (V.2)

Le modèle défaillant de la machine se met sous la forme suivante:
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\X - A(XJJ) + Elt(X)d + Ef(X)f

[Y = CX

Où E j ( X ) e i Ej(X)sont des distributions vectorielles déterminées en effectuant un

développement de Taylor de A(X, U) autour des valeurs nominales des paramètres considérés,

telles que:

dA(X,U)
dd

et E,(X)
dA(X,U)

àf
(V.4)

Les valeurs de ces distributions peuvent être consultées en annexe (C.3).

V.5 APPLICATION DES METHODES À BASE D'OBSERVATEURS
PAR MODES GLISSANTS POUR LA DETECTION ET LA
LOCALISATION DES DEFAUTS DE LA MAS

Nous proposons d'appliquer les observateurs par modes glissants, présentés au niveau du
chapitre (111), pour la détection et la localisation des défauts se traduisant par des variations
des grandeurs statoriques et rotoriques de la MAS. Ceci nous permettra éventuellement de
vérifier la validité de ces approches et d'étudier leurs performances. Nous nous intéressons
plus particulièrement à l'observateur d'Edwards, Spurgeon et Patton ainsi que l'observateur
de défauts associé à l'observateur par modes glissants que nous avons proposé.

V.5.1 Observateur d'Edwards, Spurgeon et l*atton

Nous proposons dans ce paragraphe d'appliquer la méthode proposée par Edwards,
Spurgeon et Palton, présentée dans le paragraphe (111.2.3,2). La procédure de synthèse de
l'observateur par modes glissants, utilisé pour la détection et la reconstruction des défauts, est
explicitée dans le paragraphe (HI.2.3.2). Néanmoins, nous adapterons la méthode de façon à
pouvoir non seulement détecter et reconstruire les défauts mais aussi isoler ces derniers et
découpler le système FDI de l'effet des perturbations.

La première étape consiste à linéariser le système autour d'un point de fonctionnement.
La linéarisation du modèle de la MAS dans le repère (*/,</) peut être consultée en annexe

(C.4). Le modèle linéaire obtenu se met alors sous la forme :

x = Ax i bu + E ,d + h f /
f (V.5)
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Nous considérons dans ce paragraphe que le vecteur de sortie y est donné par les courants

statoriques.

Les conditions C, et C2 , données dans le paragraphe (III. 2. 3. 2), étant vérifiées, la
procédure consiste tout d'abord à effectuer une transformation de l'état x — > Tx permettant
d'écrire le modèle de MAS sous la forme:

u + Enfa (V.6)

Nous proposons d'exploiter cette transformation pour réaliser les objectifs de découplage et
d'isolation. Pour le premier point, il suffit que la matrice de transformation vérifie la
condition:

7E r f =0 (V.7)

Alors que pour l'isolation, nous proposons de synthétiser deux observateurs. L'un dédié à la
détection et la reconstruction des variations statoriques et l'autres des variations rotoriques.
L'idée consiste alors à trouver deux transformations 7\t 7'2de l'état de sorte à:

> Découpler les états issus de la première transformation 7', de l'effet des variations

rotoriques, ce qui se traduit par la vérification de la condition (V.8):

r,£*2=o (v.8)

Où E*2 représente reflet des défauts rotoriques sur le système.

> Découpler les états issus de la deuxième transformation 7"2 de l'effet des

variations statoriques, ce qui se traduit par la vérification de la condition (V.9):

r2£}2=0 (V.9)

Où E\i représente l'effet des défauts staloriques sur le système.

Une fois les deux transformations calculées, nous synthétisons un observateur par modes
glissants donné par les équations (III. 25) pour chaque cas. Ainsi les défauts peuvent être
reconstruits à l'aide de:
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S est un petit scalaire positif.

Pour les différentes simulations, nous avons supposé que les résistances statorique et
rotorique varient selon une certaine allure, telle que représentée sur les figures (V.4) et (V.5).
La figure (V.3) illustre le cas de l'apparition d'une perturbation. Alors que les figures (V.4) et
(V,5) représentent le comportement des résidus ainsi que la procédure de reconstruction des
défauts, dans le cas de l'apparition d'un défaut se traduisant par des variations des résistances
statorique el rotorique respectivement. Ces défauts apparaissent à l'instant t = 0.5 sec.

Défaut statorique (Ohms) Défaut rotorique (Ohms)

cr

0.5

0

-0.5

-1

1

0.5

0

-0.5

0 0.5 1 1.5

Défaut statorique reconstruit

fN

I
>OJ

a:

0.5

0

0.5

C

1

0.5

05

r

) 0.5 1 1.5 7

Défaut rotorique reconstruit

t(s)

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
t(s)

Figure V.3 ; Représentation des résidus : Apparition d'une perturbation.
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Figure V.4 : Détection et reconstruction des défauts : Variation de ta résistance statorique.
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Figure V.5: Détection et reconstruction des défauts : Variation de la résistance rotorique.
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Nous constatons à travers les figures précédentes que la méthode appliquée permet
une détection et une reconstruction des défauts. En étudiant les propriétés de
sensibilité, de robustesse et d'isolabilité du système de diagnostic, constitué du banc
d'observateurs synthétisés, nous remarquons que ce dernier est performant. En effet,
en absence de défauts, les résidus sont nuls. Lorsqu'un défaut engendrant des
variations de la résistance statorique apparaît, le premier résidu s'écarte de zéro et en
plus, il reconstruit l'allure de la variation alors que le deuxième résidu demeure nul.
Lorsqu'un défaut rotorique apparaît, l'inverse se produit, à savoir, le premier résidu
demeure insensible à ce changement alors que le deuxième observateur reconstruit le
défaut apparu. 11 est donc possible de différencier entre les défauts statoriques et
rotoriques. Lorsqu'une perturbation du type variation du couple résistant, de l'inertie
ou des frottements apparaît, les résidus demeurent nuls, ils sont donc robustes vis à vis
de celle-ci. Néanmoins, il est important de signaler que la reconstruction des défauts
dépend fortement de la valeur de /?(/, y,w). Un choix adéquat de celle-ci est nécessaire

pour une bonne estimation des défauts.

V.5.2 Observateur de défauts associé à un observateur par modes glissants

V.5.2.1 Structure de l'observateur de défauts

L'observateur de défauts, tel que proposé dans le paragraphe (HI.2.3.5), est donné par :

\z = -Nz-NlTX-NTA(X9U)

\r = z + NTX

z étant la variable d'état définissant le générateur de résidu, r représente l'estimé du vecteur
résidu. N est une matrice définie positive déterminant la convergence du résidu vers sa vraie
valeur. '/* est la matrice de découplage, elle est déterminée de manière à satisfaire la condition
de découplage :

Dans le cas de la machine asynchrone, la matrice T vérifiant la condition de découplage
se calcule aisément. En effet, nous constatons qu'il suffit de prendre la dernière colonne de
celle-ci nulle pour que la condition (V.12) soit vérifiée. Il est alors possible d'exploiter les
autres colonnes de la matrice afin d'assurer la distinction entre les défauts statoriques et
rotoriques.

Cependant, les flux rotoriques n'étant pas disponibles, il est nécessaire afin de pouvoir
appliquer cette méthode, de disposer d'une très bonne estimation de ces derniers. Comme il a
été déjà mentionné dans le paragraphe (111.2.3,5), l'utilisation d'observateurs par modes
glissants robustes vis-à-vis des défauts et des perturbations, constitue une solution appropriée
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pour la résolution de ce problème. Il est question donc de synthétiser un observateur par
modes glissants robuste vis-à-vis des variations des différents paramètres et permettant
l'estimation des flux roloriques.

Après conception et étude de différents observateurs par modes glissants appliqués à la
MAS [DEWOOb], (FLO02J, |KRR99], notre choix a porté sur l'observateur par modes
glissants avec capteur de vitesse [DliWOOb], dont les détails de synthèse peuvent être
consultés en annexe (C.5).

V.5.2.2 Synthèse d'un observateur par modes glissants avec capteur de vitesse
pour la MAS

L'observateur par modes glissants proposé pour Vestimation des flux de la MAS est défini

par les équations suivantes (Annexe (C.5)):

e = ^ + Kpx4x5 -f e V^ + Â

= bxl — cx3

bx2 -

Où

<±-ÏL
J J

?>)!'' et

(V.13)

(V.14)

Tels que .S', et S2 représentent les surfaces de glissement. Les gains : </, ; /^ , À2, /l,, 14 et

A, sont calculés de manière à assurer la convergence asymptotique des erreurs d'observation.

Ils sont données par:

= Q'
0

<*(? = -
\a2+(K^)

a - Kpx5

Kpx5 a

S,

Tels que :

> te,
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Le générateur de résidus est donc donné par les équations (V. 17):

fz - -Nz - N2TX - NTA(X,U)

]r = z + NTX
(V.17)

Afin de tester les performances de la méthode proposée, nous avons effectué des
simulations sur MATLAB dont les résultats sont représentés sur les figures (V.6)-(V. 17). Les

défauts considérés sont des biais de 50% des valeurs nominales des résistances.
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Figure V.6: 1eret 2eme résidus: Absence de défauts et de perturbations.
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Figure V.12: 1 et 2eme résidus: Apparition d'un défaut statohque à t = 0.5 sec.
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Figure V.13: 3cmcet 4cmc résidus: Apparition d'un défaut statorique à t - 0.5 sec.
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Figure V.14: 5eme résidu: Apparition d'un défaut statorique à t = 0.5 sec.
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Figure V.I5: 1e ret 2eme résidus: Apparition d 'un défaut roloriquc à t — 0.5 sec.
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Figure V.16: 3emeet 4cme résidus: Apparition d'un défaut rotorique à t = 0.5 sec.
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Résidu 5
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Figure V.17: 5eme résidu: Apparition d'un défaut rotorique à t = 0.5 sec.

A travers les figures (V.6), (V.7) et (V.8), nous constatons que les résidus sont nuls en
absence de défauts et de perturbations. Alors que les figures (V.9), (V.10) et (V.ll)
illustrent la propriété de robustesse de ces derniers. En effet, nous remarquons que

l'application d'une perturbation n'affecte pas les résidus, qui demeurent nuls tant qu'une
variation statorique ou rotorîque n'apparaît pas.

Les figures (V.12), (V.13) et (V.14) représentent le comportement des résidus lorsqu'un
défaut engendrant des variations des grandeurs statoriques apparaît à t=0.5 sec. Nous
constatons que seul le cinquième résidu est sensible à celui-ci. Les quatre premiers
demeurent, en effet, sensiblement nuls.

Les figures (V.15), (V.16) et (V.17), quant à elles, illustrent le comportement des résidus
suite à l'apparition d'un défaut engendrant des variations des grandeurs rotoriques à
l'instant 1=0.5 sec. Nous remarquons que tous les résidus s'écartent notablement de zéro.

Ainsi, nous concluons que le choix de la matrice de découplage 7*, permet non seulement
la génération de résidus robustes vis-à-vis des perturbations mais aussi la distinction entre
les défauts statoriques et rotoriques. Ceci apparaît clairement dans la table de signatures
suivante :
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^"^--^Défauts
Residus^^-^

r\2

r3

^

^

Variations des
grandeurs statoriques

0

0

0

0

1

Variations des
grandeurs rotoriques

1

1

1

1

1

Perturbations

d

0

0
0

0

0

1 désigne la sensibilité et 0 l'insensibilité du résidu vis-à-vis de la variation considérée.

Tableau V.l : Table de signatures correspondant au problème FDI de la MAS, utilisant
l'observateur de défauts, associé à l'observateur par modes glissants.

Il est important de noter que la méthode proposée, bien qu'elle s'avère intéressante
pour la détection et la localisation des défauts statoriques et rotoriques de la MAS,

indépendamment des variations des autres paramètres, présente un inconvénient
majeur résidant dans la non prise en compte des variations normales des résistances
statorique et rotorique. En effet, les résistances subissent des variations dites normales,
ce qui engendre des variations au niveau des résidus menant ainsi à des détections
erronées et de fausses alarmes. La distinction entre les variations des résistances dues
à un défaut et les variations normales de celles-ci, nécessite une étude plus
approfondie des résidus générés, dans le domaine fréquentiel ou même dans le

domaine temporel.

V.5.3 Comparaison entre les deux approches

Les deux approches proposées, dans ce chapitre, pour la détection et la localisation des
défauts de la MAS, reposent sur un même principe. Il s'agit d'estimer les états à l'aide d'un
observateur par modes glissants, robuste vis-à-vis des défauts et des perturbations et de sorte
que le régime de glissement soit maintenu en leur présence. Cependant la première méthode

propose le découplage des états de l'effet des perturbations et utilise la surface de glissement
équivalente pendant le régime de glissement, pour générer les résidus et reconstruire les
défauts. Alors que la seconde utilise un observateur de défauts pour la génération de résidus

robustes.
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Nous avons constaté, à travers les différentes simulations effectuées, que les deux
approches ont donné de bons résultats. La première nous a permis de détecter et de
reconstruire l'allure des variations des résistances statorique et rotorique et en plus la stratégie
utilisée, a même permis de distinguer entre les deux. Néanmoins cette approche nécessite une
linéarisation du modèle de la MAS autour d'un point de fonctionnement. Il faut signaler
également que la reconstruction des défauts dépend fortement de la surface de glissement
choisie.

La seconde approche, quant à elle, s'avère plus efficace pour la génération des résidus, car
elle s'applique directement sur le modèle non linéaire de la MAS. Ainsi, du fait de la structure
de la distribution reliant les entrées inconnues aux états, la matrice de découplage a non
seulement permis de découpler les résidus des entrées inconnues mais aussi de distinguer
entre les deux variations. Les objectifs de découplage et d'isolation sont ainsi réalisés.

V.6 CONCLUSION

Ce chapitre a eu pour objectif d'appliquer les méthodes de détection et de localisation des
défauts à base d'observateurs à la MAS. Après avoir positionné le problème et étudié les
différents défauts et méthodes de diagnostic de celle-ci, nous avons modélisé la MAS de
manière à mettre en évidence les défauts et les perturbations. Dans notre étude, nous avons
considéré des défauts engendrant des variations des grandeurs statoriques et rotoriques. Et
comme perturbations les variations du couple résistant, de 1*inertie et du coefficient de
frottement. Les travaux effectués ont concerné principalement les méthodes de génération de
résidus. Ainsi l'application des observateurs d'Edwards et de l'observateur de défauts, associé
à un observateur par modes glissants, que nous avons proposé, s'est avérée efficace pour la
résolution du problème de détection et d'isolation des défauts. Néanmoins, un travail
important reste à faire quant à l'exploitation de ces résidus d'un point de vue fréquentiel et/ou
temporel. A travers une comparaison entre les performances des deux approches, nous avons
constaté que la seconde s'avère plus efficace pour la génération de résidus robustes.
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VU INTRODUCTION

La détection et la localisation des défauts en robotique constituent un problème d'une
grande importance, lin effet, de par leur puissance, rapidité et résistance en milieux hostiles,
les robots ont intégré de nombreux domaines, y compris le domaine industriel. Ainsi,
l'apparition d'un défaut peut engendrer des dégâts irréparables si ce dernier n'est pas détecté
le plus rapidement et le plus efficacement possible. Cependant, la détection du défaut à elle
seule ne suffit pas toujours. Il est parfois nécessaire d'élaborer, dans la mesure du possible,
des lois de commande permettant de tenir compte des anomalies: c'est l'objectif de la
commande tolérante aux défauts.

Vu l'intérêt, de nombreux travaux de recherche ont été dédiés à la détection et la
localisation des défauts ainsi qu'à la commande tolérante aux défauts en robotique. Ainsi,
diverses méthodes ont été proposées, telles que les méthodes à base de modèle (FAN03],
[KME02] et les méthodes à base de réseaux de neurones artificiels. Ces derniers ont été
utilisés pour la génération du modèle du robot et du générateur de résidus [TIN01], [T1N02].

Les anomalies de comportement ou de fonctionnement des robots manipulateurs peuvent
provenir de leur environnement externe qui change d'une manière permanente (température,
humidité...etc.). Mais aussi, de leur environnement interne qui subit des changements
importants et indésirables dus par exemple aux frottements, aux bruits et aux vibrations
[FAN03], [KME02], [PAR96], [TlNOl], [T1N02], [VIS91].

L'étude qui suit concerne la détection des défauts et la reconfigurât ion des lois de
commande pour les robots manipulateurs. L'intérêt portera, particulièrement, sur le robot
SCARA, en raison de son utilisation intensive en industrie.

Dans un premier temps, il sera question d'expliciter les défauts des robots manipulateurs
en général. Nous donnerons les différentes classifications rencontrées dans la littérature puis
nous spécifierons les défauts pris en compte dans cette étude. Après modélisation du robot
SCARA à quatre degrés de liberté en vue de son diagnostic, nous reprendrons la méthode
proposée par Kmelnitsky [KME02], sur la détection des défauts et l'accommodation à ces
derniers. Les résultats des simulations seront alors présentés et interprétés. Il sera aussi
question d'appliquer la méthode de commande tolérante aux défauts, proposée dans le
paragraphe (IV.6). Nous terminerons par une comparaison entre les performances des deux
approches et une conclusion sur le chapitre.

» ... - . - . • • ; : > U i ; i » i » ' t s MANIPULATEURS

Différentes classifications de défauts peuvent être proposées pour les robots
manipulateurs, selon le contexte, les objectifs, le milieu dans lequel fonctionne le robot et bien
d'autres critères. Cependant, en général, la détection et la localisation des défauts dans ce
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domaine, concerne les boucles de commande et non pas les variations paramétriques. Une

première classification des défauts peut être formulée sous la forme suivante :

> Défauts au niveau des capteurs de position ou de vitesse.
^ Défauts dans la structure mécanique, par exemple une articulation bloquée.
^ Défauts d'actionneurs qui peuvent apparaîlre soit au niveau de la commande, soit au

niveau du moteur.

Une autre classification, déduite du chapitre (IV), peut être donnée dans le cas où l'on
s'intéresse au problème de reconfiguration. Il s'agit de distinguer entre les défauts
catastrophiques et les défauts non catastrophiques. Le premier type engendre un
dysfonctionnement du système qu'il est impossible de corriger ou de contrer son effet. Un
exemple de défauts catastrophiques est un court circuit au niveau du moteur. Le seul moyen
de corriger ce type d'anomalies est l'intervention de l'opérateur humain par le remplacement
du composant défectueux. Le second type de défauts est généralement pris en compte lors de
l'étude du problème d'accommodation. Ils peuvent être corrigés en modifiant la loi de
commande lors de leur apparition. Parmi ces défauts, ceux dus aux frottements, aux variations
de l'environnement externe ou encore des défauts au niveau des actionneurs...etc. Ix;s défauts
non catastrophiques peuvent engendrer des dégâts importants tels que des pertes en
productivité, une diminution de la durée de vie du système, mais aussi, ils favorisent un
environnement dangereux pour l'opérateur humain.

Une troisième classification des défauts affectant les robots peut être considérée. Kn effet,
il est possible de distinguer entre les défauts dépendant des états et des entrées du système et
ceux qui n'en dépendent pas. Les défauts entrant dans la deuxième catégorie dépendent
seulement du temps, ils peuvent être modélisés par des termes additifs. Des méthodes très
efficaces de détection et de localisation des défauts ont été proposées pour ce type
d'anomalies. Quant aux commandes tolérantes, des commandes robustes et adaptatives
suffisent pour contrer leur effet. Par contre, les défauts appartenant à la première catégorie ont
une dynamique non linéaire et sont plus difficiles à corriger. L'étude en cours s'intéresse aux
défauts caractérisés par une certaine dynamique.

VI.3 MODELISATION DU ROBOT SCARA A QUATRE DEGRES DE
LIBERTE EN VUE DE SON DIAGNOSTIC

VI.3.1 Modèle du robot sain

L'étude en cours concerne le robot SCARA à quatre degrés de liberté, dont le modèle
dynamique, détaillé en annexe (D.I), est donné par :

M(0)0 + V(0*Ô) + G'(0) 4- //(0,0,r,0 - T (VI.1)
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Où:0 = [#, #2 0^ x4 ] et r = [r, r2 r3 F4 ] représentent respectivement le vecteur

position articulaire et le vecteur des Couples/Forces d'entrée. (/"(#) e 7? est 'e vecteur

gravitatkmnel, V(0>Ô)e ft" représente les forces centrifuges et de coriolis. A/(0) représente

la matrice d'inertie. r)(0^Ô, r,/) englobe toutes les dynamiques négligées et les incertitudes de

modélisation, supposées bornées, l ,es expressions de M(0} , V(0, Ô) et G'(#) peuvent être

retrouvées en annexe (D.l) ainsi que les hypothèses de fonctionnement du robot.

Bn pratique, il est très difficile, voire môme impossible, d'aboutir à un modèle exact,
reflétant parfaitement la dynamique du système réel. C'est pour cette raison, qu'il est
nécessaire de considérer les incertitudes et les dynamiques négligées, en particulier lors de
l'étude des problèmes de reconfigurât ton et de correction de lois de commande.

VI. 3. 2 Modélisation des défauts

Les défauts considérés dans ce qui suit sont des défauts non catastrophiques, dépendant
des états et des entrées du système. Ces derniers peuvent être représentés par le modèle
dynamique général:

F (0, Ô, r,/) - 0(r - p)f(OA T) (VÏ.2)

Où / (0,0, r) e yj" représente la dynamique du défaut. Ht /*(/* — P)^ R"*" traduit l'apparition

ou pas du défaut considéré. Tel que p(P - p) = diug(ft}(P} -/>,), ...... i f i n ( P n ~ P n } } - ï'c

symbole dîag correspond à la matrice diagonale dont les éléments sont :

(1 si p,ePl
fttp -p,}^{ (VI.3)* i *• i • i ' \ ti *• '[0 ailleurs

/^représente un paramètre caractéristique du système (temps, vitesse... etc). Et /* est la

région, correspondant à ce paramètre, dans laquelle le défaut est déclaré présent.

Supposons que N types de défauts, dont la dynamique est connue, agissent sur le

système :

Alors, il existe 2N - 1 combinaisons différentes pour l'apparition de ces défauts (le cas où
aucun défaut n'apparaît étant exclu). I , 'ensemble des combinaisons des défauts précédents
peul être éci il comme suit :

Chaque élément de P(A)peul être modélisé sous la forme
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"m = 1,2, ...... ,2 - 1 (VI.6)

Où Cmi e R" est un vecteur de pondération et Wm, : R" x R" x R*-» /J est un vecteur

représentant la dynamique des défauts. Les dynamiques p o u r m = / V + l, ,2 -1, sont
représentées par des combinaisons des dynamiques de ve[l,/V]des défauts considérés

initialement, .vest un nombre constant (qui représentera, dans cette étude le nombre de
neurones du RBFN).

Dans celte étude, les défauts considérés sont des combinaisons de différentes anomalies et
non pas des anomalies spécifiques. Cependant, la distinction entre les défauts qui dépendent
de Pétât (défauts composants) et ceux qui dépendent du couple d'entrée (défauts actionneurs),
sera prise en compte :

^ll fmff et fmr représentent respectivement les défauts composants et actionneurs.

Ainsi, le modèle du robot, tenant compte des défauts précédents, se met sous la forme :

Des exemples de modèles de défauts composants sont représentés sur le tableau (VI.I)
[DBW971, |KJvlI-02).

Défaut

Frottements secs (Coulomb)

Asymétrie

Défauts dépendant de la position

Défauts dépendant de la vitesse

Frottements visqueux

Modèle

f sin(<t){}0

Tableau VI.1 : Kxcmples de modèles de défauts composants.

Généralement, les actionneurs sont des moteurs électriques. Les défauts les plus courants,
dans ce cas, sont les défauts électriques, les vibrations, les frottements...etc. Nous avons
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considéré, dans les simulations effectuées par la suite, des défauts électriques, engendrant un
affaiblissement du couple, dont le modèle mathématique peut être donné par [KMF.02]:

/(r) = orr 0 < a < l (VI.9)

VI.4 DETECTION ET ACCOMMODATION : PREMIERE APPROCHE

Dans cette étude, la commande du robot SCARA, précédemment introduit, s'effectue à
l'aide d'un régulateur Proportionnel-Dérivé, dont les paramètres sont calculés de manière à
assurer la convergence asymptotique de Terreur de poursuite vers zéro.

VI.4.1 Détection et estimation des défauts

I.e b!oc de détection et d'estimation a un double rôle. Lorsque le système est sain, cette
unité sert à détecter l'apparition d'un défaut. Une fois le défaut détecté, son rôle consiste à
l'estimer afin de reconfigurer la loi de commande. l,a conception de cette unité s'effectue de
manière à assurer sa robustesse vis-à-vis des incertitudes et des dynamiques négligées. Dans
un premier temps, nous considérerons le cas général d'un robot à «degrés de liberté. Nous
supposons que les estimés des défauts sont donnés par :

Défauts qui dépendent du couple

/,<*-,') = D'où/, =

M» 0
0 HJi 0

(VI.10)

> Défauts qui dépendent de la vitesse et de la position

£/„,(')</„, (4,

(Vl.11)

Ces derniers peuvent être réécrits sous la forme
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(VI. 12)

Où //(/) e yj", /,,(/) e /£" et £,(/) e ̂ " sont des vecteurs de pondération des défauts.

Les dynamiques des défauts qui dépendent de la position et de la vitesse sont estimées en
utilisant des réseaux de neurones à base radiale RBFN, dont les fonctions d'activation sont
données par :

(T.

et
(O.

pour
,n

(VI.13)

û),j sont les paramètres de ces réseaux, k est le nombre de neurones par état.

Ainsi, la dynamique du système peut être réécrite sous la forme:

+ 17) + M M (VI. 14)

Où le symbole X désigne la valeur réelle de X , supposée constante.

Nous définissons alors l'observateur suivant :

(VUS)

„] est une matrice définie positive représentant la matrice de gain deOù x - [y, /2

l'observateur.

La conception du bloc de détection et d'estimation passe par deux étapes. Dans la
première, des résidus permettant la détection de la présence d'un défaut sont générés. Dans la
seconde, les pondérations des différents défauts sont estimées.

VI.4.1.1 Phase de détection

I /erreur d'estimation e-Q-è joue le rôle du vecteur résidu permettant la détection de la
présence d'un défaut. Dans un premier temps, les dynamiques non modélisées sont négligées,
le système est donc défini par :
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9 = -M [(y + G -H fr + fg) + AT'r (VI. 16)

En absence de défauts, toutes les pondérations à estimer sont initialisées à zéro. L'observateur
sera donc donné par:

(VI.17)

La dynamique de Terreur d'estimation, dans ce cas, sera égale à :

e — —ye (VI. 18)

Etant donné que /est définie positive alors étend asymptotiquement vers zéro. Si un défaut

apparaît, elle s'écarte notablement de zéro, ce qui permet donc de détecter la présence de ce
dernier.

Cependant, en réalité, il est important de tenir compte des incertitudes pour éviter les
fausses alarmes et les détections erronées. C'est dans ce but, qu'un seuil de détection peut été
introduit. Ainsi, en tenant compte des incertitudes, la dynamique de Terreur est donnée par :

D'où :

e(t) = +

i

Jexp(-r (/ - T)) M ' W)n(T}dT

(VI. 19)

(VI.20)

Les incertitudes étant bornées et la borne supérieure connue, telle que : /;<siip//; — ;/0 et

sachant aussi que e(Q) = 0 alors :

e(t} < Jexp(-y(f (VI.21)

Le seuil de détection est alors défini par : D\(J,Ô,t)=[dl d2 ••• t/,,]' , Ici que:

w,l)= Jexp(-y(/ - r (VI.22)

Par conséquent, un défaut est déclaré présent si :

> dj(t) ; 7 = 1,2,—, n (VI.23)
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La valeur de /70peut être retrouvée en annexe (D.2). Néanmoins, il faut noter que celle-ci

est généralement déterminée expérimentalement. Par conséquent, nous nous sommes référés à
des études déjà effectuées [KMF02].

Des simulations ont été effectuées sur M ATI,AH afin de lester les performances de ce
bloc de détection des défauts. Diflercnts cas de figures ont été considérés. Dans un premier
temps, les incertitudes de modélisation ont été négligées. Les figures (VI.1), (VI.2), et (VI.3),
illustrent le comportement des différents résidus ainsi que les performances du système de
commande en absence de défauts. Quant aux figures (VI.4)-(V!.9), elles représentent les
variations des résidus ainsi que les positions et vitesses articulaires lorsqu'un défaut
aclionncur ou composant apparaît. (Les détails concernant les paramètres de simulation et les
défauts considérés peuvent Otrc consultés en annexe (D.2))

D'autre part, nous avons voulu montrer l'effet des incertitudes de modélisations sur les
performances du système de détection, en absence de défauts. Ceci est représenté sur les
figures (VI . 10), (VI. 11) et (VI. 12).
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Représentation des positions réelles et désirées
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Figure VI.2: Représentation des postions:Absence de défauts et d'incertitudes.
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Figure VT.3: Représentation des vitesses : Absence de défauts et d'incertitudes.

BNP. 2004



Chapitre VI Détection des défauts et reconfiguration des lois de commande pour les robots manipulateurs

Ct

0.2

0.1

0

-0.2
10 15

Résidus

0.4

o>
-£ 0.2

CN
3
•5

CO
-a>
ce

20
t(s) -0.4

0 10 15 20
t(s)

0.2

o
a» n ia> u- •

£5
m u
3

ô> .g •)
ce

-o.;
10 15 20

fl rn

j>> °

--U.U4
•O)

îï _n no

^— _.

10 15 20
t(s)

Figure VI.4 : Représentation des résidus : Apparition de défauts actionneurs à t =4 sec.
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Figure VI.5: Représentation des positions : Apparition de défauts aetionneurs à t = 4 sec.
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Représentation des positions réelles et désirées
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Figure VI.8: Représentation des positions: Apparition de défauts composants à t = 5 sec.
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Figure VI. 10: Représentation des résidus : Absence de défauts mais présence d'ineertîtudes.
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Figure VI.11: Représentation des positions: Absence de défauts mais présence d'incertitudes.
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Représentation des vitesses réelles, estimées et désirées

Vitesse réelle
Vitesse désirée
Vilesse estimée

10 15 20
t(s)

Figure VI.12: Représentation des vitesses: Absence de défauts mais présence d'incertitudes.

Interprétations et commentaires

*> Les figures (VI.1), (V1.2) et (VI.3) représentent le cas idéal se traduisant par l'absence
des défauts et des incertitudes. Nous constatons que dans ce cas, les résidus sont nuls
et que les positions el les vitesses suivent parfaitement les trajectoires sinusoïdales
désirées. Les objectifs de commande sont donc réalisés.

*> A travers les figures (VI.4), (VI.5) et (VI.6), qui illustrent les variations des résidus et
des états du système, dans le cas de l'apparition de défauts actionneurs à t=4 sec mais
toujours en supposant que les incertitudes sont nulles, nous remarquons que les résidus
s'écartent notablement de /éro à partir de cet instant, indiquant ainsi l'apparition des
défauts. Quant aux performances du système de commande, elles se dégradent
rc marquable me nt.

<* Les figures (VI.7), (VI.8) et (VI.9) représentent le cas où des défauts composants
apparaissent à l'instant t™5 sec, toujours en négligeant les incertitudes de
modélisation. Des résultats similaires au cas précédent sont obtenus, à savoir, les
résidus s'éloignent de zéro el les performances de la boucle de commande se
détériorent.
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Quant aux figures (VI. 10), (Vl.11) et (VI. 12), elles illustrent les résultats des
simulations effectuées dans le cas d'un système sain, mais soumis à des incertitudes de
modélisation. Nous constatons que les performances du système de régulation sont
maintenues du moment que lors du calcul de la loi de commande, nous avons tenu
compte de la borne supérieure de celles-ci, supposée connue. Par conséquent les
objectifs de poursuite sont maintenus. Néanmoins, il faut noter que les résidus varient
et s'éloignent de zéro. Ces derniers sont donc sensibles aux incertitudes de
modélisation. Ce qui engendre de fausses alarmes et des détections erronées.

Nous allons, à présent, introduire le seuil de détection défini par l'équation (VI.22) afin de
monter comment il est possible d'améliorer la procédure de détection des défauts et de réduire
ainsi les fausses alarmes. Nous ne représenterons que les résidus, les variations des états étant
identiques aux figures précédentes. Les résultats des simulations sont représentés sur les
figures (VI. 13), (VI. 14) et (VI. 15).
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Figure VI.13: Résidus avec un seuil de détection : Absence de défauts mais présence
d'incertitudes.
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Figure VI.14: Résidus avec un seuil de détection: Défauts actionneurs à t~ 4 sec.
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Figure VI.15: Résidus avec un seuil de détection: Défauts composants à t~ 5 sec.
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> Interprétations et commentaires

*> La figure (VI. 13) illustre le comportement des résidus en absence de défauts mais en
présence d'incertitudes. Nous constatons que malgré le fait que les résidus soient non
nuls, il n' y a pas de déteclion de défauts car ils ne dépassent pas le seuil de détection.
Par conséquent, les fausses alarmes sont évitées et le système de détection est plus
performant.

<* A travers la figure (VI. 14), nous constatons que lorsque des défauts actionneurs
apparaissent à t=4sec, les résidus franchissent le seuil de détection signalant ainsi leur
présence.

<* La figure (VI. 15), quant à elle, indique des résultats similaires au cas précédent mais

lors de l'apparition de défauts composants à t= 5 sec.

Ainsi, l'introduction du seuil de détection améliore les performances du système de

détection des défauts et par conséquent évite les fausses alarmes.

VI.4.1.2 Phase d'estimation des défauts

Une fois le défaut détecté et en posant

/ = / / - / /

/: = / - / . (V1.24)

Alors, la dynamique de l'erreur d'estimation sera donnée par

è — - M (VI.25)

Soit la fonction de Lyaponov définie positive suivante

(VI.26)

F, 4', Y fc étant des gains matriciels. Nous avons alors:

(VI.27)
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Hn posant :

' =e''M

' = e'M ldiag(Q,) , ^*Vdiag(Q,)M ~ V , Pour i = 1,2.

S, = \diag(Z,)M le

-,* (VI.28)

Alors :
V = -eTye + eTM '/; (V1.29)

0, alors K - -e1 ye . Puisque y est semi définie positive, F est semi définie

négative. Par conséquent. Terreur d'estimation converge asymptotiquement vers
/.éro.

Si 77*0 alors, V-=-e1ye + el M ';/. Dans ce cas, /est choisie de sorte à avoir V

semi définie négative en tenant compte de la borne supérieure des incertitudes.

En résumé, le bloc de détection et d'estimation est défini par le système
d'équations (VI.30):

Q = -M - M ' £ (diag[L, fe + diag[S, (VI.30)

Où :

Ht

'

\diag[Z2]M

</2,,<")
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Dans cette étude nous ne nous sommes pas intéressés à la phase d'isolation des défauts.
Cependant, ceci peut être effectué en se basant sur les techniques introduites dans le chapitre
(II). Il est possible par exemple d'utiliser un banc d'observateurs où chaque observateur est
synthétisé pour un défaut particulier. Pour plus de détails concernant cette phase consulter
[KME02].

VI. 4. 2 Accommodation aux défauts

Comme il a été mentionné, un régulateur du type Proportionnel-Dérivé a été utilisé pour la
commande du robot considéré. La valeur du couple d'entrée nominale est égale à :

&J9 Ôd et Od représentent respectivement les vecteurs position, vitesse et accélération

articulaires désirés. Kp e ft et Kd e J{ sont des matrices définies négatives, calculées

de manière à assurer la convergence asymptotique de l'erreur de poursuite.

Lorsqu'un défaut apparaît, le bloc d'estimation est enclenché afin de permettre
l'estimation des pondérations. A cet instant aussi débute le processus d'accommodation aux
défauts, dans le but d'introduire le changement détecté au niveau de la commande et de
réduire ainsi les dégradations du système. La structure de la commande est alors donnée par :

= |(/ - dlag[H(t)} ' (r0 + }0 (0, Ô, /)) si un défaut est détecté

rn si aucun défaut n' est détecté

Cette structure de commande rentre dans le cadre de l'approche active des commandes
tolérantes aux défauts. Il est important de signaler qu'une fois la commande corrigée, dans la
plupart des cas, le défaut peut disparaître. Ainsi la phase d'accommodation ne sera plus
nécessaire. Il est possible d'insérer alors un bloc de surveillance afin de prévenir d'une

éventuelle disparition du défaut, dans le but d'arrêter le processus d'accommodation et de
préparer le bloc de détection et d'estimation pour une nouvelle procédure de détection.

En supposant que des défauts composants et actionneurs apparaissent respectivement aux
instants t=2 sec et t=4 sec. Des simulations effectuées sur MATLAB ont permis la vérification
.'H. t . _ j . , u n . . •;.. *. oiiiiiiaiide tulcrunt aux Uéiauib, présenté précédemment.
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Figure VI.16 : Représentation des résidus.
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Figure VI.20 : Représentation des vitesses.

> Interprétations et commentaires

*î* Nous constatons, à travers les figures (VI.16)-(VI.20), que la méthode proposée donne
des résultats satisfaisants. En effet, les défauts sont détectés, estimés et corrigés en un
temps assez faible.

*> Les performances du système de commande tolérant peuvent être appréciées au niveau
des représentations des erreurs de poursuite des positions et vitesses articulaires pour
les cas des systèmes sain, défaillant et accommodé, nous constatons qu'alors que les
performances du système défaillant se dégradent remarquablement, celles du système
accommodé sont maintenues très proches de celles du système sain. Néanmoins, pour
certains états, la reconfiguration n'est pas parfaite.

VJ.5 ACCOMMODATION AUX DEFAUTS PAR LA METHODE
PROPOSEE DANS LE PARAGRAPHE (IV.6)

Soit le modèle du robot décrit précédemment, donné par l'équation dynamique suivante :

M(0)0 + V(0,0) + C(0) + F(0, r) + 7/(0,0, r,/) - r (VI.33)
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= \0. e, 0. x.Y
Où •{ *• et F(9, r) englobe les défauts actionneurs et composants.

En posant:^, = [#, 02 0, xj' et X 2 = f a Ô-, Ô, X4] , alors le système (V1.33)

devient:
\X. - X2

- , . . (VI.34)
[ X 2 = M ~ l (0)(T - V(0t 0) - 0(0) ~ q(0, Û, r, 0 - F(0t r))

II est possible de réécrire le système (VI.34) sous la forme :

{ X ', — X ',
. . (VI.35)

X2 = A/ -' (&)(r - V(0, 0) - G(0) - rf(09 0, T, 0) - fa (0, r)

Nous allons donc appliquer la méthode proposée dans le paragraphe (1V.6) pour
l'accommodation aux défauts. Le système de commande tolérant aux défauts est composé, de
deux blocs: un bloc de détection et d'isolation des défauts et un bloc d'estimation et de
compensation de ces derniers. La procédure est telle décrite dans ce paragraphe. Elle passe
par deux étapes : la première est consacrée au calcul de la loi de commande nominale et la
seconde à l'estimation et la compensation des défauts. Le bloc FOI utilisé est celui proposé
dans le paragraphe (HT.2.3.5). L'estimation des défauts s'effectue à l'aide de l'observateur de
défauts défini par:

N étant une matrice définie positive, elle est choisie de manière à assurer une convergence
très rapide de la valeur estimée du défaut vers sa vraie valeur.

La procédure de compensation consiste à ajouter à la commande nominale un terme
additif, donné par l'équation (IV.25), dès l'apparition du défaut.

Des simulations ont été effectuées sur MATLAtt afin de valider l'approche, les résultats
sont illustrés sur les figures (VI.21)-(VI.23). En négligeant les incertitudes, nous avons
introduit des défauts actionneurs à l' instant/ = 5 sec . Par la suite, nous avons étudié le

système de commande tolérant aux défauts en présence d'incertitudes de modélisation mais
en absence de défauts. 11 faut noter que des résultats similaires sont obtenus en introduisant
des défauts composants.
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Représentation des défauts réels et estimés
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FîgurcVI.23 : Représentation des défauts:Absence de défauts et présence d'incertitudes.

> Interprétations et commentaires

<• A travers les résultats des simulations effectuées, nous constatons qu'en absence de

défauts et en négligeant les incertitudes de modélisation, les résidus sont parfaitement
nuls. Par contre, dès l'apparition de défauts à 1=5 sec, ils varient. Ainsi commence la
procédure d'estimation des défauts et de reconfiguration de la loi de commande. Nous
remarquons alors que tes performances du système de commande sont maintenues
(ligures (VI.21), (VÏ.22)).

*> La figure (VI.23), quant à elle, illustre les estimés des défauts en présence
d'incertitudes de modélisation. Nous constatons que l'estimation est mauvaise, ce qui
engendre des détections erronées et par conséquent des performances médiocres pour
le système de commande tolérant aux défauts.

11 convient maintenant de proposer une amélioration au système de commande tolérant
aux défauts précédent afin de minimiser l'influence des incertitudes de modélisation. Dans ce
contexte, nous introduisons un seuil de détection dont la valeur est fonction de la borne
supérieure des incertitudes, supposée connue. Les résultats des simulations .sont alors
représentées sur les figures ((VI.24)-(VI.26)) :
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Interprétations et commentaires

*> Nous constatons à travers les figures (VI.24) et (VI.26) que malgré la présence
d'incertitudes de modélisation, l'estimation des défauts est satisfaisante. Les
performances du système de commande sont maintenues.

*> II est à remarquer également que le système de commande tolérant aux défauts est très
performant, la correction de la loi de commande s'effectue en un temps très faible,

En associant le système de commande tolérant aux défauts précédent à un observateur par
modes glissants (Annexe (D.2)). Ce dernier est déterminé de manière à garantir la robustesse
des états vis-à-vis des incertitudes et des défauts, supposés bornés et dont la borne supérieure
est connue. Les résultats des simulations indiquent des performances similaires aux cas
précédents. Ainsi, les figures (VI.27) et (VI.28) illustrent les erreurs de régulation des
positions et des vitesses pour le cas des systèmes sain, défaillant et accommodé lors de
l'apparition de défauts actionneurs à t=5 sec et en présence d'incertitudes de modélisation.
Nous constatons que la prise en compte des défauts s'effectue d'une manière rapide et
efficace.
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Chapitre VI Détection d'.v défauts cl reconjignration des (ois de commande fiour les robols maitynilateurs ̂

VI.6 COMPARAISON ENTRE LES DEUX APPROCHES

Les deux méthodes introduites dans ce chapitre, pour la détection des défauts et la
reconfiguration de la loi de commande d'un robot SCARA à quatre degrés de liberté, utilisent
un même mécanisme de reconfigurât ion. Il s'agit d'une commande tolérante du type active,
dont le principe consiste à compenser l'effet des défauts par un terme additif à la commande
nominale. Cependant, elles diffèrent dans la procédure d'estimation des défauts. En effet, la
première utilise des réseaux de neurones à base radiale. Alors que la seconde estime les
défauts à l'aide d'un simple observateur de défauts dont la dynamique dépend de la
matrice N, définie positive.

A travers les différentes simulations, nous avons constaté que les deux approches
présentent des résultats satisfaisants. Elles permettent effectivement une bonne surveillance
du système, du moment que l'apparition d'un défaut est détectée rapidement et efficacement.
Les incertitudes de modélisation sont prises en compte grâce à l'introduction d'un seuil de
détection, fonction de la borne supérieure de celles-ci. Nous avons constaté également, que la
stabilité et les performances du système de commande sont maintenues en présence de
défauts, la commande étant reconfigurée à temps.

Néanmoins, il est important de noter que la seconde approche présente de meilleures
performances. En effet, le temps de reconfiguration est plus faible, ce qui constitue un point
très important pour la commande tolérante active. Mais aussi, la compensation des défauts est
meilleure.

L'association de l'observateur de défauts à un observateur par modes glissants, qui a
donné des résultats satisfaisants, présente l'avantage de minimiser le nombre de capteurs à
utiliser pour le processus de détection et de reconfiguration. Ce dernier point constitue aussi
un critère de performance du système de commande tolérant aux défauts.

VI.7 CONCLUSION

Ce chapitre s'est intéressé à l'utilisation des techniques de détection des défauts au profit
de la commande tolérante aux défauts, pour les robots manipulateurs. Nous nous sommes
intéressés, plus particulièrement, au robot SCARA à quatre degrés de liberté. Dans un premier
temps, nous avons présenté le modèle du robot ainsi que les différents défauts agissant sur les
robots manipulateurs. Notre intérêt a porté essentiellement sur les défauts actionneurs et
composants, dont la dynamique dépend respectivement de la commande et des états du
système. Nous avons alors appliqué deux approches permettant la détection des défauts et la
reconfiguration de la loi de commande. Bien que les simulations effectuées dans les deux cas
aient donné des résultats satisfaisants, la seconde approche s'est avérée plus performante.
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Conclusion générale

CONCL US ION GENERA LE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la détection et l'isolation des défauts par les
méthodes à base d'observateurs ainsi que sur la commande tolérante aux défauts.

Nous avons, dans un premier temps, présenté la procédure de détection et d'isolation des
défauts à base de modèle mathématique qui revient à un problème de génération de résidus
(FPRG). Notre intérêt a porté essentiellement sur les méthodes à base d'observateurs. Nous
avons mis en évidence, dans le deuxième chapitre, le principe de ces dernières et nous avons
introduit une technique récente et qui s'avère intéressante. Celle-ci est basée sur des concepts
géométriques.

Bien qu'à l'heure actuelle, les méthodes de détection et d'isolation des défauts des
systèmes linéaires aient connu un développement important, l'extension au cas non linéaire
demeure difficile. Les méthodes de linéarisation ont constitué une première alternative à ce
problème mais elles donnent lieu à de fausses alarmes dues aux erreurs engendrées par la
linéarisation. Une seconde alternative consiste à utiliser des observateurs tenant compte du
caractère non linéaire des systèmes. Nous avons alors présenté dans le troisième chapitre
quelques observateurs dédiés au diagnostic des systèmes non linéaires. Nous nous sommes
intéressés, en particulier, aux observateurs par modes glissants, en raison de leurs propriétés
remarquables. Dans ce contexte, nous avons proposé une méthode de génération de résidus à
l'aide d'un observateur de défauts associé à un observateur par modes glissants. Celle-ci s'est
avérée très intéressante car elle répond aux exigences d'un problème FPRG, aussi bien pour
les systèmes linéaires que pour les systèmes non linéaires.

En parallèle au problème de détection et de localisation des défauts, la commande
tolérante aux défauts, qui a fait l'objet du chapitre (IV), constitue aujourd'hui un domaine
d'intérêt des chercheurs. Bile a pour but de maintenir la stabilité et les performances des
systèmes en présence de défauts. A cet effet, diverses méthodes ont été proposées. Nous
avons distingué trois approches : l'approche passive, l'approche adaptative et l'approche
active. C'est cette dernière qui fait l'objet des études actuelles dans le domaine. Elle est basée
sut le principe de reconfiguration et de correction de la loi de commande dès l'occurrence du
défaut. C'est dans ce contexte que nous avons vu comment il est possible, à l'aide de
l'observateur de défauts proposé dans le chapitre (III), de compenser l'effet des défauts.
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Conclusion générale

Les deux derniers chapitres de ce projet ont eu pour but de sensibiliser sur la
problématique du diagnostic des défauts. Ce dernier est en effet un domaine très vaste et
touche à différentes applications. Ainsi, nous nous sommes intéressés dans le cinquième
chapitre, au diagnostic de la machine asynchrone. Suite aux avantages considérables qu'elle
offre, celle-ci a intégré de nombreuses applications industrielles. La nécessité d'effectuer un
bon diagnostic des défauts de la MAS se voit prendre de l'ampleur. Nous avons proposé
d'appliquer les méthodes à base d'observateurs, plus particulièrement l'observateur
d'Edwards, Spurgeon et Patton ainsi que l'observateur de défauts associé à un observateur par
modes glissants. Nous avons constaté que ces méthodes sont efficaces pour la génération de
résidus robustes, permettant une détection et une localisation des défauts engendrant des
variations des grandeurs statoriques et rotoriques. Néanmoins, elles présentent des limitations
dues au fait qu'il n'est pas possible de distinguer entre les variations normales des résistances
et celles engendrées par l'apparition d'un défaut. Une analyse des résidus daas le domaine

fréquentiel ou temporel s'avère donc nécessaire. Cependant, cette application nous a permis

de valider les approches citées précédemment et en particulier l'observateur de défauts
proposé.

Dans le chapitre (VI.), nous avons abordé le problème de détection des défauts et de
reconfiguration des lois de commande pour les robots manipulateurs. A travers les simulations
effectuées sur le modèle du robot industriel SCARA à quatre degrés de liberté, nous avons
constaté que les approches proposées donnent des résultats satisfaisants.

Comme perspectives, nous suggérons, tout d'abord, une amélioration des méthodes
proposées, dans le sens de les rendre plus générales. Nous souhaitons qu'elles puissent être
appliquées à d'autres systèmes, en particulier dans le domaine industriel.

D'autre part, en raison des propriétés intéressantes qu'offre l'approche géométrique, nous
espéroas que des recherches soient orientées dans ce sens.

Nous proposons également de tester les différentes approches, appliquées à la MAS et au
robot SCARA, sur des données réelles et d'analyser les résidus générés dans le cas de la
machine asynchrone d'un point de vu temporel ou fréquentiel.
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Annexe A. Notions de é

ANNEXE A. NOTIONS DE GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

> Dérivée de Lie

On appelle dérivée de Lie de la fonction scalaire h( x), selon le champ de vecteurs/

l'entité :

F./.^ 5*00 S,^

dx
(A.l)

Telles que, /-[/, /2 -•- /„]' ,
dh(x)

dx

dh(x) dh(x)

dx, dx-

de vecteurs. Les dérivées de Lie d'ordre k sont données par :

dx

dh(x)

dx..
et g est un champ

(A.2)

> Crochet de Lie

Soient /(x)et g(x) deux champs de vecteurs de/j". Le crochet de Lie est le nouveau

champ de vecteurs/, défini par:

3g,

dx dx

dx

> Un difféomorphisme

dxH

5g,
ôx

est une matrice jacobienne.
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Annexe A. Notions de géométrie différentielle

Soient x et z deux vecteurs de J^" . z - <!>(*) est un difféomorphisme global sur ft si

d>(je)est inversible et les fonctions vectorielles O(x)et O~'(x)ont des dérivées partielles
continues et de tout ordre (continuellement dérivable). Lorsque (t>(x)cst définie dans un

voisinage donné, on parle de difféomorphisme local.

> Une variété différentielle

Une variété différentielle de dimension p est un ensemble X , tel que :

Jf -{xeK /<!>(*) = 0} (A.4)

Où <ï>(jc)cst une application différentiable dey^" —> ft

> Espace tangent

L'espace tangent à X au point x e X est l'espace vectoriel:

(A.5)

La dimension de rfO(x) est n - p et celle de Ker(d<\>(x)) - p Vx e V .

> Champ de vecteurs

C'est une application qui à tout x e X fait correspondre f(x) e TXX .

^ Une distribution de champs de vecteurs

C'est une application qui à tout point xe X fait correspondre le sous espace vectoriel
A(x)de TXX . Autrement dit, une distribution A est un ensemble de champs de vecteurs, tel

que &

r Une distribution involutive

Une distribution est dite involutive si et seulement si pour tout couple de champs de
vecteurs / et #deA, alors [/,#]e A.

> Une clôture involutive

La clôture involutive À d'une distribution Aest la plus petite distribution involulive
contenant A .

> Une distribution non singulière
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Annexe A. Notions de c

Une distribution A , définie dans un ensemble X , est non singulière, s'il existe un entier d ,
tel que : dim( A(x)) = d Yx .

> Une distribution singulière

Une distribution est singulière si et seulement si elle n'a pas une dimension constante.

> Une distribution invariante

Une distribution A est dite invariante siZ, Ac A + span{dh}, pour i — 0,1, ...... ym.

> Une codistribution

La codistribution de la distribution A(x) , notée O est définie par :

0(jc) - A1 (x) = |»' (x) e (#")' ; (& (x), v(x)) = 0 V v(jc) 6 A(x) j (A.6)

Inversement, i) est possible de construire à partir d'une codistribution Q(;c) une distribution

notée Q1 (x), telle que :

(A.7)

}i alorsQ1 =Ker{W(x)} (A.8)

> Une distribution complètement intégrable

Soient A(JC) - span{f} (x),f2 (x), ...... ,fd (x)} une distribution non singulière et

a(x) = A1 (x) - \v' (je) e (#" j ; <û>* (A:), /(jr)> - 0 V /(*) e A(jc))sa codistribution de

ÔÀ.
dimension n-d .Supposons**) =_. j-\---,n — d .

dx
Si A?~ —span[dA,i,dA,2t ...... ,f/Art^}esl une codistribulion de A(jc)(non singulière), alors la
distribution A(;t)est dite complètement intégrable.

> Théorème A. 1

Une distribution non singulière est complètement intégrable.

> Théorème A.2 : Théorème de Frobenius

Une distribution A sur une variété X de dimension p est complètement intégrable <^>

elle est involutive.
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Annexe B. Notions d'obxervahitité pour les systèmes linéaires et non linéaires

ANNEXE B. NOTIONS D ' OBSER HABILITE POUR LES SYSTEMES
LINEAIRES ET NON LINEAIRES

B.l Systèmes linéaires

Soit le système linéaire, invariant dans le temps, décrit par les équations suivantes :

{ x = Ax + Bu
(B.l)

Où je e ft est le vecteur d'état du système, u e /£"* est le vecteur des entrées connues, associé

à la matrice B et y e jft est le vecteur des mesures.

> Obscrvabilité

Le système (B.l) est dit observable si pour tout / 0 > 0 e t 7 '>/ 0 , il existe une

fonctionnelle O telle que: <&(T,u[t0,T\y[t0J']) = x(T)où u[ta,T]et >•[/„, 7'] désignent

respectivement l'ensemble des valeurs de u et y sur l'intervalle [f0,7j.

> Etats indistinguables

Deux états initiaux x(lQ)-x} et *(/0 ) = x2 sont dits indistinguables si V/>/ 0 , les sorties

correspondantes y,(/)et >>2(0sont identiques, quelle que soit l'entrée admissible w[/0 ,/] du

système. Si le système (B.l) possède deux états indistinguables, il n'est pas observable.

>• Sous espace d'inobservabilité

On appelle sous espace d'inobservabilité du système (B.l) l'ensemble :

n-l

N = f]KerCA* (B.2)
4=0

>• Théorème B.l

Les conditions suivantes, concernant le système (B.l) sont équivalentes :
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Annexe U. Nvtivm il 'ohservabiltté pour lex systèmes linéaires et non linéaires

S Le système est observable.
S Le sous espace d'inobservabilité vérifie : N ~ JOJ

S II n'existe pas d'états indistinguables.

> Théorème B.2

Soit la matrice dite d'observabiïité suivante :

C

ÇA

ÇA"

(B.3)

Le système (B.l) est observable si et seulement si rang(QQ) = n. On dit alors que la paire
(A,C) est observable.
Sirang(Q0) <«, le système (B.l) n'est pas observable; on peut cependant effectuer une

décomposition structurelle sur l'ensemble des variables d'états, de manière à exhiber des sous
systèmes observables.

M) si et seulement si: A A c A , on

V Sous espace invariant

A est un sous espace invariant pour le système
parle alors de sous espace vectoriel A - invariant.

V Sous espace (Tinobservabilité

Le sous espace Qc^Jf"est un sous espace d'inobservabilité de la paire(A,C), s'il existe
deux matrices //et G, telles que Q soit un ensemble d'états inobservables du système :

(B.4)

B.2 Système non linéaire

Soit le système non linéaire défini par

(B.5)
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A nnexe R. Notions d'observahilité pour les systèmes linéaires et non linéaires

Où MeQc/j'"est la commande (ilest l'ensemble des entrées admissibles), y^ft est la

mesure et x e M <= p" représente l'état interne du système ( M est l'ensemble des états

possible).

> Notion d'indiscernabilitc (indistinguabilité)

Deux états initiaux x(/0)^Jt,et x(t0 ) = x2 sont dits indistinguables si : V / > f 0 , les sorties

correspondantes >»,(/) et j>?(/)sont identiques, quelle que soit l'entrée admissible w(/0,/)du

système. Notons /(jt0) l'ensemble des états indistinguables de JTO.

> Obscrvabilité

L'état x0est dit observable si /(*„) = {x0} et le système (B.5) est observable

si Vjc e A/, I(x} — {x}. Il faut noter que l'obscrvabilité d'un système ne signifie pas

forcément que toute entrée distingue tous les points de A/, contrairement aux système
linéaires.

> Obscrvabilité Locale

L'état jtn est dit localement observable si pour tout voisinage U de XQ , /„ (*0 ) = {x0} ; et le

système (B.5) est dit localement observable si pour tout x de M , IH (x) = {x}

> Observabilitc faible

L'état *0est dit faiblement observable s'il existe un voisinage y dex0 , tel que

/( j t0)nK = {jc0}et le système (B.5) est dit faiblement observable si pour tou t JceM,

/(x) n y = {x}. Cela signifie qu'un état est faiblement observable s'il est le seul indiscernable

dans son voisinage. Ce concept affaiblit donc le concept d'observabilité globale.

> Observabilité faible locale

L'état XQ est dit localement faiblement observable s'il existe un voisinage V de JCQ , tel que

pour tout voisinage (/de jc0contcnu dansK, /(*„)-{*<>} * et 'e système (B.5) est dit

localement faiblement observable si pour tout* e M , /„(.*) - {*}•

Les quatre notions d'obscrvabilité définies précédemment engendrent les implications
suivantes :

Système Localement Observable => Système Observable
u u

Système Localement Faiblement Observable => Système Faiblement Observable

_____ _______ „___ __„ _^ _ ^



xe B. Notions d'ob^ervabilité pt>ur tes systèmes linéaire* et non linéaires

V Entrées universelles

Une fonction d'entrée admissible w(/)est dite universelle pour le système (B.5) sur

l'intervalle[/„,/], si elle distingue tout couple d'états initiaux distinguables. Une entrée non

universelle est dite singulière.

V Sous espace invariant

Soit le système non linéaire défini par :

2-tNI. '
(B.6)

A est un sous espace invariant pour le système si et seulement si:

[g(,Ajc A V/e {0,1, ,/w}. Nous parlerons alors de sous espace vectoriel g, -invariant.

V Espace observable

L'espace observable yabx pour le système ̂  est l'espace linéaire sur ft des fonctions

contenant h},H2, ,/ï/(et toutes les répétitions des dérivées de Lie :

LXlLjfi Ly^hj y'e jl,2, ,/?}, A = {l,2, }, Avec X,,/e k dans l'ensemble

\j ' s \ » & m f
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Annexe C. Machine asynchrone

ANNEXE C. MACHINE ASYNCHRONE

CM Paramètres de la machine

l,es simulations ont été effectuées sur une machine définie par les paramètres suivants

Puissance nominale : 1.5 KW

Tension nominale : 220/380 V

Rendement nominal : 0.78

l-'acleur de puissance nominal : 0,8

Vitesse nominale : 1420 tr/min

Fréquence nominale : 50(17

Résistance rotorique ( Rr): 3.805 Q

Résistance statorïque ( R») : 4.850 Q

Inductance cyclique du stator ( Ls): 0.274 M

Inductance cyclique du rotor (Lr): 0.274 II

Inductance mutuelle cyclique ( L,m): 0.258 II

Nombre de paires de pôles ( p ) : 2

Moment d'inertie (j ): 0.031 Kg.m2

Coefficient de frottement ( K f ) : 0.001136 Kg.nïVs

C.2 Modèle de la machine asynchrone

L'étude concerne une machine asynchrone, en cage d'écureuil, sous les hypothèses de
fonctionnement suivantes :

> Circuit magnétique non saturé.
> La densité du courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs et on ne

considère que le premier harmonique d'espace dans la distribution des forces
magnéto motrices.
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Anruxc (.'. Machine asynchrone

A vitesse constante, la température à l'intérieur de ïa machine évolue très peu.

C.2.1 Dans le repère (d,q]

Hn choisissant comme variables d'états les courants statoriques selon les axes(t/,</), les
flux rotoriques selon les axes (</,#) et la vitesse de rotation du rotor à savoir :

x - [/^ / <J>Jr <D ïij . Et comme vecteur de commande la tension statorique selon

les axes (d,q} : u — [K^ Vs\t les variables de sorties, égales aux courants

statoriques y — [/^ I j , alors le modèle d'état de la MAS sera donné par :

Où :

A(x} =

tiu

y = ex

1,1,

JL,

L.L.

«A,

i -P±
"' Lf

R, .

L

,rd

r,t

Pf<.

'-a--^
j J

(C.l)

(C.2)

1

al-
0

0

0

0

"
o\J

1
crt-.

0*

0

0

, n o o o o"
, C —

[o i o o o
L et (C.3)

C.2.2 Dans le repère (a, /?), lié au stator.

Le modèle de la machine se met sous la forme suivante

\Y = CX
(C.4)
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Annexe C. Machine asynchrone

Où Jf=[f . i,, «P. 0,, « , (7 = ̂  ^ = K , K2 et

représentent les vecteurs d'état de commande et de sortie de la machine.

or

bx

ÇL_^
J J

et c:
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

(C.5)

(7=1-
AA

fl'r

R
-A / -^L -JL --• C4 . // ~-— . t . C ' —

7' 7' ol. 71

C.3 Modélisation de Teffct des défauts

En définissant les vecteurs défauts et perturbations respectivement par:

Tel que :

A/?, - R, -

AL, - L t -

A J? — ff _i_\/\ — /\

Et
AC;

A/'

, tel que

(C.6)

(C.7)

Les distributions Ed(X)et Ej(X)soni déterminées en effectuant un développement de

Taylor autour des valeurs nominales. On obtient alors :

F.NT. 2004

a4(x, H), —
™ d=--0

0

0

0

0
1

yn

0

0

0

0
*5 PLa (

. T V 7

./O 7t) 'Jr

0

0
0

0
„ r \ f Vo , /«

1 4 / i T 5
A J,

(C.8)
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('. Machine

(X} = dA(X'U)
/-o

dA(X,U)

(C-9)

(C.10)

£/,(*)=
JC, +

*«

(ÎÂ^/ÏK

/,, A,

^-* —'._^ _

0

(C.U)

^W =
f-Q

,2
L'

Ë^L

tf,

\x^x2 — x{.

(C-12)

Où:

/ l

r3

r

iV
o,/,

D / T / D O f ^ ^ J ? I I
-** ^*r m r m r r is ai r v if

1 , 2£ ^«, . _ *,im LmR,L,



Annexe C. Machine asynchrone

C.4 Linéarisation du modèle de la MAS autour d'un point de fonctionnement

Soit le modèle de la MAS défini par le système d'équations (Cl), qu'il est possible de

réécrire sous la forme :

v--<v '/,</,/) (CJ3)

La linéarisation de ce dernier s'eiTectue par un développement de TAYLOR autour d'un

point de fonctionnement donné par :

(CM 4)

Par conséquent, le système se met sous la forme :

A&X + RMI + EjM + Kfbf (C.I5)

Où:
AO ,ni rq

AH'J
(Cl 6)

I I s'en suit que :

SX

B

4
L,

0

A
f-f
o
0

0

"1

0

E,=

(Cl 7)

(Cl 8)
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Annexe C. Machine asynchrone

C.5 Synthèse d'un observateur par modes glissants avec capteur de vitesse pour la
Machine asynchrone

Les mesures dont nous disposons sont la vitesse et les courants statoriqucs. Comme, la
vitesse est considérée comme étant une variable lente par rapport aux grandeurs électriques,

elle ne sera pas utilisée pour la correction de l'observation sur les autres variables. Ainsi, il est
possible de supprimer l'observation de la variable mécanique.

Soit l'observateur par modes glissants de la machine asynchrone, défini par les équations

suivantes :

t or ^ f c V\t /s

— far, - cx^ -

bx2 - ex A

+4'/,

Cf Kj

J J

(C.22)

Où

5, et S2 sont les surfaces de glissement choisies.

et
.V -

(C.23)

Les gains : q{ ; À^ , À,[ , À.'3 , ^ et A\t les gains de 1* observateur, à

déterminer, tels que À.'t =[AM A12| , ^ =[^2i ^n\ ^l ~[^ji ^2] ' ^* =l^4i

^5 ~ [^5i ^52 1 sont ^es vecteurs lignes appartenant à ff .

et

La dynamique de l'erreur d'observation est donnée par :

=

(C.24)

.' I

Afin de déterminer les gains de l'observateur, nous proposons la fonction de Lyaponov
définie positive:

= -SJ'S Où S = (C.25)
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Q est une matrice régulière telle que S =

La condition d'attractivité de la surface S — 0 est donnée par

En posant :

Alors :

dt
<0 (C.26)

) - S2S2sign(S2 ) + .V fi

(C.27)

(C.28)

Si £> s'écrit en fonction de la vitesse, il est possible de négliger le terme£). Soit alors :

a - Kpx$

Kpxs a
(C.29)

Ainsi :
(C.30)

gains ^tet <y2sont déterminés de manière à assurer la convergence de Terreur

d'estimation vers zéro. Par conséquent, ils doivent vérifier ïes conditions suivantes :

(C.31)

Sur la surface de glissement, S - 0 et S = 0 d'où < . Ainsi on trouve :

(C.32)

Le vecteur équivalent, sur la surface de glissement, est donné par :

r (C.33)
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Annexe C. Machine asynchrone

La dynamique réduite sur la surface est alors donnée par

ef = dx, -

(C.34)

Ainsi, en posant:

= rf JC, - X.

"3i

/l,, A42

(C.35)

(C.36)

Alors : (C.37)

La dynamique de l'erreur d'observation est stable si \4 (C.38)

Kn résumé, la synthèse de l'observateur, défini par les équations (C.22), repose sur le
choix des gains i^,»*^, < / , ,< / , et q^ de façon à ce que les conditions suivantes soient

satisfaites :

MNii 11 -' lima

> , > 0

et ^ </, > 0

[ ^ > 0

(C.39)

Afin d'éviter le phénomène de pic, engendré par l'application de la fonction signe, cette
dernière est remplacée par la fonction de saturation:

sat(S)
.« .S1 >

si S < //

(C.40)
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U. Httlnil SC'ARA à quatre degrés tk lilwrlé

ANNEXE D. ROBOTSCARA A QUA TRE DEGRES DE LIBERTE

D.l Modélisation du Robot SCARA à quatre degrés de liberté

Le robot étudié est un robot SCARA à quatre degrés de liberté, composé de trois
articulations rotoîdes et une articulation prismatique avec certaines hypothèses de
fonctionnement.

<5
M h t-

Figure D.l : Robot SCARA à quatre degrés de liberté.

ml désigne la masse du corps/, / la longueur, r la distance entre l'articulation et le centre de

gravité, /.,, le moment d'inertie dans la direction z, par rapport à une axe passant par le

centre de gravité et parallèle à Taxe principal de l'articulation.

EN P. 2004 XVII



Annexe D. Robot SCARA à quatre degrés de liberté

Le modèle dynamique du robot est donné par :

M(0)0 + V(0,0) + G(0} + ?(0,0, r,/) - r

Tels que 0-[0( 02 0^ xj est le vecteur position articulaire.

0 — — est le vecteur vitesse articulaire.
dt

est le vecteur accélération articulaire.
dl

r ~ lri r2 r3 ^4 ] est 'e vecteur représentant le couple/force d'entrées.

G(0) - [() 0 0 /»3#7 est 1e vecteur gravitation.
A/(0) représente la matrice d'inertie donnée par l'expression (O.2)

')est le vecteur, représentant les forces de Coriolis et centrifuges, donné par (D.3).

,0,r,f) englobe toutes les dynamiques non modclisées, supposées bornées.

M(O)

a + ft + 2y cos(^2 ) fi + y cos(#2 ) S 0

/? + /cos(6»2) fl S 0

s s s o
0 0 0 m ,

(D.2)

Où

or -

'2

(D.3)

(D.4)

Soient les hypothèses suivantes :

> Aucun défaut ni incertitude.
^ Liaisons rigides.
> Structure rigide.
> La troisième articulation peut être assimilée à une tige cylindrique, par

conséquent : /,, = —m3</3 (D-5)

> Le diamètre de la troisième liaison ( </,) est très petit devant les longueurs /, et /2 ,

par conséquent : /Tl est négligeable devant /,2, /22et 7,/2
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An/texe D. Rutfol SL'AR/l à quatre degrés Je

Aucune charge à l'extrémité
Les centres de gravité des corps 1 et 2 ont des extrémités éloignées: r, =/ , ,

r 2 = / 2 , / , , = O e t / J 2 = 0

Ainsi :

D'où

a = /,2 (m,

(D-6)

(m, 3)/j2 + 2(m,

+ m

(m2

et
(m2 f

(m2
(D.7)

D.2 Paramètres du robot

I.CS simulations ont été eftèctuées pour un robot SCARA, à quatre degrés de liberté, défini
par les paramètres suivants :

w, = 50

m1 = 40

m

/, -0.425m

/ 2 = 0.375 m

/ = 0.020 m

(D.8)
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Annexe D. Rohot SC.ARA à quatre degrés de liberté

La borne supérieure des incertitudes :

-TT 1.2 x 5 x 1 0 s (0.9)

Les défauts actionneurs engendrent un affaiblissement du couple, tels que:

Fa -aor,avec aa =[0.7 0.1 0.1 0.9]' (D.10)

Les défauts composants sont donnés par :

/r = ac (- siRn(0}(\ 0.05exp(-10* Ô )) + 200 + 10sïn(0.20 -f *)) (D. 1 I )

Avec: ar-[0.1 0.1 0.01 O.lf

L'observateur par modes glissants est défini par :

x — _ri ^ i
- - „ . (O.I2)

Où jc,etjr? représentent respectivement les vecteurs des positions et vitesses articulaires.

/, -stit(x2 ~x2), sat étant la fonction saturation. >îest le gain de l'observateur, déterminé

de manière à assurer la robustesse des états estimés vis-à-vis des défauts et des incertitudes.
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Résumé

Ce projet de fin d'études concerne la détection et l'isolation des défauts dans les systèmes
physiques par les méthodes a base d'observateurs ainsi que la commande tolérante air-
défauts. Apres présentation d 'un état de l'art des deux domaines, un observateur de défauts
associé a un observateur d'états par modes glissants est propose pour la génération de résidus
robustes vis-à-vis des perturbations Cette même structure d'observateurs est par la suite
utilisée pour des objectifs de commande tolérante aux défauts du type actif. L'application de
cet observateur, pour la détection et l'isolation des défauts engendrant des variations des
grandeurs statoriques et rotoriques de la machine asynchrone, donne des résultats satisfaisant
concernant la resolution du problème fondamental de génération de résidus. Des simulations
effectuées sur le modèle du robot industriel SCARA montrent l'efficacité de l'approche de
commande tolérante aux défauts proposée.

Mots clés : détection et isolation des défauts, robustesse, observateurs par modes glissants,
commande tolérante aux défauts, machine asynchrone, robot SCARA.

Abstract

This work deals with observer-fault détection and isolation in physical Systems and fault-
tolerant control. After introducing thé state-of-the-art of thèse two fields, a fault observe!
associated with a sliding mode state observer is proposed for generating robust residuals. Th:
same structure is used for active fault-tolerant control objectives. Application of this observer
for détection and isolation of faults that générale changes in stator and rotor parameters in an
asynchronous machine, gives satisfactory results concerning thé resolution of thé fondamental
problem of residual génération. Simulations achieved on thé industrial SCARA robot model
show thé effectiveness of thé proposed fault- tolérant control approach.

Key words: fault détection and isolation, robustness, sliding mode observers, fault-tolerant
control, asynchronous machine, SCARA robot.
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