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glissement.
cepts nécess,
Dans  le  deu
tifs à base é
troisième ch
observateur

)ans le premier chapitre, nous allons donner les différents notions et con-
Lires à la compréhension des méthodes de diagnostic à base d'observateur.
Kième  chapitre,  nous  allons  étudier  l'estimation  des  défauts  multiplica-
'observateurs  adaptatifs  pour les systèmes non linéaires lipchitziens.  Le

Lpitre sera consacré à la reconstruction de défauts additifs à l'aide d'un
?ar mode de glissement.  Enfin, nous terminerons ce travail par une con-

clusion générale.
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Chap|tre 1

Notiond sur diagnostic de défauts

de localisati(
70  [3].

Dans  ce  i
concepts et r
Nous insisto]
sur la phase

Dans un
ainsi  que  qu
Enfin, nous ]

n des défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années

hapitre,  il est  question dans un premier temps de donner les diffërents
)tions rencontrés dans la littérature concernant le diagnostic des défauts.
s particulièrement sur la classification des différents types de défauts et
le modélisation.
leuxième  temps,  nous  introduisons quelques  notions  sur l'observabilité
lques  observateurs  d'état  pour  les  systèmes  linéaires  et  non  linéaires.
résentons le principe du diagnostic à base d'observateur.
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DéfŒïll`
complir  sa (
système.

Pomne
toujours du€

Erreur
et une valeu

Rési,du
les calculs.

Diagnol
l'instant d'oi
et  l'identific€

Perturb
C-àld, c'est

Une an
logique.

1.3    Pr

7ic€  :  est  une altération  ou  cessation  de  l'aptitude d'un ensemble  à ac-
u  ses  fonctions  requises,  c.-à-d.  un  dysfonctionnement  du  processus  du

est  l'incapacité  d'un  appareil  à  achever  ses  tâches  requises.  Elle  est
à une défaillance.
définie comme l'écart entre une valeur mesurée ou estimée d'une variable
• donnée par un modèle et qui est théoriquement correcte.

est  un indicateur de défauts basé sur la diffërence entre les mesures et

*8.c  :  c'est la détermination du type, de la taille,  de la localisation et de
:currence d'un défaut,  il suit la détection de défauts et inclut l'isolation
tion.
i£éom  : c'est l'entrée du système physique qui n'est pas une commande.
ine entrée non contrôlée.
)maJée  :  est  une  particularité  non  conventionnelle  à la loi  naturelle  ou

cedure du diagnostic

-,Ï-,,("ï"-(
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FiGURE  1.3 ~ Dérive de capteur.
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FiGURE  1.4 -Valeur aberrante.

Dï.fdut

i
Si#JLj   . Si"ü]

•-È

défü~tllt,ll\

s'8LnL
Dfig3ut

t
SIËn't!•   *---+

dït-(\."¢u*

a} défaut "ltiplicatif                        b} défaut additif

FiGURE  1.5 ~ Modélisation des défauts

Pour montrer les  approches de  modélisation  des défauts,  considérons  le système
suivant  :

t
£ - Aæ + Bt, + ¢(æ)
y-Cœ (1.1)
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t
È = Aæ + B(u + fa) + ¢(œ) + Efc
u -Cœ + Ffs

(1.2)

t
È = Aœ + Bu + ¢(œ) + G f
y-Cæ+Hf (1.3)

t
É = Aæ + Z=¢r=ï Bé(uŒ -Oaé)) + ¢(æ) + Æ¢i (ff, u)Oc
u -CŒ + Fp2(œ)08 (1.4)

t d,l - -±,(01 - Om) - m# stm(Ol)
(1.5)
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10
Bk
JmJm
00
0

000
010

et¢-

É = (A + AA)æ + Bu + ¢(æ)
y-Cæ

00
AÆ_j=m
0

AÆ
J'

tel que

AA-
AB_EË
0
0-#0

(1.6)

È = AŒ + Bu + ¢(Œ) + E f
y-Cæ

tel que  :

E-
[ :]T,,-[J:]-[

AÆæl-±F±#
J-Akœl

JIJl

Dan-sc¥::sé|i:aiieotnÆPpÎ:)?e:àéf:TtLse=y:::i::i:î.t5i,fsdevient

t
È = AŒ + Bu + ¢(œ) + Ep(Œ,u)O
y -- C æ

(1.7)

(1.8)
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t
É - Aff + Bt,
y-Cæ (1.9)

rcmg(Qo) = rcmg

cA(m-1)

(1.10)

t
È -f (œ,u)
g - h(æ) (1.11)
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t

È = AŒ + Bu + Ef (œ,u)O
y-Cœ (1.15)
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alorsl'obserlateuradaptatifpossèda:tTl:s=r:c:uresuivante:

t
= AÊ + Bu + f (â,u)Ô + L(g -Câ)
= T f (Ê , u)T F (u - œ)

(1.16)

(1.17)

â; = f (â,u) ~ L x sÉgne(g ~ h(â))

où

(1.18)
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Mais,  si
limitée car e

1.5.3.3     St

Dans ce
teurs où cha
alors,  toutes
teur  insensi
conception d
de  ne pas êt
des  défauts,
les sous-syst
l'estimation
composant  d
des composa

\,,(t)

Obser\'ateiir sensil)le à   fï

.l  (r)

Ol)ser\'ateiii` sensil)le à    /`2

Ol)sei`\''ateiii` sei`sil]le  à    /`{,

(r)

=

FiGURE  1.9 -Structure d'observateur dédié  (DOS).

ette structure donne parfois des bons résultats sa conception reste très
e ne permet pas de s'affranchir des entrées inconnues et des bruits.

ucture d'observateurs généralisés (GOS)

enre de structure,  il s'agit de synthétiser un certain nombre d'observa-
un d'entre eux étant insensibles à un seul défaut. Si un défaut apparaît
les  estimations  d'états  seront  erronées  sauf celles  issues  de  l'observa-
e  à  ce  seul  défaut.  Ce  schéma  offre  plus  de  degrés  de  liberté  pour  la
1'observateur et permet d'augmenter la robustesse. Cependant, en plus

e  généralement  pas  capables  de  résoudre  les  problèmes  de  localisation
La  problématique  de  cette  approche  reste  dans  les  interactions  entre
mes.  En effet,  si ces interactions sont faibles,  un défaut  n'affectera que
e  l'observateur local  correspondant.  11 est  alors  possible de  localiser le
faillant.  En  revanche,  si  les  interactions sont  grandes,  un  défaut  d'un
ts se propagera aux observateurs des autres composants  ["].
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1.5.4     Es

Au  lieu
les défauts, i
des approch
rapport à la
pas les phase
de défauts s
pour la reco

1.6     Co

Dans  ce
essentielles  p
téressés plus
les  systèmes
quelques not
des méthode

\,(t)

Ol)s€r\'.ateur insensil)le à   f,
i  (f)

Ol]ser\.ateui` insensil)le à   /`,,

Ol)ser\.ti{eur iiisensil)le à    /`q
q`')

=

iGURE  1.10 -Structure d'observateurs généralisés  (GOS)

imation et reconstruction de défauts
générer des  résidus  puis les analyser pour détecter isoler et  identifier

est plus intéressant d'estimer ou de reconstruire les défauts. L'avantage
d'estimation et de reconstruction de défauts à base d'observateurs par
ajorité des méthodes de génération de résidus est qu'elles ne nécessite

d'isolation et d'identification. Les observateurs utilisés pour l'estimation
t principalement les observateurs adaptatifs et les 'observateur utilisés

struction de défauts sont des observateurs par mode de glissement.

clusion
hapitre,  nous  avons  donné  un  panorama de  notions  et  des  définitions
ur la compréhension du  diagnostic  de défauts.  Nous  nous sommes in-

particulièrement à la description et à la modélisation des défauts dans
ynamique.  Enfin,  nous  nous  sommes  orientées  vers  la  description  de
ns de l'observabilité et d'observateurs dans un cadre général, ainsi que
de diagnostic basées sur l'utilisation des observateurs.
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Chap|tre 2

:::îpï:#sndedéfautsàbased'observateurs
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vantes  :

t
É = Aæ + Æ(¢(æ, ") + ¢(æ, tt)O)
y-CŒ

(2.1)

„°„_d£e„vce°cïeLermoe::[supposéconstantetborné,teLque

llGll   S  p (2.3)

||¢(æ, tt)  -¢(Ô, t4)||  S  ||Æi(æ -£)||

_à:emp:[r:cteo:tpttff±%,;çets:,:,e=cï:î:ï,o„n,,;esrs,[,sT:î:e_c_£àj.ïï[exLste"ï,Æ2>to2t5e,[

Inkl=_ Ep(œ,u)p(œ,u)TET>_k2In

18
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deïioptsocï:tgï:uda|:esuleâecso::it::::t::àl:ps:|Ppi::h(iîzî)|:t!2;:!,::pà:rt::isâadnessï:;rl;c::
Æ(æ -£) || heut être beaucoup plus petite que son homologue avec une constante de

m
Aâ + E(¢(â;,u) + p(â,u)ô) + L(v ~ Câ)
TPT(Ê,u)FŒ

(2.7)

t- (A - LC)Ê + E(¢ + ¢0 + ¢0)--TPT(â,u)FŒ

ü =  ~T[(A -Z,O)rp + P(A ~ LC)]é + 2£TPÆG + 2£rpÆ¢O
+2£TPE¢~0-üOTT-LT¢TFCË

En utilisant      condition  (2.2), on obtient

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2ÊTPES<_eLÊTPEErrpÊ+ë:+LF~¢
<_€LÊTPEETPÊ+eï+HTHiËTË

19

(2.12)



I
I
I
I
I
I
I
I

I

I

1

1

1

I

I

I

I

I

I

I

I

2ÊTPE¢0<_e2ÊTPEETPË+ï2LoT¢T¢o
<_g2ÊTPEETPÊ+e~2±ËTHTH2p2Ê

Donc, la dérjvée de la fonction de Lyapunov satisfait  :

Ù S éF[(A -LO)rp + P(A -£O)]ë + (€i + €2)éTPÆÆTpë
ËT (eTL HT Hi + p2 €-2L HT H2)5;

D'où

ù <_ 5;T ï|A - LCïT P + P(A - LÇJ) + (ei + 62) P E ErT P
+€TL HT Hi + p2 €-2L HT H2ÀÊ

(2.13)

(2.14)

(2.15)

La stabilfté de l'observateur est verifié, c-à-d  Ù S 0, si la matrice 0 donnée par :

t/

v(tf)-v(O)=-- /
0

Puisque Ü > P,  l'inégalité  (2.18)  implique que

€/

/
0

ëTQÊ.d±

ÊTQÊ.d±<_v(0)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

lim Æ¢O - 0
t+cx) (2.20)

â:n:îjîs:::ncîo±d:tuî:ï,:;esxe:ï;taatt::::setrîsis:acnotrere(:::Leesnttv]éersîfidééef'a::s:éduîtquetïiEÔ=O.

20
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AT P + P A ~ CT C M ~ M CT C + (e2L + c22) P E ET P
+(€-iL HT Hi + P2 €-2L HT H2)2 In < 0 (2.21)

(

Mi,TL'imseT ï] tel que,
ïllq             ETp -FC

(ETP -FCïT          nln )
>0 (2.23)

(2.2:;::°(#)esï:Cuî:Ca:Lédme:n8tainosu:e£'°=bs;rFva>teou,r*ev±e#Tdoe:CFà.résoudreles£,MZs

2.:aco?d|:o:rd:ar:ceo:vrre:edn:ï2t2îte::s:ï:fa:tîefis:gsnetiesdegrésrelatifs

défauts et au moins q sorties sont tous égaux à un.  Pour de nombreux
siques cette condition n'est pas vérifiée.  Par exemple pour les systèmes
à cause de la structure de leur modèle,  il ne peut y avoir aucun défaut
miques  mesurables si les sorties  mesurables  sont  uniquement  les  posi-
3tte section nous présentons un observateur adaptatif modifié, tel qu'il a
lans  [15], qui ne nécessite pas la condition de recouvrement.  Une condi-
}lle nécessaire pour l'existence de cet observateur pour le système  (2.1)

CE=O (2.24)

entre tous le!
systèmes ph3
mécaniques,
dans les dyn
tions. Dans c
été présenté
tion structur
est la suivante  :
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0 = [ Ci   02  ], Æ = (2.26)

::p, )
Enappliqualtlatransformati+on-z\=°i"æ-:):PsysJt(:=P:(/2.1),onobtient

où
z-[::

T-(o(nc-1p

é = Æz + Æ(6(z, «) + ¢(2;, «)G)
„ - Ô2,

Zi = y, S(Z,u) = ¢(T-±Œ,u), ¢(z,u) = p(T-LŒ,u)  ,

Oi-ï       Oi-ï02
0(n-p)xp

Æ=TA]-1=[£::£::],T-1=[

Ë-TÆF[o,n::,x,,,::p,]

Ô = OT|ï =  [ Oi   02 ]  X  [

X
[

ÆI
Æ2 m

Oi-ï      Oi-ï02
0(n-p)xp     I(n-p)

-[  Jpxp    Opx("-p,  ].

(2.27)

(2.28)

EHIËE
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m
= w + T ¢Tz F U
= ~ Ttiz Fu - T ¢I (F Aiizi + F Ai222 ~ ET PF ~Zi)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

z-?netple,::eïrciàçeïtein:a:Îomnoà:râ:f:::sl;s-dïn:*:::g:nli:rerse:rard'observation2-

:: (Â ~ -ijô)~z + Ë(ôz + ¢zo + ¢zë)
-/T¢?(2,Ü)  [  Æ2TP2T     FAi2  ] ë

p - pF - [ f2i  f: ] > o

(2.34)

(2.35)

(2.36)

La  dérivéî  de  (2.35)  le  long  des  trajéctoires  des  dynamiques  des  ereurs  (2.34)
donne

Ù = Zr[(,É -£Ô)TP + P(Æ -£Ô)]Z + 2ëTPË(Gz + ¢zG)
+2ZrpÉ¢zÔ - 2ÔT¢g [  Æ2TP2T    FAi2  ] Z

(2.37)

2ZTPË~¢z<_€L~zrpËËTP~z+€-LL~zTËTËi~z

23
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oùgà:egàl::nett,2gz2:;Æ;t:Ï:-Î1,€2dz;::2Æ3T7ï,ëo:::::;:rÆ2T#

Maintenant

Ù<_~zTÏfÂ~~LÔïTP+P(Â~-L.Ô_)_+_(ei+€2)PËËTP
+€ï\ ÈT Ëi + €ïL ÈT H2À~z

+2ëFPË¢zÔ - 2ÔT¢g [  Æ2TP2T    FAi2  ] Z

utilisant les structure décomposée de  P et É, on trouve

ù<_~zTVfÂ--LÔïTP_+P_(Â~-L_C_;_)+_(ei+€2)PËËTP
+eïïHTËi+e~2LËTË2h~z

+2ZT[£;E:]¢Æ-2GT#[Æfp"Ai2]Z

En se servant  de la condition  (2.31),  l'inégalité  (2.43)  se simplifie à la forme

ù<_~zTÏfÂ--LÔïTP+P_(Â~-Ii.C_J_)_+_(€i+€2)PÈËTP
+€TL ËT Èi + €ïL ËT È2À~z

Donc l'erreur d'estimation d'état est stable si la matrice

Q = ~Vf Â - -LÔïT P + P (Â - -LÇ)_ + _(ei + €2) P Ë ËT P
+eïL ËT Èi + €ïL HT Ë2ù

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Mi,ri,m,j„se,r Ti te,l que, ..
Til                  EFP8 -FAi2

(EI P8 -FAi2)T              iril
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2.4    0bServateur adaptatif modifié robuste
Les physiques sont généralement soumis à des perturbations et peuvent
crits par des modèles suffisamment précis.  Ces erreurs de modélisation
)ns  risquent  de  fausser  les  décisions  à  prendre  quant  à  1'existence  ou
ut.  Les caractéristiques des perturbations et des bruits sont  générale-
3s,  ce qui fait que,  même dans le cas d'un fonctionnement  normal,  les
}s défauts ne sont pas nulles.
)  partie,  on  va  essayer  de  minimiser  l'effet  des  perturbations  et  des
u  modèle  sur  l'état  et  les  défauts  estimé  en  utilisant  un  observateur

Les systèr
ne pas être d
et  perturbatii
non  d'un défi
ment  inconnu
estimations d

Dans  cett
incertitudes  (

::uaspï:t;:rr#te. Le système (2.28) avec perturbations et incertitudes peut s'écrire

t
Z = ,Éz + Æ(¢(2:, tt) + ¢(z, tt)O + d)

y-Ôz (2.49)

oùl3ovi:c|t,eoubrsïr:at?::nacdaappstual:iieâéi:rci:r;i::îeess:quu:t::Î:eseutileasn:::t:urbationsexternes.

oùôestsolutlonde;a:of:,:d:p(tGa(tî::)s:i?a(f;e"+L"„

â--ïr##Fïr¢f(FA||Z|+FA|2ê2-Æ2rp2Tz|)-r„-„t
[

[

[

[

[

[

[

1

1

I

:Ïe¢Cestuntïmedïscontïnudéfine;="Gm"SP

•-t::;
Ô-Om

Ô-Om

telàuaen:(e2S.t5Ï):e|ec::|setànut:e::s:tivi:èontinueestde

<_2p

>_2p

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

converger vers la région

::Ëu:t:sËG;:£oï=qgeâe::eïriàrer:turd,observat]onz=z_êetdeï,erreurd,est]matLonde

t
= (Â ~ -LÔ)~z + Ë(@z + ¢zo + ¢zë + d)
= -r¢3.(ê, tt) [  Æ2rp2r     FAi2  ] 2 + r¢(Ô -Om) (2.54)

L'objectif   st de trouver un gain £ qui permet d'estimer l'état z du système (2.49)
avec  une  cert  ine  précision  malgré  la  présence  des  perturbations  d.  Cette  précision
sera détermin  e par un paramètre 7 de la façon suivante :
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tfi„~z„d;f|_Hdud±

00

(2.55)

~ïT P(Ô ~ 6m) = (0 -Om)T P(Ô -Om) -(Ô ~ Om)T P(Ô -Om)

-- (0 - O m)T p (Ô - O m) - p

s 4 llô -omll (2p - Ô -Omll)  s 0

(2.58)

Donc on peufl écrire

ST-t_:L`SïFF~~:DPÉ(£~ ~LÔ)+ (ei+e2)PEETP +eTLHTËi           (2.59)
ù < -zT
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[

1

1

1

1

I

[

1

1

[ ÉjïFp   -?g/q ]  < 0

[[estév]den]ques],<o,a]ors±f„<t:c.à.d

f/

vftf;ff~zT~zd±_,2tf|dTdd±<o
00

tf|~zT~zd±_,2tff_ffdd±<O

Puisque Ü(€/]  > 0,  donc

00

2.4.2     AF

Le calcul i
et  (2.62)  en  J
de calcul P e

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

proche des C,MZs pour le calcul de P, L et F
les matrices P, L et F passe de nouveau par la transformation de (2.31)
•MZs. En utilisant le complèment de schur à deux reprise sur (2.62), le
L se fait en en résolvant le problème d'optimisaion  C^4Zs suivant  :
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Mi,ïrirni,seT i tel que ..

p - pF - [ f2i  f: ] > o
(2.68)

°ùEa=mÂa:rï£Âesïgoïuôt#n-dr+€:gnta:ÏtïeÆiTÆi+€£ïË2TÆH#t£=p-iÆ

Mi,rrimi,ser ï] tel que ..

[  ÏÉ2FP3 -FAL2)T    Æ2TP3„-/FAm  ]  2 o

(2.69)

-Ë¥Lùm+5=mu

- # sin(O,)
(2.70)

æ  =  [  ff|   |ff2

A-

ff3 æ4 ]T -[ om   wm   -, ]r, o -[ âË ] ,

c-[:  :  :  :],Æ-
0
1

0
0
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I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

H1--
[

(2.72)

[:]((-)-pl-,+[:]((ç2(æri-P2-

((Ç,1(æ, ")  -P1(Ô, „)) ((¢2(æ, t,)  -q,2(£, „))

llp(æ, t,)  -d(£, t,) ll

S  ||((¢i(æ, t4) -¢i(£, t4))|| + ||((¢2(æ, tt) -p2(ê, tt))||

S  ||Æ2i(æ -£)|| + ||f722(ff -£)||

(2.74)
avec Æ2iet Æ22  sont,  respectivement,  les matrice de Lipschitz de  piet  ç>2( et de q7Tet
v7Z').  C'est  d€ux  matrices  peuvent  être  évaluées  de  la  même  façon  que  pour  ¢.  On
trouve facilement leurs valeurs comme suit  :

Æ2i   =  [ -L!Jm   _L;/m   ï/o"   : ]

ff22   = [ ï/o/!   :   -|o//,   : ]
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Mainten
suivante  :

Donc

2.5.2     S

Pour me
difié,  on uti]

Les para
-p-1'
-  €1 - 5,

-H1-

-T-
Après la réso
avons les gai

-P1-

-P3-

-F-

-  L = 10

2.5.2.1     Si

Les simul
La résolution
d'ordre 4 ave

nt  pour  trouver  Æ2  à  partir  de  Æ2i  et  de  Æ22,  on  utilise  la  relation

||J72(ff -£)||  =  ||Æ2i(æ -£)|| + ||ff22(Z -£)|| (2.75)

H2=Æ2i+Æ22=[L/(/mo+/"    L/°/m    L/(Jmo+J"   :]              (2.76)

nthèse de L'obseravteur adaptatif modifié
re le système sous la forme canonique de synthèse de l'observateur mo-
e la matrice de transformation suivante :

T-
1000
0010
0100
0001

ètres et les grandeurs utilisés dans la synthèse de l'observateur sont  :

)et Æ2 = ( -9:64;}2   -2Î.32   =;::;;   § ) ,

ution des  CMZs  (2.46),  (2.47)  et  (2.48)  à l'aide du solveur CVÂ?,  nous
s suivants  :

55.9679           0
0          54.6474

[-0.6815           00          -0.5686
0.0440         0

.0440         0
0         0.0567

0.0189    0.0001     -0.0003
1.4424    0.0438      0.0165

ulation

tions ont été réalisées en se servant du logiciel MATLAB\SIMULINK.
es équations différentielles a été faite par la méthode de Runge-Kutta
le pas d'intégration  h = 0.001.  l'entrée utilisée est  u = sé7t(€)  avec des
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Temps (sec)

810

F::t::bEa:î.:n|)P.Stîmatî°ndudéfautAÆparl'observateuradaptatifmodifié(Testsans

xlo--.,

46
Temps (sec)

8)0

0

n5

=B0

§
CÊ5

0

:::t::bEa:î.:n-s}Fstîmatî°ndudéfautABparl'observateuradaptatifmodifié(Testsans
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46
Teinps (sec)

810

FiGURE P.3 -Variable d'état 2;i et son estimation (Test sans perturbations).

46
Temps (sec)

810

FiGURE S.4 ~ Variable d'état  2;2 et son estimation  (Test sans perturbations).

46
Temps (sec)

810

FIGURE Z.5 -Variable d'état 2;3 et son estimation  (Test sans perturbations).
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46
Tbinps  (sec)

810

02 46
Temps (sec) 810

F::t::bEa:î.:n-hpstîmatî°ndudéfautAÆparl'observateuradaptatifmodifié(Testavec
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46
Teinps (sec)

810

:v]eGcUpReErt:.rsh-tî:::;Tatî°n du défaut  AB Par l'observateur adaptatif modifié  (Test

46
Ternps (sec)

FiGURE P.9 -Variable d'état 2;i et son estimation (Test avec perturbations).

46
Tbnips (sec)

FiGURE 2|10 -Variable d'état z2 et son estimation (Test avec perturbations).
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46
Teinps (sec)

810

FiGURE 4.11 -Variable d'état z3 et son estimation(Test avec perturbations).

46
Temps (sec)

FiGURE 2|.12 -Variable d'état z4 et son estimation(Test avec perturbations).

- p - 1'
-  G1 - 5,

-  H1 =  (
o   o   -3:.33   : )et Æ2 -( -9îâ;372   -2Î.32   :;::Î;   : ) ,

[
-P1- i567.5      -1.2

-1.2     4549.2

-p2 -m.6  -:.9 ],
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-P3-

-F-
-L=1

2.5.3.1     Si

Dans cet
que précéde

estimés. On
réduit.  D'au
estimées son
l'introductio

FiGURE 2.13

FIGURE 2.14

-3.6
0

-3.6
0

0.0010
-0.0000

ulation

0.0000
0.0002

2.2421
-0.0027

e simulation on utilise la même entrée et on introduit les mêmes défauts
ment. On utlise un bruit d'amplitude un comme perturbations externes.
s  (2.13)  et  (2.14)  montrent  le  comportement  asymtotique  des  défauts
emarque que l'effet perturbations sur ces estimés a été significativement
re  part,  des  figures  (2.15)-(2.18)  on  remarque  que  les  variables  d'état
complètement confondues avec les variables d'état réelles même après
des défauts.

46
Temps (sec) 810

- Estimation du défaut AÆ par l'observateur adaptatif modifié robuste.

Réelle-              111111''''''1'''''1'1- Ë

L-

2                         4                          6                         8                         10
Temps (sec)

Estimation du défaut AB par l'observateur adaptatif modifié robuste.
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46
Teinps (sec)

810

FIGURE2.15Lvariabled'étatzietsonestimationparl'observateuradaptatifmodifié
robuste.

46
Temps (sec)

FiGURE2.16[Variabled'étatz2etsonestimationparl'observateuradaptatifmodifié
robuste.

46
Temps (sec)

810

FIGURE2.17rvariabled'étatz3etsonestimationparl'observateuradaptatifmodifié
robuste.
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46
Teinps (sec)

810

FIGURE2.1ï-Variabled'étatz4etsonestimationparl'observateuradaptatifmodifié
robuste.

Puisque  1
incertitudes  i
adaptatif mo
défauts estim
Cependant, 1'
sur les grand

Afin  de  t(
modèle du ro

3s systèmes physiques sont soumis  à des perturbations externes et  des
lu  modèle,  nous  avons  présenté  une  version  robuste  de  l'observateur
lifié.  Dans ce cas la convergence asymptotique des états estimés et des
és vers leurs valeurs réelles n'est pas garantie à cause des perturbations.
Dbservateur adaptatif modifié permet minimiser l'effet des perturbations
!urs estimées et donc avoir une précision d'estimation acceptable.
ster l'efficacité des approches présentées,  nous les avons validés  sur le
bot à liaison flexible. Les résultats de simulation ont montré l'efficacité

de ces approdhes d'estimation de défauts.
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Chap#re 3

:,:Cb°s:ir[::îu°rnpdaers=:fdaeutdseagdL:sî::fieàn:ase

3.2consL?éï:e¥;si:muersuïv:ntwaLC°tt-Zak

t
é - Aæ + g(æ, tt)
y-Cæ (3.1)
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£ - AÔ + ¢(£, „) + Æz, + £(„ - 0£)

Z/

t
pp-i9#   sÈFCÊ±OllFC5ll

0                            sÈFCÊ=0

(3.5)

(3.6)

:sùt:é=îeffp-arï,eésqtuï::]r::Usru;;::ttîem:atî°n.Sadynamiqueengendréeparcetobservateur

V=:(#gLg°Ïéî##;:€}(t#_é£2gT:péoTP((A-")*Æ")-"

(3.7)

(3.8)

(3.9)

dei:°frosnqcut:oïç:fy:;::or;Ï:;:::tni]'expressîondeüparl'équation(3.6),iadérivée

=-gTQÊ+2&TCTFT€(æ,t)~2gTPpP-LCç:Æ§S±

S  -£Toé+2||éTOTFTii (ii€(Æ,t)],  _p)         llFoêH

40
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t
È--Aœ+¢(œ,u)+Ef
y-Cæ (3.13)

ET p = FC
-  Le vect  ur / est bornée par une constante positive connue p, tel que :

11/11   S  p

-  La fonc ion nonlinéaire  ¢(æ, t/)  est Lipchitzienne par rapport à ff , c.à.d.

lI¢(æ, „)  -¢(£, t,)ll  S  llÆ(æ -Ô)ll

(3.14)

(3.15)

(3.16)

V(æ,£) € Pn, et H  € HÙxn
Rappelon   que la condition de recouvrement 3.14 est vérifiée si et seulement si

rcmk(C E) = ramk(E)                                             (3.17)

Pour le sy tème (3.13), un observateur nonlinéaire par mode de glissement du type
Walcott-Zak    eut s'écrire sous la forme suivante  :

41



(3.18)

(3.19)

(3.20)

u = âT pÊ (3.21)

(3.22)

FCÊ
F05ll (3.23)ù = ëT VfA + LCïT P + P (A - LCïhË + 2ÊT PS + 2ÊT P E f ~ 2ÊT P E p

cDo'::ittrieonpà:tL:pnscËti:l:sî3n.tl6l;:noé:atliàéuvdee  Young  2Æ  s  €ŒTŒ + GbTÔÆ  =  o)  et  la

2æTPEô<_eÊTPEETPË+;1~¢T~¢
<_eËTPEETPÊ+e~LËTHTHË

Par conséque  t, la dérivé de la fonction de Lyapunov vérifie

Ù S £r[(A -Z,C)rp + P(A -Z,O) + PP€ + ±ÆFÆ]Ô
+2ÈTPEf-2ÉTPEp#)

En outre, en   e servant de la condition de recouvrement  (3.14), on trouve

'U=:TT[[((:_-+2LLÊc8;CÏFPFffpp:AA2œ=-T:C§}F+ÈppP#:HHTTHH:œ:

+2||~zFCTFF||||/||-2p#
<_ëTr|A-LCïTP±PtA_LC]+PP€+1_€HTH|Ê

+2||~ærcTFrii (ii/ii  _ p)

42
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ïi]începgaan]:t:Useu#aenstteî°rnéparpiïadérivédelafonctiondeLyapunovvérifietoujours

ÙSëF[(A-LO)rp+P(A-£0)+PP€+±ÆTÆ]£
G

Donc la cond tion suffisante pour la stabilité de l'observateur est que  :

(A~LCïTP+P(A-LC)+Ppe+L=HTH<o
G

(3.27)

(3.28)

Mi,ni,miser ïi te,l que ..

(
nlq             ETp-FC

(ETP -FCïT            T)In )
>0 (3.31)

(3.32)

(3.33)
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Etpuisquele[nonlinéarité¢(ff,u)sontlipschitzienneparrapportàff,ondéduitaussi
que

t+cx3

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Ôeq  = a X  (Ô  - Ôeq)

où Œ est une bonstante positive.

(3.37)

t ùt - -#,(0, - Om) - m# stln(0,)
(3.38)

c-[:  Î  :  :],Æ-

-(mgh | Jùsin(œ8) ] , f = L-(AB | Jm)œ2 + (LLkT | Jm)ud.
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où AÆ;7  e

les défauts s
Notons  q

défauts addi

3.4.2     Sy

Les para

-  € = 0.5

H-

Après  la
avons obtenu

-P-

-L-

3.4.3     Si

Dans cett
conditions  in
cl - 20.  Les
nominale du
0.012)  de  la

Les  figur
vateur  estim
reconstruit a

Notons q

AB représentent, respectivement, les variations anormales engendré par
r les paramètre  Æ7. et  8.
e  dans  ce  cas  les  deux  défauts  réels  ont  été  modélisé  comme  un  seul

if car ces deux défauts surgissent dans de la même variable d'état.

thèse de L'obseravteur par mode de glissement
ètres et les grandeurs utilisés dans la synthèse de l'observateur sont  :

0000
0000
0000
0    0    -33.3    0

ésolution  des  CMZs  (3.30)  et  (3.31),  à  l'aide  du  solveur  CVÂ?,  nous
les gains suivants  :  77 = 26.5227

50.1896             0                      0                    0
0             23.3517      -26.4227          0
0            -26.4227     911.3566           0
0                    0                     0            47.0868

23.3517  ] ,

0.4819       -0.7617
13.5330     14.2741
1.0181           1.3869
19.3548      -0.5612

ulation
simulations  le  système  est  excité  par  l'entrée  %  =  sé7}(0.1*)  avec  des

tiales nulles.  Pour la reconstruction  du  défaut  on  utilise  le  paramètre
éfauts introduits sont  une variation de  697o  (AÆ7- = 0.046)  de  la valeur
aramètre  Æ,  à l'instants  € = 6  sec  puis  une variation de  3097o  (AB  =
leur nominale du paramètre  8 à l'instant t = 8 sec.
(3.1)-(3.4)  montrent  que  malgré  l'introduction  des  défauts,  l'obser-

correctement  les  variables  d'état  du  système.  Par  ailleurs  le  défauts
ec succés.
e le phènomène de broutement observé est dù au terme dicontinue  Ô.
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46
Temps (sec)

8]0

FIGURE3.1Ïvariabled'étatæietsonestimationparl'observateurparmodeglisse-
ment.

46
Temps (sec)

810

FiGURE3.2|Variabled'étatæ2etsonestimationparl'observateurparmodeglisse-
ment.

46
Temps (sec)

FiGURE3.3|Variabled'étatæ3etsonestimationparl'observateurparmodeglisse-
ment.
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FIGURE 3.4
ment.

46
Temps (sec)

810

Variable d'état æ4 et son estimation par l'observateur par mode glisse-

+              RJéel le--..--.- Estirnée

2                          4                          6                          8                         10
Temps (sec)

FiGURE 3.5 L Défaut / et sa reconstruction par l'observateur par mode glissement.

47



I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I

I

I

I

I

I

Conclhsion générale

Nous avons décrit également les types de modélisation des défauts ainsi
notions sur l'observabilité et d'observateurs.
euxième  chapitre,  nous  avons  étudié  l'estimation  des  défauts  multipli-
l'observateurs adaptatifs.  Deux approches ont été exposées:  la première
m  observateur  adaptatif conventionnel  qui  exige  au  système  la  satis-
condition  structurelle  dite  condition  de  recouvrement.    La  deuxième
ise un observateur adaptatif modifié qui ne nécessite pas la satisfaction
n de recouvrement.  Une version robuste de cet observateur a été égale-
Les problèmes de calcul des gains de ces observateurs ont été formulés

dynamiques.
que quelques

Dans  le  d
catifs à base t
fait  appel  à
faction  de  la
approche uti]
de la conditi(
ment étudiée
en problèmes| de faisabilité £.MZs.

ie chapitre concerne la reconstruction des défauts additifs par observa-
le  de glissement  et  plus  précisément  par  observateur  de  Walcott-Zak.
contrainte principale qui limite l'application de cet  observateur est la

ecouvrement.
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condition de



A l'issu l'étude menée dans notre projet nous avons constaté les faits listés dar
) tableau s vant  :

Observ teur Adaptatif Observateur par mode glissant

t

.li

N'exige as la condition de recouvr- Nécessite la condition de recouvre-
recouvre ent ment
Le nomb e de défauts à estimer ne Le nombre de défauts estimer que
dépend as du nombre des sorties. peut reconstruire dépend est inférieur

ou égal au nombre de sorties
Exige la ondition d'excitation persi- La condition d'excitation persistante
stante p ur une estimation correcte n'existe pas pour ce type d'observat-
des défa ts eurs
Ne peut stimer que les défauts co- Peut reconstruire avec succès les dé-
nstants ns le temps fauts variables dans le temps

ble 3.1  - omparaison entre l'observateur adaptatif et  l'observateur par mode
ssement pPourdes ur l'estimation et la reconstruction des défauts.ravauxultérieurs,noussuggéronscommeperspectives :

-  La gén ralisation des approches étudiées dans ce rapport à d'autres classes
systèm s nonlinéaires.

-  L'utilis tion des observateurs par mode de glissement pour estimer les défau
multip catifs.

-  L'utilis tion  des  observateurs  par mode  de  glissement  d'ordre  supérieur  po
estime les défauts.                               49
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Apar
suivante :

[
aramètres 1       unités |     Valeurs
oment d'inertie du moteur Jm Kg."2 3.7 x  10-3
oment d'inertie de la tige  Jt Kg.m2 9.3  x  10-3
asse de la tige m Kg 2.1  x  10-1
onstant d'élasticité k Nm.rad:1 1.8  x  10-1
éfficient du frottement visqueux 8 Kg.s-1 4.6  x  10-2

8 in de l'amplificateur  Æ7- Nm.V-1 8 x  10-2

tir

TABLE A.1 -Table des valeurs des paramètres.

u  système  (A.2),  on  peut  facilement  obtenir  la  représentatioOm-Lùm

ù!m = ±(0| -Om) -#Um + #U
01 - ul
•ù, --±,(0, -O,n) -'# t;"(O,)52
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Anneke B

Inéga|ités linéaires matricielle  C,^4Z

t 8t:) : :  -  [ p!„  o:z) ] = o (8.2)
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En  d'aut
£JMZ.

[ sO,#  £(:) ] = o (8.3)

Æ(æ)  > 0,O(æ) -S(æ)Æ(ff)-ïS(ff)  > 0                                     (B.4)

e  tèrmes,  l'inégalité  matricielle  non  linéaire  (8.4)  est  transformée  en
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Anneke C

StabiHité au sens de Lyapunov

En mathématiques et en automatique, la notion de stabilité de Lyapunov (ou, plus
correctementH,  de stabilité  au sens de Lyapunov)  apparaît dans l'étude des systèmes
dynamiques.  De  manière  générale,  la  notion  de  stabilité joue  également  un  rôle  en
mécanique, d ans les modèles économiques, les algorithmes numériques, la mécanique
quantique, la, physique nucléaire, etc.
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±Cy > 0, ||æ(0) -æ€U  < Cy > t|ipœæ(t)  = ffe = 0 (C.2)

limî"(t) -0
t+cx3
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