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Introdulction Générale

L’évolution et le développement des systémes industriels s’accompagnent avec
Paugmentatjon du leur vulnérabilité aux défauts qui les conduisent aux pannes et au
mauvais fonftionnement. La défaillance d’une partie d’un processus peut s’aggraver
et entrainer fles pertes économiques, écologiques ou méme humaines. C’est pour cette
raison que durant les quarante derniéres années, le diagnostic des défauts a regu une

attention trd

La mesuj
primordiale
bien des stra
raisons techi
teurs) il n’es

s particuliére chez les chercheurs en automatique [3].

e de toutes les grandeurs (variables) d’un procédé physique est souvent
pfin de mettre en ceuvre des stratégies de commande par retour d’état ou
itégies de surveillance et de diagnostic de défauts. Cependant, pour des
iques ou économiques (difficulté d’implémentation ou cofit élevé des cap-
L pas toujours possible d’accéder a toutes les variables d’état représentant

ces grandeuys, d’oll la nécessité de faire recours 4 un systéme dynamique auxiliaire,

appelé obser]

vateur, qui est chargé d’estimer ’état du systéme.

D’une m

niére générale, le diagnostic de défauts par observateur exploite les

grandeurs disponibles du systéme & savoir ses sorties et celles estimées pour recon-
struire un signal indicateur de défauts appelé résidu. Le résidu doit étre nul en
absence de défauts et s’en écarte dés l'apparition d’un défaut. Cependant, le prob-
léme de localisation et d’identification de défauts en utilisant la génération de résidus
par observatpur reste sans solution pour un grand nombre de cas et cela, malgré les
nombreuses méthodes proposées dans ce sens.

Une des c|asses les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs
adaptatifs, qhii possédent de bonnes propriétés de robustesse vis-a-vis les incertitudes
paramétriqugs et les perturbations bornées. Du fait que I'impact d’un défaut peut étre
modélisé conpme étant une variation de 'un des paramétres du systéme, utilisation
d’observateufs adaptatifs pour I'estimation des défauts s’avére une méthode trés in-
téressante, car elle ne nécessite pas les étapes de localisation et d’identification des
défauts [11] [L2].

Une autrq classe d’observateurs possédant de bonnes propriétés de robustesse vis-

a-vis les pert
type d’obsery

irbations bornées est celle des observateurs par mode de glissement. Ce
ateurs a fait I’objet de recherches intensives dans le cadre du diagnostic

de défauts. Ipitialement les travaux ont été orientés vers la conception d’observateurs

par mode de
auteurs ont |
observateur
par mode de
modification,

L’objectif

glissement pour la génération de résidus. En revanche, dans [8] les
proposé une approche de détection et d’estimation de défauts par un
ar mode de glissement. Il est & noter que les observateurs adaptatifs et
glissement développés pour la commande peuvent étre transposés, sans
a des objectifs d’estimation et de reconstruction de défauts.

de ce rapport est d’aborder le probléme d’estimation et de reconstruc-

tion de défauts & l'aide d’observateurs adaptatifs et des observateurs par mode de




glissement. Pans le premier chapitre, nous allons donner les différents notions et con-
cepts nécessgires a la compréhension des méthodes de diagnostic a base d’observateur.
Dans le deuxiéme chapitre, nous allons étudier I’estimation des défauts multiplica-
tifs & base d’observateurs adaptatifs pour les systémes non linéaires lipchitziens. Le
troisiéme chppitre sera consacré a la reconstruction de défauts additifs a 'aide d’un
observateur [par mode de glissement. Enfin, nous terminerons ce travail par une con-
clusion généfale.




Chapitre 1



Chapitre 1

Notions sur diagnostic de défauts

1.1 Introduction

Le diagngstic de défauts des systémes industriels représente un des moyens pour
contribuer a|obtenir un meilleur gain de productivité. Sa vocation premiére est de
détecter et de localiser une défaillance des matériels. De maniére générale, lorsqu’on
parle de diagnostic de défauts, on se référe a la procédure de détection et d’isolation
de ces derni¢rs, que I'on retrouve souvent sous le nom : FDI (Fault Detection and
Isolation). Cette procédure nous permet d’avoir des informations sur ’apparition d’un
défaut et sur|sa provenance le plus rapidement possible. Les méthodes de détection et
de localisatign des défauts ont connu un essor considérable depuis le début des années
70 [3].

Dans ce ¢hapitre, il est question dans un premier temps de donner les différents
concepts et nptions rencontrés dans la littérature concernant le diagnostic des défauts.
Nous insistons particuliérement sur la classification des différents types de défauts et
sur la phase He modélisation.

Dans un feuxiéme temps, nous introduisons quelques notions sur ’observabilité
ainsi que quglques observateurs d’état pour les systémes linéaires et non linéaires.
Enfin, nous présentons le principe du diagnostic a base d’observateur.

1.2  Quelques concepts utilisés en diagnostic

Les défini
présentée da;
Fonction

lons présentées dans cette section sont exposées selon la terminologie
s [3].
nement normal : un systéme est en fonctionnement normal lorsque

ses états, ses entrées et ses sorties sont trés proches de leurs valeurs nominales. Typi-

quement, il y|
Défauts

a fonctionnement normal lorsqu’il n’y a pas d’apparition de défauts.
tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la carac-

téristique théprique. Cet écart est idéalement nul en ’absence de défaut. Les défauts
peuvent appdraitre au niveau des capteurs, des actionneurs ou au niveau du proces-

sus lui-méme
conduite et 14

ce concept est important dans les opérations de surveillance pour la
maintenance des processus industriels.



Défaillgnce : est une altération ou cessation de 'aptitude d’un ensemble & ac-
complir sa du ses fonctions requises, c.-a-d. un dysfonctionnement du processus du
systéme.

Panne | est 'incapacité d’'un appareil & achever ses taches requises. Elle est
toujours dud & une défaillance.

Erreur {définie comme I’écart entre une valeur mesurée ou estimée d’une variable
et une valeul donnée par un modéle et qui est théoriquement correcte.

Résidu | est un indicateur de défauts basé sur la différence entre les mesures et
les calculs.

Diagnogdtic : c’est la détermination du type, de la taille, de la localisation et de

Pinstant d’o
et I'identifica
Perturd
C-a-d, c’est
Une an
logique.

tcurrence d’'un défaut, il suit la détection de défauts et inclut ’isolation
ition.

btion : c’est 'entrée du systéme physique qui n’est pas une commande.
ine entrée non controlée.

bmalie : est une particularité non conventionnelle & la loi naturelle ou

1.3 Procedure du diagnostic

Le diagn

pstic d'un systéme est l'identification du mode de fonctionnement, a

chaque instapt, par ses manifestations extérieures (symptémes). Son principe général

consiste a co

fronter les données relevées au cours du fonctionnement réel du systéme

avec la conndissance que ’on a de son fonctionnement normal ou défaillant. Si le mode
de fonctionn¢ment identifié est un mode défaillant, le systéme de diagnostic devrait
localiser sa chuse.

On distingue généralement, dans la procédure de diagnostic, deux étapes prin-
cipales : détgction et localisation, plus I'identification pour certaines méthodes. Les
définitions d¢ ces notions sont données dans la suite [2] [3] [6].

Détectiop : La détection (Fault detection) est la premiére décision que doit
prendre un systéme de surveillance. C’est le fait de décider qu’un indicateur de dé-
faut est pertipent et donc de signaler si le systéme est défaillant ou pas. La détection
revient & choikir entre deux hypothéses la premiére correspond au fonctionnement nor-
mal, la deuxipme correspond au fonctionnement défaillant. Pour détecter les défauts
d’un systéms, il faut donc étre capable de classer les situations observables comme
étant normalgs ou anormales.

Localisafion : La localisation (Fault isolation) est le fait de déterminer le(s) sous-
ensemble(s) fonctionnel(s) défaillant(s). Cet ensemble a intérét & étre le plus réduit
possible. La Ipcalisation est plus difficile dans le cas de défauts multiples o plusieurs
défauts peuvent avoir lieu en méme temps.

Identificption : L’identification ou l’estimation (Fault evaluation) vise & fournir
des informatipns quantitatives sur les caractéristiques du défaut : instant d’apparition,
valeur de ’écprt d’un paramétre permettant de le quantifier. Dans le cas de défauts
procédés, l'idpntification revient & connaitre les valeurs de différents paramétres du
systéme.




1.4 Classification des défauts

Les défay

ts qui peuvent affecter un systéme sont classés selon leur emplacement,

leur modélisation et leurs caractéristiques temporelles.

1.4.1 Clpssification des défauts selon I’emplacement

Les défauts apparaissent dans les différentes parties d’un systéme, ils sont classés
selon leur enjplacement en trois catégories comme le montre la figure suivante :

Défauts Détfaus de Diétauts de
(l‘{lk‘!lﬂllll\'lll\ \.'l‘illp()\.‘llﬂ\ L’&i}ﬂg‘\ll\

achionneunrs }_—. Processus E—-—‘ capteus i

Fntiées weonuues (perhinbations, biatts de mesure. )

FIGURE 1.1 — Classification des défauts selon ’emplacement

— Les défauts capteurs

Ce type de

éfaut est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du systéme.

Un défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la
valeur vraie fle la variable & mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la
valeur affich@e par rapport a la valeur vraie, ou de la présence d’un biais ou de bruit
accru empéchant une bonne lecture [2].

— Les dffauts actionneurs

Les défauts
signal d’entr§

tionneurs agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le
e du systéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle

d’un actionn¢ur agissant sur le systéme. Un exemple de perte totale d’un actionneur

est un action
commander }
sont des actig
seulement, ¢’
(Perte de puj

neur qui est resté "collé" sur une position entrainant une incapacité a
b systéme par le biais de cet actionneur. Les défauts actionneurs partiels
nneurs réagissant de maniére similaire au régime nominal mais en partie
bst-a-dire avec une certaine dégradation dans leur action sur le systéme.
ssance d’un moteur, fuite dans un vérin, ...) [2].




— Les d¢fauts composants ou systémes

Ce type de qéfaut provient du systéme lui-méme ; bien souvent les défauts n’appar-
un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniére arbitraire dans
cette catégonie. Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de I'altération
d’un compodant du systéme réduisant les capacités de celui-ci & effectuer une tache

tenant pas a

2] .

1.4.2 Classification selon leurs caractéristiques temporelles

Par ailley
les définit co

La caractéristique principale de ce type de défauts est la discontinuité dans I’évolution
la variable. Cette évolution, si elle ne correspond pas aux évolutions
dynamiques pormales attendues pour la variable, est caractéristique d’une panne bru-
tale de ’élénmjent en question : arrét total ou partiel, déconnexion et peut occasionner

temporelle

rs, une classification des défauts & partir de leurs évolutions temporelles

me suit [3] [2] :
— Abrupt ou biais de capteur

de graves dégats.

— Gradu

Une dérive s¢ manifeste par une croissance lente et continue. Ces défauts sont plus
ecter 3 leur origine du fait de leur faible amplitude et leur lente evolution.
bénéralement due au vieillissement des composants du procédé et I'effet

difficiles a dét
Sa cause est
d’usure.

els (dérives)

défaut

FIGURE 1.2 - Biais de capteur.

défaut

-

FIGURE 1.3 — Dérive de capteur.



— Intermittentes (valeurs aberrantes)
Il s’agit d’un type de défauts caractéristiques de faux contacts (ciblage partiellement
endommagé). C’est un cas particulier de défauts abrupts avec la propriété d’un signal
qui revient de fagon aléatoire aux valeurs normales.

défaut

FIGURE 1.4 — Valeur aberrante.

1.4.3 Classification selon leur modélisation

Selon les méthodes de modélisation, les défauts peuvent étre classés en défauts de
nature multiplicative ou de nature additive comme le montre la figure suivante :

Defaut Defaut
sig ;0 Signal Signal ;Wi]i’m
L défectuenx © 7 deéfectueux
a) défaut multiplicatif b) défaut additif

FIGURE 1.5 — Modélisation des défauts

Pour morjtrer les approches de modélisation des défauts, considérons le systéme
suivant :

(1.1)

ou z € R", u|le R™, y € RP représentent respectivement I’état du systéme, I’entrée et
la sortie et ¢[z) est un terme non linéaire.

T = Az + Bu + ¢(x)
y=Crzr

1.4.3.1 D;Tauts additifs

Ces défautts sont modélisés sous forme de signaux additifs inconnus dans le mo-
déle du systéme. Ils influent sur son état et/ou sur sa sortie. Cette modélisation est
habituellement attribuée aux défauts de capteurs et d’actionneurs. Ces défauts se
manifestent dans I’équation d’état (1.1) comme le montre ’équation suivante :




ol les vaectd
défauts de cd

y=Cx+ Ff,

urs f,,f. et fs représentent respectivement les défauts d’actionneur, les
mposants et les défauts de capteurs. Les matrices E et F' sont les matrices

{ &= Az + B(u+ fo) + ¢(z) + Ef. (1.2)

de distributipn des défauts de composants et des défauts de capteurs, respectivement.

Elles indiqus
le systéme (]

ou f = [
1.4.3.2 Dxq

En pratid
des paramét
généralement
comme le mgq

ol les vecteu
défauts d’act
iéme entrée

nt les emplacements susceptibles & I’apparition de ces défauts. Souvent
.2) est modifié & la forme suivante :

&= Az + Bu+¢(z)+Gf
{ysz—i—Hf (13)

[T f7 f71"G=[B E 0]etH=[0 0 F].

pfauts multiplicatifs

ue les défauts dans les systémes dynamiques provoquent le changement
res du modéle. Ces défauts sont appelés défauts multiplicatifs et sont
modélisés par des incertitudes paramétriques. Ils peuvent étre décrits
ntre le modéle suivant :

t=Az+ Y v Bi(ui(l = 64)) + ¢(z) + Ep1(z, u)b, (1.4)
y = Cx + Fypy(x)b, ‘
(s 0, = [ O Bam ]T, 6., 6, modélisent respectivement les effets des

ionneur, des défauts de composants et des défauts de capteurs; u;est la
Hu systéme et > .-, B;u; = Bu. Les fonctions ¢;(z,u), p2(z) peuvent

étre non linéjires et sont supposées connues.

1.4.3.3 Exemple de modélisation de défauts

Considérg
degré de libe

ns le modéle d’un robot manipulateur & liaison flexible [17] d’un seul
rté (voir Annexe A)

ém = Wm

W = 7= (01 = ) — Brwom + %2u (L5)
6 = wy ‘
W= —%(6; — 6) — 2 sin(6;)

ou 6,, et 6, sqnt, respectivement, les positions angulaires de ’arbre du moteur et de la

tige, avec wy,

et w; étant leurs vitesses angulaires. u représente le couple de commande

du moteur, J,, le moment d’inertie du moteur, J; le moment d’inertie de la tige, k

la constante
de la tige, k.,
suppose que

T
Enposanfz =[x, 22 3 x4 |

I’élasticité, m la masse de la tige, g la pesanteur, h le centre de gravité
le gain de ’amplificateur et B le coefficient du frottement visqueux. On
D et 6; sont mesurables.

= [ O, wm 0, w ]T , le systéme (1.5) peut

étre réécrit squs la forme du systéme (1.1), tel que :
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A =

[ 00O

Plusieurs
seulement dd
sa, déformat

0 1 0 0 0
|k _B k| k74, 1 0

0" 0" ¢ 1] P o | ¢ [0010]“"5
k k

kg -k 0

. T
mgh(sin(zs)) |-
défauts peuvent survenir dans ce systéme. Dans cet exemple on va traiter
ux défauts de composants : un défaut de la liaison flexible engendré par
n élastique, et un autre défaut mécanique qui se manifeste par une

augmentatiop anormale du frottement visqueux. Il est évident que I'impact de ces
deux défautd sur le modéle se traduit par la variation des coefficients k et B.

Le modé

tel que

AA =

Ak, AB

(1.6) avec les variations paramétriques dues aux défauts, s’écrit

{ ;z(ox‘;-i— AA)z + Bu + ¢(x) (1.6)

0 0 0 0

_&k _4B Ak
Jm Jm  Im

0 0 0 0

5 0 50

représentent I'impact des variations anormales des coefficients k£ et B

respectivement.

— Modé
Si 'on pose |

tel que :
0
o [ 0
— Modél

isation par des défauts additifs
F f = A Az, on trouve

{ &= Az + Bu+ ¢(z) + Ef (L.7)

y=Czx

T A
0 01 ) f2 A.l;lzl _ A.I;lz:a .

isation par des défauts multiplicatifs

Dans ce cas ¢n met Ep(z)§ = AAzx. Le systéme (1.5) devient :

ou

5]

Remarqugd

=2

z = Az + Bu + ¢(x) + Ep(z,u)d
y=Cr

o T o= 25 |

pns que contrairement au cas précédent, dans ce cas le vecteur des défauts

6 représente les défauts réels (physiques) qui altérent le fonctionnement du systéme.




1.5 Observateurs et diagnostic & base d’observateurs

1.5.1 Quelques notions d’observabilité

L’observgbilité d’un processus est un concept trés important dans le domaine
d’estimation|d’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un systéme,
il faut savoir}, apriori, si les variables d’états sont observables ou non. L’observabilité
est la propri¢té qui permet de dire si ’état peut étre déterminé uniquement a partir
de la seul copnaissance des signaux d’entrées et de sorties [19].

1.5.1.1 Observabilité d’un systéme linéaire

Considérant un systéme continue décrit par son équation d’état suivante

& = Ax + Bu
1.9

{ y=Czx (1.9)
oll T € R™ edt le vecteur d’état, u € R™ est le vecteur d’entrée, y € RP est le vecteur
de la sortie . |JA € R"*™, C' € RP*™ et B € R™™ sont des matrices constantes connues.

L’observgbilité du systéme (1.9) est garantie si et seulement si

[ C ]
e
CA?
rang(Qo) = rang . =n (1.10)
\[ ca |

On dit alors| que la paire A et C est observable. Dans ce cas, il est possible de
reconstruire le vecteur d’état z sur tout intervalle [to,%;] & partir de 'information
disponible syr ses entrées et ses sorties [9]. Dans le cas ou le rang de la matrice
d’observabilit¢ Qo < m, on parle de I'observabilité partielle. Si toutes les variables
d’état non oljservables sont asymptotiquement stables on dit que le systéme (1.9) est
détectable.

1.5.1.2 ORservabilité d’un systéme non linéaire

Pour les systémes non linéaires, la notion d’observabilité est basée sur la possibilité
de différencigr deux conditions initiales distinctes. On parle ainsi de la distinguabilité
d’un couple de conditions initiales [7].

Les proce$sus physiques sont trés souvent représentés par des modéles non linéaires
décrits sous lp forme suivante (représentation d’état explicite)

it ax

ou les fonctig
vables sur z {

ns f et h sont des fonctions supposés suffisamment continument déri-
bt 'entrée u est localement bornée et mesurable.
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L’observg

bilité du systéme non linéaire (1.11) est caractérisée par le fait qu’a partir

des sorties rhesurées, il faut étre capable de discerner les différents états initiaux.
L’observabilité est donc définie & partir de la notion d’indiscernabilité.

Deux étaf
indiscernablq
respectives
bilité de deu

Définiti
initiaux disti

1.5.2 Qu

s initiaux z(ty) = z1et z(ty) = z2 du systéme non linéaire (1.11) sont dits

s sur l'intervalle de temps [to, 1] si, pour toute entrée u(t), leurs sorties

(t) et yo(t) sont identiques sur cet intervalle. Cette notion d’indiscerna-
états initiaux a permi de donner la définition suivante de ’observabilité.
n : Le systéme (1.11) est dit observable s’il n’existe pas de couple d’états
cts {z(to) = z1,z(ty) = 2o} indiscernables [7].

pelques observateurs d’état

1.5.2.1 Olpservateur de Luenberger

La théorig
de placemen
(1.9) :

ou la paire
IT=x—-2%a

 de ’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques
L de poles, Luenberger propose 'observateur suivant pour le systéme

& =A%+ Bu+ L(y — C%) (1.12)

A, C) est supposée observable. La dynamique de l’erreur d’estimation
bour expression

i=(A-LC)% (1.13)

u(t)

x(t) j. x(¢) ()

v
D
v

Systéme

: 5 R
Wz [ ey ECH ij

v

h N
A

Observateur

F'1q

I1 suffit a.
propres de la

EURE 1.6 — Schéma structural de I'observateur de Luenberger

ors de choisir le gain L de 'observateur de telle sorte que les valeurs
matrice A — LC soient dans le demi-plan complexe gauche. une grande
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liberté est lassée au choix des valeurs propres, mais en pratique on choisit une dyna-

mique d’err

r plus rapide que celle du processus.

1.5.2.2 Observateur de Thau

L’obserayteur de Thau a été proposé pour les systéme ayant la structure du sys-

téme (1.1).

ou la paire

est donné par :

Z = A¢ + Bu+ ¢(2) + L(y — C#) (1.14)

A, C) est supposée observable et la fonction nonlinéaire ¢(z) satisfait

la condition |[de continuité de Lipschitz, c-a-d Vzi,25 € R", il existe une constatnte
positive A ,djte constatnte de Lipschitz, tel que :

L’idée d¢
dynamique d

é(z1) — d(z2)[| < Allzr — 22

base de cet observatur est de trouver un gain L de telle sorte que la
e la partie linéaire force ¢(£) a converger vers ¢(z). Le calcul dun tel

gain n’est pas une tache aisée surtout pour les valeurs élevées de la constante de
Lipschitz et plusieurs approche ont été proposées pour résoudre ce probléme.

1.5.2.3 Observateur adaptatif pour les systémes non linéaires

Pour les pystémes ayant des paramétres inconnus on a parfois besoin d’estimer

conjointemen
un algorithnj
parameétres i

t I’état et les paramétres inconnus. Un observateur adaptatif est donc,
e récursif qui permet d’estimer I’état d’un systéme dynamique ou ses
connus ou les deux conjointement. Les études sur les observateurs adap-

tatifs ont d’dbord été motivées par la commande adaptative, et plus récemment par
la détection pt le diagnostic de défauts dans des systémes dynamiques. Dans le cas
linéaire, la cpnception des observateurs adaptatifs est étudiée depuis les années 70.

L’idée la plu

utilisée dans la conception de ces observateurs est d’intégrer les para-

meétres inconpus dans le vecteur d’état. Pour les systémes non linéaires, on distingue

deux approch

es principales : La premiére concerne des systémes non linéaires qui sont

intrinséquempnt associées 4 une forme canonique dont les nonlinéarités dépendent
seulement dep variables d’état mesuarbles. La deuxiéme concerne des systémes ayant
une forme plus au moins générale oil les nonlinéarités peuvent dépenrdre de P’état

tout entier. (]
une loi d’ads)
Considérg

ol 0 est le vq
connue et
S’il exite

ette approche est en réalité une extension de I'observateur de Thau par
ptation pour estimer les paramétres inconnus.
ns le modéle suivant :

{a’c=A:c+Bu+Ef(x,u)6 (1.15)

y=Czx

cteur des paramétres inconnus, f(z,u) est une fonction Lipschitzienne
pst une matrice tel que rang(E) < rang(C).
ine matrice P = PT > 0 et une matrice F tel que :
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alors Pobsery

estime asym

1.5.2.4 Ol

Les obser

ETP=FC (1.16)

rateur adaptatif possédant la structure suivante :

{;=A¢+Bu+f(5c,u)é+!3(y—0ﬁ) (1.17)

6 = Tf(3,u)TF(y — C&)

ptotiquement 1’état du systéme (1.15).

pservateur par mode de glissement

vateurs par mode de glissement présentent des avantages multiples concer-

nant la robuptesse aux différentes perturbations qui peuvent affecter un systéme li-

néaire ou no
estimé & con

h linéaire. Leur principe consiste & contraindre les dynamiques de 1’état
Jerger vers I'état réel en utilisant une contre réaction discontinue [?][?].

Considérgns le systéme non linéaire décrit par ’équation (1.11), un observateur

& modes glis
suivante :

ou

1.5.3 Pr

Un obser

réaction pou
diagnostic & 1

de signaux in
filtrée, entre
correctement,

kants pour ce systéme peut avoir la forme est défini avec la structure

& = f(%,u) — L x signe(y — h(£)) (1.18)
1 si a>0
signe(a) = 0 st a=0
-1 st a<0

incipe de génération de résidus & base d’observateur

yateur revient & une simulation en temps réel corrigée par une contre
- assurer la convergence de 1’état estimé vers 1’état réel. Le principe du
pase d’observateur consiste & utiliser ce dernier pour construire un vecteur
Hicateurs de défauts, dit résidus, en utilisant la différence, éventuellement
les sorties réelles et celles estimées. Idéalement, ’observateur estime
Pétat du systéme en abscence de défauts ce qui signifie que le résidu reste

identiquemernjt & zéro. Aprés I'apparition d’un défaut, I’observateur ne peut estimer

correctement
de zéro.

létat du systéme, et par conséquent le résidu s’écarte significativement

I1 est impprtant d’obtenir une structure de résidus permettant la localisation des

défauts. Les
ensemble de
structurés afi

résidus doivent étre produits, de maniére que pour chaque défaut un
résidus soient affectés. Il existe plusieurs maniéres de définir les résidus
h de parvenir & une évaluation correcte des résidus. Les résidus structurés

sont congus de maniére a étre chacun affecté par un sous ensemble de défaut et robuste

(non affecté)

par rapport aux défauts restants. Ainsi, lorsqu’un défaut apparait, seul

un sous ensempble de résidus réagit. Le résidu est déstructuré par rapport a un vecteur
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de défauts f; s'il n’est affecté que par les défauts f; et s’il est robuste aux autres.

Dans la lit
d’observate

u(t)

érature, on distingue trois structures de génération de résidus & base
r [3].

f(t) \

y(t)

Systeme

Générateur (0

F1G1

A 4

Observateur de résidu —

URE 1.7 — Principe de génération de résidus a base d’observateur

1.5.3.1 Structure d’observateurs simplifiés

Cette sty
sensible qu’j

ucture utilise un seul observateur. Il est synthétisé de fagon a n’étre
un groupe de défauts. Dans le cas ol un des défauts auquel il est sensible

apparait alogs les estimations seront fausses. Dans le cas contraires, elles seront exactes

[3].

1.5.3.2 St

uf) y{t) i)

Systeme
} | Observateur

FIGURE 1.8 — Structure d’observateur simple.

ructure d’observateurs dédiés (DOS)

Dans ce flype de structure, il est question de construire autant d’observateur que

de défaut a

étecter, chacun d’entre eux génére un résidu insensible & tous les défauts

sauf un. Ainbi observateur recevant une mesure défaillante fournit une mauvaise
estimation d¢s variables estimées, tandis que les estimations des autres observateurs

convergent v
schéma reste

rs les mesures des sorties correspondantes sauf sur la sortie erronée. Ce
valable méme dans le cas de plusieurs défauts simultanés .
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(Il
\f [ v(t)

Systeme —»

y
on
—
o
o)

Observateur sensiblea f;  f—s

v

Observateur sensiblea f, ——

1
1
i
i
I
!
'
1
'
I

y v

Observateur sensiblea £, |—

FIGURE 1.9 - Structure d’observateur dédié (DOS).

Mais, si Iette structure donne parfois des bons résultats sa conception reste trés

limitée car e

1.5.3.3 St

Dans ce g
teurs ol chagq
alors, toutes

e ne permet pas de s’affranchir des entrées inconnues et des bruits.

ructure d’observateurs généralisés (GOS)

fenre de structure, il s’agit de synthétiser un certain nombre d’observa-
un d’entre eux étant insensibles & un seul défaut. Si un défaut apparait
les estimations d’états seront erronées sauf celles issues de 1’observa-

teur insensible & ce seul défaut. Ce schéma offre plus de degrés de liberté pour la

conception d
de ne pas ét
des défauts,
les sous-syst4
P’estimation {
composant d
des composal

e ’observateur et permet d’augmenter la robustesse. Cependant, en plus
re généralement pas capables de résoudre les problémes 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
le I’observateur local correspondant. Il est alors possible de localiser le
pfaillant. En revanche, si les interactions sont grandes, un défaut d’un
Its se propagera aux observateurs des autres composants ["].
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fi
N,

Systeme

ult)

v

v
—
=

Observateur insensiblea £, ——>

v

o| Observateur insensiblea £, ——»

h 4

Observateur insensible a f, —

IGURE 1.10 - Structure d’observateurs généralisés (GOS)

1.5.4 Estimation et reconstruction de défauts

Au lieu de générer des résidus puis les analyser pour détecter isoler et identifier
les défauts, il est plus intéressant d’estimer ou de reconstruire les défauts. L’avantage
des approchep d’estimation et de reconstruction de défauts a4 base d’observateurs par
rapport 4 la majorité des méthodes de génération de résidus est qu’elles ne nécessite
pas les phase|d’isolation et d’identification. Les observateurs utilisés pour I’estimation
de défauts sont principalement les observateurs adaptatifs et les ’observateur utilisés
pour la reconstruction de défauts sont des observateurs par mode de glissement.

1.6 Conclusion

Dans ce ¢hapitre, nous avons donné un panorama de notions et des définitions
essentielles ppur la compréhension du diagnostic de défauts. Nous nous sommes in-
téressés plus [particuliérement a la description et & la modélisation des défauts dans
les systémes [dynamique. Enfin, nous nous sommes orientées vers la description de
quelques notions de ’observabilité et d’observateurs dans un cadre général, ainsi que
des méthodeq de diagnostic basées sur l'utilisation des observateurs.
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(hapitre 2



Chapitre 2

Estimatfion de défauts & base d’observateurs

adaptatjfs

2.1 Int

Lorsque 1
’utilisation ¢
dd au fait qu|
ce cas, les ol

Du fait

roduction

bs paramétres d’un systéme sont inconnus ou changent au cours du temps,
es observateurs simples pour I'estimation d’état devient difficile. Cela est
'on doit estimer simultanément ’état et les paramétres du systéme. Dans
servateurs adaptatifs sont les mieux appropriés.

ue l'apparition d’un défaut est souvent, interprétée comme étant des

variations paramétriques du systéme, I'utilisation d’observateurs adaptatifs pour I’es-

timation de
[3]-

Ce genre
non linéaires
cordonnées
convergence
a cause des ¢
tation persisf

L’objectif
tion de défaul
allons présen
teur adaptat

défauts est I'une des méthodes les plus répandues dans la littérature

H’observateurs a été développé pour adapter plusieurs types des systémes
de classes restrictives en utilisant des techniques de transformation de
ers des formes canoniques. Cependant, il ne garantit pas toujours la
les valeurs estimées des états et des paramétres vers leurs valeurs réelles
pnditions trés restrictives comme la condition de recouvrement et I’exci-
ante [20].

de ce chapitre est d’utiliser les observateurs adaptatifs pour I'estima-
Ls pour une classe de systémes nonlinéaires. Dans un premier temps nous
er la méthode conventionnelle d’estimation des défauts & base d’observa-
f pour les systémes nonlinéaires lipchitziens et les conditions suffisantes

pour lexistefice de cet observateur. Deuxiémement, nous nous intéressons aux sys-

témes non li

héaires dont la structure ne vérifie pas la condition de recouvrement.

Deux observateurs seront présentés dans ce contexte : un observateur adaptatif mo-

difié dont les
et un observa

conditions d’existence ne nécessitent pas la condition de recouvrement
teur adaptatif modifié robuste.

Des résulpats de simulation seront donnés pour prouver ’efficacité de ces ap-

proches.
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2.2 Obhservateur adaptatif des systémes non linéaire

Considérns le systéme nonlinéaire décrit par les équations différentielles sui-
vantes :

i = Az + E(¢(z,u) + ¢(z,u)f)
{ o Ca (2.1)

ol £ € R" lest le vecteur d’état, u € R™ est le vecteur d’entrée, y € RP est le
vecteur de 1§ sortie et 8 € R™ est vecteur de paramétres inconnus qui représente
tous les défalits multiplicatifs. A € R™™, C' € RP*" et E € R"* sont des matrices
constantes connues.¢(z,u) : R* x R™ — R? est une fonction nonlinéaire connue et
@(z,u) : R* kK R™ — R7*" est une fonction connue qui peut etre nonlinéaire.
L’objectif ici est de construire un observateur adaptatif avec un gain linéaire ca-
pable de forger la convergence de la partie non linéaire. Le vecteur des défauts est
estimé directement par une loi adaptative. Si les conditions suivantes sont satisfaites,
alors, on peyt construire un observateur adaptatif capable d’estimer conjointement

les états du gystéme et les défauts.

2.2.1 Cqdnditions d’existence de I’observateur adaptatif

Les conditions nécessaires que doit vérifier le systéme (2.1) pour l'existance d’un

observateur gdaptatif sont [1] :
— La paite (A, C) est observable et les signaux de commandes sont des fonctions

connu
d’un d
— 11 exist
que [5]

et bornées qui assure la bornitude de I'état x méme aprés I’apparition
faut.

b deux matrices P € R™"*" symétrique et définie positive et F' € RI*P tel

[6] :
ETP=FC (2.2)

Cette co::lgition est connue sous le nom de observer matching condition ou condi-

tion de reco
— Le vect

ol p est une

rement, .
eur 6 est supposé constant et borné, tel que :
161l < p (2.3)

constante positive.

— Les forictions ¢ et ¢ sont lipchitziennes par rapport a z. C.a.d. V(z,2) € R", il

existe dleux matrices constantes (Hi,Hy) € R7*™, tel que :
¢(z,u) — ¢(2, u)|| < [|Hi(z — ) (2.4)
lp(z,u) — @(2,u)|| < ||Ha(z - 2)] (2.5)
— La mafrice Ep(z,u) est & excitation persistante c-a-d. il existe T',k1,k2> 0 tel
que pofir tout ¢t > 0 :
t+T
I.ky 2/ Eo(z,w)o(z,u)TET > kyl, (2.6)

t
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Notons qj

he dans les conditions de Lipschitz (2.4) et (2.5), on a utilisé des matrices
au lieu des constantes de Lipschitz. Il a été rapporté dans [16] que

de Lipschitz

|H(z — 2)|| f[eut étre beaucoup plus petite que son homologue avec une constante de

Lipschitz po
trouver une {
de Lipschitz

r la méme fonction non linéaire. Cela peut aider de fagon significative &
olution au probléme de la conception d’observateur lorsque la constante

pst grande.

2.2.2 Observateur adaptatif

La struct

ou Z est 1’ét3
définie positi
des défauts,

ol ¢ = p(,

2.2.3 Arg

On choisi

En dérivants

ire de I'observateur adaptatif du systéme (2.1) est la suivante :
5:= Az + E(¢(&,u) + (2, w)d) + L(y — C) @.7)
=TT (2,u)FCE .

t estimé, 6 est lestimé de 6 et I' € R77 est une matrice symeétrique et
be. Posons # = z—Z et § = 0— 9 les erreurs d’observation et d’estimation

respectivement. Alors, leurs dynamiques sont données par

{ i=(A—-LC)%+ E(¢+ @b + ¢h) (2.8)

g = ~TT(2,u)FCE
) — o(2,u) et = ¢(z,u) - (%, u).

jalyse de la stabilité

b la fonction de lyapunov suivante :

v=i Pi+6T9 (2.9)
(2.9) le long de la trajectoire de (2.8), on trouve

iT[(A— LC)TP + P(A — LO)|i + 22T PE¢ + 23T PE6

+25TPEJ0 — 20T ' I'¢T FC (2.10)

En utilisant la condition (2.2), on obtient

.

D’autre part|
2aTb =< ed”

=3T[(A— LC)TP + P(A - LC))& + 28T PE¢ + 2iT PE}6 (2.11)

En utilisant (2.3), (2.4) et (2.5) et & I'aide de 'inégalité de Young [14]
b+ ¢71b7b, (¢ > 0), on obtient :

2iTPE¢ < 13T PEETPi + ¢, ¢" ¢

2.12
< 14T PEETP% + 7  HT H137% (2.12)
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27T PEG0 < 23T PEET P§ + ¢, 6T 3T @0

< 23T PEET Pi + e5'3T H] Hop% (2.13)
Donc, la dérfvée de la fonction de Lyapunov satisfait :
v <|ZT[(A— LC)TP + P(A— LC)|i + (e1 + €2)8" PEET P%
#T (T HT Hy + pPe; \HT Hy)% (2.14)
D’ou
v < iT[(A= LC)TP + P(A— LC) + (¢1 + &2) PEETP (2.15)

+e7 HT Hy + pPe; ' HY Hy)Z

La stabilité de ’observateur est verifié, c-a-d © < 0, si la matrice ) donnée par :

Q=-[(A— LC)TP + P(A— LC) + (¢! + })PEETP (2.16)
+e7 HT Hy + pe; "HY Hy) '

est définie pgsitive. Pour prouver la stabilité asymptotique, on écrit :

En intégrant

Puisque v >

v < 3T Q% (2.17)
'inégalité précédente de 0 & t; on obtient :

ty

v(ty) — v(0) <— / #TQz.dt (2.18)
0
D, I'inégalité (2.18) implique que
ts
/ #TQz.dt < v(0) (2.19)

0

En conséquence, pour t; — oo l'intégrale (2.19) existe et inférieur 4 v(0). En utilisant

le lemme de

0. Par consé

Barbalat (voir annexe C), on déduit que limZ7QZ = 0 et donc lim =
t—00 t—00

quent, on déduit aussi que tlim:fc = 0. De plus, puisque ¢ et ¢ sont
—00

Lipchitzienngs, de (2.8), on obtient

Ainsi, si la co

lim Epf = 0 (2.20)

t-»00

hdition d’excitation persistante (2.6) est vérifiée, on déduit que tlimé = 0.
=00

Ce qui signifie que 'observateur estime correctement les défauts.
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2.2.4 Crlcul de P, F et L par LMZs

Nous av

ns vu dans la section précédente que la convergence de ’observateur

exige de calguler P, L et F de sorte que (2.16) soit définie négative en vérifiant la

contarainte
tel que M =

2.2). Pour tarnsformer (2.16) en une LMZ [4], on met L = P7'MCT,
MT. Le probléme revient donc a résoudre l'inégalité

ATP + PA— CTCM — MCTC + (2 + ¢2) PEETP

+(e; ' HY Hy + pe; 'HY Hy)?I, < 0 (221)

pour P et M. En appliquant, maintenant, le complément de Schur (Voir annexe B)
a (2.21), on pbtient LMZ suivante :

avec = = A7

£ PE
( ETP (7% +&52)], ) <0 (222)

P+ PA—CTCM — MCTC + (e7*HT H, + p?e; ' HY Hy)?1,.

Pour faciflité la résolution de (2.22) sous la contrainte d’égalité stricte (2.2), il est

judicieux de
résolution de

transformer (2.2) en une LMZ . Dans [6], auteur a démontré que la
la condition de recouvrement est équivalente 4 la résolution du probléme

d’optimisati¢n LMZ suivant :

Minimser n tel que
nl, ETP-FC 0 (2.23)
(ETP - FC)T nl, =

Le probldme de calcul des gains de 'observateur revient donc a résoudre les LMZTs

(2.22) et (2.

2.3 OH

La condi
entre tous le

3) simultanément pour P = PT > 0,M = M7 et F.

servateur adaptatif modifié

ion de recouvrement (2.2) est satisfaite si ¢ < n et les degrés relatifs
défauts et au moins ¢ sorties sont tous égaux a un. Pour de nombreux

systémes physiques cette condition n’est pas vérifiée. Par exemple pour les systémes

mécaniques,

a cause de la structure de leur modéle, il ne peut y avoir aucun défaut

dans les dynhmiques mesurables si les sorties mesurables sont uniquement les posi-

tions. Dans d
été présenté
tion structur
est la suivant

L’égalité
supérieurs a

ette section nous présentons un observateur adaptatif modifié, tel qu’il a
lans [15], qui ne nécessite pas la condition de recouvrement. Une condi-
plle nécessaire pour l'existence de cet observateur pour le systéme (2.1)
e:

CE=0 (2.24)

rang(CAFE) = rang(FE) (2.25)

(2.24) signifie que les degrés relatif entre les défauts et les sorties y sont
in et 1'égalité (2.25) signifie que les degrés relatif entre les défauts et au

moins ¢ sorties sont deux.
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suivant [6] :

ETP =FC 1

2.3.1 Urx

ou C; € RP*
on suppose ¢

L’observa

Lemme

ad

Décompo

On défini

teur adaptatif modifiée que nous allons présenté est basé sur le lemme

1 : Il existe deux matrices P symétrique et définie positive et F' tel que
i et seulement si rang(CE) = rang(E).

)e forme canonique pour la synthése de I’observateur

aptatif modifié
ons les matrices C et E en blocs comme suit :
E,
C=[C G ),E= E (2.26)
2

b O, € RPX(»-P) | B, € RP*9 et E; € R™P*4, Sans perte de généralité,
ue la matrice Cjest inversible.
e une matrice de transformation non singuliére T tel que

T=( G G ) (2.27)

O(n—p)Xp 1 (n—p)

En appliquant la transformation z = Tz au systéme (2.1), on obtient

ou

rang(CAE

Cela donne

utilisant Lem
définie positi

[
E)
A=TAT
E=TE
C =CT"

{ Z - gz + E(¢(2,u) + @(2,u)6) (2.28)

, 21 =Y, ¢(z,u) = (T 'z,u), §(z,u) = (T z,u) ,

el l An A ] T-1 — [ Ci' CilC ]
Ay Ap |’ On-pyxp  din—p) |’

=[ & Cy ]X[E1}= Opxq
On—p)xp In—p) Ey E, |’
crt o CriGy
Otn—p)xp 1 (n—p)

1= [ C, Cy ] X = [ Ipxp Opx(n—p) ]

Dans la nouvelle base la condition (2.25) devient

L’égalité

Aq, A 0 _
=rang ([ Ly Oioon 1| 320 42 || %7 |) = rona(®) 229

rang(A2Es) = rang(Es) (2.30)

2.25) est de la méme forme que la condition de recouvrement. Donc en
ime 1, on en déduit qu’il existe deux matrices, P3 € R"*" symétrique et
ve et F' € R7*P tel que
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EJPy=FAp (2.31)

2.3.2 synthése de ’observateur adaptatif modifié

L’observa

ot 8 est soluf

On peut
z— % et lere

beur adaptatif pour le systéme (2.28) est donné par

i = A3+ E(¢(2,u) + ¢(2,u)0) + L(y — C3) (2.32)
ion de la loi d’adaptation suivante :
6=w+ IgTFy (2.33)
W= —F@ZFZI/ - F@Z(FAnZl + FA1222 - Eg‘Pszl)

cilement démontrer que les dynamiques de l'erreur d’observation z =
r d’estimation de défauts 8 = # — 6 sont données par

i=(A—-LC)z+ E(¢. + @.0 + $.0) (2.3
0 =—IgT(,u) [ EfPf FAu |z .
ot &z = Q;(Z, J/) - ¢(Z,U), P = @(Z,’U,) - (,5(2,’&)
2.3.3 Analyse de la stabilité
On considgre la fonction de lyapunov suivante :
v=3TP:+ 674 (2.35)
ou
_or_ | A P
P=P “[P{ P3}>0 (2.36)

La dérivé
donne

En utlisant I’

et en tenant (
(2.4) et (2.5),

b de (2.35) le long des trajéctoires des dynamiques des ereurs (2.34)

o = 3T[(A - LC)TP + P(A — LC))z + 25T PE(¢, + ¢.0) (2.37)
; .

+25TPEp,0 — 207¢T [ ETPF FAp |

négalité de Young 2a7b =< eaTa + c~1b7b, tel que € > 0, on trouve
25T PE¢, < €T PEETP3 + 797 6, (2.38)

25TPE®.0 < e, PEET Pz + ;0737 3.6 (2.39)

ompte que les nonlinéarité ¢, et 6, verifient les conditions de Lipchitz
on peut écrire

2:TPE¢, < e13TPEETP3 + 7 3T HT H, 3 (2.40)
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ol Hl = Hlfl
En rempl

Maintenant d

En se servant

Donc Perreur

est définie po

25T PEG,0 < e23T PEET P + p?c; 27 HY Ho% (2.41)
1 et E’g = HQT—I.
hcant (2.40) et (2.41) dans (2.37), on trouve
o < (A - LC)TP + P(A— L) + (&1 + &) PEETP
+er 'HY Hy + e3 ' Hy Hpl2 (2.42)
+25TPEQ.0 — 2607 5T [ ETPI FAjp ] Z
h utilisant les structure décomposée de P et E, on trouve
9 < (A — LC)TP + P(A~ LC) + (e1 + &) PEETP
+e7 HF Hy + &5 ' HT Ho)Z

;v | Pel | L 5 ofTaT [ BT T 5 (2:43)
+22 { P,E, ] @0 —20T@T [ ETPf FAp 12
de la condition (2.31), I'inégalité (2.43) se simplifie & la forme
o< 57((A~ LC)TP + P(A— LC) + (1 + £2) PEETP .40
+51_1H1TH1+62_1H2TH2]2 )
d’estimation d’état est stable si la matrice
Q=-[(A-LC)TP+ P(A—LC) + (e1 + &2) PEETP (2.45)

+e71HT Hy + e HT Hy)

sitive. Pour prouver la stabilité asymptotique de Z et la convergence de

6 vers zéro, on suit les mémes étapes que dans la section (2.2.3).

2.3.4 Ap

En poursy
calcul de P e

avec L = P
De méme
(2.31) peut &

proche LMZs pour le calcul de P, L et F

hivant les mémes étapes que dans la section (2.2.4), on trouve que le
L L passe par la résolution des LMZs suivantes :

P, P
P=pPT=| 1} 2]>0 2.46
[PzT Py (246)
A PE PE
ETP 7'l 04 | <O (2.47)
ETP 04 €51,

MCT, et A= ATP + PA—CTCM — MOTC + ey ATH, + 5\ AT A,
que pour la contrainte (2.2), la nouvelle condition de recouvrement
re la transformer au probléme LMZ suivant :

Minimiser n tel que :

(E2TP3 — FAlg)T ’I]I -
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2.4 Ob

servateur adaptatif modifié robuste

Les systén
ne pas étre d

nes physiques sont généralement soumis a des perturbations et peuvent
crits par des modéles suffisamment précis. Ces erreurs de modélisation

et perturbatipns risquent de fausser les décisions & prendre quant & 'existence ou
non d’un déffut. Les caractéristiques des perturbations et des bruits sont générale-

ment inconn
estimations d

Dans cett
incertitudes d
adaptatif rob
sous la forme

ol le vecteur ¢

s, ce qui fait que, méme dans le cas d’un fonctionnement normal, les
bs défauts ne sont pas nulles.
e partie, on va essayer de minimiser l'effet des perturbations et des
u modéle sur I’état et les défauts estimé en utilisant un observateur
iste. Le systéme (2.28) avec perturbations et incertitudes peut s’écrire

{

| € R? encapsule les incertitudes du modéle et les perturbations externes.

2= Az+ E(¢(z,u) + @(z,u)0 + d)

- (2.49)

Soit I'obsdrvateur adaptatif décrit par les équations suivantes :

ot 6 est solut

et £ est un te

2= Az + E(¢(2,u) + @(2,u)0) + L(y — C2) (2.50)
jon de la loi d’adaptation suivante :
F@ny—F@Z(FA1121+FA1222 ——E{Pgil)—l“ﬁ(ﬁ—ﬁm) )
0= (|0l < p (2.52)
rme discontinu défine par
0 if “é— 9"‘” < 2p
= (2.53)

Kk if ”é’o’“” > 92

tel que K est

ne constante positive.

Dans (2.51), le role du terme discontinue est de forcer 6 & converger vers la région
bornée par 24.
Les dynanpiques de I’erreur d’observation Z = z — 2 et de I'erreur d’estimation de

défauts ¢ = 0

L’objectif
avec une cert
sera détermin

— 6 deviennent

i=(A-LO)i+ E($. + 3.0 + .0+ d)

6= —IgT(3,u) [ ETPf FA;p |2+ T80~ 6)
bst de trouver un gain L qui permet d’estimer 'état z du systéme (2.49)

hine précision malgré la présence des perturbations d. Cette précision
be par un paramétre v de la facon suivante :

(2.54)
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De 1a for
de Pestimati

/ 1Zdt < / Id|dt (2.55)

ule (2.55), il est évident que la minimisation de  améliore la précision
d’état. D’autre part, puisque la dynamique d’estimation des défauts

n’est pas inféftée explicitement par les perturbations d, la précision d’estiamtion des

défauts (en cs
tion d’état.

s d’exitattion persistante) dépend directement de la précision d’estima-

24.1 AnElyse de la stabilité

Considéro

En poursuival

0 < 3T
+e5t

s la fonction de Lyapunov suivante

v=3TP;+67I0 (2.56)

it les mémes étapes que dans la section (2.3.3), la dérivé de (2.56) vérifie

A—-LC)TP+P(A—LC)+ (61 + &) PEETP +e7'HT Hy

[T [,)% + 257 PEd + 20786 — 6,) (2.57)

D’autre part on a

Donc on peut

0786 — 0m) = (8 — 61)TB(O — Om) — (B — ) B(0 — 6:m)
= (00,750 ~ ) ~ 5|0~ om| (2.59)
< oo o= Jp-au] <

écrire

v < #T[[A - LC)TP+ P(A— LC) + (1 + &) PEETP + ¢ ' H{ Hi (2.59)
+e5 {HT Hy)z + 25T PEd '
Maintenant, on définie un critére J, tel que
J=10+5T% - ~%d"d (2.60)

L’objectif qu’
vateur de sort

HT Hy)% + 23TPEd + 7% — 2d%d

bn vise maintenant est de trouver les matrices de conception de I'obser-
e que J < 0. En remplagant (2.59) dans (2.60), on trouve

A—LCYTP+P(A~LC) + (61 +¢e2)PEETP + 7 'HT H;
(2.61)

| gp 2o ]3]
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o T = (A—

Ainsi, J € O si et seulement si

11 est évident

T PE <0
ETP —721(1

tf
que si J < 0, alors [ Jdt < 0. C-a-d
0

ty ty ty
/Jdt = v(ty) — v(0)+ / T zdt — 4 / d¥ddt <0
0 0 0

LC)TP+ P(A— LC) + (e1+&)PEETP + e7 ' HT Hy + &5 B Hy + I,

(2.62)

(2.63)

Supposant qfie les conditions initiales sont nulles c-a-d 2(0) = 0 et 4(0) = 0, donc

v(0) = 0. Par

Puisque v(ts

D’ou

Sachant que

2.4.2 A;lp
Le calcul

et (2.62) en [
de calcul P e

consequent, on a
tf ty
v(tf)+/5"—’“2dt—-72 /dedt< 0
0 0

> 0, donc

ty

iy
/2T2dt—72/dedt<0
0

0

ty ty

/ 3T3dt < 42 / d¥ddt
0 0

iTa = ||a]|?, on obtient
ty ty
[ Ede <y [ e
0 0

27

roche des LMZs pour le calcul de P, L et F

es matrices P, L et F' passe de nouveau par la transformation de (2.31)
MZs. En utilisant le complément de schur & deux reprise sur (2.62), le
L se fait en en résolvant le probléme d’optimisaion LMZs suivant :

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)



o =ATp

La matrid

2.5 Ap
cat

Afin de v3

Minimiser 7y tel que :

P P

— pT —
P=P —[P2T P,

|0

PE
Ogxq

(2.68)
PE
Ogxq
-’62Iq

p)) PE
ETP -—Ellq
ETP Oy,
ETP  04¢q Ogxq

. pA—CTOM — MCTC + e BT By + 65 AT Hy + I, et L = P-MCT.
e F est solution de la containte

<0
Ogxq

_72 I,

Minimiser n tel que :

ol (2.69)

(ETP; — FA;p)T

E;P3 - FA12
nl

E

plication & I’estimation des défauts multipli-
ifs du robot & liaison flexible

lider les performances de la méthode traitées dans ce chapitre, nous les

validons au npodéle du robot a liaison flexible (voir Annexe A ).

2.5.1 Mg
caft]
Das cette

A) avec défay

ou Ak et AB
élastique de 1

ydéle du robot a liaison flexible avec défauts multipli-
ifs

section on reprend le modéle du robot a liaison flexible [17] (voir annexe
ts multiplicatif tel qu’il a été considéré dans la section (1.3).

O = Wi

i = E58R (G, — 0,,) — BEAB, 4 key

) (2.70)
O =uw

U:)l = -—-E-tJ—lA—k(f)l ad ()m) —_ %%@ sin(()l)

représentent, respectivement, I'impact sur le modéle, de la déformation
h liaison et de la variation du frottement visqueux.

Ce modél¢ peut é&tre écrit sous la forme du systéme (2.1) avec :

£C=[-771 To T3 $4]T:[0m W 91 wl]Ta9=[§lk;:Ia
1 0 0 00
_k _B k 1000 10
_ I Im Jm — =
A= 0" 6 ’C—[Oﬂlﬂ}’E 00
50 %o 01
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¢ =[ kuw/J, —mghsin(zs)/J; ]T#P = [ _(_HEC;S f;)l/)i’}l xzo/ Im }

On peut facilement vérifier que la structure de ce systéme ne satisfait pas la condi-
tion de recoyvrement (2.2). Cependant les conditions (2.24) et (2.25) sont satisfaites.
Ce qui signiffe que la loi d’adaptation (2.33) est faisable.

11 est claif que les non linéarités sont globalement Lipchitziennes. On peut calculer
la matrice d¢ Lipschitz Hide ¢ de la matrice jacobienne %, de sorte que :

IH:(§ — &)l = maz (| §(z - 2)|))

=maz(H8 8 -mghc?osxg/Jz 8]@_@)’0

Il est évident que le deuxiéme terme de (2.71) est maximal pour coszz = 1. Par
conséquence

(2.71)

00 0 0 ] (2.72)

Hl:[o 0 —mgh/J; O

Puisque ¢ est une matrice, le calcul de sa jacobienne n’est pas évident. Pour
calculer Hy,0n met

oz, u) = { : } o1(z,u) + [ ° J PRER (2.73)

ou pi(z,u) 5 [ (35— 21)/Jm —T2/Jm | et @2(z,u) = [ —(zs —21)/J; 0]. Ainsi

lote, ) =gl = || § ] (o) - e+ [ § ] (eato) - eae)

[ 7] erton) - ate

IA

{ (13 J ((pu(z,u) — ¢1(2, u))

< (@, w) = @1(&, u)ll + [((p2(z, u) — @2(2, u))l|

< | Hn(z - 2)|| + || Ha2(z — 2]

(2.74)
avec Hyet Hpy sont, respectivement, les matrice de Lipschitz de et @a( et de plet
@T). Cest ddux matrices peuvent étre évaluées de la méme fagcon que pour ¢. On
trouve facilement leurs valeurs comme suit :

_[-1YI 0 1/Js 0
Ha 0 -1/J. 0 0]
g — | VA0 ~1/4 0
2710 0 o0 o
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Maintend
suivante :

Donc

2.5.2 Sy

Pour met
difié, on util

int pour trouver H, a partir de Hy; et de Hyy, on utilise la relation

|Ho(z — 2)|| = ||Ha(z — &)|| + || Hao(z — 2)]| (2.75)
Hy=Hy + Hyp = [ 1/ (J"(‘)J“ ) 1 /?]m 1/ (J"6+ i) 0 (2.76)

nthése de L’obseravteur adaptatif modifié

tre le systéme sous la forme canonique de synthése de ’observateur mo-
se la matrice de transformation suivante :

1000
0010
T= 0100

0 001
Les pararhétres et les grandeurs utilisés dans la synthése de 'observateur sont :
- p= 1)
— &1 = 5,2 = 150,

00 0 0 —-24.32 -24.32 -1.122 0
- Hi= ( 0 0 —33.33 0 )et Hz = ( 9677 0  —9.677 0 )
b 0

- I'= b 3 |

Aprés la résolrution des LMZIs (2.46), (2.47) et (2.48) a I'aide du solveur CV X, nous

avons les gai

S suivants :

55.9679 0 }

0  54.6474
~0.6815 0
—_ Pl ,rz
F=h [ 0 —0.5686]
0.0440 0
“B=1"0 oos6r

_F=[”'O440 0 J

0 0.0567

0.0189 0.0001 —0.0003 0.0115 ]”
1.4424 0.0438 0.0165 1.0283

2.5.2.1 Sinmulation

Les simulgtions ont été réalisées en se servant du logiciel MATLAB\SIMULINK.

La résolution

des équations différentielles a été faite par la méthode de Runge-Kutta

d’ordre 4 aveq le pas d’intégration h = 0.001. I’entrée utilisée est u = sin(t) avec des
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conditions i

itiales nulles. Les défauts introduits sont une variation de —20% de la

valeur nominale du paramétre k & 'instants ¢ = 5 sec et une variation de 30% de la
valeur nominale du parameétre B & l'instant £ = 5 sec.

Test 1 Dans ce test, on effectue une simulation du systéme\observateur en utilisant
les défauts décrit précédemment sans introduire des perturbations.

Les figurds (2.1) et (2.2) montrent que I’observateur estime correctement les dé-
fauts. Aprés introduction des défauts, on remarque que leurs estimations convergent
rapidement vers les défauts réels. D’autre part, des figures (2.3)-(2.6), que malgré
I'introduction des défauts, ’observateur estime correctement ’état du systéme.

k(N.m/rad)

FIGURE 2.1
perturbations

B(Kg/s)

FIGURE 2.2 -

perturbations)).

bo 210 5
— Réelle
sk ] ——— BEistimée .
f

| i
S5k K\‘\\ ~
o - 4
._.5 i & 1 L

o 2 4 6 8 10

0.01

—— Réelle
. - Estimée
L0.01} : -

~0.02f ; .

-0.03 : FIRLLPL C

—-0.05+ - =

-0.06 . : : :
o 2 4 6 8 10
Temps (sec)

Estimation du défaut Ak par 'observateur adaptatif modifié (Test sans

)..

Temps (sec)

Estimation du défaut AB par I'observateur adaptatif modifié(Test sans
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B — Reéelle AT
y W — Estimée /,/ 3 \\\
D.5 b \\ // \ -
i \ / |
E 0_.// \ ....... cosnmendy \\_
S \ / \
% / \
—D.5 \\\ ) \»// i -
15 : ” -

4
Temps (sec)

10

FIGURE 2.3 — Variable d’état z; et son estimation (Test sans perturbations).

D.3

.l /

170 U SRR AR

— Réelle ] / B
—— Estimée s \

Temps (sec)

10

FIGURE 2.4 — Variable d’état z; et son estimation (Test sans perturbations).

2(rad/s)
=

— Réelle

/ \\ — Estimée
/\ \/\ v

Temps (sec)

FIGURE 2.5 - Variable d’état z3 et son estimation (Test sans perturbations).
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s Reelle
0.4} / : Estimée |/
= faf / W :
E| | \
o/ \ |
VA \
0.2} ~ 4
\/ \\\ P
P 2 4 6 8 10

Temps (sec)

FIGURE .6 — Variable d’état z, et son estimation (Test sans perturbations).

Test 2

Afin de tgster la sensibilité de I'observateur aux perturbations externes, on intro-
duit un bruit| d’amplitude 1 dans les mémes équations ou se trouvent les défauts.

Les figurgs (2.7) et (2.8) montrent la sensibilité des estimations des défauts aux
perturbations. Cependant, 1’observateur a préservé sa stabilité et les estimations ne
s’éloignent pas beaucoup des valeurs réelles.

Des figures (1.9)-(1.12), on remarque que les états estimés sont moins sensibles
aux perturbajions que les estimations des défauts.

0.04

------------- Réelle
0.02 8 l ' Estimée
0 .‘).[_l ! l lu‘l (4 Al
) ALV Ukl
= | 1
& to0.02fF
=
~= 10.04
+0.08

(o] 2 -+ 6 8 10
Temps (sec)

FIGURE 2.7 —-|Estimation du défaut Ak par I'observateur adaptatif modifié (Test avec
perturbations)).
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FIGURE 4
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.12 — Variable d’état z,4 et son estimation(Test avec perturbations).

nthése de L’obseravteur adaptatif robuste

Afin de mpinimiser l'effet des perturbation sur I'état et les défauts estimés on

synthétise, da
grandeurs uti

ns cette partie, un observateur adaptatif robuste. Les paramétres et les
lisés dans la synthése de 'observateur sont :

= p= 17
— &= 5,&2 = 150,
00 0 0 —24.32 -24.32 -1.122 0
= = ( 0 0 —3333 0 )et H, = ( 9.677 0 —9.677 0 )
900 0
- I'=11o 100 |

Aprés la résol

ution des LMZs (2.68) et (2.69) a l'aide du solveur CV X, nous avons

les gains suivants :

-n=0.1
— v=1.2

_plz[

.

712 x 1074,
5567.5 —1.2
~1.2 45492 ]
16 0

0 -09 |
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2.5.3.1 Si

Dans cet
que précéder

Les figur
estimés. On
réduit. D’au
estimées son
Iintroductio

k(N.m/rad)

FIGURE 2.13

B(Kg/s)

FIGURE 2.14

)3 o 0.0010 0.0000 2.2421 —0.0029
—0.0000 0.0002 -0.0027 1.0164

mulation

e simulation on utilise la méme entrée et on introduit les mémes défauts
nment. On utlise un bruit d’amplitude un comme perturbations externes.
ps (2.13) et (2.14) montrent le comportement asymtotique des défauts
remarque que l’effet perturbations sur ces estimés a été significativement
bre part, des figures (2.15)-(2.18) on remarque que les variables d’état
b complétement confondues avec les variables d’état réelles méme aprés
h des défauts.
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- Estimation du défaut AB par 'observateur adaptatif modifié robuste.
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FIGURE 2.15
robuste.

FIGURE 2.16
robuste.

FIGURE 2.17
robuste.
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FIGURE 2.1§ - Variable d’état z, et son estimation par I'observateur adaptatif modifié
robuste.

2.6 Canclusion

Dans ce ¢hapitre, nous avons étudié 'estimation des défauts multiplicatifs & base
d’observateur adaptatif pour les systémes non linéaires lipchitziens.

Dans un premier temps nous avons présenté ’observateur adaptatif conventionnel.
Nous avons yu que la loi d’adaptation de cet observateur est basée sur la condition
de recouvrement.

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté les enjeux théoriques d’un obser-
vateur adaptatif pour les systémes dont la structure ne vérifie pas la condition de
recouvrement. La faisabilité de la loi d’adaptation de cet observateur est basée sur
une condition structurelle moins restrictive que la condition de recouvrement. Le
probléme de|calcul des gains de cet observateur a été transformé en probléme de
résolution de| LMZs.

Puisque lps systémes physiques sont soumis & des perturbations externes et des
incertitudes flu modéle, nous avons présenté une version robuste de ’observateur
adaptatif mogifié. Dans ce cas la convergence asymptotique des états estimés et des
défauts estimés vers leurs valeurs réelles n’est pas garantie 4 cause des perturbations.
Cependant, llobservateur adaptatif modifié permet minimiser ’effet des perturbations
sur les grandeurs estimées et donc avoir une précision d’estimation acceptable.

Afin de tester efficacité des approches présentées, nous les avons validés sur le
modéle du ropot & liaison flexible. Les résultats de simulation ont montré I'efficacité
de ces approdhes d’estimation de défauts.
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Chapitre 3

Recontruction des défauts additifs & base

d’observateur par mode de glissement

3.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que ’approche d’estimation des défauts
par observatdurs adaptatifs posséde les avantages suivants :

— peut s’¢n passer de la condition de recouvrement qui est nécessaire pour la

synthése des observateurs par mode de glissement et des observateurs & entrée

inconny

e qui sont utilisé généralement dans le domaine du diagnostic de défauts,

— peut estimer les défauts du type biais qu’ils soientt additifs ou multiplicatifs,

— le nomh

re des défauts multiplicatifs a estimer ne dépendant pas du nombre des

sorties mesurables du systéme.
Cependant, sgs inconvénients sont :

— ne peut
les déf
— nécessi

estimer correctement les défauts du type dérive et valeur abérante, c-a-d
ts variables dans le temps,
toujours la condition d’excitation persistante pour les défauts multi-

plicatifd,
— la complexité de leur conception par rapport aux observateurs par mode de
glissem¢nt par exemple.

L’objectif vis
par mode de
domaine d’est

3.2 Ob:

Considéro

par ce chapitre est d’investiguer les possibilités qu’offre les observateurs
glissement et plus particuliérement 1’observateur de Walcott-Zak dans
imtion et de reconstruction des défauts additifs.

servateur de Walcott-Zak
ns le systéme suivant :
&= Az + g(z, u)
vl 31

our € R* eIt le vecteur d’état, u € R™ est le vecteur des entrée, y € RP est le

vecteur des s

rties mesurables. La fonction g(z,u) : R* x R™ — R™ représente les
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incertitudes pt satisfait les conditions suivantes :

g(z,u) = R{(z, u) (3-2)

ou la fonctiop &(z,u) : R™ x R™ — Rfest une fonction bornée et inconnue, tel que :

ou p est une

1€z, )] < p (3.3)

constante connue. Le probléme considéré par Walcott et Zak est Pesti-

mation d’éti du systéme décrit par ’équation (3.1) de sorte que I’erreur tende vers

zéro d’une f;

On consi(
propres stab
positives et 1

Notons que |
deuxiéme égg

on exponentielle malgré la présence des incertitudes considérées.
Jére qu'il existe une matrice L telle que la matrice A — LC a des valeurs
es, une paire de matrices de Lyapunov (P,(Q) symétriques et définies
ne matrice F' respectant la contrainte structurelle suivante [18] :

— T _ —_
g; PL__c_*)F g+P(A LC) = —Q (3.0

[, satisfait la premiére égalité dans (4) si le systéme est observable. La
lité, dans (3.4), est la condition de recouvrement.

L’observaeur proposé par Walcott-Zak est de la forme [18] :

&= A% + ¢(&,u) + Ev + L(y — C%) (3.5)

(3.6)

L pPIEEECE 5 FCE # 0
siFCz =0

ol T = z — 4] est Perreur d’estimation. Sa dynamique engendrée par cet observateur

est régie par

|’équation suivante :

i = (A-LO)i + Ré¢(x,t) — o (3.7)

Considérdns la fonction de Lyapunov suivante :

Sa dérivée le

V = 3T P% (3.8)

long de la trajectoire de Ierreur d’estimation (3.7), s’écrit :

V = (A-LC)E + RE(x,t) — v)T Pz + #TP ((A—-LC)E + REé(z,t) — o)
= -#1Qz + 22T PR¢(x, t) — 237 Po (3.9)
= —#1Qz + 25TCTFT¢(x, t) — 257 Po

Lorsque HCZ # 0, en remplacant ’expression de v par I’équation (3.6), la dérivée
de la fonction de Lyapunov devient :

~37Q% + 28T CTFT¢(x,t) — 237 PpP SrEECE

< —#7Qi + 25 CTET| (|(x, &) — p) (3.10)
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En utilisant Je fait que la fonction inconnue £(z,t) est bornée par le scalaire positif
p, la dérivée de la fonction de Lyapunov vérifie 'inégalité suivante :

V<-3TQi <0 (3.11)

Lorsque £'C% = 0, en remplacant I’expression de v par I'équation (6), la dérivée
de la fonction de Lyapunov devient :

V=-3TQi<0 (3.12)

Donc, daps les deux cas traités précédemment la dérivée de la fonction de Lya-
punov est ddfinie négative ce qui montre que 'erreur d’estimation d’état converge
asymptotiqueément vers zéro.

3.3 Retonstruction des défauts additifs par observa-

teu

r par mode de glissement

Dans cettp section, nous allons combiner 'observateur de Walcott-Zak avec celui

de Thau (vo

r chapitre I, section 1.5.2) pour estimer les défauts additifs pour un

systéme nonljnéaire lipschitziens.
Soit le sygtéme décrit par les équations suivantes :

oixz € R"e

&= Az + ¢(z,u) + Ef
{ y— Ca (3.13)

le vecteur d’état, u € R™ est 'entrée, y € RP est la sortie, le vecteur

f € RY reprégente les défauts additifs et ¢(z,u) : B® x R™ — R"™ est une fonction
nonlinéaire c¢nnue.

Les supp
I’observateur
— La pair

— 11 exist
FeR?

— Le vect
— La fonc

Y(z,z) € |
Rappelons

Pour le syj3
Walcott-Zak |

sitions suivantes sont des conditions nécessaires pour la stabilité de

a mode glissant :
e (A, C) est observable.
b une matrice P € R™" symétrique et définie positive et une matrice

‘P tel que :
ETP=FC (3.14)
bur f est bornée par une constante positive connue p, tel que :
Il <o (3.15)
tion nonlinéaire ¢(z,u) est Lipchitzienne par rapport a z, c.a.d. :
¢z, u) — ¢(2,v)|| < [|H(z - 2)| (3.16)
R" et H € R™*".
que la condition de recouvrement 3.14 est vérifiée si et seulement si

rank(CE) = rank(E) (3.17)

stéme (3.13), un observateur nonlinéaire par mode de glissement du type
beut s’écrire sous la forme suivante :
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avec

La dynan

i = Aé + ¢(2,u) + E§ + L(y — C%) (3.18)
FCz . =,
PrFeay St FCz +#0 1
0= {O st FCz =0 (3.19)

nique d’erreur d’observation T = z — £ est donnée par :

i=(A-LCO)2+ ¢+ E(f-0) (3.20)

ot ¢ = 9, §) — $(3, u).

3.3.1 Ar

jalyse de la stabilité

Pour I'étude de la stabilité de la dynamique de Perreur d’estimation (3.20), on

utilise la fon¢

Sa dérivé est

V=i

tion de Lyapunov suivante :

v =3 P¥ (3.21)

donnée par

A— LC)TP+ P(A - LO))E + 2iTP¢+ 22TPEf — 28T PES  (3.22)

En remplacapt § par (3.19), on obtient

o =3T[(A4 LC)TP + P(A—- LC))z + 23T P¢ + 28T PEf — 28T PEp———

D’autre part
condition de

FCz (
|FCZ||

en utilisant l'inégalité de Young 2a7b < caTa + ebTb,(¢ > 0) et la
Lipschitz (3.16), on trouve

3.23)

2iTPE¢ < e¥TPEETP: +¢ ¢T¢

3.24
<ei" PEE"Pi+¢ 'i"H'HZ (@24
Par conséquept, la dérivé de la fonction de Lyapunov vérifie
v < ZT[(A- LC)TP+ P(A— LC) + PPe + 1HTH|z 3.95
+25T PEf — 25T PEpESE. (3.25)
En outre, en pe servant de la condition de recouvrement (3.14), on trouve
v <#T[(A- LC)"P + P(A— LC) + PP + HTH|7
+28TCTFTf — 2xTCTFTp”;g;’“
iT[(A - LC)TP + P(A—- LC)+ PPe + HTH|z
+20[z” OTET | ] - 2pkEC2E (3:26)

PIFCE]

<#T[(A-LC)TP + P(A - LC) + PPe + 1HTH|z
+2le CTET|(1£1] - p)
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Sachant que
I'inégalité sui

Done la cond

3.3.2 Ag

La résoluf
LMI. Pour
revient donc

pour P = PT|
En appliq
suivante :

f est borné par p, la dérivé de la fonction de Lyapunov vérifie toujours
vante :

1
v <&T|[(A— LC)TP+ P(A—LC) + PPe + EHTH]:E (3.27)
jtion suffisante pour la stabilité de ’observateur est que :
(A— LC)TP+ P(A- LC) + PP + -EHTH <0 (3.28)

proche LMZ pour le calcul de L, F' et P

ion de l'inégalité (3.28) pour L et P éxige sa transformation en une

ke faire on pose I = P7'MCT oi M = MT. La résolution de (3.28)
h résoudre l'inégalité :

1
ATP + PA-CTCM — MCTC + PPe + —g-HTH <0 (3.29)
>0et M =MT.
hant le complément de Schur (voir annexe B) 4 (3.29), on obtient LMZI
A P
( P —el, ) <0 (3.30)

avec A = AT ]
Le prob

P+ PA—CTCM — MTCTC + +1HTH.
e qui se pose maintenant est comment résourdre LMZ (3.30) sous la

le
contrainte d;%:ilité de la condition de recouvrement (3.14). Heureusement la condition

de recouvre

[6] :

nt peut etre transformée en le probléme d’optimisation LMZ suivant
p

Minimiser n tel que :
nlg ETP - FC
(ETP - FC)T nly

(3.31)

)0

ou 7 est un scdlaire positif. Donc, le probléme de calcul de L, F' et P revient a résoudre

(3.30) et (3.3

3.3.3 Re

Supposons
mique de ert

) simultanément pour P, F et M.

construction des défauts

que le gain de I'observateur (3.18) a été calculer de sorte que la dyna-
eur d’observation est asymptotiquement stable. Conséquemment :

limZ =0 (3.32)
t—00

Par voie de cgnséquence, on déduit aussi que
limz =0 (3.33)
t—00
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Et puisque le
que

5 nonlinéarité ¢(z, u) sont lipschitzienne par rapport & z, on déduit aussi

tnm&} =0 (3.34)
En remplacant (3.32)-(3.34) dans (3.20), on trouve
limE(f—0)=0 (3.35)
t—ro0
Cela signifie gue
limé = f (3.36)
t—o0
Puisque l¢ terme & est discontinu, pour estimer les défauts, on met f. = deq, OU fe

est 'estimatid

ou a est une

3.4 Ap

3.4.1 mg

bn de f et &, est le terme continu équivalent & & calculer en utilisant le
filtre suivant [:

bog = @ X (6 — Ooq) (3.37)

bonstante positive.

plication au robot manipulateur a liaison flexible

déle du robot a liaison flexible avec défauts additifs

Reprenong le modéle du robot a liaison flexible (voir Annexe A).

ém =Wm

W = (0, — ) — Lwm + 22u

,m Im m L

P (3.38)
(Dl = -%(Gl - 9m) - %;h sin(&,)

Supposon

moteurd,,et da vitesse w,,. Dans cette section on va considérer deux défauts :

que les sorties mesurables sont la position angulaire de l’arbre du
un

défaut mécanjque qui se manifeste par une augmentation anormale du coéfficient du
frottement visqueux B et un autre défauts qui se dévoile par un changement de la

valeur du gai

Le modéld
T = [ I
o
— | 73
A= o
K
Ji
¢=[0

de 'amplificateur k7.
(3.38) peut étre écrit sous la forme du systéme (3.13) avec :

T

)

T

To T3 X4 =[0m Wm 91 wl]

| —

1 000
0100

oo

1
B
Jm
0

2
W
2

0

0

1 ,0=[ }E
7 0

kT/Jm)u O —(mgh/J)sin(zs) |, f=[-(AB/

0

1

0
—k 0
Im) T2 + (AkT /I )ul.
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ou Ak, et
les défauts st

A B représentent, respectivement, les variations anormales engendré par
r les paramétre k7 et B.

Notons qfie dans ce cas les deux défauts réels ont été modélisé comme un seul
défauts additlif car ces deux défauts surgissent dans de la méme variable d’état.

3.4.2 Synthése de L’obseravteur par mode de glissement

Les paramétres et les grandeurs utilisés dans la synthése de ’observateur sont :

— p=19
- e=0.5
00 0 0
~#={loo 0 o
0 0 =333 0

Aprés la résolution des LMZs (3.30) et (3.31), & l’aide du solveur CV X, nous

avons obtenu

- P=

les gains suivants : 1 = 26.5227

450.1896 0 0 0
0 23.3517  —26.4227 0
0 —26.4227 911.3566 0 ’
0 0 0 47.0868

- F=[0 233517 ],

0.4819 —0.7617
—13.5330 14.2741
1.0181 1.3869

19.3548 —0.5612

3.4.3 Simulation

Dans cettp simulations le systéme est excité par 'entrée u = sin(0.1t) avec des

conditions inj
a = 20. Les

tiales nulles. Pour la reconstruction du défaut on utilise le paramétre
éfauts introduits sont une variation de 6% (Akr = 0.046) de la valeur

nominale du paramétre k, a l'instants ¢ = 6 sec puis une variation de 30% (AB =

0.012) de la
Les figur

leur nominale du paramétre B a l'instant ¢ = 8 sec.
(3.1)-(3.4) montrent que malgré Pintroduction des défauts, 1’obser-

vateur estimg correctement les variables d’état du systéme. Par ailleurs le défauts
reconstruit ajec succés.

Notons q

e le phénoméne de broutement observé est du au terme dicontinue 4.
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FIGURE 3.3  Variable d’état z3 et son estimation par ’observateur par mode glisse-
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- Défaut f et sa reconstruction par ’observateur par mode glissement.

Dans ce chapitre, nous avons étudié reconstruction de défauts a base d’observateur

par mode de
D’une maj
utiliser les ol
systémes, poy
ces observate
La validaf]

1r's.

résultats acceptables.

glissement pour les systémes nonlinéaires lipschitziens.

hiére générale, nous avons constaté au cours de cette étude que 'on peut
servateurs par mode de glissement, développés pour la commande des
r des fins de reconstruction de défauts sans la moindre modification de

ion en simulation de ’observateur par mode de glissement a donné des
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Conclusion générale

L’intérét froissant des industriels pour le diagnostic des systémes, justifie 'accent
mis par la redherche sur les techniques de détection et de localisation des défauts (FDI)
pour les systfmes physiques. Cependant, les techniques FDI restent trés difficiles &
appliquer popir un grand nombre de systémes physiques et parfois impossibles pour

des systémes

compliqués. Cela a orienté une bonne partie des efforts de recherche

vers le dévelgppement d’approches alternatives.
Parmi ce$ méthodes alternatives, les méthodes de diagnostic par estimation et

de reconstrug
derniéres an

tion des défauts a I'aide d’observateurs ont connu un grand intérét ces
ées. Au lieu de générer des résidus puis les analysés pour détecter et

isoler les défguts, I’estimation et la reconstruction des défauts par observateurs évalue
d’une facon directe 'impact du défaut sur le systéme en estimant les signaux ou les

paramétres

i modélisent ces défauts. Ainsi ces approches n’exigent pas les étapes

FDI compligpées d’isolation et d’identification.
Dans ce rpport, nous avons abordé le probléme d’estimation et de reconstruction
de défauts pgr observateurs adaptatifs et observateurs par mode de glissement pour

une classe de
teurs adaptaf

systéme nonlinéaires lipschitziens. Notons que la plupart des observa-
ifs et des observateurs par mode de glissement développés pour des buts

de la commande des systémes dynamiques peuvent étre transposés directement pour

des intéréts d

e diagnostic par estimation et reconstruction des défauts.

Dans le premier chapitre, nous avons apporté I’essentiel des définitions et des no-

tions nécessa.
dynamiques.
que quelques

res pour aborder le probléme de diagnostic de défauts dans les systémes
Nous avons décrit également les types de modélisation des défauts ainsi
notions sur 'observabilité et d’observateurs.

Dans le Tuxiéme chapitre, nous avons étudié 'estimation des défauts multipli-

catifs a base
fait appel a
faction de la

‘observateurs adaptatifs. Deux approches ont été exposées: la premiére
in observateur adaptatif conventionnel qui exige au systéme la satis-
condition structurelle dite condition de recouvrement. La deuxiéme

approche utilise un observateur adaptatif modifié qui ne nécessite pas la satisfaction

de la conditid
ment étudiée

n de recouvrement. Une version robuste de cet observateur a été égale-
Les problémes de calcul des gains de ces observateurs ont été formulés
de faisabilité LMZs.

en problémes

teurs par mofde de glissement et plus précisément par observateur de Walcott-Zak.

Le troisiéFe chapitre concerne la reconstruction des défauts additifs par observa-

Notons que 1
condition de

contrainte principale qui limite ’application de cet observateur est la
fecouvrement.
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A TPissu

I’étude menée dans notre projet nous avons constaté les faits listés dans

le tableau suivant :

| Observdteur Adaptatif | Observateur par mode glissant |
N’exige pas la condition de recouvr- | Nécessite la condition de recouvre-
recouvrement ment
Le nombte de défauts & estimer ne Le nombre de défauts estimer que
dépend gas du nombre des sorties. peut reconstruire dépend est inférieur

ou égal au nombre de sorties

Exige la fondition d’excitation persi- | La condition d’excitation persistante
stante pdur une estimation correcte n’existe pas pour ce type d’observat-

des défayts eurs
Ne peut gstimer que les défauts co- Peut reconstruire avec succeés les dé-
nstants dans le temps fauts variables dans le temps

Table 3.1 — Comparaison entre 'observateur adaptatif et ’observateur par mode de

glissement p

ur 'estimation et la reconstruction des défauts.

Pour des ffravaux ultérieurs, nous suggérons comme perspectives :

— La géngfralisation des approches étudiées dans ce rapport 4 d’autres classes de
systémes nonlinéaires.

— L’utilisption des observateurs par mode de glissement pour estimer les défauts

multip

catifs.

— L’utilishtion des observateurs par mode de glissement d’ordre supérieur pour

estimer

les défauts.
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Annexe A

Modéle du robot a liaison flaixible

Cable de torsion

1Y

m

 Moteur DC [ T | ’—‘{ ; [JJHH : l‘. | [ .1
| TN L_dt;;,,,i ] : 7
j 1 o ' E o Im J :
Codeurs optiques
FIGURE A.1 — Représentation du robot & liaison flaixible.
Le modéle non linéaire d’un robot 4 liaisons flexibles présenté dans [17]est décrit

par son systé

Si on notd

ou 6,, et
et de la tige,

Ine d’équations différentielles suivant :

IO — k(6 — ) + B, = kT

Jl()l + k’(Gl - Gm) + mgh. sin(Gl) ( 1)
ém = Wy, et 91 = wj, on obtient :
Jmm — k(6 — Om) + Bwn, = kT.u (A.2)

Ji, + k(6 — 0,) + mgh. sin(6))

0, sont, respectivement, les positions angulaires de I’arbre du moteur
avec wp, et w; étant leurs vitesses angulaires.u représente le couple de

commande dy moteur, J,,, le moment d’inertie du moteur, J; le moment d’inertie de

la tige, £ la d
de gravité de
visqueux.

Les valeur

onstante d’élasticité, m la masse de la tige, g la pesanteur, h le centre
la tige, k. le gain de 'amplificateur et B le coefficient du frottement

5 des parameétres du modéle sont cité dans le tableau suivant [17] :
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Haramétres | unités | Valeurs

Moment d’inertie du moteur J,, Kgm? |3.7x1073
Moment d’inertie de la tige J, Kgm? [93x1073
Masse de la tige m Kg 2.1 x 1071
Constant d’élasticité k Nm.rad™! [ 1.8 x 107!
Qoéfficient du frottement visqueux B | Kg.s™T | 4.6 x 1072
gdin de amplificateur kT Nm.V-1 | 8x1072

A partir
suivante :
ém = Wn
W = %(0, —6n) — j%wm + %u
b = wi
d)l = —-%(01 - 0m) - m}lﬁ sin(el)

92

TABLE A.1 - Table des valeurs des paramétres.

du systéme (A.2), on peut facilement obtenir la représentation d’états



Annexe B

Inégal

1tés linéaires matricielle LMZ

B.1 Pruésentation

Les Inégalités Linéaires Matricielles prennent une place de plus importante dans les
méthodes mqdernes de 'automatique. De nombreux résultats antérieurs trouvent une
formulation LMZ et ce formalisme permet aussi de résoudre de nouveaux problémes

qui n’avaient]

pas trouvé jusqu’alors de solution.

Défintiop 1.1 : inégalité matricielle linéaire
On appelle LMT le probléeme suivant : étant données les matrices réelles, carrées
et symétriques My, k = 1...n, trouver les réels xx, k = 1...n telque

Le succeéd

M() FriMi+ + .'Ean >0 (Bl)
des LMZs vient du développement des méthodes dites du point in-

térieur (integior point methods) qui permettent de résoudre de maniére efficace le
probléme (B/1). Il est également lié au fait que de nombreux problémes, notamment
de 'automatjque, peuvent étre formulé sous forme de LMZIs.

Remargy

e 1 (Un systéme de plusieurs LMZs est une LMI)
P(zx)>0 P(z) 0
{ Q(z) >0 = [ 0 Q) >0 (B.2)

B.2 Formalisation des LMZ

Des méthpdes efficaces de résolution des problémes d’optimisation des inégalités

matricielles 1
comlément d¢

écessite de les transformer en LMZs, et pour ce faire, on utilsie le
Schur

Complément de Schur

Considérapt les matrices symétriques Q(z) = Q(z)7, R(z) = R(z)T et S(z) affine

par rapport

la variable z, les systémes d’inégalités suivantes sont équivalentes
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En d’aut
LMT.

Q) S()
[ @7 Rlz) ] >0 (B:3)

R(z) > 0,Q(x) — S(z)R(z)"*S(z) > 0 (B.4)

re térmes, 'inégalité matricielle non linéaire (B.4) est transformée en
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Annexe C

Stabilité au sens de Lyapunov

En mathdmatiques et en automatique, la notion de stabilité de Lyapunov (ou, plus
correctement], de stabilité au sens de Lyapunov) apparait dans I’étude des systémes
dynamiques.|De maniére générale, la notion de stabilité joue également un role en
mécanique, dans les modéles économiques, les algorithmes numeériques, la mécanique
quantique, l4 physique nucléaire, etc.

C.1 Stabilité des systémes dynamiques

Défintion A.1 : Stabilité BIBO ( Bounded Input Bounded Qutput) :

Un systérpe est stable au sens BIBO ssi pour toute entr “ee bornée, la sortie est
bornée.

Défintion A.2 : Stabilité au sens de Lyapunov

Un systérhe est dit stable lorsque il reste trés proche de son point d’équilibrez, ,
alors z. est dit stable au sens de Lyapunov.

Un point |d’équilibre est stable si les trajectoires d’état du systéme y convergent
en réponse & [un état initial différent de P'état d’équilibre.

Défintion A.3 : Point d’équilibre

Pour un gystéme définie par son équation d’états £ = f(z,t), un poin d’équilibre
Z. est la solufion de £ = 0, il peut etre n’est pas unique.

Défintion A.4 : Etat d”équilibre :

zeest un ¢tat d’équilibre si z(ty) = z. & z(t) = z. avec t > tgen I'absence de
commande et] de perturbations.

Pour une feprésentation d’état (t) = f(x(t), u(t)), les points d’équilibre sont les
solutions de l[équation algébrique :

0= f(x(t),0) (C.1)

Un systéme continu (t) = Az(t) peut avoir,

— Un poiy
— Une inf
Défintion A

t d’équilibre unique x = 0 si A est inversible.
nité de points d’équilibre si A n’est pas inversible.
L5 @ Stabilité asymptotique :

Un point ¢’équilibre z. est asymptotiquement stable s'il est stable et si
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Ja > 0,[|z(0) — z|]| < a = t}3+m z(t) =2,=0 (C.2)

C.2 Fgnction condidate de Lyapunov

Le théordme central d’Alexandre Lyapunov dit qu’un systéme dynamique (décrit
par une équdtion différentielle du type & = f(z,t)) est stable (au sens de Lyapunov)
en un point [d’équilibre z. si et seulement s’il existe une fonction vérifiant certaines

conditions pf

écises et liées 4 la fonction f de I’équation différentielle et & .. Le

probléme de|la stabilité se raméne donc a chercher une telle fonction (dite fonction

de Lyapunov

notée souvent v(z)), souvent par tatonnement.

Soit la fgnction candidate de Lyapunov V(z) (fonction d’’energie généralisée)
V(z) > 0Vz|#0
Pour le systéme autonome #(t) = f(z) de point d’équilibre 0.

- SiV(x
- SiV(z
ment s

> 0 telle que V(a:) <0 alors 0 est un point d’équilibre stable.
> 0 telle queV (z) < 0 alors 0 est un point d’ “equilibre asymptotique-
able.

C.3 Lemme de Barbalat

Définitign A.6 : fonction uniformement continue

Une fonctfion f(t) est uniformément continue si :

VR>0,I(R)>0|Vt1 >0,VE>0,|t—t; [<np=|g(t)—g(t1) |<R

Lemme ¢le Barbalat

soit w(t) une fonction uniformément continue et W (t) sa fonction primitive . Si

'intégrale de

w(t) existe et est finie, alors

tl_iglow(t) =0 (C.3)
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