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Introduction générale 

Construit au cœur de la Sologne dans les années 60, le Radiotélescope Décimétrique 

de Nançay reste aujourd’hui le troisième plus grand télescope du monde par sa surface collec-

trice. Cet instrument scientifique a subi au cours du temps des modifications importantes afin 

de le rendre de plus en plus performant. La dernière modification en date a été mise en service 

au cours de l’année 2000.  

 

Figure 0.1 : localisation de la station de Radioastronomie de Nançay 

L’attrait pour cet instrument ne s’est pas démenti au cours de ces dernières années. En 

effet, les astronomes n’ont cesse de demander du temps d’observation, jusqu’à 350 % sur cer-

tains créneaux horaires. Au cours de cette même période, les personnes en charge de 

l’instrument ont subi une réduction de personnel qui a eu pour effet de laisser l’instrument 

sans surveillance humaine pendant huit heures par jour. L’instrument est en phase 

d’observation pour 75 % de son temps (pour un temps théorique de disponibilité de 95 %). 

Dans ce contexte, les responsables scientifiques du Radiotélescope Décimétrique de Nançay 

souhaitent pérenniser son fonctionnement jusqu’à son remplacement à l’horizon 2020. La 

maintenance actuelle relève de l’empirisme et se limite aux entretiens périodiques ainsi 

qu’aux remplacements des organes défectueux qui peuvent entraîner des arrêts de plusieurs 

semaines de l’instrument. 
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Figure 0.2 : vue aérienne du Radiotélescope de Nançay 

Dans ce contexte, la mise en place d’une aide à la décision pour la politique de main-

tenance est une nécessité pour l’automaticien, en effet, elle permet de confronter les résultats 

théoriques et de simulations aux mesures sur le système réel. L’application permet de valider 

la méthode mais également de quantifier les performances de la solution proposée. Cette aide 

à la décision en vue d’une maintenance préventive doit résulter d’une mise en place d’une 

méthode de diagnostic afin de générer pour l’opérateur de maintenance des indicateurs de bon 

ou mauvais fonctionnement, indiquer l’organe ou le groupe d’organes mise en cause lors 

d’une défaillance. Le réglage de tel indicateur n’est pas chose aisée car il faut détecter un 

maximum de problèmes sans créer de fausses alarmes, nuisible au bon fonctionnement de 

l’application.  

Les travaux, présentés dans ce mémoire, ont été réalisés dans le cadre du projet 

LASCAR (Logique et Automatisation de la Surveillance des Capteurs Appliquées au Radioté-

lescope de Nançay), mis en place par le Pôle Capteurs et Automatismes de Bourges. La réali-

sation du projet a pu être faite grâce au concours de l’Unité Scientifique de Nançay (Observa-

toire de Paris et CNRS), de l’Institut PRISME, à la coopération des fonds de l’Europe (FSE et 

FEDER), des fonds du gouvernement français (FRED), des fonds de la région Centre et des 

fonds du conseil Général du Cher. 

Les difficultés rencontrées par les personnes en charge de la maintenance de 

l’instrument, la méconnaissance du système temps réel de contrôle-commande du chariot mo-

bile (cœur de l’étude) ont orienté le choix de la méthode vers un diagnostic basé modèle à 
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temps discret. L’algorithme résultant de cette méthode devra être à terme intégré au contrôle-

commande. L’obtention d’un modèle décrivant la dynamique du déplacement longitudinal du 

chariot mobile va alimenter la méthode de diagnostic.  

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, encadrés par une introduction générale 

et par une conclusion accompagnée de perspectives.  Les chapitres sont organisés de la façon 

suivante :  

 

Chapitre I : Diagnostic et applications  

Une présentation de différentes méthodes de diagnostic et quelques applications sera 

réalisée dans un état de l’art non exhaustif.  

 

Chapitre II : Observateur non linéaire à horizon glissant  

Dans ce chapitre, une présentation sera réalisée d’un observateur non linéaire pour les 

systèmes MIMO en vue du diagnostic. Cet observateur sera utilisé pour réaliser l’estimation 

des états du système ainsi que de ces paramètres pour suivre son vieillissement. Une compa-

raison pratique avec l’observateur de Gauss Newton sera effectuée.  

 

Chapitre III : Le radiotélescope de Nançay  

Une présentation de l’instrument sera réalisée dans ce chapitre et plus particulièrement 

du déplacement longitudinal de son foyer. Une modélisation de ce déplacement sera proposée 

par la suite. 

 

Chapitre IV : Application au Radiotélescope 

Ce chapitre présentera la validation du modèle présenté au chapitre III. Sur cette simu-

lation, la méthode de diagnostic proposée sera testée et les performances discutées.  
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Chapitre I  

Diagnostic et applications  

En raison de la large portée du problème de diagnostic de défaut et des difficultés dans 

sa solution “temps réel”, diverses approches ont été développées au cours des dernières an-

nées. Elles couvrent une large variété de techniques telles que les arbres de défaillances, les 

bigraphes de défaillances, les approches analytiques, et les systèmes à base de connaissances 

et réseaux de neurones dans des études plus récentes. Du point de vue modélisation, il y a des 

méthodes qui exigent un modèle précis du processus, un modèle semi-quantitatif voire un 

modèle qualitatif. À l'autre extrémité du spectre, il y a des méthodes qui ne nécessitent aucune 

forme de modèle et ne dépendent seulement que de l'historique de l'information. En outre, la 

connaissance de processus étant donnée, il y a différentes techniques de diagnostic qui peu-

vent être appliquées sur ce processus. Une telle collection de méthodes rend le choix difficile 

pour toute personne qui n'est pas un spécialiste de ce domaine.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter, sans pouvoir ni vouloir être exhaustifs, diver-

ses méthodes de diagnostic à base de modèle quantitatif. Nous passerons en revue différentes 

approches et essaierons de présenter les éventuels liens et différences entre elles ainsi que les 

avantages ou inconvénients respectifs de chacune d'elle. L'intention est de fournir au lecteur 

les notions générales et de l'amener à la littérature concernée. 

I.1 Définitions et nomenclatures utilisées  

Nous allons aborder dans ce paragraphe les définitions et les nomenclatures utilisées 

dans le secteur du diagnostic de défaut de processus. Le terme “défaut” est généralement défi-

ni comme un départ d'une gamme acceptable de valeurs d'une variable observée ou d'un pa-

ramètre calculé associé à un processus [Himmelblau, 1978]. Ceci définit un défaut comme 

une anomalie ou un symptôme du fonctionnement du processus, tel que la température haute 

d'un réacteur ou une qualité basse du produit et ainsi de suite. 
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La cause de cette anomalie, telle qu'une pompe à réfrigérant défaillante ou un contrô-

leur défaillant, est ce que l'on appelle “l'événement de base” ou la “cause”. L'événement de 

base est également désigné sous le nom de “défaut de fonctionnement” ou “défaillance”. 

Puisqu'on peut regarder la tâche du diagnostic comme un problème de classification, le sys-

tème de diagnostic peut être également désigné sous le nom de classifieur de diagnostic. En 

reprenant la proposition de [Venkatasubramanian et al., 2003 a], la figure I.1 montre les com-

posants d'un cadre général de diagnostic de défaut. Elle montre un système de processus 

commandé et indique les différents points d'applications des défaillances. Généralement, on 

doit considérer trois classes de défaillances de défauts de fonctionnement.  

    

Figure I.1 : architecture générale d'un système de diagnostic 

I.1.1 Changement de paramètres 

Dans toute modélisation, le choix du détail (et donc de la complexité) du modèle en-

traîne la négligence de certains phénomènes. Les phénomènes qui ne sont pas modélisés sont 

généralement regroupés en tant que paramètres et notamment les interactions aux limites du 

système. Les défaillances des paramètres surviennent quand il y a une perturbation dans le 

l'environnement du processus à travers l'action de une ou plusieurs variables exogènes (indé-

pendantes). Une telle défaillance est par exemple, un changement dans la concentration du 

réactif à partir de son état d'équilibre normal dans un réacteur à flux. Ici, la concentration est 

une variable exogène, une variable dont la dynamique n’est pas fournie avec celle du proces-

sus. Un autre exemple est le changement dans le coefficient de transfert de chaleur due à l'en-

crassement dans un échangeur de chaleur. 
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I.1.2 Changement de structure 

Les changements de structure correspondent à un changement de processus. Ils résul-

tent de défaillances sévères dans l’équipement. Les dysfonctionnements structurels entraînent 

un changement dans le flux d’informations entre les différentes variables. Pour faire face à 

une telle défaillance, il faudrait dans le système de diagnostic supprimer les équations corres-

pondantes et restructurer le modèle afin de décrire la situation actuelle du processus. Un 

exemple d'une défaillance de structure serait un contrôleur défectueux. D'autres exemples 

incluent une vanne coincée, un tuyau cassé ou disjoint et ainsi de suite. 

I.1.3 Dysfonctionnement 

Les erreurs brutes se produisent habituellement sur des actionneurs ou des capteurs. 

Celles-ci pourraient être dues à une défaillance tel un biais (positif ou négatif), une dérive … 

Certains des instruments fournissent les signaux de retour qui sont essentiels pour la com-

mande de l'installation. Une défaillance dans un des instruments pourrait faire ainsi dévier les 

variables d'état au delà des limites acceptables, à moins que le défaut soit promptement détec-

té et que des modalités de reprise soient accomplies à temps. C'est le but du diagnostic de dé-

tecter rapidement n'importe quel défaut d'instrument qui pourrait sérieusement dégrader les 

performances du système de régulation. 

Il est couramment admis que les limites du diagnostic de défaut sont les incertitudes 

non structurées, le bruit de processus et le bruit de mesure. Les incertitudes non structurées 

sont principalement des défauts qui ne sont pas modélisés a priori. Le bruit de processus se 

rapporte à la disparité entre le processus réel et les prévisions données par les équations du 

modèle, tandis que le bruit de mesure se rapporte au composant additif de hautes fréquences 

dans les mesures des capteurs. 

 

Dans [Venkatasubramanian et al., 2003 a, b], les auteurs proposent un examen critique 

de diverses techniques qui ont été proposées pour résoudre le problème de la détection et du 

diagnostic de défaut. Les techniques sont classées en tant que diagnostic quantitatif à base de 

modèle, diagnostic qualitatif à base de modèle et en tant qu'approches basées sur l'historique 

des mesures. Sous le diagnostic quantitatif à base de modèle, nous trouvons les techniques qui 

emploient la redondance analytique pour produire des résidus qui peuvent être employés pour 

isoler les défauts. Les auteurs présentent la génération de résidus à l'aide d'observateurs, filtres 

de Kalman etc. Sous le modèle qualitatif, les auteurs présentent sous l'approche diagnostic, le 
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graphique dirigé signalé (SDG), l'arbre de défaillances, la simulation qualitative (QSIM), et la 

théorie des processus qualitatifs (QPT). De plus, les auteurs ont également classifié les straté-

gies de diagnostic en tant que recherches topographiques ou symptomatiques. À partir de l'ap-

proche utilisant l'historique du processus, les auteurs présentent des approches qualitatives 

telles que les systèmes experts, les techniques d'analyse de tendance qualitatives (QTA) et des 

techniques quantitatives telles que les réseaux neuronaux, l'Analyse en Composantes Princi-

pales (ACP) et divers classifieurs statistiques. 

D'après [Venkatasubramanian et al., 2003 a et b], peu d'articles passent en revue tous 

les différents types de surveys tel que celui de [Frank et al., 2000], semble se concentrer prin-

cipalement sur des approches basées modèle. Par exemple, dans ce survey, une description 

détaillée des divers types d'approches basées sur les modèles analytiques est présentée. Un 

article qui est le plus représentatif de toutes les techniques disponibles de diagnostic de dé-

fauts a été présenté par [Kramer et Mah, 1993]. Dans cet article, les auteurs traitent de la vali-

dation de données, du diagnostic de défaut et de la correction des défauts. Le problème du 

diagnostic de défaut est présenté comme constitué de deux étapes : l'étape d'extraction et 

l'étape de classification. Cette vue du diagnostic de défaut a été généralisée par [Venkatasu-

bramanian et al., 2003 a] dans leurs articles comme transformation des mesures avant la prise 

de décision. L'étape de classification est examinée par [Kramer et Mah, 1993], comme base 

de trois catégories principales. (i) reconnaissance des structures, (ii) raisonnement basé sur 

modèle et (iii) ajustement de modèle. Sous la reconnaissance des structures, la plupart des 

méthodes basées sur l'historique de processus sont discutées ; sous raisonnement basé sur mo-

dèle la plupart des techniques basées sur un modèle qualitatif sont discutées ; et les techniques 

de recherche de symptômes utilisant des formes de modèles différents sont discutées sous les 

techniques d'ajustement de modèles. 

Le domaine de la recherche des “grosses erreurs” dans les mesures issues des capteurs 

ainsi que la problématique de la validation de données sont étroitement associés au secteur de 

la détection et du diagnostic de défaut. La détection des erreurs ou la validation de données se 

rapporte à l'identification des capteurs défectueux ou défaillants dans le processus. La ré-

conciliation ou la rectification de données est la tâche de fournir des estimations des gran-

deurs physiques. Il y a eu un travail considérable effectué dans ce secteur donnant lieu à de 

nombreux articles et livres. [Kramer et Mah, 1993] montrent que la validation de données est 

un cas spécifique d'un problème plus général de diagnostic de défaut. 

Dans leur première article [Venkatasubramanian et al., 2003 a] proposent dix caracté-

ristiques de performances attendues pour un système de diagnostic. Ces caractéristiques aide-
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ront à évaluer les diverses approches grâce à un ensemble commun de critères. Dans la suite 

de l'article, les auteurs abordent le problème des transformations des données qui ont lieu pen-

dant le processus de diagnostic jusqu'à la prise de décision.  

I.2 Expressions des besoins en terme de performances d’un sys-

tème de diagnostic  

Afin de comparer diverses approches de diagnostic, il est utile d'identifier un ensemble 

de caractéristiques souhaitables qu'un système diagnostic devrait posséder. Ainsi les différen-

tes approches peuvent être évaluées à partir de cet ensemble commun de conditions. Bien 

qu'habituellement ces caractéristiques ne soient rencontrées par aucune méthode de diagnostic 

simple, elles sont utiles pour évaluer diverses méthodes en termes d'information a priori qui 

doit être fournie, de fiabilité de la solution, généralité et efficacité dans le calcul etc. Dans ce 

contexte, on doit comprendre les concepts importants, complétude et résolution, avant de pro-

céder à la caractérisation d'un bon classifieur pour le diagnostic. Toutes les fois qu'une ano-

malie se produit dans un processus, un classifieur de diagnostic fournirait un ensemble d'hy-

pothèses ou de défauts qui explique l'anomalie. La complétude d'un classifieur de diagnostic 

exigerait des défauts réels d'être un sous-ensemble de l'ensemble proposé de défaut. La résolu-

tion d'un classifieur de diagnostic exigerait que l'ensemble des défauts soit aussi minimal que 

possible. Ainsi, il y a une différence entre la complétude et la résolution. La différence est 

dans l'exactitude des prévisions. Ces deux concepts se reproduiraient toutes les fois que diffé-

rentes conceptions de classifieur sont comparées. Dans la suite est présenté un ensemble de 

caractéristiques souhaitables pour un système de diagnostic. 

I.2.1 Rapidité de détection  

Le système de diagnostic doit répondre rapidement à la détection et au diagnostic des 

dysfonctionnements du processus. Cependant, la réponse rapide au diagnostic de défaut et des 

performances tolérables pendant le fonctionnement normal sont deux buts contradictoires 

[Willsky, 1976]. Un système qui est conçu pour détecter un défaut (en particulier des chan-

gements brusques) sera rapidement sensible aux influences des hautes fréquences. Ceci rend 

le système sensible au bruit et peut conduire fréquemment à de fausses alarmes pendant le 

fonctionnement normal, ce qui peut être perturbateur. Cela est analogue au compromis entre 

la robustesse et performance dans la mise au point d’une commande. Les résidus sont des 

signaux artificiels reflétant les défauts potentiels du système.   
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I.2.2 Isolabilité  

L’isolabilité est la capacité du système de diagnostic à localiser le défaut. Dans des 

conditions idéales : sans bruit et sans incertitude de modélisation, ceci revient à dire que le 

générateur de résidus devrait pouvoir générer une sortie qui est orthogonale aux défauts qui ne 

se sont pas à détecter. Naturellement la capacité de concevoir un résidu isolateur dépend en 

grande partie des caractéristiques du processus. Il y a aussi un compromis entre l’isolabilité et 

le rejet des incertitudes de modélisation. La plupart des classifieurs travaillent avec différentes 

formes d'informations redondantes et, par conséquent, il y a seulement un faible degré de li-

berté pour la conception.  

I.2.3  Robustesse  

On aimerait que le système diagnostic soit robuste au bruit et à diverses incertitudes. 

On souhaiterait que les performances (rapidité et isolabilité) se dégradent au fur et à mesure 

au lieu de faillir totalement et soudainement. La robustesse exclut les tests déterministes d'iso-

labilité où les seuils sont proches de zéro. En présence de bruit, ces seuils doivent être choisis 

prudemment. Ainsi, comme indiqué précédemment, un compromis doit être réalisé entre ro-

bustesse et performance. 

I.2.4 Identification des défauts  

L'une des exigences minimales d'un système de diagnostic est d'être capable de déci-

der, étant donné les conditions de fonctionnement du processus, si le processus fonctionne 

normalement ou anormalement, et si le mode de fonctionnement est anormal, de définir si la 

cause est un défaut connu ou inconnu. Ce critère est connu comme l'identificabilité de nou-

veau défaut. Généralement, les données peuvent être disponibles pour modéliser le compor-

tement normal du processus. Cependant, on n'a typiquement pas de telles données disponibles 

dans les historiques du processus pour modéliser les zones de fonctionnement anormales 

d'une manière satisfaisante (naturellement, si on a accès à un bon modèle dynamique du pro-

cessus, produire de telles données est beaucoup plus facile).  

I.2.5 Classification des erreurs  

Une importante condition pratique pour un système de diagnostic est d'établir la 

confiance de l'utilisateur sur sa fiabilité. Ceci pourrait être considérablement facilité si le sys-

tème diagnostic pourrait fournir l'évaluation a priori sur l'erreur de classification qui peut se 

produire. De telles mesures d'erreur seraient utiles pour projeter des niveaux de confiance sur 
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les décisions données par le système donnant ainsi à l'utilisateur une meilleure sensation sur la 

fiabilité des résultats du système. 

I.2.6 Adaptabilité  

Les processus en général changent et évoluent en raison des modifications des entrées 

externes ou des modifications structurelles dues à la modernisation et ainsi de suite. Les 

conditions de fonctionnement de processus peuvent évoluer non seulement en raison de per-

turbations mais également en raison de modification des conditions environnementales telles 

que des changements des quantités de production avec des changements des demandes (com-

mandes clients), des changements de la qualité de la matière première etc. Il devrait être pos-

sible de développer progressivement le champ d'application du système de diagnostic au fur et 

à mesure que de nouveaux cas ou problèmes apparaissent, que de plus amples informations 

soient disponibles. 

I.2.7 Pronostic  

Outre la possibilité d'identifier la source de dysfonctionnement, un système de dia-

gnostic doit également fournir des informations sur la manière dont la faute a pris naissance et 

a évolué jusqu'à la situation actuelle. C'est un facteur très important dans la conception de 

systèmes d'aide à la décision. Cela exige la capacité à raisonner sur les relations de cause à 

effet dans un processus. Un système de diagnostic doit justifier ses recommandations de ma-

nière à ce que l'exploitant puisse évaluer et agir en conséquence de son expérience. On vou-

drait que le système diagnostic justifie non seulement pourquoi certaines hypothèses ont été 

proposées mais expliquer également pourquoi certaines autres hypothèses n'ont pas été propo-

sées.  

I.2.8 Modélisation  

Le niveau de modélisation exigée pour le développement d'un classifieur de diagnostic 

est une question importante. Pour le déploiement rapide et facile des classifieurs de diagnos-

tics en temps réel, l'effort de modélisation devrait être aussi minimal que possible. 

I.2.9 Besoin en matériel informatique 

Habituellement, les solutions en temps réel rapides exigent des algorithmes et des im-

plémentations qui sont d'un point de vue informatique moins complexes, mais pourraient né-

cessiter des conditions de stockage élevées. On préférerait un système de diagnostic qui 
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puisse réaliser un équilibre raisonnable sur ces deux exigences. L’évolution du matériel in-

formatique tant à accroître la capacité de stockage et la vitesse d’exécution. 

I.2.10 Cas de défauts multiples 

La capacité d'identifier les défauts multiples est une condition importante mais diffi-

cile. C’est un problème difficile dû à la nature de l’interaction de la plupart des défauts. D'au-

tre part, le nombre de combinaisons différentes de défauts multiples à prendre en compte en-

gendre une combinatoire prohibitive pour de grands processus. 

I.3 De la mesure au diagnostic  

Pour réaliser une étude comparative de diverses méthodes de diagnostic, il est utile de 

les regarder sous différentes perspectives. Dans ce sens, il est important d'identifier les diver-

ses transformations que les mesures subissent avant que la décision finale soit prise. Deux 

composants importants dans les transformations sont la connaissance a priori du processus et 

la technique de recherche de défaut utilisée. Par conséquent, on peut discuter des méthodes de 

diagnostic dans ces deux perspectives. En outre, on peut regarder des méthodes diagnostics 

basées sur différentes philosophies de solution comme la connaissance des systèmes, la re-

connaissance des formes, et des méthodes analytiques à base de modèle. Ces méthodes ont 

des architectures de diagnostic distinctes et utilisent différentes combinaisons de connaissan-

ces a priori et de techniques de recherche. Bien que ce soit des points de vue fondamentale-

ment différents, il est difficile de dessiner une frontière claire entre ces points de vue et par 

conséquent un certain chevauchement est inévitable. 

 

Figure I.2 : transformation dans un système de diagnostic 
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Généralement, on peut regarder le processus décisionnel de diagnostic comme une sé-

rie de transformations sur des mesures du processus. La figure I.2 présente selon [Venkatasu-

bramanian et al., 2003 a] les différentes transformations que les données doivent subir pour le 

diagnostic. L'espace de mesure est l'espace des mesures Nyyy ,,, 21 K  sans connaissance a 

priori du problème relatif à ces mesures. Ce sont les entrées du système de diagnostic. 

L’espace des composantes est l’espace des points ( )izzz ,,1 K=  où iz  est la ième composante 

obtenue en fonction des mesures en utilisant la connaissance a priori du problème. Ici, les 

mesures sont analysées et combinées à l'aide de la connaissance a priori du processus pour 

extraire les composantes utiles au sujet du comportement du processus pour faciliter le dia-

gnostic. La cartographie de l'espace des composantes à l'espace de décision est habituellement 

indiquée pour rencontrer certaines fonctions objectives (telle que réduire au minimum la clas-

sification fausse). Cette transformation est réalisée en employant une fonction discriminante 

ou, dans certains cas, en utilisant des fonctions de seuil simples. L'espace de décision est un 

espace des points [ ]kddd ,,1 K= , où k est le nombre de variables de décision, obtenues par 

des transformations appropriées de l'espace de composantes. L'espace des classes est un en-

semble d'entiers [ ]Mccc ,,1 K=  où M est le nombre de classes de défaut, l'indexation des clas-

ses de défaut montrant catégoriquement à quelle(s) classe(s) de défaut, comprenant la région 

normale, une mesure donnée appartient. L'espace des classes est ainsi l'interprétation finale du 

diagnostic fourni à l'utilisateur. Les transformations de l'espace de décision vers l'espace des 

classes sont réexécutées en utilisant soit des fonctions de seuil ou des motifs symboliques 

selon les circonstances. 

Il y a deux manières de développer l'espace des composantes à partir de l'espace des 

mesures, à savoir, la sélection de mode et les composantes d'extraction. Dans la sélection de 

mode, on choisit simplement quelques mesures importantes de l'espace original de mesure. 

C'est-à-dire les mesures qui amènent le plus d’information (au sens de l’entropie) sur le sys-

tème. L'extraction est une procédure qui facilite, par l'utilisation de la connaissance antérieure 

du problème, une transformation de l'espace de mesure dans un espace de dimensions infé-

rieure. Par exemple, si une relation est connue pour exister entre les échantillons d'une mesure 

et les échantillons d'une autre mesure, la composante d'extraction est concernée pour identifier 

cette relation. Une fois que cette relation est identifiée, plutôt que d'avoir deux ensembles de 

paramètres caractérisant les deux dimensions, il peut être possible de les représenter par un 

ensemble de paramètres.  
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Pour expliquer ces transformations, considérons un exemple simple. Soit quatre cap-

teurs 4321 ,,, yyyy  et considérons deux classes de défaut 1c  et 2c  devant être distinguées. 

Supposons maintenant que le défaut 1 affecte les capteurs 1 et 2 et le défaut 2 affecte les cap-

teurs 2 et 3. Supposons que ssssssss yyyy 4321 ,,,  soient les valeurs aux points d'équilibres. 

Dans ce cas, une transformation simple pour former l'espace des composantes serait de  

supprimer la mesure 4y . Par conséquent l'espace de composantes serait 

[ ] [ ]321321 yyyzzz = . Maintenant, il y a différentes manières de transformer cet es-

pace de composantes en un espace de décision. Une transformation pourrait être une fonction 

de seuil simple pour former l'espace de décision [ ]321 ddd . La fonction de seuil serait : Si 

Tyz issi >−  alors 1=id  sinon 0=id . La transformation finale serait à partir de l'espace de 

décision classer l'espace [ ]21 cc  et elle peut être exécutée à l'aide de logique symbolique. Par 

exemple, "Si (d1 Et d2) alors c1 et Si (d2 Et d3) alors c2'' serait une logique valide pour cette 

transformation.  

Pour fournir un autre exemple, considérons le classifieur de Bayes. Le classifieur de 

Bayes pour un problème de deux classes, sous l'hypothèse de fonctions de densité gaussienne 

pour les classes, a été développé comme suit [Fukunaga, 1972] : des mesures y sont d'abord 

transformées en utilisant l'information a priori du modèle en composantes z. Ces composantes 

sont alors transformées dans l'espace de décision qui est un ensemble de nombres réels réper-

toriés par des classes de défaut. Le nombre réel correspondant à la classe de défaut i est la 

distance id  de la composante z de la moyenne im  de la classe i pondérée par la covariance iΣ  

de la classe i. Pour un problème de deux classes, nous avons : 

( ) ( )
( ) ( )∑

∑
−

−

−−=

−−=
1

2 222

1

1 111

mzmzd

mzmzd

T

T

 

où [ ]21, dd  engendre l'espace de décision pendant que y engendre l'espace des mesures. Une 

fonction discriminante h ( )21 ddh −=  envoie l'espace de décision dans l'espace des classes 

(avec des probabilités a priori identiques pour les classes). Si δ<h  alors y appartient à la 

classe I sinon y appartient à la classe II avec ,ln
1

2












Σ
Σ

=δ  le seuil du classifieur. 

Dans un réseau de neurones utilisé en tant que classifieur, les nœuds d'entrées repré-

sentent l'espace de mesure. Les nœuds cachés correspondent à l'espace des composantes. Les 

nœuds de sortie permettent la relation entre l'espace des composantes et l'espace de décision. 
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Une interprétation des sorties donne la cartographie de l'espace des classes. Dans l'approche 

du modèle analytique [Frank, 1990] ; [Gertler, 1991], les résidus des différents modèles défi-

nissent l'espace des composantes. De ces dernières, on peut calculer la probabilité d’occur-

rence des diverses classes de défaut, qui peuvent être employées pour spécifier quelles classes 

de défaut sont effectivement présentes. 

Dans la plupart des cas, l'espace de décision et l'espace des classes ont la même di-

mension. Toutefois, il est préférable de maintenir séparés les espaces de décision et de classes 

parce que dans certains cas, on ne pourrait pas forcer le classifieur diagnostic à fournir les 

solutions discriminantes. Considérons, comme exemple, les réseaux neuronaux comme classi-

fieur de diagnostic. Les nœuds de sortie représentent l'espace de décision. On a toujours be-

soin d'une solution basée sur un certain genre de fonction seuil pour l'interprétation finale. 

Le principe de base de la transformation de l'espace des mesures vers l'espace des 

composantes est que l'ensemble des composantes est meilleur dans l'espace des composantes 

que ce que les mesures sont dans l'espace des mesures, de ce fait facilitant la classification ou 

une meilleure discrimination. L'avantage que l'on gagne en développant un espace des com-

posantes est la réduction de la complexité de la fonction discriminante. La transformation de 

la mesure à l'espace des composantes est faite en utilisant la connaissance a priori du proces-

sus, tandis que, la transformation de l'espace des composantes vers l'espace de décision est 

implémentée comme algorithme de recherche ou d'apprentissage. L'espace de décision est 

habituellement relié à l'espace des classes par l'utilisation de fonctions seuil. Si le processus 

est très bien connu, alors on a pour travailler une forte connaissance a priori. Une connais-

sance si forte aiderait une conception efficace de la relation entre l'espace de mesure vers l'es-

pace des composantes qui a des composantes discriminantes. En simplifiant le problème par 

l'utilisation de la connaissance a priori pour former un espace des composantes efficace, la 

charge sur l'algorithme de recherche/apprentissage peut être réduit considérablement. 

Ainsi, la connaissance a priori du processus joue un rôle crucial dans la prise de déci-

sion diagnostic. Il y a différents genres de connaissance a priori qui peuvent être disponibles à 

cette fin selon la compréhension de l'utilisateur du processus. Par exemple, la connaissance a 

priori pourrait être disponible sous forme de rapports invariables entre les sorties des capteurs 

et les entrées des actionneurs tels que les bilans massiques ou énergétiques dans un système 

[Mehra et Peschon, 1971] ; [Kramer, 1987] ou un modèle transformé du processus, résultat 

d'un banc de filtres [Willsky, 1976] ; [Frank, 1990] ; [Gertler, 1991]. La connaissance a priori 

peut également être sous forme de distribution d'information dans l'espace de mesure [Hos-

kins et Himmelblau, 1988]. 
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En poursuivant ce thème des transformations entre les espaces dans le raisonnement 

diagnostic, une étude comparative de diverses approches du diagnostic de défaut peut être 

effectuée par une analyse des différentes formes employées de la connaissance a priori pour 

développer l'espace des composantes et les stratégies de recherche employés pour arriver à 

l'espace de décision/classe. Ceci jetterait un certain éclairage sur la façon dont les différentes 

approches sont liées ou diffèrent les unes des autres dans le cadre de la construction des diffé-

rents espaces. 

I.4 Classification des algorithmes de diagnostic 

Comme présenté plus tôt, deux des composantes principales pour un classifieur de 

diagnostic sont : (i) le type de connaissance et (ii) le type de stratégie de recherche de dia-

gnostic. La stratégie de recherche de diagnostic est habituellement une fonction très forte de 

l'architecture de représentation de la connaissance qui est en grande partie influencée par le 

genre de connaissance a priori disponible. Par conséquent, le type de connaissance a priori 

utilisé est la composante distinguable la plus importante dans les systèmes de diagnostic. 

Nous pouvons donc classer les systèmes de diagnostics à partir de la connaissance a priori 

utilisée. 

La connaissance a priori de base qui est nécessaire pour le diagnostic de défaut est 

l'ensemble des défauts et les relations entre les observations (symptômes) et les défauts. Un 

système de diagnostic peut les avoir explicitement (comme dans une consultation de table), ou 

indirectement par inférence à partir de certaines sources de connaissance du processus. La 

connaissance a priori de domaine peut être développée à partir d'une compréhension fonda-

mentale du processus en utilisant la connaissance des “premiers principes” de fonctionnement 

du processus. Une telle connaissance est désignée sous le nom de connaissance évidente, cau-

sale ou basée sur un modèle de la connaissance [Milne, 1987]. De plus, cette connaissance 

peut être obtenue de l'expérience passée sur le processus. Cette connaissance est désignée 

sous le nom de connaissance superficielle, compilée, fondée sur l'expérience du processus. 

La connaissance a priori basée sur un modèle peut être largement classée comme qua-

litative ou quantitative. Le modèle est habituellement développé sur de la compréhension fon-

damentale de la physique du processus. Dans les modèles quantitatifs, cette compréhension 

est exprimée en termes de relations mathématiques fonctionnelles entre les entrées et les sor-

ties du système. En revanche, dans les équations de modèles qualitatives ces relations sont 

exprimées en termes de fonctions qualitatives concentrées sur différentes unités du processus. 
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Contrairement aux approches basées sur un modèle où la connaissance a priori au sujet 

du modèle (quantitatif ou qualitatif) du processus est connue par hypothèse, dans des métho-

des basées sur l'historique du processus seule la disponibilité d'un grand nombre de données 

du processus est assurée. Il y a différentes manières dont ces données peuvent être transfor-

mées et présentées en tant que connaissance a priori pour un système de diagnostic. Ceci est 

connu comme le processus d'extraction des composantes à partir des données du processus, et 

est fait pour faciliter ultérieurement le diagnostic. Ce processus d'extraction peut principale-

ment procéder en tant qu'extraction de composantes quantitative ou qualitative. Dans l'extrac-

tion de composantes quantitative, on peut exécuter une extraction statistique ou non-

statistique. [Venkatasubramanian et al., 2003 a] propose d’illustrer cette classification des 

systèmes de diagnostic par la figure I.3. 

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur les systèmes de diagnostic qui sont éta-

blis sur des modèles quantitatifs. 

Un peu de clarification sur la classification est nécessaire à ce niveau. Il est évident 

que tous les modèles ont besoin de données pour estimer certains paramètres des modèles et 

toutes les méthodes basées sur des données du processus ont besoin, pour extraire l'informa-

tion utile, d'une certaine forme de modèle pour exécuter le diagnostic. La classification en 

quantitatif, qualitatif et en historique du processus fournit, selon [Venkatasubramanian et al., 

2003 a et b] une classification suivant la manière dont ces méthodes traitent le problème du 

diagnostic. Par exemple, bien que les techniques utilisant des observateurs soient basées sur 

des données entrée-sortie, l'utilisation de ces méthodes pour le diagnostic suit en grande partie 

une approche quantitative. Cependant, une approche qualitative telle que QSIM, également 

basé sur un modèle (en fait, un modèle quantitatif de “premiers principes”), emploie un cadre 

distinctement qualitatif pour la génération d'explication pour le diagnostic. De même, des ap-

proches réseaux neuronaux pour le diagnostic ont été en grande partie approchées d'un point 

de vue de reconnaissance des formes et par conséquent ces approches sont classifiées sous des 

méthodes basées sur l'historique du processus, bien qu'elles soient directement liées aux mo-

dèles d'espace d'état. Malgré le chevauchement, [Venkatasubramanian et al., 2003 a] propose 

la classification suivante (figure I.3) des stratégies de détection et d'isolation des défauts 

(FDI : Fault Detection and Isolation). 
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Figure I.3 : classification des méthodes de diagnostic 

I.5 Approches quantitatives  

Cette section passe en revue la majorité des méthodes de diagnostic basées sur un mo-

dèle quantitatif. Le concept de la redondance analytique est présenté en premier, suivi d'une 

description des systèmes dynamiques discrets linéaires. Les approches "FDI" le plus souvent 

utilisées sont décrites : les observateurs diagnostics, les relations de parité, le filtre de Kalman 

et l'identification de paramètres. L'effort récent de produire des résidus augmentés pour facili-

ter la procédure d'analyse de panne est discuté. Nous discuterons les principes à la base de ces 

méthodes, récapitulerons leurs applications principales, commenterons leurs avantages, insuf-

fisances et différences, et passerons en revue leurs avancées les plus récentes dans la surveil-

lance de processus et le diagnostic de défaut. Notre but est de fournir une vue d'ensemble des 

concepts de base dans la détection de défaut basée sur un modèle. Pour des raisons de conci-

sion, nous avons inclus seulement certaines des nombreuses techniques et donc les références 

énumérées en cet exposé ne sont nullement exhaustives. Cependant, nous croyons qu'elles 

sont de bonnes ressources pour les lecteurs intéressés pour approfondir l'étude. 

De plus, la majeure partie du travail sur les approches à l'aide de modèle quantitatif 

sont basées sur les modèles entrée-sortie et représentation d'état comme discuté ci-dessous. 

Cependant, il y a une large variété de types de modèles quantitatifs qui ont été considérés dans 

le diagnostic tel que les modèles de premier principe, réponse en fréquence et ainsi de suite. 
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Les modèles de premier principe (également classés comme modèle macroscopique de phé-

nomènes de transport [Himmelblau, 1978]) n'ont pas été très populaires dans des études de 

diagnostic des systèmes dynamiques en raison de la complexité informatique liée à l'utilisa-

tion de ces modèles dans les systèmes de diagnostic temps réel et la difficulté de développer 

ces modèles. La classe la plus importante des modèles qui ont été fortement étudiés dans des 

études de diagnostic est les modèles d'entrée-sortie ou d'espace d'état et par conséquent on 

focalise sur ces types de modèles. 

I.5.1 Relations de Redondance Analytique  

Dans le domaine de la commande, les problèmes de détection de changement ou de 

défaut sont connus en tant que problème FDI basé sur un modèle. Comptant sur un modèle 

explicite du processus surveillé, toutes les méthodes de FDI basées sur modèle exigent deux 

étapes (ainsi que plusieurs des méthodes statistiques de diagnostic). La première étape génère 

les inconsistances entre le comportement réel et celui prévu. 

La vérification de consistance a besoin d'une certaine forme de redondance. Il y a deux 

types de redondances : la redondance matérielle et la redondance analytique. La première 

exige des capteurs supplémentaires. Cette redondance a été utilisée dans la commande de sys-

tèmes de sûreté critiques comme les véhicules spatiaux, les avions ou les centrales nucléaires. 

Cependant, son applicabilité est limitée en raison du surcoût et du volume additionnel exigé 

(sans parler du surpoids dans le domaine spatiale et aéronautique). D'autre part, la redondance 

analytique (également nommée redondance fonctionnelle, inhérente ou artificielle) est réalisée 

à partir de la dépendance fonctionnelle entre les variables du processus et est habituellement 

fournie par un ensemble de relations algébriques ou temporelles parmi les entrées et les sor-

ties du système. La redondance matérielle est une redondance analytique particulière où la 

relation entre les variables est l’identité. Selon la façon dont la redondance s'effectue la re-

dondance analytique peut être classée dans deux catégories [Chow et Willsky, 1984] ; [Basse-

ville, 1988] ; [Frank, 1990] : directe ou temporelle. 

Une redondance directe est une relation algébrique statique entre différentes mesures 

de capteurs. De telles relations sont utilisées dans la pratique pour déduire la valeur d'une me-

sure d'un capteur particulier à partir des mesures d'autres capteurs. La valeur déduite est alors 

comparée à la valeur mesurée de ce capteur. Une différence indique qu'un défaut de capteur a 

pu se produire. 

Une redondance temporelle est obtenue à partir de relations différentielles ou aux dif-

férences parmi les différentes sorties des capteurs et entrées des actionneurs. Avec des don-
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nées d'entrées et de sorties du processus, la redondance temporelle est utile pour la détection 

de défaut de capteurs et ou d'actionneurs.  

 

Figure I.4 : schéma générale de la redondance analytique 

Le schéma général d'utilisation de la redondance analytique dans les systèmes dia-

gnostics est donné par la figure I.4 [Venkatasubramanian et al., 2003 a]. L'idée de la redon-

dance analytique dans le diagnostic est d'examiner le comportement du système réel par rap-

port au modèle du système pour vérifier la consistance des deux comportements. N'importe 

quel écart, exprimé en tant que résidu, peut être utilisé pour la détection et la localisation. Les 

résidus doivent être proches de zéro quand aucun défaut ne se produit mais montrent des va-

leurs significatives dans le cas contraire. La génération des résidus pour le diagnostic exige un 

modèle mathématique explicite du système. Un modèle analytique utilisant les “premiers 

principes” ou un modèle boîte noire obtenu empiriquement peut être employé. En outre, des 

méthodes statistiques sont souvent exigées pour la prise de décision. 

 

Les modèles “premiers principes” sont basés sur une compréhension physique du pro-

cessus. Dans un processus de génie chimique, les bilans massiques, énergétiques, les trans-

ferts de quantité de mouvement aussi bien que les rapports stœchiométriques (tels que des 

équations d'état) sont employés dans le développement des équations des modèles. Dans le 

passé, des modèles développés à partir des “premiers principes” ont été rarement employés 

dans le diagnostic des processus régulés principalement en raison de leur complexité. En ou-

tre, les processus du génie chimique sont souvent non linéaires, ce qui rend la conception des 

procédures de diagnostic de défaut plus difficile. Cependant, en raison de l'accroissement des 

performances des ordinateurs et la compréhension améliorée de la conception et de la syn-

thèse de contrôleur non linéaire, cette situation s'améliore. 
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Le problème du diagnostic de défaut est d'identifier l'état du processus basé sur son 

comportement. Le comportement d'un processus est surveillé par ses mesures capteurs et ses 

entrées actionneurs. Quand les défauts se produisent, ils changent des relations parmi ces va-

riables observées et donc le résultat est des résidus différents de zéro. La plupart des méthodes 

de FDI emploient des modèles boîte noire à temps discrets, tels que fonction de transfert ou 

espace d'état et font l'hypothèse de linéarité du processus. La principale différence entre les 

modèles “premiers principes” et les modèles boîte noire est que les paramètres ont une signi-

fication physique dans le premier cas, ce qui peut être très utile dans la procédure de diagnos-

tic ou la conception du contrôleur. 

La plupart des approches à base de modèle font l'hypothèse de linéarité du système. 

Leur application à un système non linéaire exige une linéarisation du modèle autour d'un point 

de fonctionnement. Nous verrons au chapitre II une méthode de diagnostic à base de modèle 

conçue pour les systèmes non linéaires.  

Considérons un système avec m entrées et p sorties. Soit ( ) ( ) ( )[ ]Tm kukuku K1=  le 

vecteur des commandes et ( ) ( ) ( )[ ]Tp kykyky K1=  le vecteur des mesures et où k repré-

sente le temps discret. Le modèle de base de ce système, dans la représentation d'état est : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kDukCxky

kBukAxkx

+=
+=+1

 (I.1) 

où A, B, C et D sont des matrices avec des dimensions appropriées ; ( )kx  est le vecteur d'état 

de dimension n.  

Le même système peut être exprimé sous la forme entrée-sortie : 

( ) ( ) ( ) ( )kuzGkyzH =  (I.2) 

où ( )zH  et ( )zG  sont des matrices polynomiales en 1−z  (opérateur retard), ( )zH  est diago-

nale. H(z) et G(z) sont de la forme : 

( )
( ) n

n

n
n

zGzGzGGzG

zHzHzHIzH

−−−

−−−

++++=

++++=

K

K

2
2

1
10

2
2

1
1  

Les modèles de processus (I.1) et (I.2) décrivent une situation idéale : il n'y a aucun 

défaut, perturbations ou bruit. Des défauts dans le cadre de la représentation d'état sont habi-

tuellement modélisés [Gertler, 1991] ; [Gertler, 1993] de la manière suivante : 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )kqkpEkDukCxky

kEpkBukAxkx

+′++=
++=+1

 (I.3) 

où le vecteur de commande ( )ku  et le vecteur des mesures ( )ky  sont tous les deux observa-

bles. Sont inclus dans ( )kp  : les défauts d'actionneurs, certains défauts de processus, des per-

turbations aussi bien que des défauts de mesure de la commande. ( )kq  représente des défauts 

de capteurs. Dans le cadre du modèle sous forme entrée-sortie, l'équation (I.2) est remplacée 

par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kpzFkqzHkuzGkyzH ++=  (I.4) 

où ( )kq  et ( )kp  sont comme défini comme ci-dessus. 

En développant des modèles pour la situation réelle, nous devons distinguer deux for-

mes différentes de défauts, additif ou multiplicatif, qui ont comme conséquence des limites 

pour le modèle du processus (I.2). Les défauts multiplicatifs mènent aux changements des 

paramètres (c'est-à-dire dans les matrices ( )zH  et ( )zG ) et dépendent des valeurs réelles des 

variables observées. Avec les défauts multiplicatifs, le modèle (I.2) s’écrit [Gertler, 1991] : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )kuzGzGkyzHzH ∆+=∆+  (I.5) 

Les défauts additifs, d'autre part, apparaissent en tant que termes additionnels dans le 

modèle du processus (I.2) et sont indépendants des valeurs des variables observées. Des per-

turbations inconnues sont incluses dans l'équation (I.2) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kzKkpzFkqzHkuzGkyzH ω+++=  (I.6) 

où ( )kq  est le défaut capteur, ( )kp  représente les défauts d'actionneurs et ( )kω  sont des per-

turbations inconnues. Les perturbations inconnues incluent les incertitudes non structurées 

telles que les composants non modélisés, le bruit de mesure et les défauts inconnus. Tous 

ceux-ci ont été incorporés au modèle de processus en tant que défauts additifs. Observons que 

les équations (I.4) et (I.6) sont essentiellement identiques, excepté le bruit dans la dernière 

équation. Une comparaison entre les équations (I.5) et (I.6) indique une autre distinction entre 

les défauts additifs et multiplicatifs. Les défauts additifs se produisent dans le modèle en tant 

que fonctions inconnues du temps multipliant des matrices connues, tandis que les défauts 

multiplicatifs se produisent dans le modèle en tant que fonctions connues du temps (observa-

ble) multipliant des matrices inconnues. Ces différences influencent leurs traitements dans la 

méthodologie du diagnostic [Gertler, 1991]. Des défauts additifs et multiplicatifs sont souvent 

mentionnés comme des incertitudes en littérature de la commande et sont distingués pour la 

même raison [Morari et Zafiriou, 1989]. 
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Les méthodes basées sur la redondance analytique dérivent les résidus qui sont peu 

sensibles aux incertitudes mais sensibles aux défauts. Une des manières les plus populaires de 

faire ceci est la méthode de découplage des perturbations. Dans cette approche, toutes les in-

certitudes sont traitées comme des perturbations et les filtres (également connus sous le nom 

d'observateur à entrée inconnue (UIO) [Darouach et al., 1994]) sont conçus [Viswanadham et 

Srichander, 1987] [Frank et Wünnenberg, 1989] pour découpler l'effet des défauts et des en-

trées inconnues de sorte qu'elles puissent être différenciées. Dans les systèmes du génie chi-

mique, [Kavuri et Venkatasubramanian, 1992] ont proposé une méthode de “séquence” qui 

exploite la redondance fonctionnelle utilisant les équations de bilans massiques et de bilan 

énergétique. Dans cette méthode, des contraintes sont développées pour divers ensembles 

d'hypothèses en utilisant les équations du modèle et ces contraintes sont surveillées pour leur 

validation. Tandis que l'utilisation du modèle statique mène à un schéma de diagnostic satis-

faisant, l'utilisation du modèle dynamique réduit les erreurs de modélisation et améliore les 

relations entre la déviation de la “séquence” et les hypothèses correspondantes. 

I.5.2 Génération des résidus dans le cas des systèmes 

dynamique 

Les schémas de redondance analytique pour le diagnostic de défaut sont fondamenta-

lement des techniques de traitement des signaux utilisant l'estimation d'état, l'estimation des 

paramètres, le filtrage adaptatif et ainsi de suite. Les deux modèles, espace d'état ou entrée-

sortie ci-dessus, peuvent être écrits comme 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kkxkkufky θω ,,,=  

où ( )ky , ( )ku  représentent respectivement les sorties et les entrées mesurables, ( )kx  et ( )kω  

représentent les variables et la perturbation d'état (la plupart du temps non mesurable) et ( )kθ  

est le vecteur des paramètres du processus. Les défauts de processus changent habituellement 

les valeurs des variables d'état et/ou des paramètres du modèle. Basé sur le modèle de proces-

sus, on peut estimer ( )kx  non mesuré ou ( )kθ  par l'observation de ( )ky  et ( )ku  à l'aide des 

méthodes d'estimation d'état et d'estimation des paramètres. Les filtres ou les observateurs ont 

été employés couramment pour l'estimation d'état [Frank et Wünnenberg, 1989]. Les métho-

des des moindres carrés fournissent un outil puissant en surveillant les estimations des para-

mètres en ligne [Isermann, 1989] ; [Sproesser et Gissinger, 1992]. Des techniques se basant 

sur des équations de parité pour la génération des résidus ont été également développées 

[Chow et Willsky, 1984] ; [Gertler et al., 1990]. Les équations de parité sont obtenues en réar-
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rangeant ou en transformant les modèles entrée-sortie. Plusieurs méthodes de génération de 

résidus, parmi les plus utilisées, sont présentées dans la suite. 

I.5.2.1 Observateurs  

Le point central des méthodes FDI basées sur un observateur est la génération d'un en-

semble de résidus qui détectent et identifient uniquement différents défauts. Ces résidus doi-

vent être robustes dans le sens que les décisions ne sont pas corrompues par des entrées in-

connues telles que les incertitudes non structurées correspondantes aux bruits de mesure et de 

processus et aux incertitudes de modélisation. La méthode conçoit un ensemble d'observa-

teurs, dont chacun est sensible à un sous-ensemble de défauts et peu sensible aux défauts res-

tants et aux entrées inconnues. Les degrés de liberté supplémentaires résultant de la redon-

dance de mesure et de modèle permettent de construire de tels observateurs. L'idée fondamen-

tale est que dans un cas sans erreur, les observateurs suivent très bien le processus et les rési-

dus liés aux entrées inconnues seront petits. Si un défaut se produit, tous les observateurs qui 

sont rendus peu sensibles à ce défaut par conception continuent à développer des petits rési-

dus qui reflètent seulement les entrées inconnues. D'autre part, les observateurs qui sont sen-

sibles au défaut dévieront du processus de manière significative et les résidus seront de grande 

amplitude. L'ensemble d'observateurs est ainsi conçu que les résidus de ces observateurs ont 

comme conséquence un résidu distinct pour chaque défaut, ce qui rend l'analyse de panne 

possible. La signature unique de défaut est garantie par conception où les observateurs mon-

trent le découplage des défauts et l'insensibilité aux perturbations inconnues tout en étant in-

dépendants des modes de défaut et de la nature des perturbations. 

Pour voir comment on construit un observateur à entrée inconnue (UIO), considérons 

un système décrit par les équations suivantes dans l'espace d'état en temps discret : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )kCxky

kFpkEdkBukAxkx

=
+++=+1

 (I.7) 

où ( )kd  représente les entrées inconnues. Un observateur est un modèle qui prend la forme : 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )kGykJukHxkx

kTxkx

++=+
=

00

0

1
 (I.8) 

L'idée est d'employer un algorithme dynamique pour estimer les variables d'état des 

entrées et des sorties observées. La conception d'un observateur concerne le choix des matri-

ces T, H, J et G. Notons l'erreur d'estimation (l'erreur d'estimation d'état) à l'instant 1+k  par 

( )1+ke  et le résidu par( )kr . Donc : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kyLkxLkr

kTxkxke

201

0 111

+=
+−+=+

 (I.9) 

Il est évident de montrer que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTFpkTEdkTAxkGykuTBJkHxke −−−+−+=+ 01  (I.10) 

Afin d'inciter l'observateur à suivre le processus indépendamment des entrées incon-

nues ( )kd , nous devons choisir une matrice T telle que .0=TE  La poursuite par l'observateur 

doit être inchangée par l'entrée ( )ku  : la matrice J est choisie telle que .TBJ =  Substitution 

ces conditions dans l'équation (I.10) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTFpkxTAGCkHxke −−+=+ 01  (I.11) 

Choisissons G telle que ,HTTAGC −=−  avec H matrice stable et 021 =+ CLTL , 

alors : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )keLkr

kTFpkHeke

1

1

=
−=+

 (I.12) 

Dans le cas sans défaut, ( ) 0=kp  et  

( ) ( )kHeke =+1  (I.13) 

Si le module des valeurs propres de H sont inférieurs à 1, e(k) → 0 quand k → ∞, dans 

le cas sans défaut, l'erreur d'estimation et le résidu sont nuls indépendamment des entrées in-

connues ( )kd . Par suite, cet observateur est appelé observateur à entrée inconnue. 

Quand un défaut capteur se produit, la sortie ( )ky  dans l'équation (I.7) change : 

( ) ( ) ( )kqkCxky +=  (I.14) 

l'erreur et le résidu d'estimation deviennent : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kqLkeLkr

kGqkHeke

21

1

+=
+=+

 (I.15) 

En conséquence, l'erreur et le résidu portent, la “signature” des défauts de capteur. Des 

“signatures” correspondant aux défauts d'actionneur sont mises en évidence dans l'erreur et le 

résidu d'estimation comme vu dans l'équation (I.12). Nous avons montré, brièvement, l'idée 

fondamentale derrière la génération des observateurs pour le diagnostic. Pour une discussion 

détaillée sur la conception générale d'observateurs de diagnostic pour les systèmes linéaires, 

le lecteur est invité à lire [Frank, 1994]. Une question importante à noter, comme précisée par 

Frank, est que la conception basée sur les observateurs n'a pas besoin de la théorie d'estima-
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tion d'état, au lieu de cela, seulement des estimateurs de la sortie, qui sont généralement réali-

sés comme filtres, sont nécessaires. 

Il est intéressant de voir que les concepts d'isolabilité, de rejet des incertitudes de mo-

dèle et d'identificabilité de défauts multiples viennent tous de l'aspect mathématique traité ci-

dessus. Dans la conception d'observateur, certains degrés de liberté sont pris par la condition 

0=TE  pour rejeter les incertitudes de modélisation. Les degrés de liberté perdus dépendent 

de la taille et de la structure de la matrice E. Les degrés de liberté restants peuvent être em-

ployés pour découpler les effets de défaut pour la localisation et l'identificabilité de défauts 

multiples. Ceci dépend également de la structure de la matrice H, qui spécifie des caractéristi-

ques de système pour les différents scénarios de défaut. 

Quelques premiers travaux utilisant l'approche observateurs pour le diagnostic peuvent 

être trouvés notamment dans [Clark, 1979] ; [Massoumnia, 1986] ; [Frank et Wünnenberg, 

1989]. [Frank, 1990] a présenté une solution au problème fondamental de la détection de dé-

faut robuste, celle qui fournit la robustesse maximale réalisable en découplant les effets des 

défauts entre eux et des effets des erreurs de modèle. Il est souhaitable que les performances 

d'un schéma FDI soient non affectées par des changements des conditions de fonctionnement 

du processus qui peuvent être différentes de ce qui a été conçu à l'origine. Un problème ma-

jeur dans la robustesse d'un schéma FDI vient des incertitudes dans les paramètres physiques 

du processus. Il est juste d'indiquer que plus le modèle du système est complexe et plus la 

technique dépend du modèle, plus importante devient la robustesse [Willsky, 1976]. La robus-

tesse demeure un problème important dans le diagnostic de défaut. 

La génération des observateurs pour le diagnostic des systèmes non linéaires a été éga-

lement considérée dans la littérature. Une approche élégante pour la génération d'observateur 

de diagnostic pour les systèmes non linéaires qui sont sous la forme affine en le défaut (sem-

blable aux formes affine en la commande discutées dans la littérature orientée commande) 

peut être trouvée dans [Frank, 1990], où un modèle en temps continu est donné. Son modèle 

de système en temps discret correspondant peut être écrit comme : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )kpkxKkCxky

kpkxFkEdkukyBkAxkx

+=
+++=+ ,1

 (I.16) 

où A, B, E, F, C et K sont des matrices de dimensions appropriées. Ce problème non linéaire 

de conception d'observateur suit la même ligne que les observateurs linéaires et le modèle 

d'observateur prend la forme : 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )kyLkxLkr

kGykukyJkHxkx

kTxkx

201

00

0

,1

+=
++=+

=
 (I.17) 

lequel mène aux équations de synthèse de l'observateur 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0

,,

0

21 =+
=

=
=−

CLTL

kukyTBkukyJ

TE

GCHTTA

 (I.18) 

Le système d’équations (I.18) permet de déterminer les matrices T, H, J, G, L1 et L2. 

Il y a eu d'autres chercheurs qui ont regardé le problème de la conception d'observa-

teurs non linéaires pour une classe restreinte de systèmes non linéaires. La conception des 

observateurs pour la non-linéarité bilinéaire peut être trouvée dans [Dingli et al., 1995] ;  

[Zasadzinski et al., 1998]. Les observateurs basés sur des méthodes géométriques différentiel-

les pour des modèles affines en le défaut peuvent être trouvés dans [Yang et Saif, 1995]. Une 

autre approche qui peut être employée dans la conception des observateurs non linéaires suit 

le travail effectué pour le développement des filtres de Kalman pour l'estimation d'état. Dans 

cette approche, la matrice de gain de l'observateur devient à temps variable et est la matrice 

linéarisée autour du point de fonctionnement. Ces observateurs fonctionnent bien pour les 

défauts lentement variables, mais pourraient avoir des difficultés dans le cas des défauts de 

types saut. Plus d'informations sur de tels observateurs peuvent être trouvées dans [Frank, 

1990] ; [Schröder, 1999]. 

I.5.2.2 Remarques sur l'évaluation des résidus  

La majeure partie du travail sur la conception d'observateur se concentre sur la généra-

tion des résidus pour les systèmes dynamiques avec des propriétés de découplage satisfaisan-

tes. L'évaluation des résidus joue également un rôle important dans la détection et le diagnos-

tic de défaut. L'évaluation des résidus est concernée par le compromis entre une détection 

rapide et une détection fiable. Dans la majeure partie du travail sur la synthèse d'observateur, 

la fonction simple de seuil est employée pour l'évaluation des résidus. Des classifieurs statis-

tiques peuvent être également employés dans l'évaluation des résidus. Par exemple, une ap-

proche de réseau de neurones pour l'évaluation des résidus est présentée dans [Koppen-Seliger 

et al., 1995]. 
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I.5.2.3 Espace de parité 

Les équations de parité sont des réarrangements et des transformations issues des mo-

dèles du processus soit sous la forme entrée-sortie ou espace d'état [Gertler, 1991] [Gertler et 

Singer, 1990]. L'essence même de cette méthode est de vérifier la parité (consistance) des 

modèles avec les sorties des capteurs (mesures) et les entrées connues du processus. Dans des 

conditions de fonctionnement idéales, le soi-disant résidu ou la valeur des équations de parité 

est égal à zéro. Dans les situations réelles, les résidus sont différents de zéro en raison du bruit 

de mesure et de processus, aux inexactitudes de modèles, aux erreurs brutes dans les capteurs 

et actionneurs, et aux défauts de processus. L'idée de cette approche est de réarranger la struc-

ture du modèle afin d'obtenir la meilleure analyse des pannes. Des relations dynamiques de 

parité ont été présentées par [Willsky, 1976]. Des développements ultérieurs ont été faits no-

tamment par [Gertler et al., 1990] ; [Gertler et al., 1995] ; [Gertler et Monajemy, 1995]. [Va-

clavek, 1984] a proposé l'utilisation de moyennes à court terme pour des résidus issus d'équa-

tions de bilan en régime stationnaire. [Almasy et Sztano, 1975] utilisaient les résidus pour 

identifier les défauts importants. La redondance fournit des degrés de liberté dans la concep-

tion du résidu en produisant des équations de sorte que la localisation des pannes puisse être 

réalisée. La localisation des pannes exige la capacité de produire des vecteurs résidus ortho-

gonaux entre eux pour différents défauts. [Ben-Haim, 1980] a employé la redondance dans les 

équations de bilan pour produire des résidus orthogonaux pour différentes classes de défaut. Il 

a également prolongé l'approche [Ben-Haim, 1983] aux systèmes dynamiques pour garantir la 

localisation dans des conditions idéales. [Chow et Willsky, 1984] ont proposé une méthode 

pour produire des équations de parité à partir de la représentation d'état d'un système dynami-

que. En définissant des tailles limites pour les alarmes de défaut, [Gertler et Singer, 1990] ont 

prolongé l'espace de parité à la localisation statistique dans les cas bruités et ont généralisé les 

critères de localisation en minimisant simultanément la sensibilité des résidus à de petites dé-

rives dans les cas ayant seulement des défauts processus additifs. Il existe des solutions de 

rechange attrayantes dû à leur capacité de déterminer, a priori, la localisabilité de différents 

défauts. Cependant, il convient noter que toutes ces méthodes sont limitées aux défauts qui 

n'incluent pas de dérives brutes de paramètre du processus, et aucune de ces méthodes ne trai-

tent du cas des incertitudes dans les défauts paramétriques multiplicatifs. 

L'idée de l'approche de l'espace de parité peut être expliquée comme suit [Potter et 

Suman, 1977] [Desai et Ray, 1984] [Frank, 1990]. Soient y ∈ ℝn le vecteur de mesure et x ∈ 
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ℝm le vecteurs des grandeurs vraies des variables d'état. La redondance existe si mn > . Dans 

des conditions sans erreur, la relation entre y et x est : 

( ) ( )kCxky =  (I.19) 

Quand un défaut se produit sur une des mesures : 

( ) ( ) ( )kykCxky ∆+=  (I.20) 

où C ∈ ℝnxm est la matrice des paramètres. Choisissons la matrice de projection V ∈ ℝ(n-m)xn 

qui satisfait : 

( ) TT
n

T CCCCIVV

VC
1

0
−

−=

=
 (I.21) 

Étant un espace nul de C, les lignes de V nécessitent d’être orthogonales, c'est-à-dire 

.mn
T IVV −=  La projection de l'observation ( )ky  dans un vecteur p de parité donne : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kyVkyVkVCxkVykp ∆=∆+==  (I.22) 

( ) ( )tVytp =  est l'équation de parité dont les résidus portent la signature des défauts de 

mesure. Dans le cas sans erreur, p = 0. Pour un défaut simple du ième capteur : 

[ ]
ii

T
i

VyyV

yy

.

0000

∆=∆
∆=∆ KK

 (I.23) 

où iV  représente la ième colonne de V. Ainsi les colonnes de V déterminent n directions distinc-

tes associées à ces n défauts de capteurs, ce qui permet la distinction des signatures de défaut 

et par conséquent leur localisation. 

Le procédé ci-dessus suppose la redondance directe. Suivant [Chow et Willsky, 

1984] ; [Ragot et al., 1993], le procédé suivant fournit un algorithme général pour à la fois la 

redondance directe et la redondance temporelle. Considérons le modèle d'état de l'équation 

(I.1). La sortie à 1+k  est : 

( ) ( ) ( ) ( )11 +++=+ kDukCBukCAxky  (I.24) 

Pour tout 0>s , ( )sky +  s’écrit  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )skDuskCBukBuCAkxCAsky ss ++−++++=+ − 11
K  (I.25) 

Collectons ces équations pour nns ≤= 1,,1,0 K  et écrivons la sortie généralisée sur 

cet horizon sous la forme : 
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( ) ( ) ( )kRUnkQxkY +−= 1  (I.26) 

Pré-multiplions l'équation (I.26) par un vecteur Tw  de dimension appropriée pour ob-

tenir une équation scalaire : 

( ) ( ) ( )kRUwnkQxwkYw TTT +−= 1  (I.27) 

Généralement cette équation contient des variables d'entrée, des variables de sortie et 

des variables d'état inconnues. Elle sera qualifiée d'équation de parité si et seulement si les 

variables d'état disparaissent, ce qui exige : 

0=QwT  (I.28) 

C'est un ensemble d'équations linéaires homogènes. Si le système est observable, ces 

m équations sont indépendantes. Il a été montré que les équations de parité et les conceptions 

basées sur observateur mènent à des générateurs de résidus identiques ou équivalents [Gertler, 

1991] ; [Nuninger, 1997].  

I.5.2.4 Filtre de Kalman 

Les perturbations du processus peuvent être modélisées sous la forme de fluctuations 

aléatoires dont souvent seuls leurs paramètres statistiques sont connus. Une solution [Willsky, 

1976] ; [Basseville, 1988] au problème du diagnostic de défaut dans de tels systèmes nécessite 

de surveiller le processus d'innovation ou les erreurs de prévision. L'objectif est de concevoir 

un estimateur d'état avec une erreur d'estimation minimale. Il comporte l'utilisation de l'esti-

mation d'état optimale, par exemple le filtre de Kalman, qui est conçu sur la base du modèle 

de système dans son mode opérationnel normal. 

Il est bien connu que le filtre de Kalman est un algorithme récursif pour l'estimation 

d'état et il a été utilisé dans diverses applications tant dans l'industrie chimique que dans d'au-

tres industries. Le filtre de Kalman dans le modèle d'état est équivalent à un prédicteur opti-

mal pour un système stochastique linéaire gaussien dans le modèle entrée-sortie. La théorie 

essentielle du filtre de Kalman peut être récapitulée brièvement comme suit : 

soit un système stochastique linéaire de dimension fini décrit par un modèle d'état 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kvkCxky

kkBukAxkx

+=
++=+ ω1

 (I.29) 

où ( )kx  est le vecteur de dimension n, A, B et C sont des matrices de dimensions appropriées, 

( )0x  a pour moyenne 0x  et pour covariances 0Σ  ; ( )kω  et ( )kv  sont des bruits blanc gaus-

siens avec pour moyenne ( ){ } 0=kE ω , ( ){ } 0=kvE et pour covariances : 
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( )
( ) ( ) ( )( ) τδττω

ω
−







=
















tT

TT

RS

SQ
v

kv

k
E  (I.30) 

où τδ −t  est l’opérateur de Kronecker, ( )kω  et ( )kv  sont indépendants de ( )ksxs ≤:σ . 

En estimant l'état ( )1+kx  sur la base des données observées ( ){ }ky  et ( ){ }ku , le filtre 

optimal de Kalman réduit au minimum la fonction : 

( ) ( ){ }kekeEJ T

k ∞→
= lim  (I.31) 

avec ( )ke  l'erreur d'estimation définie par ( ) ( ) ( )kxCkyke ˆ−= . 

Supposons que l'état initial et les séquences de bruit soient conjointement gaussiens. 

Considérons l'estimateur ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0,,,0,,11ˆ ukuykykxEkx KK+=+  l’état filtré ( )1ˆ +kx  

satisfait : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) 00ˆ

ˆˆ1ˆ

xx

kxCkykKkBukxAkx

=
−++=+

 (I.32) 

Le gain ( )kK  du filtre de Kalman est obtenu par : 

( ) ( )[ ] ( )[ ] 1−
+Σ+Σ= RCkCSCkAkK TT  (I.33) 

où ( )kΣ  est la matrice nn×  de covariance de l'erreur d'estimation. 

L'analyse statistique du filtre de Kalman s'est frayée un chemin grâce à [Willsky et Jo-

nes, 1976] et a continuée à être explorée par [Basseville et Benveniste, 1986] ; [Basseville et 

Nikiforov, 1993] et les références citées dans ces articles. On a montré qu'une banque de fil-

tres de Kalman [Basseville et Benveniste, 1986] conçus sur la base de tous les modèles de 

système possibles disponibles sous tous les changements possibles peut être employée pour la 

localisation. [Fathi et al., 1993] ont inclus les modèles analytiques adaptatifs de redondance 

dans la boucle de diagnostic de raisonnement des systèmes à base de connaissances. Le filtre 

de Kalman étendu (EKF) [Boutayeb et Aubry, 1999] est utilisé en concevant des filtres locaux 

de détection. [Chang et Hwang, 1998] ont exploré la possibilité d'employer un filtre de Kal-

man étendu sous-optimal afin d'augmenter l'efficacité de calcul sans sacrifier l'exactitude du 

diagnostic. 

I.5.2.5 Estimation de paramètres  

Le diagnostic des dérives de paramètres qui ne sont pas mesurables directement exige 

des méthodes en ligne d'estimation des paramètres. Les modèles paramétriques précis du pro-

cessus sont nécessaires, habituellement dans le domaine continu les modèles sont écrits sous 

forme d'équations différentielles ordinaires ou partielles. Les modèles de système représentés 
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par les équations (I.1) et (I.7) font l'hypothèse de paramètres constants ou dépendent seule-

ment des variables d'état. Les défauts qui se produisent tels des dérives de paramètre dépen-

dant du temps peuvent être traités par des méthodes d'estimation de paramètres. Cette procé-

dure [Isermann, 1984] est décrit comme suit : obtenir le modèle du processus avec seulement 

les entrées et les sorties mesurées sous la forme : 

( ) ( )( )θ,kufky =  (I.34) 

Le modèle de paramètres θ sont estimés lorsque des mesures ( )ky  et ( )ku  deviennent 

disponible, θ à son tour est lié aux paramètres physiques φ dans le processus par ( )ϕθ g= . 

Les changements dans les paramètres φ, ϕ∆  sont calculés à partir de cette relation. L'utilisa-

tion de méthodes de reconnaissance des formes, permet de suivre les modifications ϕ∆  pour 

le diagnostic. 

[Isermann, 1984] et [Young, 1981] ont examiné différentes techniques d'estimation de 

paramètres telles que l'estimation par moindres carrés et les variables instrumentales par l'in-

termédiaire des modèles en temps discret. Ces méthodes exigent la disponibilité de modèles 

dynamiques précis du processus et sont d'un point de vue informatique très intensives pour de 

grands processus. La question la plus importante dans l'utilisation de l'approche d'estimation 

des paramètres pour le diagnostic de défaut est la complexité. Le modèle de processus utilisé 

peut être basé sur des données d'entrée-sortie, un modèle des “premiers principes” non li-

néaire ou un modèle d'ordre réduit. Si le modèle de processus est un modèle premier principe 

non linéaires complexe, alors le problème d'estimation de paramètres s'avère être un problème 

d'optimisation non linéaire. La solution en temps réel aux problèmes d'optimisation non li-

néaire complexes est un verrou sérieux dans l'application de telles approches. Des modèles 

d'ordres réduits ou entrée-sortie pourraient être employés dans l'approche d'estimation de pa-

ramètres et dans ce cas, la robustesse de l'approche doit être étudiée. 

I.5.3 Redondances Matérielles 

Les techniques de vote sont souvent utilisées dans des systèmes qui possèdent des ni-

veaux élevés de redondance matérielle parallèle [Willsky, 1976]. Par exemple, considérons 

trois capteurs de mesures identiques mesurant la même variable. Si un signal diffère nette-

ment des deux autres signaux, il est identifié comme défectueux. La différence entre les deux 

signaux dans chaque paire de capteurs redondants dans un groupe indique une faute. Les sys-

tèmes de vote sont faciles à mettre en place et sont rapides à identifier les défauts mécaniques 

dans les instruments. Une autre approche [Desai et Ray, 1984] est la recherche, étant donné 
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les limites d'erreur sur les différents capteurs, des sous-ensembles de capteurs avec différents 

degrés de cohérence. Le sous-ensemble le plus conforme est utilisé pour estimer la quantité 

mesurée. Le moins cohérent est utilisé pour la localisation des capteurs défectueux. [Broen, 

1974] a mis au point une classe de voteurs estimateurs en utilisant la redondance parallèle 

matérielle pour détecter les défauts de capteurs. L'avantage est que les capteurs défectueux 

sont éliminés en douceur de l'examen réduisant ainsi le nombre de fausses alarmes. Des sys-

tèmes de vote dans la localisation ne tirent pas profit de la simple ou même double redon-

dance des capteurs, et donc ignorent l'information potentielle. 

I.5.4 Génération de “bons” résidus 

Les résidus de diagnostics reflètent les défauts potentiels d'un système. La prochaine 

étape est de confirmer la présence d'un défaut et de l'identifier, c'est-à-dire détecter et localiser 

le défaut. Afin de le localiser, il est nécessaire de produire des résidus qui sont non seulement 

sensible au défaut mais également sélectif vis-à-vis des défauts. À cet effet, le générateur de 

résidu doit pouvoir produire un ensemble de résidus simples et faire des résidus répondant 

sélectivement à chaque défaut potentiel. Les résidus produits peuvent servir ainsi non seule-

ment comme détecteur de défaut mais également de classifieur de défaut. 

Il y a eu des efforts pour concevoir des générateurs de résidus capables de générer de 

“bons” résidus qui sont propices à la localisation des défauts. Deux de ces méthodes, l'appro-

che de résidu directionnel [Gertler et Monajemy, 1995] et l'approche résidu structuré [Gertler 

et al., 1990] [Gertler et Singer, 1990] ont attiré beaucoup d'attention en raison de leur capacité 

de générer des résidus directionnel ou des propriétés structurelles facilitant de ce fait le pro-

cessus de localisation des défauts. Les générateurs de résidus structurés sont conçus de telle 

manière que chaque résidu réponde sélectivement à un sous-ensemble de défauts. Une telle 

conception permet de former des signatures de défauts binaires pour davantage de localisa-

tion. Les générateurs de résidus directionnels sont capables de générer des résidus qui se limi-

tent à une faute dans une direction spécifique de l'espace multidimensionnel des résidus. En 

conséquence, l'étape de localisation de défaut revient à la détermination d'une direction prédé-

finie pour les résidus qui se trouvent le plus proche. 

I.5.4.1 Résidus directionnels  

L'approche des résidus directionnels produit des vecteurs résidus qui sont confinés à 

une direction spécifique de défaut qui permet de localiser les défauts suivant leurs emplace-

ments dans l'espace multidimensionnel des résidus. La conception d'un générateur de résidus 
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directionnels est basée sur les systèmes linéaires de dimension finie en temps invariant. 

Considérons le modèle de système [Yin, 1998] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kzWkpzVkuzUkyzh ω1111 −−−− ++=  (I.35) 

où ( )kp , ( )kω  représentent respectivement des défauts et le bruit. 

Un générateur de résidu est un opérateur dynamique linéaire fonctionnant sur les me-

sures ( )ky  et ( )ku  et a une forme : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kuzHkyzGkr 11 −− +=  (I.36) 

L'équation (I.36) est la “forme de calcul” du générateur. Elle était conçue de telle sorte 

que ( )1−zG  et ( )1−zH  sont des polynômes. Un tel générateur est d'un point de vue informati-

que simple et il garantit que les résidus sont bornés à condition que ( )ky  et ( )ku  soient bor-

nés. Les résidus ne devraient pas être affectés par l'entrée de système ( )ku , ce qui mène à la 

propriété fondamentale du générateur : 

( ) ( ) ( ) ( )11111 −−−−− −= zUzhzGzH  (I.37) 

En combinant les équations (I.36) et (I.37) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kzLkpzFkr ω11 −− +=  (I.38) 

L'équation (I.38) est la “forme explicative” d'un générateur de résidu, c'est-à-dire la 

forme qui explique les sources des défauts dans le résidu. 

La réponse du vecteur résidu directionnel ( )kr  aux effets combinés de tous les défauts 

et bruit est : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kzMkpzkr ω11 −− Π+Ψ∆=  (I.39) 

où ( )1−∆ z  et ( )1−zM  décrivent respectivement la dynamique du défaut et du bruit ; et les ma-

trices Ψ et П régissent les directions du défaut et du bruit. 

[Gertler et Monajemy, 1995] ont prouvé que les résidus directionnels en réponse à un 

mélange arbitraire des défauts d'entrée et de sortie peuvent être générés en employant des re-

lations dynamiques de parité aussi bien que par des résidus basés sur des observateurs. Leurs 

conceptions se fondent sur le modèle d'entrée-sortie du système surveillé, et les relations de 

parité sont directement appliquées aux mesures des entrées et de sorties. Une procédure de 

classement qui utilise l'analyse statistique multivariable afin de réduire au minimum la perte 

de l'erreur de classement a été conçue dans [Yin et Gertler, 1995]. Pour l'équilibre entre l'op-

timalité et la robustesse, une procédure minimax [Yin, 1998] a été proposée pour faire face 

aux situations plus générales. 
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I.5.4.2 Résidus structurés 

L'approche résidu structuré produit des vecteurs résidus tels que chaque composante 

du résidu, réponde sélectivement à un sous-ensemble de défauts. On exige que seulement un 

sous-ensemble des composantes du résidu soit différent de zéro en réponse à un défaut. D'une 

manière équivalente, les résidus correspondant à un défaut spécifique seront confinés dans un 

sous-espace de l'espace résidu. Cela permet de former des signatures binaires de défaut, ou la 

soi-disant structure résiduelle pour l'identification de défaut (isolement) puisque chaque résidu 

est complètement inchangé par un sous-ensemble différent de défauts. 

Les résidus structurés peuvent être générés par des équations structurées de parité dans 

le format ARMA ou MA, ou par des équations d'état. Ils peuvent également être produits en 

utilisant l'attribution directe de structure propre de l'observateur. Ce qui suit décrit brièvement 

comment les résidus diagnostics avec des propriétés structurées peuvent être produits. 

Pour un système linéaire, l'entrée ( )ku  et la sortie ( )ky  observées sont liés à leurs va-

leurs vrai ( )kuo  et ( )kyo  par : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kqkyky

kpkuku

+°=
+°=

 

où ( )kp  et ( )kq  représentent respectivement le défaut actionneur et capteur. Un résidu est 

simplement défini comme : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kuzGkyzHko −=  (I.40) 

en réécrivant l’équation (I.40) on a :  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )kpkuzGkqkyzHko +°−+°=  (I.41) 

équivalent (à partir de l'équation (I.2)) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kpzGkqzHko −=  (I.42) 

Les résidus ( )kr  du diagnostic en ayant les propriétés structurales souhaitables sont 

réalisables avec d'autres transformations : 

( ) ( ) ( )kozWkr =  (I.43) 

Observons qu'un choix approprié de la matrice ( )zW  nous permettra de mettre en évi-

dence certaines propriétés de ( )kr . 

Les structures des résidus sont caractérisées par des matrices d'incidence, dont les co-

lonnes et les lignes sont respectivement des codes de défaut et des résidus. Pour un système 
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avec trois défauts possibles [ ] ,321
TFFFF =  par exemple, une matrice d'incidence possi-

ble est [Gertler et al., 1990] : 





















IIr

IIr

IIr

FFF

0

0

0

3

2

1

321

 (I.44) 

où un élément I indique que le résidu est sensible au défaut tandis qu'un 0 signifie qu'il ne l'est 

pas. Les colonnes de la matrice d'incidence sont les signatures du défaut particulier. Par 

conséquent, un défaut n'est pas détectable si sa colonne correspondante dans la matrice d'inci-

dence contient que des zéros, ainsi il signifie qu'aucun résidu n'est sensible au défaut. Deux 

défauts ne sont pas distinguables par une structure si leurs colonnes sont identiques. 

I.5.5 Discussion  

On peut constater que l'un des principaux avantages de l'utilisation de l'approche basée 

sur un modèle quantitatif est que nous allons avoir un certain contrôle sur le comportement 

des résidus. Toutefois, plusieurs facteurs tels que la complexité des systèmes, la dimension 

élevée, la non-linéarité du processus et / ou l'absence de bonnes données rendent souvent très 

difficile voire impossible, de mettre au point un modèle mathématique précis pour le système. 

Ceci, bien sûr, limite l'utilité de cette approche dans la réalité des processus industriels. 

L'évaluation des résidus implique habituellement le test de seuil. Des tests statistiques 

ont été utilisés pour les résidus générés par des relations de parité ou générés directement par 

des observateurs. Les résidus de diagnostic sont corrélés, ce qui compliquent les procédures 

de conception et d'exécution des tests. La corrélation en question a été abordée dans [Gertler 

et Yin, 1996]. Afin de mieux gérer le problème de corrélation, des distributions de probabilité 

de la corrélation des résidus, ainsi que leurs moyennes mobiles ont été dérivées. Le test GLR 

(Generalized Likelihood Ratio) a été appliqué à la corrélation des résidus pour la détection et 

la localisation [Dubuisson, 2001]. 

De nombreux articles de revue avec des accents différents sur les différentes appro-

ches basées sur un modèle ont été publiés au cours des trois dernières décennies. La première 

est due à [Willsky, 1976], qui couvre les méthodes, allant de la conception spécifique de fil-

tres sensibles aux défauts à l'utilisation de tests statistiques sur des filtres d'innovations et le 

développement de formulations de processus à saut. La question de la complexité par rapport 

à la performance a également été abordée. [Isermann, 1984] a passé en revue les méthodes de 

détection de défaut basée sur l'estimation des paramètres non-mesurables du processus et des 
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variables d'état. [Basseville, 1988] s'est penchée sur le problème de la détection, l'estimation 

et le diagnostic de l'évolution des propriétés dynamiques de signaux ou de systèmes en met-

tant l'accent sur les méthodes statistiques. [Frank, 1990] décrit les principes et les techniques 

les plus importantes en utilisant l'identification des paramètres et l'estimation d'état en mettant 

l'accent sur la robustesse à l'égard des erreurs de modélisation. [Gertler, 1991] a présenté plu-

sieurs méthodes de génération de résidus, y compris les équations de parité, les observateurs 

pour le diagnostic et le filtre de Kalman dans un cadre cohérent. Il a montré que lorsque les 

propriétés résiduelles ont été choisies, l'équation de parité et les résidus issus des observateurs 

mènent à des générateurs de résidus identique ou équivalent. [Frank et al., 2000] ont passé en 

revue l'état de l'art dans l'évolution du diagnostic de pannes à l'aide de modèles dans les pro-

cessus techniques. Parmi les livres publiés dans ce domaine, le premier a abordé la question 

de détection et de diagnostic dans l'industrie chimique a été écrit par [Himmelblau, 1978]. Le 

premier livre multi-auteurs sur le diagnostic de pannes dans les systèmes dynamiques [Patton 

et al., 1989], a assuré une large couverture des différentes méthodes. La théorie et l'applica-

tion de la détection de changements abrupts peuvent être trouvées dans [Basseville et Benve-

niste, 1986] ; [Basseville et Nikiforov, 1993]. Des ouvrages récents sur la détection et de dia-

gnostic ont été écrits par [Gertler, 1998] ; [Chen et Patton, 1999] ; [Patton et al., 2000] ; [Rus-

sell et al., 2000] et [Blanke et al., 2003]. Un certain nombre d'autres références peuvent être 

trouvées dans les articles de revue et les livres cités ci-dessus. 

I.6 Applications  

Nous nous sommes également intéressés aux méthodes de diagnostic utilisées en fonc-

tion des applications. La diversité des domaines d’application ainsi que le nombre de métho-

des de diagnostic à base de modèle engendrent une multitude de combinaisons possibles. Il est 

impossible d’être exhaustif sur ces dernières. Nous présentons un bref aperçu de ces applica-

tions dans le tableau I.1.   

La rubrique observateur non linéaire du tableau regroupe diverses approches des sys-

tèmes non linéaires, tels que le filtre de Kalman étendu à entrées inconnues [Li et al., 2005], 

observateur non linéaire à entrées inconnues [Verde, 2001] ; [Sotomayor et Odloak, 2005], 

observateur non linéaire à mode glissant [Yan et Edwards, 2007], observateur de Luenberger 

étendu [Khan et al., 2005] ; [Rajaraman et al., 2006] ; [Werlefors et Medvedev, 2007], obser-

vateur non linéaire adaptatif [Fragkoulis, 2008], observateur à dynamique de l’erreur linéaire 

[Kravaris et Savoglidis, 2008].  
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Relations de Redondance 
Analytique 

19       

Espace de parité 
1  
11 

6      

Observateur (ou filtre) li-
néaire 

13  
9 
12 

   5 

Observateur non linéaire   17 
16 
18 
 23 

7 
8 
15 

22 
14  
20  
21 

Estimation paramétrique 
3 
4 
10 

     2 

 
Tableau I.1 : répartition des méthodes en fonction du domaine d’application 

Légende du tableau :  

1. [Gertler et al., 1993] 
2. [Sproesser et Gissinger, 1994] 
3. [Constantinescu et al., 1995] 
4. [Dinca et al., 1999] 
5. [Edwards et al., 2000] 
6. [Yu, 2000] 
7. [Verde, 2001  
8. [Hammouri et al., 2002] 
9. [Yang, 2002] 
10. [Fischer et al., 2003] 
11. [Schwarte, 2003]  
12. [Dixon, 2004] 
13. [Graton, 2005]  
14. [Khan et al., 2005] 
15. [Li et al., 2005] 
16. [Sotomayor et Odloak, 2005] 
17. [Mechbal et Vergé, 2006] 
18. [Rajaraman et al., 2006] 
19. [Sabeh, 2006] 
20. [Werlefors et Medvedev, 2007] 
21. [Yan et Edwards, 2007] 
22. [Fragkoulis, 2008] 
23. [Kravaris et Savoglidis, 2008] 

Au travers ces quelques références bibliographiques, il n’existe pas de critère objectif 

nous permettant de dire, pour tel type d’application, telle méthode de diagnostic. Le choix de 

cette dernière est souvent effectué par rapport aux habitudes des équipes de travail. Le déve-
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loppement ces dernières années des observateurs non linéaires, la culture de notre équipe pour 

les observateurs à mémoire finie [Kratz et al., 1994] ; [Kratz et Aubry, 2003] ; [Graton et al., 

2005] ; [Graton et al., 2007] a orienté nos travaux vers l’extension de l’observateur non li-

néaire de Ciccarella et al. [Ciccarella et al, 1995] au cas des systèmes multi-sorties. 
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Chapitre II  

Observateur non linéaire à horizon glissant 

II.1 Introduction 

Les défaillances dans des processus techniques sont presque inévitables, par exemple, 

la fuite dans une soupape, un palier cassé ou la défaillance d’un capteur. Ces défaillances 

peuvent causer des ruptures sévères, aboutissant à l’arrêt de production voir à des accidents. 

La détectabilité des défaillances avant qu’elles n’aient des conséquences sérieuses est donc 

fortement désirable. Cependant, dans beaucoup de situations pratiques, pour des raisons tech-

niques ou économiques (construction, positionnement et/ou coût des capteurs), il n’est pas 

possible d’accéder à toutes les variables d’état d’un système. La mise en place d’un observa-

teur permet de répondre à ce problème.  

Les performances d’un outil de diagnostic sont conditionnées par la précision du mo-

dèle utilisé, la robustesse de l’observateur aux bruits de mesures ou de modèles afin de limiter 

au maximum les fausses alarmes tout en garantissant un bon niveau de détection des pannes. 

Un autre point essentiel pour un outil de diagnostic est la prise en compte du vieillissement du 

système qui ne doit pas être nécessairement considéré comme un défaut, par exemple, la mo-

dification du coefficient de viscosité, la fluidité d’une huile.  

Afin de répondre à toutes ces contraintes, le choix de la méthode de diagnostic pour le 

Radiotélescope de Nançay s’est porté sur l’utilisation d’un observateur non linéaire. La non 

linéarité permet d’avoir un modèle représentant le plus fidèlement possible le comportement 

du système. Un des avantages des observateurs est la possibilité d’augmenter la taille du vec-

teur d’état afin d’estimer également les paramètres du système en les considérant à dynamique 

nulle. La connaissance à priori des paramètres permet de suivre l’évolution du système sur-

veillé dans le temps. Contrairement aux observateurs linéaires, la convergence des observa-
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teurs non linéaire est locale. La grande difficulté dans l’utilisation de tels observateurs rési-

dence donc dans leurs initialisations.  

Ces dernières années, le développement accru des performances des unités de calculs 

permet d’envisager l’implémentation en temps réel des observateurs. Pour faciliter cette tâche, 

une synthèse d’observateur à temps discret permet directement sa mise en œuvre. 

Suite aux différentes contraintes précédemment exposées, dans ce chapitre, nous al-

lons aborder le développement d’un observateur non linéaire à mémoire finie pour le cas de 

système multiples entrées multiples sorties. Dans un premier temps, nous présenterons la clas-

se de systèmes considérés. Nous poursuivrons par les différentes notions d’observabilité. En-

suite, nous exposerons les observateurs newtoniens suivis de l’observateur de Ciccarella et al. 

[Ciccarella et al., 1995], servant de base à l’observateur à mémoire finie pour les systèmes 

multi-entrées multi-sorties que nous développerons par la suite. Un exemple illustrera les per-

formances de cet observateur. Une comparaison pratique des observateurs sera réalisée afin 

d’évaluer les performances. Une conclusion terminera ce chapitre.  

II.2 Classe de systèmes considérés 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux systèmes non linéaires dont la dynamique 

est décrite par les équations discrètes suivantes :  

( )
( )kk

kkk

xhy

uxfx

=
=+ ,1  (II.1) 

où kx ∈ ℝn, ku  ∈ ℝm et ky ∈ ℝp représentent respectivement le vecteur d’état, le vecteur des 

entrées et le vecteur des mesures. Les fonctions h et f sont uniformément lipchitziennes ainsi 

que leur dérivée première. 

Soient [ ]jkkU +;  ∈ ℝj.m et [ ]jkkY +;  ∈ ℝj.p, les collections respectives de j entrées et de j 

sorties consécutives notées sous la forme :  

[ ]


















=

+

−+
+

jk

jk

k

jkk

u

u

u

U
1

;

M
 et [ ]



















=

+

−+
+

jk

jk

k

jkk

y

y

y

Y
1

;

M
. 

Pour toute fonction f de ℝn dans ℝn et pour tout entier b ≥ 1, bf est définie par :  

[ ]( ) [ ]( )( )bkbkkk
b

bkkk
b uUxffUxf +−++

+ = ,,, 1;;
1  

[ ]( ) ( )kkkkk uxfUxf ,, ;
1 =  
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Grâce à cette définition, nous pouvons écrire la relation entre bkx +  et kx  : 

[ ]( )1;, −++ = bkkk
b

bk Uxfx  

L’utilisation de cette dernière équation permet d’écrire une relation entre la collection 

des sorties sur N mesures consécutives, l’état à l’instant k-N+1 et la collection des entrées :  

( )
( ) ( )( ) ( )

[ ]( )1;11
1

111122

11

,

,,

−+−+−
−

+−+−+−+−+−+−

+−+−

=

===
=

kNkNk
N

k

NkNkNkNkNkNk

NkNk

Uxfhy

uxfhuxfhxhy

xhy

o

M

o
 

Ces équations peuvent être réécrites sous une forme compacte : 

[ ] [ ]( )1;11;1 , −+−+−+− = kNknkkNk UxHY  (II.2) 

Dans un premier temps, nous présenterons l’observateur proposé par [Ciccarella et al., 

1995] dans le cas mono-sortie. Ensuite, nous aborderons l’extension de cet observateur dans 

le cas multi-sorties [Delouche et al., 2009].  

II.3 Observabilité 

Dans ce paragraphe, les notions d’observabilité des systèmes linéaires et non linéaires 

sont rappelées. Ces rappels sont donnés pour montrer que dans le cas linéaire, la condition 

d’observabilité est indépendante de l’entrée, et elle est également suffisante pour garantir 

l’existence d’un observateur exponentielle ou arbitrairement rapide [Luenberger, 1971]. Pour 

les systèmes non linéaires, la synthèse dépend des entrées, puisque leur observabilité en dé-

pend. [Hermann et Krener, 1977] ; [Nijmeijer, 1982] ; [Bornard et al., 1993] ; [Besançon, 

1996] et [Albertini et D’Alessandro, 2002].  

II.3.1 Observabilité des systèmes linéaires 

Les résultats classiques d’observabilité que l’on peut retrouver dans [Kailath, 1980] et 

[Wonham, 1985] sont rappelés dans cette partie.  

Considérons le système suivant :  

kkk

kkk

DuCxy

BuAxx

+=
+=+1  

où kx ∈ ℝn, ku  ∈ ℝm et ky ∈ ℝp. Le système est observable si et seulement si  
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n
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Nous retrouvons les mêmes résultats pour les systèmes linéaires continus. 

II.3.2 Observabilité des systèmes non linéaires  

Le problème d’observation se complique, dans la mesure où contrairement au cas li-

néaire, l’observabilité dans ce cas dépend de l’entrée appliquée. Considérons les systèmes non 

linéaires temps discret décrits par le système (II.1) : 

( )
( )kk

kkk

xhy

uxfx

=
=+ ,1  

où kx ∈ ℝn, ku  ∈ ℝm et ky ∈ ℝp. Pour toute entrée ku  ∈ ℝm constante, ( ) ( )kkku uxfxf
k

,=  

est un champ de vecteurs ∞C sur ℝn et les hi, i = 1,…, p, composantes de h sont des fonctions 

∞C de ℝn sur ℝn. 

Désignons par [ ]1; −+NkkU  une séquence de N entrées admissibles :  

[ ]



















=

−+

+
−+

1

1
1;

Nk

k

k

Nkk

u

u

u

U
M

∈ ℝm.N 

Soit 
[ ]

( )0,0,
1;0

xk
kU −

χ  la solution à l’instant 0≥k du système (II.1) soumis à la com-

mande [ ]1;0 −kU  et issue de la condition initiale 0x  à l’instant k =0.  

 

Définition II.1  :  

Deux états distincts0x , 0x ∈ ℝn sont distinguables si, pour tout k ∈ ℕ et toute séquence 

d’entrées admissibles [ ]1;0 −kU , les trajectoires 
[ ]

( )( )0,0,
1;0

xkh
kU −

χ  et 
[ ]

( )( )0,0,
1;0

xkh
kU −

χ  sont dif-

férentes sur leur domaine de définition commun. Dans ce cas, on dit que [ ]1;0 −kU  distingue les 

points 0x et 0x . 

Le système non linéaire (II.1) est dit observable en 0x ∈ ℝn, si l’ensemble des états indistin-

guables de 0x  ne contient que 0x . 
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Définition II.2 N-observabilité forte  :  

− Le système (II.1) est dit N-fortement observable ou N-observable en temps fini en 

0x ∈ ℝn si, pour tout k ∈ ℕ et toute séquence d’entrées admissibles [ ]1;0 −kU , 

[ ]
( )( )

[ ]
( )( )00 ,0,,0,

1;01;0
xkhxkh

kk UU −−
= χχ , 0x ∈ ℝn, implique 00 xx = . Dans ce cas, on dit 

que [ ]1;0 −kU  est une entrée universelle pour (II.1) sur[ ]1;0 −N . 

− Le système non linéaire (II.1) est dit N-localement fortement observable en 0x ∈ ℝn 

s’il existe un voisinage 
0xV de 0x  tel que pour tout 0x ∈

0xV , pour  

tout k = 0,…, N et pour toute séquence d’entrées admissibles [ ]1;0 −kU , 

[ ]
( )( )

[ ]
( )( )00 ,0,,0,

1;01;0
xkhxkh

kk UU −−
= χχ , implique 00 xx = . 

− Si ces propriétés sont vraies pour tout 0x ∈ ℝn, le système (II.1) est dit (N-localement) 

N-fortement observable.  

 

Une condition d’observabilité plus forte que la N-observabilité en temps fini peut être 

également définie.  

 

Définition II.3 (observabilité uniforme)  :  

Le système dynamique (II.1) est dit N-uniformément observable en 0x ∈ ℝn si, pour tout 0x ∈ 

ℝ
n, tout k = 0,…, N et toute séquence d’entrée admissible [ ]kU ;0 , il existe un entier N 

∈ [ [+∞− ,1n  et une fonction α de ℝ+ dans ℝ+ tels que :  

[ ]
( )( )

[ ]
( )( ) ( )00

0
00 ,0,,0,

1;01;0
xxxkhxkh

N

k
UU kk

−≥−∑
=

−−
αχχ  

où la fonction α est continue, croissante avec ( ) 00 =α . 

Le système (II.1) est N-uniformément observable s’il l’est pour tout kx ∈ ℝn. 

 

Définition II.4 (observabilité au sens du rang) :  

Le système dynamique (II.1) est dit observable au sens du rang en 0x ∈ ℝn si :  

( )( ) nxhd =Ο 0dim  

où l’espace d’observation ( )( )kxhΟ  est défini par :  
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( )( ) ( ) ( ) ( ){ lkkkuuikuikik uupixffhxfhxhVectxh
lkkk

,,,1,,, 111
KoKooKo ≤≤=Ο ∈ℝm, kx ∈ ℝn} 

avec  

( )( ) ( ) ( ){ }hOxdxhd ∈=Ο ψψ ,00  

Le système (II.1) est observable au sens du rang s’il l’est pout tout kx ∈ ℝn. 

Si le système est observable au sens du rang en 0x ∈ ℝn, alors il est localement fortement ob-

servable en 0x ∈ 
0xV [Sontag, 1979].  

Si le système (II.1) est localement fortement observable, alors la condition d’observabilité au 

sens du rang est vérifiée sur un ouvert Ω de ℝn. 

II.4 Observateurs newtoniens 

Les observateurs newtoniens sont des observateurs à horizon glissant utilisant la mé-

thode d’optimisation de Newton ou dans certains cas une méthode quasi-Newtonienne. Ils ont 

été introduits pour les systèmes à temps discret par Grizzle et Moraal dans [Grizzle et Moraal, 

1990] puis améliorés dans [Moraal, 1994] et [Moraal et Grizzle, 1995]. D’autres auteurs ont 

également contribué à l’étude de ce type d’observateurs, comme nous le verrons plus loin. 

Considérons les systèmes non linéaires temps discret décrits par le système (II.1) : 

( )
( )kk

kkk

xhy

uxfx

=
=+ ,1  

où kx ∈ ℝn, ku  ∈ ℝm et ky ∈ ℝp représentent respectivement le vecteur d’état, le vecteur des 

entrées et le vecteur des mesures. 

Soit [ ]kNkU ,1+−  et [ ]kNkY ,1+−  les séquences respectives des N entrées et N sorties collec-

tionnées sur une fenêtre glissante définie par les instants { }kNk ;;1 K+−  : 
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NkkNk
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T
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=
 

Soit la fonction [ ]( )xH kNk ;1+−  donnant la séquence de N sorties prédites à partir d’un 

état initial x et de la séquence d’entrées [ ]kNkU ;1+−  :  
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où 
[ ]

( ) ( )xffxf
NkkkNk uu

N
U 111;1

1
+−−−+−

=−
oLo . 

L’objectif de la méthode consiste alors à trouver l’état 1+− Nkx  solution du système de 

N équations :   

[ ] [ ]
( )1;1 ;1 +−+− +−

= NkUkNk xHY
kNk

 (II.3) 

Dans le cas où la matrice jacobienne ( )x
x

HU

∂
∂

 est carrée, c'est-à-dire lorsque 

mNn ⋅= , l’algorithme de Newton [Polak, 1997] permet d’approcher la solution de cette 

équation :  

[ ] ( ) [ ] [ ]
( )( )iNkUkNkiNk

U
iNkiNk xHYx

x

H
xx

kNk

kNk

,1;1

1

,1,11,1 ˆˆˆˆ
;1

;1

+−+−

−

+−+−++− +−

+− −








∂

∂
+=  

Si la jacobienne ( )x
x

HU

∂
∂

 n’est pas carrée, il est possible d’utiliser sa pseudo-

inverse ( ) ( ) ( ) ( )x
x

H
x

x

H
x

x

H
x

x

H UU
T

UU

∂
∂













∂
∂










∂
∂=






∂
∂

−+ 1

, ceci revient alors à utiliser la mé-

thode de Gauss-Newton pour minimiser un critère des moindres carrés. En effet, pour minimi-

ser le critère ( ) ( )( ) ( )( )xHYxHYxHY U
T

UU −−=−
2
1

2
1 2

. L’algorithme de Gauss-Newton 

s’écrit :  

( ) ( )( )iUi
U

ii xHYx
x

H
xx −






∂
∂+=

+

+1  

Définissons l’application  

[ ] [ ]
( ) [ ] ( ) [ ] [ ]

( )( )xHYx
x

H
xx

kNk

kNk

kNkkNk Uknk
U

YU ;1

;1

;1;1 ;1

1

, +−

+−

+−+−
−









∂

∂
+= +−

−

θ  

L’observateur proposé par Moraal et Grizzle est décrit par les équations suivantes :  

[ ] [ ]
( ) ( )

( ) ( )kuuu

ku
d

YUk

zfffkx

zfz

Nkkk

NkkNkkNk

−−−

−+−+−

=

=+

oLoo

o

21

;1;1

ˆ

,1 θ
 (II.4) 

A chaque instant k, une estimation a posteriori 1+kz  de l’état continu 1+− Nkx  est obte-

nue à partir des entrées et des sorties disponibles sur l’intervalle [ ]kNk ;1+− . Cette estimée 

est calculée en utilisant d itérations de l’algorithme de Newton que l’on initialise à l’aide de la 

prédiction ( )ku zf
Nk−

. L’estimée kx̂  s’obtient en appliquant à kz la fonction f composée N fois 

avec elle-même, en utilisant comme paramètres successifs les commandes [ ]1; −− kNkU .  
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Le théorème de convergence que nous présentons ci-dessous est tiré de [Moraal, 

1994]. Une version légèrement différente est donnée dans [Grizzle et Moraal, 1990].  

 

Théorème : 

Soient O un sous ensemble de ℝn, V un sous ensemble de ℝm, 1≥N  un entier et 0>ε  une 

constante positive. Notons par O  le complément dans ℝn de O et définissons 

{ }OyyxOxdist k ∈−= ,inf),( , et ( ){ }εε ≥∈= OxdistOxO , . Finalement, définissons les 

constantes β, γ et L par : 

( )












∈∈
∂

∂=
−

NU VUOxx
x

H
,,sup

1

β  

( )












∈∈
∂

∂=
−

NU VUOxx
x

H
,,sup

1

2

2

γ  

( )












∈∈
∂
∂=

−

VUOxx
x

f
L u ,,sup

1

 

Supposons que les conditions suivantes sont vérifiées :  

− f et h sont deux fois dérivables par rapport à x, 

− il existe un sous ensemble borné ⊂O  ℝ
n et un compact ⊂V  ℝ

N.m tels que pour tout 

( ) VOux ×∈, , ( ) Ouxf ∈,  ; en outre, les commandes sont toujours appliquées de tel-

les sorte que ( ) Ouxf ∈, , 

− il existe un entier { }nN ,,1K∈  tel que le système d’équations (II.3) :  

o soit carré, 

o soit uniformément N-observable par rapport à O et VN, 

o satisfasse la condition de N-observabilité par rapport à O et VN. 

Alors, pour tout ε > 1, il existe δ et d satisfaisant à  







≤

LL βγ
εδ

2
1

,min  et { }Ld 4loglog,1min 22≥ , d ∈ℕ. 

tel que (II.4) est un observateur exponentiel quasi-local pour (II.1) dans le sens où : 

− (A) si Ox ∈0 et 0xzN =  alors kk xx =ˆ  pour tout 1+≥ Nk  
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− (B) si Ox ∈0 , δ<− 0xzn  et pour tout 0≥k , ( ) ε≥Oxdist k ,  alors 

kkkk xxxx −≤− ++ ˆ
2
1

ˆ 11 . 

II.5 Observateur MISO de Ciccarella et al. 

Ciccarella a proposé dans différents travaux ([Ciccarella et al., 1993 a, b] et [Ciccarel-

la et al., 1995]) un observateur pour des systèmes non linéaires multi-entrées mono-sortie. 

La publication [Ciccarella et al., 1993 a] est basée sur une formulation en temps conti-

nu du système et de l’observateur tandis que les travaux ([Ciccarella et al., 1993 b] et [Cicca-

rella et al., 1995]) concernent une formulation en temps discret. Cet observateur est construit 

sur un observateur de Luenberger à dynamique linéaire de l’erreur pour les systèmes non li-

néaires c'est-à-dire une approximation au premier ordre de l’erreur d’observation.  

Alors que de nombreux travaux sur la synthèse d’observateurs non linéaires nécessi-

tent une transformation à travers un changement de coordonnées ([Bestle et Zeitz, 1983] ; 

[Krener et Isidori, 1983] ; [Keller, 1987] ; [Plestan, 1995] ; [Boutat et al., 2009]  et [Zheng et 

al., 2009]), l’observateur de Ciccarella et al ne nécessite pas de changements de coordonnées 

et assure la convergence locale asymptotique de l’erreur d’observation sous la condition 

d’observabilité uniforme.  

Le principe de cet observateur (présenté ici dans sa formulation en temps discret) est 

basé sur l’existence de l’inverse de l’application H (II.2) entre un état passé 1+−nkx  et une fe-

nêtre de n mesures consécutives. L’observateur utilise les collections [ ]knkU ;1+−  et [ ]knkY ;1+−  

pour estimer l’état 1+−nkx  au début de la fenêtre (voir la relation II.2). L’estimation de l’état 

courant (instant k) est obtenue par 1−n  compositions de la fonction f à l’état estimé 1ˆ +−nkx  

(c'est-à-dire l’état courant de l’observateur) sous la condition d’observabilité uniforme du sys-

tème sur la fenêtre de n mesures. L’observateur proposé par Ciccarella [Ciccarella et al, 1995] 

a donc la structure suivante :  

( ) ( ) [ ]( )[ ]
[ ]( ) [ ] [ ]( )( ){ }

[ ]( )1;1
1

1;1;1;11

1
;2111

,ˆ

,,(

,,,

−+−
−

−+−+−+−+

−
+−+−+−+

=

−×+−×

×+=

knkk
n

k

knkkknkknkk
n

k

knknkknkkk

Ufx

UHYKUfhyB

UufQuf

ψ

ψψ

ψψψ

o   

pour 10 −=≥ nkk  

et où Q représente la matrice d’observabilité :  
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[ ]( )
( )

[ ]( )

[ ]( )
[ ]( )1,11

1;11
1

1;11
1

1

1;11 ;

,

,
, −+−+−

−+−+−
−

+−+−+−

+−

−+−+− =



















= knknk

knknk
n

nknknk

nk

knknk UxH
dx

d

Uxfh

Uxfh

xh

dx

d
UxQ

o

M

o
 

et où 



















=

1

0

0

M
B  et 























=

−−−

nn

nnnn

K

KK

KK

KK

K

,

,11,1

3,22,2

2,11,1

000

000

0

00

L

OOM

OO

MO

L

. 

C’est un observateur du système (II.1) dans le cas mono-sortie sous les hypothèses sui-

vantes : 

(H1) : le système est uniformément observable sur la fenêtre considérée 

(H2) : l’observateur est initialisé dans un voisinage de 
0kx  : 

[ ]( ) δψ <−−+−
−

0000 1;1
1 , kknkk

n xUf  

(H3) : les fonctions h et f sont uniformément lipchitziennes ainsi que leur dérivée première :  

( ) ( )
HL

dx

xhd

dx

xdh ≤+ 2

2

 

[ ]

( ) ( )
F

nknk

MU

L
dx

uxfd

dx

uxdf

knk

≤











+ +−+−

≤+−

2
1

2
1 ,,

sup
;1

 

 

La question que l’on peut se poser à ce moment est : comment choisir la matrice K 

afin d’assurer la convergence de l’observateur ? Pour répondre à cette question, nous allons 

aborder quelques éléments de la démonstration. Le lecteur trouvera la démonstration complète 

dans [Ciccarella et al., 1995].  

En posant ( ) [ ] [ ]( )1;11;1 , −+−+−+− == knknkknk UxHYkz , l’existence d’une fonction inverse 

1−H est garantie par l’hypothèse (H1). Ce qui permet d’écrire [ ]( )1;1
1

1 , −+−
−

+− = knkknk UzHx . 

Le système (II.1) peut alors s’écrire sous la forme de Brunovsky suivante :  

( ) ( ) ( )
( ) ( )kzCnky

kyBkzAkz

⋅=+−
+⋅+⋅=+

1

11
 

avec les matrices A( )nn × , B( )1×n  et C ( )n×1  :  
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LL

OOM
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A , 



















=

1

0

0

M
B  et [ ]001 L=C . 

En notant kẑ , l’état transformé correspond à kψ  et définit 

par [ ]( )1;1,ˆ −+−= knkkk UHz ψ  ; l’idée directrice de la démonstration est de montrer que kẑ  est 

un estimateur asymptotique de kz . Pour cela, on écrit un développement limité au premier 

ordre en ( )1, +−nkk uf ψ  : 

[ ]( )
( ) [ ]( )

[ ]( )
( ) [ ]( )( )[ ]

[ ]( ) [ ] [ ]( )( ){ }
( ) [ ] RYKyBzKA

RUHYKUfhyB

UufQ
ufxdx

UxdH

UufH

UHz

knkkk

knkkknkknkk
n

k

knknkk
nkk

knk

knknkk

knkkk

+×+×+−=

+−×+−×

××








=
+

=

=

+−

−+−+−+−+

−
+−+−

+−

+−

+−+−

+−++

;1

1;1;1;11

1
;21

1

;2

;21

;211

ˆ

,,(

,,
,

,

,,

,ˆ

ψψ

ψ
ψ

ψ
ψ

o

 

avec R reste d’ordre supérieur tel que 
2

1 ˆkk zzR −×≤ β , le lecteur trouvera la démonstra-

tion de cette majoration dans [Ciccarella et al., 1995]. On peut donc en déduire l’expression 

de l’erreur d’estimation ( kkk zze −= ˆ ) : ( ) ( )2
1 kkk eReKAe +×−=+ . La convergence est ob-

tenue lorsque la matrice KA− est stable, c'est-à-dire que ses valeurs propres sont contenues 

dans le cercle unité. Pour finir cette démonstration succincte, les auteurs de l’article ont réali-

sé la majoration de l’erreur d’estimation de l’observateur :  

[ ]( ) [ ]( )
.ˆ

,,ˆˆ

1

1;1
11

1;1
11

kk

knkk
n

knkk
n

kk

zz

UzHfUzHfxx

−×≤

−=− −+−
−−

−+−
−−

γ

oo
 

La majoration de l’erreur d’estimation de l’état du système kx  par l’erreur 

d’estimation de la variable intermédiaire kz , elle-même nulle à condition que la matrice 

KA− soit stable, permet de conclure la convergence locale de l’observateur c'est-à-dire : 

0ˆlim =−
+∞→ kk

k
xx .    

II.6 Observateur dans le cas multi-sorties 

Pour réaliser l’extension au cas multi-sorties de l’observateur de Ciccarella et al. [Cic-

carella et al., 1995], il est nécessaire de transformer la structure de l’observateur sans modifier 
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la philosophie de sa construction. Les changements concernent le remplacement de l’inverse 

de la matrice d’observabilité par la pseudo inverse car la matrice H n’est plus carrée, la sépa-

ration du terme de correction en deux parties : un terme de prédiction et un terme de correc-

tion. La taille des fenêtres devient variable (sous condition d’observabilité). Ce travail est pu-

blié dans [Delouche et al., 2009]. 

Dans le cas multi-sorties, la fonction ( )kxh  est un vecteur de dimension p avec p > 1. 

La relation entre l’état et les collections d’entrées et de sorties sur une fenêtre de taille S 

s’écrit :  

[ ] [ ]( )1;; , −++ = SkkkSkk UxHY  

La condition d’observabilité au sens du rang du système (II.1) impose que : 

 ∀xk ∈ ℝn, ∀k ∈ ℕ, ∃ i ∈ ℕ tels que  

[ ]( ) nUxH
x

rang ikkk =








∂
∂

−+ 2;,  

La matrice H
x∂

∂=Ω est la matrice d’observabilité du système (II.1)  

[ ]( )

( )
( )

[ ]( )
[ ]( )

[ ]( )2;

2;
1

3;
2

1

2;

,

,

,

,

,

−+

−+
−

−+
−

−+

∂
∂=























∂
∂=Ω

ikkk

ikkk
i

ikkk
i

kk

k

ikkk

UxH
x

Uxfh

Uxfh

uxfh

xh

x
Ux

o

o

M

o

 (II.5) 

II.6.1 Observateur  

L’observateur proposé pour les systèmes non linéaires dont la dynamique est décrite 

par (II.1) est décrit par : 

( )
( ) [ ]( )[ ] [ ] ( ) [ ]( )( )

[ ]( )[ ] [ ] [ ]( )( )
( )kk

LkkkLkkLkkk

LkkkkLkkLkkkk

kkk

xhy

UxHYUxK

UuxfHYUuxf

uxfx

ˆˆ

,ˆ,ˆ

,,ˆ,,ˆ

,ˆˆ

1;;1;

;1;1;1

1

=

−⋅Ω⋅−

−⋅Ω+

=

−++
+

−+

++++
+

++

+

  (II.6) 

où  

− kx̂  est l’estimé de kx , 

− ( ) TT ΩΩΩ=Ω
−+ 1

 la pseudo inverse de Moore Penrose, 
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− K  ∈ ℝnxn le gain matriciel, 

− L est le paramètre de réglage de la taille de la fenêtre du terme de prédiction et du 

terme de correction. La plus petite valeur prise par L est ( )1,1min −= iL . i-1 est le 

nombre de compositions de la fonction f par elle-même permettant de vérifier la condi-

tion d’observabilité : [ ]( )( )( ) nUxrang ikkk =Ω −+ 2;, où n est la dimension du vecteur 

d’état.  

Le système (II.3) est un observateur du système (II.1) dans le cas multi-sorties sous les 

hypothèses suivantes : 

(H1) : l’observateur est initialisé dans un voisinage de 
0kx : 

δ<−
00

ˆ kk xx  

(H2) : les fonctions h et f sont uniformément lipchitziennes ainsi que leur dérivée première :  

( ) ( )
HL

dx

xhd

dx

xdh ≤+ 2

2

 

( ) ( )
f

Mu dx

uxfd

dx

uxdf δ≤













+

≤
2

2 ,,
sup  

(H3) : [ ]( )( ) βσ ≤Ω −+ 2;min , ikkk Ux , ∀ kx  ∈ ℝn, ∀k ∈ ℕ  

où ( )Aminσ  est la plus petite valeur singulière de la matrice A. 

II.6.2 Convergence  

Dans ce paragraphe, nous allons aborder la convergence de l’observateur afin de dé-

terminer le choix du gain matriciel K permettant d’assurer la condition 0ˆlim =−
+∞→ kk

k
xx . 

Pour cela, nous allons exprimer l’erreur d’estimation 111 ˆ +++ −= kkk xxe  en fonction de ke . 

( ) ( )
( ) [ ]( )[ ] [ ] ( ) [ ]( )( )

[ ]( )[ ] [ ] [ ]( )( )1;;1;

;1;1;1

1

111

,ˆ,ˆ

,,ˆ,,ˆ
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−+
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+

+++

−⋅Ω⋅+

−⋅Ω−

−=
−=
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LkkkkLkkLkkkk

kkkkk

kkk

UxHYUxK

UuxfHYUuxf

uxfuxfe

xxe

( ) [ ]( )[ ]
( ) [ ]( ) ( ) ( )( ) [ ] ( ) [ ]( ){ }

[ ]( )[ ] [ ] [ ]( )( )1;;1;
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,ˆ,ˆ

,,ˆ,ˆ,,,ˆ

,,ˆ

−++
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+
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⋅Ω=
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En utilisant la relation ( ) ( ) ( )( )dtbtta
dt

df
bfaf ∫ ⋅−+⋅=−

1

0

1 et l’équation (II.3), l’erreur 

d’estimation peut s’écrire : 

( ) [ ]( )[ ] ( ) [ ]( ) ( ) ( )( ){
( ) [ ]( ) ( ) ( )( ) }

[ ]( )[ ] [ ]( ) ( )( )21;1;

1;1

;1;11

ˆ.,ˆ,ˆ

,ˆ,,,ˆ

,ˆ,,,ˆ,,ˆ

RxxUxUxK

RuxfuxfUuxf

uxfuxfUuxfUuxfe

kkLkkkLkkk

kkkkLkkkk

kkkkLkkkkLkkkkk

+−Ω⋅Ω+

+−⋅Ω−

−⋅Ω⋅Ω=

−+
+

−+

++

++
+

+++

 

avec 

( ) ( ) ( ) [ ]( ) ( ) [ ]( )( )
( ) ( )( ) dtuxfuxf

UuxfUuxftuxftR

kkkk

LkkkkLkkkkkk

,ˆ,

,,ˆ,,ˆ.1,.
1

0
;1;11

−

⋅Ω−−+Ω−= ∫ ++++

( ) [ ]( )( [ ]( ))( )dtxxUxUxtxtR kkLkkkLkkkk ˆ,ˆ,ˆ1. 1;

1

0

1;2 −Ω−−+Ω= −+−+∫  

Nous obtenons donc :  

( ) [ ]( )[ ] [ ]( )[ ] 21;1;11 ,ˆ,,ˆ RUxKRUuxfKee LkkkLkkkkkk
+

−+
+

+++ Ω+Ω+=  (II.7) 

L’utilisation des hypothèses (H2) et (H3) nous permet de majorer les termes R1 et R2,  

nous obtenons alors :  

2121
1 2

1
ˆ

2
1

k
L
fhkk

L
fh exxR ++ =−≤ δδδδ  

2121
2 2

1
ˆ

2
1

k
L
fhkk

L
fh exxR −− =−≤ δδδδ  

Nous déduisons alors : 

( ) [ ]( )[ ] [ ]( )[ ] ( ) 22
min

1
21;1;1 )(

2
1

,ˆ,,ˆ kf
L
fhLkkkLkkkk eKRUxKRUuxf +Ω≤Ω+Ω −+

−+
+

++ δσδδ  

L’équation (II.5) s’écrit donc  

( )2
1 kkk eRKee +=+  (II.8) 

où R reste d’ordre supérieur. 

La convergence de l’observateur est donc obtenue, sous les trois hypothèses précé-

demment citées, sous la condition que la matrice K soit stable, c'est-à-dire que ses valeurs 

propres sont contenues dans le cercle unité. 

II.7 Exemple  

Afin d’avoir une première idée sur les performances de la méthode, nous appliquons 

directement l’algorithme à un exemple de simulation.  
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Soit le système non linéaire SIMO dont la dynamique est décrite par les équations en 

temps discret suivantes : (exemple imaginé à partir de celui de [Ciccarella et al., 1995]) 
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avec Tx ]54[0 = , a0 = 0.3, a1 = 1.1, b = 2.4 et )4.0sin(2)7.0sin(55 kkuk ++= .   

II.7.1 Estimation d’état  

La condition pour que le système soit observable au sens du rang, nous permet de dé-

duire que la taille minimum des fenêtres (prédiction et correction) doit être L = 1.  

La figure II.1 présente l’évolution des deux états (traits continus) et de leurs estimés 

(cercle). La figure II.2 présente les erreurs d’estimation entre les états réels et leurs estimés 

respectifs. Le système est simulé à partir des conditions initiales Tx ]54[0 =  tandis que 

l’observateur est initialisé avec [ ]Tx 85.2ˆ0 = , L = 1 et K = 0.8.I2 où I2 est la matrice identité. 

Nous constatons sur la figure II.1 que l’observateur estime correctement les deux états à partir 

du 5ième instant. La figure 2 montre que l’erreur d’estimation des états est nulle à partir du 

25ième instant pour x1 et du 15ième instant pour x2. 

Nous constatons que la vitesse de convergence de l’observateur peut être augmentée 

en choisissant le gain matriciel K tels que ses valeurs propres soient plus proches de 0. La 

figure II.3 illustre cette propriété en proposant le tracé des deux erreurs d’estimations pour 

trois valeurs de K : 28.0 IK = , 25.0 IK =  et 22.0 IK = . La taille de la fenêtre L a également 

une influence sur la convergence comme l’illustre la figure II.4. Nous constatons qu’à partir 

de 5>L , l’apport d’information n’améliore plus les performances. Dans le cadre des systè-

mes LTV, le lecteur pourra consulter [Graton, 2005]. 
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Figure II.1 : évolution des états 
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Figure II.2 : erreurs d’estimation des états 
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Figure II.3 : influence du gain matriciel K sur la vitesse de convergence pour L = 1 
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Figure II.4 : influence de L sur la vitesse de convergence avec 25.0 IK =  
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II.7.2 Estimation des paramètres  

Nous allons maintenant nous intéresser à l’estimation des états et des paramètres du 

système (a0, a1 et b). Le modèle décrivant l’évolution des états et des paramètres en considé-

rant que les paramètres restent constants, utilisé par l’observateur s’écrit alors :  
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avec [ ]Tkkkkkk baaxxX ,1,0,2,1=  et )4.0sin(2)7.0sin(55 kkuk ++= . 

Ce nouveau modèle pour l’observateur modifie la condition d’observabilité qui impose 

un changement de la taille de fenêtre donc la valeur minimale de L est L = 2. L’observateur 

est initialisé avec [ ]Tx 21085.2ˆ0 = , 52.0 IK =  et L = 2. Dans cette configuration, les 

figures II.5 et II.6 représentent respectivement l’erreur d’estimation des états et l’estimation 

des paramètres du système. Les figures II.7 et II.8 reprennent respectivement les figures II.5 

et II.6 dans le cas où L =10 (nous invitons le lecteur à faire attention aux différentes échelles). 

Nous constatons sur ces différentes figures que l’observateur estime correctement les états et 

les paramètres du système. Le choix dans la longueur des fenêtres (prédiction et correction) 

influence la rapidité de convergence de l’estimation des paramètres du système vers les 

"vraies" valeurs. Par contre, l’estimation des états kx ,1  et kx ,2  du système est peu sensible à 

l’influence de ce paramètre. 
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Figure II.5 : erreur d’estimation des états du système pour L = 2 
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Figure II.6 : estimation des paramètres du système pour L = 2 
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Figure II.7 : erreur d’estimation des états du système pour L = 10 
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Figure II.8 : estimation des paramètres du système pour L = 10 
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II.7.3 Bruit de mesure  

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à l’influence du bruit de mesure sur 

l’estimation des états et des paramètres. Nous reprenons les mêmes conditions que précé-

demment, c'est-à-dire 52.0 IK = , Tx ]54[0 = et [ ]Tx 21085.2ˆ0 = . Nous modifions la 

commande par ( ) ( )kkuk 2.0sin215.0sin25 ++= . Le bruit de mesure représente un pour cent 

de la valeur maximale des sorties.  

Les résultats de simulations montrent que nous obtenons une bonne estimation des 

états et des paramètres du système à partir de L = 7 sachant que la taille minimale dans le cas 

déterministe est L = 2. La figure II.9 montre l’estimation des états pour L = 10. Les figures 

II.10 et II.11 présentent l’estimation des paramètres respectivement pour L = 10 et L = 20. Les 

résultats de la simulation soulignent que l'observateur estime correctement les états et les pa-

ramètres de l'exemple. Nous observons sur les figures II.10 et II.11 le comportement de fil-

trage de l'observateur (quand L augmente).  
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Figure II.9 : erreur d’estimation des états en présence de bruit pour L = 10 
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Figure II.10 : estimation des paramètres en présence bruit pour L = 10 
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Figure II.11 : estimation des paramètres en présence bruit pour L = 20 
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II.8 Évaluation pratique des performances   

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer les performances de l’observateur de Cicca-

rella et son extension au cas multi-sorties en les comparants respectivement à l’observateur de 

Newton et à l’observateur de Gauss-Newton dans leurs formulations à une itération. 

II.8.1 Mono-sortie  

Nous reprenons ici l’exemple de [Ciccarella et al., 1995] afin de comparer numéri-

quement les performances des observateurs.  
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avec Tx ]54[0 = , a0 = 0.3, a1 = 1.1, b = 2.4 et )4.0sin(2)7.0sin(55 kkuk ++= . 

L’observateur de Ciccarella et al. présente des similitudes avec l’observateur de New-

ton dans sa formulation à une itération. En effet, en choisissant 






=
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Ciccarella et al. est identique à l’observateur de Newton. Nous obtenons alors l’équation sui-

vante :  
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dans le cas particulier de l’exemple, cette équation peut s’écrire :  
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Nous retrouvons bien l’expression de l’observateur de Newton. De façon générale, en choisis-

sant 0, =iiK pour ni ,,1K=  et 11, =+iiK  pour 1,,1 −= ni K , l’observateur de Ciccarella et al. 

est équivalent à l’observateur de Newton.  

 Les deux observateurs sont initialisé avec [ ]Tx 85.2ˆ0 = , la figure II.12 montre que 

les deux observateurs donnent la même estimation des états de l’exemple ainsi que leurs 

convergences.  
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Figure II.12 : évolution des états 

Les auteurs de [Ciccarella et al., 1995] affirment que leur observateur est un observa-

teur robuste en comparaison à un observateur non robuste sans aucune autre précision. Dans 

la suite de ce paragraphe, nous allons évaluer les dites performances de cet observateur en 

comparaison à l’observateur de Newton. Les deux observateurs seront initialisés 

[ ]Tx 85.2ˆ0 = . La figure II.13 montre l’erreur d’estimation des états obtenue à l’aide des ob-

servateurs de Ciccarella et al. ( 24.0 IK =  et 27.0 IK = ) et de l’observateur de Newton. Nous 

remarquons que l’observateur de Ciccarella et al. n’estime pas correctement les états du sys-

tème malgré le fait que la matrice K vérifie la condition de convergence. L’observateur ne 

diverge pas mais oscille autour des états réels du système. Lorsque l’on choisi les valeurs pro-

pres de ( )KA−  proches de zéro, nous constatons que le phénomène oscillatoire disparaît et 

que ces performances sont dans le meilleur des cas équivalentes à celle de l’observateur de 

Newton.  

Dans le cas de notre exemple, le coefficient 2,1K  n’influe pas les valeurs propres de 

( )KA−  mais a une influence sur la convergence. En choisissant les valeurs de ( )KA−  égale 

à zéro et 102,1 =K , la convergence de l’observateur n’est plus assurée comme l’illustre la 

figure II.14. Les auteurs de l’article [Ciccarella et al., 1995] ne précisent pas comment choisir 
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les coefficients 1, +iiK  pour 1,,1 −= ni K . Ce problème vient du fait que les auteurs de 

l’article font une supposition sur la norme de la matrice K (qui doit rester finie). Le choix des 

coefficients 1, +iiK  peut engendrer la perte de la condition implicite de la norme et entraîner la 

divergence de l’observateur. L’équation ( ) [ ] RYKyBzKAz knkkkk +×+×+−= +−+ ,11 ˆˆ (para-

graphe II.5) met en exergue ce problème. Pour corriger ce dernier, nous proposons de les 

choisir égaux à zéro c'est-à-dire de considérer que la matrice K soit diagonale.  
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Figure II.13 : erreur d’estimation des états par les deux observateurs 
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Figure II.14 : influence du paramètre K1,2 

Nous avons montré à travers cet exemple que l’observateur de Ciccarella et al. n’est 

pas très robuste contrairement à l’affirmation des auteurs. Tous les résultats de simulations 

montrent que les performances de cet observateur sont aux mieux équivalentes à celle de 

l’observateur de Newton à condition que les valeurs propres de ( )KA−  soient proches de 

zéro et que la matrice K soit une matrice diagonale.  

II.8.2 Cas multi-sorties  

Nous remarquons que l’observateur de Ciccarella étendu aux systèmes multi-entrées 

multi-sorties est équivalent à l’observateur de Gauss Newton lorsque .0=K  
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l'équation de l’observateur de Ciccarella étendu devient alors :  
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nous retrouvons alors l’équation de l’observateur de Gauss Newton.  
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Pour comparer les performances de ces deux observateurs, nous choisissons comme 

exemple le pendule inversé (figure II.15) [Sultan et Mirza, 2003], système non linéaire modé-

lisé par les équations à temps discret suivantes :  
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avec x la position du chariot, v la vitesse du chariot, θ l’angle du pendule, ω la vitesse de rota-

tion du pendule, on pose [ ]TvxX ωθ=  le vecteur d’état du système. 

[ ] ,02.0010
TX =  ,9.0 kgM =  ,1.0 kgm =  ,8.0 ml =  ,.8.9 2−= smg  NF 5= et 

.01.0 sTe=   

 

Figure II.15 : pendule inversé 

Les conditions d’observabilité nous impose de choisir une taille minimum de fenêtre 

,1=L  nous choisissons cette valeur pour les simulations. Les observateurs sont initialisés 

avec [ ] .0000ˆ
0

TX =  
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Figure II.16 : estimation des états 

La figure II.16 montre que les observateurs estiment correctement les états. Le gain K 

de l’observateur de Ciccarella étendu aux cas multi-sorties est choisi égal à .5.0 4IK =  Nous 

remarquons que l’observateur Gauss Newton est plus rapide.  

La figure II.17 montre l’estimation des états obtenue à l’aide des observateurs de Cic-

carella étendu ( 43.0 IK =  et 47.0 IK = ) et de l’observateur de Gauss Newton. Nous consta-

tons que l’observateur de Ciccarella étendu est moins rapide que l’observateur de Gauss New-

ton dans les mêmes conditions de simulation. Nous obtenons les meilleurs résultats lorsque 

0=K , c'est-à-dire que nous avons équivalence entre les deux observateurs. Ce résultat est 

logique au vue de l’équation de l’erreur d’estimation de l’observateur de Ciccarella étendu 

( )( )2
1 kkk eRKee +=+ . 
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Figure II.17 : estimation des états par les deux observateurs 

II.9 Conclusion  

La synthèse d’observateurs pour les systèmes non linéaire [Calvillo Corona, 2002] 

n’est pas chose aisé. En effet, à chaque classe de système, nous pouvons considérer qu’il 

existe au moins un type d’observateur.  

Dans ce chapitre, nous avons abordé un type d’observateur pour une classe de système 

dont la dynamique est décrite par des équations non linéaire en temps discret (II.1). Dans un 

premier temps, l’observateur initié par Ciccarella et al. [Ciccarella et al., 1995] traite du cas 

mono-sortie pour cette classe de système, est basé sur un observateur de Luenberger à dyna-

mique de l’erreur linéaire pour les systèmes non linéaires c'est-à-dire une approximation au 

premier ordre de l’erreur d’observation.  

Dans un second temps, l’extension au cas multi-sorties de l’observateur de Ciccarella 

et al. a été présentée. Les changements concernent le remplacement de l’inverse de la matrice 

d’observabilité par la pseudo inverse de Moore-Penrose, la séparation du terme de correction 

en deux parties : un terme de prédiction et un terme de correction. 

L’exemple proposé a permis de montrer l’influence du choix des paramètres de régla-

ges (gain K et taille des fenêtres L) sur la convergence de l’observateur. La formulation non 
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linéaire de ce dernier a permis également de réaliser une estimation des paramètres du mo-

dèle. Cette possibilité est un avantage pour suivre le vieillissement d’un système en vue de 

l’utilisation de cet observateur dans un outil de diagnostic.  

La comparaison pratique a permis de mettre en avant la faible robustesse de 

l’observateur de Ciccarella et al. contrairement aux propos des auteurs de l’article [Ciccarella 

et al., 1995]. Une comparaison entre l’observateur de Ciccarella et al. et l’observateur de 

Newton a été réalisée par [Grossman, 1999] dans le cas où le système présentait des bruits de 

mesures. L’auteur de l’article ne remettait pas en cause les affirmations de [Ciccarella et al., 

1995] il proposait un réglage du gain K en tenant compte du bruit à la manière d’un filtre de 

Kalman et de considérer une seule itération pour l’observateur de Newton. Notre proposition 

d’extension au cas des systèmes multi-sorties s’est révélée être dans le meilleur des cas équi-

valente à l’observateur de Gauss Newton à une itération sans jamais être meilleur.  

Les hypothèses nécessaires à la convergence de l’observateur sont très restrictives. 

L’initialisation de l’observateur est au voisinage des conditions initiales : quelle est la taille de 

ce voisinage ? (domaine d’attraction). Comment assurer la convergence lorsque les fonctions 

du système ne vérifient pas les conditions de Lipchitz ? En pratique, la condition 

d’observabilité est calculée, ce qui peut nous amener à des problèmes lors de ce calcul. Par 

exemple, un mauvais conditionnement de la matrice remet alors en cause l’existence de 

l’inverse ou la pseudo inverse.  

A travers l’exemple, l’ajout de bruit de mesures a fait perdre la condition de rang qui 

s’est traduit en simulation par une augmentation de la taille des fenêtres. Pour appliquer un tel 

observateur sur un "vrai" système, il serait meilleur de considérer les bruits de mesures, les 

erreurs de modèle dans la conception de l’observateur.  
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Chapitre III  

Le Radiotélescope de Nançay 

III.1 Historique  

En 1960, sous l'impulsion d'André Danjon, directeur de l'astronomie en France et de 

Jean-François Denisse, directeur de la station de radioastronomie de Nançay et fondateur de 

l'Institut National d’Astronomie et de Géophysique, il est décidé de construire un radiotéles-

cope décimétrique à Nançay. La construction en est confiée à la Compagnie Française d'En-

treprises et à son directeur industriel Jean Roret. Du fait des contraintes de précision, il a 

d'abord été décidé de construire deux pans du miroir mobile afin de prouver la faisabilité 

d’une telle construction. Les premiers essais ayant montré un fonctionnement correct, la pour-

suite de la construction a pu avoir lieu et s’est achevée en 1964. Ce Radiotélescope a été inau-

guré le 15 mai 1965 par Charles De Gaulle, président de la République et Christian Fouchet, 

ministre de l'Éducation Nationale. 

Les observations régulières ont commencé en 1967. A l'époque, le radiotélescope était 

parmi les deux ou trois plus grands du monde par sa surface. Si son aspect général est resté le 

même depuis 40 ans, le radiotélescope a déjà subi de nombreuses cures de rajeunissement, 

destinées à maintenir ses performances au meilleur niveau. La dernière modification en date a 

été mise en service au cours de l’année 2000. L’achèvement de ces travaux ont permis au Ra-

diotélescope d’être 2.5 fois plus sensible qu’avant. 

 

Figure III.1 : vue panoramique du Radiotélescope 
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III.2 Principe de fonctionnement  

Extérieurement, le grand Radiotélescope décimétrique de Nançay (figure III.1) se 

compose de deux immenses réflecteurs (miroirs) métalliques. Le premier (figure III.2) mesure 

200 mètres sur 40 mètres. Ce plan mobile qui pèse 500 tonnes, pivote autour d’un axe princi-

pal de la position horizontale à la position verticale, et inversement, il est découpé en 10 pan-

neaux identiques de 20 m sur 40m. La structure fixe qui porte le plan mobile pèse 250 tonnes. 

Le miroir plan capte le rayonnement de la radiosource observée et le réfléchit vers le miroir 

fixe. Ce dernier, de 300 mètres de longueur sur 35 mètres de hauteur (charpente de 750 ton-

nes), est une portion de sphère de 560 mètres de rayon. Du fait de sa concavité, le miroir sphé-

rique (figure III.3) réfléchit et focalise le rayonnement vers le foyer mobile (figure III.4). 

 

Figure III.2 : vue frontale du miroir mobile de 8000 m² (200 m x 40 m) 

 

Figure III.3 : miroir fixe : portion de sphère de 560 m de rayon 
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L’acquisition du signal s’effectue après une quadruple réflexion du rayonnement ra-

dioélectrique émis par la radiosource. Le rayonnement radioélectrique chemine entre les diffé-

rents miroirs selon des angles incidents et des angles réfléchis, exactement comme se propage 

un rayon optique.  

 

Figure III.4 : principe de fonctionnement 

Pour réfléchir le faisceau du rayonnement, les miroirs mobile et sphérique sont consti-

tués d’un grillage dont la maille mesure 12.5 mm de côté. Cette dimension correspond ap-

proximativement au 10ème de la longueur d’onde rayonnée, ce qui est nécessaire pour réfléchir 

le signal avec un bon rendement. 

Aussi pour obtenir une bonne acquisition, selon un rendement optimal, la planéité du 

grillage doit être la plus parfaite possible. Ici, l’erreur de planéité absolue appliquée à toute la 

surface, est comprise entre 6 et 8 mm de flèche1 quelle que soit la position du miroir. 

III.3 Le foyer mobile (aussi appelé chariot focal) 

Le foyer mobile (10 m x 10 m x 10 m, 40 tonnes) (figure III.5) est porteur et transpor-

teur de l’antenne focale, qui collecte le faisceau du rayonnement émis par la radiosource ob-

servée. Il se déplace selon un arc de cercle (concentrique au miroir sphérique) de 90 mètres de 

long et de 280 mètres de rayon. Par son déplacement, le foyer mobile compense le mouve-

ment de rotation de la Terre durant l’observation d’une radiosource. Le chariot mobile, fabri-

qué par Giat Industries, fût mis en service fin de l’an 2000.  

 

 

                                                 
1 Au sens mécanique du terme 
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Figure III.5 : foyer mobile 

Le foyer mobile est un empilage de trois structures métalliques bien distinctes que l’on 

appellera "châssis" (figure III.6). Le châssis X porte le châssis Y. Ce dernier porte le châssis 

Z. Sur celui-ci est arrimée la charge utile, autrement dit l’antenne focale et les 2 récepteurs 

radiométriques à très hautes fréquences. 

L’antenne focale est mue selon trois axes orthogonaux (figure III.7). L’axe X est le 

déplacement horizontal du foyer mobile, dans son ensemble, le long du chemin de roulement 

de 90 mètres. L’axe Y est également horizontal mais perpendiculaire à l’axe X. L’antenne 

focale se déplace selon cet axe sur 300 mm de course. Enfin, l’antenne est animée d’un mou-

vement vertical de 1 mètre d’amplitude. Cet axe de déplacement est l’axe Z. 

Pour mouvoir l’antenne selon ces trois axes, des organes de puissance fonctionnant 

sous pression hydraulique ont été préférés aux moteurs électriques, ceci pour respecter les 

contraintes extrêmes de compatibilité électromagnétique.  
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Figure III.6 : schéma d'empilage des 3 châssis 

 

Figure III.7 : les 3 axes orthogonaux de déplacement du foyer 

III.3.1 Le mouvement principal d’axe X 

Ce mouvement est assuré par deux moteurs hydrauliques de 33 cm3 à pistons radiaux 

(7 pistons en étoile), qui tournent à 1100 tr/min à vitesse maximale. Une servovalve, qui dé-

bite en fonction de son signal électrique de commande, module la vitesse du moteur. Celle-ci 

est divisée par 45 au moyen d’un réducteur à jeu mécanique réduit, qui met la roue 

d’entraînement en rotation. Le foyer mobile se déplace selon une plage de vitesse allant de 2.5 
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mm/s à 500 mm/s. La plus petite vitesse de poursuite qui puisse être obtenue, est de 2.5 mm/s 

tandis que 500 mm/s est une vitesse de ralliement (déplacements hors poursuite). Les vitesses 

de poursuite (durant l’observation d’une radiosource) les plus usitées avoisinent les 10 mm/s. 

L’asservissement positionne le foyer tout au long de la poursuite avec une précision de l’ordre 

du millimètre. 

Le déplacement de l’ensemble du foyer mobile est contrôlé par un codeur de type in-

crémental. La lecture du codeur est réinitialisé au long des 90 mètres de déplacement, par des 

points de référence implantés tous les 6 mètres. 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes restreints à l’étude suivant le mouve-

ment principal d’axe X. Ce mouvement sera modélisé dans la suite de chapitre. Le modèle 

obtenu est la base de la méthode de diagnostic qui sera présentée dans le chapitre IV.  

 

Figure III.8 : voie focale avec points de référence tous les 6 mètres 
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III.3.2 Le déplacement d’axe Y 

Ce mouvement est assuré par un moteur hydraulique de 33 cm3 identique à ceux qui 

équipent l’axe X. Il entraîne un vérin à vis mieux adapté qu’un vérin hydraulique pour des 

déplacements de faible amplitude. Ce mouvement n’est pas lié à celui des radiosources. Il 

permet d’optimiser la qualité d’acquisition du signal. Le contrôle du déplacement selon cet 

axe est assuré par un codeur incrémental entraîné par la vis du vérin. Le châssis Y est porté et 

guidé par quatre glissières à billes fixées sur le châssis X. 

III.3.3 Le déplacement d’axe Z 

Ce mouvement est quant à lui, assuré par deux vérins hydrauliques. Comme dans les 

deux cas précédents, la vitesse d’ascension ou de descente est modulée en fonction du flux 

d’huile admis dans les chambres de poussée des vérins. Chacun d’eux est équipé d’une servo-

valve qui gère le débit du fluide. En ce qui concerne le contrôle de position, ce dernier est 

assuré par des codeurs linéaires (à lecture absolue) intégrés dans le corps des vérins. Un vérin 

est maître, l’autre est son esclave. Ce dernier est fidèlement asservi au premier. Le châssis Z 

est guidé selon son mouvement vertical par 8 galets s’appuyant 2 à 2 sur quatre pistes de rou-

lement. 

III.4 Modélisation du déplacement longitudinal du chariot mobile 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la modélisation du déplacement longitudi-

nal du chariot mobile, mouvement principal de l’instrument qui permet la compensation de la 

rotation de la Terre. Ce mouvement est réalisé à l’aide d’organes hydrauliques (servovalves, 

moteurs à pistons radiaux) de manière à minimiser les problèmes de compatibilité électroma-

gnétique qui peuvent perturber les observations radioélectriques. Ces travaux ont été publié 

dans [Delouche et al., 2007].  

 

Figure III.9 : schéma fonctionnel du déplacement longitudinal 
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La figure III.9 présente le schéma fonctionnel du déplacement longitudinal du chariot 

mobile. Par conception, le mouvement est assuré par une action conjointe de deux servovalves 

et deux moteurs hydrauliques répartis de part et d’autre du chariot mobile. Une conduite hy-

draulique relie les sorties des deux servovalves afin que les moteurs soient entraînés par un 

débit moyen. L’utilisateur fournit la position et l’instant où doit se trouver le chariot mobile 

au contrôle commande embarqué. Ce dernier détermine le profil du déplacement. La boucle 

de régulation est assurée par un régulateur RST, réalisée toutes les 0.04 secondes.  

 

Figure III.10 : le groupe propulseur situé à l’ouest du chariot 

La figure III.10 illustre le groupe propulseur situé à l’ouest du chariot. Nous nous inté-

ressons ici à la recherche du modèle reliant la tension délivrée par le contrôle commande em-

barqué et la position du chariot donnée par le codeur.  

La grande difficulté rencontrée lors de la recherche du modèle est due à l’absence d’un 

document constructeur présentant la boucle de régulation mise en place. Pour obtenir ces in-

formations, il nous a été nécessaire de parcourir le listing informatique au format texte (192 

pages) afin de trouver la structure de régulation (RST) et la fréquence de travail du contrôle 

commande embarqué (25Hz). Les documents disponibles sont un document de pré-étude de la 

boucle de régulation, où est présentée une régulation PID, antérieur à la construction du cha-

riot mobile (1996) et un cahier de recette, rédigé après la mise en route du chariot mobile en 

2000. Ces documents ont été remis aux personnes en charge de l’instrument. Le document de 

Servovalve 

Moteur  
hydraulique 

Réducteur 

Roue 
d’entraînement 
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pré-étude, la lecture d’articles parus dans les Techniques de l’Ingénieur [Guillon, 1991] [Mar-

tin, 1999], de livres tel que [Faisandier, 2001] et les documents techniques des organes, nous 

ont permis d’établir un modèle de comportement dynamique de chaque organe.  

III.4.1 Les servovalves 

La servovalve est une servovalve de marque Rexroth [Rexroth, 2005], type 4WRSE 10 

V50-3X/G24K0/A1V, elle permet de délivrer un débit de 50 litres par minute sous une ten-

sion de commande de 10 V. Cette servovalve est adaptée pour la réalisation d’asservissement 

en position ou en vitesse. En effet, elle présente une constante de temps (temps de réponse et 

delay) d’environ 20 ms et un faible hystérésis (< 0.05 %). Cette très faible valeur, nous a 

amené à négliger cette caractéristique dans la modélisation.  

La servovalve peut être assimilée à un filtre passe bas du 2ème ordre (fréquence de cou-

pure : 50=cF Hz, facteur d’amortissement : ξ = 0,7). Ce choix est confirmé par la visualisa-

tion des courbes caractéristiques de la servovalve dans la documentation technique [Rexroth, 

2005] dont sont extraites les figures III.11 et III.12. L’équation différentielle de la servovalve 

s’écrit :  

( ) ( ) ( ) ( )tUKtQSt
dt

dQ
St

dt

Qd
S S 1122

2

3 ×=×+×+×  (III.1) 

avec ( )tQ  le débit de sortie (m3/s) de la servovalve et ( )tU1  la commande électrique (V). 

 

Figure III.11 : réponse indicielle de la servovalve sur signaux électriques d‘entrée en échelon 
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Figure III.12 : courbes caractéristiques de réponse en fréquence de la servovalve 

Les deux servovalves (notées Ouest et Est) sont identiques, nous trouvons alors les 

coefficients notés (S1i, KSO) et (S2i, KSE) qui désignent respectivement ceux de la servovalve 

Ouest et ceux de la servovalve Est. Nous tenons à distinguer les deux servovalves afin de tenir 

compte de leur vieillissement. Les valeurs numériques des différents coefficients seront préci-

sées lors de la présentation du modèle global.  

III.4.2 Les moteurs hydrauliques 

Les moteurs hydrauliques utilisés pour réaliser ce déplacement sont des moteurs hy-

drauliques de 33 cm3 à pistons radiaux (7 pistons en étoile) de marque Düsterloh (KM 20/7) 

ayant pour plage de vitesse de 10 à 1500 tr/min. Ces moteurs permettent d’avoir un couple 

constant élevé pour toute la gamme de vitesse. Ces différentes caractéristiques leurs permet-

tent d’assurer de très bonnes performances en asservissement.  

L’équation régissant la relation entre les différents débits et la pression est :   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tQtQtQtQ
V

t
dt

dP
linft −−−=

0

2β
 (III.2) 

où  ( ) ( )tPKtQ ff ⋅=  

( ) ( )

( ) ( )t
dt

dCylindrée
tQ

tPKtQ

t

pqlin

θ
π

⋅=

⋅=

2

 

et  ( ) ( )tPKtC motm ⋅=  

avec P la variation de pression entre l’entrée et la sortie du moteur (Pa), Q le débit de consi-

gne issu de la servovalve (m3/s), Qf le débit de fuite (m3/s), Qlin le terme de linéarisation assi-

milable à de l’amortissement (m3/s), Cm le couple moteur (N.m) et θ position angulaire du 

chariot (rad).  

L’équation (III.2) peut s’écrire :  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )tPKtC

tPKKt
dt

dCylindrée
tQAt

dt

dP

motm

pqf

⋅=








 +−⋅−⋅= *
2

θ
π  (III.3) 

Le chariot présente également deux moteurs qui pour les même raisons que celles des 

servovalves, seront désignés par Ouest et Est.  

III.4.3 Équations de la mécanique 

Avant la mise en mouvement du chariot mobile, nous observons une augmentation de 

la variation de pression des moteurs hydrauliques qui traduit la présence de phénomène(s) non 

linéaire(s). Nous avons choisi un modèle non linéaire afin de mieux prendre en compte ce(s) 

phénomène(s).  

Les équations de la mécanique représentant la dynamique d’ensemble du chariot mo-

bile ainsi que la prise en compte des frottements secs (nous avons choisi de les modéliser se-

lon la loi de Coulomb, [Canudas de Wit, 1999]) entre la roue d’entraînement et le rail de gui-

dage s’écrivent : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )






⋅=

−=+

t
dt

d
KtC

tCtCt
dt

d
ft

dt

d
J

fror

rm

θα

θθ

*arctan

2

2

 (III.4) 

avec J l’inertie (kg/m²), θ la position angulaire de la roue d’entraînement (rad), f le frotte-

ment visqueux (Nm/rad.s-1), Cm le couple moteur (N.m) et Cr les frottements secs (N.m). 

III.4.4 Les mesures 

La régulation du déplacement longitudinal du chariot mobile est réalisée en utilisant la 

mesure de la position du chariot. Dans cette configuration, seule une détection d’un éventuel 

défaut peut être réalisée. N’ayant pas d’information intermédiaire (mesures) entre la com-

mande et la mesure de la position, nous ne sommes pas en mesure de réaliser la localisation 

du ou des défauts pouvant affecter le système et préciser quel est l’organe ou le groupe 

d’organes affectés par ce défaut. De plus, les performances de la méthode de diagnostic dé-

pend du niveau de complexité du modèle. Dans ces conditions, l’ajout de mesures au système 

est ou doit être envisageable. La configuration du chariot mobile permet de réaliser la mesure 

des débits de sorties des servovalves ainsi que les pressions amont et aval des moteurs hydrau-

liques. L’instrumentation de ces nouveaux capteurs (débits, différences de pression et posi-
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tion) sera détaillée au chapitre suivant. Dans cette configuration, nous considérons que le mo-

dèle global a cinq mesures.  

III.4.5 Modèle global continu 

Après avoir détaillé chacun des composants nécessaires à la réalisation du déplace-

ment longitudinal du chariot mobile, nous allons aborder le modèle global. Pour cela, nous 

allons écrire le modèle sous sa forme de représentation d’état en temps continu puis en temps 

discret.  

Les équations (III.1), (III.3) et (III.4) décrivant les phénomènes physiques mis en jeu 

lors du mouvement longitudinal peuvent s’écrire sous la forme d’équation d’état en posant : 

− x1 : débit de sortie de la servovalve ouest (m3/s), 

− x2 : dérivée du débit de sortie de la servovalve ouest (m3/s²), 

− x3 : débit de sortie de la servovalve est (m3/s), 

− x4 : dérivée du débit de sortie de la servovalve est (m3/s²), 

− x5 : différence de pression du moteur ouest (Pa), 

− x6 : différence de pression du moteur est (Pa), 

− x7 : vitesse angulaire du chariot (rad/s), 

− x8 : position du chariot (m), 

− u : commande des servovalves (V) (le contrôle commande embarqué envoie la 

même commande aux deux servovalves), 

− y1 : mesure du débit de la servovalve ouest (m3/s), 

− y2 : mesure du débit de la servovalve est (m3/s), 

− y3 : mesure de la différence de pression du moteur ouest (Pa), 

− y4 : mesure de la différence de pression du moteur est (Pa), 

− y5 : mesure du déplacement longitudinal du chariot (m). 

 

Figure III.13 : schéma fonctionnel du modèle avec les états et les mesures 
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La figure III.13 illustre le schéma fonctionnel du modèle du déplacement longitudinal 

en présentant les différents états du système en correspondances avec les organes ainsi que les 

différentes mesures.  

Nous obtenons alors le modèle suivant :  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
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 (III.5) 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )txty

txty

txty

txty

txty

85

64

53

32

11

=
=
=
=
=

 

avec KSO = KSE = 0.05/600 m3/s/V ; S11 = S21 = 1 ; S12 = S22 = 4.45.10-3 ; 

S13 = S23 = 10-5 ; Kfo = KfE = 3.10-12 m3/s ; Kpqo = KpqE = 9,9.10-12 m3/s ; 

cyl = 33.10-6/(2.π.45) m3/s ; f = 400 Nm/rad.s-1 ; J = 1400 kg/m² ; Kfro = 1600 ; 

A = 2.β/V0 = 1,4.1012 N/m2/m3 ; Kmoto = KmotE = 0,48.10-5 N/Pa ; Kred = 45 et α = 300. 

L’ensemble de coefficients sont issus des différentes documentations techniques.  

Le modèle (III.5) représentant le déplacement longitudinal du chariot mobile, peut être 

écrit sous une forme condensée :  

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )tCxty

tButxftAxtx

=
++=&

 

où f représente la non linéarité (la fonction arctangente).  
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III.4.5.1 Stabilité 

En absence de commande, le chariot mobile est à l’arrêt pour toute position sur la voie 

focale, c'est-à-dire 0=ix  pour i = 1 à 7 et 4545 8 ≤≤− x . L’ensemble de ces positions sont 

des points d’équilibre. Nous sommes en présence d’une structure bien particulière, l’état x8 

n’influence par les autres équations du modèle. Nous remarquons que le vecteur 

[ ]Tx80000000 représente le sous espace invariant De Lasalle du modèle. 

L’étude de la stabilité peut revenir à l’étude des sept premières équations du modèle. Ceci a 

pour effet de réduire le nombre de points d’équilibres à un seul : xi = 0, i = 1, …, 7. Nous étu-

dions alors l’approximation linéaire de la dynamique de la restriction de modèle au point 

d’équilibre (la fonction ( )7arctan x⋅α  est équivalente à 7x⋅α  en zéro) qui s’écrit :  

( ) ( )

( )
( )
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Les valeurs propres de la matrice A7 sont à parties réelles négatives alors nous pouvons 

conclure que le point d’équilibre est un point d’équilibre asymptotiquement stable. Nous pou-

vons donc conclure que l’ensemble points d’équilibre du modèle III.5 sont asymptotiques 

stables. Nous retrouvons bien le comportement réel du chariot mobile.  

III.4.5.2 Commandabilité  

Pour étudier la commandabilité du modèle, nous allons écrire la linéarisation de ce 

modèle en ces points d’équilibre en considérant cette fois-ci le modèle complet (8 états). La 

fonction ( )7arctan x⋅α  est équivalente à 7x⋅α  en zéro. Nous obtenons alors le modèle li-

néaire suivant :  
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Soit [ ]SSSSSSSSSSSSSSSO BABABABABABABABC 765432= , la matrice de comman-

dabilité du système linéarisé. Le rang de la matrice OC  est égal à huit, nombre d’états du mo-

dèle, alors la paire ( )SS BA ,  est commandable. Nous pouvons donc conclure que le modèle 

non linéaire (III.5) est localement commandable.  

III.4.5.3 Observabilité  

Nous avons abordé au chapitre II, la notion d’observabilité pour les systèmes non li-

néaires en temps discret. La condition de rang est analogue pour les systèmes continus de la 

forme :  

( )
( )xhy

uxfx

=
= ,&

 

la condition de rang s’écrit alors :  
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∀ x ∈ ℝn, ∃ i ∈ℕ tel que 

( )
( )

( )
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dx
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o
 où n est la dimension de l’état. 

Nous obtenons alors pour notre modèle (i = 2) : 
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Le rang de la matrice d’observabilité est égal à huit (le nombre d’état), nous pouvons conclure 

que le système est observable au sens du rang, indépendamment de l’état x du système.  

III.4.6 Modèle global discret 

La méthode de diagnostic sera intégré dans le contrôle commande embarqué du cha-

riot mobile. Pour cela, nous avons fait le choix de travailler sur un modèle temps discret plutôt 

que de continuer sur un modèle en temps continu puis de discrétiser le résultat final pour 

l’implémentation. Nous utilisons l’approximation d’Euler ( ) ( ) ( )
Te

kxkx
t

dt

dx −+= 1
 (Te = 0.004 

s : période d’échantillonnage, 10 fois plus rapide que le contrôle commande afin d’assurer la 

stabilité du modèle que nous étudierons dans la suite du manuscrit et la précision de 

l’approximation) pour discrétiser le modèle continu. La formulation en temps discret du mo-

dèle (III.5) est donc la suivante :  
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Nous retrouvons une forme équivalente au cas continu, à savoir :  

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )kxCky

kuBkxfkxAkx dd

⋅=
⋅++⋅=+1

 

III.4.6.1 Validité de la discrétisation  

La figure III.14 présente l’évolution de la commande et des sorties utilisées pour éva-

luer les erreurs réalisées par la discrétisation. Cette simulation représente un déplacement cor-

respondant à une phase de ralliement de l’instrument. Cette simulation correspond aux sollici-

tations maximales du chariot mobile. La figure III.15 montre un zoom sur l’évolution de la 

sortie y1 obtenue par le modèle continu (trait continu) et le modèle discret (croix).   

La figure III.16 présente les erreurs sur les sorties du système entre la simulation du 

modèle continu et son homologue en temps discret. A première vue, les résultats de discrétisa-

tion semblent mauvais plus particulièrement pour les mesures de pressions (y3 et y4). Nous 

devons être vigilants aux unités utilisées pour ces grandeurs qui sont données dans le système 
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international c'est-à-dire des débits (y1 et y2) en m3/s, des pressions (y3 et y4) en Pa et une posi-

tion y5 en m.  
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Figure III.14 : évolution de la commande et des sorties du modèle 
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Figure III.15 : zoom sur l'évolution de y1 obtenue par le modèle continu (trait continu) et le 

modèle discret (+) 
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Figure III.16 : erreur (S.I) sur les sorties entre les deux modèles 

Pour quantifier ces erreurs, nous nous intéressons à la précision des capteurs utilisés. 

Concernant l’information des débits, nous avons une mesure de 10V pour un débit de 50 l/min 

soit 8.34.10-4 m3/s. L’erreur maximale de y1 ou y2 est de 1.5x10-9 m3/s soit une tension de 

0.017 mV. Les capteurs utilisés pour mesurer la pression délivrent une tension de 10 V pour 

une pression de 200.105 Pa. L’erreur maximale de y2 ou y4 est de 81.1 Pa soit une tension de 

0.04 mV, tension très inférieure à la résolution du capteur. L’asservissement du chariot mo-

bile est donné pour une précision du mm. L’erreur maximale de y5 est de 0.97 mm pour une 

sollicitation maximale. Toutes ces erreurs sont inférieures à la précision des capteurs (y1, y2, y3 

et y4) et de la précision l’asservissement pour y5. En conclusion, nous pouvons considérer que 

le modèle en temps discret III.6 est correct.  

Nous allons maintenant vérifier que la discrétisation du modèle continu n’a pas modi-

fié ses propriétés : stabilité, commandabilité et observabilité.  

III.4.6.2 Stabilité 

La recherche de points d’équilibre dans le cas d’un système en temps discret s’obtient 

lorsque nous avons la condition ( ) ( )kxkx =+1 . Nous retrouvons alors les mêmes points 

d’équilibre que précédemment.  Comme pour le cas continu, nous nous restreignions à l’étude 

de la stabilité dans l’espace restreint aux sept premières équations. L’étude de la stabilité peut 
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revenir à l’étude des sept premières équations du modèle. Ceci a pour effet de réduire le nom-

bre de points d’équilibres à un seul : xi = 0, i = 1, …, 7. Nous étudions alors l’approximation 

linéaire de la dynamique de la restriction de modèle au point d’équilibre, qui s’écrit :  
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Les valeurs propres de la matrice Ar sont contenu dans le cercle unité alors nous pou-

vons conclure que le point d’équilibre est un point d’équilibre asymptotiquement stable. Nous 

pouvons donc conclure que tous les points d’équilibre du modèle discret (III.6) sont asympto-

tiques stables.  

III.4.6.3 Commandabilité  

Pour étudier la commandabilité du modèle, nous allons écrire la linéarisation de ce 

modèle en ces points d’équilibre. La fonction ( )7arctanx  est équivalente à x7 en zéro. Nous 

obtenons alors le modèle linéaire suivant :  
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Soit [ ]DDDDDDDDDDDDDDDO BABABABABABABABC 765432= , la matrice de 

commandabilité du système linéarisé. Le rang de la matrice OC  est égal à huit, nombre d’états 

du modèle, alors la paire ( )DD BA ,  est commandable. Nous pouvons donc conclure que le 

modèle non linéaire est localement commandable.  

III.4.6.4 Observabilité 

Dans le cas du modèle discret III.6, la matrice d’observabilité est définie comme suit : 
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Le rang de la matrice d’observabilité est égal à huit (le nombre d’état) en prenant deux 

sorties consécutives dans le temps ( )ky  et ( )1+ky , nous pouvons conclure que le modèle 

discret est observable au sens du rang, indépendamment de l’état x du système.  

 

Nous avons vu précédemment que la discrétisation du modèle continu par la méthode 

d’Euler est correcte et permet de conserver la stabilité, la commandabilité et l’observabilité. 

Nous pouvons conclure que le modèle non linéaire de simulation en temps discret est satisfai-

sant.  
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III.5 Instrumentation  

III.5.1 Le contrôle commande embarqué 

Le contrôle commande embarqué, cœur du chariot mobile, est une véritable boite noire 

pour les personnes en charge de l’instrument. C’est le système qui gère tous les fonctions né-

cessaires au positionnement du chariot mobile ainsi que les mouvements liés aux sources ob-

servés. Le contrôle commande est géré par une carte à base de 68000 de Motorola sous OS 9 

(système multitâches et temps réel), logé dans un rack VME. Il est également constitué de 

cartes d’acquisition analogiques et numériques, carte d’axe Maccon et d’un module de géné-

ration de pente.  

III.5.2 Intégration de la méthode de diagnostic 

Nous avons abordé précédemment, la nécessité de la mise en place de nouveaux cap-

teurs aussi bien pour valider le modèle que pour accroître les performances de la méthode de 

diagnostic. Nous nous sommes alors posé les questions suivantes : 

− Comment assurer l’acquisition de nouvelles mesures sachant que nous devons 

être synchrones avec la commande et la position du chariot ?  

− Comment récupérer la commande et la position sans les perturber ?   

Pour répondre à ces questions et permettre aux personnes en charge de la maintenance 

du Radiotélescope de Nançay, de mieux comprendre cette boite noire, nous avons envisagé 

d’ajouter de nouvelles fonctionnalité au logiciel de contrôle commande embarqué, cette solu-

tion s’est révélé être réalisable après l’intervention de la société CIO informatique basée à 

Saint Etienne. Leur mission était de passer l’application native OS 9 sous un environnement 

de développement Hawk ainsi que la mise en route d’un châssis de développement afin de 

permettre à la personne en charge des développements informatiques du Radiotélescope, 

l’ajout d’une carte d’acquisition analogique pour les nouveaux capteurs, d’un module mé-

moire et d’un port réseau Ethernet. La société a rencontré de nombreuses difficultés lors du 

portage de l’application, après avoir régler différents problèmes, ils ont été capable de repro-

duire la configuration actuelle (choix de compilateur, option de compilation …). Le manque 

des BSPs (Board Support Packages), propre à chaque carte microprocesseur, nécessaire à 

toute modification, a engendré beaucoup de retard pour CIO informatique. Pour la réalisation 

complète de leur prestation, il leur aura fallu 1 an. Le choix d’évolution du contrôle com-

mande embarqué consiste à garder le programme originel dans des EPROMs, modifier les 
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options de démarrage afin de lancer d’éventuelles programmes supplémentaires contenus dans 

le module mémoire (acquisition des données, gestion du module Ethernet).  

La personne en charge des développements informatiques du Radiotélescope n’a pu 

consacrer du temps au développement des programmes nécessaires à la mise en place de la 

méthode de diagnostic c'est-à-dire l’acquisition des nouveaux capteurs, la lecture en mémoire 

de la position du chariot mobile et la commande envoyée aux servovalves. Le module Ether-

net doit permettre l’envoi de toutes ces données à une autre machine qui réalisera le cœur de 

la méthode de diagnostic. Cette architecture, choisie par les personnes en charge du Radioté-

lescope, a été motivée par les contraintes temps réel du contrôle commande embarqué.  

III.5.3 Installations des capteurs  

III.5.3.1 Mesures du débit des servovalves 

La mesure du débit de la servovalve ne nécessite pas l’ouverture de la conduite hy-

draulique. De par sa conception, la servovalve permet d’avoir l’information sur la position du 

tiroir de distribution via l’amplificateur de pilotage intégré (connecteur F, figure III.17). Cette 

mesure permet alors de déterminer le débit délivré par la servovalve. La prise d’origine ne 

présente pas de câblage au niveau des connecteurs C et F. Le remplacement de cette prise par 

une entièrement câblée permet d’avoir à disposition l’information relative au débit de la ser-

vovalve. L’utilisation de fils non usités permet de ramener l’information dans la cabine blin-

dée où se trouve le contrôle commande embarqué.  

 

Figure III.17 : amplificateur de pilotage intégré de la servovalve 
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III.5.3.2 Mesures des pressions des moteurs hydrauliques  

Les moteurs hydrauliques présentent des points de mesures de pression à coté des ma-

nomètres visible sur la figure IV.18. Ces derniers, nous permettent d’installer des capteurs de 

pression. L’information de ces derniers est remontée au même endroit que celle des servoval-

ves. Le bornier où sont connectés tous les fils nécessaires aux mesures doit à terme être relié à 

la carte d’acquisition analogique afin que le contrôle commande embarqué effectue 

l’acquisition des données nécessaires à la méthode de diagnostic.  

 

Figure III.18 : moteur hydraulique 

Comme nous l’avons vu précédemment, les modifications du contrôle commande em-

barqué n’ayant pas pu être réalisé durant la période de la thèse, une autre solution a du être 

développer pour l’acquisition des signaux. 

III.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le Radiotélescope de Nançay et plus particuliè-

rement le déplacement longitudinal du foyer mobile. Nous avons concentré nos efforts sur les 

moyens mis en œuvre pour réaliser le déplacement du foyer mobile, mouvement qui permet la 

compensation de la rotation de la Terre.  

Le chariot mobile a été réalisé par le Giat Industrie, cette externalisation de cette cons-

truction a engendré une moins bonne connaissance de l’instrument pour les personnes en 

charge de sa maintenance de son fonctionnement. Dans ces conditions et du fait de la non 
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existence d’un document de travail présentant la boucle de régulation dans son intégralité, 

cela a impliqué un travail de compréhension du système plus importante que prévu. 

L’obtention du modèle fait suite à une longue recherche bibliographique (livres, cours, arti-

cles …). Nous avons pu effectuer une validation structurelle du modèle. En effet, la connais-

sance des paramètres de ce modèle ne pourra être obtenue seulement après une phase 

d’identification.  

Le contrôle commande embarqué, cœur du processus, a été présenté. Ce dernier doit 

participer à la mise en œuvre de la méthode de diagnostic en réalisant l’acquisition des don-

nées. Nous avons abordé les modifications à apporter au contrôle commande afin de pouvoir 

réaliser l’acquisition des nouvelles mesures. L’installation des capteurs nécessaire à ces mesu-

res a également été présentée. Ces modifications seront utiles pour réaliser la validation du 

modèle et également pour la mise en œuvre sur le long terme de la méthode de diagnostic.  

Dans le chapitre suivant, une présentation détaillée de la faisabilité du diagnostic ainsi 

que la présentation d’une solution temporaire pour l’acquisition des données seront présen-

tées. 
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Chapitre IV  

Application du diagnostic au Radiotélescope 

IV.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé le déplacement longitudinal du cha-

riot mobile et nous avons présenté l’instrumentation permettant l’installation de la méthode de 

diagnostic. Cette phase n’étant pas réalisée à ce jour, nous commencerons dans ce chapitre par 

présenter le développement d’une solution provisoire afin de réaliser une validation partielle 

du modèle en utilisant l’XPC Target de Matlab. Dans la suite, nous diagnostiquerons le dépla-

cement longitudinal du chariot mobile à partir de deux méthodes. La première présentera les 

résultats obtenus à l’aide de relations de redondances analytiques. La deuxième méthode, ba-

sée sur l’observateur de Gauss Newton permettra d’estimer les états et certains paramètres du 

système en vue du diagnostic. Des résultats de simulation illustreront les résultats de ces deux 

méthodes.  

IV.2 Solution alternative pour l’acquisition des données  

Nous avons abordé au chapitre III, les modifications à effectuer au contrôle commande 

embarqué pour réaliser l’acquisition de manière synchrone de toutes les données nécessaires à 

mise en œuvre d’une méthode de diagnostic. Nous avons évoqué les difficultés à rendre pos-

sible cette évolution par la société CIO informatique qui a mis plus d’un an à effectuer cette 

prestation. De plus, la personne en charge des développements informatiques du Radiotéles-

cope n’a pas pu consacrer de temps au développement des programmes nécessaires à la mé-

thode de diagnostic. Dans ces conditions, nous avons décidé de développer une solution alter-

native afin de réaliser les acquisitions nécessaires à la validation du modèle.  

La première solution envisagée était de se substituer complètement au contrôle com-

mande en générant la commande envoyée aux servovalves et en mesurant directement la posi-
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tion du chariot. Nous avons très vite abandonné cette solution du fait que l’on pouvait prévoir 

la réaction du contrôle commande en l’absence de la position du chariot. Ce dernier gérant 

tous les arrêts d’urgence, nous ne pouvons nous permettre de mettre en panne le Radiotéles-

cope. Nous avons donc décider de réaliser les mesures en parallèle du contrôle commande. 

Avant de mettre en place la solution alternative, nous devons répondre à plusieurs questions :  

− Comment allons nous récupérer le signal de commande délivré par le contrôle 

commande sans perturber le signal ?  

− Comment pouvons nous obtenir la position du chariot sans perturber le 

contrôle commande ? 

− Comment détecter le passage d’un point de référence de façon transparente 

pour le contrôle commande ?  

La solution alternative est présentée par la figure IV.1 dont nous allons détailler les 

différentes fonctions 

 

Figure IV.1 : Installation de la solution alternative  
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IV.2.1 XPC Targetbox 

Il s’agit d’un PC industriel développé par [Mathworks, 2009] destiné au prototypage 

rapide des applications temps réel. Il possède une architecture matérielle compacte et assez 

variée en termes de possibilités d’entrées/sorties et de ports de communication ce qui le rend 

très pratique pour les applications embarquées.  

Sur le plan logiciel, la plateforme XPC Targetbox dispose de son propre noyau temps 

réel et est adaptée aux applications développées dans l’environnement Matlab/Simulink et les 

boites à outils Real Time Workshop et XPC Target de Mathworks.  

Les applications développées peuvent s’exécuter en temps réel et de façon autonome 

une fois transférées vers le support de stockage de la XPC Target par la liaison Ethernet avec 

un PC maître.  

Seules les entrées (analogiques et numériques) de la XPC Target sont utilisées dans le 

cadre de cette thèse afin d’acquérir les signaux des capteurs nécessaires à la validation du mo-

dèle.  

IV.2.2 Module de dérivation  

Le contrôle commande embarqué réalise l’asservissement du déplacement longitudinal 

du chariot à partir de la mesure de la position et la position souhaitée. Pour réaliser la valida-

tion du modèle, nous avons besoin de mesurer la position du chariot et la tension délivrée par 

le contrôle commande, sans perturber ces dernières.  

Pour mesurer en parallèle la tension délivrée aux servovalves, la mise en place d’un 

amplificateur opérationnel de gain unité et de grande impédance d’entrée (1012 Ω) permet de 

mesurer cette tension sans la perturber. 

 La position du chariot mobile est mesurée par un codeur incrémental. Les signaux 

provenant de ce dernier sont en TTL. Nous pouvons sans problème mesurer directement ces 

signaux sans les perturber. Nous nous sommes également intéressés à l’information délivrée 

par la fourche optique lors d’un passage d’un point de référence. Cette information est utile 

pour corroborer la position du chariot donnée par le codeur. Pour effectuer la mesure du "top" 

de la fourche optique, nous avons également mis en place un amplificateur d’isolement iden-

tique à la mesure de la commande.  

Les nouveaux capteurs, n’étant pas utilisés par le contrôle commande, sont directe-

ment reliés aux cartes d’acquisition de la XPC Targetbox. La figure IV.2 illustre le schéma 

fonctionnel du déplacement longitudinal du chariot mobile lors d’un déplacement obtenu via 
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son joystick. Le tableau IV. 1 présente l’ensemble des mesures à réaliser par la XPC Target-

box. 

 

Figure IV.2 : schéma fonctionnel 

Mesures  Signal 

Commande   u ± 10 V 

Débit de servovalve Ouest   y1 ± 10 V 

Débit de servovalve Est   y2 ± 10 V 

Différence de pression du moteur Ouest   y3  ± 10 V 

Différence de pression du moteur Est   y4 ± 10 V 

Position : codeur   y5 6 voies TTL 

Fourche Optique TTL 

 

Tableau IV.1 : mesures à effectuer par la XPC Targetbox pour la validation du modèle 

IV.2.3 PC portable  

Le PC portable nous a permis de superviser le fonctionnement de la XPC Targetbox en 

temps réel. La boite à outils XPC Target dans l’environnement Matlab/Simulink (7.0.1 release 

14) permet au PC (Windows XP pro, processeur Intel T2300 1.66GHz, 1Go de RAM) de 

communiquer avec la cible XPC Targetbox grâce à la liaison Ethernet. Ainsi, il est possible de 

superviser le fonctionnement en temps réel, de transférer les applications à exécuter sur la 

cible, de lancer ou d’arrêter l’application mais également la récupération des données effec-

tuées par celle-ci afin de les enregistrer. Ces données peuvent être stockées sur le disque dur 

du PC portable pour être traitées ultérieurement.  

IV.2.4 Acquisition des données  

Comme nous l’avons évoqué précédemment, nous ne sommes pas en mesure 

d’appliquer directement la commande aux servovalves. Pour réaliser les campagnes de mesu-
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res, nous allons déplacer le chariot mobile grâce à la commande générée par son joystick. Les 

différents déplacements réalisés ont permis de solliciter le système sous différentes configura-

tions de vitesses, d’accélérations et de sens de déplacement (ouest et est).  

Pour réaliser la validation du modèle, nous avons d’abord besoin de mettre en forme 

les données. Pour connaître le déplacement du chariot mobile, nous avons échantillonné les 

signaux TTL toutes les 0.1 ms. La réalisation d’un compteur/décompteur permet de connaître 

la valeur du déplacement. L’information de la fourche optique (top tous les 6m) permet de 

confirmer la bonne mesure du déplacement longitudinal du chariot mobile. Les autres mesures 

(débit des servovalves, variations de pressions aux bornes des moteurs hydraulique et la 

commande) sont échantillonnées toutes les 2 ms soit 20 fois plus rapide que la période de la 

régulation. Ces mesures correspondantes à y1, y2, y3, y4 et u sont brutes et nécessitent la mise 

en place d’un filtre anti-repliement de type moyenne mobile [Landau, 1998] définit de la fa-

çon suivante :  
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IV.2.5 Recherche des paramètres réels du modèle   

Lors de la présentation du déplacement longitudinal du chariot mobile au chapitre III, 

nous avions présenté chaque organe séparément avant d’arriver au modèle global. Nous avons 

choisi de réaliser une validation organe par organe. Nous avons rencontré des problèmes lors 

de la validation des moteurs hydrauliques que nous évoquerons par la suite. Ne les ayant pas 

résolus, nous ne sommes pas en mesure de présenter une validation complète du modèle.  

IV.2.5.1 Servovalves  

Avant de pouvoir appliquer l’algorithme des moindres carrés, nous devons réécrire les 

équations des servovalves sous la forme entrée/sortie. Nous présentons ici la formulation pour 

la servovalve Ouest. La représentation d’état en temps discret des servovalves est la suivante :  
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La relation entrée/sortie pour la servovalve s’écrit :  
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En posant 
13

12
1 S

S
a = , 

13

11
2 S

S
a =  et 

13S

K
b SO= , nous obtenons :  
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La recherche des paramètres ,1θ  2θ  et 3θ  nous permet d’obtenir les coefficients a1, a2 

et a3 qui caractérisent la servovalve (propriétés physiques) et sont indépendants de la période 

d’échantillonnage choisie pour réaliser l’acquisition des mesures nécessaires à l’identification.  

Lors de la campagne d’acquisition, nous avons enregistré 8 fichiers différents. Nous 

avons réalisé l’identification des paramètres sur un fichier et confronté ces résultats aux autres 

fichiers. La grande difficulté que nous avons rencontrée lors de la phase d’identification est le 

choix de la fenêtre temporelle permettant de trouver les paramètres ,1θ  2θ  et 3θ  les plus pro-

ches de la réalité. En effet, la présence du bruit de mesure peut engendrer un biais dans 

l’estimation des paramètres par l’algorithme des moindres carrés.  
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Figure IV.3 : évolution de la commande et des sorties du système en vue de l’identification 

La figure IV.3 présente l’évolution de la commande et des sorties du système obtenues 

lors d’une acquisition. Ce fichier représente l’étendu des possibilités de déplacement du cha-

riot mobile réalisable à l’aide du joystick. Nous commençons par un déplacement vers l’est du 

chariot mobile en atteignant la vitesse maximale (palier au environ de la 20ième seconde). Nous 
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passons brutalement à un déplacement dans l’autre sens également à vitesse maximale. Nous 

retournons à l’arrêt en effectuant différents paliers de vitesse.  

L’identification des paramètres des servovalves a été réalisée sur une phase de transi-

tion (dynamique) correspondant à la mise en mouvement du chariot mobile jusqu’au premier 

palier (vitesse constante) entre la première seconde et la deuxième seconde (figure IV.3). Pour 

les paramètres a1, a2 et a3 des servovalves Ouest et Est, nous obtenons respectivement  

[ ]3619921737098  et [ ]1356510713681 . Les valeurs obtenues des paramètres a1, a2 et 

a3 montrent que nous devons bien considérer que les servovalves sont différentes bien que de 

même type. 
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Figure IV.4 : erreur de reconstruction la sortie des servovalves 

Lors de la campagne de mesures, nous avons obtenu 8 fichiers différents. Nous avons 

choisi un fichier pour déterminer les paramètres des servovalves et utiliser les 7 autres pour 

valider les paramètres obtenus. La figure IV.4 montre l’erreur entre la mesure des servovalves 

et leur estimées obtenues par simulation du modèle des servovalves comprenant les paramè-

tres obtenus par identification pour chacun des 7 fichiers. Pour quantifier la validation des 

paramètres, nous avons calculé l’erreur relative pour chaque servovalve et chaque fichier. Le 



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radiotélescope 

 - 104 - 

maximum de l’erreur relative est de 5.5 % pour la servovalve Ouest et de 7.9 % pour la ser-

vovalve Est. Les fichiers d’acquisition sont relativement bruités comme l’illustre la figure IV. 

5 qui présente un zoom sur une mesure de y1. Nous pouvons donc considérer que le modèle 

des servovalves est correct.  
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Figure IV.5 : zoom sur la mesure brute de y1 

IV.2.5.2 Moteurs hydrauliques  

Dans ce paragraphe, nous allons aborder la validation partielle des moteurs hydrauli-

ques et évoquer les problèmes rencontrés sans pouvoir y répondre. Nous rappelons l’équation 

d’un des moteurs hydrauliques :  

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )kxTecylAkxKKTeAkxkxTe
A

kx pqofo 75315 .....1
2

1 ⋅−+−++⋅=+  

en remarquant que :  

( ) ( ) ( )kxTekyky 788 2
1

1 ⋅+=+
π

 

L’équation du moteur peut s’écrit sous la forme entrée/sortie où ( ) 221 yy +  représente 

l’entrée du moteur :  
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Figure IV.6 : évolution des mesures pour la validation du moteur 

La figure IV.6 représente l’évolution de la différence de pression y3 aux bornes du mo-

teur, du débit moyen des servovalves ( ) 221 yy +  et la vitesse du chariot mobile.  

Lors de la réalisation de l’identification des paramètres ,4θ 5θ  et 6θ , nous avons dé-

terminé les paramètres pour une seule configuration donnée (amplitude du débit). Dès que 

nous testons ces paramètres pour une autre valeur de débit moyen, nous n’obtenons pas de 

bon résultat. Lorsque nous sommes en présence d’un régime stationnaire, nous avons cherché 

le coefficient de proportionnalité entre le débit moyen des servovalves et la variation de pres-

sion aux bornes du moteur. Ce coefficient s’est relevé différent pour chaque configuration de 

débit. De ce fait, nous sommes en présence d’un phénomène non linéaire que nous n’avons 

pas pu identifier. La figure IV.7 représente l’évolution de la différence de pression du moteur 

hydraulique en fonction du débit moyen provenant des servovalves pour chacun des fichiers 

Pour mieux mettre en évidence le phénomène, nous avons réalisé ces courbes en utilisant leur 

mesure en tension. Nous constatons sur cette figure que pour chaque valeur de débit, nous 

avons plusieurs valeurs correspondantes pour la pression et inversement. Nous sommes en 

présence de cycle limite (hystérésis). De plus, le modèle est très sensible aux variations de ces 



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radiotélescope 

 - 106 - 

paramètres ce qui est problématique. Dans ces conditions, nous ne pouvons valider les mo-

teurs hydrauliques.  
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Figure IV.7 : cycle limite mis en évidence aux moteurs hydrauliques 

IV.3 Relations de Redondances Analytiques 

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser à la faisabilité du diagnostic du dépla-

cement longitudinal du chariot mobile. Pour cela, nous utilisons le modèle non linéaire en 

temps discret (III.6) présenté au chapitre III. Nous rappelons ici les équations du système : 
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IV.3.1 Génération des résidus 

Nous avons vu précédemment (cf : chapitre I) qu'une procédure de diagnostic com-

prend deux étapes principales : la détection et l'isolation. Le bon déroulement de ces deux 

étapes va être conditionné par le choix des résidus. Une des performances attendues d'un rési-

du est qu'il soit calculable (ne dépendant que des commandes et des mesures), sensible aux 

défauts et le plus insensible possible aux perturbations. De plus, l'isolabilité des défauts dé-

pend de la structure des résidus permettant d'avoir une signature différente pour chaque dé-

faut, mais aussi le nombre des résidus. En effet, le nombre des résidus doit permettre de géné-

rer plus de signatures différentes que de défauts. La construction des résidus va se faire en 

utilisant des redondances analytiques. La construction de ces résidus doit être réalisée de telle 

façon que, dans un cas sans défaut, les résidus aient une valeur moyenne nulle.  

Le principe de cette méthode est de transformer, voire de réécrire les équations du modèle de 

manière à obtenir des relations liant que des grandeurs connues. Tous les résultats présentés 

dans la suite sont issus de la simulation dans le cas déterministe. Pour notre système étudié, 

nous pouvons écrire cinq relations dans lesquelles nous ne faisons apparaître que les mesures. 

En absence de défaut, les résidus doivent être nuls.  Nous éliminons ainsi les variables non 

mesurées (x2, x4 et x7). Nous obtient alors :  
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IV.3.2 Détection de défaut 

Nous nous intéressons maintenant, à la détection et à la localisation des défauts. La 

phase de détection est réalisée par le fait que certains résidus diffèrent de zéro en présence de 

défauts. La phase de localisation quant à elle sera menée grâce à la signature des défauts. Pour 

cela, écrivons la table théorique de signature des défauts. Cette table permet de synthétiser à 

quels défauts sont sensibles les résidus. Ainsi l’écriture du résidu r1, par exemple, montre 

qu’il dépend de la mesure y1 et de la commande u. Dans la ligne de r1 nous indiquons par une 

croix cette relation de dépendance entre r1, y1 et u. Cette réflexion conduite sur les autres rési-

dus nous permet de dresser l’ensemble de la table de signature des défauts. 

 

 y1 y2 y3 y4 y5 u 

r1 X     X 
r2  X    X 
r3 X X X  X  
r4 X X  X X  
r5   X X X  

 

Tableau IV.2 : table de signature théorique des défauts 

Nous constatons que les colonnes de la table (tableau IV.2) de signature théorique des 

défauts sont rigoureusement différentes entre elles. Nous sommes en présence d’une structure 

isolante donc capable de localiser le défaut : capteur ou actionneur.  

Au travers de résultats de simulation, nous allons nous intéresser à la détection de dé-

faut capteur pouvant affecter le système. Pour cela, nous prenons le cas d’un biais de mesure 

affectant la sortie y1 de la forme : δ+= 11 xy  où ( )1max01.0 y⋅=δ  représente le biais présent 

entre la 40ième seconde et la 60ième seconde.  
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Figure IV.8 : évolution des sorties du système en présence d'un défaut capteur sur y1 

La figure IV.8 présente l’évolution des sorties du système en présence d’un défaut 

capteur affectant y1. L’analyse de cette figure ne nous permet pas de conclure sur la présence 

d’un éventuel défaut. 
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Figure IV.9 : résidus en présence d'un défaut capteur sur y1 

 La figure IV.9 montre l’évolution des résidus en présence d’un défaut capteur affec-

tant y1. Nous pouvons dire que les résidus r1, r3 et r4 montrent la présence d’un défaut affec-

tant le système entre la 40ième seconde et la 60ième seconde. Les deux autres résidus r2 et r5 ne 
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sont pas sensibles au défaut. Le vecteur signature pratique est donc [X, 0, X, X, 0]T. La lec-

ture de la table théorique de signature des défauts, nous permet de conclure que la mesure du 

débit de sortie de la servovalve Ouest (y1) présente un défaut. Lorsque nous sommes en pré-

sence de résidus présentant de faible variation, l’utilisation d’une moyenne glissante permet 

une meilleure détection comme l’illustre la figure IV.10 pour le résidu r1 où la moyenne est 

calculée sur 50 mesures consécutives.  
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Figure IV.10 : moyenne glissante du résidu r1 en présence d'un défaut sur y1 
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Figure IV.11 : résidus en présence d’un changement de paramètres 

Nous remarquons sur la figure IV.11, que les résidus r1 et r2 sont sensibles à un défaut. 

Les trois autres résidus r3, r4 et r5 ne sont pas sensibles au défaut. La signature du défaut est 
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donc [X, X, 0, 0, 0]T. La table théorique de signature de défaut nous indique que nous sommes 

en présence d’un défaut actionneur. Pourtant, il n’en est rien, en simulation, nous avons modi-

fié d’un pour cent deux paramètres 




13

12

S

S
 et 





23

22

S

S
 afin d’illustrer les limites de la méthode 

pour notre système.  

L’utilisation des relations de redondances analytiques (RRA), sous l’hypothèse forte 

d’avoir un modèle exact, a permis de mettre en évidence la faisabilité du diagnostic sur notre 

système. Nous avons également abordé l’influence d’une modification d’un ou plusieurs pa-

ramètres du système, pouvant représenter le vieillissement d’un des composants du Radioté-

lescope, qui est alors considéré comme un défaut et crée de fausses alarmes, néfaste à 

l’utilisation et à la maintenance de l’instrument.  

Pour tenir compte de la variation de certains paramètres (déterminés par le retour sur 

expériences), l’utilisation d’un observateur non linéaire peut être une des solutions envisagea-

bles pour estimer ces paramètres à surveiller. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons abor-

der une méthode de diagnostic utilisant un observateur de Gauss-Newton. 

IV.4 Diagnostic utilisant l’observateur de Gauss-Newton 

 Dans le chapitre II, nous avons réalisé une comparaison entre l’observateur de Cicca-

rella et al., son extension multi-sorties et respectivement l’observateur de Newton et 

l’observateur de Gauss-Newton. Dans le cas multi-sorties, ce qui est le cas de notre système, 

l’observateur de Gauss-Newton a présenté de meilleures performances. La méthode de dia-

gnostic reposera sur cet observateur basé sur le modèle (III.6) non linéaire en temps discret 

développé au chapitre III et rappelé au début du paragraphe portant sur les relations de redon-

dances analytiques, vues précédemment.  

IV.4.1 Génération de résidus  

La génération de résidus va être réalisée par le calcul de l’écart entre les mesures 

( )ky du système et les estimés ( )kŷ  obtenues par l’observateur. Les résidus s’écrivent : 

)(ˆ)()( kykykr iii −=  

Afin de localiser les défauts, nous utilisons un banc d’observateurs [Frank, 1986] dont 

le principe est illustré par la figure IV.12. Chaque observateur est construit à partir d’une sé-

lection iy  des sorties y. Ce principe s’applique sous la condition que chaque sélection iy  as-

sure l’observabilité du processus.  



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radiotélescope 

 - 112 - 

 

Figure IV.12 : schéma général du banc d'observateurs 

IV.4.2 Modèle augmenté  

Nous avons vu au paragraphe précédent la nécessité de suivre certains paramètres du 

modèle. Nous considérons que les paramètres sont connus et constants. Le retour sur expé-

rience montre que les paramètres KSO, KSE et KRED sont particulièrement significatif pour la 

maintenance. Afin de surveiller l’évolution de ces paramètres, nous allons les intégrer au mo-

dèle en les considérants constants. Pour cela, il est nécessaire d’augmenter l’état de notre mo-

dèle et en choisissant un nouveau vecteur d’état [ ]TxxxxxX 1110981 L=  où xi pour 

8,,1K=i  sont les états du système et x9, x10 et x11 représentent respectivement les paramètres 

Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED. Nous obtenons alors le nouveau modèle, base de l’observateur, 

décrit par les équations suivantes :  
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Le système (IV.1) peut être écrit de manière condensé sous la forme non linéaire suivante : 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )kXCky

kukXfkX

⋅=
=+ ,1

 

Pour mettre en place le banc d’observateurs utilisant le modèle (IV.1), il est nécessaire 

d’étudier l’observabilité de ce modèle sous différentes configurations des mesures. L’étude de 

l’observabilité montre que le système n'est pas observable si nous ne prenons pas en compte 

la mesure de la position du chariot à savoir y5. Seules les configurations données dans le ta-

bleau IV.3 assurent l’observabilité. 
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                    Mesures 

Observateur   
y1 y2 y3 y4 y5 

Observateur 1  X X X X 

Observateur 2 X  X X X 

Observateur 3 X X  X X 

Observateur 4 X X X  X 

Observateur 5 X X X X X 

 

Tableau IV.3 : observateurs considérés pour le banc d’observateurs  

IV.4.3 Convergence de l’observateur  

Avant d’aborder proprement dit le diagnostic, nous devons nous assurer que 

l’observateur converge vers les "bons" états du système. Nous présentons seulement les résul-

tats obtenus par l’observateur 5. Les équations régissant l’observateur de Gauss-Newton à une 

itération sont rappelées : 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) [ ]( )[ ] [ ] ( ) ( )( ) [ ]( )( )LkkLkkLkk UkukXfHYUkukXf

kukXfkX

++++
+

++ −⋅Ω+

=+

;1;1;1 ,,ˆ,,ˆ

,ˆ1ˆ
 

 Au chapitre II, nous avons établi que l’observateur de Gauss Newton à une itération 

était un cas particulier de l’extension de l’observateur de Ciccarella. Nous avons vu que la 

longueur de la fenêtre de correction avait une influence sur la vitesse de convergence. Dans le 

cadre de notre système, la condition d’observabilité implique que la valeur minimale de L est 

L = 2. Dans la suite de ce chapitre, nous avons choisi de prendre L = 5, ce qui correspond à 

prendre 6 mesures temporelles consécutives pour reconstruire l’état. Pour vérifier la conver-

gence de l’observateur, nous avons fait le choix d’initialisé l’observateur avec 

( ) [ ]54242411030040031510ˆ −=X  sachant que les conditions initiales 

du système sont nulles et les coefficients Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED sont égaux respectivement 

à 20, 20 et 45. Dans toute la suite de ce chapitre, le système est simulé dans les mêmes condi-

tions. La figure IV.13 présente l’évolution de la commande et des sorties du système.  
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Figure IV.13 : évolution de la commande et des sorties du système 
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Figure IV.14 : résidus représentant l’erreur d’estimation des sorties 
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Figure IV.15 : estimation des paramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED (L = 5) 

La figure IV.14 présente les erreurs d’estimation des sorties du système et la figure 

IV.15 présente l’estimation des paramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED. Nous constatons que 

l’observateur estime correctement les sorties et les paramètres du système au bout de 2.5 se-

condes. Ce temps de convergence dépend de la taille de la fenêtre considérée pour la recons-

truction des états du système comme l’illustre la figure IV.16 obtenue pour L = 2. Dans ce 

cas, le coefficient KRED est correctement estimer au bout d’environ 5 secondes pour L = 2 

contre la moitié pour L = 5.  
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Figure IV.16 : estimation des paramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED (L = 2) 

IV.4.4 Détection de défaut  

 Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés à la convergence de 

l’observateur. Maintenant, pour illustrer les performances de l’observateur pour détecter les 

éventuels défauts pouvant affecter le système, nous choisissons de l’initialiser sur les "bon-

nes" valeurs c'est-à-dire ( ) ( )00ˆ XX =  et L = 5. Les figures qui vont être présentées sont obte-

nues pour les mêmes conditions de simulation du système que précédemment (figure IV.13). 

Nous allons nous intéresser à un défaut capteur et un changement de paramètres afin 

d’illustrer la méthode.  

IV.4.4.1 Défaut capteur  

Nous allons nous intéresser à la détection de défaut capteur pouvant affecter le sys-

tème. Pour cela, nous prenons le cas d’un biais de mesure affectant la sortie y1 de la forme : 

δ+= 11 xy  où ( )1max01.0 y⋅=δ  représente le biais présent entre la 8ième seconde et la 12ième 

seconde.  
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Figure IV.17 : résidus obtenus par l’observateur 5 en présence d’un défaut sur y1 
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Figure IV.18 : estimation des paramètres par l’observateur 5 en présence d’un défaut sur y1 

Les figures IV.17 et IV.18 présentent respectivement les résidus et l’estimation des pa-

ramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED obtenus à partir de l’observateur 5. L’estimation des sorties 
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est obtenue par reconstruction des états du système à partir de toutes les mesures disponibles. 

Nous constatons sur la figure IV.17 que les résidus r1, r2 et r5 sont sensibles à la présence d’un 

défaut entre la 8ième seconde et la 12ième seconde. Nous notons également que la présence de 

ce défaut influence l’estimation des paramètres comme l’illustre la figure IV.18. Lorsque le 

défaut est présent, nous remarquons que la valeur de l’estimation varie de manière peu signi-

ficative (au maximum de 1 % pour Te
S

KSO

13

) pour considérer que nous sommes en présence 

d’une variation de paramètre reflétant par exemple le vieillissement d’un composant. 

L’observateur 5 est bien sensible au défaut, nous sommes en mesure de déterminer les temps 

d’apparition et de disparition du défaut sans pouvoir le localiser. Pour cela, nous allons étu-

dier l’observateur 1.  
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Figure IV.19 : résidus obtenus par l’observateur 1 en présence d’un défaut sur y1 
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Figure IV.20 : estimation des paramètres par l’observateur 1 en présence d’un défaut sur y1 

Les figures IV.19 et IV.20 présentent respectivement les résidus et l’estimation des pa-

ramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED obtenus à partir de l’observateur 1. L’estimation des sorties 

est obtenue par reconstruction des états du système à partir de y2, y3, y4 et y5. Nous constatons 

sur la figure IV.19 que seul le résidu r1 est sensible à la présence d’un défaut entre la 8ième 

seconde et la 12ième seconde. Nous remarquons sur la figure IV.20 que l’estimation des para-

mètres n’est pas sensible au défaut. L’observateur 1 n’utilise pas la mesure y1, pour estimer 

les états et les paramètres du système. C’est la raison pour laquelle il est insensible au défaut 

affectant y1 et permet donc la localisation des défauts affectant cette mesure.  

De la même façon, les observateurs 2, 3 et 4 permettent de détecter respectivement les 

défauts affectant les mesures y2, y3 et y4 et l’ensemble des observateurs étant sensibles à un 

défaut capteur affectant y5 permet la localisation de ce défaut. Le banc d’observateur permet 

alors la détection et la localisation des défauts pouvant affecter les mesures du système.  

IV.4.4.2 Suivi de paramètres  

Nous nous intéressons maintenant au suivi des paramètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED. 

Le suivi de ces derniers va nous permettre de suivre le vieillissement du système au cours du 

temps. Les résultats de simulation sont obtenus dans les mêmes conditions avec l’observateur 
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5. Nous considérons maintenant que les paramètres Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

 dérivent entre la 20ième 

seconde et la 36ième seconde passant d’une valeur de 20 à respectivement 4 et 36.  
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Figure IV.21 : résidus obtenus par l’observateur 5 (variation de Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

) 
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Figure IV.22 : estimation des paramètres par l’observateur 5 (variation de Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

) 
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La figure IV.21 et IV.22 montrent respectivement les résidus et l’estimation des para-

mètres Te
S

KSO

13

, Te
S

KSE

23

 et KRED obtenus par l’observateur 5. Nous constatons que les résidus 

sont peu sensibles à la variation des paramètres en comparaison des amplitudes des résidus 

dans le cas d’un défaut capteur. L’observateur estime correctement la valeur des paramètres 

Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

 entre la 20ième seconde et la 36ième seconde. 

L’estimation des paramètres peut également être utilisée pour réaliser la détection d’un 

défaut actionneur. En effet, dans le modèle, les paramètres Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

 multiple la 

commande respectivement dans les équations régissant ( )kx2  et ( )kx4 . La détection d’un 

défaut actionneur sera réalisée lorsque l’observateur estimera de manière identique les para-

mètres Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

. Pour illustrer ces propos, considérons que nous multiplions par 

1.05 la commande u entre la 20ième seconde et la 36ième seconde.  
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Figure IV.23 : résidus obtenus par l'observateur 5 en présence d'un défaut actionneur 
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Figure IV.24 : paramètres estimés par l’observateur 5 en présence d'un défaut actionneur 

Les figure IV23 et IV.24 présentent les résidus et l’estimation des paramètres Te
S

KSO

13

, 

Te
S

KSE

23

 et KRED obtenus par l’observateur 5. Nous constatons sur la figure IV.23 que les rési-

dus ne sont pas sensibles à un défaut actionneur. La figure IV.24 permet de dire que nous 

sommes en présence d’un défaut actionneur. En effet, les paramètres Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

 ont 

la même estimation. Dans la pratique, en absence de défaut actionneur, nous avons quasiment 

la certitude de ne pas avoir la même valeur pour ces deux paramètres (disparité dans la fabri-

cation, vieillissement …). Pour réaliser dans ce cas la détection d’un défaut actionneur, nous 

devons calculer le ratio entre la valeur avant le changement et celle après le changement pour 

chacun des paramètres Te
S

KSO

13

 et Te
S

KSE

23

. Si le ratio est identique, nous sommes en présence 

d’un défaut actionneur.  

IV.4.5 Sensibilité pratique des résidus  

Dans ce paragraphe, nous allons aborder de manière pratique la sensibilité des résidus 

obtenus par l’observateur 5 en présence d’incertitude de modèle. Nous considérons que les 

erreurs des coefficients du modèle sont de 1 % et 10 %.  
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Moyenne 
Coefficient du modèle 

r1 (m
3/s) r2 (m

3/s) r3 (Pa) r4 (Pa) r5 (m) 

Aucune erreur  0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

13

11

S

S
 

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

13

12

S

S
 

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

13S

KSO  
10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

23

21

S

S
 

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

23

22

S

S
 

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

23S

KSE  
10 % 0 0 0 0 0 

1 % 16.9  16.9−  0 0 3103.2 −⋅  

2
A

 
10 % 9 9 0 0 3106.2 −⋅  

1 % 4103.2 −⋅  4103.2 −⋅  6103.1 ⋅  6103.1 ⋅  0 
pqf KK +  

10 % 3101.2 −⋅  3101.2 −⋅  7102.1 ⋅  7102.1 ⋅−  0 

1 % 0 0 0 0 0 
cylA.  

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

J

KK REDmot ⋅
  

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

J

f
 

10 % 0 0 0 0 0 

1 % 0 0 0 0 0 

J

K fro  
10 % 0 0 0 0 0 

 

Tableau IV.4 : sensibilité des résidus aux incertitudes de modèle en simulation  

Le tableau IV.4 condense les résultats sous forme de moyenne des résidus en fonction 

des variations de chaque paramètre du modèle. Dans la plupart des cas, les résidus sont peu 

sensibles à la variation des coefficients. Nous remarquons que la moindre variation des para-
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mètres 
2
A

 et pqf KK +  (moteurs hydrauliques) engendre une forte sensibilité des résidus pou-

vant amener des fausses détections.  

IV.4.6 Seuil de détection des défauts  

Dans ce chapitre, nous avons abordé la détection de défauts capteurs et actionneurs 

afin de montré la faisabilité de la méthode de diagnostic basée sur un observateur de Gauss-

Newton à une itération dans le cas déterministe.  

Dans la pratique, la mise en place de seuil de détection est une phase très importante 

pour la génération d’alarmes en vue de la maintenance. En effet, ce seuil doit être choisi de 

telle façon de détecter un maximum de défauts sans générer de fausses alarmes, néfaste au 

bon fonctionnement de l’instrument.  

Nous avons vu précédemment que les résidus sont très faibles en absence de défaut 

(< 10-15) et de l’ordre de 10-3 pour des défauts petits. Lorsque nous sommes en présence de 

bruit de mesures, ces valeurs sont totalement fausses et nécessitent la mise en place de tests 

statistiques (CUSUM et l’algorithme du GLR [Basseville et Nikiforov, 1993] ; [Blanke, 2003] 

par exemple) afin de détecter la présence d’éventuels défauts. Dans ces conditions, la détec-

tion de défauts de faible amplitude n’est s’en doute pas réalisable. 

Pour notre application, une étude de la sensibilité devra être réalisée afin de déterminer 

les seuils de détection, en tenant compte des bruits de mesures, des variations des paramètres 

du modèle. Cette étude ne pourra être réalisée uniquement après détermination des coeffi-

cients et de la structure du modèle. Par la suite, des tests de ces seuils devront être réalisés 

afin de bien "calibrer" la méthode de diagnostic afin de générer le moins de fausses alarmes et 

réaliser le plus possible de détection de défaut. Le choix des seuils de détection est le paramè-

tre le plus important pour quantifier les performances de la méthode de diagnostic.  

IV.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution alternative pour l’acquisition des 

données nécessaire à la validation du modèle qui s’est révélé difficile. En effet, nous avons 

seulement validé les servovalves. L’identification des paramètres des moteurs hydrauliques à 

permis de mettre en exergue l’existence d’un comportement non linéaire qui n’a pas encore 

été identifier.  

La seconde partie du chapitre à été consacrée à la faisabilité du diagnostic du système. 

Nous avons abordé dans un premier temps les relations de redondances analytiques qui ont 
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permis de montrer la possibilité du diagnostic du déplacement longitudinal du chariot mobile. 

La seconde méthode a porté sur l’utilisation d’un observateur non linéaire de Gauss Newton 

qui réalise l’estimation des sorties et de certains paramètres utiles pour la maintenance. 

L’utilisation d’un banc d’observateur a permis de montrer la détection et la localisation d’un 

défaut capteur. Le suivi des paramètres permet de suivre l’évolution du système au cours du 

temps (vieillissement) mais également la détection d’un défaut actionneur. L’étude de la sen-

sibilité pratique a permis de montrer l’influence des erreurs de modèle sur les résidus. Nous 

avons vu que certaines variations (1 %) engendre une forte sensibilité des résidus. Tous les 

résultats de simulations ont été présentés dans le cas déterministe, le dernier paragraphe évo-

que le réglage des seuils des résidus pour détecter un maximum de défaut sans créer de faus-

ses alarmes. 
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Conclusions et perspectives 

L’attrait pour le Radiotélescope ne s’est pas démenti au cours de ces dernières années. 

En effet, les astronomes n’ont cesse de demander du temps d’observation, jusqu’à 350 % sur 

certains créneaux horaires. Au cours de cette même période, les personnes en charge de 

l’instrument ont subi une réduction de personnel qui a eu pour effet de laisser l’instrument 

sans surveillance humaine pendant huit heures par jour. De plus, l’instrument présente l’un 

des plus fort taux d’immobilisation tout en étant en phase d’observation pour 75 % de son 

temps (l’un des meilleurs instruments). Les responsables scientifiques du Radiotélescope Dé-

cimétrique de Nançay souhaitent pérenniser son fonctionnement jusqu’à son remplacement à 

l’horizon 2020. La maintenance actuelle relève de l’empirisme et se limite aux entretiens pé-

riodiques ainsi qu’aux remplacements des organes défectueux qui peuvent entraîner des arrêts 

de plusieurs semaines de l’instrument. Dans ce contexte, la mise en place d’une aide à la déci-

sion pour la politique de maintenance est une nécessité. Pour répondre à cette problématique, 

nous avons développé dans le cadre de cette thèse une méthode de diagnostic à base de mo-

dèle.  

Dans le premier chapitre, nous avons abordé, sans être exhaustif, un état de l’art sur le 

diagnostic à base de modèle et nous sommes intéressé à quelques applications récentes afin 

d’avoir une idée des techniques utilisées. L’analyse de ces dernières ne nous a pas permis 

d’obtenir un critère objectif permettant de dire, pour tel type d’application, telle méthode de 

diagnostic. Le développement ces dernières années des observateurs non linéaires, la culture 

de notre équipe pour les observateurs à mémoire finie [Kratz et al., 1994] ; [Kratz et Aubry, 

2003] ; [Graton et al., 2005] ; [Graton et al., 2007] a orienté nos travaux vers l’extension de 

l’observateur non linéaire de Ciccarella et al. [Ciccarella et al, 1995] au cas des systèmes mul-

ti-sorties. 

Le deuxième chapitre a été consacré aux observateurs non linéaires à mémoire finie. 

Après avoir présenté la classe des systèmes considérés, nous avons abordé les différentes no-

tions d’observabilités non linéaires. La présentation des observateurs newtoniens et de 
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l’observateur de Ciccarella a été réalisée avant de développer l’extension de ce dernier au cas 

des systèmes multi-sorties. La démonstration de la convergence à été faite et les performances 

de cet observateur ont été illustrées à travers un exemple. Pour finir ce chapitre, nous avons 

réalisé une comparaison pratique entre les observateurs newtoniens et les observateurs de 

Ciccarella. Contrairement aux propos des auteurs, ces derniers se sont révélés être au mieux 

aussi performant que les observateurs newtoniens.  

Le chapitre III a été consacré à la modélisation du déplacement longitudinal du chariot 

mobile du Radiotélescope de Nançay. Dans un premier temps, nous avons présenté le principe 

de fonctionnement de ce dernier avant d’aborder le cœur de l’étude à savoir le déplacement 

longitudinal du chariot mobile. Nous avons d’abord présenté le contrôle commande embarqué 

devant être modifié pour accueillir le module d’acquisition des capteurs nécessaires à la mé-

thode de diagnostic. Ensuite, nous avons abordé la modélisation de chaque organe participant 

à la boucle de régulation afin d’obtenir un modèle non linéaire à temps continu. Nous avons 

étudié les propriétés de ce dernier à savoir la stabilité, la commandabilité et l’observabilité. 

Nous avons fait le choix de discrétiser le modèle par la méthode d’Euler. Nous avons égale-

ment vérifié que la discrétisation était correct et ne faisait pas perdre ses propriétés énoncés 

précédemment.  

Le dernier chapitre présente la faisabilité du diagnostic. Nous avons vu une solution 

alternative pour réaliser l’acquisition des données nécessaires à la validation du modèle. Cette 

dernière bien que partielle a été abordé ainsi que les problèmes rencontrés. La seconde partie 

du chapitre a été consacrée à la faisabilité du diagnostic du système. Nous avons abordé dans 

un premier temps les relations de redondances analytiques qui ont permis de montrer la possi-

bilité du diagnostic du déplacement longitudinal du chariot mobile. La seconde méthode a 

porté sur l’utilisation d’un observateur non linéaire de Gauss Newton qui réalise l’estimation 

des sorties et de certains paramètres utiles pour la maintenance. L’utilisation d’un banc 

d’observateur a permis de montrer la détection et la localisation d’un défaut capteur. Le suivi 

des paramètres permet de suivre l’évolution du système au cours du temps (vieillissement) 

mais également la détection d’un défaut actionneur. Une étude de la sensibilité pratique a per-

mis de montrer l’influence des erreurs de modèle sur les résidus.  

 

Les perspectives à ces travaux sont nombreuses. En premier lieu, il est nécessaire de 

reprendre la validation du modèle afin de pouvoir implémenter à terme la méthode de dia-

gnostic. Nous avons mis en évidente au chapitre IV, l’existence d’un cycle limite sans pouvoir 

en donner plus de détail. Pour mener à bien cette validation, il est nécessaire de reprendre le 
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protocole d’expérimentation en tenant compte du fonctionnement contrôle commande embar-

qué :  

− utilisation du joystick : boucle fermée ou boucle ouverte, 

− meilleur connaissance du correcteur de la boucle de régulation 

− comportement vis-à-vis d’une commande extérieure (gestions des arrêts 

d’urgence) 

− possibilité d’ajouter un signal d’excitation (pour l’identification) à la com-

mande  

− … 

Pour minimiser le bruit présent sur les mesures, la mise en place d’un filtre analogique en 

entrées des cartes analogiques complété par un filtre numérique plus performant que celui 

utiliser dans ce manuscrit doivent permettre de réaliser un filtrage de bonne qualité.  

 La méthode des moindres carrés est une méthode sensible au bruit de mesure qui peut 

conduire à des biais sur l’estimation des paramètres. La mise en place d’une autre méthode 

d’identification plus performante est une nécessité. L’hypothèse de modéliser les frottements 

secs par la loi de Coulomb est trop simple et ne permet pas d’obtenir de bons résultats. Il faut 

tenir compte de l’effet de Stirbeck (collage et adhérence).  

Dans le chapitre IV, nous avons montré la faisabilité de la méthode de diagnostic en 

absence de bruit de mesures. Cette configuration ne reflète pas la réalité. Il est nécessaire de 

reprendre cette méthodologie afin de tenir compte des bruits de mesures dans la conception de 

l’observateur et de déterminer les seuils de détection. Seul des essais réels permettront de bien 

les choisir afin de trouver le bon compromis en performance, c'est-à-dire détecter un maxi-

mum de défauts en minimisant les fausses alarmes, néfastes au bon fonctionnement de 

l’instrument. La perspective finale est l’application de la méthode de diagnostic à l’ensemble 

des mouvements du Radiotélescope. 

Nous avons vu au chapitre II que les hypothèses nécessaires à la convergence de 

l’observateur sont très restrictives. Peut-on améliorer ces hypothèses afin de rendre 

l’utilisation de ces observateurs plus facile ? L’initialisation de l’observateur est au voisinage 

des conditions initiales : quelle est la taille de ce voisinage ? (domaine d’attraction). Comment 

assurer la convergence lorsque les fonctions du système ne vérifient pas les conditions de 

Lipchitz ? 
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Annexe : Algorithme de moindres carrés  

Dans cette annexe, nous présentons l’algorithme des moindres carrés issu de [Landau, 

1998]. Il est utilisé pour réaliser l’identification des paramètres du système. Considérons le 

système en temps discret suivant :  

( ) ( ) ( ) ( )kkubkyaky Tφθ=⋅+⋅−=+1  

où [ ]baT =θ  est le vecteur des paramètres et ( ) ( ) ( )[ ]Tkukyk =φ  est le vecteur des mesu-

res avec ( )ku  est la commande et ( )ky  la sortie. Le modèle de prédiction ajustable (a priori) 

sera décrit dans ce cas par :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkukbkykaky T φθ ⋅=⋅+⋅−=+ ˆˆˆ1ˆ  

où ( )1ˆ +ky représente la prédiction "a priori" dépendant des valeurs des paramètres estimés à 

l’instant k, et ( ) ( ) ( )[ ]kbkak T ˆˆˆ =θ  est le vecteur des paramètres estimés.  

L’objectif est de trouver un algorithme d’estimation du paramètre θ qui minimise 

l’erreur entre la sortie du procédé et la sortie du modèle de prédiction au sens "moindres car-

rés" :  

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )∑

=
−−=

k

i

T

k
ikiykJ

1

2

ˆ
1ˆmin φθ

θ
  

avec  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kiyiukbiykaik T θφθ ˆˆ1ˆ1ˆ1ˆ =−⋅+−⋅−=−  

C’est donc la prédiction de la sortie à l’instant i ( ki ≤ basée sur l’estimation des para-

mètres à l’instant k obtenue à l’aide de k mesures. La quantité à l’intérieur de la parenthèse 

représente l’erreur de prédiction entre le procédé et le modèle à l’instant i, basée sur 

l’estimation des paramètres à l’instant k : 

( )( ) ( ) ( ) ( )1ˆˆ −−= ikiyki T φθθε  
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Dans un premier temps, il s’agit d’estimer un paramètre θ  à l’instant k pour qu’il mi-

nimise la somme des carrés des erreurs entre le procédé et le modèle de prédiction sur un ho-

rizon de k mesures. La valeur de ( )kθ̂  qui minimise le critère s’obtient en cherchant la valeur 

qui annule ( ) ( )kkJ θ∂∂  : 

( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) 011ˆ2
ˆ

1

=−−−−=
=∂

∂
∑
=

iikiy
k

kJ k

i

T φφθ
θθθ

 

Nous remarquons que :  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )kiiiik TT θφφφφθ ˆ1111ˆ −−=−−  

L’équation devient donc  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

−=−−
k

i

k

i

T iiykii
11

1ˆ11 φθφφ  

Nous en déduisons donc  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )∑∑
==

−−−=
k

i

k

i

T iiyiik
11

111ˆ φφφθ  
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Observateur à horizon glissant pour les systèmes no n linéaires : 
application au diagnostic du Radiotélescope de Nanç ay 

 
Résumé :  

L’objectif de ce travail a été de proposer une méthode de détection de défaut pour le déplacement longitudi-
nal du chariot mobile du Radiotélescope de Nançay. L’importance de l’implémentation d’une procédure de 
détection des défauts a été mise en évidence grâce à la description des besoins du personnel en charge de 
la maintenance de cet instrument scientifique. Ce mémoire débute par un état de l’art sur différentes métho-
des de diagnostic (détection et isolation des défauts), une analyse critique de ces méthodes est réalisée. 
Nous rappelons ensuite les notions d’observabilité avant de présenter l’observateur de Newton et 
l’observateur de Ciccarella. L’extension de ce dernier aux systèmes MIMO est réalisée par la suite. Une 
comparaison de ces différents observateurs termine le chapitre 2. Le chapitre 3 présente le Radiotélescope 
de Nançay et plus particulièrement la modélisation du déplacement longitudinal du chariot mobile. Une étude 
des propriétés du modèle est abordée par la suite. Le dernier chapitre traite de la validation partielle du mo-
dèle obtenu au chapitre précédent. Ensuite, l’utilisation des relations de redondances analytiques a permis 
de mettre en évidence la faisabilité du diagnostic sur l’application. L’utilisation de l’extension de l’observateur 
de Ciccarella pour le diagnostic permet de réaliser la détection de défaut capteur en utilisant un banc 
d’observateurs. Le suivi de paramètres du modèle permet de suivre l’évolution du système (vieillissement 
par exemple) et la détection de défaut actionneurs. Dans l’ensemble, les résultats obtenus permettent de 
conclure sur la bonne détection des défauts capteurs et actionneurs.  

Mots clés : observateurs non linéaires à horizon glissant, modélisation, diagnostic 

Moving horizon observer for non-linear system: appl ication to the 
diagnostic of the Radiotelescope of Nançay 

 

Sumary:  

The aim of this work was to propose a fault detection method for the longitudinal displacement of the mobile 
cart of the Radiotelescope of Nançay. The importance of the implementation of a procedure of detection of 
the defects was highlighted thanks to the description the needs of the personnel in charge of maintenance 
for this scientific instrument. This memory begin with a state of the art on various methods of diagnosis (de-
tection and isolation of the default), a critical analysis of these methods is carried out. We point out then the 
concepts of observability before presenting the Newton observer and the Ciccarella observer. The extension 
of this last to systems MIMO is carried out thereafter. A comparison of these various observers finishes 
chapter 2. Chapter 3 presents the Radiotelescope of Nançay and more particularly the modelling of the lon-
gitudinal displacement of the mobile cart. A study of the properties of the model is approached thereafter. 
The final chapter covers validation partial of the model obtained in the preceding Chapter. Then, the use of 
analytical redundancy relations made it possible to highlight the feasibility of the diagnosis on the application. 
The use of the extension of the Ciccarella observer for the diagnosis makes it possible to carry out the detec-
tion of sensor fault by using a bench of observers. The follow-up of parameters of the model makes it possi-
ble to follow the evolution of the system (ageing for example) and the detection of defect actuators. As a 
whole, the results obtained make it possible to conclude on good detection from the sensor and actuator 
faults. 

Keywords: moving horizon nonlinear observers, modelling, diagnosis 
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