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Introduction générale

Introduction générale

Construit au coeur de la Sologne dans les annéds &adiotélescope Décimétrique
de Nancay reste aujourd’hui le troisieme plus grighescope du monde par sa surface collec-
trice. Cet instrument scientifique a subi au calugsemps des modifications importantes afin
de le rendre de plus en plus performant. La degnigdification en date a été mise en service

au cours de I'année 2000.
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Figure 0.1 : localisation de la station de Radimesimie de Nancay

L’attrait pour cet instrument ne s’est pas démautcours de ces dernieres années. En
effet, les astronomes n’ont cesse de demandemgjpstd’observation, jusqu’a 350 % sur cer-
tains créneaux horaires. Au cours de cette mémmdegriles personnes en charge de
l'instrument ont subi une réduction de personnelajeu pour effet de laisser I'instrument
sans surveillance humaine pendant huit heures @ar. jL'instrument est en phase
d’observation pour 75 % de son temps (pour un teti@srique de disponibilité de 95 %).
Dans ce contexte, les responsables scientifiqueRadiintélescope Décimétrique de Nancay
souhaitent pérenniser son fonctionnement jusquiarsmplacement a I'horizon 2020. La
maintenance actuelle reléve de I'empirisme et g8tdi aux entretiens périodiques ainsi
gu'aux remplacements des organes défectueux qwiepewntrainer des arréts de plusieurs

semaines de l'instrument.
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Figure 0.2 : vue aérienne du Radiotélescope dedyanc

Dans ce contexte, la mise en place d’'une aidedé&desion pour la politique de main-
tenance est une nécessité pour 'automaticienffet) elle permet de confronter les résultats
théoriques et de simulations aux mesures sur téragsréel. L'application permet de valider
la méthode mais également de quantifier les pedoo®s de la solution proposée. Cette aide
a la décision en vue d’'une maintenance préventorerdsulter d’'une mise en place d’'une
méthode de diagnostic afin de générer pour I'opérale maintenance des indicateurs de bon
ou mauvais fonctionnement, indiquer I'organe owteupe d’organes mise en cause lors
d’'une défaillance. Le réglage de tel indicateurst’gas chose aisée car il faut détecter un
maximum de problémes sans créer de fausses alanmisghle au bon fonctionnement de
I'application.

Les travaux, présentés dans ce mémoire, ont étisé®alans le cadre du projet
LASCAR (Logique et Automatisation de la Surveillardes Capteurs Appliquées au Radioté-
lescope de Nancay), mis en place par le Pole CapétiAutomatismes de Bourges. La réali-
sation du projet a pu étre faite grace au concoerdJnité Scientifique de Nancay (Observa-
toire de Paris et CNRS), de I'Institut PRISME, &tepération des fonds de I'Europe (FSE et
FEDER), des fonds du gouvernement francais (FREE9,fonds de la région Centre et des
fonds du conseil Général du Cher.

Les difficultés rencontrées par les personnes eargeh de la maintenance de
l'instrument, la méconnaissance du systeme tengdsieécontréle-commande du chariot mo-
bile (cceur de I'étude) ont orienté le choix de latmode vers un diagnostic basé modéle a
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temps discret. L’'algorithme résultant de cette roééhdevra étre a terme intégré au contréle-
commande. L'obtention d’'un modéle décrivant la dyitaie du déplacement longitudinal du
chariot mobile va alimenter la méthode de diagoosti

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, escpdréine introduction générale
et par une conclusion accompagnée de perspectivasschapitres sont organisés de la facon

suivante :

Chapitre | : Diagnostic et applications
Une présentation de différentes méthodes de ditigretsquelques applications sera

réalisée dans un état de I'art non exhaustif.

Chapitre 1l : Observateur non linéaire a horizon glissant

Dans ce chapitre, une présentation sera réalisgeatiservateur non linéaire pour les
systemes MIMO en vue du diagnostic. Cet observatera utilisé pour réaliser I'estimation
des états du systéeme ainsi que de ces parametiesypere son vieillissement. Une compa-

raison pratique avec I'observateur de Gauss Newsgom effectuée.

Chapitre Il : Le radiotélescope de Nancay
Une présentation de l'instrument sera réalisée darchapitre et plus particulierement
du déplacement longitudinal de son foyer. Une nisdtbn de ce déplacement sera proposee

par la suite.

Chapitre IV : Application au Radiotélescope
Ce chapitre présentera la validation du modélegptésau chapitre 1ll. Sur cette simu-

lation, la méthode de diagnostic proposée serédestles performances discutées.






Chapitre | : Diagnostic et applications

Chapitre |

Diagnostic et applications

En raison de la large portée du probléme de didigndes défaut et des difficultés dans
sa solution “temps réel”, diverses approches aitdéveloppées au cours des derniéres an-
nées. Elles couvrent une large variété de technitples que les arbres de défaillances, les
bigraphes de défaillances, les approches analgjgides systemes a base de connaissances
et réseaux de neurones dans des études plus edeatpoint de vue modélisation, il y a des
méthodes qui exigent un modéle précis du processusnodele semi-quantitatif voire un
modeéle qualitatif. A 'autre extrémité du specirg,a des méthodes qui ne nécessitent aucune
forme de modéle et ne dépendent seulement quiisterique de l'information. En outre, la
connaissance de processus étant donnée, il yé&aatites techniques de diagnostic qui peu-
vent étre appliquées sur ce processus. Une tdllecton de méthodes rend le choix difficile
pour toute personne qui n'est pas un spécialiste demaine.

Dans ce chapitre, nous allons présenter, sans pauwouloir étre exhaustifs, diver-
ses méthodes de diagnostic a base de modéle qtiarmibus passerons en revue différentes
approches et essaierons de présenter les évelignsl€t différences entre elles ainsi que les
avantages ou inconvénients respectifs de chacefie. d''intention est de fournir au lecteur

les notions générales et de I'amener a la litteratancernée.

|.1 Définitions et nomenclatures utilisées

Nous allons aborder dans ce paragraphe les défieit les nomenclatures utilisées
dans le secteur du diagnostic de défaut de prosekssuerme “défaut” est généralement défi-
ni comme un départ d'une gamme acceptable de salbume variable observée ou d'un pa-
rameétre calculé associé a un processus [Himmeld@rg]. Ceci définit un défaut comme
une anomalie ou un symptéme du fonctionnement dogssus, tel que la température haute

d'un réacteur ou une qualité basse du produinet de suite.
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La cause de cette anomalie, telle qu'une pompé&igémant défaillante ou un contro-
leur défaillant, est ce que l'on appelle “I'événetrde base” ou la “cause”. L'événement de
base est également désigné sous le nom de “défatdndtionnement” ou “défaillance”.
Puisqu'on peut regarder la tdche du diagnostic acommmprobleme de classification, le sys-
teme de diagnostic peut étre également désignélsoumn de classifieur de diagnostic. En
reprenant la proposition de [Venkatasubramaetaal, 2003 a], la figure 1.1 montre les com-
posants d'un cadre général de diagnostic de défHlet.montre un systéeme de processus
commandeé et indique les différents points d'apptioa des défaillances. Généralement, on

doit considérer trois classes de défaillances fmutiede fonctionnement.

< Régulateur <
T Perturbations Défaillances
Dysfonctionnement PINGEISHS capteur
régulateur l i
8 [ - Systeme I & y
» ctlo?neurs g [ vouosnicaild apteurs .
Deéfaillances ’ T
actionneur Défaillances
structurelles
»  Systéme de
» 5 . —
> diagnostic

Figure 1.1 : architecture générale d'un systemdiagnostic

[.1.1 Changement de parametres

Dans toute modélisation, le choix du détail (etadde la complexité) du modele en-
traine la négligence de certains phénomeénes. L&sopienes qui ne sont pas modélisés sont
généralement regroupés en tant que parametredashment les interactions aux limites du
systeme. Les défaillances des parametres surviegu@nd il y a une perturbation dans le
I'environnement du processus a travers l'actionrdeou plusieurs variables exogenes (indé-
pendantes). Une telle défaillance est par exemplechangement dans la concentration du
réactif a partir de son état d'équilibre normalsdan réacteur a flux. Ici, la concentration est
une variable exogéne, une variable dont la dynaenigest pas fournie avec celle du proces-
sus. Un autre exemple est le changement dans figcem@ de transfert de chaleur due a I'en-

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

Les changements de structure correspondent a ungeiment de processus. lls résul-
tent de défaillances sévéres dans I'équipementdissfonctionnements structurels entrainent
un changement dans le flux d’informations entredéfrentes variables. Pour faire face a
une telle défaillance, il faudrait dans le systateediagnostic supprimer les équations corres-
pondantes et restructurer le modele afin de dédairsituation actuelle du processus. Un
exemple d'une défaillance de structure serait urtrgleur défectueux. D'autres exemples

incluent une vanne coincée, un tuyau casseé oumtigbainsi de suite.

[.1.3 Dysfonctionnement

Les erreurs brutes se produisent habituellementiesiractionneurs ou des capteurs.
Celles-ci pourraient étre dues a une défaillantartebiais (positif ou négatif), une dérive ...
Certains des instruments fournissent les signauretteir qui sont essentiels pour la com-
mande de l'installation. Une défaillance dans unidstruments pourrait faire ainsi dévier les
variables d'état au dela des limites acceptablemias que le défaut soit promptement détec-
té et que des modalités de reprise soient accosmpliemps. C'est le but du diagnostic de dé-
tecter rapidement n'importe quel défaut d'instruntgn pourrait sérieusement dégrader les
performances du systeme de régulation.

Il est couramment admis que les limites du diagoat défaut sont les incertitudes
non structurées, le bruit de processus et le biiimesure. Les incertitudes non structurées
sont principalement des défauts qui ne sont pashséd a priori. Le bruit de processus se
rapporte a la disparité entre le processus rélgseprévisions données par les équations du
modele, tandis que le bruit de mesure se rapparmmposant additif de hautes fréequences

dans les mesures des capteurs.

Dans [Venkatasubramaniahal, 2003 a, b], les auteurs proposent un exameweiti
de diverses techniques qui ont été proposées psaudre le probleme de la détection et du
diagnostic de défaut. Les techniques sont class@ésnt que diagnostic quantitatif a base de
modele, diagnostic qualitatif a base de modélendampt qu'approches basées sur I'historique
des mesures. Sous le diagnostic quantitatif a tk@seodele, nous trouvons les techniques qui
emploient la redondance analytique pour produigerdsidus qui peuvent étre employés pour
isoler les défauts. Les auteurs présentent la géogrde résidus a I'aide d'observateurs, filtres

de Kalman etcSous le modéle qualitatif, les auteurs présentau Sapproche diagnostic, le
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graphique dirigé signalé (SDG), l'arbre de défadks, la simulation qualitative (QSIM), et la
théorie des processus qualitatifs (QPT). De pksauteurs ont également classifié les straté-
gies de diagnostic en tant que recherches topoignaggiou symptomatiques. A partir de I'ap-
proche utilisant 'historique du processus, leeanst présentent des approches qualitatives
telles que les systémes experts, les techniquealyse de tendance qualitatives (QTA) et des
techniques quantitatives telles que les réseauronaux, I'Analyse en Composantes Princi-
pales (ACP) et divers classifieurs statistiques.

D'apres [Venkatasubramaniahal, 2003 a et b], peu d'articles passent en revug tou
les différents types de surveys tel que celui darfket al, 2000], semble se concentrer prin-
cipalement sur des approches basées modele. Raplexalans ce survey, une description
détaillée des divers types d'approches baséessunaddeles analytiques est présentée. Un
article qui est le plus représentatif de toutestéetiniques disponibles de diagnostic de deé-
fauts a été présenté par [Kramer et Mah, 1993]s@anarticle, les auteurs traitent de la vali-
dation de données, du diagnostic de défaut et derlection des défauts. Le probléeme du
diagnostic de défaut est présenté comme constidudedx étapes : I'étape d'extraction et
I'étape de classification. Cette vue du diagnadticléfaut a été généralisée par [Venkatasu-
bramaniaret al, 2003 a] dans leurs articles comme transformatesimesures avant la prise
de décision. L'étape de classification est exampagKramer et Mah, 1993gomme base
de trois catégories principales. (i) reconnaissates structures, (ii) raisonnement basé sur
modele et (iii) ajustement de modéle. Sous la neamsance des structures, la plupart des
meéthodes basées sur I'historique de processuslisontées ; sous raisonnement basé sur mo-
dele la plupart des techniques basées sur un mqdaligatif sont discutées ; et les techniques
de recherche de symptémes utilisant des formesadieles différents sont discutées sous les
techniques d'ajustement de modeles.

Le domaine de la recherche des “grosses erreuns’ lda mesures issues des capteurs
ainsi que la problématique de la validation de @asnsont étroitement associés au secteur de
la détection et du diagnostic de défaut. La déiadlies erreurs ou la validation de données se
rapporte a l'identification des capteurs défectueuxdéfaillants dans le processus. La re-
conciliation ou la rectification de données estdehe de fournir des estimations des gran-
deurs physiques. Il y a eu un travail considérafilectué dans ce secteur donnant lieu a de
nombreux articles et livres. [Kramer et Mah, 1988]ntrent que la validation de données est
un cas spécifique d'un probléme plus général dmditic de défaut.

Dans leur premiere article [Venkatasubramarmital, 2003 a] proposent dix caracte-

ristiques de performances attendues pour un systeéndéagnostic. Ces caractéristiques aide-
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ront a évaluer les diverses approches grace asendite commun de critéres. Dans la suite
de l'article, les auteurs abordent le problemet@desformations des données qui ont lieu pen-

dant le processus de diagnostic jusqu'a la prigkdsion.

|.2 Expressions des besoins en terme de performascd’'un sys-
teme de diagnostic

Afin de comparer diverses approches de diagnakeést utile d'identifier un ensemble
de caractéristiques souhaitables qu'un systemeaktg devrait posséder. Ainsi les différen-
tes approches peuvent étre évaluées a partir denseimble commun de conditions. Bien
gu'habituellement ces caractéristiques ne soiegbrerées par aucune méthode de diagnostic
simple, elles sont utiles pour évaluer diverseshosis en termes d'information a priori qui
doit étre fournie, de fiabilité de la solution, géalité et efficacité dans le calcul etc. Dans ce
contexte, on doit comprendre les concepts imp@iammplétude et résolution, avant de pro-
céder a la caractérisation d'un bon classifieur p@uliagnostic. Toutes les fois qu'une ano-
malie se produit dans un processus, un classifleutiagnostic fournirait un ensemble d'hy-
pothéses ou de défauts qui explique I'anomaliecdmaplétude d'un classifieur de diagnostic
exigerait des défauts réels d'étre un sous-ensafelllensemble proposé de défaut. La résolu-
tion d'un classifieur de diagnostic exigerait geedemble des défauts soit aussi minimal que
possible. Ainsi, il y a une différence entre la gbétude et la résolution. La différence est
dans I'exactitude des prévisions. Ces deux conseptsproduiraient toutes les fois que diffé-
rentes conceptions de classifieur sont comparéass [a suite est présenté un ensemble de

caractéristiques souhaitables pour un systemeagmaltic.

[.2.1 Rapidité de détection

Le systéme de diagnostic doit répondre rapidemdatd&tection et au diagnostic des
dysfonctionnements du processGgpendant, la réponse rapide au diagnostic de tdétfales
performances tolérables pendant le fonctionnemeninal sont deux buts contradictoires
[Willsky, 1976]. Un systeme qui est congu pour dége un défaut (en particulier des chan-
gements brusques) sera rapidement sensible awenci#s des hautes fréquences. Ceci rend
le systeme sensible au bruit et peut conduire &éupent a de fausses alarmes pendant le
fonctionnement normal, ce qui peut étre perturlratéala est analogugu compromis entre
la robustesse et performance dans la mise au gaine commande. Les résidus sont des

signaux artificiels reflétant les défauts potestidl systeme.
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[.2.2 Isolabilité

L’isolabilité est la capacité du systeme de diaginds localiser le défaut. Dans des
conditions idéales : sans bruit et sans incertitdelenodélisation, ceci revient a dire que le
générateur de résidus devrait pouvoir générer arie gjui est orthogonale aux défauts qui ne
se sont pas a deéetecter. Naturellement la capaeitgdcevoir un résidu isolateur dépend en
grande partie des caractéristiques du processys dussi un compromis entre I'isolabilité et
le rejet des incertitudes de modélisation. La ptuges classifieurs travaillent avec différentes
formes d'informations redondantes et, par conségquena seulement un faible degré de li-

berté pour la conception.

|.2.3 Robustesse

On aimerait que le systéme diagnostic soit robastéruit et a diverses incertitudes.
On souhaiterait que les performances (rapiditéatbilité) se dégradent au fur et a mesure
au lieu de faillir totalement et soudainement. dlustesse exclut les tests déterministes d'iso-
labilité ou les seuils sont proches de zéro. Esgée de bruit, ces seuils doivent étre choisis
prudemment. Ainsi, comme indiqué précédemment,aimpcomis doit étre réalisé entre ro-

bustesse et performance.

|.2.4 Identification des défauts

L'une des exigences minimales d'un systeme de aségrest d'étre capable de déci-
der, étant donné les conditions de fonctionnemenprdcessus, si le processus fonctionne
normalement ou anormalement, et si le mode de itome@ment est anormal, de définir si la
cause est un défaut connu ou inconnu. Ce critéreoesiu comme l'identificabilité de nou-
veau défaut. Généralement, les données peuvendliépenibles pour modéliser le compor-
tement normal du processus. Cependant, on n‘auiimignt pas de telles données disponibles
dans les historiques du processus pour modélisezdees de fonctionnement anormales
d'une maniére satisfaisante (naturellement, si accas a un bon modéle dynamique du pro-

cessus, produire de telles données est beaucaosifagile).

|.2.5 Classification des erreurs

Une importante condition pratique pour un systérsedéhgnostic est d'établir la
confiance de l'utilisateur sur sa fiabilité. Ceouprait étre considérablement facilité si le sys-
téeme diagnostic pourrait fournir I'évaluation aopirisur I'erreur de classification qui peut se

produire. De telles mesures d'erreur seraientsupitur projeter des niveaux de confiance sur
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les décisions données par le systeme donnantaalingilisateur une meilleure sensation sur la

fiabilité des résultats du systéeme.

[.2.6 Adaptabilité

Les processus en général changent et évoluenisem rdes modifications des entrées
externes ou des modifications structurelles dués @odernisation et ainsi de suite. Les
conditions de fonctionnement de processus peuwaiti€r non seulement en raison de per-
turbations mais également en raison de modificalies conditions environnementales telles
gue des changements des quantités de producticrdagechangements des demandes (com-
mandes clients), des changements de la qualité ohatiere premiére etc. Il devrait étre pos-
sible de développer progressivement le champ dé&gtioin du systéme de diagnostic au fur et
a mesure que de nouveaux cas ou problémes appataigae de plus amples informations

soient disponibles.

[.2.7 Pronostic

Outre la possibilité d'identifier la source de dygftionnement, un systeme de dia-
gnostic doit également fournir des informationslaunaniére dont la faute a pris naissance et
a évolué jusqu'a la situation actuelle. C'est wtefar trés important dans la conception de
systemes d'aide a la décision. Cela exige la capaaiaisonner sur les relations de cause a
effet dans un processus. Un systeme de diagnastiqudtifier ses recommandations de ma-
niere a ce que l'exploitant puisse évaluer et agiconséquence de son expérience. On vou-
drait que le systeme diagnostic justifie non seel@npourquoi certaines hypothéeses ont été
proposées mais expliquer également pourquoi cegantres hypothéses n'‘ont pas été propo-

sées.

[.2.8 Modélisation

Le niveau de modélisation exigée pour le dévelomrgrd'un classifieur de diagnostic
est une guestion importante. Pour le déploiemeamtieaet facile des classifieurs de diagnos-

tics en temps réel, I'effort de modélisation devétie aussi minimal que possible.

[.2.9 Besoin en matériel informatique

Habituellement, les solutions en temps réel rapeégent des algorithmes et des im-
plémentations qui sont d'un point de vue informagignoins complexes, mais pourraient né-

cessiter des conditions de stockage élevées. Charg@ra@it un systéme de diagnostic qui
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puisse réaliser un équilibre raisonnable sur cex @gigences. L’évolution du matériel in-

formatique tant a accroitre la capacité de stockadge vitesse d’exécution.

[.2.10 Cas de défauts multiples

La capacité d'identifier les défauts multiples @s¢ condition importante mais diffi-
cile. C’est un probléme difficile d0 a la natureltigteraction de la plupart des défauts. D'au-
tre part, le nombre de combinaisons différentedé&fauts multiples a prendre en compte en-

gendre une combinatoire prohibitive pour de grgdsessus.

1.3 De la mesure au diagnostic

Pour réaliser une étude comparative de diverselauiés de diagnostic, il est utile de
les regarder sous différentes perspectives. Dags® il est important d'identifier les diver-
ses transformations que les mesures subissent guania décision finale soit prise. Deux
composants importants dans les transformationslaam@nnaissance a priori du processus et
la technique de recherche de défaut utilisée. ®aéruent, on peut discuter des méthodes de
diagnostic dans ces deux perspectives. En outr@eahregarder des méthodes diagnostics
basées sur différentes philosophies de solutionme®ia connaissance des systéemes, la re-
connaissance des formes, et des méthodes anad/tiqgbase de modele. Ces méthodes ont
des architectures de diagnostic distinctes etsatili différentes combinaisons de connaissan-
ces a priori et de techniques de recherche. Biencgusoit des points de vue fondamentale-
ment différents, il est difficile de dessiner umentiere claire entre ces points de vue et par

conséqguent un certain chevauchement est inévitable.

Espace des mesures

v
Espace des composantes

v
Espace de décision

v
Espace des classes

Figure 1.2 : transformation dans un systéme derdistic
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Généralement, on peut regarder le processus déoeide diagnostic comme une sé-
rie de transformations sur des mesures du procesadigure 1.2 présente selon [Venkatasu-
bramaniaret al, 2003 a] les différentes transformations que t@médes doivent subir pour le

diagnostic. L'espace de mesure est |'espace daseses,y,,...,yy Sans connaissance a
priori du probléme relatif & ces mesures. Ce seatdntrées du systeme de diagnostic.
L'espace des composantes est I'espace des poin(g,,...,z) ol z est lai®™ composante

obtenue en fonction des mesures en utilisant lamaesance a priori du probleme. Ici, les
mesures sont analysées et combinées a l'aide amfeissance a priori du processus pour
extraire les composantes utiles au sujet du compemt du processus pour faciliter le dia-
gnostic. La cartographie de I'espace des compasartespace de décision est habituellement
indiguée pour rencontrer certaines fonctions ohjest(telle que réduire au minimum la clas-
sification fausse). Cette transformation est réalien employant une fonction discriminante
ou, dans certains cas, en utilisant des fonctiensediil simples. L'espace de décision est un

espace des pointd =[d1,...,dk], ou k est le nombre de variables de décision, obtenaes p

des transformations appropriées de I'espace deasanes. L'espace des classes est un en-
semble d'entiers = [cl,...,cM] ouM est le nombre de classes de défaut, l'indexatsrcths-

ses de défaut montrant catégoriquement a quetitgs3e(s) de défaut, comprenant la région
normale, une mesure donnée appartient. L'espacdadses est ainsi l'interprétation finale du
diagnostic fourni a l'utilisateur. Les transfornoats de I'espace de décision vers l'espace des
classes sont réexécutées en utilisant soit degidoscde seuil ou des motifs symboliques
selon les circonstances.

Il y a deux maniéres de développer I'espace depasantes a partir de lI'espace des
mesures, a savoir, la sélection de mode et les asampes d'extraction. Dans la sélection de
mode, on choisit simplement quelques mesures irap@$ de I'espace original de mesure.
C'est-a-dire les mesures qui ameénent le plus dhmftion (au sens de I'entropie) sur le sys-
teme. L'extraction est une procédure qui facife, I'utilisation de la connaissance antérieure
du probléme, une transformation de lI'espace de nmatans un espace de dimensions infé-
rieure. Par exemple, si une relation est connue @xister entre les échantillons d'une mesure
et les échantillons d'une autre mesure, la compeskextraction est concernée pour identifier
cette relation. Une fois que cette relation eshtifiée, plutdét que d'avoir deux ensembles de
parameétres caractérisant les deux dimensionsutl @ee possible de les représenter par un

ensemble de parameétres.
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Pour expliquer ces transformations, considéronexemple simple. Soit quatre cap-
teurs yy, ¥,, Y3, ¥, €t considérons deux classes de défguet c, devant étre distinguées.
Supposons maintenant que le défaut 1 affecte [gewa 1 et 2 et le défaut 2 affecte les cap-
teurs 2 et 3. SUPPOSONS QUL Vose Yase Yass SOIENt les valeurs aux points d'équilibres.
Dans ce cas, une transformation simple pour forhespace des composantes serait de

supprimer la mesure y,. Par conséquent l'espace de composantes serait
[zz 2, z|=[y, ¥, Vs]. Maintenant, il y a différentes maniéres de tramsfr cet es-

pace de composantes en un espace de décisiontddsétmation pourrait étre une fonction

de seuil simple pour former 'espace de déci@t;n d, d3]. La fonction de seuil serait : Si
|zi - yiss| >T alorsd, = 1sinond, = O La transformation finale serait a partir de l&spde

décision classer I'espa{mﬂi cz] et elle peut étre exécutée a l'aide de logiquébsiique. Par
exemple, "Sid; Et dy) alorsc; et Si @, Et d3) alorsc,” serait une logique valide pour cette
transformation.

Pour fournir un autre exemple, considérons le iflass de Bayes. Le classifieur de
Bayes pour un probleme de deux classes, sous tliBgmde fonctions de densité gaussienne
pour les classes, a été développé comme suit [fRglairl972] : des mesurgsont d'abord
transformées en utilisant I'information a priori m@déle en composantesCes composantes
sont alors transformées dans l'espace de décisimstjun ensemble de nombres réels réper-
toriés par des classes de défaut. Le nombre résdspmndant a la classe de défaast la

distanced, de la composantede la moyennen de la classepondérée par la covarianée
de la classé Pour un probleme de deux classes, nous avons :

dy=(z-m) Y "(z-m)

dy =(z-m)' Y, (z-m,)
ou [dl, dz] engendre I'espace de décision pendantygeregendre l'espace des mesures. Une
fonction discriminanteh (h=d, -d,) envoie l'espace de décision dans I'espace deseslas
(avec des probabilités a priori identiques pourdiesses). Sh<d alorsy appartient a la

. o 2 . -
classe | sinory appartient a la classe Il avéc= In(% , le seuil du classifieur.
1

Dans un réseau de neurones utilisé en tant qusifidas, les nceuds d'entrées repré-
sentent l'espace de mesure. Les nceuds cachégpoodest a I'espace des composantes. Les

nceuds de sortie permettent la relation entre kesgas composantes et I'espace de décision.
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Une interprétation des sorties donne la cartogeadbil'espace des classes. Dans 'approche
du modele analytique [Frank, 1990] ; [Gertler, 19%ds résidus des différents modéles défi-
nissent I'espace des composantes. De ces derroér@gut calculer la probabilité d’occur-
rence des diverses classes de défaut, qui peuverdgrdployées pour spécifier quelles classes
de défaut sont effectivement présentes.

Dans la plupart des cas, I'espace de décisioesgtalce des classes ont la méme di-
mension. Toutefois, il est préférable de mainte@rasés les espaces de décision et de classes
parce que dans certains cas, on ne pourrait pasrfte classifieur diagnostic a fournir les
solutions discriminantes. Considérons, comme exenigd réseaux neuronaux comme classi-
fieur de diagnostic. Les nceuds de sortie représetspace de décision. On a toujours be-
soin d'une solution basée sur un certain genrem&ibn seuil pour l'interprétation finale.

Le principe de base de la transformation de l'esmles mesures vers l'espace des
composantes est que I'ensemble des composantegilstr dans l'espace des composantes
gue ce gue les mesures sont dans l'espace dess)adeice fait facilitant la classification ou
une meilleure discrimination. L'avantage que l'agre en développant un espace des com-
posantes est la réduction de la complexité deriatiion discriminante. La transformation de
la mesure a l'espace des composantes est faitilisanti la connaissance a priori du proces-
sus, tandis que, la transformation de I'espacecdegosantes vers I'espace de décision est
implémentée comme algorithme de recherche ou dappsage. L'espace de décision est
habituellement relié a I'espace des classes gaisdtion de fonctions seuil. Si le processus
est trés bien connu, alors on a pour travailler fame connaissance a priori. Une connais-
sance si forte aiderait une conception efficacdelation entre I'espace de mesure vers l'es-
pace des composantes qui a des composantes dismias. En simplifiant le probleme par
l'utilisation de la connaissance a priori pour fernun espace des composantes efficace, la
charge sur l'algorithme de recherche/apprentisgageétre réduit considérablement.

Ainsi, la connaissance a priori du processus jouedle crucial dans la prise de déci-
sion diagnostic. Il y a différents genres de cosseice a priori qui peuvent étre disponibles a
cette fin selon la compréhension de l'utilisatewpdocessus. Par exemple, la connaissance a
priori pourrait étre disponible sous forme de rappmvariables entre les sorties des capteurs
et les entrées des actionneurs tels que les t@ssiques ou énergétiqgues dans un systéme
[Mehra et Peschon, 1971] ; [Kramer, 1987] ou un @®dransformé du processus, résultat
d'un banc de filtres [Willsky, 1976] ; [Frank, 199QGertler, 1991]. La connaissance a priori
peut également étre sous forme de distributiorfadhmation dans I'espace de mesure [Hos-
kins et Himmelblau, 1988].
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En poursuivant ce theme des transformations ergredpaces dans le raisonnement
diagnostic, une étude comparative de diverses abpsodu diagnostic de défaut peut étre
effectuée par une analyse des différentes formgdogédes de la connaissance a priori pour
développer l'espace des composantes et les stmtdgirecherche employés pour arriver a
I'espace de décision/classe. Ceci jetterait uraiceéclairage sur la facon dont les différentes
approches sont liées ou différent les unes dessadans le cadre de la construction des diffé-
rents espaces.

|.4 Classification des algorithmes de diagnostic

Comme présenté plus tét, deux des composantesgalies pour un classifieur de
diagnostic sont : (i) le type de connaissanceipt€(itype de stratégie de recherche de dia-
gnostic. La stratégie de recherche de diagnostibastuellement une fonction tres forte de
l'architecture de représentation de la connaissgacest en grande partie influencée par le
genre de connaissance a priori disponible. Parécpuent, le type de connaissance a priori
utilisé est la composante distinguable la plus ingde dans les systemes de diagnostic.
Nous pouvons donc classer les systemes de diagn@sipartir de la connaissance a priori
utilisée.

La connaissance a priori de base qui est nécegsainele diagnostic de défaut est
I'ensemble des défauts et les relations entrelssreations (symptémes) et les défauts. Un
systeme de diagnostic peut les avoir expliciterf@nme dans une consultation de table), ou
indirectement par inférence a partir de certairmgces de connaissance du processus. La
connaissance a priori de domaine peut étre dévédopppartir d'une compréhension fonda-
mentale du processus en utilisant la connaissagxépdemiers principes” de fonctionnement
du processus. Une telle connaissance est désignédesnom de connaissance évidente, cau-
sale ou basée sur un modéle de la connaissancee[MiB87]. De plus, cette connaissance
peut étre obtenue de l'expérience passée sur tegaues. Cette connaissance est désignée
sous le nom de connaissance superficielle, compgodédée sur I'expérience du processus.

La connaissance a priori basée sur un modéle preutaégement classée comme qua-
litative ou quantitative. Le modele est habituekgrindéveloppé sur de la compréhension fon-
damentale de la physique du processus. Dans leslesoduantitatifs, cette compréhension
est exprimée en termes de relations mathématiquresidnnelles entre les entrées et les sor-
ties du systéme. En revanche, dans les équationsodéles qualitatives ces relations sont

exprimées en termes de fonctions qualitatives aun@es sur différentes unités du processus.
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Contrairement aux approches basées sur un modéeconnaissance a priori au sujet
du modele (quantitatif ou qualitatif) du processgs connue par hypothéese, dans des métho-
des basées sur I'historique du processus seulspanibilité d'un grand nombre de données
du processus est assurée. Il y a différentes nenant ces données peuvent étre transfor-
meées et présentées en tant que connaissance igopuomun systeme de diagnostic. Ceci est
connu comme le processus d'extraction des commssargartir des données du processus, et
est fait pour faciliter ultérieurement le diagnostCe processus d'extraction peut principale-
ment procéder en tant qu'extraction de composapigstitative ou qualitative. Dans I'extrac-
tion de composantes quantitative, on peut exécuter extraction statistique ou non-
statistique. [Venkatasubramaniah al, 2003 a] propose d’illustrer cette classificatides
systemes de diagnostic par la figure 1.3.

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur lesnsgstde diagnostic qui sont éta-
blis sur des modeles quantitatifs.

Un peu de clarification sur la classification eét@ssaire a ce niveau. Il est évident
gue tous les modéles ont besoin de données ponmeestertains parametres des modéles et
toutes les méthodes basées sur des données dsque@nt besoin, pour extraire l'informa-
tion utile, d'une certaine forme de modéle pourceigr le diagnostic. La classification en
guantitatif, qualitatif et en historique du proags$ournit, selon [Venkatasubramaniginal,
2003 a et b] une classification suivant la mangat ces méthodes traitent le probléme du
diagnostic. Par exemple, bien que les techniquésamt des observateurs soient basées sur
des données entrée-sortie, I'utilisation de cebiodés pour le diagnostic suit en grande partie
une approche quantitative. Cependant, une apprgahktative telle que QSIM, également
basé sur un modéle (en fait, un modéle quantiatifpremiers principes”), emploie un cadre
distinctement qualitatif pour la génération d'egalion pour le diagnostic. De méme, des ap-
proches réseaux neuronaux pour le diagnostic én¢réigrande partie approchées d'un point
de vue de reconnaissance des formes et par comsé@gseapproches sont classifiées sous des
méthodes basées sur I'historique du processusghlehes soient directement liées aux mo-
deles d'espace d'état. Malgré le chevauchementkpfasubramaniaet al, 2003 a] propose
la classification suivante (figure 1.3) des str&égde détection et d'isolation des défauts

(FDI : Fault Detection and Isolation).
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Meéthodes de diagnostic

Modele quantitatif Historique du processus

Observateur / \ Estimation de parametres Qualitatif Quantitatif
Espace deparité  Filtre de Kalman étendu / \ / \

Systéme expert  Analyse de Statistiques  Résean de

tendance neurones
, - valitative
Modele qualitatif q
Analyse en Classificateur
composantes statistiques

Modzle causal Hiérarchie d’abstraction principales /
Moindres carrés
/ \ / \ partiels
Bi-graphe Physique qualitatif ~ Structurelle Fonctionnelle

Arbre de defaillances

Figure 1.3 : classification des méthodes de diatinos

1.5 Approches quantitatives

Cette section passe en revue la majorité des meshiel diagnostic basées sur un mo-
dele quantitatif. Le concept de la redondance &igaly est présenté en premier, suivi d'une
description des systemes dynamiques discrets tegdies approches "FDI" le plus souvent
utilisées sont décrites : les observateurs diagisdes relations de parite, le filtre de Kalman
et l'identification de parametres. L'effort récdetproduire des résidus augmentés pour facili-
ter la procédure d'analyse de panne est discuigs biscuterons les principes a la base de ces
méthodes, récapitulerons leurs applications praley commenterons leurs avantages, insuf-
fisances et différences, et passerons en revus &ancées les plus récentes dans la surveil-
lance de processus et le diagnostic de défauteNboir est de fournir une vue d'ensemble des
concepts de base dans la détection de défaut basé@ modeéle. Pour des raisons de conci-
sion, nous avons inclus seulement certaines debmeoses techniques et donc les références
énumérées en cet exposé ne sont nullement exhesis@ependant, nous croyons qu'elles
sont de bonnes ressources pour les lecteurs isé&resur approfondir I'étude.

De plus, la majeure partie du travail sur les apipes a I'aide de modéle quantitatif
sont basées sur les modéles entrée-sortie et empaéion d'état comme discuté ci-dessous.
Cependant, il y a une large variété de types desteedjuantitatifs qui ont été considérés dans

le diagnostic tel que les modeles de premier graciéponse en fréquence et ainsi de suite.
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Les modeles de premier principe (également clagzésne modele macroscopique de phé-
nomenes de transport [Himmelblau, 1978]) n'ont §téstrés populaires dans des études de
diagnostic des systemes dynamiques en raison deniplexité informatique liée a I'utilisa-
tion de ces modeles dans les systemes de diagtesips réel et la difficulté de développer
ces modéles. La classe la plus importante des e®del ont été fortement étudiés dans des
études de diagnostic est les modeles d'entréesmutid'espace d'état et par conséquent on
focalise sur ces types de modéles.

[.5.1 Relations de Redondance Analytique

Dans le domaine de la commande, les problemes teetid de changement ou de
défaut sont connus en tant que probléme FDI basé@rsmodéle. Comptant sur un modéle
explicite du processus surveillé, toutes les méhate FDI basées sur modele exigent deux
étapes (ainsi que plusieurs des méthodes stasstdgl diagnostic). La premiere étape génere
les inconsistances entre le comportement réelleit pevu.

La vérification de consistance a besoin d'une rertorme de redondance. Il y a deux
types de redondances : la redondance matérielle mtdondance analytique. La premiére
exige des capteurs supplémentaires. Cette redoadaét® utilisée dans la commande de sys-
temes de slreté critiques comme les véhiculesaspaties avions ou les centrales nucléaires.
Cependant, son applicabilité est limitée en radorsurcodt et du volume additionnel exigé
(sans parler du surpoids dans le domaine spatiaérenautique). D'autre part, la redondance
analytique (également nommeée redondance fonctitmmehérente ou artificielle) est réalisée
a partir de la dépendance fonctionnelle entre #etbles du processus et est habituellement
fournie par un ensemble de relations algébriqueteimporelles parmi les entrées et les sor-
ties du systéme. La redondance matérielle est etb@endance analytique particuliére ou la
relation entre les variables est I'identité. Selarfacon dont la redondance s'effectue la re-
dondance analytique peut étre classée dans detgocess [Chow et Willsky, 1984] ; [Basse-
ville, 1988] ; [Frank, 1990] : directe ou tempoeell

Une redondance directe est une relation algébitpitgue entre différentes mesures
de capteurs. De telles relations sont utilisées tapratique pour déduire la valeur d'une me-
sure d'un capteur particulier a partir des mesdiasres capteurs. La valeur déduite est alors
comparée a la valeur mesurée de ce capteur. Uigéeedi€e indique qu'un défaut de capteur a
pu se produire.

Une redondance temporelle est obtenue a partieldéans différentielles ou aux dif-

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

de défaut de capteurs et ou d'actionneurs.

Y
¥ Processus >
u
—
l h 4
Relations de Génération Résidus
»  redondances . de résidus

Figure 1.4 : schéma générale de la redondance tanady

Le schéma général d'utilisation de la redondaneadytique dans les systemes dia-
gnostics est donné par la figure 1.4 [Venkatasulbrdenet al, 2003 a]. L'idée de la redon-
dance analytique dans le diagnostic est d'exanenesmportement du systeme réel par rap-
port au modéle du systéme pour vérifier la conseades deux comportements. N'importe
guel écart, exprimé en tant que résidu, peut étlieéupour la détection et la localisation. Les
résidus doivent étre proches de zéro quand audantddée se produit mais montrent des va-
leurs significatives dans le cas contraire. La ggien des résidus pour le diagnostic exige un
modéle mathématique explicite du systéme. Un modabdytique utilisant les “premiers
principes” ou un modele boite noire obtenu empaigant peut étre employé. En outre, des

meéthodes statistiques sont souvent exigées pquisiade décision.

Les modéles “premiers principes” sont basés surcongréhension physique du pro-
cessus. Dans un processus de génie chimique,léass hassiques, énergétiques, les trans-
ferts de quantité de mouvement aussi bien quealggorts stcechiométriques (tels que des
éguations d'état) sont employés dans le dévelopmedss équations des modéles. Dans le
passé, des modeles développés a partir des “pepigrcipes” ont été rarement employés
dans le diagnostic des processus régulés prinanggieen raison de leur complexité. En ou-
tre, les processus du génie chimique sont sou@ntinéaires, ce qui rend la conception des
procédures de diagnostic de défaut plus difficlependant, en raison de l'accroissement des
performances des ordinateurs et la compréhensicgtia@de de la conception et de la syn-

these de controleur non linéaire, cette situatiaméliore.
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Le probleme du diagnostic de défaut est d'idemtifézat du processus basé sur son
comportement. Le comportement d'un processus egtibé par ses mesures capteurs et ses
entrées actionneurs. Quand les défauts se produilsechangent des relations parmi ces va-
riables observées et donc le résultat est desutdifférents de zéro. La plupart des méthodes
de FDI emploient des modéles boite noire a tempxets, tels que fonction de transfert ou
espace d'état et font I'hypothese de linéarité rdagssus. La principale différence entre les
modeles “premiers principes” et les modeéles badieenest que les parametres ont une signi-
fication physique dans le premier cas, ce qui penettres utile dans la procédure de diagnos-
tic ou la conception du contrdleur.

La plupart des approches a base de modele foqtothgse de linéarité du systéme.
Leur application a un systéme non linéaire exige liméarisation du modéle autour d'un point
de fonctionnement. Nous verrons au chapitre Il mné¢hode de diagnostic a base de modeéle

congue pour les systémes non linéaires.

Considérons un systéme ave@ntrées ep sorties. Soitu(k) =[u, (k) ... u,(k)]" le

vecteur des commandes gfk) = [yl(k) yp(k)]T le vecteur des mesures et lotiepré-

sente le temps discret. Le modéle de base de tsgsdans la représentation d'état est :
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k)=Cx(k) + Du(k)

OUA, B, CetD sont des matrices avec des dimensions appropri)é(dxs) est le vecteur d'état

(.1)

de dimensiom.

Le méme systeme peut étre exprimeé sous la fornméesnbrtie :

H(2)y(k) = G(z)u(k) (12)
ol H(z) et G(z) sont des matrices polynomiales et (opérateur retard)H (z) est diago-
nale. H(z) et G(z) sont de la forme :

H(z)=1 +Hzt+Hoz 2+ +H,z "

G(2)=Gy+Gz 1 +Gyz 2 +...+G,z "

Les modeles de processus (I.1) et (1.2) décrivemt situation idéale : il n'y a aucun

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

tuellement modélisés [Gertler, 1991] ; [Gertler93Pde la maniére suivante :
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x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Ep(k)
y(k) =cx(k) + Du(k) + E'p(k) + q(k)

ol le vecteur de commandgk) et le vecteur des mesurgék) sont tous les deux observa-

(1.3)

bles. Sont inclus danp(k) : les défauts d'actionneurs, certains défautsroeepsus, des per-
turbations aussi bien que des défauts de mesueeatenmandeq(k) représente des défauts
de capteurs. Dans le cadre du modele sous forméeestirtie, I'équation (1.2) est remplacée
par :

H(2)y(k) = G(z)u(k) + H(2)alk) + F(2)p(k) (14)
ot g(k) et p(k) sont comme défini comme ci-dessus.

En développant des modéles pour la situation réatles devons distinguer deux for-
mes différentes de défauts, additif ou multiplicagui ont comme conséquence des limites
pour le modéle du processus (1.2). Les défautsiptichtifs ménent aux changements des
paramétres (c'est-a-dire dans les matrigds) etG(z)) et dépendent des valeurs réelles des
variables observées. Avec les défauts multiplisale modele (1.2) s’écrit [Gertler, 1991] :

(H(2)+aH (2))y(k) = (G(2) + AG(2))u(k) (15)

Les défauts additifs, d'autre part, apparaissernaeinque termes additionnels dans le
modeéle du processus (1.2) et sont indépendantsalears des variables observées. Des per-
turbations inconnues sont incluses dans I'équétid):

H (2)y(k) = G(z)u(k) + H(2)alk) + F (z) plk) + K (z)alk) (16)
ot q(k) est le défaut capteup(k) représente les défauts d'actionneursfét) sont des per-

turbations inconnues. Les perturbations inconnanekiént les incertitudes non structurées
telles que les composants non modélisés, le baiindsure et les défauts inconnus. Tous
ceux-ci ont été incorporés au modele de processtene que défauts additifs. Observons que
les équations (1.4) et (1.6) sont essentiellemdeniiques, excepté le bruit dans la derniére
éguation. Une comparaison entre les équationsdi.g)6) indique une autre distinction entre

les défauts additifs et multiplicatifs. Les défaatiitifs se produisent dans le modéle en tant
gue fonctions inconnues du temps multipliant desrices connues, tandis que les défauts
multiplicatifs se produisent dans le modeéle en tprd fonctions connues du temps (observa-
ble) multipliant des matrices inconnues. Ces diffiées influencent leurs traitements dans la
meéthodologie du diagnostic [Gertler, 1991]. Desadé&f additifs et multiplicatifs sont souvent

mentionnés comme des incertitudes en littératura ammmande et sont distingués pour la

méme raison [Morari et Zafiriou, 1989].
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Les méthodes basées sur la redondance analytigiverdéles résidus qui sont peu
sensibles aux incertitudes mais sensibles aux téfdne des maniéres les plus populaires de
faire ceci est la méthode de découplage des patianis. Dans cette approche, toutes les in-
certitudes sont traitées comme des perturbatiotesdiltres (également connus sous le nom
d'observateur a entrée inconnue (UlO) [Daroustchl, 1994]) sont congus [Viswanadham et
Srichander, 1987] [Frank et Wiinnenberg, 198&]r découpler I'effet des défauts et des en-
trées inconnues de sorte qu'elles puissent étigraliciées. Dans les systemes du génie chi-
mique, [Kavuri et Venkatasubramanian, 1992] ontppeg une méthode de “séquence” qui
exploite la redondance fonctionnelle utilisant é&piations de bilans massiques et de bilan
énergétique. Dans cette méthode, des contraintesdgweloppées pour divers ensembles
d'hypothéses en utilisant les équations du modetesecontraintes sont surveillées pour leur
validation. Tandis que l'utilisation du modéle isfaé mene a un schéma de diagnostic satis-
faisant, l'utilisation du modéle dynamique rédes kerreurs de modélisation et améliore les

relations entre la déviation de la “séquence” ghlgpotheses correspondantes.

[.5.2 Génération des résidus dans le cas des sys#&sm
dynamique
Les schémas de redondance analytique pour le diigrie défaut sont fondamenta-
lement des techniques de traitement des signalizanti I'estimation d'état, I'estimation des
parametres, le filtrage adaptatif et ainsi de sligs deux modeles, espace d'état ou entrée-
sortie ci-dessus, peuvent étre écrits comme
y(k) = £ (u(k). alk). x(k). 6(k))
ot y(k), u(k) représentent respectivement les sorties et leéemnmesurabless(k) et c(k)
représentent les variables et la perturbationtdétglupart du temps non mesurable)ﬁ(ak)
est le vecteur des parametres du processus. Lagtsiéle processus changent habituellement
les valeurs des variables d'état et/ou des paramétr modele. Basé sur le modéle de proces-
sus, on peut estimer(k) non mesuré o@(k) par I'observation deg/(k) et u(k) a l'aide des

meéthodes d'estimation d'état et d'estimation demnpetres. Les filtres ou les observateurs ont
été employés couramment pour l'estimation d'étanfie et Winnenberg, 1989]. Les métho-

des des moindres carrés fournissent un outil potissa surveillant les estimations des para-
metres en ligne [Isermann, 1989] ; [Sproesser ssiger, 1992]. Des techniques se basant
sur des équations de parité pour la générationrédus ont été également développées

[Chow et Willsky, 1984] ; [Gertleet al, 1990]. Les équations de parité sont obtenueéam r
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rangeant ou en transformant les modéles entrée-sPiusieurs méthodes de génération de

résidus, parmi les plus utilisées, sont préserntéans la suite.

1.5.2.1 Observateurs

Le point central des méthodes FDI basées sur weraditgur est la génération d'un en-
semble de résidus qui détectent et identifient wemgent différents défauts. Ces résidus doi-
vent étre robustes dans le sens que les déciseossnt pas corrompues par des entrées in-
connues telles que les incertitudes non structuwréesspondantes aux bruits de mesure et de
processus et aux incertitudes de modélisation. Ethode concoit un ensemble d'observa-
teurs, dont chacun est sensible a un sous-enselmlgléfauts et peu sensible aux défauts res-
tants et aux entrées inconnues. Les degrés de€lisepplémentaires résultant de la redon-
dance de mesure et de modéle permettent de coasirutels observateurs. L'idée fondamen-
tale est que dans un cas sans erreur, les obags/atévent trés bien le processus et les rési-
dus liés aux entrées inconnues seront petits. étaut se produit, tous les observateurs qui
sont rendus peu sensibles a ce défaut par conoegiinuent a développer des petits rési-
dus qui refletent seulement les entrées inconridiesitre part, les observateurs qui sont sen-
sibles au défaut dévieront du processus de masigmdicative et les résidus seront de grande
amplitude. L'ensemble d'observateurs est ainsilcoue les résidus de ces observateurs ont
comme conséquence un résidu distinct pour chagizitdé&e qui rend I'analyse de panne
possible. La signature unique de défaut est garauati conception ou les observateurs mon-
trent le découplage des défauts et l'insensitalibé perturbations inconnues tout en étant in-
dépendants des modes de défaut et de la natupedasbations.

Pour voir comment on construit un observateur &ennconnue (UIO), considérons
un systeme décrit par les équations suivantesldmpsce d'état en temps discret :

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Ed(k) + Fp(k)

y(k) = Cx(k)
ot d(k) représente les entrées inconnues. Un observateun enodéle qui prend la forme :

Xo(k) = Tx(k)

%o (K +1) = Hx, (k) + Ju(k) + Gy(k)

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

(1.7)

(1.8)

entrées et des sorties observées. La conceptinrotdservateur concerne le choix des matri-
cesT, H, Jet G. Notons l'erreur d'estimation (I'erreur d'estimatd'état) a l'instank +1 par
e(k +1) et le résidu par(k). Donc :
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elk +1) = x,(k +1) - Tx(k +1)

1.9
(k)= Loxok) + Lay(K) 9
Il est évident de montrer que :
e(k +1) = Hx, (k) + (3 = TB)u(k) + Gy(k) - TAXK) - TEd(k) - TFp(k) (1.10)

Afin d'inciter I'observateur a suivre le procesgudependamment des entrées incon-
nuesd(k), nous devons choisir une matrik¢elle queTE = 0.La poursuite par I'observateur
doit étre inchangée par I'entré(k) : la matriceJ est choisie telle qud =TB. Substitution
ces conditions dans I'équation (1.10) :

e(k +1) = Hx, (k) + (GC - TA)x(k) - TFp(k) (1.12)

ChoisissonsG telle que GC-TA=-HT ,avecH matrice stable et T +L,C=0,

alors :
ek +1) = He(k) - TFp(k)
(k) = Lielk) (12
Dans le cas sans défayt{k) =0 et
e(k +1) = He(k) (1.13)

Si le module des valeurs propresHisont inférieurs a 1, e(k} 0 quand k> », dans

le cas sans défaut, I'erreur d'estimation et lieluésont nuls indépendamment des entrées in-
connuesd (k). Par suite, cet observateur est appelé obsenvatentrée inconnue.

Quand un défaut capteur se produit, la soy(le) dans l'équation (1.7) change :

y(k) = Cx{k)+a(k) (1.14)
l'erreur et le résidu d'estimation deviennent :

e(k +1) = He(k) + Ga(k)

r(k) = Lie(k)+ Loa(k)

En conséquence, I'erreur et le résidu portensignature” des défauts de capteur. Des

(1.15)

“signatures” correspondant aux défauts d'actionsent mises en évidence dans l'erreur et le
résidu d'estimation comme vu dans I'équation (I.N&us avons montré, brievement, l'idée
fondamentale derriére la génération des obsensafmur le diagnostic. Pour une discussion
détaillée sur la conception générale d'observatdardiagnostic pour les systéemes linéaires,
le lecteur est invité a lire [Frank, 1994]. Une sfien importante a noter, comme précisée par

Frank, est que la conception basée sur les obsergat'a pas besoin de la théorie d'estima-

-25 -



Chapitre | : Diagnostic et applications

tion d'état, au lieu de cela, seulement des estimaide la sortie, qui sont généralement réali-
sés comme filtres, sont nécessaires.

Il est intéressant de voir que les concepts dldlitky de rejet des incertitudes de mo-
dele et d'identificabilité de défauts multiplesnnent tous de I'aspect mathématique traité ci-
dessus. Dans la conception d'observateur, cerdaque®s de liberté sont pris par la condition
TE =0 pour rejeter les incertitudes de modélisation. degrés de liberté perdus dépendent
de la taille et de la structure de la matiicelLes degrés de liberté restants peuvent étre em-
ployés pour découpler les effets de défaut pouodalisation et l'identificabilité de défauts
multiples. Ceci dépend également de la structude deatriceH, qui spécifie des caractéristi-
gues de systeme pour les différents scénariosfdatdée

Quelques premiers travaux utilisant I'approche ndageurs pour le diagnostic peuvent
étre trouvés notamment dans [Clark, 1979] ; [Masstda, 1986] ; [Frank et Winnenberg,
1989]. [Frank, 1990] a présenté une solution allproe fondamental de la détection de dé-
faut robuste, celle qui fournit la robustesse maénréalisable en découplant les effets des
défauts entre eux et des effets des erreurs delenddést souhaitable que les performances
d'un schéma FDI soient non affectées par des chage des conditions de fonctionnement
du processus qui peuvent étre différentes de ca @t concu a l'origine. Un probleme ma-
jeur dans la robustesse d'un schéma FDI vientraestitudes dans les parametres physiques
du processus. Il est juste d'indiquer que plus deléte du systéme est complexe et plus la
technique dépend du modéle, plus importante delaenobustesse [Willsky, 1976]. La robus-
tesse demeure un probléme important dans le diigmesdéfaut.

La génération des observateurs pour le diagnosticsgstémes non linéaires a été éga-
lement considérée dans la littérature. Une apprétdgante pour la génération d'observateur
de diagnostic pour les systémes non linéairesaqnti sous la forme affine en le défaut (sem-
blable aux formes affine en la commande discutées dia littérature orientée commande)
peut étre trouvée dans [Frank, 1990], ou un moeeleemps continu est donné. Son modele
de systeme en temps discret correspondant pelwd@itteomme :

x(k +1) = Ax(k)+ B(y(k),u(k)) + Ed(k) + F (x(k)) p(k)

y(k) =Cx(k)+ K (x(k))p(k)

OUA B, E, F, C etK sont des matrices de dimensions appropriées. @#eone non linéaire

(1.16)

de conception d'observateur suit la méme ligne lgeeobservateurs linéaires et le modele

d'observateur prend la forme :
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X (k) = Tx(k)
Xo(k +1) = Hx (k) + 3 (y(k),u(k)) + Gylk) (1.17)
r(k) = Lixo(k) + Loy(k)
lequel mene aux équations de synthese de I'observat
TA-HT =GC
TE=0
3 (k) u(k) = T{y k) u(k) (-49)

LT+LC=0
Le systeme d’équations (1.18) permet de détermi@sematriced, H, J, G, L; etL,.

Il y a eu dautres chercheurs qui ont regardé ddlpme de la conception d'observa-
teurs non linéaires pour une classe restreinteysigraes non linéaires. La conception des
observateurs pour la non-linéarité bilinéaire péue trouvée dans [Dingkt al, 1995] ;
[Zasadzinskit al, 1998]. Les observateurs basés sur des méthode®géues différentiel-
les pour des modeéles affines en le défaut peutentréuvés dans [Yang et Saif, 1995]. Une
autre approche qui peut étre employée dans la ptonedes observateurs non linéaires suit
le travail effectué pour le développement desefiitde Kalman pour l'estimation d'état. Dans
cette approche, la matrice de gain de l'observateuvient a temps variable et est la matrice
linéarisée autour du point de fonctionnement. Gesexvateurs fonctionnent bien pour les
défauts lentement variables, mais pourraient age# difficultés dans le cas des défauts de
types saut. Plus d'informations sur de tels obseuva peuvent étre trouvées dans [Frank,
1990] ; [Schroder, 1999].

[.5.2.2 Remarques sur |'évaluation des résidus

La majeure partie du travail sur la conception sisbateur se concentre sur la généra-
tion des résidus pour les systemes dynamiquesdegepropriétés de découplage satisfaisan-
tes. L'évaluation des résidus joue également wningportant dans la détection et le diagnos-
tic de défaut. L'évaluation des résidus est commepar le compromis entre une détection
rapide et une détection fiable. Dans la majeuréeodu travail sur la synthése d'observateur,
la fonction simple de seuil est employée pour léation des résidus. Des classifieurs statis-
tigues peuvent étre également employés dans la&@udes résidus. Par exemple, une ap-
proche de réseau de neurones pour I'évaluatiorédikis est présentée dans [Koppen-Seliger
et al, 1995].
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1.5.2.3 Espace de parité

Les équations de parité sont des réarrangemedtesdtansformations issues des mo-
deles du processus soit sous la forme entrée-sartespace d'état [Gertler, 1991] [Gertler et
Singer, 1990]. L'essence méme de cette méthoddeegérifier la parité (consistance) des
modeles avec les sorties des capteurs (mesuries) @ttrées connues du processus. Dans des
conditions de fonctionnement idéales, le soi-disasidu ou la valeur des équations de parité
est égal a zéro. Dans les situations réellesgldus sont différents de zéro en raison du bruit
de mesure et de processus, aux inexactitudes delesodux erreurs brutes dans les capteurs
et actionneurs, et aux défauts de processus. Ldd@ette approche est de réarranger la struc-
ture du modéle afin d'obtenir la meilleure analgiss pannes. Des relations dynamiques de
parité ont été présentées par [Willsky, 1976]. Bé&geloppements ultérieurs ont été faits no-
tamment par [Gertlegt al, 1990] ; [Gertleret al, 1995] ; [Gertler et Monajemy, 1995]. [Va-
clavek, 1984] a proposé I'utilisation de moyennesurt terme pour des résidus issus d'équa-
tions de bilan en régime stationnaire. [Almasy etaBo, 1975] utilisaient les résidus pour
identifier les défauts importants. La redondanagriit des degrés de liberté dans la concep-
tion du résidu en produisant des équations de soklda localisation des pannes puisse étre
réalisée. La localisation des pannes exige la d#pde produire des vecteurs résidus ortho-
gonaux entre eux pour difféerents défauts. [Ben-Hdi&80] a employé la redondance dans les
éguations de bilan pour produire des résidus oathagx pour différentes classes de défaut. II
a également prolongé I'approche [Ben-Haim, 1988]systémes dynamiques pour garantir la
localisation dans des conditions idéales. [Chowvélsky, 1984] ont proposé une méthode
pour produire des équations de parité a partiadeprésentation d'état d'un systeme dynami-
gue. En définissant des tailles limites pour lesraks de défaut, [Gertler et Singer, 1990] ont
prolongé l'espace de parité a la localisationsdtqtie dans les cas bruités et ont généralisé les
critéres de localisation en minimisant simultanénarsensibilité des résidus a de petites dé-
rives dans les cas ayant seulement des défautegsu additifs. Il existe des solutions de
rechange attrayantes da a leur capacité de détrnarpriori, la localisabilité de différents
défauts. Cependant, il convient noter que toutesneéthodes sont limitées aux défauts qui
n'incluent pas de dérives brutes de paramétre arepsus, et aucune de ces méthodes ne trai-
tent du cas des incertitudes dans les défauts ganigoes multiplicatifs.

L'idée de l'approche de l'espace de parité peatexpliquée comme suit [Potter et

Suman, 1977|Desai et Ray, 1984] [Frank, 1990]. Soignt R" le vecteur de mesure ek
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R™ le vecteurs des grandeurs vraies des variableg.d'@ redondance existe s> m. Dans

des conditions sans erreur, la relation epiéex est :

y(k) = cx(k) (1.19)
Quand un défaut se produit sur une des mesures :
y(k) = Cx(k) + Ay(k) (1.20)

ol Ce R™™ est la matrice des paramétres. Choisissons ldcmate projection \& RM™X"

qui satisfait :

VC=0

Vv =1, -cleTef e (20

Etant un espace nul d& les lignes d&/ nécessitent d’'étre orthogonales, c'est-a-dire
VVT =1 __ . La projection de 'observatiop(k) dans un vecteyr de parité donne :

p(k) =Vy(k) =vCx{k) +Vay(k) =vay(k) (1.22)

p(t) =Vy(t) est I'équation de parité dont les résidus pottesignature des défauts de

mesure. Dans le cas sans erreur, p = 0. Pour antdgmple du“™capteur :

Ay=[0 0 0 ... Ay, ... O
VAy = By; V;

(1.23)

ouV, représente I&T°colonne dé/. Ainsi les colonnes de déterminenn directions distinc-

tes associées a cesléfauts de capteurs, ce qui permet la distinalEm signatures de défaut
et par conséquent leur localisation.

Le procédé ci-dessus suppose la redondance dirSaigant [Chow et Willsky,
1984] ; [Ragotet al, 1993], le procédé suivant fournit un algorithnéméral pour a la fois la
redondance directe et la redondance temporellesi@émons le modéle d'état de I'équation
(1.1). La sortie &k + lest:

y(k +1) = CAXK) +CBuUK) + Du(k +1) (1.24)

Pour touts> Q y(k +s) s'écrit

y(k +s)=CAx(k) + CABu(k) +...+ CBuUk +s-1)+ Du(k + ) (1.25)

Collectons ces équations posr 0,1,...,n, <n et écrivons la sortie géneéralisée sur

cet horizon sous la forme :

-29 -



Chapitre | : Diagnostic et applications

Y (k) =Qx(k -n,)+ RU(K) (1.26)

Pré-multiplions I'équation (1.26) par un vectent de dimension appropriée pour ob-

tenir une équation scalaire :
w'Y (k) =w'Qx(k - n,) + w'RU(K) (1.27)
Généralement cette équation contient des variabbedrée, des variables de sortie et

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

variables d'état disparaissent, ce qui exige :

w Q=0 (1.28)

C'est un ensemble d'équations linéaires homog&ids.systeme est observable, ces
m équations sont indépendantes. Il a été montrdaguéquations de parité et les conceptions

basées sur observateur menent a des générata@sdies identiques ou équivalents [Gertler,
1991] ; [Nuninger, 1997].

1.5.2.4 Filtre de Kalman

Les perturbations du processus peuvent étre médslisous la forme de fluctuations
aléatoires dont souvent seuls leurs parametrastgfaes sont connus. Une solution [Willsky,
1976] ; [Basseville, 1988] au probleme du diagrmodé défaut dans de tels systemes nécessite
de surveiller le processus d'innovation ou lesuesréle prévision. L'objectif est de concevoir
un estimateur d'état avec une erreur d'estimatimimrale. || comporte I'utilisation de I'esti-
mation d'état optimale, par exemple le filtre ddnkan, qui est congu sur la base du modéle
de systeme dans son mode opérationnel normal.

Il est bien connu que le filtre de Kalman est ugodthme récursif pour I'estimation
d'état et il a été utilisé dans diverses applicatimnt dans l'industrie chimigque que dans d'au-
tres industries. Le filtre de Kalman dans le modBéat est équivalent & un prédicteur opti-
mal pour un systeme stochastique linéaire gausies le modele entrée-sortie. La théorie
essentielle du filtre de Kalman peut étre récapéudrievement comme suit :

soit un systéme stochastique linéaire de dimerfgiodécrit par un modele d'état

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + «(k)

y(k)=Cx(k)+v(k)

ou x(k) est le vecteur de dimensianA, B etC sont des matrices de dimensions appropriées,

(1.29)

x(0) a pour moyenne, et pour covariances, ; w(k) et v(k) sont des bruits blanc gaus-

siens avec pour moyenti#a(k)} =0, E{v(k)} = Oet pour covariances :
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E{(tj((i))j(wT(r) vT(r))}:(sT FSJcSt_, (1.30)

ol J,_, est l'opérateur de Kroneckemfk) et v(k) sont indépendants de(x, : s<k).

En estimant I'éta(k +1) sur la base des données obser{éés)} et {u(k)}, le filtre
optimal de Kalman réduit au minimum la fonction :

3= lim Efe” (k)e(k)} (1.31)
avece(k) l'erreur d'estimation définie pafk) = y(k) - Cx(k).

Supposons que I'état initial et les séquences uié dwient conjointement gaussiens.

Considérons I'estimateuk(k +1) = E{x(k +1)y(k),..., y(0),u(k)....,u(0)} rétat filtré x(k +1)

satisfait :
R(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + K (k) y(k) - cx(k)]
. - (1.32)
%(0)=%
Le gainK (k) du filtre de Kalman est obtenu par :
K (k) =[az(k)cT + 8] [cz(k)cT +R]™ (1.33)

ot 2(k) est la matricenxn de covariance de I'erreur d'estimation.

L'analyse statistique du filtre de Kalman s'esyéeun chemin grace a [Willsky et Jo-
nes, 1976] et a continuée a étre explorée par §Bdkeset Benveniste, 1986] ; [Basseville et
Nikiforov, 1993] et les références citées dansaréisles. On a montré qu'une banque de fil-
tres de Kalman [Basseville et Benveniste, 1986]cusrsur la base de tous les modéles de
systeme possibles disponibles sous tous les chamggpossibles peut étre employée pour la
localisation. [Fathiet al, 1993] ont inclus les modéles analytiques addptde redondance
dans la boucle de diagnostic de raisonnement dgemsgs a base de connaissances. Le filtre
de Kalman étendu (EKF) [Boutayeb et Aubry, 1999]ueitisé en concevant des filtres locaux
de détection. [Chang et Hwang, 1998] ont explorpdssibilité d'employer un filtre de Kal-
man étendu sous-optimal afin d'augmenter I'efftéade calcul sans sacrifier I'exactitude du

diagnostic.

[.5.2.5 Estimation de parametres

Le diagnostic des dérives de parameétres qui nepaanimesurables directement exige
des méthodes en ligne d'estimation des paraméissnodeles paramétriques précis du pro-
cessus sont nécessaires, habituellement dans leimrontinu les modeles sont écrits sous

forme d'équations différentielles ordinaires outiples. Les modéles de systeme représentés
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par les équations (I.1) et (I.7) font I'hypothésepdrameétres constants ou dépendent seule-
ment des variables d'état. Les défauts qui se mexutels des dérives de paramétre dépen-
dant du temps peuvent étre traités par des méthestimation de paramétres. Cette proce-
dure [Isermann, 1984] est décrit comme suit : dblermodéle du processus avec seulement
les entrées et les sorties mesurées sous la forme :

y(k) = f (u(k),6) (1.34)

Le modéle de paramétréssont estimés lorsque des mesuyés) et u(k) deviennent
disponible,# a son tour est lié aux parameétres physiquesns le processus pér= g(¢).
Les changements dans les parameire&¢ sont calculés a partir de cette relation. L'wHis
tion de méthodes de reconnaissance des formesepdensuivre les modification&¢ pour

le diagnostic.

[Isermann, 1984] et [Young, 1981] ont examiné dédfées techniques d'estimation de
parametres telles que l'estimation par moindresesaat les variables instrumentales par I'in-
termédiaire des modéles en temps discret. Ces dedhexigent la disponibilité de modeéles
dynamiques précis du processus et sont d'un peimtid informatique tres intensives pour de
grands processus. La question la plus importans Hatilisation de I'approche d'estimation
des parametres pour le diagnostic de défaut esingplexité. Le modéle de processus utilisé
peut étre basé sur des données d'entrée-sortimodple des “premiers principes” non li-
néaire ou un modele d'ordre réduit. Si le modélprdeessus est un modeéle premier principe
non linéaires complexe, alors le probleme d'estonate parametres s'avere étre un probleme
d'optimisation non linéaire. La solution en tempslraux problemes d'optimisation non li-
néaire complexes est un verrou sérieux dans l@gifun de telles approches. Des modéles
d'ordres réduits ou entrée-sortie pourraient &pleyés dans I'approche d'estimation de pa-

rametres et dans ce cas, la robustesse de l'agpilodiétre étudiée.

|.5.3 Redondances Matérielles

Les techniques de vote sont souvent utilisées dassystemes qui possédent des ni-
veaux €élevés de redondance matérielle paralleldigkyj 1976]. Par exemple, considérons
trois capteurs de mesures identiques mesurant taem@riable. Si un signal differe nette-
ment des deux autres signaux, il est identifié cendéfectueux. La différence entre les deux
signaux dans chaque paire de capteurs redondamsudagroupe indique une faute. Les sys-
témes de vote sont faciles a mettre en place ¢étrapites a identifier les défauts mécaniques
dans les instruments. Une autre approche [DedRagt 1984] est la recherche, étant donné
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les limites d'erreur sur les différents capteues slous-ensembles de capteurs avec difféerents
degrés de cohérence. Le sous-ensemble le plusromnfest utilisé pour estimer la quantité
mesurée. Le moins cohérent est utilisé pour lalikatéion des capteurs défectueux. [Broen,
1974] a mis au point une classe de voteurs esturgten utilisant la redondance parallele
matérielle pour détecter les défauts de capteuvavahtage est que les capteurs défectueux
sont éliminés en douceur de I'examen réduisant @mombre de fausses alarmes. Des sys-
temes de vote dans la localisation ne tirent pafitpte la simple ou méme double redon-

dance des capteurs, et donc ignorent l'informaiaientielle.

|.5.4 Génération de “bons” résidus

Les résidus de diagnostics reflétent les défautsnpiels d'un systeme. La prochaine
étape est de confirmer la présence d'un défawd Eddntifier, c'est-a-dire détecter et localiser
le défaut. Afin de le localiser, il est nécessdieeproduire des résidus qui sont non seulement
sensible au défaut mais également sélectif vissades défauts. A cet effet, le générateur de
résidu doit pouvoir produire un ensemble de résglagles et faire des résidus répondant
sélectivement a chaque défaut potentiel. Les régidaduits peuvent servir ainsi non seule-
ment comme détecteur de défaut mais égalemenadsifitur de défaut.

Il y a eu des efforts pour concevoir des génératdarrésidus capables de générer de
“bons” résidus qui sont propices a la localisation deautéf Deux de ces méthodes, I'appro-
che de résidu directionnel [Gertler et Monajemy99]%t I'approche résidu structuré [Gertler
et al, 1990] [Gertler et Singer, 1990] ont attiré beayrd'attention en raison de leur capacité
de générer des résidus directionnel ou des prépritucturelles facilitant de ce fait le pro-
cessus de localisation des défauts. Les généradeurdsidus structurés sont congus de telle
maniére que chaque résidu réponde sélectivementsbus-ensemble de défauts. Une telle
conception permet de former des signatures de télanaires pour davantage de localisa-
tion. Les générateurs de résidus directionnels capables de générer des résidus qui se limi-
tent a une faute dans une direction spécifiqueedpdce multidimensionnel des résidus. En
conséquence, |'étape de localisation de défauemesila détermination d'une direction prédeé-

finie pour les résidus qui se trouvent le plus pec

I.5.4.1 Résidus directionnels

L'approche des résidus directionnels produit desewes résidus qui sont confinés a
une direction spécifique de défaut qui permet dallser les défauts suivant leurs emplace-

ments dans l'espace multidimensionnel des résigusonception d'un générateur de résidus
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directionnels est basée sur les systemes linédigedimension finie en temps invariant.
Considérons le modéle de systeme [Yin, 1998] :

h(zt)y(k) =U (2 u(k) +V (z72)p(k) + Wz Jeol k) (1.35)
oup(k), a{k) représentent respectivement des défauts et le brui

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

suresy(k) etu(k) et a une forme :

r(k) = Gz t)y(k)+ H (2 u(k) (1.36)

L'équation (1.36) est la “forme de calcul” du géatéur. Elle était concue de telle sorte
que G(z‘l) etH (z‘l) sont des polyndmes. Un tel générateur est d'umt plei vue informati-
que simple et il garantit que les résidus sont & condition quey(k) et u(k) soient bor-
nés. Les résidus ne devraient pas étre affectéléeptee de systéme(k), ce qui méne a la
propriété fondamentale du générateur :

H(z %)= -6z )z () (1.37)

En combinant les équations (1.36) et (1.37)

(k) = F(z)p(k) + L{zJelk) (1.38)

L'équation (1.38) est la “forme explicative” d'urgrateur de résidu, c'est-a-dire la
forme qui explique les sources des défauts darésidu.

La réponse du vecteur résidu directionnid) aux effets combinés de tous les défauts
et bruit est :

r(k) = wa(z?)p(k) + M (27 )elk) (1.39)
ou A(z‘l) et M (z‘l) décrivent respectivement la dynamique du défadudiruit ; et les ma-
trices¥ etIl régissent les directions du défaut et du bruit.

[Gertler et Monajemy, 1995] ont prouvé que lesdeésidirectionnels en réponse a un
mélange arbitraire des défauts d'entrée et deegquetivent étre générés en employant des re-
lations dynamiques de parité aussi bien que paréigdus basés sur des observateurs. Leurs
conceptions se fondent sur le modele d'entréeesdttisysteme surveillé, et les relations de
parité sont directement appliquées aux mesurexiaesdes et de sorties. Une procédure de
classement qui utilise l'analyse statistique matiable afin de réduire au minimum la perte
de l'erreur de classement a été congue dans [Y&esrter, 1995]. Pour I'équilibre entre I'op-
timalité et la robustesse, une procédure minimar,[Y998] a été proposée pour faire face

aux situations plus générales.
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|.5.4.2 Résidus structurés

L'approche résidu structuré produit des vectewsslué tels que chaque composante
du résidu, réponde sélectivement a un sous-ensafeldeéfauts. On exige que seulement un
sous-ensemble des composantes du résidu soitetiffde zéro en réponse a un défaut. D'une
maniere équivalente, les résidus correspondantdéiaut spécifigue seront confinés dans un
sous-espace de lI'espace résidu. Cela permet derfdesn signatures binaires de défaut, ou la
soi-disant structure résiduelle pour l'identificatide défaut (isolement) puisque chaque résidu
est complétement inchangé par un sous-ensembéatiffde défauts.

Les résidus structurés peuvent étre générés pagiesions structurées de parité dans
le format ARMA ou MA, ou par des équations d'étistpeuvent également étre produits en
utilisant I'attribution directe de structure propie 'observateur. Ce qui suit décrit brievement
comment les résidus diagnostics avec des propséidsturées peuvent étre produits.

Pour un systéme linéaire, l'entréfk) et la sortiey(k) observées sont liés a leurs va-
leurs vraiu®(k) et y°(k) par :

u(k)=u°(k)+ p(k)
y(k) = y°(k)+qlk)
ou p(k) et q(k) représentent respectivement le défaut actionneoamgeur. Un résidu est

simplement défini comme :

o(k) =H (z)y(k) - G(z)u(k) (1.40)
en réécrivant I'équation (1.40) on a :

ofk) = H(2)(y*(k) + a(k)) - G(2)(u°(k) + p(K)) (141)
équivalent (a partir de I'équation (1.2)) :

o(k) = H(z)a(k) - G(z)p(k) (1.42)

Les résidusr(k) du diagnostic en ayant les propriétés structurateshaitables sont
réalisables avec d'autres transformations :

r(k) =w(z)o(k) (1.43)

Observons qu'un choix approprié de la matiéz) nous permettra de mettre en évi-
dence certaines propriétés d&) .

Les structures des résidus sont caractériséesepandtrices d'incidence, dont les co-

lonnes et les lignes sont respectivement des cdelekefaut et des résidus. Pour un systeme
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avec trois défauts possiblés= [Fl F, FS]T, par exemple, une matrice d'incidence possi-

ble est [Gertleet al, 1990] :

Fl Fo F3
nobo b0 (1.44)
r2 0 | |
I'3 | 0 |

ou un élément indique que le résidu est sensible au défaut $aspaun O signifie qu'il ne l'est
pas. Les colonnes de la matrice d'incidence santsignatures du défaut particulier. Par
conséqguent, un défaut n'est pas détectable si@aneocorrespondante dans la matrice d'inci-
dence contient que des zéros, ainsi il signifi@uglin résidu n'est sensible au défaut. Deux

défauts ne sont pas distinguables par une strustlears colonnes sont identiques.

[.5.5 Discussion

On peut constater que I'un des principaux avantdgésitilisation de I'approche basée
sur un modele quantitatif est que nous allons awoicertain contrle sur le comportement
des résidus. Toutefois, plusieurs facteurs telslgusmplexité des systémes, la dimension
élevée, la non-linéarité du processus et / oudiades de bonnes données rendent souvent tres
difficile voire impossible, de mettre au point uiodéle mathématique précis pour le systeme.
Ceci, bien sar, limite I'utilité de cette approatams la réalité des processus industriels.

L'évaluation des résidus implique habituellemertekt de seuil. Des tests statistiques
ont été utilisés pour les résidus générés parelasans de parité ou générés directement par
des observateurs. Les résidus de diagnostic sorélé€®s, ce qui compliquent les procédures
de conception et d'exécution des tests. La coivél&n question a été abordée dans [Gertler
et Yin, 1996]. Afin de mieux gérer le probléme aerélation, des distributions de probabilité
de la corrélation des résidus, ainsi que leurs mog® mobiles ont été dérivées. Le test GLR
(Generalized Likelihood Ratio) a été appliqué adaélation des résidus pour la détection et
la localisation [Dubuisson, 2001].

De nombreux articles de revue avec des accengretiffs sur les différentes appro-
ches basées sur un modele ont été publiés au desitsois dernieres décennies. La premiere
est due a [Willsky, 1976], qui couvre les méthoadant de la conception spécifique de fil-
tres sensibles aux défauts a l'utilisation de tst8stiques sur des filtres d'innovations et le
développement de formulations de processus alsagfiestion de la complexité par rapport
a la performance a également été abordée. [Iserm@8A] a passé en revue les méthodes de

détection de défaut basée sur I'estimation desygdras non-mesurables du processus et des
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variables d'état. [Basseville, 1988] s'est pendutde probleme de la détection, I'estimation
et le diagnostic de I'évolution des propriétés dyigaes de signaux ou de systémes en met-
tant I'accent sur les méthodes statistiques. [Fra®80] décrit les principes et les techniques
les plus importantes en utilisant l'identificatides paramétres et I'estimation d'état en mettant
l'accent sur la robustesse a I'égard des erreursodélisation. [Gertler, 1991] a présenté plu-
sieurs méthodes de génération de résidus, y comegrisquations de parité, les observateurs
pour le diagnostic et le filtre de Kalman dans adre cohérent. Il a montré que lorsque les
propriétés résiduelles ont été choisies, I'équatmparité et les résidus issus des observateurs
menent a des générateurs de résidus identiqueunyatamt. [Franket al, 2000] ont passé en
revue |'état de l'art dans I'évolution du diagrodi pannes a l'aide de modéles dans les pro-
cessus techniques. Parmi les livres publiés dammoio®ine, le premier a abordé la question
de détection et de diagnostic dans l'industrie cfuma été écrit par [Himmelblau, 1978]. Le
premier livre multi-auteurs sur le diagnostic dames dans les systémes dynamiques [Patton
et al, 1989], a assuré une large couverture des difféseméthodes. La théorie et l'applica-
tion de la détection de changements abrupts pe@mntrouvées dans [Basseville et Benve-
niste, 1986] ; [Basseville et Nikiforov, 1993]. Desvrages récents sur la détection et de dia-
gnostic ont été écrits par [Gertler, 1998] ; [CleePatton, 1999] ; [Pattaet al, 2000] ; [Rus-

sell et al, 2000] et [Blankeet al, 2003]. Un certain nombre d'autres références graudtre

trouvées dans les articles de revue et les liités ci-dessus.

1.6 Applications

Nous nous sommes également intéressés aux métthedisgnostic utilisées en fonc-
tion des applications. La diversité des domainepplication ainsi que le nombre de métho-
des de diagnostic a base de modele engendrentultiide de combinaisons possibles. Il est
impossible d’étre exhaustif sur ces derniéres. Nwéasentons un bref apercu de ces applica-
tions dans le tableau I.1.

La rubrique observateur non linéaire du tableauowgae diverses approches des sys-
temes non linéaires, tels que le filtre de Kalmaméu a entrées inconnues ftial, 2005],
observateur non linéaire a entrées inconnues [V&d@l] ; [Sotomayor et Odloak, 2005],
observateur non linéaire a mode glissant [Yan etdtds, 2007], observateur de Luenberger
étendu [Kharet al, 2005] ; [Rajaramaet al, 2006] ; [Werlefors et Medvedev, 2007], obser-
vateur non linéaire adaptatif [Fragkoulis, 2008]servateur a dynamique de I'erreur linéaire
[Kravaris et Savoglidis, 2008].
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n
Application ) o © o 9 |w = S & S
2 = 2 | S2|589| E% | 0T
O = n=z|8s32L 25| g
£ ©° 3] SE| o83 Ex | 0g
e - Q 2 |88 22909
; Z Z | o = © 2 T o S
Méthode < =
Relations de Redondance
, 19
Analytique
Espace de parité 111 6
Observateur (ou filtre) Ii- 9
. 13 5
neaire 12
16 7 14
Observateur non linéaire 17/ 18 8 22 20
23 15 21
3
Estimation paramétrique 4 2
10

Tableau I.1 : répartition des méthodes en fonadiwelomaine d’application
Légende du tableau :

[Gertleret al, 1993]
[Sproesser et Gissinger, 1994]
[Constantinescet al, 1995]
[Dincaet al, 1999]
[Edwardset al, 2000]

[Yu, 2000]

[Verde, 2001

[Hammouriet al, 2002]

. [Yang, 2002]

10.[Fischeret al, 2003]
11.[Schwarte, 2003]

12.[Dixon, 2004]

13.[Graton, 2005]

14.[Khanet al, 2005]

15.[Li et al, 2005]
16.[Sotomayor et Odloak, 2005]
17.[Mechbal et Vergé, 2006]
18.[Rajaramaret 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 guelques références bibliographjgua&xiste pas de critére objectif

©CoNorwNE

nous permettant de dire, pour tel type d’applicgtielle méthode de diagnostic. Le choix de

cette derniére est souvent effectué par rapporthabxudes des équipes de travail. Le déve-
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loppement ces dernieres années des observateuliséaires, la culture de notre équipe pour
les observateurs a mémoire finie [Kratzal, 1994] ; [Kratz et Aubry, 2003] ; [Gratcet al,
2005] ; [Gratonet al, 2007] a orienté nos travaux vers l'extension 'dbskrvateur non li-

néaire de Ciccarellat al.[Ciccarellaet al 1995] au cas des systemes multi-sorties.
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Chapitre |l

Observateur non linéaire a horizon glissant

[1.1 Introduction

Les défaillances dans des processus techniqueprastfue inévitables, par exemple,
la fuite dans une soupape, un palier cassé oufalldéce d’'un capteur. Ces défaillances
peuvent causer des ruptures séveres, aboutistantéd de production voir a des accidents.
La détectabilité des défaillances avant qu'ellesanit des conséquences sérieuses est donc
fortement désirable. Cependant, dans beaucougdwdgisns pratiques, pour des raisons tech-
niques ou économiques (construction, positionnere&ou colt des capteurs), il n'est pas
possible d’accéder a toutes les variables d’état dysteme. La mise en place d’un observa-
teur permet de répondre a ce probléme.

Les performances d’un outil de diagnostic sont d¢@mthées par la précision du mo-
dele utilisé, la robustesse de I'observateur auk$9de mesures ou de modeles afin de limiter
au maximum les fausses alarmes tout en garantigeambn niveau de détection des pannes.
Un autre point essentiel pour un outil de diagmossit la prise en compte du vieillissement du
systeme qui ne doit pas étre nécessairement coasidenme un défaut, par exemple, la mo-
dification du coefficient de viscosité, la fluidittune huile.

Afin de répondre a toutes ces contraintes, le ctleila méthode de diagnostic pour le
Radiotélescope de Nancay s’est porté sur I'utibgat’'un observateur non linéaire. La non
linéarité permet d’avoir un modéle représentanlies fidelement possible le comportement
du systeme. Un des avantages des observateuespsdibilité d’augmenter la taille du vec-
teur d’état afin d’estimer également les paramettesysteme en les considérant a dynamique
nulle. La connaissance a priori des parameétres gtedm suivre I'évolution du systeme sur-
veillé dans le temps. Contrairement aux observatboéaires, la convergence des observa-
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teurs non linéaire est locale. La grande diffica#ns I'utilisation de tels observateurs rési-
dence donc dans leurs initialisations.

Ces dernieres années, le développement accru desmences des unités de calculs
permet d’envisager I'implémentation en temps r&asl observateurs. Pour faciliter cette tache,
une synthese d’'observateur a temps discret perneeteiment sa mise en ceuvre.

Suite aux différentes contraintes précédemment sgx) dans ce chapitre, nous al-
lons aborder le développement d’'un observateurlinéaire & mémoire finie pour le cas de
systeme multiples entrées multiples sorties. Dangramier temps, nous présenterons la clas-
se de systemes considérés. Nous poursuivrons difiérentes notions d’observabilité. En-
suite, nous exposerons les observateurs newtosigvis de I'observateur de Ciccarediaal.
[Ciccarellaet al, 1995], servant de base a I'observateur & méniiniie pour les systemes
multi-entrées multi-sorties que nous développeparda suite. Un exemple illustrera les per-
formances de cet observateur. Une comparaisorgpeaties observateurs sera réalisée afin

d’évaluer les performances. Une conclusion terraitcerchapitre.

1I.2 Classe de systemes considérés
Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux systeonelinéaires dont la dynamique
est décrite par les équations discretes suivantes :

X1 = f(xk’uk)

1.1
Yi :h(xk) (L

ou x, O R", u, OR™ et y, 0 RP représentent respectivement le vecteur d'étatedteur des

entrées et le vecteur des mesures. Les fonctiai$ sont uniformément lipchitziennes ainsi

gue leur dérivée premiére.

SoientUj.,j U RI'™ et Yick+j] U R'®, les collections respectives flentrées et dp

sorties consécutives notées sous la forme :

Uy Yk
U[k;k+j] ) uk+j—1 etY[k;k+j] - yk+j—1 .
Ui+ Yi+j

Pour toute fonctiofideR" dansR" et pour tout entin > 1, f°est définie par :
f b+1(xk’U[k;k+b]) = f (f b(Xk’U[k;k+b—1])’ uk+b)

fl(xk'U[k;k]): f (%, Ue)
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Gréace a cette définition, nous pouvons ecrirelition entrex, ,,, et X, :

—¢b
Xesp = | (Xklu[k;k+b—l])
L'utilisation de cette derniere équation permetcdi® une relation entre la collection
des sorties sUd mesures conseécutives, I'état a l'instkeiti+1 et la collection des entrées :

Yk-n+1 = h(xk—N+1)
Yek-N+2 = h(xk—N+2) = h(f (Xk—N+1’uk—N+1)) =ho f (Xk—N +17 uk—N+1)

Vi =ho f N_1()(k—|\1+1aU[k—N+1;k—1])
Ces équations peuvent étre réécrites sous une foympacte :
Y-n+1] = H (Xk—n+1lU[k—N+1;k—l]) (1.2)
Dans un premier temps, nous présenterons I'obsmaroposé par [Ciccarel& al,

1995] dans le cas mono-sortie. Ensuite, nous abmmdd’extension de cet observateur dans
le cas multi-sorties [Delouclet al., 2009.

1.3 Observabhilité

Dans ce paragraphe, les notions d’observabilitésgsemes linéaires et non linéaires
sont rappelées. Ces rappels sont donnés pour mapteedans le cas linéaire, la condition
d’observabilité est indépendante de I'entrée, kit est également suffisante pour garantir
I'existence d’'un observateur exponentielle ou aabiment rapide [Luenberger, 1971]. Pour
les systemes non linéaires, la synthese dépendrdegses, puisque leur observabilité en dé-
pend. [Hermann et Krener, 1977] ; [Nijmeijer, 1983Bornardet al, 1993] ; [Besancgon,
1996] et [Albertini et D’Alessandro, 2002].

[1.3.1 Observabilité des systemes linéaires

Les résultats classiques d'observabilité que I'eatpetrouver dans [Kailath, 1980] et
[Wonham, 1985] sont rappelés dans cette partie.

Considérons le systeme suivant :

Xe+1 = AX + Bu
Yk =Cx + Dy,

ou x, OR", u, OR™et y, 0 RP. Le systéeme est observable si et seulement si
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C
CA
rang . |=n
CAn—l

Nous retrouvons les mémes résultats pour les sgsténgaires continus.

[1.3.2 Observabilité des systemes non linéaires

Le probleme d’observation se compligue, dans laungesu contrairement au cas li-
néaire, 'observabilité dans ce cas dépend dererdppliquée. Considérons les systémes non

linéaires temps discret décrits par le systemg)(il.

Xea = f (X, U)
Yie =h(x)

ot x O R", u, OR™ et y, 0 RP. Pour toute entrég, 0 R™ constante,f, (%)= f (%, u)
est un champ de vecteu®’ surR" et lesh;, i = 1,...,p, composantes desont des fonctions
C”deR"surR".

Désignons paly..,y-;] Une séquence déentrées admissibles :

Uy
Ulicken-y = UK:H OR™
Ugn-1
Soit XUy (k,O,xO) la solution a linstantk > €@u systeme (Il.1) soumis a la com-

mandeU|,, ;] et issue de la condition initialg, a I'instantk =0.

Définition 11.1 :

Deux états distinctg,, X,00 R" sont distinguables si, pour tokit(] N et toute séquence
d'entrées admissibled[g,_y, les trajectoiresh(,vu[o;kﬂ (k ,O,xo)) et h(XU[o;H] (k ,O,)‘(O)) sont dif-
férentes sur leur domaine de définition commun.sD@ncas, on dit queyy, 4 distingue les
points x, et X, .

Le systéeme non linéaire (1.1) est dit observalsiexgd R", si 'ensemble des états indistin-

guables dex, ne contient quex, .
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Définition 11.2 N-observabilité forte :

- Le systéeme (Il.1) est dit N-fortement observableNsobservable en temps fini en

X0 R" si, pour toutk 0 N et toute séquence d'entrées admissiblgg, ),

hixu,, , (K0,%0))=hbxy,, , (K0.%)), %0 R implique x, = %, . Dans ce cas, on dit
queU[qq est une entrée universelle pour (II.1)[§UN —1].

- Le systéme non linéaire (11.1) est dit N-localemfortement observable exr, ] R"
s'il existe un voisinage V, de X, tel que pour tout X,0V, , pour
tout k = 0,.., N et pour toute séquence d'entrées admissibldg, q,
h(XU[o;H] (k 0, xo)): h(/YU[o;H] (k 0, XO)), implique X, = X, .

- Si ces propriétés sont vraies pour toyfl R", le systéme (lI.1) est dit (N-localement)

N-fortement observable.

Une condition d’observabilité plus forte que la Nservabilité en temps fini peut étre

également définie.

Définition 11.3 (observabilité uniforme) :

Le systeme dynamique (11.1) est dit N-uniformémaloservable enc, 0 R" si, pour toutX, (]
R", toutk = 0,..., N et toute séquence d’entrée admissiblg,, il existe un entielN

O[n—1,+0 et une fonctiom de R* dansR™ tels que :

g%w%M&Q%»m %MWQ%WZW%—%W

ol la fonctiona est continue, croissante ave(0)=0.

Le systéme (II.1) est N-uniformément observablel'sst pour toutx, [ R".

Définition 1.4 (observabilité au sens du rang).

Le systéme dynamique (II.1) est dit observableems slu rang ex, ] R" si :
dimdo(h)(x,)=n

ol I'espace d'observatio®(h)(x,) est défini par :
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o(h)(x) =Vecth (x Jh o fy (%) ho fy ono fy (3 JLST < PUy,- ., by OR™, %, O R
avec
do(h)(xo) ={de(x,).w TO(h)}

Le systéme (II.1) est observable au sens du rangest pout toutx, 0 R".
Si le systéme est observable au sens du rang ErR", alors il est localement fortement ob-

servable erx, L1 V, [Sontag, 1979].
Si le systéeme (I.1) est localement fortement oledale, alors la condition d’observabilité au

sens du rang est vérifiée sur un ougede R".

I1.4 Observateurs newtoniens

Les observateurs newtoniens sont des observatewwszon glissant utilisant la mé-
thode d’optimisation de Newton ou dans certainsuresméthode quasi-Newtonienne. lls ont
éte introduits pour les systemes a temps discrebpazle et Moraal dans [Grizzle et Moraal,
1990] puis améliorés dans [Moraal, 1994] et [MormtaGrizzle, 1995]. D’autres auteurs ont
également contribué a I'étude de ce type d’obsemvat comme nous le verrons plus loin.

Considérons les systémes non linéaires temps tibécdts par le systeme (11.1) :

X1 = f(xk’uk)
Yk = h(Xk)

ou x, O R", u, OR™ et y, 0 RP représentent respectivement le vecteur d’étatedteur des

entrées et le vecteur des mesures.

Soit Up_n+14] €t Yk-n+1k] €S S€quences respectives Neantrées el sorties collec-

tionnées sur une fenétre glissante définie pankants{k - N +1;...;k} :

U[k—N+1;k] = [UI—N+1 UI]T
_[ T T]T
Yi-nszk] = [Yiensr 0 Vi
Soit la fonction Hp .1 (x) donnant la séquence 8esorties prédites a partir d’'un
état initialx et de la séquence d’entrégg_y .,y

huk—N+1 (X)

f
HU[k—N+1;k] (X) = Ugn+2 o . U (X)

h, o f)'7?  (x)

Uy U [k-n+1kq]
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ou fUI\[ijV\ll+l;k—1] (X) = fuk—l oo fuk—N+1 (X) ’

L’objectif de la méthode consiste alors a trouvétat x,_, ., solution du systeme de
N équations :

Yik-n+2] = Hu[k,wk] (Xk—N+1) (1.3)
~ - - - aHU 7 1 N -
Dans le cas ou la matrice jacoblenn%—(x) est carrée, c'est-a-dire lorsque
X
n=NI[m, l'algorithme de Newton [Polak, 1997] permet d’apgher la solution de cette

équation :

-1
A~ _=a + U[k—N+1;k] (" ) (Y _ H (" ))
Xi-N+1i+1 = Xk-N-+Li o Xk-N+1i [k-N+1:K] U] k=N+1i

Si la ja(:oblenneaaU (x) n'est pas carrée, il est possible d'utiliser s&up®-
X

+ T -1
inverse{aH—U(x)} :{(GHU (x)j oty (x):l aH—U(x) ceci revient alors a utiliser la mé-
ox ox ox 0x

thode de Gauss-Newton pour minimiser un criterengi@isdres carrés. En effet, pour minimi-

ser le critére%”Y —Hy (X)° :%(Y —Hy (x))" (v =H, (x)). L'algorithme de Gauss-Newton
s'ecrit :

=%+ 2 )] (v =, ()

Définissons I'application

aHU[k—N+1'k] B
B,y (0= 4 20 )| g =Hy ()

0X
L’observateur proposé par Moraal et Grizzle estitpar les équations suivantes :

Zk+1 = (Hu[k—Nﬂ;k]vY[k—Nu;k] )do ka—N (Zk)
)'Z(k) = fuk_1 °© qu Orer0 fuk_N (Zk)

A chaque instarit, une estimation a posteriozj,, de I'état continux,_,,,; est obte-

(11.4)

nue a partir des entrées et des sorties disporsblekintervalle [k -N+1; k]. Cette estimée
est calculée en utilisadtitérations de I'algorithme de Newton que l'onialise a I'aide de la

prédiction f, (zk) L'estimée X, s’obtient en appliquant 3 la fonction f composéH fois

avec elle-méme, en utilisant comme parametres ssifsées commandedy, .-

=47 -



Chapitre Il : Observateur non linéaire a horizassgint

Le théoreme de convergence que nous présentorss®ias est tiré de [Moraal,

1994]. Une version légérement différente est dontaées [Grizzle et Moraal, 1990].

Théoreme :

SoientO un sous ensemble @&, V un sous ensemble ®&", N >1 un entier et > Oune
constante positive. Notons pa® le complément dansR" de O et définissons
dist(x,0) =inf{|x - y|,y 00}, et O, ={x00/dist(x,0)= &}. Finalement, définissons les

constanteg, yetlL par :

-1
ﬁ:sup[ oH, (x)( ,x0O,U DVN}
0x
02H, A\
y=su - (x)( ,xJ0,u OvN
0x
-1
L=supl%(x){ ,x00,U DV}
0X

Supposons que les conditions suivantes sont \&sifié

- fethsont deux fois dérivables par rappor a

- il existe un sous ensemble bor®&] R" et un compacy 0 R™™ tels que pour tout
(x,u)DOxV, f(x,u)0O ; en outre, les commandes sont toujours appliqdées!-
les sorte quef (x,u)0O,

— il existe un entieN Of3,...,n} tel que le systéme d'équations (I1.3) :

0 soit carre,
o soit uniformémenN-observable par rapportGiet V",
o satisfasse la condition d&observabilité par rapport@ et V.

Alors, pour tout > 1, il existe detd satisfaisant a
s<min) 2 | etd>min{1log, log, 4L}, d ON.
L 284

tel que (11.4) est un observateur exponentiel glasl pour (11.1) dans le sens ou :

- (A)si x,00et z, = x, alors X, = X, pour toutk >N + 1
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- (B) si %00, |z -%|<d et pour tout k= Q distx.,0)=¢ alors

- 1.
||Xk+1 - Xk+1|| < E”XK - Xk” .

[1.5 Observateur MISO de Ciccarellaet al.

Ciccarella a proposé dans différents travaux ([@ieltaet al, 1993 a, b] et [Ciccarel-
la et al, 1995]) un observateur pour des systemes nonil@saulti-entrées mono-sortie.

La publication [Ciccarellt al, 1993 a] est basée sur une formulation en tempi$-co
nu du systeme et de I'observateur tandis que demtix ([Ciccarellat al, 1993 b] et [Cicca-
rellaet al, 1995]) concernent une formulation en temps dis€et observateur est construit
sur un observateur de Luenberger a dynamique tméa I'erreur pour les systemes non li-
néaires c'est-a-dire une approximation au premdreale I'erreur d’observation.

Alors que de nombreux travaux sur la synthése @iageurs non linéaires nécessi-
tent une transformation a travers un changemertodedonnées ([Bestle et Zeitz, 1983] ;
[Krener et Isidori, 1983] ; [Keller, 1987] ; [Plest, 1995] ; [Boutaét al, 2009] et [Zhengpt
al., 2009)), I'observateur de Ciccarebé al ne nécessite pas de changements de coordonnées
et assure la convergence locale asymptotique deedie d’observation sous la condition
d’observabilité uniforme.

Le principe de cet observateur (présenté ici danfisnulation en temps discret) est

basé sur I'existence de l'inverse de l'applicatidifll.2) entre un état passg_,,, et une fe-
nétre den mesures consecutives. L'observateur utilise lelecddns Uy .14 €t Yik-newi]
pour estimer I'étatx,_,,, au début de la fenétre (voir la relation 1l.2)estfimation de I'état
courant (instank) est obtenue pan— &ompositions de la fonctioha I'état estiméx, .,
(c'est-a-dire I'état courant de I'observateur) slausondition d’observabilité uniforme du sys-
teme sur la fenétre demesures. L'observateur proposé par Ciccarellacgallaet al, 1995]
a donc la structure suivante :
W = T W Uepan) + [Q(f (l//k’uk—n+1)'U[k—n+2;k])]_l X
{B X(Yis1—ho f n(wk’u[k—n+1;k])+ KX (Y[k—n+1;k] —H (‘/’k’U[k—nﬂ;k—l]))}
X = fn_l(l//k’u[k—nﬂ;k—l])
pourk=2k,=n-1

et ouQ représente la matrice d’observabilité :
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( h(Xk n+l)
d ho f Xk +1’Uk +1k—n+1
Q(Xk n+1aU[k n+Lk- 1]) dX " : fken ) dXH(Xk n+1sU[k n+1Lk- 1])
ho f n_1()(k—n+1’U[k—n+1;k—1])
et ou
O _Kl,l K:Lz O e O l
. O K2’2 K2’3 ' :
B= O etkK=| 0 0 0
1 Kn—:l.,n—l Kn—:Ln
0 - 0 0 Kon |

C’est un observateur du systeme (1l.1) dans lave@so-sortie sous les hypothéses sui-
vantes :

(H1) : le systeme est uniformément observableasteriétre considérée

(H2) : l'observateur est initialisé dans un voigiealex,

(H3) : les fonction$ etf sont uniformément lipchitziennes ainsi que leuiveé® premiere :

Hdh(x) L 19°h(x)
dx dx?

f n_l(l,[/ko WUk, -n+1k, -1])_Xko H <o

sup |:||df X, Ug—n+1 ”_,_”dzf X, L;k n+1 ” < LF
el | e

La question que I'on peut se poser a ce momentashment choisir la matrick
afin d’assurer la convergence de I'observateur @ P&pondre a cette question, nous allons
aborder quelques éléments de la démonstratioredtedr trouvera la démonstration compléte
dans [Ciccarell@t al, 1995].

En posant(k) =Y _ps1iq = H (X%-ns2.U-nszk-g), I'eXistence d’une fonction inverse
H est garantie par I'hypothése (H1). Ce qui permétrite x,_,; =H _1(ZklU[k—n+1;k—1])'

Le systeme (11.1) peut alors s’écrire sous la fodadBrunovsky suivante :

z(k +1) = Al z(k) + Bl y(k +1)
y(k-n+1)=C z(k)

avec les matrice&(nxn), B(nx1) etC (1xn) :
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0 1 0 0]
, 0
00 1 : :
A=|! .0 o,B:(') etC=[1 0 --- 0.
: R |
1
0 - - 0 0]
En notant 2, [Iétat transformé correspond ay, et définit

par z, = H(z//k,U[k_nﬂ;k_l]) ; 'idée directrice de la démonstration est de tr@nque z, est
un estimateur asymptotique dg. Pour cela, on écrit un développement limité aenper

ordre enf (t//k,uk_n+1) :
Z,y =H (‘/’k+1aU[k—n+2;k])
=H (f (wk,uk_n+1),u[k—n+2;k])

dHX,Up_ns2: -
+{ ( d[:( 2 k])IX = f(‘/’k,uk—nﬂ)}x[Q(f (wk'uk—nﬂ’u[k—mz?k]))] x

{Bx(yk+1 —ho f n(l//k’u[k—nﬂ;k])-'- K ><(Y[k—n+1;k] —-H (wklu[k—n+l;k—l]))}+ R
= (A_ K)zk +Bxy +K XY[k—n+l;k] +R

avecR reste d'ordre supérieur tel qliR| < B, x|z, - 2k||2 le lecteur trouvera la démonstra-
tion de cette majoration dans [Ciccaredtaal, 1995]. On peut donc en déduire I'expression
de I'erreur d’estimationd, =2, —z,) : 6., = (A-K)xg + Rmek”z) La convergence est ob-

tenue lorsque la matricd - K est stable, c'est-a-dire que ses valeurs proprasceatenues
dans le cercle unité. Pour finir cette démonstrasioccincte, les auteurs de I'article ont réali-

sé la majoration de I'erreur d’estimation de I'otvsgeur :
f "o H _1(2k’U[k—n+1;k—1])_ f "o H _1(Zk’U[k—n+1;k—1]X‘
S A

La majoration de [l'erreur d'estimation de [I'état dystéme x, par l'erreur

% =] :‘

d'estimation de la variable intermédiaiig, elle-méme nulle a condition que la matrice
A-K soit stable, permet de conclure la convergenceldoda I'observateur c'est-a-dire :

lim [ - x| =0.

k - +o0

1.6 Observateur dans le cas multi-sorties

Pour réaliser I'extension au cas multi-sorties’diedervateur de Ciccarelkt al.[Cic-

carellaet al, 1995], il est nécessaire de transformer la sireaie I'observateur sans modifier

-51-



Chapitre Il : Observateur non linéaire a horizassgint

la philosophie de sa construction. Les changemmnisernent le remplacement de l'inverse
de la matrice d’observabilité par la pseudo inveela matricéH n’est plus carrée, la sépa-
ration du terme de correction en deux parties teame de prédiction et un terme de correc-
tion. La taille des fenétres devient variable (somsdition d’observabilité). Ce travail est pu-

blié dans [Delouchet al., 2009.

Dans le cas multi-sorties, la fonctidifx, ) est un vecteur de dimensipravecp > 1.
La relation entre I'état et les collections d’eeBéet de sorties sur une fenétre de tdlle
s’écrit :

Yikk+g) = H (Xk’U[k;k+S—l])

La condition d’observabilité au sens du rang duésys (I1.1) impose que :

VxOR", VKON, 3i 0N tels que
0
rang(& H (xk,U[k;kH_z])j =n

La matriceQ =ai H est la matrice d’observabilité du systeme (11.1)
X

h(x)
) ho f*(x,uy)
Q(X Ulicksi- ])=— :
B ho fi__z(xk’U[k;k+i—3]) (I1.5)
_ho fl_1()(k’U[k;k+i—2])_

:% H (Xk,U[k;k+i—2])

[1.6.1 Observateur
L’observateur proposé pour les systémes non liegalont la dynamique est décrite
par (I.1) est décrit par :
Rer = T (%ot
+ [Q(f ()A(k’Uk)’U[k+1;k+|_])]+ [ﬁY[k+1;k+|_+1] —-H (f ()A(k’uk )’U[k;k+L]))

. R (11.6)
-K [ﬁQ(ik'U[k;kﬂ-l])] [ﬁY[k;k+L] —-H (Xk'U[k;k+L-1]))
Vi = h(f(k)
ou

- X, estl'estimé dex,

- Q' = (QTQ)_lﬂT la pseudo inverse de Moore Penrose,
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- K O Rmn |e gain matriciel,

— L est le paramétre de réglage de la taille de latferdu terme de prédiction et du
terme de correction. La plus petite valeur prise lpast L = min(i —11). i-1 est le
nombre de compositions de la fonctigmar elle-méme permettant dérifier la condi-
tion d'observabilité : rang(Q((% Up+i-))))=nou n est la dimension du vecteur
d’état.

Le systéme (11.3) est un observateur du systemb) dans le cas multi-sorties sous les
hypothéses suivantes :

(H1) : l'observateur est initialisé dans un voigiealex, :
[ x| <o

(H2) : les fonction$ etf sont uniformément lipchitziennes ainsi que leund® premiere :

Hdh(x) L 9%h(x)
jsaf

3 =2 <
(H3) : Oin(Q0% Upersi—z))) < B, V % OR", VKON

dx dx?

d2f (x,u)
dx’

=M\l dX

ou amin(A) est la plus petite valeur singuliere de la mathce

11.6.2 Convergence

Dans ce paragraphe, nous allons aborder la comeggde I'observateur afin de dé-

terminer le choix du gain matricied permettant d’assurer la conditioim |%, - x| =0.
k = +o0

Pour cela, nous allons exprimer I'erreur d’estim@®, ., = X,,; — X, en fonction deg, .
CURED e )
CRER I COMTH ER{CMTH
- [Q(f ()’Zk,uk)lu[k+1;k+L])]+ EﬁY[k+1;k+L+1] —-H (f ()A(kluk )’U[k;k+L]))
+K [ﬁQ()’Zk’U[k;k+L—l])]+ [ﬁY[k;k+L] —-H ()A(k'U[k;kH_—l]))
€1 = [Q(f (R U )’U[k+1;k+L])]+ O
{Q(f ()A(k’uk)’U[k+1;k+L])[qf (X, u) = f (Rk’uk))_Y[k+1;k+L+1] +H (f ()A(k’uk)’u[k;k+L])}

+K EﬁQ()A(k’U[k;kﬂ—l])]Jr EﬂY[k;k+L] —H (),Zk’U[k;k+L—1]))
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ﬂ(a[ﬂ +(1-t)b)dt et I'équation (11.3), I'erreur

En utilisant la relationf (a) - f (b) t

1
o —

d’estimation peut s’écrire :
€1 = [Q(f (),Zk!uk)’u[k+:l;k+L])]+ [ﬁQ(f ()’Zk’uk)’u[k+1;k+L])[ﬂf (%t )= F (%1 ))
_Q(f ()?k’uk)’u[k+l;k+L])[ﬂf (Xk’uk)_ f (ikauk»"’ Rl}
+ K[Q()’Zk’u[k;k+L—1])]+ EﬁQ()?k!U[k;HL—l])'(Xk - %)+ Rz)
avec
1
R = _I (Q(t-f (% U )+ (1=t).f (),Zk’uk)’u[k+1;k+L])_ Q(f (e, U )'U[k+1;k+L]))D
0
(f (U ) = f (%, 1)) dit

R, = (Q(t'xk + (1_t))A(k’U[k;k+L—1])_ Q()A(k’U[k;k+L—1]))(Xk - )A(k)dt

o t—r

Nous obtenons donc :

€1~ KQ( + [Q(f ()’Zk'uk )IU[k+1;k+L])]+ Rl + K[Q()A(k1u[k;k+L—1])]+ F\)2 (“7)
L'utilisation des hypothéses (H2) et (H3) nous petriale majorer les termég et Ry,

nous obtenons alors :

1 o 1
T Y N i

1 - - 1 -
IRl 2 8,6t =% = & 8’
Nous déduisons alors :
A~ + A~ + 1 -
[Q(f (Xk’uk)’U[k+1;k+L])] Rl + K|:Q(Xk’U[k;k+L—1])] R2 Saa—h 511_ 1O-min (Q)(a—f2 +||K||)||Q<”2
L’équation (I1.5) s’écrit donc
61 =Ko, +Rle’) (1.8
ou Rreste d’ordre supérieur.
La convergence de I'observateur est donc obteraues s trois hypothéses précé-

demment citées, sous la condition que la maticsoit stable, c'est-a-dire que ses valeurs

propres sont contenues dans le cercle unité.

1.7 Exemple

Afin d’avoir une premiére idée sur les performandeda méthode, nous appliquons

directement I'algorithme & un exemple de simulation
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Soit le systeme non linéaire SIMO dont la dynamigsedécrite par les équations en

temps discret suivantes : (exemple imaginé a pdeticelui de [Ciccarellat al, 1995])

. = 0 1 « 4 0 y
k+1 —a, -a KTl p |k
y. = X1,k X2,k
“ ] sin(xy)
avecx, =[4 5]",a =0.3,a = 1.1,b = 2.4 etu, =5+5sin(0.7k) + 2sin(0.4k )

[1.7.1 Estimation d’état

La condition pour que le systéme soit observableess du rang, nous permet de dé-
duire que la taille minimum des fenétres (préditeo correction) doit étre = 1.
La figure 1.1 présente I'évolution des deux éf@taits continus) et de leurs estimés

(cercle). La figure 11.2 présente les erreurs dreation entre les états réels et leurs estimés

respectifs. Le systéme est simulé & partir des itiond initiales x, =[4 5]" tandis que

I'observateur est initialisé avek, =[25 8], L = 1 etk = 0.8.; ol |, est la matrice identité.

Nous constatons sur la figure 1.1 que I'observatstime correctement les deux états a partir
du 8°™ instant. La figure 2 montre que I'erreur d’estiroatdes états est nulle & partir du
25°™instant pour; et du 15™instant pou..

Nous constatons que la vitesse de convergencenbgelvateur peut étre augmentée
en choisissant le gain matrici€l tels que ses valeurs propres soient plus procees da
figure 1.3 illustre cette propriété en proposamttiacé des deux erreurs d’estimations pour
trois valeurs d&k : K =08I,,K =05l, et K=02l,. La taille de la fenétre a eégalement
une influence sur la convergence comme lillus&rdigure 11.4. Nous constatons qu’a partir
de L>5, l'apport d’information n'améliore plus les penfeances. Dans le cadre des systé-

mes LTV, le lecteur pourra consulter [Graton, 2005]
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k

Figure I1.2 : erreurs d’estimation des états
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2
K=0.8",
13 O K=0.5%,|
51 o o K=0.2%1
0.5¢ -+ -
0 9\@@@@@@@@wwwwww@$@®
0 5 10 15 20 25
1
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O]
25

Figure I1.3 : influence du gain matriciklsur la vitesse de convergence pbur 1

— L=1
@) L=2 [
+ L=5
I
20 25

Figure 11.4 : influence dé sur la vitesse de convergence a¥%ee 05l ,
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[1.7.2 Estimation des parametres

Nous allons maintenant nous intéresser a |'estonaties états et des paramétres du
systeme dp, & etb). Le modele décrivant I'évolution des états et pasameétres en considé-

rant que les parameétres restent constants, ytdis€observateur s’écrit alors :

0 1 0 0 O] [0 |
“Xzk ~X4 000 Xsk
Xes1=| O 0 1 0 O X+l O |u
0 0 010 0
0 0 0 0 1] | 0 |

X X
Yk — -Lk 2,k
sm(xl’k)

avec X, =[X Xox @k A b etu, =5+5sin(0.7k) +2sin(04k ).

Ce nouveau modele pour I'observateur modifie lad@tn d’observabilité qui impose
un changement de la taille de fenétre donc la vatenimale deL estL = 2. L’observateur
est initialisé avecx, :[2.5 8 01 2]T , K=02I5 etL = 2. Dans cette configuration, les
figures I1.5 et 1.6 représentent respectivemeatréur d’estimation des états et I'estimation
des parametres du systéeme. Les figures 1.7 erép8ennent respectivement les figures 11.5
et I1.6 dans le cas du=10 (nous invitons le lecteur a faire attentiow diiférentes échelles).
Nous constatons sur ces différentes figures queséovateur estime correctement les états et
les paramétres du systéme. Le choix dans la lomgilesifenétres (prédiction et correction)
influence la rapidité de convergence de l'estinmatdes parametres du systeme vers les

"vraies" valeurs. Par contre, I'estimation destat, et x,, du systeme est peu sensible a

l'influence de ce parametre.
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Figure 1.5 : erreur d’estimation des états duésyst poul. = 2
0.4r 2
o Sl :
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Figure 1.6 : estimation des parametres du systeouelL = 2
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k

Figure 11.7 : erreur d’estimation des états duéayst pout. = 10
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Figure 11.8 : estimation des parametres du systemuelL = 10
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[1.7.3 Bruit de mesure

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a &imdfu du bruit de mesure sur

'estimation des états et des paramétres. Nousmeps les mémes conditions que précé-
demment, c'est-a-dir = 02, x, =[4 5]" et X, = [2.5 8 01 2]T . Nous modifions la
commande pau, =5+ 2sin(015k)+ 2sin(0.2k). Le bruit de mesure représente un pour cent

de la valeur maximale des sorties.

Les résultats de simulations montrent que nousnobte une bonne estimation des
états et des paramétres du systeme a partir-d@ sachant que la taille minimale dans le cas
déterministe est = 2. La figure 11.9 montre I'estimation des étatsurL = 10. Les figures
[1.10 et 1.11 présentent I'estimation des parae®tespectivement polur= 10 etL = 20. Les
résultats de la simulation soulignent que l'obgervaestime correctement les états et les pa-
rametres de I'exemple. Nous observons sur lesefiglirlO et I1.11 le comportement de fil-
trage de I'observateur (quand L augmente).

Figure 11.9 : erreur d’estimation des états en @nés de bruit pour = 10
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Figure 11.10 : estimation des parametres en pré&sbngt pourl. = 10
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Figure II.11 : estimation des parametres en pré&sbngt pourl. = 20
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1.8 Evaluation pratique des performances

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer les peaafar@s de I'observateur de Cicca-
rella et son extension au cas multi-sorties ecdesparants respectivement a I'observateur de

Newton et a I'observateur de Gauss-Newton dans feumulations a une itération.

[1.8.1 Mono-sortie

Nous reprenons ici I'exemple de [Ciccaredltal, 1995] afin de comparer numéri-

guement les performances des observateurs.

0 1 0
X1 = —a, -a, X * b %

Yk = [Xl,k'XZ,k]
avecx, =[4 5]",a =0.3,a = 1.1,b = 2.4 etu, =5+5sin(0.7k) + 2sin(0.4k )

L’observateur de Ciccarelket al. présente des similitudes avec I'observateur de-New

L L, . 0 1
ton dans sa formulation a une itération. En effatchoisissankK :{O O}’ I'observateur de

Ciccarellaet al. est identique a I'observateur de Newton. Nousradrie alors I'équation sui-

vante :
X =f ()’Zk—l’uk—l)"' [Q(f (>A<k—1' uk—l)'U[k;k])]_l x
{B X(Yisr —ho f z(f(k—liu[k—l;k])'i_ K (Y[k—l;k] —-H (),Zk—l’U[k—l;k—l] ))}

dans le cas particulier de I'exemple, cette équatieut s’écrire :

-1
% = F (Rogs U ) | —2 221 (F ()'Zk—l’uk—l))} (Y[k;k+1] - Hu[k_l;k](f ()A(k—l’uk—l)))

Nous retrouvons bien I'expression de I'observatBiNewton. De fagon générale, en choisis-

santK;; = Qoouri=1,...,n etK; ;,; =1pouri=1...,n- 1 I'observateur de Ciccareltt al.
est équivalent a 'observateur de Newton.
Les deux observateurs sont initialisé avec[25 8", la figure .12 montre que

les deux observateurs donnent la méme estimatienétids de I'exemple ainsi que leurs

convergences.
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15

réel
O Newton
X Ciccarella

10+

Figure 11.12 : évolution des états
Les auteurs de [Ciccarel& al, 1995] affirment que leur observateur est un olzser
teur robuste en comparaison a un observateur rirst® sans aucune autre précision. Dans
la suite de ce paragraphe, nous allons évaluedites performances de cet observateur en

comparaison a l'observateur de Newton. Les deuxervbteurs seront initialisés
%, =[25 g|". La figure 11.13 montre I'erreur d’estimation détats obtenue a I'aide des ob-

servateurs de Ciccareléd al. (K =041, et K=0.71,) et de I'observateur de Newton. Nous

remarquons que l'observateur de Ciccaretlal. n’estime pas correctement les états du sys-
teme malgré le fait que la matriée vérifie la condition de convergence. L'observataer
diverge pas mais oscille autour des états réefy/stiéme. Lorsque I'on choisi les valeurs pro-

pres de(A— K) proches de zéro, nous constatons que le phénooseniatoire disparait et

gue ces performances sont dans le meilleur degasisalentes a celle de I'observateur de
Newton.

Dans le cas de notre exemple, le coefficignt n'influe pas les valeurs propres de

(A-K) mais a une influence sur la convergence. En cwaist les valeurs deA- K) égale
a zéro etKk,, = 10la convergence de I'observateur n’est plus assacgnme l'illustre la

figure 11.14. Les auteurs de I'article [Ciccaredital, 1995] ne précisent pas comment choisir
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les coefficientsK, ;,; pour i=1...,n-1 Ce probleme vient du fait que les auteurs de

I'article font une supposition sur la norme de latnceK (qui doit rester finie). Le choix des

coefficientsK; ;,; peut engendrer la perte de la condition implidiedla norme et entrainer la
divergence de I'observateur. L'équatiah,, = (A-K)z +Bxy, +K *Yi-n+14] + R (para-

graphe 11.5) met en exergue ce probleme. Pourgarrce dernier, nous proposons de les

choisir égaux a zéro c'est-a-dire de considérelauetriceK soit diagonale.

10 Newton
o K:O.4*I2

< K=0.74,

0 5 10 15 20

X

Figure 11.13 : erreur d’estimation des états pardeux observateurs
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Figure 11.14 : influence du paraméeke »
Nous avons montré a travers cet exemple que 'vhtaur de Ciccarellat al. n’est
pas trés robuste contrairement a l'affirmation dateurs. Tous les résultats de simulations
montrent que les performances de cet observateuraxx mieux équivalentes a celle de

'observateur de Newton a condition que les valquropres de(A— K) soient proches de

zéro et que la matridé€ soit une matrice diagonale.

[1.8.2 Cas multi-sorties

Nous remarquons que I'observateur de Ciccarelladét@ux systemes multi-entrées
multi-sorties est équivalent a I'observateur de $3ahlewton lorsqu& = 0.
Xe1 = | (’A(kauk)
+ [Q(f (),Zk’uk)’u[k+1;k+L])]+ E6\([|<+1;k+|_+1] —-H (f ()’Zk’uk )’U[k;k+L]))

-K |:ﬁQ()A(k’U[k;k+L-1])]+ [ﬁY[k;k+L] —-H ()zk’U[k;k+L—l]))

I'équation de I'observateur de Ciccarella étendueshe alors :
R = F(R,u,)
+ [Q(f ()A(k’uk)iu[k+1;k+L])]+ [ﬁY[k+1;k+L+1] -H (f ()A(k'uk )’U[k;k+L]))

nous retrouvons alors I'équation de I'observateuGauss Newton.
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Pour comparer les performances de ces deux obsersanous choisissons comme
exemple le pendule inversé (figure 11.15) [Sultamaza, 2003], systeme non linéaire modé-
lisé par les équations a temps discret suivantes :

Xis1 = X T Telv,

Vis1 =V +Te f I+[nEI]2 O
D(M +m)( +m0?)-m? 0? o (6, )

0 S B)
(g 2(I+m[l]2) 02 1sin(6) Fj

G+1 = 6 +Telty,

%+1:%+Te[é—l 1D]2mEg[ﬂE$in(0k)—

. mieodd,) Enzlmzﬁin(z\mkhm inlg, )+
(M +m)(|+m[l]2)—m2EI]2E:o§(0k)EEg 2(I+m[l]2) g g FD

_| %
Yk = {HJ
avecx la position du charioty la vitesse du chariofI'angle du pendulewla vitesse de rota-
tion du pendule, on poseX=[x v 8 «f le vecteur détat du systéme.

Xo=[1 0 02 0", M=09kg, m=01kg, |=08m, g=98ms? F=5Net
Te= 001s.

TR AT, RIS

Figure 11.15 : pendule inversé
Les conditions d’observabilité nous impose de chaise taille minimum de fenétre

L =1, nous choisissons cette valeur pour les simulatibes observateurs sont initialisés

avecX,=[0 0 0 0.
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[l
&)l

Fas oy D D @D Fas o——P—P—P—A
5 1 ¥ F 4 w & © o o w w e e i
2 + .
Sosf + reel
O Gauss-Newton
0( | L L L L | |
0 2 4 6 8 10 12 14| + Ciccarella

2 4 6 8 10 12 14 16 18

vitesse angulaire
, ,

Figure 11.16 : estimation des états

La figure 11.16 montre que les observateurs esttrnaerrectement les états. Le g&in
de I'observateur de Ciccarella étendu aux cas raatties est choisi égal & = 051 ,. Nous
remarquons que I'observateur Gauss Newton estrapide.

La figure 11.17 montre I'estimation des états ohier I'aide des observateurs de Cic-
carella étenduK =03l, et K=0.71,) et de 'observateur de Gauss Newton. Nous consta-
tons que I'observateur de Ciccarella étendu eshsn@ipide que I'observateur de Gauss New-
ton dans les mémes conditions de simulation. Ndusnons les meilleurs résultats lorsque
K =0, c'est-a-dire que nous avons équivalence entredag observateurs. Ce résultat est

logique au vue de I'équation de I'erreur d’estiroatide I'observateur de Ciccarella étendu

e = ke, + Rle))
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Figure I.17 : estimation des états par les delsenlateurs

[1.9 Conclusion

La synthése d'observateurs pour les systemes neéaile [Calvillo Corona, 2002]
n'est pas chose aisé. En effet, a chaque classysieme, nous pouvons considérer qu'il
existe au moins un type d’observateur.

Dans ce chapitre, nous avons abordé un type daditser pour une classe de systeme
dont la dynamique est décrite par des équationdinéaire en temps discret (I.1). Dans un
premier temps, I'observateur initié par Ciccareitaal. [Ciccarellaet al, 1995] traite du cas
mono-sortie pour cette classe de systeme, estdoasé observateur de Luenberger a dyna-
mique de l'erreur linéaire pour les systemes noadires c'est-a-dire une approximation au
premier ordre de I'erreur d’observation.

Dans un second temps, I'extension au cas multiesode I'observateur de Ciccarella
et al. a été présentée. Les changements concernent pdament de I'inverse de la matrice
d’observabilité par la pseudo inverse de Moore-&&mrla séparation du terme de correction
en deux parties : un terme de prédiction et undatencorrection.

L’exemple proposé a permis de montrer I'influencectioix des parametres de régla-

ges (gairK et taille des fenétrds) sur la convergence de I'observateur. La formataton
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linéaire de ce dernier a permis également de efalise estimation des parametres du mo-
dele. Cette possibilité est un avantage pour suée/ngeillissement d’'un systeme en vue de
I'utilisation de cet observateur dans un outil cegdostic.

La comparaison pratique a permis de mettre en alanfaible robustesse de
'observateur de Ciccarellat al. contrairement aux propos des auteurs de I'artiCledarella
et al, 1995]. Une comparaison entre I'observateur de&allaet al. et 'observateur de
Newton a été réalisée par [Grossman, 1999] dacad®u le systéme présentait des bruits de
mesures. L’auteur de I'article ne remettait pasa&mse les affirmations de [Ciccaredlaal,
1995] il proposait un réglage du gdinen tenant compte du bruit a la maniere d’un fittee
Kalman et de considérer une seule itération paloskérvateur de Newton. Notre proposition
d’extension au cas des systemes multi-sorties gestée étre dans le meilleur des cas équi-
valente a I'observateur de Gauss Newton a undigéraans jamais étre meilleur.

Les hypothéses nécessaires a la convergence der@lbeur sont trés restrictives.
L’initialisation de I'observateur est au voisinagges conditions initiales : quelle est la taille de
ce voisinage ? (domaine d’attraction). Commentrasda convergence lorsque les fonctions
du systéeme ne vérifient pas les conditions de lip¢h En pratigue, la condition
d’observabilité est calculée, ce qui peut nous @nandes problemes lors de ce calcul. Par
exemple, un mauvais conditionnement de la matreeet alors en cause l'existence de
I'inverse ou la pseudo inverse.

A travers I'exemple, I'ajout de bruit de mesurefia perdre la condition de rang qui
s’est traduit en simulation par une augmentatiotadaille des fenétres. Pour appliquer un tel
observateur sur un "vrai" systeme, il serait meillde considérer les bruits de mesures, les

erreurs de modéle dans la conception de I'obsarate
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Chapitre Il

Le Radiotélescope de Nancay

l11.1 Historique

En 1960, sous l'impulsion d'André Danjon, directdarl'astronomie en France et de
Jean-Francois Denisse, directeur de la statioradi@astronomie de Nancay et fondateur de
I'Institut National d’Astronomie et de Géophysiquegst décidé de construire un radiotéles-
cope décimétrique a Nancay. La construction erc@siiée a la Compagnie Francaise d'En-
treprises et a son directeur industriel Jean R&@atfait des contraintes de précision, il a
d'abord été décidé de construire deux pans du mmobile afin de prouver la faisabilité
d’une telle construction. Les premiers essais ayanitré un fonctionnement correct, la pour-
suite de la construction a pu avoir lieu et s’esteaée en 1964. Ce Radiotélescope a été inau-
guré le 15 mai 1965 par Charles De Gaulle, présideda République et Christian Fouchet,
ministre de I'Education Nationale.

Les observations régulieres ont commencé en 196@paque, le radiotélescope était
parmi les deux ou trois plus grands du monde paugace. Si son aspect général est resté le
méme depuis 40 ans, le radiotélescope a déja suhbohbreuses cures de rajeunissement,
destinées a maintenir ses performances au meilleeau. La derniére modification en date a

été mise en service au cours de 'année 2000. Elarhent de ces travaux ont permis au Ra-

diotélescope d’'étre 2.5 fois plus sensible gu’avant

Figure 11l.1 : vue panoramique du Radiotélescope
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111.2 Principe de fonctionnement

Extérieurement, le grand Radiotélescope décimédride Nancay (figure 1ll.1) se
compose de deux immenses réflecteurs (miroirs)lhog@s. Le premier (figure I11.2) mesure
200 metres sur 40 metres. Ce plan mobile qui p@8ddnnes, pivote autour d’'un axe princi-
pal de la position horizontale a la position vexli; et inversement, il est découpé en 10 pan-
neaux identiques de 20 m sur 40m. La structuredixgporte le plan mobile pe2&0 tonnes.

Le miroir plan capte le rayonnement de la radioseuwbservée et le réfléchit vers le miroir
fixe. Ce dernier, de 300 meétres de longueur sum8&es de hauteur (charpente de 750 ton-
nes), est une portion de sphére de 560 métres/de.ru fait de sa concavité, le miroir sphé-

rique (figure 111.3) réfléchit et focalise le rayoament vers le foyer mobile (figure I11.4).

Figure 1.3 : miroir fixe : portion de sphere dém de rayon
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L’'acquisition du signal s’effectue aprés une quatiruéflexion du rayonnement ra-
dioélectrique émis par la radiosource. Le rayonnemalioélectrique chemine entre les diffé-
rents miroirs selon des angles incidents et deleamgfléchis, exactement comme se propage

un rayon optique.

Figure IIl.4 : principe de fonctionnement

Pour réfléchir le faisceau du rayonnement, les insinmobile et sphérique sont consti-
tués d'un grillage dont la maille mesure 12.5 mmcde&é. Cette dimension correspond ap-
proximativement au £9°de la longueur d’onde rayonnée, ce qui est néitegsaur réfléchir
le signal avec un bon rendement.

Aussi pour obtenir une bonne acquisition, selomandement optimal, la planéité du
grillage doit étre la plus parfaite possible. l&freur de planéité absolue appliquée a toute la

surface, est comprise entre 6 et 8 mm de fléeghelle que soit la position du miroir.

111.3 Le foyer mobile (aussi appelé chariot focal)

Le foyer mobile (10 m x 10 m x 10 m, 40 tonnegjufe 111.5) est porteur et transpor-
teur de I'antenne focale, qui collecte le faiscdauayonnement émis par la radiosource ob-
servée. Il se déplace selon un arc de cercle (otmgpee au miroir sphérique) de 90 métres de
long et de 280 métres de rayon. Par son déplacemeefutyer mobile compense le mouve-
ment de rotation de la Terre durant I'observatiame radiosource. Le chariot mobile, fabri-

gué par Giat Industries, fat mis en service fi'de 2000.

! Au sens mécanique du terme
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Figure 111.5 : foyer mobile

Le foyer mobile est un empilage de trois structunésalliques bien distinctes que I'on
appellera "chassis" (figure 111.6). Le chassis Xtpde chassis Y. Ce dernier porte le chassis
Z. Sur celui-ci est arrimée la charge utile, augatrdit 'antenne focale et les 2 récepteurs
radiométriques a tres hautes fréquences.

L'antenne focale est mue selon trois axes orthogorfagure 111.7). L'axe X est le
déplacement horizontal du foyer mobile, dans s@em®ble, le long du chemin de roulement
de 90 metres. L'axe Y est également horizontal rpaipendiculaire a I'axe X. L'antenne
focale se déplace selon cet axe sur 300 mm deecdangin, I'antenne est animée d’'un mou-
vement vertical de 1 metre d’amplitude. Cet axe@&@acement est I'axe Z.

Pour mouvoir I'antenne selon ces trois axes, dgarmmas de puissance fonctionnant
sous pression hydraulique ont été préférés auxurmt@ectriques, ceci pour respecter les
contraintes extrémes de compatibilité électromaguét
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cHASSIS 7

AXE 7

Figure II.7 : les 3 axes orthogonaux de déplacdrderoyer

[11.3.1 Le mouvement principal d’axe X

Ce mouvement est assuré par deux moteurs hydrasligel 33 crha pistons radiaux
(7 pistons en étoile), qui tournent a 1100 tr/mivitasse maximale. Une servovalve, qui dé-
bite en fonction de son signal électrique de condaamodule la vitesse du moteur. Celle-ci
est divisée par 45 au moyen d'un réducteur a jegamdue réduit, qui met la roue

d’entrainement en rotation. Le foyer mobile se déplselon une plage de vitesse allant de 2.5
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mm/s a 500 mm/s. La plus petite vitesse de powrspuit puisse étre obtenue, est de 2.5 mm/s
tandis que 500 mm/s est une vitesse de rallientg&pigcements hors poursuite). Les vitesses
de poursuite (durant I'observation d’une radioseyites plus usitées avoisinent les 10 mm/s.
L’asservissement positionne le foyer tout au loadadpoursuite avec une précision de l'ordre
du millimetre.

Le déplacement de I'ensemble du foyer mobile estrét& par un codeur de type in-
crémental. La lecture du codeur est réinitialiséomug des 90 métres de déplacement, par des
points de référence implantés tous les 6 metres.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommesinest |I'étude suivant le mouve-
ment principal d’axe X. Ce mouvement sera modélsés la suite de chapitre. Le modele
obtenu est la base de la méthode de diagnosteegaiprésentée dans le chapitre IV.

Figure 111.8 : voie focale avec points de référetmes les 6 metres
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[11.3.2 Le déplacement d’axe Y

Ce mouvement est assuré par un moteur hydrauligug8ccni identique & ceux qui
équipent I'axe X. Il entraine un vérin a vis mieackapté qu’un vérin hydraulique pour des
déplacements de faible amplitude. Ce mouvement pas lié a celui des radiosources. Il
permet d’optimiser la qualité d’acquisition du sajnLe contréle du déplacement selon cet
axe est assuré par un codeur incrémental entraimé pis du vérin. Le chassis Y est porté et
guidé par quatre glissiéres a billes fixées sehbssis X.

[11.3.3 Le déplacement d’axe Z

Ce mouvement est quant a lui, assuré par deuxsvByidrauliques. Comme dans les
deux cas précédents, la vitesse d’ascension owestedte est modulée en fonction du flux
d’huile admis dans les chambres de poussée desyvE@iacun d’eux est équipé d’'une servo-
valve qui gere le débit du fluide. En ce qui coneele contrble de position, ce dernier est
assuré par des codeurs linéaires (a lecture al)sotégrés dans le corps des vérins. Un vérin
est maitre, l'autre est son esclave. Ce derniefidgdement asservi au premier. Le chassis Z

est guidé selon son mouvement vertical par 8 galefgpuyant 2 a 2 sur quatre pistes de rou-
lement.

l11.4 Modélisation du déplacement longitudinal du dariot mobile

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la rsatiéti du déplacement longitudi-
nal du chariot mobile, mouvement principal de frnsnent qui permet la compensation de la
rotation de la Terre. Ce mouvement est réalis@idd’ d’'organes hydrauliques (servovalves,
moteurs a pistons radiaux) de maniere a minimegplroblémes de compatibilité électroma-

gnétiqgue qui peuvent perturber les observationoésettriques. Ces travaux ont été publié
dans [Delouchet al, 2007].

Puissance
hydranlique
débit
Moteur
position + Ouest
desmee Contrble Partie
commande 172 couple mécanique
embarqué +
Servovalve Moteur
Est débit Est
Codeur
position

Figure I11.9 : schéma fonctionnel du déplacemengitudinal
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La figure II1.9 présente le schéma fonctionnel @pldcement longitudinal du chariot
mobile. Par conception, le mouvement est assurérgagction conjointe de deux servovalves
et deux moteurs hydrauliques répartis de partait® du chariot mobile. Une conduite hy-
draulique relie les sorties des deux servovalves qafe les moteurs soient entrainés par un
débit moyen. L'utilisateur fournit la position eéinktant ou doit se trouver le chariot mobile
au contréle commande embarqué. Ce dernier déterdmipeofil du déplacement. La boucle
de régulation est assurée par un régulateur R&lis&é toutes les 0.04 secondes.

s 5 i
- Ay . o
Y o
TN s T e e =, /. h
, ] 3 = 2]
|

Servovalve

Moteur
hydraulique

Réducteur

Roue =
d’entrainement

Figure 111.10 : le groupe propulseur situé a I'oues chariot

La figure I11.10 illustre le groupe propulseur &ta I'ouest du chariot. Nous nous inté-
ressons ici a la recherche du modele reliant Isieendélivrée par le contréle commande em-
barqué et la position du chariot donnée par le eode

La grande difficulté rencontrée lors de la recherdh modéle est due a I'absence d’'un
document constructeur présentant la boucle de aégualmise en place. Pour obtenir ces in-
formations, il nous a été nécessaire de parcoaitisting informatique au format texte (192
pages) afin de trouver la structure de régulatR8T) et la fréquence de travail du controle
commande embarqué (25Hz). Les documents disporsblgsun document de pré-étude de la
boucle de régulation, ou est présentée une régunl&iD, antérieur a la construction du cha-
riot mobile (1996) et un cahier de recette, rédigées la mise en route du chariot mobile en

2000. Ces documents ont été remis aux personnesaege de l'instrument. Le document de
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pré-étude, la lecture d’articles parus dans lediligcies de I'lngénieur [Guillon, 1991] [Mar-
tin, 1999], de livres tel que [Faisandier, 2001]est documents techniques des organes, nous
ont permis d’établir un modéle de comportement dyigae de chaque organe.

I11.4.1 Les servovalves

La servovalve est une servovalve de marque RejfRatkroth, 2005], type 4WRSE 10
V50-3X/G24KO0/A1V, elle permet de délivrer un débé 50 litres par minute sous une ten-
sion de commande de 10 V. Cette servovalve estési@our la réalisation d’asservissement
en position ou en vitesse. En effet, elle présanteconstante de temps (temps de réponse et
delay) d’environ 20 ms et un faible hystérésis (850%). Cette tres faible valeur, nous a
amené a négliger cette caractéristique dans la lisatién.

La servovalve peut étre assimilée & un filtre passedu 2" ordre (fréquence de cou-

pure : F, = 5(Hz, facteur d'amortissement:= 0,7). Ce choix est confirmeé par la visualisa-

tion des courbes caractéristiques de la servowddns la documentation technique [Rexroth,
2005] dont sont extraites les figures I11.11 etl. L'équation différentielle de la servovalve
s’écrit :

d’Q
dt?

avecQ(t) le débit de sortie (¥s) de la servovalve ell(t) la commande électrique (V).

S 2 1)+ 5, 2 00)+ 8 %) = Ks xU, ) (n.1)

Variation de signal en %
100 — 0-100

Mmesurée avec:
/ ps =10 bar

— 2
75 v =48 mm*s

// \ $=40°C
50— 0-50 \
25 = 0-25 \

Course en % —

0 20 40 0 20 40
Temps en ms —

Figure 111.11 : réponse indicielle de la servovabug signaux électriques d‘entrée en échelon
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10 - 360
mesurée avec:
5 pg= 10 bar
0 e —270 V=46 mm%/s
e
1 [l TN T #=140°C
@ - ~ 1 \/f =
= @
s - 10 e -180 ©
c P A b
% 15 < "'\ \ £
(U] /f ! o
@
-20 vl ;q\ '\\\ -9p B
// - \ .
-25 — == = Signal *10%
i = =T \ " u ——m—u= Signal +25%
15 3 10 20 30 50 100 200 Signal £ 100 %

Fréquence en Hz —

Figure I11.12 : courbes caractéristiques de répamsiréquence de la servovalve

Les deux servovalves (notées Ouest et Est) sontigges, nous trouvons alors les
coefficients notésS;, Kso) et (S, Ksg qui désignent respectivement ceux de la servevalv
Ouest et ceux de la servovalve Est. Nous tenoistiaguer les deux servovalves afin de tenir
compte de leur vieillissement. Les valeurs numé&sodes différents coefficients seront préci-

sées lors de la présentation du modele global.

[11.4.2 Les moteurs hydrauliques

Les moteurs hydrauliques utilisés pour réalisedé&elacement sont des moteurs hy-
drauliques de 33 cha pistons radiaux (7 pistons en étoile) de mamjisterloh (KM 20/7)
ayant pour plage de vitesse de 10 a 1500 tr/mis. @@teurs permettent d’avoir un couple
constant élevé pour toute la gamme de vitessediffésentes caractéristiques leurs permet-
tent d’assurer de tres bonnes performances ervessssment.

L’équation régissant la relation entre les diffésettébits et la pression est :

FAAER SORCIORCHORC0) (12

ol Q(t)=K; P(t)
Qlln (t) ( )
(t) _ CyllndreeBcL

27
et  C.,(t)=K,,Pt)

mot
avecP la variation de pression entre I'entrée et laisafti moteur (Pa)Q le débit de consi-
gne issu de la servovalve i), Q: le débit de fuite (fs), Qi le terme de linéarisation assi-
milable & de I'amortissement {fs), Cn, le couple moteur (N.m) &t position angulaire du
chariot (rad).
L’équation (l1l.2) peut s’écrire :
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%(t) = A[éQ(t)—%:rée% (6)- (K +K )" P(t)j (11.3)
Crn(t) = Kot P(t)

Le chariot présente également deux moteurs qui lpsuméme raisons que celles des

servovalves, seront désignés par Ouest et Est.

111.4.3 Equations de la mécanique

Avant la mise en mouvement du chariot mobile, nooservons une augmentation de
la variation de pression des moteurs hydrauliquesrgduit la présence de phénomeéne(s) non
linéaire(s). Nous avons choisi un modéle non lirgéafin de mieux prendre en compte ce(s)
phénomene(s).

Les équations de la mécanique représentant la dgoam’ensemble du chariot mo-
bile ainsi que la prise en compte des frottemests gnous avons choisi de les modéliser se-
lon la loi de Coulomb, [Canudas de Wit, 1999]) eré& roue d’entrainement et le rail de gui-
dage s’écrivent :

d%6 d

JF(t)+ fa(t):Cm(t)—Cr (t)

C (t)=K, @rctar{a*%(t)j

avecd l'inertie (kg/m?), 8 la position angulaire de la roue d’entrainemeat)r f le frotte-

(I11.4)

ment visqueux (Nm/rad’, C, le couple moteur (N.m) &, les frottements secs (N.m).

[11.4.4 Les mesures

La régulation du déplacement longitudinal du chamobile est réalisée en utilisant la
mesure de la position du chariot. Dans cette cardiipn, seule une détection d’'un éventuel
défaut peut étre réalisée. N'ayant pas d'infornrmafistermédiaire (mesures) entre la com-
mande et la mesure de la position, nous ne somaesrpmesure de réaliser la localisation
du ou des défauts pouvant affecter le systéme éatigar quel est I'organe ou le groupe
d’'organes affectés par ce défaut. De plus, lesopeences de la méthode de diagnostic dé-
pend du niveau de complexité du modéle. Dans aedittans, I'ajout de mesures au systeme
est ou doit étre envisageable. La configuratiorchtariot mobile permet de réaliser la mesure
des débits de sorties des servovalves ainsi quedssions amont et aval des moteurs hydrau-

liques. L'instrumentation de ces nouveaux captédébits, différences de pression et posi-
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tion) sera détaillée au chapitre suivant. Dansagnfiguration, nous considérons que le mo-

dele global a cinqg mesures.

[11.4.5 Modele global continu

Apres avoir détaillé chacun des composants nécessaila réalisation du déplace-

ment longitudinal du chariot mobile, nous allon®raer le modele global. Pour cela, nous

allons écrire le modéle sous sa forme de représemidétat en temps continu puis en temps

discret.

Les équations (I11.1), (111.3) et (lll.4) décrivates phénomeénes physiques mis en jeu

lors du mouvement longitudinal peuvent s’écriresslauforme d’équation d’état en posant :

Puvissance
hydranlique

commande

X1

Xo .
X3 .
Xq -

X5

X6 .

X7

Xg .

u:

- débit de sortie de la servovalve ouest/gn

dérivée du débit de sortie de la servovalve p{m¥s?),
débit de sortie de la servovalve est/é)

dérivée du débit de sortie de la servovalvéra¥s?),

. différence de pression du moteur ouest (Pa),
différence de pression du moteur est (Pa),

: vitesse angulaire du chariot (rad/s),

position du chariot (m),

commande des servovalves (V) (le contrble contteambarqué envoie la

méme commande aux deux servovalves),

Yi:
Y2
Ys-
Ya
Ys

mesure du débit de la servovalve ouestgn

: mesure du débit de la servovalve estgn

mesure de la différence de pression du moteestqPa),
mesure de la différence de pression du motdyPes,

mesure du déplacement longitudinal du charigt (m

Servovalve debit 3, Mboteur »i

Cuezt x;, x; " Chiest s
Pal .
172 couple
+
Scrvovalve Motcur

Est x5, 3y debit 3, Est xy Vs

Partic
mécanique

"
# Codeur —

Xy, Xy
position

Figure 111.13 : schéma fonctionnel du modéle awsxcdtats et les mesures
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La figure 111.13 illustre le schéma fonctionnel chodele du déplacement longitudinal
en présentant les différents états du systemereespondances avec les organes ainsi que les
différentes mesures.

Nous obtenons alors le modéle suivant :

X, ) _ S.Ll Siz
96 ()=~ () 3 )+ Su()

85 0)= 200 )+ x6(0) - AK i +K o (1)~ Acyi o )

D5 )= 200) + 1000 AlK e +K poc b (t)- Ay ()

dX? _ Kinoto Kred Kmote Kied f Ko

(1) = St Tret (1) Ko Tt 1) 0, 0) -2 arctarr 1 1)
dxg 1y 1

d_)is(t)_ﬂx7(t) (111.5)
(1) =x()

Y (t) = (t)

y:(0)= )

yalt) = (1)

y5(0)= )

avec Kso = Ksg = 0.05/600 mis/V ; S1 = Sy = 1; S» = Sp» = 4.4510;
Sz = Sp = 10° ; Ko = K = 3.10%nfs ; Ky = Kpge = 9,9.10% m/s
cyl = 33.10%(2x.45) nmi/s ; f = 400 Nm/radd ; J = 1400 kg/m? ; K, = 1600 ;
A = 28/V0 = 1,4.18° NInf/m® ; Kimoto = Kmoe = 0,48.10° N/Pa ; Keq = 45 et a = 300.
L’ensemble de coefficients sont issus des diff@gxibcumentations techniques.

Le modele (l1.5) représentant le déplacement honlynal du chariot mobile, peut étre
écrit sous une forme condensée :

x(t) = Ax(t) + f (x(t)) + Bu(t)

y(t)=cx(t)

ouf représente la non linéarité (la fonction arctangent
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[11.4.5.1 Stabilité
En absence de commande, le chariot mobile estrétlj@our toute position sur la voie
focale, c'est-a-dire = @ouri = 1 a 7 et-45< x;< 45L’ensemble de ces positions sont
des points d’équilibre. Nous sommes en présenceeddfructure bien particuliere, I'étas
n'influence par les autres équations du modéle. sNeemarquons que le vecteur
[O 0 00O0OO xs]T représente le sous espace invariant De Lasallenddéle.

L’étude de la stabilité peut revenir a I'étude dept premieres équations du modele. Ceci a
pour effet de réduire le nombre de points d’éqreliba un seulx; =0, i =1, ..., 7. Nous étu-
dions alors I'approximation linéaire de la dynandgde la restriction de modéle au point

d’équilibre (la fonctionarctar(a D<7) est équivalente & [X, en zéro) qui S’écrit :

dx, ~
=AX
% ()=A%0)
o0 1 0 O 0 0 0
S3 S
0 0 0 1 0 0 0
O O —i —i O O O
A7 = S23 823
20 2 0 —AlKetKg) 0 - Acyl
2 2 fo poo y
A A
2 0 2 0 0 a A(K e tK pqE) - Acyl
0 0 0 0 M KmotEDKred _i_ Ko a
- J J J J

Les valeurs propres de la matriée sont a parties réelles négatives alors nous p@uvon
conclure que le point d’équilibre est un point didipre asymptotiquement stable. Nous pou-
vons donc conclure que I'ensemble points d’équelidu modele 1lI1.5 sont asymptotiques

stables. Nous retrouvons bien le comportementa@ehariot mobile.

[11.4.5.2 Commandabilité

Pour étudier la commandabilité du modéle, nousnallécrire la linéarisation de ce
modéle en ces points d’équilibre en considérarie dets-ci le modéle complet (8 états). La

fonction arctar{a [k,) est équivalente & X, en zéro. Nous obtenons alors le modéle li-

néaire suivant :
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X
ar = A
[0 1 0 0 0 0 0 0]
Sz S
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 -2 0 0 0 0
Sz 3
A A
A=l S0 D0 ~ AlK o +K poo) 0 ~Acyl 0
A A
S0 20 0 ~AKg +Ke)  —Acyl 0
0 0 0 0 Kmoto Kred Kmote Kreg _i_ Kiro a O
J J J
0 0 0 0 0 0 = 0
L 2.1 i
KSO
Siz
0
KSE
BS: 813
0
0
0
- O -

Soit Cy = [BS ABs AZB; AIB; AIB. AB; AlB A;BSJ, la matrice de comman-
dabilité du systéme linéarisé. Le rang de la mat@lig est égal a huit, nombre d’états du mo-
dele, alors la paire(As,BS) est commandable. Nous pouvons donc conclure ejueodéle

non linéaire (111.5) est localement commandable.

[11.4.5.3 Observabilité
Nous avons abordé au chapitre Il, la notion d’olegitité pour les systemes non li-
néaires en temps discret. La condition de ran@estogue pour les systémes continus de la
forme :
x = f(x,u)
y =h(x)
la condition de rang s’écrit alors :
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h(x)
ho (X, . : )
Vv xOR", 3i ON tel querang di .(X u) =n oun est la dimension de I'état.
X :
ho f17%(x,u)

Nous obtenons alors pour notre modéte 2) :

100 0 0 0 0 0
0010 0 0 0 0
0000 1 0 0 0
0000 0 1 0 0
0000 0 0 0o 1

rang |0 1 0 O 0 0 0 0||l-g
0001 0 0 0 0
A . A
EoEo—AEﬁKfompqo) 0 ~Altyl 0
A A
2020 0 - AfK e +K pe) —Aleyl 0
0000 0 0 L
L 2n i

Le rang de la matrice d’observabilité est égal i& (leinombre d’état), nous pouvons conclure

gue le systeme est observable au sens du rangeind@mment de I'étatdu systeme.

[11.4.6 Modele global discret

La méthode de diagnostic sera intégré dans le @entommande embarqué du cha-
riot mobile. Pour cela, nous avons fait le choixXrd@ailler sur un modele temps discret plutét

gue de continuer sur un modele en temps contins @eidiscrétiser le résultat final pour

limplémentation. Nous utilisons I’approximationl:‘djler%(t):%:((k) (Te=0.004

s: période d’échantillonnage, 10 fois plus rapide ¢tgicontrdle commande afin d’assurer la
stabilité du modéle que nous étudierons dans lge glli manuscrit et la précision de
'approximation) pour discrétiser le modéle contiha formulation en temps discret du mo-

dele (ll.5) est donc la suivante :

- 86 -



Chapitre Ill : Le Radiotélescope de Nancay

k+1)=—iTeD<1(k +(1— SEE N jD(z(k) KSTOTem(k)

3

x,(k+1)= —iTeD%(k) + [1—%%} x, (k) +%Tem(k)
3

el +2) = 2Ter )+ x5() + L= ATe(K i + K g0 (k) - Acyl e ()
xe(k+1)=§Te[ﬂx1(k)+x3 K))+ (- ATe(K e + K poe )% (k) - Acyl ek, (k)
ol +1) = i e Teri )+ Lma et Tewm-gm 6 ()

- % Telarctar{a X, (k)

walk+ D)= (k) + - Tebo ()
(111.6)

Nous retrouvons une forme équivalente au cas agrailsavoir :

x(k+1)= A, [x(k)+ f(x(k))+ By [u(k)
y(k)=C (k)

I11.4.6.1 Validité de la discrétisation

La figure 11.14 présente I'évolution de la commaret des sorties utilisées pour éva-
luer les erreurs réalisées par la discrétisati@teGimulation représente un déplacement cor-
respondant a une phase de ralliement de I'instrun@atte simulation correspond aux sollici-
tations maximales du chariot mobile. La figurel.montre un zoom sur I'évolution de la
sortiey; obtenue par le modéle continu (trait continuleanbdéle discret (croix).

La figure 111.16 présente les erreurs sur les esrtiu systéme entre la simulation du
modele continu et son homologue en temps discrpte/iere vue, les résultats de discrétisa-
tion semblent mauvais plus particulierement posrrieesures de pressiong ét ys). Nous

devons étre vigilants aux unités utilisées pourgraadeurs qui sont données dans le systéme
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international c'est-a-dire des débigs éty,) en ni/s, des pressiongs(ety,) en Pa et une posi-

tionys en m.
6
. x 10
2 2 10
3 <
c o
© 1 ~ 5
e ™
E >\
30 ‘ 0 ‘
0 50 100 0 50 100
-4 6
x 10 x 10
i 10
5 1 s
E S~ 5
e N
>
0 ‘ 0 ‘
0 50 100 0 50 100
-4
x 10
40
2 -
g £ 2
~ n
o~ >
>
0 ‘ 0 ‘
0 50 100 0 50 100
temps (s) temps (s)
Figure Il1.14 : évolution de la commande et desissidu modéle
-5
x 10
7.1488 1
7.14871 :
7.1486 1
' 7.1485[ i
7.14841 i
7.1483F :
7.14821 1
19.55 19.6 19.65 19.7
temps (s)

Figure I11.15 : zoom sur I'évolution de obtenue par le modele continu (trait continukeet |

modéele discret (+)
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o Sﬁm ] 1
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Figure 111.16 : erreur (S.1) sur les sorties enég® deux modeles

Pour quantifier ces erreurs, nous nous intéresddasprécision des capteurs utilisés.
Concernant I'information des débits, nous avonsmasure de 10V pour un débit de 50 I/min
soit 8.34.10 m*s. L'erreur maximale dg; ouy, est de 1.5x1® m*s soit une tension de
0.017 mV. Les capteurs utilisés pour mesurer lagio@ délivrent une tension de 10 V pour
une pression de 2001Pa. L’erreur maximale dg ouy, est de 81.1 Pa soit une tension de
0.04 mV, tension trés inférieure a la résolutioncdpteur. L'asservissement du chariot mo-
bile est donné pour une précision du mm. L’erreaximale deys est de 0.97 mm pour une
sollicitation maximale. Toutes ces erreurs sordriefires a la précision des capteyisyb, Ys
ety,) et de la précision I'asservissement pgurEn conclusion, nous pouvons considérer que
le modéle en temps discret I11.6 est correct.

Nous allons maintenant vérifier que la discrétwatiu modéle continu n’a pas modi-

fié ses propriétés : stabilité, commandabilitébtesvabilité.

[11.4.6.2 Stabilité

La recherche de points d’équilibre dans le cas dystieme en temps discret s’obtient
lorsque nous avons la conditiox(k +1) = x(k). Nous retrouvons alors les mémes points

d’équilibre que précédemment. Comme pour le caran nous nous restreignions a I'étude

de la stabilité dans I'espace restreint aux segnres équations. L'étude de la stabilité peut
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revenir a I'étude des sept premieres équationsatiefa. Ceci a pour effet de réduire le nom-
bre de points d’équilibres a un sex| =0, i =1, ..., 7. Nous étudions alors I'approxirati

linéaire de la dynamique de la restriction de med&i point d’équilibre, qui s’écrit :
% (k+1)= A% (k)

o1 Te 0 0 0 0 0
—iTe 1—Tei 0 0 0 0 0
513 3
0 0 1 Te 0 0 0
0 0 —iTe 1—Tei 0 0 0
A=l A A ?
STe 0 STe 0 1-ATerfK, +K o) 0 - AlTelgyl
A A
STe 0 STe 0 0 1-ATeld{K g +K ie) - AlTeleyl
0 0 0 0 Kmoto EKred Te KmotE EKred Te 1_iTe_TerrU a
L J J J J ]

Les valeurs propres de la matrisesont contenu dans le cercle unité alors nous pou-
vons conclure que le point d’équilibre est un paoikguilibre asymptotiqguement stable. Nous
pouvons donc conclure que tous les points d’éqeildu modeéle discret (111.6) sont asympto-

tiques stables.

111.4.6.3 Commandabilité

Pour étudier la commandabilité du modele, nousnallécrire la linéarisation de ce

modeéle en ces points d’équilibre. La fonctiarctar(x,) est équivalente & en zéro. Nous

obtenons alors le modéle linéaire suivant :
X(k +1)= A X(k) + Bpu(k)

! Te 0 0 0 0 0 0]
“Suge g-S2ve g 0 0 0 0 0
Sis Si3
0 0 1 Te 0 0 0 0
0 0 “Sure 1-S2re 0 0 0 0
Sys Sy

A A
Ay=| e 0 JTe 0 1-ATedK +K o) 0 ~AlTeltyl 0
gTe 0 gTe 0 0 1-ATeldK g +K pe)  —Aeltyl 0
0 0 0 0 Kimoto Krea. Te Kinore Kirea Te 1—iTe— Ko ate 0

J J J J

0 0 0 0 0 0 21 1
L 271 i
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Soit Cp=[By ABp, A2B, A3B, ASB, A3B, ASB, AlB,| la matrice de
commandabilité du systéeme linéarisé. Le rang daedtiice C, est égal a huit, nombre d’états

du modéle, alors la pairfA,,B,) est commandable. Nous pouvons donc conclure que le

modeéle non linéaire est localement commandable.

111.4.6.4 Observabilité

Dans le cas du modeéle discret 111.6, la matricebd&rvabilité est définie comme suit :

1 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0O 0 0 0 0 1 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 1
o=| 1 Te 0 o0 0 0 0 0
0o 0 1 Te 0 0 0 0
Ate 0 2Te 0 1-AerK, +K o) 0 AlTeltyl O
E e E e - SEUNS pgo - eLcy
A A
STe 0 JTe 0 0 1- ATel{K ;g +K ,e) —AlTeleyl 0
0O 0 0 0 0 0 Lre 1
L 2 i

Le rang de la matrice d’observabilité est égal i (etnombre d’état) en prenant deux
sorties consécutives dans le temylk) et y(k+1), nous pouvons conclure que le modéle

discret est observable au sens du rang, indépendant®a I'étak du systeme.

Nous avons vu précédemment que la discrétisatiomatiele continu par la méthode
d’Euler est correcte et permet de conserver lalgéabda commandabilité et I'observabilité.
Nous pouvons conclure que le modéle non linéaireielation en temps discret est satisfai-

sant.
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[11.5 Instrumentation

[11.5.1 Le contréle commande embarqué

Le contrdle commande embarqué, coeur du chariotley@sit une véritable boite noire
pour les personnes en charge de l'instrument. @Besysteme qui gére tous les fonctions né-
cessaires au positionnement du chariot mobile gsiles mouvements liés aux sources ob-
servés. Le contrble commande est géré par une &éd@se de 68000 de Motorola sous OS 9
(systeme multitaches et temps réel), logé dansaock YME. Il est également constitué de
cartes d’acquisition analogiques et numériqueseatinxe Maccon et d’'un module de géné-

ration de pente.

[11.5.2 Intégration de la méthode de diagnostic

Nous avons abordé précédemment, la nécessitérdiséaen place de nouveaux cap-
teurs aussi bien pour valider le modéle que poarodite les performances de la méthode de
diagnostic. Nous nous sommes alors posé les qusstiovantes :

— Comment assurer I'acquisition de nouvelles messaebant que nous devons
étre synchrones avec la commande et la positiarhdtot ?
- Comment récupérer la commande et la position ssngdrturber ?

Pour répondre a ces questions et permettre ausrpes en charge de la maintenance
du Radiotélescope de Nancay, de mieux comprendte loeite noire, nous avons envisage
d’ajouter de nouvelles fonctionnalité au logiciel contréle commande embarqué, cette solu-
tion s’est révelé étre réalisable aprés l'interi@ntde la société CIO informatique basée a
Saint Etienne. Leur mission était de passer I'gggibn native OS 9 sous un environnement
de développement Hawk ainsi que la mise en rouia dhassis de développement afin de
permettre a la personne en charge des développenmatmatiques du Radiotélescope,
I'ajout d’'une carte d’'acquisition analogique poes Inouveaux capteurs, d’un module mé-
moire et d’'un port réseau Ethernet. La sociéténaaetré de nombreuses difficultés lors du
portage de I'application, aprés avoir régler dgfés problemes, ils ont été capable de repro-
duire la configuration actuelle (choix de compilateoption de compilation ...). Le manque
des BSPs (Board Support Packages), propre a chaagtee microprocesseur, nécessaire a
toute modification, a engendré beaucoup de retaud §10 informatique. Pour la réalisation
complete de leur prestation, il leur aura fallurii Be choix d’évolution du contréle com-

mande embarqué consiste a garder le programmee@ridans des EPROMs, modifier les
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options de démarrage afin de lancer d’éventuellegrammes supplémentaires contenus dans
le module mémoire (acquisition des données, gesiomodule Ethernet).

La personne en charge des développements infouneatiqu Radiotélescope n’a pu
consacrer du temps au développement des programécessaires a la mise en place de la
meéthode de diagnostic c'est-a-dire I'acquisitioa deuveaux capteurs, la lecture en mémoire
de la position du chariot mobile et la commandeogae aux servovalves. Le module Ether-
net doit permettre I'envoi de toutes ces donnéaseaautre machine qui réalisera le cceur de
la méthode de diagnostic. Cette architecture, ah@iar les personnes en charge du Radioteé-

lescope, a été motivée par les contraintes tengbslvécontréle commande embarqué.
[11.5.3 Installations des capteurs

111.5.3.1 Mesures du débit des servovalves

La mesure du deébit de la servovalve ne nécessgd’ @averture de la conduite hy-
draulique. De par sa conception, la servovalve pediavoir I'information sur la position du
tiroir de distribution via I'amplificateur de pilage intégré (connecteur F, figure 111.17). Cette
mesure permet alors de déterminer le débit défparéla servovalve. La prise d’origine ne
présente pas de cablage au niveau des connectetis. Ce remplacement de cette prise par
une entierement cablée permet d’avoir a disposltioformation relative au débit de la ser-
vovalve. L'utilisation de fils non usités permet @denener I'information dans la cabine blin-

dée ou se trouve le contréle commande embarqué.
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[11.5.3.2 Mesures des pressions des moteurs hydragues

Les moteurs hydrauliques présentent des pointsedeimas de pression a coté des ma-
nometres visible sur la figure 1V.18. Ces derniem)s permettent d’installer des capteurs de
pression. L’information de ces derniers est remmaié méme endroit que celle des servoval-
ves. Le bornier ou sont connecteés tous les filesgaires aux mesures doit a terme étre relié a
la carte d’acquisition analogique afin que le codletr commande embarqué effectue

I'acquisition des données nécessaires a la métthedigagnostic.

Figure 111.18 : moteur hydraulique

Comme nous l'avons vu précédemment, les modifinatotu contréle commande em-
barqué n'ayant pas pu étre réalisé durant la périwmdla thése, une autre solution a du étre

développer pour l'acquisition des signaux.

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le Radiodglesle Nancay et plus particulie-
rement le déplacement longitudinal du foyer mobieus avons concentré nos efforts sur les
moyens mis en ceuvre pour réaliser le déplacemefatygn mobile, mouvement qui permet la
compensation de la rotation de la Terre.

Le chariot mobile a été réalisé par le Giat Indastrette externalisation de cette cons-
truction a engendré une moins bonne connaissandénggument pour les personnes en

charge de sa maintenance de son fonctionnemens &@nconditions et du fait de la non
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existence d’'un document de travail présentant lacleode régulation dans son intégralité,
cela a impliqué un travail de compréhension du ésgst plus importante que prévu.
L’obtention du modéle fait suite a une longue reche bibliographique (livres, cours, arti-
cles ...). Nous avons pu effectuer une validationcstirelle du modéle. En effet, la connais-
sance des parameétres de ce modeéle ne pourra &gpuebseulement apres une phase
d’identification.

Le contrdle commande embarqué, coeur du proces&is, @mésenté. Ce dernier doit
participer a la mise en ceuvre de la méthode dendsdig en réalisant I'acquisition des don-
nées. Nous avons abordé les modifications a appauteontréle commande afin de pouvoir
réaliser 'acquisition des nouvelles mesures. ltahiation des capteurs nécessaire a ces mesu-
res a également été présentée. Ces modificationatsatiles pour réaliser la validation du
modele et également pour la mise en ceuvre sun¢eteyme de la méthode de diagnostic.

Dans le chapitre suivant, une présentation détadlkela faisabilité du diagnostic ainsi
gue la présentation d’'une solution temporaire g@aquisition des données seront présen-
tées.
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Chapitre IV

Application du diagnostic au Radiotelescope

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons modélidégcement longitudinal du cha-
riot mobile et nous avons présenté I'instrumentafiermettant I'installation de la méthode de
diagnostic. Cette phase n’étant pas réalisée @aucerjous commencerons dans ce chapitre par
présenter le développement d’une solution prowisafin de réaliser une validation partielle
du modéle en utilisant I'XPC Target de Matlab. Dinsuite, nous diagnostiquerons le dépla-
cement longitudinal du chariot mobile a partir aixi méthodes. La premiere présentera les
résultats obtenus a l'aide de relations de redaretaanalytiques. La deuxieme méthode, ba-
sée sur I'observateur de Gauss Newton permettsdiniier les états et certains paramétres du
systeme en vue du diagnostic. Des résultats ddatiomillustreront les résultats de ces deux

méthodes.

I\VV.2 Solution alternative pour I'acquisition des danées

Nous avons abordé au chapitre lll, les modificatiareffectuer au contréle commande
embarqué pour réaliser I'acquisition de maniérebgone de toutes les données nécessaires a
mise en ceuvre d’'une méthode de diagnostic. Noussaéooqué les difficultés a rendre pos-
sible cette évolution par la société CIO informaéigqui a mis plus d’'un an a effectuer cette
prestation. De plus, la personne en charge dedappements informatiques du Radiotéles-
cope n’a pas pu consacrer de temps au développa@eemrogrammes nécessaires a la me-
thode de diagnostic. Dans ces conditions, noussagiéaidé de développer une solution alter-
native afin de réaliser les acquisitions nécessaira validation du modeéle.

La premiére solution envisagée était de se substtomplétement au contrble com-

mande en générant la commande envoyée aux seres\ellen mesurant directement la posi-

-97 -



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radiesdope

tion du chariot. Nous avons trés vite abandonni& sefution du fait que I'on pouvait prévoir
la réaction du contréle commande en I'absence gmsition du chariot. Ce dernier gérant
tous les arréts d’'urgence, nous ne pouvons nousegtiee de mettre en panne le Radiotéles-
cope. Nous avons donc décider de réaliser les mesur parallele du contréle commande.
Avant de mettre en place la solution alternativeisndevons répondre a plusieurs questions :
— Comment allons nous récupérer le signal de commdaéliaé par le contréle
commande sans perturber le signal ?
— Comment pouvons nous obtenir la position du chasans perturber le
contréle commande ?
— Comment détecter le passage d'un point de référdactacon transparente
pour le contrble commande ?
La solution alternative est présentée par la fight& dont nous allons détailler les

différentes fonctions

Ethernet

PC portable

Pupitre de commande

Module de
dérivation
r s

—

XPC Targetbox Controle commande

Cabine blindée

Chariot mobile

=i ) <

Nouveaux capteurs Capteurs existants

Figure IV.1 : Installation de la solution altervai
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IV.2.1 XPC Targetbox

Il s’agit d’un PC industriel développé par [Mathwsy 2009] destiné au prototypage
rapide des applications temps réel. Il possédeancigitecture matérielle compacte et assez
variée en termes de possibilités d’entrées/sogtiee ports de communication ce qui le rend
tres pratique pour les applications embarquées.

Sur le plan logiciel, la plateforme XPC Targetbaspdse de son propre noyau temps
réel et est adaptée aux applications développéesl@amvironnement Matlab/Simulink et les
boites a outils Real Time Workshop et XPC Targetd¢hworks.

Les applications développées peuvent s’exécutdéeraps réel et de facon autonome
une fois transférées vers le support de stockade ¥EC Target par la liaison Ethernet avec
un PC maitre.

Seules les entrées (analogiques et numériqueg) BT Target sont utilisées dans le
cadre de cette thése afin d’acquérir les signasxdpteurs nécessaires a la validation du mo-

dele.

IV.2.2 Module de dérivation

Le contrble commande embarqué réalise I'asservissedu déplacement longitudinal
du chariot a partir de la mesure de la positiola @osition souhaitée. Pour réaliser la valida-
tion du modele, nous avons besoin de mesurer iEigodu chariot et la tension délivrée par
le contrle commande, sans perturber ces derniéres.

Pour mesurer en paralléle la tension délivrée aumxosalves, la mise en place d’'un
amplificateur opérationnel de gain unité et de deaimpédance d’entrée (f@) permet de
mesurer cette tension sans la perturber.

La position du chariot mobile est mesurée par ogear incrémental. Les signaux
provenant de ce dernier sont en TTL. Nous pouvans probléeme mesurer directement ces
sighaux sans les perturber. Nous nous sommes égatientéressés a l'information délivrée
par la fourche optique lors d'un passage d’'un pdatréférence. Cette information est utile
pour corroborer la position du chariot donnée parddeur. Pour effectuer la mesure du "top”
de la fourche optique, nous avons également m@aae un amplificateur d’isolement iden-
tique a la mesure de la commande.

Les nouveaux capteurs, n'étant pas utilisés paoldrole commande, sont directe-
ment reliés aux cartes d’acquisition de la XPC &trgx. La figure IV.2 illustre le schéma

fonctionnel du déplacement longitudinal du chanmbile lors d’'un déplacement obtenu via
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son joystick. Le tableau IV. 1 présente I'ensend#s mesures a réaliser par la XPC Target-

box.

Servovalve Moteur ¥
Quest Quest
\ Parttie
Joystick C.CEM mécanique
Servovalve Moteur
Est ) Est Va

Codeur

¥s

Figure IV.2 : schéma fonctionnel

Mesures Signal
Commande u +10V
Débit de servovalve Ouesy; +10V
Débit de servovalve Est, +10V

Différence de pression du moteur OQugst| *10V

Différence de pression du moteur Egf +10V
Position : codeurys 6 voies TTL
Fourche Optique TTL

Tableau IV.1 : mesures a effectuer par la XPC Ttamgepour la validation du modele

IV.2.3 PC portable

Le PC portable nous a permis de superviser le fmmae¢ment de la XPC Targetbox en
temps réel. La boite a outils XPC Target dans emnement Matlab/Simulink (7.0.1 release
14) permet au PC (Windows XP pro, processeur RBJ00 1.66GHz, 1Go de RAM) de
communiquer avec la cible XPC Targetbox graceliaiton Ethernet. Ainsi, il est possible de
superviser le fonctionnement en temps réel, destéaer les applications & exécuter sur la
cible, de lancer ou d’arréter I'application maisakégnent la récupération des données effec-
tuées par celle-ci afin de les enregistrer. Cesiéles peuvent étre stockées sur le disque dur

du PC portable pour étre traitées ultérieurement.

IV.2.4 Acquisition des données

Comme nous l'avons évoqué précédemment, nous nemesnpas en mesure

d’appliquer directement la commande aux servovalResir réaliser les campagnes de mesu-
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res, nous allons déplacer le chariot mobile graleec@mmande générée par son joystick. Les
différents déplacements réalisés ont permis decellle systeme sous différentes configura-
tions de vitesses, d’accélérations et de sensplaadment (ouest et est).

Pour réaliser la validation du modéle, nous avdabatd besoin de mettre en forme
les données. Pour connaitre le déplacement duothmdbile, nous avons échantillonné les
signaux TTL toutes les 0.1 ms. La réalisation ccompteur/décompteur permet de connaitre
la valeur du déplacement. L'information de la fdweaptique (top tous les 6m) permet de
confirmer la bonne mesure du déplacement longialdin chariot mobile. Les autres mesures
(débit des servovalves, variations de pressions laures des moteurs hydraulique et la
commande) sont échantillonnées toutes les 2 m28diis plus rapide que la période de la
régulation. Ces mesures correspondant@s ¥, Vs, Y4 €tu sont brutes et nécessitent la mise
en place d'un filtre anti-repliement de type moyemnobile [Landau, 1998] définit de la fa-
¢con suivante :

k=2 Sy(i)

20 ;-S04

IV.2.5 Recherche des paramétres réels du modele

Lors de la présentation du déplacement longitudinathariot mobile au chapitre 11,
nous avions présenté chaque organe séparémentiéaaivier au modele global. Nous avons
choisi de réaliser une validation organe par orgaloels avons rencontré des problemes lors
de la validation des moteurs hydrauliques que ®aoasjuerons par la suite. Ne les ayant pas
résolus, nous ne sommes pas en mesure de praseateslidation compléte du modele.

IV.2.5.1 Servovalves
Avant de pouvoir appliquer I'algorithme des moirgloarrés, nous devons réécrire les
éguations des servovalves sous la forme entrée/shidus présentons ici la formulation pour
la servovalve Ouest. La représentation d’état Bypsediscret des servovalves est la suivante :
xl(k +1) = xl(k) +Telx, (k)

X (k +1) = —%Tem(k) + (1—%Te} [, (k) +%Tem(k)
3 3 3

ya(k)=x(k)

La relation entrée/sortie pour la servovalve stécri

3 3 3

yy(k+1)= (2—Te%j D/l(k)—(l—Te% +iTe2j 5y, (k —1)+%Tez Wk -1)
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K
En posanty, :i, a, =3 g b=-—39 nous obtenons :

Siz Siz Siz
ya(k+1)= (2-Tem,) 3, (k) - (1- Tel, +Te? [, ), (k —1) + b Te? m(k -1)
=6, Eyl(k)+ 6, Eyl(k _1)"' 6 m(k)

La recherche des paramet®@s &, et ; nous permet d’obtenir les coefficiers a,
et ag qui caractérisent la servovalve (propriétés phyesig et sont indépendants de la période
d’échantillonnage choisie pour réaliser I'acquisitdes mesures nécessaires a l'identification.

Lors de la campagne d’acquisition, nous avons éstrég8 fichiers différents. Nous
avons réalisé I'identification des parametres sufichier et confronté ces résultats aux autres
fichiers. La grande difficulté que nous avons rericze lors de la phase d’identification est le
choix de la fenétre temporelle permettant de troleeparametre#,, 8, et g, les plus pro-

ches de la réalité. En effet, la présence du ldt@itmesure peut engendrer un biais dans
I'estimation des paramétres par I'algorithme degh@s carrés.
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Figure 1V.3 : évolution de la commande et des eertiu systéme en vue de I'identification
La figure V.3 présente I'évolution de la commarmdeles sorties du systéme obtenues
lors d’'une acquisition. Ce fichier représente iéhe des possibilités de déplacement du cha-
riot mobile réalisable a I'aide du joystick. Noummemencons par un déplacement vers I'est du

chariot mobile en atteignant la vitesse maximasi€ép au environ de la fﬁ‘eseconde). Nous
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passons brutalement a un déplacement dans I'aengeégalement a vitesse maximale. Nous
retournons a 'arrét en effectuant différents palide vitesse.

L’identification des paramétres des servovalvegéaéalisée sur une phase de transi-
tion (dynamique) correspondant a la mise en mouwmewnhe chariot mobile jusqu’au premier
palier (vitesse constante) entre la premiere sexehth deuxieme seconde (figure 1V.3). Pour
les paramétresy, a, et ag des servovalves Ouest et Est, nous obtenons respeent
[37098 217 36199] et [13681 107 13565}. Les valeurs obtenues des paramédiea; et

as montrent que nous devons bien considérer queslesvalves sont differentes bien que de

méme type.

o x10" Servovalve ouest x10°  Servovalve est

5 1 1
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Figure IV.4 : erreur de reconstruction la sortis dervovalves
Lors de la campagne de mesures, nous avons obtichieds différents. Nous avons
choisi un fichier pour déterminer les parametres skrvovalves et utiliser les 7 autres pour
valider les parametres obtenus. La figure 1V.4 meherreur entre la mesure des servovalves
et leur estimées obtenues par simulation du maideservovalves comprenant les parame-
tres obtenus par identification pour chacun deghiers. Pour quantifier la validation des

parameétres, nous avons calculé I'erreur relativer gbaque servovalve et chaque fichier. Le
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maximum de l'erreur relative est de 5.5 % pourdevgvalve Ouest et de 7.9 % pour la ser-
vovalve Est. Les fichiers d’acquisition sont reflatnent bruités comme lillustre la figure V.
5 qui présente un zoom sur une mesurg;d&lous pouvons donc considérer que le modéle

des servovalves est correct.

-4
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1.78f 1
1.76¢ 1

1.74+

1.72 m
1\‘

Yy brute (m3/s)

1.68

1.66 1

1.64¢ 1

162 C 1 1 1 1 1 ! ! | 7
5 6 7 8 9 10 11 12

temps (s)

Figure IV.5 : zoom sur la mesure bruteyde

IV.2.5.2 Moteurs hydrauliques

Dans ce paragraphe, nous allons aborder la validgtartielle des moteurs hydrauli-
gues et évoquer les problémes rencontrés sans ipguépondre. Nous rappelons I'équation

d’'un des moteurs hydrauliques :
A
xs(k +1) = ZTerf (k) + x (k) + (1~ ATe(K 1 + K go))x (k) - Acyl.Tel, (k)
en remarquant que :
1
Yg (k + 1) =VYs (k) + ETTGD% (k)

L'équation du moteur peut s'écrit sous la formerémfsortie oti(y, +y,)/2 représente

I'entrée du moteur :
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Yok +1) = (1~ ATe(K  + K o)) va(K) + AD’eEﬁM) - Aleyl 277{ys(k +1) - y5(k))

= 6,.ys(k) + 6, #Mj + 65 ys(k +1) - ys(k))
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Figure IV.6 : évolution des mesures pour la val@atu moteur
La figure V.6 représente I'évolution de la difféce de pressioys aux bornes du mo-

teur, du débit moyen des servoval\gs+ Y, )/2 et la vitesse du chariot mobile.
Lors de la réalisation de l'identification des paedresg,, &, et g;, nous avons dé-

terminé les parameétres pour une seule configuratmmée (amplitude du débit). Dés que
nous testons ces parametres pour une autre vatedéldt moyen, nous n’obtenons pas de
bon résultat. Lorsque nous sommes en présencaélime stationnaire, nous avons cherché
le coefficient de proportionnalité entre le débityan des servovalves et la variation de pres-
sion aux bornes du moteur. Ce coefficient s’esweldifférent pour chaque configuration de
deébit. De ce fait, nous sommes en présence d’'ungshéne non linéaire que nous n‘avons
pas pu identifier. La figure V.7 représente I'évtddn de la différence de pression du moteur
hydraulique en fonction du débit moyen provenarst slervovalves pour chacun des fichiers
Pour mieux mettre en évidence le phénomeéne, naussa¢alisé ces courbes en utilisant leur
mesure en tension. Nous constatons sur cette figueepour chaque valeur de débit, nous
avons plusieurs valeurs correspondantes pour kssipre et inversement. Nous sommes en

présence de cycle limite (hystérésis). De plusjdelele est tres sensible aux variations de ces
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parameétres ce qui est problématique. Dans ces taomg]i nous ne pouvons valider les mo-

teurs hydrauliques.
4

3

Y3

(Y,ty,)I2

Figure IV.7 : cycle limite mis en évidence aux mwgehydrauliques

IVV.3 Relations de Redondances Analytiques

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresadagéabilité du diagnostic du dépla-
cement longitudinal du chariot mobile. Pour celays utilisons le modéle non linéaire en
temps discret (I11.6) présenté au chapitre Ill. Blaappelons ici les équations du systéme :
%, (k +1) = x, (k) + Tel x, (k)

+1)= Sl:TeD(() (1—%Te]&2(k)+%Tem(k)
)=x o

x,(k+1)= %Teag(k) (1—iTe) D<4(k)+ﬁTem(k)

3 3

xg(k +1) = ETe[ﬂxl(k) +%5(K))+ (L~ ATe(K o + K o)) %s(k) ~ Acyl Telk, (k)

xs(k +1) = éTemxl(k) + xa(K))+ (1~ ATe(K g + K o)) %6 (k) — Acyl Tel, (k)

Kmoto DK

X, (k+1)=

red TeD<5( ) motli]EK

=0 Tl () + (1 Te) U )

K
- ;O Telarctar{a X, (k)

ok +2) = x6(k) + - Teo (k)
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Ya(k) = xs(k)
Ya(k) = xs(k)
Yalk) = xe(k)
s (k) = x(k)

IV.3.1 Génération des résidus

Nous avons vu précédemment (cf : chapitre 1) qupnoeédure de diagnostic com-
prend deux étapes principales : la détection sildition. Le bon déroulement de ces deux
étapes va étre conditionné par le choix des résldos des performances attendues d'un rési-
du est qu'il soit calculable (ne dépendant quecdesmandes et des mesures), sensible aux
défauts et le plus insensible possible aux pertimii® De plus, lisolabilité des défauts dé-
pend de la structure des résidus permettant d'avarsignature différente pour chaque dé-
faut, mais aussi le nombre des résidus. En effatpmbre des résidus doit permettre de géné-
rer plus de signatures différentes que de défaatsonstruction des résidus va se faire en
utilisant des redondances analytiques. La construde ces résidus doit étre réalisée de telle
facon que, dans un cas sans défaut, les résicusuaie valeur moyenne nulle.

Le principe de cette méthode est de transformere ke réécrire les équations du modele de
maniére a obtenir des relations liant que des gnansdconnues. Tous les résultats présentés
dans la suite sont issus de la simulation dangdedéterministe. Pour notre systeme étudié,
nous pouvons écrire cing relations dans lesquetes ne faisons apparaitre que les mesures.
En absence de défaut, les résidus doivent étre midgis éliminons ainsi les variables non
mesuréesxg, X4 etx;). Nous obtient alors :

3 3 3 3

(k) = yl(k)—(Z—Te%j Sk —1)+(1—Te%+iTe2j 3k-2)-*Sore -2

r,(k) = yz(k)—(z—Te%J Eyz(k—1)+(1—Te% +iTe2] [yz(k—z)—%Te2 w(k -2)

3 3 3 3

r3(k) = Y3(k) _§T9@1(k - 1) _gTe[yz (k _1) - (1_ AD—eEﬂK o tK pqo)) @3(k _1)

+Aleyl E3277[@)’50() - Y5(k _1))
Iy (k) =Y, (k) _gTeDh(k _1) _gTe[yz (k _1) - (1_ AD—eEﬂK etK pqE)) @3(k _1)

+Aleyl E3277[@)’50() - Y5(k _1))
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Kmotol Kred Kmote Kred

(k)= 2 (vs(k) - vk -1))- Tefy;(k-2)- Tery,(k-2)

_%(1—%%) ys(k —1) - ys(k = 2))+ %Te@rctar(ai—z(ys(k ~1)-ye(k - 2)))

IV.3.2 Détection de défaut

Nous nous intéressons maintenant, a la détectienl@tlocalisation des défauts. La
phase de détection est réalisée par le fait quaissrésidus different de zéro en présence de
défauts. La phase de localisation quant a ellerser&e grace a la signature des défauts. Pour
cela, écrivons la table théorique de signaturedéésuts. Cette table permet de synthétiser a
guels défauts sont sensibles les résidus. Ainsrilige du résidu;, par exemple, montre
gu'’il dépend de la mesusg et de la commande Dans la ligne de; nous indiquons par une
croix cette relation de dépendance enirg; etu. Cette réflexion conduite sur les autres rési-

dus nous permet de dresser 'ensemble de la taldegdature des défauts.

Yi|Y2|Y3|Ya|Ys
r1X
o
r3X X
rg | X X | X
rs X | X|X

X|X|<

X

XXX

Tableau IV.2 : table de signature théorique deaudsf
Nous constatons que les colonnes de la table &al\é2) de signature théorique des
défauts sont rigoureusement différentes entre.élleas sommes en présence d’une structure
isolante donc capable de localiser le défaut :ezapiu actionneur.
Au travers de résultats de simulation, nous allumss intéresser a la détection de dé-
faut capteur pouvant affecter le systéme. Pour, cglas prenons le cas d’'un biais de mesure

affectant la sortig, de la forme 1y, =x; +J ou d = 0.0leax(yl) représente le biais présent

entre la 46™®seconde et la 66° seconde.

- 108 -



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radies#ope

[0}
o
g
=) ]
E O L L i
8 0 . 20 40 60 80 100
x 10
- 1r ]
> O | | I t
0 . 20 40 60 80 100
x 10
o~ 1r ]
>
O L L ) t
0 . 20 40 60 80 100
x 10
™ 10 = T T T =
> 5r b
O L L t
0 . 20 40 60 80 100
x 10
10F 7
> 5S¢ b
O L L t
0 20 40 60 80 100
o :
2 L _
L L L L

temps (s)
Figure IV.8 : évolution des sorties du systeme sgnce d'un défaut capteur gur
La figure IV.8 présente I'évolution des sorties sigsteme en présence d’un défaut

capteur affectang;. L’analyse de cette figure ne nous permet pasodelare sur la présence
d’'un éventuel défaut.
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Figure IV.9 : résidus en présence d'un défaut castery;
La figure IV.9 montre I'évolution des résidus emtgence d’'un défaut capteur affec-
tanty;. Nous pouvons dire que les résidusrs etry montrent la présence d’'un défaut affec-

tant le systéme entre la'4% seconde et la 68° seconde. Les deux autres résidustrs ne
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sont pas sensibles au défaut. Le vecteur signatatiue est donc [X, 0, X, X, Q]La lec-

ture de la table théorique de signature des défaatss permet de conclure que la mesure du
débit de sortie de la servovalve Ouag) présente un défaut. Lorsque nous sommes en pré-
sence de résidus présentant de faible variatiatiligation d’'une moyenne glissante permet
une meilleure détection comme lillustre la figuke10 pour le résidu; ou la moyenne est

calculée sur 50 mesures consécutives.

-5
x 10

14

10F 7

moyenne glissante de
[o)]
|

-2 I I I I
0 20 40 60 80 100

temps (s)

Figure IV.10 : moyenne glissante du résigen présence d'un défaut sur
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Figure IV.11 : résidus en présence d'un changeeparametres
Nous remarquons sur la figure IV.11, que les résigetr, sont sensibles a un défaut.

Les trois autres résidus, r4 etrs ne sont pas sensibles au défaut. La signaturethwidest
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donc [X, X, 0, 0, 0]. La table théorique de signature de défaut natigire que nous sommes
en présence d’'un défaut actionneur. Pourtanteih st rien, en simulation, nous avons modi-

fié d’'un pour cent deux paramétr%
3 %3

j afin d’illustrer les limites de la méthode

pour notre systeme.

L'utilisation des relations de redondances analg&(RRA), sous I'hypothese forte
d’avoir un modele exact, a permis de mettre eneddd la faisabilité du diagnostic sur notre
systeme. Nous avons également abordé I'influenaeedmodification d’'un ou plusieurs pa-
rametres du systéme, pouvant représenter le sgalinent d’'un des composants du Radioté-
lescope, qui est alors considéré comme un défaurést de fausses alarmes, néfaste a
I'utilisation et a la maintenance de l'instrument.

Pour tenir compte de la variation de certains pétees (déterminés par le retour sur
expeériences), l'utilisation d’'un observateur noréhire peut étre une des solutions envisagea-
bles pour estimer ces parametres a surveiller. aggite de ce manuscrit, nous allons abor-

der une méthode de diagnostic utilisant un obseavate Gauss-Newton.

I\VV.4 Diagnostic utilisant 'observateur de Gauss-Neton

Dans le chapitre I, nous avons réalisé une coaipam entre I'observateur de Cicca-
rella et al, son extension multi-sorties et respectivemenbdévateur de Newton et
'observateur de Gauss-Newton. Dans le cas multies) ce qui est le cas de notre systeme,
'observateur de Gauss-Newton a présenté de meigperformances. La méthode de dia-
gnostic reposera sur cet observateur basé sur delendlll.6) non linéaire en temps discret
développé au chapitre Il et rappelé au début dagraphe portant sur les relations de redon-

dances analytiques, vues précédemment.

IV.4.1 Génération de résidus

La génération de résidus va étre réalisée par lilcde I'écart entre les mesures
y(k) du systéme et les estim§ék) obtenues par I'observateur. Les résidus s'écrivent

1; (K) = y; (k) = ¥ (K)

Afin de localiser les défauts, nous utilisons undd’'observateurs [Frank, 1986] dont
le principe est illustré par la figure IV.12. Chagobservateur est construit & partir d’'une sé-

lection y; des sortiey. Ce principe s’applique sous la condition que cleasglectiony, as-

sure I'observabilité du processus.
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Figure IV.12 : schéma général du banc d'obsernsteur

IV.4.2 Modele augmenté

Nous avons vu au paragraphe précédent la nécedssggivre certains parameétres du
modeéle. Nous considérons que les parametres sanuscet constants. Le retour sur expé-
rience montre que les parametkes, Kse et Krep sont particulierement significatif pour la
maintenance. Afin de surveiller I'évolution de @@sameétres, nous allons les intégrer au mo-

dele en les considérants constants. Pour celst, ilézessaire d’augmenter I'état de notre mo-
déle et en choisissant un nouveau vecteur d%tatlx, - X3 X, X X4 OUX pour

i =1...8 sont les états du systemexgtxip et x;1 représentent respectivement les parametres

K K \
—SO0Te, —SETe et Kgep. Nous obtenons alors le nouveau modeéle, baseotiedrivateur,
3 3

décrit par les équations suivantes :
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xg(k +1) = L;Te[qxl(k) +x%5(K))+ (- ATe(K 1 + K o0 )% (k) - Acyl Tel, (k)

X (K +1) = gTe[qxl(k) + (k) + (1~ ATe(K i + K e )% (k) - Acyl Tl ()

K T K T f
X7 (k + 1) = Mxn(k) (X5 (k) + —mots exll(k) D(a(k) +(1- jTe) X (k)
- Kme Telarctar{a X, (k)

olk+2)=56(K) + 5Tl (k)

(IV.1)

Ys (k) = (k)

Le systeme (IV.1) peut étre écrit de maniére cosélaous la forme non linéaire suivante :
X(k+1)= f(X(k)u(k))
y(k)=C (k)

Pour mettre en place le banc d’observateurs utiligamodele (IV.1), il est nécessaire
d’étudier I'observabilité de ce modéle sous diffées configurations des mesures. L'étude de
I'observabilité montre que le systeme n'est pagmiable si nous ne prenons pas en compte
la mesure de la position du chariot a saygirSeules les configurations données dans le ta-

bleau 1V.3 assurent I'observabilité.
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Mesures
Observateu i Yz Yo Ya Yo
Observateur 1 XX X
Observateur 2 X X
Observateur 3 A X X
Observateur 4 A X X
Observateur 5 A X X | X

Tableau IV.3 : observateurs considérés pour le Hafrservateurs

IV.4.3 Convergence de I'observateur

Avant d’aborder proprement dit le diagnostic, nodisvons nous assurer que
I'observateur converge vers les "bons" états dteays. Nous présentons seulement les résul-
tats obtenus par I'observateur 5. Les équatiorissagt I'observateur de Gauss-Newton a une

itération sont rappelées :
X (k+1) = f (X (k) u(k))
+ [Q(f (>2 (k)’u(k))’u[k+1;k+L] )]+ [ﬁY[k+1;k+L+1] —-H (f (;( (k)’u(k))!u[k;k+L] ))

Au chapitre Il, nous avons établi que I'observatgel Gauss Newton a une itération
était un cas particulier de I'extension de I'obsgeur de Ciccarella. Nous avons vu que la
longueur de la fenétre de correction avait unai@rfte sur la vitesse de convergence. Dans le
cadre de notre systeme, la condition d’observéhititplique que la valeur minimale deest
L = 2. Dans la suite de ce chapitre, nous avons ictieiprendre. = 5, ce qui correspond a
prendre 6 mesures temporelles consécutives poanseaire I'état. Pour vérifier la conver-

gence de [I'observateur, nous avons fait le chobinitthlisé ['observateur avec

X(0)=[1 5 1 3 400 300 -10 1 24 24 54| sachant que les conditions initiales

du systéme sont nulles et les coeﬁicielé\%QTe, &Te etKgrep Sont égaux respectivement
3 3

a 20, 20 et 45. Dans toute la suite de ce chapétisysteme est simulé dans les mémes condi-

tions. La figure 1V.13 présente I'évolution de lanemande et des sorties du systeme.
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Figure 1V.13 : évolution de la commande et desis®du systeme
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Figure 1IV.14 : résidus représentant I'erreur diestiion des sorties
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Figure IV.15 : estimation des paramétr}ésléQTe, &Te etKrep (L = 5)
3 3

La figure IV.14 présente les erreurs d’estimati@s dorties du systeme et la figure
. . . LK K
IV.15 présente I'estimation des parameétrés®Te, —SETe et Krep. Nous constatons que
3 3

I'observateur estime correctement les sortieseprametres du systéeme au bout de 2.5 se-
condes. Ce temps de convergence dépend de ladailke fenétre considérée pour la recons-
truction des états du systéme comme lillustreigare 1V.16 obtenue pour = 2. Dans ce
cas, le coefficienKrgp est correctement estimer au bout d’environ 5 sge®rpourl = 2

contre la moitié pout = 5.

- 116 -



Chapitre IV : Application du diagnostic au Radies#ope

25
8 20
N4
15 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
24
w 221 :
0
X 20
18 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
60
m
o 40—/ .
~
20 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (s)

Figure IV.16 : estimation des paramétrléégTe, ﬁTe etKgep (L = 2)
3 3

IV.4.4 Détection de défaut

Dans le paragraphe précédent, nous nous somm@ssis#s a la convergence de
'observateur. Maintenant, pour illustrer les pemfances de I'observateur pour détecter les

eventuels défauts pouvant affecter le systéme, nbasissons de l'initialiser sur les "bon-
nes" valeurs c'est-a-dir& (0) = X (0) etL = 5. Les figures qui vont étre présentées sorg-obt

nues pour les mémes conditions de simulation dig¢sys que précédemment (figure 1V.13).
Nous allons nous intéresser a un défaut captewrnethangement de parametres afin

d’illustrer la méthode.

IV.4.4.1 Défaut capteur

Nous allons nous intéresser a la détection de tiéfmteur pouvant affecter le sys-
teme. Pour cela, nous prenons le cas d’'un biaimamure affectant la sortig de la forme :

y; =% +0J ol d= 001maxy;) représente le biais présent entre'{%°&econde et la ¥3°

seconde.
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Figure IV.17 : résidus obtenus par I'observateen®présence d’'un défaut syr
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Figure IV.18 : estimation des parametres par I'oketeur 5 en présence d’'un défautygur

Les figures 1V.17 et V.18 présentent respectiventenirésidus et I'estimation des pa-

ramétresK&Te, &Te etKgrep Obtenus a partir de I'observateur 5. L’estimati@s sorties
3 3
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est obtenue par reconstruction des états du sysigradir de toutes les mesures disponibles.
Nous constatons sur la figure 1V.17 que les résigus etrs sont sensibles a la présence d’un
défaut entre 1a'8" seconde et la £3° seconde. Nous notons également que la présence de
ce défaut influence I'estimation des parametresmertiillustre la figure 1V.18. Lorsque le
défaut est présent, nous remarquons que la vatelestimation varie de maniere peu signi-
L . K . )
ficative (au maximum de 1 % pouf3°2Te) pour considérer que nous sommes en présence
3
d'une variation de paramétre reflétant par exemiplevieilissement d’'un composant.
L’'observateur 5 est bien sensible au défaut, noom®es en mesure de déterminer les temps
d’apparition et de disparition du défaut sans paulolocaliser. Pour cela, nous allons étu-

dier I'observateur 1.

-3
x 10
1

time (s)

Figure IV.19 : résidus obtenus par I'observateenrésence d’'un défaut syr
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Figure IV.20 : estimation des parametres par I'oketeur 1 en présence d’'un défautygur

Les figures 1V.19 et IV.20 présentent respectiventenirésidus et I'estimation des pa-

ramétresKﬂTe, &Te etKgrep Obtenus a partir de I'observateur 1. L’estimati@s sorties
3 3

est obtenue par reconstruction des états du systgradir dey,, ys, Y4 etys. Nous constatons
sur la figure IV.19 que seul le résiduest sensible & la présence d’un défaut entréT4 8
seconde et la £ seconde. Nous remarquons sur la figure 1V.20 tpgtilation des para-
meétres n’est pas sensible au défaut. L'observdteniutilise pas la mesung, pour estimer
les états et les parameétres du systeme. C’esislanrpour laquelle il est insensible au défaut
affectanty; et permet donc la localisation des défauts afféctatte mesure.

De la méme fagon, les observateurs 2, 3 et 4 peamete détecter respectivement les
défauts affectant les mesungs y; ety, et I'ensemble des observateurs étant sensibles a u
défaut capteur affectagt permet la localisation de ce défaut. Le banc d’'nlageur permet

alors la détection et la localisation des défaots/pnt affecter les mesures du systeme.

IV.4.4.2 Suivi de parametres

o . . N K K
Nous nous intéressons maintenant au suivi des gaeen—CTe, —SETe et Kgep.
3 3

Le suivi de ces derniers va nous permettre de slgvvieillissement du systeme au cours du

temps. Les résultats de simulation sont obtenus dsnmémes conditions avec I'observateur
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5. Nous considérons maintenant que les param§t§8§e et —ETe dérivent entre la 20"

3 3

seconde et la 38"seconde passant d’une valeur de 20 & respectivehera6.

-14
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Figure IV.21 : résidus obtenus par I'observate(vabiation de—CTe, —SETe)
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La figure 1V.21 et IV.22 montrent respectivemert fésidus et I'estimation des para-

métres S0 Te, Kse e et Krep obtenus par I'observateur 5. Nous constatons egieésidus
3 3
sont peu sensibles a la variation des parametrepmparaison des amplitudes des résidus
dans le cas d'un défaut capteur. L’'observateumestiorrectement la valeur des parametres
Kso1e et KstTe entre la 26™ seconde et la $8°seconde.
3 S23
L’estimation des parametres peut également étisagipour réaliser la détection d’'un

. , R N K K .
défaut actionneur. En effet, dans le modéle, leampatres—°Te et —SETe multiple la
3 3

commande respectivement dans les équations régisséin et x,(k). La détection d'un

défaut actionneur sera realisée lorsque I'obsenvastimera de maniére identique les para-

N K K . . L
métres—°Te et —SETe. Pour illustrer ces propos, considérons que nouléiptions par
3 3

1.05 la commande entre la 2™ seconde et la $8°seconde.
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Figure IV.23 : résidus obtenus par I'observateein présence d'un défaut actionneur
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Figure 1IV.24 : parametres estimés par I'observafeem présence d'un défaut actionneur

Les figure IV23 et V.24 présentent les résidukestimation des paramétreléﬁTe,
3

&Te etKgrep obtenus par I'observateur 5. Nous constatonsasfiguire 1V.23 que les rési-
3
dus ne sont pas sensibles a un défaut actionnaufigure 1V.24 permet de dire que nous
sommes en présence d’'un défaut actionneur. En éﬁeparamétresK&Te et &Te ont
3 3
la méme estimation. Dans la pratique, en absendéfa@it actionneur, nous avons quasiment
la certitude de ne pas avoir la méme valeur posidegix parametres (disparité dans la fabri-
cation, vieillissement ...). Pour réaliser dans ce leadétection d’un défaut actionneur, nous
devons calculer le ratio entre la valeur avanti@angement et celle apres le changement pour
chacun des paramétreKsS—oTe et%Te. Si le ratio est identique, nous sommes en présenc
3 3

d’un défaut actionneur.

IV.4.5 Sensibilité pratique des résidus

Dans ce paragraphe, nous allons aborder de maniique la sensibilité des résidus
obtenus par I'observateur 5 en présence d’incdditle modéle. Nous considérons que les

erreurs des coefficients du modéle sont de 1 % éb.1
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Coefficient du modéle Moyenne
ry (m/s) ro (m/s) rs(Pa) rs (Pa) rs (m)
Aucune erreur 0 0 0 0 0
Sy 1% 0 0 0 0 0
Siz 10 % 0 0 0 0 0
S, 1% 0 0 0 0 0
Si3 10 % 0 0 0 0 0
Kso 1% 0 0 0 0 0
Siz 10 % 0 0 0 0 0
Sy 1% 0 0 0 0 0
Si3 10 % 0 0 0 0 0
S, 1% 0 0 0 0 0
S 10 % 0 0 0 0 0
Kse 1% 0 0 0 0 0
Sy 10 % 0 0 0 0 0
A 1% 916 - 916 0 0 23007
2 10 % 9 9 0 0 260107
K, +K,, 1% | 2300™ 23010 1300° 1.300° 0
10%| 21007 210107 12010 -1200 0
Acyl 1% 0 0 0 0 0
10 % 0 0 0 0 0
Koo Krep | 1% 0 0 0 0 0
J 10 % 0 0 0 0 0
1% 0 0 0 0 0
J 10% 0 0 0 0 0
Ko 1% 0 0 0 0 0
J 10 % 0 0 0 0 0

Tableau 1V.4 : sensibilité des résidus aux inagdts de modéle en simulation
Le tableau V.4 condense les résultats sous fomnmalyenne des résidus en fonction
des variations de chaque parametre du modele. Rgvispart des cas, les résidus sont peu

sensibles a la variation des coefficients. Nousargoons que la moindre variation des para-
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. A . N
metresE et K¢ + K, (moteurs hydrauliques) engendre une forte seitsiliés résidus pou-

vant amener des fausses détections.

IV.4.6 Seuil de détection des défauts

Dans ce chapitre, nous avons abordé la détectiatetiats capteurs et actionneurs
afin de montré la faisabilité de la méthode de whiesgic basée sur un observateur de Gauss-
Newton a une itération dans le cas déterministe.

Dans la pratique, la mise en place de seuil dectiéteest une phase trés importante
pour la génération d’'alarmes en vue de la maintnahgn effet, ce seuil doit étre choisi de
telle fagon de détecter un maximum de défauts gansrer de fausses alarmes, néfaste au
bon fonctionnement de l'instrument.

Nous avons vu précédemment que les résidus sanfdildes en absence de défaut
(< 10" et de I'ordre de 18 pour des défauts petits. Lorsque nous sommesésemee de
bruit de mesures, ces valeurs sont totalement daustsnécessitent la mise en place de tests
statistiqgues (CUSUM et I'algorithme du GLR [Bass$levet Nikiforov, 1993] ; [Blanke, 2003]
par exemple) afin de détecter la présence d’éventdéfauts. Dans ces conditions, la détec-
tion de défauts de faible amplitude n’est s’en dqads réalisable.

Pour notre application, une étude de la sensilulbiéga étre réalisée afin de déterminer
les seuils de détection, en tenant compte desskataiimesures, des variations des parametres
du modele. Cette étude ne pourra étre réaliséeuement apres détermination des coeffi-
cients et de la structure du modele. Par la sdis,tests de ces seuils devront étre réalisés
afin de bien "calibrer" la méthode de diagnostin dE générer le moins de fausses alarmes et
réaliser le plus possible de détection de défamiichoix des seuils de détection est le parame-

tre le plus important pour quantifier les performes de la méthode de diagnostic.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solali@mative pour I'acquisition des
données nécessaire a la validation du modele gst sévélé difficile. En effet, nous avons
seulement validé les servovalves. L'identificataes parametres des moteurs hydrauliques a
permis de mettre en exergue I'existence d’'un cobtepwent non linéaire qui n'a pas encore
éte identifier.

La seconde partie du chapitre a été consacréés#bilité du diagnostic du systéeme.

Nous avons abordé dans un premier temps les medatle redondances analytiques qui ont
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permis de montrer la possibilité du diagnostic dpldcement longitudinal du chariot mobile.
La seconde méthode a porté sur l'utilisation d’liseyvateur non linéaire de Gauss Newton
qgui réalise I'estimation des sorties et de certglasamétres utiles pour la maintenance.
L'utilisation d’'un banc d’observateur a permis dentrer la détection et la localisation d’'un
défaut capteur. Le suivi des parametres permetiidees!’évolution du systeme au cours du
temps (vieillissement) mais également la déteafion défaut actionneur. L'étude de la sen-
sibilité pratique a permis de montrer l'influencesderreurs de modeéle sur les résidus. Nous
avons vu que certaines variations (1 %) engendeefonte sensibilité des résidus. Tous les
résultats de simulations ont été présentés dacesleéterministe, le dernier paragraphe évo-
gue le réglage des seuils des résidus pour détattaraximum de défaut sans créer de faus-

ses alarmes.
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L’attrait pour le Radiotélescope ne s’est pas déimaencours de ces derniéres années.
En effet, les astronomes n’ont cesse de demandwmnaos d’observation, jusqu’a 350 % sur
certains créneaux horaires. Au cours de cette m@miede, les personnes en charge de
'instrument ont subi une réduction de personnelajeu pour effet de laisser I'instrument
sans surveillance humaine pendant huit heuresopar Pe plus, I'instrument présente I'un
des plus fort taux d’immobilisation tout en étant ghase d’observation pour 75 % de son
temps ('un des meilleurs instruments). Les respbles scientifiques du Radiotélescope Dé-
cimétrique de Nancay souhaitent pérenniser sortitomement jusqu’a son remplacement a
I'horizon 2020. La maintenance actuelle reléve’dmpirisme et se limite aux entretiens pé-
riodiques ainsi gu’aux remplacements des organtes&ux qui peuvent entrainer des arréts
de plusieurs semaines de I'instrument. Dans ceegtatla mise en place d’'une aide a la déci-
sion pour la politique de maintenance est une s#éefour répondre a cette problématique,
nous avons développé dans le cadre de cette thesméthode de diagnostic a base de mo-
déle.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé, sem&xhaustif, un état de I'art sur le
diagnostic a base de modéle et nous sommes irdééaegaelques applications récentes afin
d’avoir une idée des techniques utilisées. L'aralgle ces derniéres ne nous a pas permis
d’obtenir un critere objectif permettant de direuptel type d’application, telle méthode de
diagnostic. Le développement ces derniéres anreesliservateurs non linéaires, la culture
de notre équipe pour les observateurs a mémoiie [Kmatz et al, 1994] ; [Kratz et Aubry,
2003] ; [Gratoret al, 2005] ; [Gratoret al, 2007] a orienté nos travaux vers I'extension de
I'observateur non linéaire de Ciccaredtaal.[Ciccarellaet al 1995] au cas des systemes mul-
ti-sorties.

Le deuxiéme chapitre a été consacré aux obsergateur linéaires a mémoire finie.
Apres avoir présenté la classe des systemes coésid®us avons abordeé les différentes no-

tions d’observabilités non linéaires. La présentatdes observateurs newtoniens et de
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I'observateur de Ciccarella a été réalisée avamtédelopper I'extension de ce dernier au cas
des systemes multi-sorties. La démonstration deh&ergence a été faite et les performances
de cet observateur ont été illustrées a traverexemple. Pour finir ce chapitre, nous avons
réalisé une comparaison pratique entre les obsemgainewtoniens et les observateurs de
Ciccarella. Contrairement aux propos des aute@sderniers se sont révelés étre au mieux
aussi performant que les observateurs newtoniens.

Le chapitre Il a été consacré a la modélisationléplacement longitudinal du chariot
mobile du Radiotélescope de Nancay. Dans un prdengps, nous avons présenté le principe
de fonctionnement de ce dernier avant d’abordexder de I'étude a savoir le déplacement
longitudinal du chariot mobile. Nous avons d’abprdsenté le contrble commande embarqué
devant étre modifié pour accueillir le module d'aisition des capteurs nécessaires a la mé-
thode de diagnostic. Ensuite, nous avons aborde@lisation de chague organe participant
a la boucle de régulation afin d’obtenir un moda&ba linéaire a temps continu. Nous avons
étudié les propriétés de ce dernier a savoir lailgég la commandabilité et I'observabilité.
Nous avons fait le choix de discrétiser le modelelp méthode d’Euler. Nous avons égale-
ment vérifié que la discrétisation était correchetfaisait pas perdre ses propriétés eénoncés
précédemment.

Le dernier chapitre présente la faisabilité du wdegic. Nous avons vu une solution
alternative pour réaliser I'acquisition des donnéésessaires a la validation du modéle. Cette
derniere bien que partielle a été abordé ainsilegg@roblemes rencontrés. La seconde partie
du chapitre a été consacrée a la faisabilité dgndistic du systeme. Nous avons abordé dans
un premier temps les relations de redondancestanayg qui ont permis de montrer la possi-
bilit¢é du diagnostic du déplacement longitudinal chariot mobile. La seconde méthode a
porté sur l'utilisation d’'un observateur non linéade Gauss Newton qui réalise I'estimation
des sorties et de certains parameétres utiles moundintenance. L’utilisation d’'un banc
d’observateur a permis de montrer la détectiom é&dalisation d’'un défaut capteur. Le suivi
des parametres permet de suivre I'évolution duesystau cours du temps (vieillissement)
mais également la détection d’un défaut actionngoe étude de la sensibilité pratique a per-

mis de montrer lI'influence des erreurs de modetdesurésidus.

Les perspectives a ces travaux sont nombreuseprdamer lieu, il est nécessaire de
reprendre la validation du modéle afin de pouvoiplémenter a terme la méthode de dia-
gnostic. Nous avons mis en évidente au chapitréd¥istence d’un cycle limite sans pouvoir

en donner plus de détail. Pour mener a bien cettdation, il est nécessaire de reprendre le
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protocole d’expérimentation en tenant compte detionnement contréle commande embar-
qué :
— utilisation du joystick : boucle fermée ou boucleverte,
— meilleur connaissance du correcteur de la bouclégigation
— comportement vis-a-vis d'une commande extérieurestigns des arréts
d’urgence)
— possibilité d’ajouter un signal d’excitation (polidentification) a la com-
mande
Pour minimiser le bruit présent sur les mesuresnike en place d’'un filtre analogique en
entrées des cartes analogigues complété par wa filtmérique plus performant que celui
utiliser dans ce manuscrit doivent permettre deseraun filtrage de bonne qualité.

La méthode des moindres carrés est une méthodilkseau bruit de mesure qui peut
conduire a des biais sur I'estimation des paramsetra mise en place d’'une autre méthode
d’identification plus performante est une nécesiitéypothése de modéliser les frottements
secs par la loi de Coulomb est trop simple et mmpepas d’obtenir de bons résultats. Il faut
tenir compte de I'effet de Stirbeck (collage etémdmce).

Dans le chapitre IV, nous avons montré la faistbiie la méthode de diagnostic en
absence de bruit de mesures. Cette configuratiaeftede pas la réalité. |l est nécessaire de
reprendre cette méthodologie afin de tenir compteluits de mesures dans la conception de
'observateur et de déterminer les seuils de détecBeul des essais réels permettront de bien
les choisir afin de trouver le bon compromis enfgremance, c'est-a-dire détecter un maxi-
mum de défauts en minimisant les fausses alarm&astes au bon fonctionnement de
linstrument. La perspective finale est I'applicatide la méthode de diagnostic a I'ensemble
des mouvements du Radiotélescope.

Nous avons vu au chapitre Il que les hypothésesssaaes a la convergence de
'observateur sont trés restrictives. Peut-on amnéti ces hypothéses afin de rendre
I'utilisation de ces observateurs plus facile hitialisation de I'observateur est au voisinage
des conditions initiales : quelle est la taillecgevoisinage ? (domaine d’attraction). Comment
assurer la convergence lorsque les fonctions diersgsne veérifient pas les conditions de
Lipchitz ?
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Annexe : Algorithme de moindres carrés

Dans cette annexe, nous présentons l'algorithmendésdres carrés issu de [Landau,
1998]. Il est utilisé pour réaliser I'identificatiodes parameétres du systeme. Considérons le

systeme en temps discret suivant :
y(k+1)=-aly(k)+bu(k) = 6" ¢lk)
ot 8" =[a b] est le vecteur des paramétresst) =[y(k) u(k)]" est le vecteur des mesu-

res avecu(k) est la commande Ql(k) la sortie. Le modele de prédiction ajustable (arpr

sera décrit dans ce cas par :
9k +1) = -a(k) (k) + bk) tu(k) = (k)" lk)
ou 9(k +1) représente la prédiction "a priori" dépendant ddsws des parametres estimés a

l'instantk, et 6A?(k)T = [é(k) 6(k)] est le vecteur des parametres estimés.

L’objectif est de trouver un algorithme d’estimatiolu parameétred qui minimise
I'erreur entre la sortie du procédeé et la sortienthdéele de prédiction au sens "moindres car-

rés" :

B(K)" oli ~1) = -a(k) oy —1)+ b(k) (i - 1) = (k)

C’est donc la prédiction de la sortie a l'instaKit < k basée sur I'estimation des para-

metres a I'instank obtenue a I'aide dk mesures. La quantité a l'intérieur de la parerghes
représente l'erreur de prédiction entre le procétlde modéle a linstant, basée sur

I'estimation des paramétres a I'inst&nt

e{jo0)= v0)- 00 ofi -1
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Dans un premier temps, il s’agit d’estimer un paamé a l'instantk pour qu’il mi-
nimise la somme des carrés des erreurs entre ¢égcet le modele de prédiction sur un ho-
rizon dek mesures. La valeur d&(k) qui minimise le critére s'obtient en cherchanvageur

qui annuledd (k)/a6(k) :

33 (k) - _2Zk: (y(i)— AK)" i —1))¢(i -1)=0

06 ‘9 =0k) =
Nous remarquons que :

(6k)" i ~1)eli - 1) = i ~ 1)l -1 B(K)
L’équation devient donc

> (ki -2 -1)" o) = . yli)eki -1)

k
i=1 i=1
Nous en déduisons donc

k

8= 3" (i - )eki 17 )3 v )i -1)

i=1 i=1
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David DELOUCHE

Observateur a horizon glissant pour les systemes no n linéaires :
application au diagnostic du Radiotélescope de Nan¢ 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 Nancay. L'importance de I'implémentation d’'une procédure de
détection des défauts a été mise en évidence grace a la description des besoins du personnel en charge de
la maintenance de cet instrument scientifique. Ce mémoire débute par un état de I'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
I'observateur de Ciccarella. L'extension de ce dernier aux systemes MIMO est réalisée par la suite. Une
comparaison de ces différents observateurs termine le chapitre 2. Le chapitre 3 présente le Radiotélescope
de Nancay et plus particulierement la modélisation du déplacement longitudinal du chariot mobile. Une étude
des propriétés du modele est abordée par la suite. Le dernier chapitre traite de la validation partielle du mo-
dele obtenu au chapitre précédent. Ensuite, I'utilisation des relations de redondances analytiques a permis
de mettre en évidence la faisabilité du diagnostic sur I'application. L'utilisation de I'extension de I'observateur
de Ciccarella pour le diagnostic permet de réaliser la détection de défaut capteur en utilisant un banc
d’'observateurs. Le suivi de parameétres du modeéle permet de suivre I'évolution du systeme (vieillissement
par exemple) et la détection de défaut actionneurs. Dans I'ensemble, les résultats obtenus permettent de
conclure sur la bonne détection des défauts capteurs et actionneurs.

Mots clés : observateurs non linéaires a horizon glissant, modélisation, diagnostic

Moving horizon observer for non-linear system: appl ication to the
diagnostic of the Radiotelescope of Nancay

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 Nancay. 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 Nangay 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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