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Introduction générale : Automobile
et Automatique

Historique

Débutons cet introduction par un bref historique, permettant de situer les di�érentes
évolutions du moteur à combustion interne grâce à un récapitulatif des dates les plus im-
portantes.

Le 16 janvier 1862, le français Alphonse Eugène Beau de Rochas (1815-1893) dépose
auprès de la Société de Protection Industrielle le brevet no 52-593 : "Nouvelles recherches
et perfectionnements sur les conditions pratiques de la plus grande utilisation de la chaleur
et en général de la force motrice, avec application aux chemins de fer et à la navigation".
Les principes fondamentaux des moteurs modernes y sont dé�nis sans équivoque.

Mais il faut attendre 1876 et l'allemand Nicolas Otto (1832-1891) pour voir la pre-
mière réalisation d'un moteur à 4 temps. Il s'agit du moteur dit à allumage commandé
communément appelé "moteur à essence".

Le premier moteur à combustible lourd fut mis au point en 1896 par l'ingénieur al-
lemand Rudolph Diesel (1858-1913) ; ce dernier laissera son nom à ce type de moteur.
Ce moteur était peu onéreux et d'un très bon rendement et sera dès lors essentiellement
dédié aux véhicules lourds et aux locomotives. En e�et, il sera boudé par le grand public
à cause de ses divers inconvénients tels que le bruit, la pollution mais aussi le manque de
performances et de �abilité constaté sur certains modèles.

Il faut attendre 1973 et la première crise pétrolière pour que la part des moteurs Diesel
devienne importante (tout au moins en Europe). Cet accroissement a été aidé, depuis la
�n des années 70, par la mise en place du principe de turbo-compression sur les moteurs
Diesel. Cela a permis d'obtenir des moteurs Diesel pouvant concurrencer les moteurs à
allumage commandé plus puissants.

L'injection directe puis l'injection par régulation électronique (en 1989) et plus ré-
cemment l'injection directe à rampe commune (en 1998) ont permis au moteur Diesel
d'acquérir une place très importante sur le marché des véhicules légers (toujours en Eu-
rope).
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Le moteur Diesel à quatre temps

Après ce bref historique, focalisons nous sur le moteur Diesel et attardons nous sur la
présentation de ses principes de base.

Principe de fonctionnement
Tout comme le moteur dit "à essence", le moteur Diesel est constitué de pistons coulis-

sant dans des cylindres fermés à l'une de leurs extrémités (appelée tête du cylindre). La tête
du cylindre est munie de soupapes (soupapes d'admission et d'échappement) et contient
l'injecteur. Les soupapes sont entraînées par un arbre à cames, et relient le cylindre aux
collecteurs d'admission et d'échappement.

Figure 1 : Description d'une chambre de combustion

Le cycle d'un moteur Diesel à quatre temps comporte comme son nom l'indique quatre
phases (illustrées par la �gure 2) :

1. ADMISSION : le piston descend du point mort haut (PMH) au point mort bas
(PMB) et aspire l'air frais au travers des soupapes d'admission.

2. COMPRESSION : la soupape d'admission est fermée, la quantité d'air admise est
comprimée grâce à la remontée du piston vers le PMH ; en �n de compression, le carburant
est injecté dans le cylindre.

3. DÉTENTE : La combustion du carburant par auto-in�ammation génère une aug-
mentation rapide de la pression interne du cylindre qui pousse le piston vers le PMB.

4. ÉCHAPPEMENT : la remontée du piston chasse les gaz brûlés au travers des
soupapes d'échappement ouvertes.

La di�érence fondamentale du moteur Diesel avec le moteur à essence est qu'il ne
possède pas de bougies pour en�ammer le carburant. Dans un moteur Diesel, le carburant
s'auto-en�amme sous l'e�et de la pression et de la température.
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Figure 2 : Description des quatre temps du moteur Diesel

Les évolutions apportées au moteur Diesel
Des évolutions ont été apportées au moteur Diesel a�n de corriger ses principaux

inconvénients de ce moteur tels que le bruit (claquements notamment à froid) ou les
émissions polluantes, mais aussi dans l'optique d'un gain de performances. Parmi ces
di�érentes évolutions, nous pouvons citer l'injection ainsi que la sur-alimentation (via le
turbo-compresseur).

L'injection directe telle qu'elle était réalisée dans les années 1970 avait comme incon-
vénient majeur, les émissions sonores. La réduction du niveau sonore dépend beaucoup
du pilotage de l'injection et de l'insonorisation. L'essor du moteur Diesel a commencé par
la mise au point de l'injection indirecte. Dans ce cas, l'injecteur n'injecte pas directement
le carburant dans le cylindre mais dans une pré-chambre. Malheureusement le rendement
du moteur est un peu dégradé (15 à 20% de consommation en plus).

Le retour aux moteur à injection directe a été motivé par un souci de baisse de la
consommation et s'est accompagné de la mise au point du système d'injection haute pres-
sion dit Common Rail.

Entre temps et dans un souci de gain de performance, le turbo-compresseur a été déve-
loppé. Il est constitué d'une turbine, entraînée par les gaz d'échappement, e�ectuant ainsi
une suralimentation en air admis lors de la phase d'admission. Il permet alors de récupérer
l'énergie perdue à l'échappement (environ 25% de l'énergie fournie par le carburant) et de
l'utiliser pour augmenter la quantité d'air introduite dans le moteur.

La turbo-suralimentation procure donc l'avantage d'un maintient de la pleine puissance
et cela même en altitude. En e�et, sans turbo-compresseur, l'alimentation en air peut
décroître de 40% lorsque le moteur est en haut régime et le moteur peut perdre jusqu'à
12% de sa puissance à 1000 mètres d'altitude .

Evolution du Diesel sur le marché automobile

Dans les années 1970 à 1990, l'injection indirecte a permis une diminution importante
des émissions sonores couplée à une baisse de la consommation et un coût de carburant
plus faible, a donné un attrait au moteur Diesel auprès du grand public.
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De plus, la prise de conscience de l'opinion publique concernant les émissions pol-
luantes des véhicules, la mise en place de normes de pollution ainsi que la recherche d'une
consommation faible ont contribué de manière signi�cative au développement du système
Common Rail.

En�n, l'importance des nouvelles technologies dans la compétitivité des �rmes, en
Europe, peut être illustrée par les progrès réalisés dans le domaine des motorisations
Diesel. En France, les voitures Diesel représentent plus de 60% des ventes en 2002. Pour
comprendre l'enjeu que représente ce marché il faut savoir qu'en 1995 cette proportion
était de 46.6% au début des années 80 de 10%, et de 1% au début des années 70 (cf :
�gure 3).

Le succès de ces motorisations dans l'ensemble de l'Europe s'explique par une innova-
tion majeure : l'injection directe (1998) qui provient d'un ensemble d'équipementiers.

Figure 3 : Evolution du pourcentage de véhicule Diesel en Europe.

Contribution de l'automatique

L'apport des avancées technologiques dans un premier temps ainsi que l'attrait du
grand public ont accentué le développement du moteur Common Rail. De plus, le dé-
veloppement de l'électronique embarquée a permis de donner une place prépondérante à
l'automatique dans ce domaine.

Notons que ceci n'est pas forcément dédié spéci�quement au moteur Common Rail,
mais plutôt à l'automobile en général. En e�et, nous voyons de plus en plus chaque jour
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l'implication de l'automatique dans l'automobile qui se traduit par le recrutement d'ingé-
nieurs issus de formation en automatique mais aussi par des partenariats avec le milieu
universitaire (contrat, projet, thèse CIFRE, ...). De plus, le rapprochement entre les indus-
triels de l'automobile et les universitaires du milieu automatique est concrètement renforcé
par des actions nationales et internationales comme par exemple :

� des groupes de travail du CNRS tel que le groupe "Automatique et Automobile", le
pôle "DIVA", ...

� des journées telles que les journées "Automatique et Automobile",
� des congrès "IFAC Advances in Automotive Control", "IEEE Vehicular Technology
Society", SAE "Society of Automotive Engineers".

Plus particulièrement, nous nous sommes intéressés au diagnostic du Common Rail.
Les travaux ont été réalisés dans le cadre du projet DIROSID (DIagnostic RObuste des Sy-
tèmes d'Injection Diesel), mis en place par le Pôle Capteurs et Automatismes de Bourges.
La réalisation du projet a pu être faite grâce au concours de la société Delphi, du Centre de
Recherche en Automatique de Nancy, du Laboratoire Vision et Robotique et du Pôle Cap-
teurs et Automatismes (Université d'Orléans) et avec la coopération des Fonds Européens
(FEDER), l'Agence Nationale de la Recherche Technique, des Fonds de l'état (FRED -
Fonds pour la REstructuration de la Défense) et des fonds de la Région Centre.

Le corps du mémoire est composé de quatre chapitres, encadrés par une introduction
et par une conclusion accompagnée de perspectives.

Chapitre 1 : Présentation et enjeux du système d'injection à haute pression
Une présentation du système Common Rail sera faite dans ce chapitre a�n d'intro-

duire les enjeux de ce système ainsi que les enjeux de la mise en place d'une méthode de
diagnostic. Une focalisation sur les contraintes du système Common Rail ainsi que sur les
problèmes pouvant survenir sur le système sera faite. Une brève description d'un état de
l'art sera réalisée.

Chapitre 2 : Diagnostic des systèmes
Une présentation de l'outil de diagnostic sera réalisée dans ce chapitre, en passant tout

d'abord par des dé�nitions des di�érents termes usités dans le domaine puis par les no-
tions de résidus et de prise de décisions. Une grosse partie sera consacrée aux méthodes de
diagnostic, aux performances et à la robustesse. Ce chapitre se terminera par la motivation
et le choix d'une méthode de diagnostic.

Chapitre 3 : Etude sur les observateurs à mémoire �nie
Une étude concernant les observateurs à mémoire �nie sera réalisée dans ce chapitre.

Elle permettra la mise en évidence les propriétés de l'observateur ainsi qu'une description
de la sensibilité aux perturbations d'un point de vue théorique ou analytique.

Chapitre 4 : Modélisation et résultats
Dans ce dernier chapitre, une partie sera consacrée à la modélisation des di�érents

composants du système d'injection à haute pression. Dans une seconde partie, di�érents
résultats obtenus sur le système Common Rail seront décrits en particulier une comparai-
son entre di�érents observateurs.
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Chapitre 1
Présentation et enjeux du système
d'injection à haute pression

" The automobile has practically reached the limits of its development"
Scienti�c American, 1909
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CHAPITRE 1. PRÉSENTATION ET ENJEUX DU SYSTÈME D'INJECTION À
HAUTE PRESSION

1.1 Introduction

Nous avons vu, dans l'introduction générale de ce mémoire, que depuis quelques années
le visage du monde automobile tend à changer et à s'orienter vers de nouveaux styles de
motorisation.

Ces changements ont des motivations profondes liées certes à la recherche d'un gain
de performances mais aussi et surtout ancrées dans des directives environnementales, ce
qui est un critère nouveau dans ce domaine.

Pour répondre à ces directives environnementales, un choix technologique a conduit
à la mise en place d'un système d'injection à haute pression. En�n de bien s'imprégner
et comprendre ce système, ce premier chapitre est articulé autour de deux parties. La
première partie porte sur la description du système d'injection à haute pression Common
Rail. La seconde partie s'arrête plus en détail sur l'enjeu même de la mise en place d'une
procédure de diagnostic sur ce système.

Dans une première partie, nous présenterons le système d'injection à haute pression a�n
de bien cerner les di�érents aspects de ce système. Nous commencerons par la description
du rail et la pression qu'il régule. Le rail ainsi que la pression qui lui est associée sont
au c÷ur même du système d'injection à haute pression, d'où l'appellation de Common
Rail pour ce type de système d'injection. Nous aborderons ensuite les éléments en amont
ainsi qu'en aval du rail. Nous ferons une description du dispositif de pompage (pompe de
transfert, actionneur d'alimentation, la pompe haute pression) délivrant un débit entrant
dans le rail. Ensuite, la caractérisation des débits sortants du rail sera présentée au travers
de la caractérisation des injecteurs mais aussi par la prise en compte des fuites et des
éléments de décharges du système d'injection.

Dans une seconde partie, les enjeux de la mise en place d'une procédure de diagnos-
tic sur le système Common Rail vont être décrits. Cela sera fait au travers des enjeux
technologiques et environnementaux liés au système Common Rail tels que la diminution
des émissions polluantes, la baisse de la consommation, la diminution du bruit et l'aug-
mentation des performances. Les enjeux passeront aussi par la description des contraintes
physiques et technologiques appliquées sur ce système. Nous terminerons par la descrip-
tion des di�érents problèmes pouvant survenir sur un tel système, nous nous interrogerons
quant à la nécessité d'une procédure de surveillance du système d'injection à haute pres-
sion. Ceci nous amènera à la description d'un état de l'art sur les procédures de diagnostic
déjà existantes sur le système.

Mais avant de commencer la présentation du système d'injection à haute pression, une
dé�nition s'impose dans cette introduction. Dans ce mémoire, le terme "système d'injec-
tion à haute pression" désigne un organe du moteur permettant d'alimenter la chambre
de combustion en carburant porté à des pressions élevées.

1.2 Présentation du système d'injection à haute pression

Remarque 1. Deux principaux types de systèmes d'injection sont disponibles sur le marché
automobile. Les travaux développé dans ce mémoire concernent le système Common Rail,
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1.2. Présentation du système d'injection à haute pression

l'injecteur "classique" y est monté sur une rampe commune appelé rail. L'autre type d'in-
jecteurs est l'injecteur-pompe c'est-à-dire un injecteur couplé à une pompe haute pression
qui ne nécessite plus de rampe commune.

♦

La �gure 1.1 illustre le système d'injection Common Rail. Une présentation de chacune
de ses composantes sera détaillée dans les paragraphes suivants.

Figure 1.1 : Schéma du système d'injection Common Rail.

1.2.1 La pression : c÷ur du système d'injection

Figure 1.2 : La rampe d'accumulation de pression

La �gure 1.2 représente le système rail composé d'une alimentation en carburant (1),
de quatre départs reliés aux injecteurs (2), d'une sonde de température de carburant (3)
et d'un capteur de pression (4).
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CHAPITRE 1. PRÉSENTATION ET ENJEUX DU SYSTÈME D'INJECTION À
HAUTE PRESSION

Ce composant est la pièce centrale du système à haute pression. Le rail (en permettant
la montée et le maintien de la pression) est assimilé à un accumulateur de pression.

La pression est un paramètre physique jouant un rôle très important dans le principe
de l'injection Common Rail, une description plus détaillée sera faite plus loin (� 1.2.3.a.).

La plage de fonctionnement typique du système d'injection évolue de 200 bars au
ralenti jusqu'à des pressions 1600 bars en pleine charge pour les modèles actuels (2000
bars pour les modèles en cours de développement).

L'équation physique régissant la variation de pression dans le rail est décrite par l'équa-
tion de conservation de la masse :

dPrail(t)

dt
=

K

Vrail
(Qe(t) − Qs(t)) (1.1)

où Qe et Qs désignent respectivement les débits entrant et sortant du rail, K et Vrail sont
des constantes désignant respectivement le coe�cient de compressibilité du �uide et le
volume du rail.

L'équation 1.1 nous conduit directement aux deux sections suivantes concernant res-
pectivement le débit entrant et les débits sortants.

1.2.2 En amont : le dispositif de pompage

Le dispositif de pompage est constitué de trois organes :
� une pompe de transfert,
� un actionneur basse pression,
� une pompe haute pression.

a. La pompe de transfert
La pompe de transfert est une pompe basse pression située entre le réservoir et la

pompe haute pression (pompe HP), et est intégrée dans le carter de cette dernière.
Grâce à la dépression générée par la rotation de la pompe de transfert, le gasoil est

aspiré du réservoir, passe par le �ltre à carburant et alimente la pompe HP. La pompe de
transfert est entraînée par l'arbre de la pompe HP. La pression générée par cette pompe
augmente donc en fonction du régime moteur. Un clapet de régulation permet de maintenir
la pression à une valeur quasi constante (environ 6 bars).

Cette pompe fonctionne grâce au principe : rotor/stator à 4 pôles. La commande d'ou-
verture du �ux vers la pompe HP est gérée par l'actionneur basse pression communément
appelé IMV (Inlet Metering Valve).

b. L'actionneur d'alimentation de la pompe HP : IMV
L'actionneur basse pression (IMV) connecte la pompe de transfert et la pompe haute

pression. L'IMV assure la régulation de la quantité de carburant envoyée à la pompe HP.
La vanne IMV est utilisée pour contrôler la pression dans le rail de façon à ce que la
pression réelle suive la pression de consigne.

Le rôle principal de l'IMV est d'améliorer le rendement du système d'injection, la
pompe HP ne comprimant que la quantité de carburant nécessaire pour maintenir la
valeur de pression demandée dans le rail et cela pour chacun des points de fonctionnement
du moteur.
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1.2. Présentation du système d'injection à haute pression

Figure 1.3 : Représentation de la pompe de transfert

L'IMV permet également de diminuer la température dans le réservoir de carburant.
En e�et, lors des di�érentes décharges dans le circuit de retour (cf : 1.2.3.b., page 17), la
détente du �uide dégage une forte quantité de chaleur provoquée par la transition de la
pression rail à la pression atmosphérique et génère une augmentation de la température
du carburant.

Une façon de limiter l'augmentation de la température du carburant est de restreindre
la quantité de chaleur générée par la détente du carburant et donc de réduire les débits
de retour.

Figure 1.4 : Représentation de l'IMV

Pour réduire ces débits, il su�t d'adapter le débit de la pompe HP aux besoins du
moteur sur toute sa plage de fonctionnement.

L'IMV est composée des éléments suivants :
� un piston maintenu en pleine ouverture par un ressort,
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� une bobine pilotée en courant,
� un boisseau plaqué contre le piston par un ressort dont le tarage est inférieur à celui

du premier ressort,
� un corps muni de deux ori�ces radiaux d'alimentation et d'un ori�ce axial de refou-

lement,
� d'un �ltre cylindrique positionné sur les ori�ces d'alimentation,
� de deux joints toriques assurant l'étanchéité entre la tête hydraulique et le corps de

l'IMV.

Figure 1.5 : Représentation de la loi de commande de l'IMV

En mode non commandé, c'est-à-dire lorsque l'IMV n'est pas alimentée en courant,
la vanne est en position pleine ouverture. Ce mode de fonctionnement ne lui permet pas
d'être utilisée comme un organe de sécurité pouvant couper le moteur en cas de nécessité.

La �gure 1.5 donne la loi de commande du débit de carburant transitant par l'IMV en
fonction du courant appliqué. Cette loi de commande présente une hystérésis. La courbe
du haut correspond à la commande de fermeture de la vanne IMV, tandis que la courbe
du bas commande l'ouverture. L'expression analytique associée à cette hystérésis est écrit
de la façon suivante :

Qpompe(t) =

{

f+(IIMV ) si IIMV est croissant
f−(IIMV ) si IIMV est décroissant (1.2)

où f+ et f− sont deux fonctions permettant d'interpoler le débit pompe en fonction du
courant IMV (cf : �gure 1.5).

Précisons que la valeur du courant de la vanne IMV générée par le calculateur est
contrainte par :

� la vitesse moteur,
� la demande de débit,
� la demande de pression rail,
� la pression rail mesurée.

c. La pompe haute pression
Comme nous l'avons vu précédemment, le carburant est aspiré au travers du �ltre par

la pompe de transfert. Celle-ci refoule le carburant vers l'entrée de la pompe HP à une
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pression quasi constante dite pression de transfert.
La pompe HP doit pouvoir fournir le débit souhaité par le calculateur depuis une

pression d'entrée de 6 bars jusqu'à une pression de sortie maximale de 1600 bars.
La �gure 1.6 représente le fonctionnement de la pompe HP. Pendant la phase de

remplissage, les galets sont maintenus en contact avec la came. La pression de transfert
est su�sante pour ouvrir le clapet d'admission et écarter les pistons plongeurs. Ainsi,
l'espace compris entre les deux pistons plongeurs se remplit de carburant.

Figure 1.6 : Fonctionnement de la pompe HP

Lorsque les galets diamétralement opposés rencontrent simultanément le pro�l d'at-
taque de la came, les pistons sont repoussés l'un vers l'autre. La pression augmente rapi-
dement dans l'espace compris entre les deux pistons plongeurs.

Dès que la pression devient supérieure à la pression de transfert, le clapet d'aspiration
se referme. Lorsque la pression devient supérieure à la pression qui règne dans le rail, le
clapet de refoulement s'ouvre. Le �uide sous pression est refoulé vers le rail.

La �gure 1.7 illustre l'évolution (par interpolation linéaire) de la pression rail fournie
par la pompe HP en fonction du régime moteur (ωe). La pression rail se stabilise autour
de sa valeur maximale - 1600 bars sur cet exemple - à partir de 3000 tr/min. Au delà de
5000 tr/min, le maintien de la pression ne peut pas être assuré. Le système a atteint une
zone critique de fonctionnement, la pression décroît.

La pompe haute pression délivre un débit (Qpompe) dont la description sera détaillée
ultérieurement. Le débit de la pompe haute pression est le seul débit entrant dans le rail.

Qe(t) = Qpompe(t), ∀t ∈ R (1.3)

où Qe désigne le débit entrant dé�ni dans l'équation 1.1.

1.2.3 En aval : l'alimentation

a. Les injecteurs

Le rail alimente une série de ninj injecteurs contribuant chacun au cycle moteur dans
la chambre de combustion.
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Figure 1.7 : Pression délivrée par la pompe HP en fonction du régime moteur

L'injecteur est divisé en deux parties principales : la partie inférieure constituée de
l'injecteur proprement dit et d'une aiguille, la partie supérieure qui permet de commander
électriquement l'aiguille (�gure 1.8).

L'injecteur pulvérise le carburant dans la chambre de combustion en dosant de manière
très précise le débit à injecter ainsi que l'avance à l'injection. Cela est réalisé grâce à un
contrôle électronique précis, mais aussi à des injections qui peuvent être multiples (sur un
même cycle moteur) avec des temps de séparation très courts entre chaque injection.

L'enjeu technologique, lors de la mise au point de ce produit, a été de répondre aux
exigences citées ci-dessus, tout en dégageant une faible quantité de chaleur. En e�et, les
pressions d'injection maximales sont de l'ordre de 1600 bars. Donc, les e�orts à vaincre
pour soulever l'aiguille de l'injecteur sont très importants. De ce fait, il est impossible
de piloter directement l'aiguille de l'injecteur à l'aide d'un actionneur électromagnétique,
à moins d'employer des courants très importants dont les temps de réponse seraient in-
compatibles avec les temps de réaction requis pour les injections multiples. D'autre part,
l'utilisation de courants forts requiert une électronique de puissance volumineuse, éven-
tuellement coûteuse et provoque un échau�ement important de l'actionneur.

L'aiguille de l'injecteur est donc pilotée indirectement grâce à une valve qui commande
la mise en pression ou la décharge de la chambre de contrôle située au-dessus de l'aiguille :

� lorsque l'aiguille doit se lever (en début d'injection), la valve est ouverte de façon à
décharger la chambre de contrôle dans le circuit de retour de fuite.

� lorsque l'aiguille doit se refermer (en �n d'injection), la valve se referme de telle sorte
que la pression s'établisse à nouveau dans la chambre de contrôle.

Dans le but de garantir un temps de réponse rapide et une consommation d'énergie la
plus faible possible, la valve avoir une inertie faible et sa course aussi courte que possible.
De plus, l'e�ort à exercer pour déplacer la valve doit être minimal, donc elle doit être en
équilibre hydraulique en position fermée. Seul un ressort faiblement taré assure le contact
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Figure 1.8 : Schéma d'un injecteur.

de la valve sur son siège. Pour soulever la valve, il su�t donc de vaincre la force exercée
par ce ressort.

Les injecteurs du système Common Rail sont des composants de très grande précision.
Ils sont capables d'injecter des quantités variant de 0.5 à 100 mg sous des pressions de 150
à 1600 bars. La précision demandée requiert des tolérances de fabrication extrêmement
faibles (quelques µm) du diamètre des gicleurs et du jeu fonctionnel entre les di�érentes
pièces en mouvement. Néanmoins, du fait des dispersions d'usinage, les pertes de charge,
les frottements mécaniques entre les pièces en mouvement et l'e�ort magnétique varient
d'un injecteur à l'autre. De ce fait, des dispersions sur les débits sont constatées et peuvent
atteindre 5 mg/coup.

Il est impossible de contrôler e�cacement un moteur avec une telle dispersion entre
les injecteurs. Il est donc nécessaire d'appliquer une correction qui permettra d'injecter la
quantité souhaitée de gasoil quelle que soit la caractéristique initiale de l'injecteur. Pour
cela, il est nécessaire de connaître cette caractéristique, et de corriger le temps d'impul-
sion appliqué à l'injecteur en fonction de la di�érence entre elle et celle utilisée dans le
calculateur.

16



CHAPITRE 1. PRÉSENTATION ET ENJEUX DU SYSTÈME D'INJECTION À
HAUTE PRESSION

La caractéristique enregistrée dans le calculateur est appelée la cible. Il s'agit d'une va-
leur moyenne des débits mesurés sur un lot représentatif d'injecteurs. Cette valeur permet
de convertir la demande de débit en temps d'impulsion.

Étant donné la dispersion, cette impulsion ne peut pas être directement appliquée à
l'injecteur sans une correction préalable qui est déterminée à l'aide de la caractéristique
propre de l'injecteur, obtenue par une mesure des débits pour di�érentes valeurs de pres-
sion. La modélisation de ces caractéristiques dé�nit les C2I (Caractéristiques Initiales de
l'Injecteur).

Dans le mode de fonctionnement le plus courant, le débit d'injection est le débit le plus
important en sortie du rail. Les deux autres débits (fuites et décharge) sont secondaires.

b. Fuites et décharges
Deux autres débits sortent du rail en plus du débit d'injection, les débits de retour. Le

carburant n'est pas injecté, il est acheminé soit vers le réservoir, soit vers les éléments de
pompage suivant les con�gurations. Dans les deux cas, il s'agit de perte, non pas physique
(le carburant sera ré-utilisé) mais plutôt énergétique. En e�et, une certaine quantité de
l'énergie a été fournie pour acheminer ce carburant jusqu'aux injecteurs qui retourne en
amont sans être utilisé.

Les deux débits de retour sont les débits de fuite et de décharge.

i) Fuites
Les injecteurs sont très fortement sollicités en pression, mais aussi en température,

en temps de réponse, ... L'étanchéité liées à ces fortes contraintes et en particulier la
pression ne est pas facile à maîtriser et engendrent des fuites sur le système d'injection.
De plus, lorsque l'aiguille doit se lever (en début d'injection), la valve est ouverte de façon
à décharger la chambre de contrôle dans le circuit de retour de fuite. Un débit de fuite
est donc identi�able et intrinsèque au système lui-même. Ce débit varie en fonction de la
pression et est continu.

ii) Décharges
Le second débit de retour est un débit piloté. Lorsque la demande de pression dans le rail

chute brusquement (lors d'une décélération ou d'un défaut nécessitant la décharge rapide
du rail par exemple), la fermeture de l'IMV ne permet pas d'atteindre su�samment vite la
nouvelle consigne de pression dé�nie par le calculateur. Un système est donc mis en place
a�n de faire chuter rapidement la pression dans le rail conformément à la consigne. Ce
débit est communément appelé débit de décharge. Deux types de décharge seront étudiés
dans ce mémoire. La comportement de ces deux types de décharge feront l'objet d'une
modélisation au chapitre 4.

Il est évident que l'IMV doit rester fermée pendant la décharge qu'elle soit binaire ou
proportionnelle.

- Décharge via les injecteurs
Le système Common Rail peut utiliser les injecteurs pour décharger le rail. Ce mode

de fonctionnement repose sur le temps de réponse des injecteurs. En e�et, pour décharger
le circuit HP sans risquer l'introduction de carburant dans les cylindres, il faut alimenter
la bobine sur des temps su�samment longs pour soulever la valve et ainsi mettre en
communication directe le rail avec le circuit de retour de fuite injecteur, mais su�samment
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courts pour éviter que l'aiguille de l'injecteur ne se soulève et provoque ainsi l'introduction
inopinée de carburant dans la chambre de combustion.

Ce mode de fonctionnement n'est possible que si le temps de réponse de l'injecteur
(c'est à dire le temps compris entre le début de l'alimentation de l'électrovanne et l'instant
où l'aiguille de l'injecteur se soulève) est parfaitement maîtrisé. Ce temps est évidemment
di�érent pour chaque injecteur puisqu'il dépend des caractéristiques initiales de l'injecteur
et de son usure. Il est donc indispensable de connaître avec précision la caractéristique
initiale et la dérive de chaque injecteur. La commande de décharge via les injecteurs est
une commande TOR (Tout Ou Rien).

- Décharge via le système HPV
Un autre type de décharge est présenté et traité dans ce mémoire, il s'agit de la décharge

via la vanne HPV (High Pressure Valve). Cette valve de décharge permet de contrôler le
débit de sortie du rail. L'action créée par le décollement d'une bille de son assise génère
un volume de passage pour le carburant (�gure 1.9) et donc un débit de décharge.

Ce système met en jeu di�érentes forces (présentées plus en détail au chapitre 4). L'ac-
tion de la bobine et du ressort permet de générer une force opposée à la force hydraulique
générée par la pression du rail. La somme des forces est nulle lorsque l'HPV est fermée, il
n'y a alors aucun débit de décharge.

La force électro-mécanique de la bobine permet de relâcher la force appliquée sur la
bille et de générer ainsi un débit de décharge.

Figure 1.9 : Schéma de l'HPV.

Remarquons qu'il ne s'agit plus, comme au paragraphe précédent, d'une décharge
binaire mais d'une décharge pilotée proportionnellement.

c. Synthèse
Le débit sortant du rail (Qs de l'équation 1.1) est la somme de trois débit, nous avons :

Qs(t) = Qinj(t) + Qfuite(t) + Qdech(t), ∀t ∈ R (1.4)
où Qinj est le débit d'injection, Qfuite le débit des fuites intrinsèques au système Common
Rail et Qdech le débit des décharges (soit en binaire, soit pilotée proportionnellement).
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1.3 L'importance d'une procédure de diagnostic

1.3.1 Introduction
Dans cette partie, nous nous intéressons aux raisons et à l'importance du dévelop-

pement d'une procédure de diagnostic du système Common Rail. Nous verrons cela au
travers des enjeux du Common Rail et des contraintes appliquées à celui-ci. En dernier
lieu, un rapide panorama recense les problèmes pouvant intervenir sur le système Common
Rail ainsi qu'un état de l'art sur le type d'approche de diagnostic mise en place avant le
début de ces travaux.

1.3.2 Les enjeux du Common Rail
Depuis la première conférence sur le climat, organisée à Genève en 1979, les gouverne-

ments mondiaux se sont engagés à réduire progressivement leurs émissions des gaz à e�et
de serre. Les protocoles conclus lors du Sommet de la Terre de Buenos Air de 1992 et de
Kyoto en 1997, participent à la lutte mondiale contre le changement climatique et ont été
majoritairement appliqués à travers le monde.

Devant cette prise de conscience collective et les di�érents accords telles que les normes
EURO réglementant l'émission des gaz à e�et de serre, les motoristes et équipementiers
automobile ont développé et mis au point le système Common Rail. Ainsi, ce système
a été conçu a�n de répondre à plusieurs prérogatives souhaitées environnementales et
économiques. En e�et, les di�érents enjeux du Common Rail sont avant tout de proposer
une stratégie visant à atteindre quatre objectifs :

1. la baisse de la consommation du véhicule donc un moteur économique, "peu gour-
mand",

2. la diminution du niveau de bruit du moteur, principal reproche fait au moteur Diesel,
3. la baisse de la pollution conforme avec la convention cadre des accords de Kyoto,
4. l'augmentation des performances.

a. La baisse de la consommation
Depuis la première crise pétrolière de 1973, les chefs d'état mais aussi le grand pu-

blic ont pris conscience de l'importance de la consommation des véhicules. De plus, les
di�érents rapports concernant l'estimation des ressources pétrolières sont de plus en plus
alarmistes. Ces deux points ont eu pour e�et la réduction du gaspillage des ressources
fossiles.

La réduction de la consommation est obtenue en optimisant le contrôle de la combus-
tion, donc un contrôle optimal du débit, de l'avance et de la pression d'injection sur toute
la plage de fonctionnement du moteur. Par rapport aux systèmes d'injection convention-
nels, le système Common Rail apporte une souplesse d'utilisation qui permet d'ajuster
avec précision le débit injecté, l'avance à l'injection, le taux d'introduction et la pression
d'injection en fonction des contraintes d'utilisation.

L'injection directe du carburant dans le cylindre permet une économie de consomma-
tion qui peut atteindre 30% à 40% par rapport à un moteur essence et une économie
de 20% en comparant à un moteur diesel de génération précédente (cf : [63] et �gure
1.10). Ainsi comme le montre la �gure 1.10, la mise sur le marché du système Common
Rail à partir de la deuxième moitié des années 90 a permis la baisse signi�cative de la
consommation des moteurs Diesel.
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Figure 1.10 : Evolution de la consommation moyenne des moteurs diesel et essence de
1995 à 2004.

Cette baisse de la consommation réduit l'émission de dioxyde de carbone (CO2), prin-
cipal rejet de la combustion avec l'eau (H2O) :

C21H44 + 32O2 → 21CO2 + 22H2O (1.5)

L'équation chimique donne une représentation simpli�ée de la combustion du gasoil
dans la chambre de combustion où la molécule C21H44 désigne la molécule du gasoil
(le carburant), O2 la molécule de l'oxygène (le comburant). Cette combustion génère les
molécules de dioxyde de carbone (CO2) et d'eau (H2O).

b. La diminution du bruit
La directive 70/157/CEE du 6 février 1970 constitue le point de départ de la régle-

mentation européenne sur le niveau de bruit admissible et les dispositifs d'échappement
des véhicules capables de se déplacer à une vitesse supérieure à 25 km/h.

Un gros e�ort a été fait aussi par les constructeurs automobiles a�n de réduire le
niveau de bruit du moteur Diesel. Ainsi, le seuil �xé jusqu'au milieu des années 1990 de
77 dB a pu être abaissée à 74 dB à partir de 1995-1996, soit une réduction de moitié de
la puissance sonore.

Dans un moteur Diesel, le bruit de combustion résulte de l'augmentation rapide de
pression dans le cylindre. Pour bien comprendre d'où vient réellement le bruit, il faut
regarder de plus près la combustion.

En e�et, la combustion ne commence pas immédiatement après l'injection du carbu-
rant dans le cylindre. Dans un premier temps, les petites gouttelettes de carburant se
vaporisent, puis les composés instables se forment. Plus le délai entre le début de l'in-
jection et l'in�ammation est long, plus la quantité de carburant injectée dans le cylindre
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pendant ce délai est importante. Or, l'in�ammation et l'augmentation de pression qui en
résulte est d'autant plus brutale que la quantité de carburant disponible est importante.

Pour diminuer le bruit de combustion, il faut donc réduire le délai d'in�ammation qui
est la somme du délai physique de vaporisation et du délai chimique de formation des
composés instables. La vaporisation du gasoil est d'autant plus rapide que la température
et la pression dans le cylindre sont élevées. La vitesse de formation des composés instables
augmente elle aussi avec la température et la pression qui règnent dans le cylindre. La
diminution du délai d'in�ammation passe donc par une augmentation de la température
et de la pression dans le cylindre. Cette augmentation peut être générée par l'injection
d'une faible quantité de gasoil quelques degrés avant le debut de l'injection principale.
Cette faible quantité est appelé : injection pilote.

c. La diminution des émissions polluantes
En plus des impacts sur l'environnement, diverses études épidémiologiques ont montré

qu'il existait des corrélations entre les concentrations ambiantes de certains polluants et
un ensemble d'e�ets nocifs. Bien que ces risques restent marginaux, certaines études sug-
gèrent que l'exposition à des concentrations de polluants peuvent avoir des conséquences
sanitaires non négligeables d'autant plus que la population entière est exposée à cette pol-
lution d'où une prise de conscience collective et gouvernementale. Cette prise de conscience
a abouti à la mise en place de normes environnementales visant à réduire les émissions
polluantes des véhicules motorisés et a pour bases les accords de la convention cadre du
protocole de Kyoto.

Les normes anti-pollution réglementent les polluants suivants :
� les oxydes d'azote (NOx),
� les particules,
� le monoxyde de carbone (CO),
� les hydrocarbures imbrûlés (HC).
La �gure 1.11 montre l'évolution des normes anti-pollution de 1992 à 2005. Ainsi quatre

normes de plus en plus drastiques, de EURO I à EURO IV, ont été mises en place.

i) Les oxydes d'azote (NOx)
Les oxydes d'azotes (NOx) sont produits par l'oxydation de l'azote de l'air. Cette réac-

tion n'intervient qu'à très haute température (>1800◦C) lorsque l'excès d'air est impor-
tant.

Pour limiter les rejets d'oxydes d'azote, un dispositif est utilisé permettant de renvoyer
vers l'admission d'air une partie des gaz d'échappement a�n de limiter la quantité d'air ad-
mise dans le moteur. Ce dispositif, appelé EGR pour Exhaust Gas Recirculation, est piloté
électroniquement pour permettre un contrôle précis de la quantité de gaz d'échappement
renvoyée vers l'admission. Si cette quantité est trop faible, l'e�cacité du système n'est pas
optimisée, si cette quantité devient trop importante, une augmentation des fumées et des
suies apparaît.

La réduction des rejets d'oxydes d'azote peut également se faire par un post-traitement
des gaz d'échappement dans un catalyseur DENOX. Le principe consiste à réduire les
molécules de NOx formées lors de la combustion pour obtenir des molécules d'oxygène
d'un côté et des molécules d'azote de l'autre. Le gasoil constitue un catalyseur de la
réduction des NOx. Pour favoriser la réduction des NOx dans le catalyseur DENOX, une
petite quantité de gasoil est injectée juste avant l'ouverture de la soupape d'échappement.
Cette quantité est appelé : post-injection.
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Figure 1.11 : Les di�érentes normes anti-pollution.

ii) Les particules
Les fumées et les suies résultent d'une mauvaise pulvérisation du carburant dans la

chambre de combustion. Plus la taille des gouttelettes de carburant est importante, plus
le temps nécessaire à leur vaporisation est grand. Si ce délai dépasse un seuil, la partie
centrale de la gouttelette n'aura pas le temps de se vaporiser. Sous l'e�et de la très haute
température (>1800◦C) qui règne dans la chambre de combustion, les molécules de carbu-
rant non vaporisées subissent un cracking. Ce phénomène physique produit des composés
charbonneux très durs qui constituent les suies et autres particules caractéristiques des
moteurs diesels.

L'injection directe sous très haute pression permet d'utiliser des ori�ces d'injecteur
extrêmement petits. Il en résulte un degré de pulvérisation tel que la vaporisation des
gouttelettes de carburant est complète, ce qui limite sensiblement la formation de parti-
cules et des suies. La mise en place d'un �ltre à particules dans le circuit d'échappement
permet de capturer les particules non éliminées.

Ainsi, un moteur Common Rail diesel diminue de 60% les émissions de particules
comparativement à un moteur diesel de génération antérieure (cf : [63]). Cette réduction
de particules s'opère à la source, c'est-à-dire sans �ltre à particules (FAP).

iii) Les hydrocarbures imbrûlés HC
Les hydrocarbures imbrûlés résultent d'un manque d'oxygène local (mauvaise répartition

du carburant) ou d'une injection du carburant dans des zones froides de la chambre de
combustion (typiquement lorsque le carburant vient en contact avec les parois).

La chambre de combustion toroïdale combinée à l'injection directe permet d'obtenir :
- un taux de turbulences très élevé garantissant une très bonne répartition du carburant

dans la chambre de combustion, évitant ainsi la formation des zones riches en carburant
où naissent les hydrocarbures imbrûlés est ainsi évitée.
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- une chambre de combustion compacte dont les parois sont su�samment chaudes a�n
d'éviter la formation d'hydrocarbures imbrûlés.

Le système d'injection à haute pression Common Rail permet une baisse de 50% des
émissions d'hydrocarbures imbrûlés par rapport à un moteur diesel classique [63].

iv) Le monoxyde de carbone CO
La présence de monoxyde de carbone dans les gaz d'échappement résulte de l'oxydation

incomplète du carbone contenue dans le gasoil, conséquence d'une combustion se déroulant
globalement ou localement en mélange riche en carburant. Le moteur diesel fonctionne en
excès d'air, les émissions de CO sont donc réduites.

Néanmoins, il est possible de réduire les émissions de CO en éliminant les zones riches
de la chambre de combustion. Pour ce faire, il est nécessaire d'optimiser l'aérodynamique
interne de la chambre de combustion de façon à générer un taux de turbulence très élevé.

Le système Common Rail permet une baisse de 40% des émissions de monoxyde de
carbone [63].

d. L'augmentation des performances
L'augmentation du couple à bas régime nécessite de pouvoir injecter une forte quantité

de carburant dès les bas régimes. La quantité injectée est proportionnelle à la durée d'in-
jection et à la racine carrée de la pression d'injection. Pour augmenter le débit, il faut donc
augmenter la pression d'injection puisque le temps disponible pour injecter le carburant
dans le cylindre est limité.

Une augmentation de la puissance du moteur de plus de 1100 W (soit 1.5 CV environ),
qui représente un gain de 1.7% peut être atteinte sur certain modèle.

De plus, l'agrément de conduite a été nettement amélioré grâce à un couple accru
dès les bas régimes (+50%) et une plus grande puissance par rapport à un moteur de
génération antérieure (cf : [63]).

1.3.3 Les contraintes
Le système Common Rail est soumis à plusieurs contraintes physique le mettant à

rude épreuve, certaines contraintes ont déjà été évoquées dans les paragraphes précédents.
Dans cette section, un recensement (qui ne se veut pas forcément exhaustif) vise à mettre
en relief les di�érentes di�cultés liées au système Common Rail.

Parmi ces contraintes, nous pouvons citer la sollicitation en fréquence du système d'in-
jection. En e�et, pour un régime moteur donné, ωe = 3000 tours/min par exemple, 1500
injections principales sont réalisées par minute, donc un nombre très important d'injection
dans la vie de l'injecteur, en plus de la fréquence élevée d'injection.

De plus, nous avons vu au paragraphe 1.3.2.b. et 1.3.2.c. que deux autres injections
ou groupes d'injections peuvent avoir lieu : l'injection pilote et la post-injection. Le terme
de multi-injections est alors employé. Ce système de multi-injections va avoir pour e�et
d'augmenter la fréquence et le nombre d'injections.

Une autre contrainte importante a�ectant les injecteurs est leur haute précision d'usi-
nage. Il est alors facilement concevable qu'une modi�cation des caractéristiques de l'injec-
teur impacte de manière signi�cative le système dans sa totalité.

La zone dans laquelle le système est sollicité ne tolère aucun problème. Cette contrainte
est très importante. En e�et, la pression dans la rail peut atteindre les 1600 bars. De plus,
le système doit être capable de monter en pression, i.e. : passer par exemple d'une phase de
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ralenti (environ 200 bars) au regime pleine charge (environ 1600 bars), et ceci de manière
très rapide (quelques secondes). Il en va de même pour la décharge, où la chute de pression
est accentuée par l'un des deux procédés de décharge, les injecteurs et le système HPV
(cf : 1.2.3.b.), page 17.

Notons aussi que la forte pression mise en jeu dans le rail a�ecte l'injecteur au niveau
de son aiguille. Cette contrainte va être plus importante si elle est combinée à un biais
sur le temps d'injection et se traduire par une plus grande quantité de carburant injectée,
préjudiciable pour le moteur.

En�n, en plus de l'ensemble des contraintes présentes, la lubri�cation est un élément
essentiel. En e�et, la pompe à haute pression, le rail mais aussi les injecteurs sont lubri�és
et refroidis par le carburant. De ce fait, aucune trace d'eau n'est permise dans ces organes
sous peine de grippage et/ou de détérioration du moteur.

L'ajout de composants supplémentaires sur le système Common Rail nécessite un
contrôle commande de plus en plus complexe dont la gestion est contraignante et assez
di�cile à implémenter. De plus, la "volonté" d'être robuste aux variations de modèles liés
au vieillissement des composants mais aussi aux pannes engendrées par l'introduction de
nouveaux composants rend plus complexe l'élaboration d'un contrôle commande robuste,
mais surtout assurant la disponibilité (bon fonctionnement du moteur).

En plus des di�érentes contraintes citée, une contrainte primordiale est le cahier des
charges des normes EURO (EURO IV en 2005, EURO V en 2008), ne pas atteindre le
seuil des émissions sonores, mais aussi garantir une consommation et une pollution faible.
Cette contrainte est importante, car si elle n'est pas respectée, le système Common Rail
perdra toute son utilité.

1.3.4 Les défaillances pouvant apparaître sur le système Common Rail
Les paragraphes 1.3.2 et 1.3.3 montrent la di�culté d'assurer la �abilité d'un tel sys-

tème, mais aussi les conséquences du dérèglement de ce composant de haute technologie.
Les problèmes principaux rencontrés sur le système Common Rail sont des défauts

couramment cités dans la littérature (défauts capteurs et actionneurs), ils relèvent dans
notre cas de problèmes d'alimentation des actionneurs (court-circuit, circuit ouvert) de
l'IMV ou de l'HPV, par exemple, ou des capteurs tel que le capteur de pression rail ou de
température du carburant par exemple.

D'autres problèmes probables sont des blocages (ou grippages) des vannes IMV ou
HPV en position fermée ou ouverte, en mode de fonctionnement ou en mode arrêt. Lors
d'un grippage en position fermée, le rail n'est plus assez alimenté dans le cas de l'IMV
ou n'est pas assez déchargé dans le cas de l'HPV. Les temps de réponse sont plus longs,
le système est plus lent. Pour ce qui est du grippage en position ouverte, soit le rail est
alimenté ou déchargé en permanence, ce qui conduira à une surpression ou à une sous-
pression dans le rail. L'importance du grippage est fonction du type de grippage, soit il
s'agit d'un grippage complet en position totalement ouverte ou totalement fermée, soit
d'un grippage complet en cours de course, soit d'un grippage partiel (cas le plus courant).
Ce grippage partiel se traduit par un temps de réponse plus long lorsque que la demande
d'ouverture ou de fermeture est envoyée à l'actionneur.

Le troisième problème concerne les fuites intrinsèques au système. Au paragraphe
1.2.3.b., une brève présentation des fuites a été faite, une modélisation de ces dernières
sera faite au paragraphe 4.2.6 (page 99) grâce à une loi empirique. Ces fuites sont une
conséquence de l'étanchéité non-totale de l'injection face aux hautes pressions. Le vieillis-
sement risque d'ampli�er ces fuites, car une dérive lente concernant les fuites est fortement
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probable.
Chacune des contraintes citées dans le paragraphe précédent (sollicitation en fréquence

du système d'injection, haute précision de l'usinage, pression élevée dans le rail, la pompe
HP et les injecteurs) peuvent conduire à des pannes survenant sur le système Common Rail
ou aggraver les défaillances existantes. Cela est en partie due au caractère de "fragilité"
des composants à ces contraintes.

Ainsi, par exemple, un problème de lubri�cation peut entraîner des grippages sur
le système Common Rail, donc augmenter la consommation et les rejets polluants du
véhicule. De même, l'usinage très précis des injecteurs est plus sujet au vieillissement, ce
qui pourrait a�ecter la performance du moteur. Ces deux exemples ont des conséquences
plus ou moins lourdes à court terme mais aussi à long terme, et peuvent conduire le moteur
à sa destruction, ce qui est extrêmement préjudiciable pour le consommateur mais aussi
pour l'image de marque du motoriste.

Notons que même si ces défauts peuvent survenir sur le système Common Rail, leur
occurrence est très faible. Le système Common Rail peut présenter quelques points faibles
mais il reste un produit �able et robuste.

1.3.5 État de l'art sur l'existant

Dans un premier temps, faisons un état de l'art sur les di�érents types de stratégies
de diagnostic mises en place jusqu'à présent sur le système d'injection Common Rail de
Delphi.

La détection des défauts sur le système Common Rail est réalisée grâce à la compa-
raison des mesures et/ou de leur gradient à des valeurs seuils minimales et maximales.
Di�érents seuils peuvent être dé�nis pour un même signal ; seuil minimal et maximal
ne pouvant être franchi plus d'un certain nombre de fois consécutivement. De même, si
le gradient d'un signal dépasse un seuil pré-dé�ni, un défaut est détecté. D'un point de
vue pratique, ces valeurs seuils sont des constantes préalablement stockées dans l'ECU
(Electronic Control Unit).

Une telle procédure est conduit à des erreurs de non-détection de défauts. En e�et,
cette méthode heuristique est assez peu robuste. Elle ne permet pas, par exemple, pour
une mesure donnée de détecter des biais ou des dérives.

Dans un second temps, établissons un court état de l'art sur les di�érents travaux et
di�érentes méthodes de diagnostic appliquées à l'automobile et en particulier au moteur.
Ainsi, nous pouvons citer les travaux réalisés par l'équipe Vehicular Systems de l'Université
de Linköping et en particulier ceux réalisés par Frisk [53], Nielsen ou Nyberg [121]. Leur
approche de diagnostic est essentiellement basées sur les tests d'hypothèses structurés
ainsi que les espaces de parité et est appliquée au moteur essence (Nyberg et Nielsen [122],
Nyberg [121]), au groupe moto-propulseur et au moteur Diesel (Pettersson et Nielsen
[129]).

Un grand nombre de travaux sont réalisés dans le cadre du diagnostic automobile en
plus de ceux cités ci-dessus. Nous pouvons citer, par exemple, les travaux de Lunze sur le
système d'injection Diesel (Förstner et Lunze [47]) ou ceux de Isermann dans le domaine
de supervision du couple du moteur Diesel (Kimmich et Isermann, [88]) ou la détection
de défaut pour une suspension active (Fischer et al. [46]). En�n, nous citerons les travaux
de diagnosis de Gissinger sur la stabilité du véhicule [132] mais aussi ceux de Rizzoni sur
les moteurs essence [38] etc...
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1.3.6 Synthèse

Dans cette partie, l'importance de la mise en place d'une procédure de diagnostic a été
abordée. Nous avons vu, en e�et, que l'élaboration de la nouvelle génération de moteur
Diesel apporte de nombreux avantages (baisse du bruit, de la consommation, des émissions
polluantes et la hausse des performances). De plus, cette nouvelle génération n'a pu voir
le jour que grâce à l'avancée de nouvelles technologies.

Ces avantages tirés des nouvelles technologies ont donc permis de répondre aux normes
de plus en plus strictes mises en place, mais le développement du système Common Rail ne
s'est pas fait sans compromis et sans conséquences. En e�et, le compromis principal a été
de faire fonctionner le moteur dans des modes plus ou moins critiques avec une sollicitation
forte en fréquence, mais aussi en pression, comme nous l'avons vu précédemment.

Ce compromis a conduit à des dé�s technologiques tels que la mise en place d'organes
nouveaux. Ainsi la forte sollicitation en fréquence des injections a conduit au développe-
ment d'injecteurs spéci�ques dont l'usinage est de très haute précision. De plus, la stratégie
d'injection basée sur la pression a conduit à la mise en place d'un organe supplémentaire
(par rapport à un moteur Diesel "classique") : le rail. Les conséquences de ces compro-
mis sont avant tout une augmentation du nombre d'organes sur le moteur mais aussi une
"fragilisation" du système de par les modes de fonctionnement "critiques".

Une autre conséquence, très importante, est l'élaboration d'une loi de commande, pre-
nant en compte les nouveaux organes (matériels, actionneurs, capteurs, ...), plus complexe
et plus di�cile à gérer.

Il existe tout de même quelques spéci�cations permettant d'anticiper d'éventuelles
modi�cations de fonctionnement du système. Par exemple, la mise en place d'un contrôle-
commande robuste. La C2I (Caractéristiques Initiales de l'Injecteur) ne prévoit pas le
vieillissement de l'injecteur et la modi�cation de ses caractéristiques. Mais ce vieillissement
et/ou cette modi�cation peuvent être plus prononcés que les prévisions des spéci�cations.
Par exemple, le changement de la géométrie d'un injecteur va entraîner progressivement
une hausse ou une baisse de l'injection, et donc modi�er le comportement du moteur.

De plus, toutes modi�cations du comportement du moteur Common Rail ne va pas
conduire de manière inévitable à une panne. Elles peuvent pénaliser, voire annihiler les
gains du moteur Common Rail (hausse du bruit, de la consommation en carburant, des
émissions des polluants ou la baisse de performances). Le véhicule n'est plus conforme au
cahier des charges des normes EURO.

Il parait alors primordial d'anticiper les mauvais fonctionnements du système Common
Rail a�n de respecter les normes EURO (pour la pollution) mais aussi garantir les mêmes
performances au conducteur et d'intégrer une stratégie embarquée de détection de défaut
(On Board Diagnosis - OBD).

Cette détection nécessite la mise en place d'une stratégie de détection de défauts sur
le système Common Rail qui permettra de limiter la hausse de la pollution, du bruit et
de la consommation sur un moteur défectueux.

De plus, la détection d'un défaut permettra une réparation et évitera d'aller jusqu'à la
destruction du moteur. Si les défauts sont isolables, seule la pièce défectueuse sera changée,
ce qui diminuera le coût de l'intervention. La stratégie de détection des défauts constituera
une valeur ajoutée sur Common Rail de Delphi.
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1.4 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, le système Common Rail dans son ensemble.
Cette présentation nous a permis de montrer les di�érents composants constituant le
système Common Rail :

- la pompe de transfert,
- l'actionneur IMV,
- la pompe HP,
- les injecteurs,
- les dispositifs de gestion des fuites et des décharges.
Après avoir décrit le fonctionnement, nous nous sommes intéressés aux éventuelles

causes de mauvais fonctionnement de ce système dans l'optique de la mise en place d'une
procédure de détection de défauts.

Nous nous sommes attardés sur les enjeux du système Common Rail, essentiellement
environnementaux, où di�érents gains sont observés sur :

- la baisse de la consommation de l'ordre de 20% en comparant le Common Rail au
moteur Diesel de génération précédente et de 30 à 40% en le comparant à un moteur
essence,

- la baisse des émissions sonores de l'ordre de 3 dB soit un passage de 77 dB à 74 dB
ce qui revient à une diminution par un facteur 2 de la puissance sonore,

- la baisse des émissions polluantes en g/km, d'un facteur 4 pour les oxyde d'azote,
d'un facteur 7 pour les particules , d'un facteur 5 pour le monoxyde de carbone,
d'un facteur 3 pour les hydrocarbures imbrûlés,

- la hausse des performances de l'ordre de 1.7% soit 1100 W (1.5 CV) pour la puissance
du moteur et de 50% pour le couple en bas régimes.

Pour béné�cier de ces avantages, il faut résoudre les di�cultés suivantes :
- la forte sollicitation des injecteurs,
- la haute pression dans le rail et dans l'injecteur,
- les dispersions d'usinage,
- la lubri�cation de la pompe et des injecteurs par le gasoil,
- un contrôle-commande incorporant tous ces nouveaux composants,
- le respect des normes EURO.
L'ensemble des contraintes sur le système Common Rail nous amène à regarder de

plus près la �abilité d'un tel système. Un état de l'art sur les procédures de diagnostic
du système d'injection à haute pression est réalisé. L'approche utilisée basée sur le fran-
chissement de seuils. Cette méthode est certes très simple à implémenter dans le contrôle
moteur, elle nécessite aussi très peu de temps et de place dans l'ECU, mais elle conduit à
plus de mauvaise détection, de plus elle est très peu robuste. Nous voyons qu'une nouvelle
approche doit être mise en place dans le but de mieux traquer les défauts (moins de mau-
vaises détections sans augmenter le taux de fausses alarmes) et de les détecter dès leur
apparition (détection précoce du défaut). En e�et, tant qu'un défaut n'est pas détecté, le
système ne peut pas être recon�guré ou stoppé (si le défaut est susceptible d'engendrer
des complications sérieuses sur le véhicule). Nous pouvons supposer alors que les avan-
tages apportés par le Common Rail ne seront plus e�ectifs et que le cahier des charges des
normes EURO ne soit plus respecté.
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Chapitre 2
Diagnostic des systèmes

" Everything that can be invented has been invented"
U.S. Patent Commissioner, 1899

"Le génie, c'est l'erreur dans le système."
Paul Klee, peintre suisse (1879-1940)
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CHAPITRE 2. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES

2.1 Introduction

Nous avons vu, au chapitre 1, que le système Common Rail est l'assemblage de di�é-
rents composants utilisés dans des conditions de fonctionnement sévères : pression, solli-
citation des actionneurs, températures, ...

Ce choix technologique répond aux objectifs de diminution de la consommation de
carburant et de l'émission de polluants. L'objectif ne peut être atteint que par la mise
en place d'une stratégie de contrôle commande pertinente. Cependant, la défaillance de
l'un des composants entraînera aussitôt une dépréciation des performances, c'est-à-dire
une augmentation de la consommation et de la pollution et conduire éventuellement à une
détérioration du moteur.

A�n d'éviter cette issue, il est nécessaire de concevoir et d'implémenter, en plus du
contrôle moteur, un système de supervision et de gestion du bon fonctionnement du mo-
teur. Cela va passer par la mise en place d'une procédure de diagnostic.

Dans ce chapitre, après avoir donné quelques terminologies des termes de diagnostic,
nous aborderons la génération de détecteur de défauts : les résidus ainsi que la prise de
décision et les risques liés aux décisions. Dans un troisième volet, les di�érentes méthodes
de diagnostic seront présentées, elles seront compartimentées en deux grandes familles :
les méthodes n'utilisant pas de modèles mathématiques et celles en utilisant un.

Nous discuterons ensuite des performances attendues d'une procédure de diagnostic,
cela nous amènera à parler de la robustesse au niveau du diagnostic (robustesse de la
détection des défauts ainsi que de l'évaluation des résidus) et de la mise en place d'une
structure appropriée du système de détection de défauts.

Le choix d'une méthode pour le diagnostic du système Common Rail sera proposée
après une discussion sur les méthodes utilisant un modèle mathématiques et l'apport de
nouveaux travaux sur ces méthodes.

2.2 Terminologie

Ce paragraphe décrit les notions de base du diagnostic. A�n d'uni�er les terminologies
liées au diagnostic, le Comité Technique SAFEPROCESS de l'IFAC [80] a suggéré les
dé�nitions de quelques termes dans le cadre du diagnostic de défaut.

Dé�nition 2.2.1. Défaut
Un défaut correspond à la déviation non permise d'au moins une propriété ou variable

caractéristique du système par rapport à son comportement acceptable ou habituel ou
standard.

Dé�nition 2.2.2. Défaillance
Une défaillance est une altération ou cessation de l'aptitude d'un système à accomplir

correctement sa(ses) fonction(s) requise(s) en garantissant les performances dé�nies dans
des spéci�cations techniques.

Dé�nition 2.2.3. Panne
Une panne est une interruption permanente d'une ou de plusieurs des capacité(s) du

système à exécuter une(des) fonction(s) requise(s) dans des conditions de fonctionnement
spéci�é.
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Dé�nition 2.2.4. Détection de défaut
La détection d'un défaut est e�ective lorsque le mode de bon fonctionnement (sans

défaut) ne permet plus d'expliquer le comportement du système. La fonction de détection
détermine la présence ou non du défaut ainsi que l'instant de l'apparition.

Dé�nition 2.2.5. Isolation de défaut
L'isolation d'un défaut est le fait de déterminer quel est le défaut le plus vraisemblable

permettant d'expliquer le changement du comportement du système.

Dé�nition 2.2.6. Isolation généralisée de défaut
L'isolation généralisée d'un défaut est le fait de déterminer quel défaut peut expliquer

le comportement du système.

La fonction d'isolation détermine le type et la localisation du défaut ainsi que l'inter-
valle de temps sur lequel le défaut est présent. L'étape d'isolation n'intervient qu'après la
détection du défaut.

Dé�nition 2.2.7. Identi�cation de défaut
L'identi�cation d'un défaut est le fait d'estimer l'amplitude et l'évolution temporelle du

défaut a�n d'expliquer au mieux le comportement du système. Cette partie d'identi�cation
du défaut est la dernière phase de la procédure de diagnostic.

Dé�nition 2.2.8. Diagnostic
De manière générale, une procédure de diagnostic détermine le type, l'amplitude, la lo-

calisation et l'instant de détection du défaut. La fonction de diagnostic succède la détection
des défauts et inclut les phases d'isolation et d'identi�cation des défauts.

Pour la dé�nition du terme "diagnostic des défauts", une autre dé�nition existe dans
la littérature et est donnée par Gertler [61] en précisant que le diagnostic de défaut inclut
également la détection des défauts. C'est également la dé�nition adoptée dans cette thèse.
Si la détection de défaut est exclue du terme de diagnostic, comme le propose le Comité
Technique SAFEPROCESS, aucune expression ne permet de décrire le secteur entier.
Ceci est en partie résolu en adoptant l'abréviation FDI (Fault Detection and Isolation),
commune à beaucoup de journaux et de revues.

2.3 Notion de résidus et de prise de décisions

2.3.1 Les résidus
Dans ce paragraphe, un intérêt plus particulier va être porté à la phase de détection

de défaut.
De manière générale, les mesures et les informations acquises sur un processus ne

permettent pas, dans la quasi-totalité des cas, la détection directe d'un défaut. La détection
de défaut passe par la génération d'un indicateur de défaut, couramment appelé résidu. Ce
terme de résidu est bien choisi et re�ète de manière claire son utilité. En e�et, cet indicateur
est dé�ni par une relation de consistance. Il est conçu a�n d'être nul en moyenne dans un
cas de bon fonctionnement. Ses dispersions autour de zéro sont des "restes", des résidus,
liés aux bruits. En revanche, dans un cas avec défaut, le résidu s'éloigne de sa valeur
moyenne nulle et permet d'indiquer la présence d'un défaut.
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Ces indicateurs issus de l'étape appelée "génération de résidus" sont des variables
aléatoires. Elles sont directement liées aux variations provenant des entrées (défauts ac-
tionneurs, entrées inconnues, perturbations, ...), du processus lui-même (variations de
paramètres, défaillances de composants, ...) et des sorties (bruit de mesures, défauts
capteurs, ...). Les résidus sont des signaux résultant de transformations mathématiques
permettant d'être sensibles aux défauts recherchés. De manière générale, le vecteur de
mesure y (de dimension p) est liée au vecteur d'état x (de dimension n), au vecteur de
commande u (de dimension m), au vecteur des paramètres θ (de dimension q), au vecteur
des bruits v (de dimension b) et au vecteur des défauts d (de dimension l) par une relation
(fonction) f relative au comportement du processus :

y = f(x, u, θ, v, d) (2.1)

Un résidu est un vecteur dont la dimension dépend à la fois de la méthode utilisée par
la génération et du système étudié, mais par exemple un résidu simple peut être donné
par :

r = y − f(x, u, θ, v, d) (2.2)

avec r = 0 dans un cas sans défaut d et sans bruit v.
Chacune des composantes du résidu est plus ou moins sensible à la présence de défauts.

Pour un défaut donné, une composante peut être très sensible et s'écarter de manière
signi�cative de sa valeur moyenne nulle (cas sans défaut) auquel cas sa valeur sera a�ectée
à "1". Lorsque la composante ne va pas être a�ectée par ce défaut et sa valeur restera à
moyenne nulle, la valeur "0" lui sera attribuée, désignant la non réaction au défaut.

En revanche, lorsqu'il est di�cile de se prononcer sur le sensibilité ou non du résidu
au défaut, le symbole "X" est a�ecté au résidu.

Le vecteur résidu s'écrit alors selon une succession de "0" et de "1" pour chacune de
ses composantes, cette écriture du résidu est appelée signature du défaut.

En passant en revue l'ensemble des défauts pouvant survenir sur le processus, une série
de signature est collectée et organisée en tableau ; la table de signature des défauts.

Pour qu'un défaut soit détectable, il faut que la signature associée soit non-nulle,
c'est-à-dire qu'au moins une des composantes du résidu réagisse à la présence du défaut
et s'éloigne de manière signi�cative de zéro.

La table de signature des défauts est très importante pour la phase d'isolation de ces
derniers. Remarquons que l'isolation sera totale, si la valeur du vecteur des résidus est
di�érente pour chacun des défauts, sinon l'isolation des défauts sera partielle.

Pour un résidu de dimension s, il n'est pas possible d'isoler plus de 2s − 1 défauts
détectables. Donc plus le nombre de défaut à détecter est important, plus le nombre et/ou
la dimension du (des) résidu(s) devra être important.

En pratique, deux défauts di�érents peuvent avoir la même signature. Ainsi, il est
important de générer un maximum de résidus a�n de faciliter une bonne isolation des
défauts. Remarquons aussi que plus le nombre de résidus est important, mieux la détection
se fera. Néanmoins, un grand nombre de résidus ou des résidus de grandes dimensions
ne garantissent en rien la détectabilité et l'isolabilité des défauts, elle peut la faciliter
uniquement.

En�n, il est important de noter que la fonction de "génération de résidus" prendra des
formes di�érentes suivant la méthode de diagnostic utilisée.
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2.3.2 La prise de décision

Les dé�nitions présentées ci-dessus (cf : paragraphe 2.2) pourraient être su�santes si
les décisions d'existence ou non d'un défaut étaient prise de manière déterministe. Le résidu
(cf : 2.3.1), qui peut être vu comme un indicateur de défaut, est une variable aléatoire, de
par la dépendance aux bruits. Les valeurs du résidu sont donc dispersées autour de leur
valeur moyenne nulle dans le cas où le bruit est à moyenne nulle. Lorsque le résidu s'éloigne
de manière signi�cative de zéro, une décision doit être prise concernant la présence ou non
d'un défaut. Un seuil doit être dé�ni a�n de prendre une décision quant à l'existence ou
non du défaut.

Dans le cadre d'une loi de probabilité continue comme la loi normale par exemple, il
n'est pas envisageable de dé�nir un seuil borné regroupant 100% des valeurs accessibles
dans le cas sans défaut. La notion de tests statistiques est alors envisagée basés sur des tests
d'hypothèses (Alt [2], Chiang et al. [19], Commissariat à l'Énergie Atomique [24], Doga-
naksoy et al. [40], Lebart et al. [101], Montgomery [117]). Les tests d'hypothèses dé�nissent
des règles de décision selon lesquelles une partie des valeurs admissibles/convenables va
être considérée comme un cas sans défaut (cf : �gure 2.1).

Des règles de décision doivent être prise a�n de déterminer si un défaut est présent ou
non. Ces règles font appel à des seuils et passent par la création d'hypothèses notées : H0

et H1. H0 décrit l'hypothèse de fonctionnement normal du système tandis que H1 celle
d'un fonctionnement anormal. En d'autre termes, l'hypothèse H0 correspond aux valeurs
de résidus dans le cas sans défaut, c'est-à-dire l'ensemble des valeurs de résidus dont la
dispersion de leur valeur reste sous une (ou des) valeur(s) seuil. L'hypothèse H0 sera vraie
(ou acceptée) si la valeur du résidu est sous le seuil préalablement dé�ni ou comprise entre
deux seuils. L'hypothèse H0 sera rejetée lorsque le résidu est au delà de la valeur seuil.

Les tests d'hypothèses sont réalisés par rapport à un niveau de rejet noté α. Le seuil
de détection est déterminé par le fractile lié au taux (1 − α) d'acceptation souhaité pour
la loi de probabilité du résidu dans le cas sans défaut (cf : courbe de gauche de la �gure
2.1). α représente la probabilité de rejeter à tort l'hypothèse H0. Il existe deux types de
test de rejet à tort :

- le test bilatéral constitué de deux seuils (un seuil minimum et un maximum) comme
sur la �gure 2.1,

- le test unilatéral constitué d'un seul seuil.
Dans le cadre de ce mémoire, nous nous plaçons dans le cadre d'une distribution centrée

et symétrique, le test bilatéral symétrique sera retenu. Un rejet α1 = α
2 est fait à gauche

du seuil S1 et un rejet α2 = α
2 est fait à droite du seuil S2 (cf : �gure 2.1).

La prise de décision sur l'existence ou non d'un défaut conduit à la notion de fausse
alarme et de mauvaise détection.

Les tests d'hypothèses sont réalisés suivant un niveau de rejet α établit a priori et
représentant la probabilité de rejeter à tort l'hypothèse H0 (probabilité de fausse alarme).
α est appelé aussi risque de première espèce ou erreur de type I. Une fausse alarme est
caractérisée par la détection d'un défaut alors que le système est dans un mode de bon
fonctionnement (cf : tableau 4.1, 96).

Ce risque de fausse alarme ne peut être dissocié du risque de mauvaise détection β. Le
risque de deuxième espèce (erreur de type II) ou de mauvaise détection consiste à accepter
l'hypothèse H0 comme vraie quand elle est fausse et que l'hypothèse H1 est vraie. Une
mauvaise détection est caractérisée par la non-détection d'un défaut alors que ce dernier
est présent sur le système (cf : tableau 4.1, 96).
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Figure 2.1 : Erreur de type I (α) et de type II (β)

Hypothèse vraie Décision prise à la suite du test
en réalité H0 rejetée H0 acceptée
Hypothèse Erreur de type I Décision correcte

H0 Probabilité : α Probabilité : (1 − α)

Hypothèse Décision correcte Erreur de type II
H1 Probabilité : (1 − β) Probabilité : β

Tableau 2.1 : Type d'erreur et risques associés aux tests d'hypothèses

2.4 Di�érentes méthodes de diagnostic

Vouloir réaliser une étude exhaustive sur les di�érentes méthodes de diagnostic ren-
contrées dans la littérature est un travail à part entière qui ne constitue pas les objectifs
de cette thèse. Toutefois, ce paragraphe présente mais ne développe pas les méthodes les
plus utilisées. Les principes des procédures de diagnostic sont présentés, ainsi que diverses
applications industrielles liées à ces méthodes.

2.4.1 Méthodes sans modèle mathématique
Tout d'abord, les méthodes n'utilisant pas de modélisations mathématiques sont pas-

sées en revue. Gertler, dans [60], donne une classi�cation de ces di�érentes méthodes.
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a. Les méthodes dites mono-signal

i) Véri�cation de seuils atteints
Les mesures sont comparées à des seuils critiques dé�nis par avance. Le fait de dépasser

cette limite présente des dangers quant à l'utilisation du processus ; le système est mis
en défaut. Dans beaucoup de systèmes, deux niveaux limites sont dé�nis : les services
du premier niveau conduisent seulement à l'avertissement préalable de l'existence d'un
défaut, tandis que le deuxième niveau déclenche des mesures d'urgence.

Cette technique correspond à la méthode de surveillance actuellement utilisée par
Delphi.

ii) Mise en place de capteurs dédiés
Ces capteurs peuvent être soit des détecteurs véri�ant de manière simple si les valeurs

critiques sont atteintes ou non (par exemple, température limite ou pression) ou soit des
capteurs mesurant des variables spéci�ques (par exemple : bruit, vibration, élongation).

iii) Le traitement statistique
Le traitement statistique du signal consiste à calculer les paramètres statistiques de

certaines variables signi�catives du processus tels que les moments statistiques (moyenne,
variance, ...), la somme cumulée, ... Chacune des valeurs statistiques est testée a�n de
détecter un défaut présent sur le signal. Basseville [7] et Chiand et al. [19] donnent une
synthèse de l'application de ces diverses techniques liées au changement des caractères
statistiques du signal.

Des exemples d'application en chimie et génie des procédés Dahl et al. [27], Kourti et
al. [92], Kresta et al. [97] et Wise et Gallager [154] , et en sidérurgie Dudzic et al. [42] et
Zhang et al. [162] peuvent être citées comme référence.

iv) L'analyse spectrale
Certaines mesures ont un spectre typique de fréquence sous des conditions normales de

fonctionnement ; toute déviation de celui-ci est une indication d'anomalie. Certains types
de défaut peuvent même avoir une signature caractéristique dans le spectre qui peut être
utilisé pour l'isolation des défauts, Basseville [7].

Il existe d'autres méthodes permettant la détection et la localisation du défaut basées
sur les transformées de Fourier : Antoni [3], Antoni et Randall [4], Randall [135], [136], ou
sur les ondelettes : Guo et al. [69], Tafreshi [144], Zhang et Yan [161].

b. Les méthodes dites multi-signal

i) La redondance matérielle
La redondance matérielle consiste en la mise en place d'une série de capteurs mesurant

la même grandeur physique sur un même organe du système. Les comparaisons par di�é-
rence des mesures des capteurs deux à deux forment alors les résidus. Si un des capteurs
est défaillant, il est alors détecté et isolé facilement, car il a�ecte tous les résidus où il in-
tervient. De nombreuses applications industrielles appliquent cette méthode de diagnostic
Kratz [93], Potter et Suman [133]. Cette méthode est principalement dédiée à des systèmes
présentant des hauts risques, tels les centrales nucléaires, l'aéronautique, etc ... il s'agit de
systèmes sur lesquels la sécurité prime sur le coût et la maintenance des capteurs.
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ii) Les systèmes experts
L'approche par systèmes experts est di�érente des méthodes précédentes, dans le sens

où elle vise à évaluer les symptômes obtenus par la détection matérielle ou logicielle. Le
système expert se compose habituellement d'une combinaison de règles logiques du genre :

SI[état du système i] ET (fait observable)
ALORS[état du système j],

où chaque conclusion peut, alternativement, servir d'état dans une prochaine règle jusqu'à
ce que la conclusion �nale soit atteinte. Le système expert peut soit fonctionner grâce à
l'information qui lui est présentée par la détection matérielle ou logicielle ou soit interagir
avec un opérateur humain, s'enquérant auprès de lui des symptômes particuliers et le
guidant au travers des processus entièrement logiques Hakami et Newborn [70], Kumamoto
[98], Li et Malik [103].

Il existe dans la littérature des applications industrielles utilisant des systèmes ex-
perts dans leurs procédures de diagnostic, par exemple, dans le cas de l'instrumentation
Karpenko et al. [85] ou de l'automobile Schwarte et al. [138].

iii) Méthodes qualitatives
Les méthodes qualitatives ont pour cadre l'approche logique provenant de la commu-

nauté Intelligence Arti�cielle et sont décrites dans De Kleer et Williams [31], Greiner et
al. [67], Poole [130], Reiter [137]. Ces méthodes reposent sur la quanti�cation des signaux
d'entrées et de sorties. Dès lors, tous les signaux sont partitionnés en valeurs discrètes tout
en s'assurant que le modèle fournit les informations nécessaires a�n de distinguer le cas
sans défaut du cas avec défaut. L'identi�cation du modèle qualitatif peut être faite grâce
à un automate où chaque région est représentée par un mode. Le passage d'un mode à
l'autre se fait par le franchissement de valeurs frontières et cela avec une probabilité don-
née. Le diagnostic consiste à regarder la concordance entre les régions des sorties vis-à-vis
des régions des entrées et cela pour un certain nombre de défauts dé�nis.

iv) L'analyse en composantes principales - ACP
L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive permettant

d'étudier les relations qui existent entre les variables, sans tenir compte, a priori, d�un
quelconque modèle [83].

Le but de l�ACP est d'identi�er la structure de dépendance entre des observations mul-
tivariables a�n d'obtenir une description ou une représentation compacte de ces dernières.
L'analyse en composante principale peut être vue comme une technique de projection
orthogonale linéaire qui projette les observations multidimensionnelles représentées dans
un espace de dimension m (m est le nombre de variables observées) dans un sous-espace
de dimension inférieure l < m en maximisant la variance des projections. Le calcul de
distances par rapport à ces axes sert d'outil de détection de valeurs aberrantes.

Dans ce sens, l'ACP peut être considérée comme une technique de minimisation de
l'erreur quadratique d'estimation ou une technique de maximisation de la variance des
projections (il faut noter que ces deux critères sont équivalents).

37



2.4. Di�érentes méthodes de diagnostic

2.4.2 Méthodes avec modèles mathématiques
a. Les modèles

Avant de présenter les méthodes de diagnostic faisant appel à des modèles mathéma-
tiques, dé�nissons la notion de modèle. Ainsi, nous appellerons modèle la représentation
simpli�ée d'un processus sous la forme d'expressions mathématiques. Ces expressions ma-
thématiques peuvent être écrites sous di�érentes formes. Dans le cadre de cette thèse,
nous nous intéresserons à l'écriture du modèle dynamique sous la forme de représentation
d'état.

i) Les systèmes non-linéaires
Nous rappelons, tout d'abord, l'écriture de la représentation d'état d'un système non-

linéaire :

ẋ(t) = f(x, u, w, t) (2.3a)
y(t) = h(x, u, v, t) (2.3b)

où la variable t représente le temps, x ∈ R
n le vecteur d'état, u ∈ R

m le vecteur de
commande, y ∈ R

p le vecteur de mesure, w ∈ R
n et v ∈ R

p les vecteurs de bruits
d'état et de mesure respectivement, f et h sont les fonctions non-linéaires correspondant
respectivement à l'équation dynamique de l'état et à l'équation de mesures.

Nous trouvons dans la littérature de plus en plus de travaux utilisant l'approche des
systèmes non-linéaires. Frank [51] ainsi que Martinez-Guerra et al. [110] présentent des mé-
thodes de détection de défauts tout comme Moraal et Grizzle [118] qui décrivent l'écriture
d'un observateur non-linéaire, Cocquempot et Christophe [23] apportent des précisions sur
l'équivalence entre les méthodes utilisant des observateurs et celles portant sur les espace
de parité. Nous pouvons citer aussi Meyer et al. [115] qui nous renseignent sur l'inversion
stable des système non-linéaires ...

ii) Les systèmes linéaires
Nous regardons, maintenant un cas plus particulier concernant la représentation d'état

des systèmes linéaires non-stationnaires, Kailath [84]. Une telle représentation d'état de
ces systèmes est de la forme :

ẋ(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + w(t) (2.4a)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) + v(t) (2.4b)

avec t, x, u, y, w et v dé�nis comme pour le système 2.3, et où A(t) désigne la matrice
d'état, B(t) la matrice de commande, C(t) la matrice de mesures et D(t) la matrice de
mesures des commandes.

Dans le cadre des systèmes linéaires non stationnaires, une classe plus particulière de
représentation d'état peut être distinguée, il s'agit des systèmes linéaires à paramètres
variants (LPV). Les systèmes LPV ont été introduit par Shamma et Athans [139]. Cette
appellation dé�nit un système linéaire variant au cours du temps et dont les matrices de
la représentation d'état sont dépendantes d'un vecteur de paramètres ρ(t). Un tel système
va avoir pour écriture :
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ẋ(t) = A(ρ(t))x(t) + B(ρ(t))u(t) + w(t) (2.5a)
y(t) = C(ρ(t))x(t) + D(ρ(t))u(t) + v(t) (2.5b)

avec t, x, u, y, w et v dé�nis comme pour le système 2.3, où A(ρ(t)) désigne la matrice
d'état, B(ρ(t)) la matrice de commande, C(ρ(t)) la matrice de mesures et D(ρ(t)) la matrice
de mesures des commandes.

Les matrices A,B, C,D de la représentation d'état dépendent de la fonction paramètre
exogène ρ(t) ∈ T appartenant à la classe des trajectoires admissibles continues. A�n de
donner un cadre mathématique clair, dé�nissons :

T =
{

ρ = [ρ1ρ2...ρN ]T |ρi ∈
[

ρi ρi

]

,∀i ∈ N
∗, i < N

}

⊂ R
N

où ρi désigne la borne minimale mi et ρi la borne maximale Mi de la composante ρi,
chacune des composantes du vecteur ρ ne peut varier que dans l'intervalle dé�ni par les
deux bornes (bornes supérieure Mi et inférieure mi).

Par abus de langage et a�n d'alléger l'écriture des équations, nous garderons l'écri-
ture plus générale (équation 2.4) pour décrire l'ensemble des systèmes linéaires non-
stationnaires.

iii) Linéarisation
Malgré les di�érents travaux réalisés dans le cadre des systèmes non-linéaires, ces mé-

thodes de diagnostic ont un coût assez prohibitif lors de la mise en place pratique de ces
dernières. Souvent les méthodes linéaires ou linéarisées leur sont préférées et di�érentes
méthodes de linéarisation existent.

La linéarisation du système non-linéaire passe par l'écriture du développement limité
d'ordre 1 du système. Ainsi l'écriture d'un système non-linéaire sous une forme linéarisée
va être dé�nie par le système 2.4 en dé�nissant les matrices A, B, C et D de la façon
suivante :

A(t) =
∂f(x, u, w, t)

∂x(t)

∣

∣

∣

∣

x0,u0,w0,t0

,B(t) =
∂f(x, u, w, t)

∂u(t)

∣

∣

∣

∣

x0,u0,w0,t0

,

C(t) =
∂h(x, u, v, t)

∂x(t)

∣

∣

∣

∣

x0,u0,w0,t0

,D(t) =
∂h(x, u, v, t)

∂u(t)

∣

∣

∣

∣

x0,u0,w0,t0

.

où le symbole ∂ désigne la notion de dérivée partielle, x0, u0, w0 et t0 respectivement
l'état, la commande, le bruit d'état et l'instant où la linéarisation est appliquée.

Les dé�nitions des di�érentes méthodes de linéarisation décrites ci-dessous sont illus-
trées au travers de la �gure 2.2.

- linéarisation sur un point
Dans une première approche, nous pouvons dé�nir une linéarisation locale portant sur

un seul point de fonctionnement (x0, u0, w0). Cette méthode (cf : �gure 2.2) est très simple
à mettre en place et à un coût d'implémentation très faible. En e�et, les matrices A, B, C
et D sont constantes et calculées hors-ligne une seule fois. Malheureusement, plus l'état,
la commande et le bruit d'état s'éloignent de leur valeur �xée (x0, u0, w0) l'erreur faite
par la linéarisation est de plus en plus grande.
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- linéarisation sur plusieurs points
La linéarisation autour de plusieurs points de fonctionnement (xi,ui) permet de prendre

en compte plusieurs plages de fonctionnement (i ∈ I) et de limiter, en changeant le point
de linéarisation, les erreurs dues à l'éloignement du point de linéarisation.

ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t) + w(t) (2.6)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t) (2.7)

Cette méthode (cf : �gure 2.2) introduit une approximation discontinue du système (sou-
vent indésirables dans les applications industrielles), entraînant des sauts par le passage
d'un modèle à l'autre.

Figure 2.2 : Les méthodes de linéarisation

- approche multi-modèles
L'idée de l'approche multi-modèle (cf : �gure 2.2) est d'appréhender le comportement

non-linéaire d'un système par un ensemble I de modèles linéaires locaux caractérisant le
fonctionnement du système dans di�érentes zones de fonctionnement. Les sauts induits
par le changement de modèle i sont remplacés par une combinaison linéaire des modèles
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i pondérée par des poids µi.

ẋ(t) =
∑

i∈I

µi(Aix(t) + Biu(t) + w(t) (2.8a)

y(t) = Cix(t) + Diu(t) + v(t) (2.8b)

Les poids µi sont déterminés par la proximité de l'état et de la commande à l'instant
courant k et l'ensemble des points de fonctionnement (xi, ui) sachant que

∑

i∈I µi = 1.
Nous pouvons citer, par exemple, Gasso [57] ainsi que Johansen et Foss [81] dans le cadre
de l'approche multi-modèles.

- linéarisation tangente
L'approche par linéarisation tangente (cf : �gure 2.2) consiste à linéariser le système

sur l'ensemble des points de fonctionnement. A chaque instant k, le système est linéarisé
autour de (x(k), u(k)) et les matrices A, B, C et D sont évaluées. L'avantage de cette
approche est la faible erreur faite par l'approximation (la linéarisation est toujours faite
sur le point de fonctionnement à l'instant k). En revanche, cette méthode a un coût assez
important et nécessite de recalculer à chaque instant k les matrices A, B, C et D.

iv) Systèmes dynamiques hybrides
De manière générale, les systèmes dynamiques faisant intervenir explicitement et simul-

tanément des modèles de type dynamique continu et événementiel sont appelés Systèmes
Dynamiques Hybrides (SDH) Antsaklis et al. [5], Zaytoon [159], [160]. La partie événe-
mentielle fait intervenir la notion de mode. Pour deux modes i et j sont di�érents l'un de
l'autre, deux fonctions dynamiques fi(x, u, w, t) et fj(x, u, w, t) sont associées. L'ensemble
I des modes i caractérise le fonctionnement complet du système. Un automate génère le
passage d'un mode à l'autre par l'intermédiaire des mesures et en prenant en compte par
exemple les événements externes au système tels que des commandes booléenne.

L'écriture sous forme de représentation d'état d'un système dynamique hybride va être
donnée, dans le cas non-linéaire, par :

ẋ(t) = fi(x, u, w, t) (2.9a)
y(t) = hi(x, u, v, t) (2.9b)

avec t, x, u, y, w, v, f et h dé�nis comme pour le système 2.3, où l'indice i ∈ I désigne le
mode ou l'événement discret dans lequel le système se trouve.

Dans le cas linéaire, la représentation d'état est écrite sous la forme :

ẋ(t) = Ai(t)x(t) + Bi(t)u(t) + w(t) (2.10a)
y(t) = Ci(t)x(t) + Di(t)u(t) + v(t) (2.10b)

avec t, x, u, y, w et v dé�nis comme pour le système 2.3, et où l'indice i est dé�ni dans
2.9.

v) Systèmes linéaires à temps discret
A�n d'être proche de la réalisation du système de contrôle-commande ou de supervision

embarquée dans le calculateur, une écriture sous forme de représentation d'état discret
est nécessaire. Un échantillonnage du système va être réalisé en respectant le principe de
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Shannon introduisant la notion de pas d'échantillonnage noté Te. L'instant t va être décrit
par kTe que nous noterons k pour alléger l'écriture. La dynamique continue sera approchée
par une information discrète. La dérivée ẋ(t) sera approchée par la forme d'Euler implicite :

ẋ(t) =
x(k + 1) − x(k)

Te
(2.11)

pour t = kTe.
Le système linéaire 2.3 s'écrit alors :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + w(k) (2.12a)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k) + v(k) (2.12b)

avec x, u, y, w et v dé�nis comme pour le système 2.3, où les matrices A(k), B(k), C(k)
et D(k) sont respectivement les matrices d'état, de commande, de mesures et de mesures
des commandes écrites en temps discret.

b. Les méthodes de diagnostic
La structure générale de la plupart des méthodes utilisant des modèles mathématiques

se fonde sur l'idée de la redondance analytique, Chow et Willsky [21]. Contrairement à
la redondance physique ou matérielle, où les mesures de di�érents capteurs sont compa-
rées, les mesures issues des capteurs sont comparées aux valeurs des variables respectives
obtenues de manière analytique. De tels calculs utilisent les mesures à l'instant courant
k et/ou passées et le modèle mathématique. L'idée peut être étendue à la comparaison
de quantités calculées uniquement de manière analytique, chacune étant obtenue par un
calcul di�érent. Dans les deux cas, les di�érences résultantes sont appelées des résidus (cf :
2.3.1, page 32).
Remarque 2. La redondance matérielle peut être vue comme une forme particulière de
la redondance analytique, ne faisant intervenir uniquement qu'une égalité terme à terme
comme relation entre les mesures pour l'élaboration du résidu.

♦

La �gure 2.3 donne une illustration pouvant être utilisée comme procédure de diag-
nostic avec des méthodes utilisant des modèles mathématiques. Le schéma se décompose
en deux grandes parties. La première décrit le processus physique (composé des action-
neurs, du système physique et des capteurs) et par le système d'acquisition (recueillant
l'ensemble des mesures réalisées sur le processus physique). La deuxième partie représente
la procédure dite de détection et d'isolation des défauts dans son ensemble et cela dans le
cadre des méthodes avec modèles. Cette partie se décompose en trois grandes étapes :

1. Choix d'une méthode de diagnostic (cf : i), ii) et iii))
2. Génération de résidus (cf : 2.3.1, page 32)
3. Diagnostic : Génération de fonction de décisions, Logique de décision (cf : 2.3.2,

page 34), Caractérisation des défauts.
Cette partie développe les di�érentes méthodes de diagnostic utilisant des modèles

mathématiques.

i) Estimation paramétrique
L'estimation paramétrique, comme son nom l'indique, a pour but l'estimation des para-

mètres θ du système. Plus exactement, elle vise à estimer certains paramètres à l'aide de
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Figure 2.3 : Schéma d'un système de détection et d'isolation de défauts
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techniques de �ltrage, de prédiction etc ... Si l'estimation θ̂ du paramètre θ n'est pas en
concordance avec sa valeur attendue alors le système est mis en défaut. Dans le cadre de
cette méthode, les capteurs sont supposés ne pas être défaillants, les défauts sont expliqués
par un "dérèglement" des paramètres du système.

De très nombreux travaux ont été réalisés de ce domaine, Balle et Isermann parlent de
la détection de défaut par estimation paramétrique sur un système linéaire [77], [78] ou
non-linéaire [6], Isermann donne une description des méthodes de diagnostic [79]. Gertler
apporte des précisions sur le diagnostic en comparant l'estimation paramétrique à la mé-
thode par espace de parité [62], en�n Brie et al. donnent des précisions sur la robustesse
de la détection de défaut [14] etc ...

De nombreuses réalisations ont été réalisées dans le domaine automobile : Constanti-
nescu et al. [25], Dinca et al. [38], Fisher et al. [46] et dans le domaine de la sidérurgie :
Sohlberg [141].

ii) Espace de parité
L'approche par espace de parité au même titre que les méthodes d'estimation d'état

ou d'estimation paramétrique ont pour point commun la génération de résidus. Mais les
hypothèses sur lesquelles elles reposent ne sont pas les mêmes. En e�et, les méthodes
par estimation des sorties et par espace de parité cherche à détecter des défauts sur les
capteurs et les actionneurs en faisant con�ance au modèle et aux paramètres de ce dernier.
L'approche par estimation paramétrique repose sur le principe inverse. En e�et, une bonne
con�ance est donnée aux capteurs et aux actionneurs, le but va être de mettre en défaut
le système par l'intermédiaire de la comparaison des paramètres du système.

La conception de l'espace de parité s'appuie sur l'élaboration de signaux permettant de
tester la cohérence des mesures par rapport à l'estimation des mesures faite à l'aide d'un
modèle. Cette cohérence est appelée consistance des mesures ou parité. Dans un cadre
général, l'approche consiste à réaliser une redondance analytique (en mode temporel ou
fréquentiel) entre les entrées et les sorties du système et cela indépendamment des états
du système. La génération des résidus suppose donc, tout comme dans le cas des méthodes
par estimation, la connaissance d'un modèle dynamique du processus, ce dernier pouvant
comporter des incertitudes ainsi que des bruits de mesure et d'état.

Les premières évocations et utilisations de l'approche par espace de parité sont réalisées
à partir de relations analytiques statiques : Evans [45], Potter et Suman [133], Gai et al.
[54], Daly et al. [28], Desay et Ray [37]. Cette technique a notamment été utilisée pour
le diagnostic de défaut de centrale de navigation inertielle où des relations de redondance
sont établies entre des signaux gyroscopiques et des accélérations. Ces notions ont ensuite
été généralisées par Mironovski [116], puis par Chow et Willsky [21] et Lou et al. [105] pour
l'utilisation de la redondance temporelle. Cette redondance est appelée aussi, redondance
série par certains auteurs [89]. D'autres références concernant les systèmes dynamiques
sont aussi données Magni et Mouyon [108], Medvedev [112], Patton et Chen [125] et
Staroswiecki [142].

Bath [8] et Desai et Ray [36] apportent quelques références concernant des applications
industrielles dans le domaine du nucléaire sur des systèmes statiques. Concernant les
applications industrielles sur des systèmes dynamiques, nous citerons Schwarte et al. [138]
dans le domaine de l'automobile et Yu [158] dans le domaine du nucléaire.

iii) Estimation des sorties
La méthode d'estimation d'état passe par la création d'un observateur ou d'un �ltre de
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détection (cf : �gure 2.3) Frank [48].
Un grand nombre de références dans le domaine industriel ont une approche diagnostic

par estimation des sorties. Tout d'abord, dans le cadre des systèmes statiques, Crowe [26],
Holly et al. [72], Swartz [143], Tamhane et Mah [145] peuvent être cités dans le domaine
de la chimie et du génie des procédés ; Kratz et al. [96] dans le domaine du nucléaire ;
Johansson et Medvedev [82] dans le domaine de la sidérurgie.

Concernant les systèmes dynamiques, un certain nombre de références peuvent être
données dans les domaines de la sidérurgie : Gu et Poon [68], Poon [131], Tyler [146],
Sohlberg [141] ou de l'instrumentation : De Gobbo et al. [34], Simani [140].

- Observateur
La méthode par observateurs consiste à reconstruire, à partir du modèle mathématique

ainsi que des mesures ou d'un sous-ensemble des mesures, les sorties du système via une
estimation des états du système. En e�et, les observateurs permettent l'estimation des
variables d'état du système, par conséquent/par extension une reconstruction des sorties de
celui-ci. Le signal d'écart ou résidu indirect (cf : 2.3.1) entre les mesures et l'estimation des
sorties (erreur d'estimation sur les sorties) est uniquement fonction des bruits, des erreurs
de modèle et des défaillances. Luenberger donne une première dé�nition des observateurs
[106], [107], Borne et al. [12] apportent des précisions sur la théorie des observateurs.

Un observateur (ou estimateur ou reconstructeur d'état) est un système ayant comme
entrées les entrées et les sorties du système réel et dont la sortie est une estimation de
l'état du processus.

Plusieurs travaux ont été menés dans le cadre linéaire : Magni et Mouyon [108] ainsi
que Staroswiecki et al. [142] apportent des précisions sur la mise en place d'un observateur
pour la détection des défauts. Il en est de même pour les systèmes non-linéaires : Adjallah
et al. [1] ainsi que Hammouri et al. [71] donnent l'écriture d'observateur pour des systèmes
non-linéaires, tout comme Moraal et Grizzle [118] qui synthétisent un observateur non-
linéaire.

- Filtres de détection
De manière théorique, si la signature du défaut est directionnelle c'est-à-dire que pour

une dé�nition de défaut donnée, une signature lui correspondra.
Un type particulier de �ltre produit des résidus avec des caractéristiques directionnelles

qui peuvent aisément être associées à certains modes de défaillance connus. Ces �ltres sont
connus comme �ltres de détection, mais sont réellement une classe particulière des obser-
vateurs. Par exemple, les signatures (0,1,1), (1,0,1) et (1,1,0) désigneront les signatures
directionnelle dans un cas d'un système ayant trois défauts majeur à détecter. Le premier
défaut sera identi�é par un signature commençant par un 0 puis ayant deux 1, le second
défaut aura un 0 en seconde position etc... Cependant, les caractéristiques des résidus par
espace de parité ne prennent pas en compte l'aspect boucle fermée comme dans le cas de
l'observateur.

À la di�érence des signatures directionnelles de défauts de l'espace de parité en boucle
ouverte, la méthode de �ltres de détection, agit en boucle fermé et permet de générer des
résidus dans la direction �xe liée aux défauts. Une caractéristique du �ltre de détection
est que l'amplitude du résidu ne disparaît pas complètement après qu'un défaut se soit
produit.

La méthode appelée �ltres de détection vise à construire des espaces de détection as-
sociés à chacun des défauts. Cette méthode a été initiée en 1971 par Beard [9], puis a
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été formalisée en 1986 par Massoumnia [111]. Ils ont proposé une procédure systématique
pour concevoir un observateur spécial qui accentue l'e�et des défauts sur l'erreur de pré-
diction de l'observateur. L'observateur est conçu de sorte que, en l'absence de composants
de défaillances, modelant les erreurs, et les perturbations du système, le vecteur d'inno-
vation reste proche de zéro, tandis que si le système est a�ecté d'un défaut, l'erreur liée
à l'innovation commence à grandir. Par ailleurs, le gain d'observateur est choisi de sorte
que la direction du vecteur d'innovation dans l'espace des sorties peut être employé pour
identi�er un composant défaillant.

Di�érents travaux traitent de la méthodes des �ltres de détection, parmi elles, retenons
les travaux de Chen et Speyer [16], [17], [18] sur les �ltres stochastic de détection optimale ;
Bokor et Balas [10], [11]sur les �ltres de détection appliqués aux système LPV ; Douglas
et Speyer [41] sur la robustesse des �ltres de détection ou Park et Rizzoni [123] dans le
cas des systèmes linéaires. Dans le cadre des systèmes non-linéaire, Garg et al. donnent
une description de �ltre de détection [55], [56] et De Persis et Isidori [35] apportent des
précisions sur l'approche géométrique.

2.5 Performance d'une procédure de diagnostic

La phase de détection est très importante dans le processus de surveillance du système.
Si cette étape n'est pas correctement réalisée, nous avons vu, au paragraphe 2.3.2, que les
défauts peuvent être mal ou pas détectés ou que des fausses alarmes peuvent apparaître.
L'e�cacité de la détection passe aussi par sa robustesse face aux incertitudes du modèle.

Patton et al., dans [127], donnent le cadre des performances d'un système de détection,
ils dé�nissent les qualités suivantes :

- la détection de défauts naissants,
- la rapidité de détection,
- l'isolation et la caractérisation des défauts détectés,
- minimiser les fausses alarmes,
- minimiser les mauvaises détections.
Les performances attendues d'une procédure de détection et d'isolation de défauts re-

posent sur la dé�nition de critères qualitatifs de la méthode de diagnostic, se décomposant
en critères à minimiser :

- le retard à la détection,
- le taux de fausse alarme et de mauvaise détection,
- le temps de calcul pour une utilisation en temps réel ;

et en critères à maximiser :
- la sensibilité à des défauts de faible amplitude,
- l'insensibilité aux bruits et aux perturbations mais aussi aux incertitude sur les
paramètres du modèle.

Il semble évident à ce stade que tous ces critères ne pourront pas être optimisés simul-
tanément dans le sens où certains d'entre eux sont contradictoires. Certaines méthodes de
détection vont avantager certains de ces critères et en pénaliser d'autres. Un compromis
est souvent fait a�n de choisir une méthode de détection répondant le mieux possible au
cahier des charges.

La notion de robustesse doit être introduite, elle peut être justi�ée par rapport à ces
di�érentes causes.
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Dans le cas où les paramètres du modèle sont bien connus, les résidus seront très
sensibles aux défaut naissants. Dans le cas contraire, nous serons contraints à concevoir
un système de détection de défauts a�n qu'il présente une certaine tolérance aux variations
des paramètres, mais cela peut conduire à des mauvaises détections de défauts.

Dans le cas de non-linéarités du processus qui ne seraient pas prises en compte dans
la modélisation, le système de détection fonctionnera correctement tant que le processus
restera dans une plage de fonctionnement linéaire. Cependant, dès qu'il s'éloignera, le sys-
tème de détection sera sensible à la non-linéarité, cela aura pour conséquence d'augmenter
les fausses alarmes.

Dans le cas des perturbations et du bruit, les hypothèses sont souvent faites en les
considérant comme aléatoires et non-corrélés entre eux. Si les perturbations sont non
stationnaires, non gaussiennes, alors le système fonctionnera en dessous de ses possibilités.

Un système de détection de défauts permet de détecter di�érents phénomènes du sys-
tème lorsque ce dernier n'est plus dans un cadre de son bon fonctionnement. Ainsi les
défauts de capteurs et d'actionneurs, les variations de paramètres, les changements de
structure, les bruits, les perturbations, ... vont être a priori détectés. Nous devons donc
focaliser l'action de détection sur ce qui nous intéresse, à savoir les défauts de capteurs et
d'actionneurs tout en s'a�ranchissant des autres phénomènes de perturbations.

Le système de détection est conçu a priori pour un type de défauts particuliers. De
plus, le diagnostic d'un plus grand nombre de défauts ne se fera qu'à partir d'une com-
plexi�cation de cette procédure. Il est préférable alors de favoriser la phase de détection
quitte à n'avoir qu'une isolation partielle.

La notion de robustesse est un élément crucial dans une procédure de détection et
d'isolation de défaut. Comme nous le verrons dans la partie suivante, la robustesse joue un
rôle important dans la mise en place d'une procédure de diagnostic tant dans la détection
des défauts que dans l'évaluation des résidus.

2.6 Robustesse du diagnostic

La disponibilité d'un modèle permettant de décrire le fonctionnement du processus à
surveiller est la première étape dans la réalisation d'un diagnostic à base de modèle. De
plus, il est évident que la procédure de détection de défauts sera d'autant plus e�cace
que le modèle sera exact. Or, dans la pratique, le modèle est rarement exact, pour ne
pas dire jamais exact. En e�et, le modèle n'est qu'une représentation abstraite à base
d'équations permettant de décrire au mieux le fonctionnement du processus à surveiller.
Ainsi, certains phénomènes physiques peuvent ne pas être décrits par le modèle et ces
erreurs de modélisation risquent de fausser les décisions à prendre quant à l'existence
ou non d'un défaut. De plus, les paramètres sont connus à une certaine précision près
et peuvent varier au cours du temps. De même, les caractéristiques des perturbations et
des bruits sont inconnues. Ainsi, nous nous rendons compte que même dans le cas d'un
fonctionnement normal, les résidus générés à partir de ce modèle ne sont pas nuls. Les
décisions prises à partir de ces résidus peuvent conduire à des fausses alarmes voire à des
mauvaises détections. Nous nous sommes donc intéressés aux méthodes de détection peu
sensibles aux erreurs de modélisation ainsi qu'aux perturbations.

Cette notion de robustesse a été introduite très tôt dans la littérature du diagnostic,
ainsi nous pouvons citer en référence Clark [22], Deckert et al. [33], Willsky [153]. Dans les
travaux concernant le diagnostic, la robustesse est un des thèmes central. En e�et, comme
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nous l'avons vu précédemment, les incertitudes sur le modèle constituent un handicap
important des méthodes à base de redondance analytique. Depuis de nombreuses années,
des trauvaux sont menés par Willsky [153], Patton et al. [127] ou Frank [48], [49] par
exemple dans le but de dé�nir la robustesse mais aussi de recenser les solutions développées,
en insistant sur leurs performances en fonction des hypothèses postulées.

Patton et al., dans [127], dé�nissent la robustesse d'un système de diagnostic comme
un degré pour lequel, les performances du système de diagnostic ne sont pas a�ectées par
des conditions opératoires di�érentes de celles supposées, a priori, lors de la conception.

La robustesse apparaît donc, comme le rapport entre une sensibilité maximale vis-à-vis
du défaut recherché et une sensibilité minimale vis-à-vis des autres défaillances (variations
de paramètres, modi�cation de structure, bruits, ...)

Un système de diagnostic robuste, est un système qui maximisera les e�ets des dé-
faillances, a�n de permettre un niveau de performance du diagnostic identique quelles que
soient les conditions opératoires.

La robustesse peut être améliorée par le choix approprié :
- de la méthode de génération des résidus, en fonction des défauts à détecter et des
perturbations auxquelles le système est soumis,

- des fonctions de décision en fonction du type de résidus générés (découplage : struc-
turés, de directions privilégiées).

2.6.1 Robustesse de la détection des défauts
Dans le cas où nous disposons d'un modèle du processus exact, le problème de diagnos-

tic est relativement trivial, il en est tout autrement dans la réalité du fait des incertitudes
sur le modèle.

Pour les améliorations des méthodes par espace de parité, Lou [104], Chow et Willsky
[21] ainsi que Youssouf et Kinnaert [157] ont mené des travaux améliorant la robustesse
de la méthode en prenant en compte les incertitudes sur les équations de redondance par
un algorithme d'optimisation pour Lou ainsi que Chow et Willsky ou par une approche
système singulier pour Youssouf et Kinnaert.

La première intuition, a�n d'augmenter le degré de robustesse du résidu, est de prendre
en compte dans la modélisation du processus les perturbations (bruits, incertitudes pa-
ramétriques, ...). Ainsi, il est plus aisé de séparer les e�ets des incertitudes de celles des
défauts. Il est alors possible de concevoir un générateur de résidus de telle façon qu'il
soit sensible aux défauts tout en étant insensible aux incertitudes. Malheureusement, il ne
s'agit ici que d'un compromis entre deux sensibilités et non d'une robustesse totale. En
e�et, l'écriture du résidu peut être ramenée à :

r = Gd + He (2.13)

où r désigne le résidu, d le vecteur de défaut, e le vecteur recensant les bruits, les incer-
titudes, G la matrice d'incidence des défauts et H la matrice d'incidence des bruits, des
perturbations et des incertitudes.

La robustesse va consister à maximiser les e�ets de d et donc de maximiser la norme de
G, tout en minimisant les e�ets de e et donc en minimisant la norme de H. Nous pouvons
donner comme critère de robustesse la maximisation du rapport des deux normes :

max
‖G‖
‖H‖ (2.14)
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Pour les méthodes à base d'estimation d'état, la robustesse est surtout requise au
niveau de l'étape de génération des résidus, donc au choix du gain de l'observateur. Celui-
ci doit être choisi de manière à découpler des e�ets des défauts pour une bonne localisation
mais aussi à rendre les résidus indépendants des entrées inconnues. Wilbers et al, dans
[127], ont mené des travaux sur le problème de placement de pôle dans ce sens.

De même l'utilisation d'observateurs à entrées inconnues permet d'assurer un décou-
plage des résidus, cela permet l'isolation des défauts et d'atteindre une meilleure robustesse
vis-à-vis des perturbations, comme illustrer par l'équation 2.13. Dans ce domaine, les tra-
vaux de Ge et Fang [59], Hou et Patton [75], Koenig [90], Viswanadham et Srichander
[148], Wünnenberg et Park [156] seront cités comme référence.

Une approche di�érente s'est également développée dans le cadre du diagnostic à l'aide
d'observateurs ; le système est représenté par un modèle incertain. Ainsi le modèle prend
en compte les incertitudes liées aux paramètres, aux mesures, à la structure. Petersen et
McFarlane [128] formalisent le problème d'estimation robuste comme une majoration de
l'espérance de l'erreur d'estimation quelles que soient les incertitudes acceptables pour le
système.

Certains auteurs introduisent la notion de modèles incertains structurés. Ces approches
sont sans nul doute un apport supplémentaire au problème de robustesse des systèmes de
diagnostic. Elles s'appuient notamment sur le placement de pôles de l'estimateur comme
l'ont établi Wang et al. [151] pour permettre le rejet des perturbations.

Finalement, une solution possible au problème de robustesse de la détection et de
l'isolation est de chercher à construire des générateurs de résidus robustes en satisfaisant
plusieurs objectifs d'optimisation. Chen et al. [15] utilisent un observateur dont la concep-
tion tient compte d'un degré de performance a�n de réduire le taux de fausse alarme
et de mauvaise détection. Ce degré est constitué de plusieurs contraintes inégalités dont
certaines s'expriment dans le domaine fréquentiel et prennent en compte la signature des
défauts, le bruit et les incertitudes. Ces travaux forment une généralisation de l'optimi-
sation de l'erreur d'estimation de l'observateur proposée par Marquez et Diduch [109].
Marquez et Diduch optimisent directement le résidu dans le domaine fréquentiel et non
pas l'erreur. Le résidu est plus signi�catif pour juger la robustesse que la simple erreur
d'estimation.

2.6.2 Robustesse de l'évaluation des résidus
L'idée consiste à évaluer les propriétés du résidu en fonction d'hypothèses comme

un seuil ou des propriétés statistiques. Les hypothèses posées dépendront des défauts à
détecter d'une part et des propriétés attendues du résidu en fonction de la façon dont
il a été généré. Il existe plusieurs types de seuils (seuils adaptatif ou non adaptatifs) et
di�érents tests statistiques (moyenne, écart-type, ...) qui peuvent être mis en ÷uvre pour
l'évaluation du résidu. Le seuil de détection utilisé doit être le plus adapté au résidu généré
en fonction du défaut à détecter. Si le seuil est trop grand, la sensibilité par rapport au
défaut sera trop faible tandis que dans le cas contraire le taux de fausse alarme sera plus
grand. Il est donc évident que la problématique réside en l'établissement d'un seuil de
détection optimal.

Walker et Gai [150] ainsi que Walker [149] dé�nissent le seuil à l'aide de chaîne de
Markov ; cependant il est possible que pour des variations importantes, nous ne puissions
trouver de seuil �xe qui permette une solution acceptable en terme de taux de fausse
alarme. De même, Emani-Naeimi et al. [43] s'attachent à dé�nir un seuil de détection
approprié, compromis entre la fausse alarme et la mauvaise détection.
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Clark, dans [127], suit la même démarche en améliorant cependant l'étape de détection
à l'aide d'un seuil adaptatif dé�ni empiriquement en fonction des entrées du système.

Pour sa part Horak [73] s'appuie sur les bornes des incertitudes des paramètres a�n
de générer des enveloppes du résidu tenant compte de plus grande variations en absence
de défaut. D'autres auteurs, comme Emani-Naeini et al. [44], Weiss [152], Ding et Frank
[39] ou Isaksson [76] s'appuient également sur le seuillage des bruits de mesures et des
incertitudes de paramètres pour générer des seuils adaptatifs. Les méthodes développées
précédemment assurent la robustesse passive du système de diagnostic.

De ce concept découle évidemment l'idée d'utiliser la logique �oue pour l'étape de
décision. Grâce à la logique �oue, le degrés d'appartenance du résidu au mode avec défaut
peut être testé et cela à la place de seuils précis de détection, comme décrit par Frank et
Kiupel [52].

En�n, l'évaluation des propriétés du résidu s'appuie également sur des tests statis-
tiques. Sans être exhaustif, nous pouvons citer le test robuste du maximum de vraisem-
blance (Generalized Likelihood Ratio - GLR) proposé par Willsky [153] qui prend en
compte les perturbations stochastiques. Dans le cas de résidus stochastiques, Borne et al.
[12] expliquent qu'il est possible, sous certaines hypothèses, de supprimer l'in�uence des
incertitudes de modèles sur le résidu à l'aides de �ltre de décorrélation.

Finalement, quelle que soit la solution, elle repose sur l'étude de l'in�uence d'entrées
inconnues sur le fonction de décision en absence de défaut, le seuil de détection étant
ensuite dé�ni en conséquence pour assurer les performances souhaitées. Cependant , le
défaut ne pourra être détecté que si son e�et sur le résidu est plus important que celui des
perturbations (Patton [125]).

2.7 Structure du système de diagnostic

Figure 2.4 : Schéma d'observateur simpli�é
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La conception d'un outil de détection de défaut permet de rendre ce dernier plus
robuste face à des entrées inconnues agissant sur le modèle. Seule la présentation des
considérations générales ainsi que les concepts de base d'une procédure de diagnostic ont
été recensés. En fait, la structure d'un système de détection est plus élaborée dans la
pratique.

Figure 2.5 : Schéma d'observateur dédié

Ainsi, dans l'optique d'assurer un bonne isolation des défauts, à l'aide de résidus struc-
turés, des batteries d'observateurs sont mises en place. Chaque observateur génère un
résidu sensible à un défaut (voire à un ensemble de défauts) particulier(s) et insensible
aux entrées inconnues. Une réponse di�érente sera donnée par chacun des observateurs, ce
qui permettra un meilleur découplage des résidus. Les �ltres de détection permettent un
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découplage suivant des directions privilégiées grâce au réglage du gain de l'observateur de
manière adéquate. De nombreux schémas sont proposés dans la littérature du diagnostic
a�n de détecter les défaillances d'instrumentation, parmi elles trois sont proposées ici :

- schéma d'observateur simpli�é (SOS - Simpli�ed Observer Scheme)
- schéma d'observateur dédié (DOS - Dedicated Observer Scheme)
- schéma d'observateur généralisé (GOS - Generalized Observer Scheme)
La version la plus simple d'un schéma d'observateur pour la détection de défaut est

celui communément appelé schéma d'observateur simpli�é (SOS), il inclut seulement un
simple observateur d'ordre réduit ou plein ou un �ltre de Kalman piloté par une des
variables mesurées.

Figure 2.6 : Schéma d'observateur généralisé

En 1978, Clark a proposé le schéma DOS (cf : �gure 2.5) où chaque sortie, sous couvert
de l'observabilité des sorties, est utilisée pour piloter soit un observateur dédié d'ordre ré-
duit ou plein, soit un �ltre de Kalman. Ainsi, l'observateur recevant une mesure défaillante
fournit une mauvaise estimation des variables estimées, tandis que les estimations des
autres observateurs convergent vers les mesures des sorties correspondantes sauf sur la
sortie erronée. Ce schéma reste valable même dans le cas de plusieurs défauts simultanés.
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En 1986, Frank [48] a étendu la structure DOS en permettant que chaque observa-
teur soit piloté par plus d'une variable, sous couvert de l'observabilité. Cela conduit au
schéma d'observateur généralisé (GOS). Ce schéma o�re plus de degrés de liberté pour la
conception de l'observateur et permet d'augmenter la robustesse.

Les schémas proposés pour la détection des défauts d'instrumentation restent valables
pour la détection de défauts de composants. Cependant, les schémas ne sont généralement
pas capables de résoudre les problèmes de localisation des défauts. Frank propose une
approche qui consiste à décomposer le système en sous-systèmes et à appliquer un schéma
d'observateur local selon une structure hiérarchisée. Un des avantages du schéma d'obser-
vateur local est que même si l'ordre du système est élevé, l'ordre de chaque sous-système
et donc de chaque observateur est faible. De plus, seule une observabilité locale est requise
[48].

La problématique de cette approche reste dans les interactions entre les sous-systèmes.
En e�et, si ces interactions sont faibles (voire nulle), un défaut n'a�ectera que l'estima-
tion de l'observateur local correspondant. Il est alors possible de localiser le composant
défaillant. En revanche, si les interactions sont grandes, un défaut d'un des composants se
propagera aux observateurs des autres composants. Cette approche de schéma d'observa-
teur est alors mise en défaut pour localiser les défaillances des composants.

Une approche fondamentale au problème de la réduction de la sensibilité de l'esti-
mation d'état est d'utiliser des observateurs robustes au sens des observateurs à entrée
inconnue. Dans Wünnenberg et al. [155] ou dans Frank [49], [50], l'idée est de choisir le
gain de l'observateur de manière à ce que les e�ets des perturbations dans l'erreur d'esti-
mation soient découplés des e�ets des défauts capteurs ou actionneurs. Cela signi�e que
les perturbations n'ont pas d'in�uence dans le sous-espace où les défauts sont projetés.

2.8 Discussion du choix d'une méthode de diagnostic

Nous avons vu précédemment (cf : partie 2.4, page 35) di�érentes méthodes de gé-
nération de résidus. Dans notre cas, la motivation des méthodes utilisant des modèles
mathématiques (cf : 2.4.2, page 38) est plus grande que celle n'en utilisant pas (cf : 2.4.1,
page 35), et cela du fait de l'existence d'un modèle existant du Common Rail. Parmi les
di�érentes méthodes utilisant des modèles mathématiques, deux stratégies duales l'une de
l'autre se complémentarisent et s'opposent à la fois, il s'agit des méthodes par estimation
de paramètres (Balle et al. [6], Isermann [77], [78], [79], Gertler [62], Brie et al. [14], ...)
ou par estimation des sorties (Frank [48], Luenberger [106], [107], Beard [9], ...). Nous
avons vu précédemment, dans le cadre de la méthodes d'estimation de paramètres, que
les mesures sont supposées correctes et que les défauts sont expliqués par la variation des
paramètres d'où l'estimation de ces derniers. En revanche, les méthodes dites par estima-
tion d'état supposent, quant à elles, que les paramètres sont connus et que les défauts sont
expliqués par un dérèglement des mesures des capteurs et des actionneurs.

Le choix entre les méthodes de détection de défaut par estimation paramétrique et
celles par estimation d'état est assez contraint par le point de vue adopté. Nous pouvons
soit faire une totale con�ance aux mesures et relever des défauts sur les paramètres du
système ou soit l'inverse. Dans le premier cas, nous nous dirigeons vers une approche par
estimation paramétrique ; dans l'autre cas, vers une approche par estimation des sorties.

Nous avons vu précédemment que les méthodes de génération de résidus par observa-
teurs ou �ltres de détection sont des méthodes indirectes - basées sur le calcul de l'erreur
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d'estimation - par opposition à la génération directe de résidus par l'approche d'espace de
parité - basées sur l'élimination des inconnues à l'aide des redondances. Il semble plus aisé
de générer des résidus structurés ou de directions privilégiées par l'approche par espace de
parité (approche géométrique), tandis que le choix du gain de l'observateur s'avère plus
délicat.

Dans la littérature, l'équivalence entre les résidus générés par l'espace de parité et
les résidus utilisant des observateurs a déjà été prouvée sous certaines hypothèses par
Frank [49] et discutée dans certains cas particulier par Patton et al. [124]. Cette relation
d'équivalence des résidus signi�e que l'action sur le gain de l'observateur permet de mettre
en relation l'erreur d'estimation et le résidu direct, ainsi Gertler [61], Nuninger [120],
Patton et al.[124], Staroswiecky et al. [142] peuvent être cités en exemple.

Bien que la méthode par espace de parité requiert la connaissance d'un modèle, tout
comme les méthodes à base d'estimateurs, elle paraît intéressante du fait qu'elle s'a�ranchit
de la stabilité demandée par les méthodes à base d'observateurs. Le résidu direct ne
s'écartera pas aussi facilement de la valeur nulle en présence de perturbations que l'erreur
d'estimation.

Massoumnia [111] et Wünnenberg et al. [156] ont montré que les résidus directs pou-
vaient être identiques aux résidus indirects générés par un observateur discret. Dans le cas
des observateurs à réponse pile (deadbeat observers), Patton et al. [124] ont approfondi
ce résultat. Les résidus par espace de parité sont considérés comme issus d'une "stratégie
boucle ouverte" tandis que les résidus généré par estimateurs sont issus d'une "stratégie
boucle fermée" du fait de leur écriture introduisant une boucle de retour.

Certes il n'existe pas d'égalité parfaite entre les deux méthodes, mais des liaisons, dans
le cas linéaire, existent sous certaines hypothèses entre l'espace de parité et les observa-
teurs. Cela sous-entend que quel que soit l'observateur conçu pour la détection de défauts
et donc quel que soit les performances du résidu obtenu du fait du réglage de l'observateur,
il existe une matrice de passage permettant le lien entre le résidu généré par l'observateur
et le résidu généré par l'espace de parité. La réciproque n'est vraie que sous certaines
conditions.

Comme le souligne Gertler [61] sur les observateurs de Luenberger, les deux approches
sont complémentaires l'une de l'autre mais elles sont de complexités di�érentes. En�n, d'un
point de vue optimal, il est préférable de choisir une approche par espace de parité, les
solutions générées par observateurs étant incluses dans l'ensemble des solutions optimales
générées par espace de parité, mais la réciproque n'est pas toujours vraie.

Nous avons vu, au paragraphe 2.4.2.a.ii) concernant l'approche par espace de parité,
que cette méthode utilise une matrice, appelée matrice de parité, orthogonale au grammien
d'observabilité, indépendante vis-à-vis des états. La di�culté principale de l'approche par
espace de parité réside dans la recherche de la matrice de parité. Quoique cette matrice
orthogonale existe d'un point de vue théorique, d'un point de vue pratique ou numérique,
cela peut s'avérer plus délicat du fait des dimensions du système.

2.9 Choix d'une méthode pour le diagnostic du système Com-
mon Rail

La détection et l'isolation des défauts nécessitent une certaine robustesse des résidus
(cf : partie 2.6) via une sensibilité aux défauts et une insensibilité aux perturbations.
Willsky [153] rappelle que la rapidité du système lors de l'apparition de défauts (détection
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rapide) est importante dans une procédure de détection de défauts sans pour autant avoir
un taux élevé de fausse alarme. Les contraintes temps réels doivent être prise en compte
a�n d'implémenter facilement la procédure de diagnostic et que la détection puisse avoir
éventuellement lieu en ligne.

2.9.1 Les méthodes utilisant des modèles mathématiques
Dans le procédure de diagnostic, l'étape d'évaluation des résidus nécessite une structu-

ration ou génération de directions privilégiées a�n de permettre la détection et l'éventuelle
isolation de l'ensemble des défauts. L'utilisation de schémas d'observateurs de type SOS
(Simple Observer Scheme), DOS (Dedicated Observer Scheme) et GOS (General Observer
Scheme) apporte une réponse à ce problème. Ensuite, des seuils de détection sont dé�nis
et des tests sont réalisés par rapport à des seuils. En�n des fonctions permettent d'isoler
les défauts à partir de leur signature. L'utilisation de seuils adaptatifs augmente le degré
de robustesse de la procédure de diagnostic Frank [49], Patton [127].

La di�culté des méthodes utilisant la redondance analytique, comme les approches par
espace de parité et par estimateurs d'état, réside dans les incertitudes de modèle. Les ap-
proches par redondance temporelle prennent en considération tout l'historique des entrées
et des sorties du processus. Ces approches sont fortement sensibles aux incertitudes. De
plus, la notion de mémoire in�nie rend l'approche insensible aux mesures récentes en leur
donnant une importance moindre alors que les mesures récentes recensent les informations
d'un défaut naissant. Un retard à la détection est inévitable. La mémoire in�nie accorde
en fait plus d'importance aux événements passés qu'à ceux récents. Medvedev et Toivo-
nen [114] soulignent que la mémoire in�nie associée aux incertitudes du modèle risque de
provoquer la divergence de l'erreur d'estimation.

2.9.2 Apport de nouvelles techniques
La perte de la robustesse des résidus est souvent due à la qualité du modèle utilisé. En

pratique, le modèle utilisé est le plus souvent un modèle simpli�é du processus physique.
Il est important et nécessaire alors d'utiliser des outils performants a�n d'améliorer la
robustesse de la détection face aux incertitudes du modèle. De nombreuses approches ont
été développées en ce sens :

- les �ltres à facteur d'oubli,
- les observateurs à entrées inconnues,
- les observateurs à réponse pile.
Cette liste ne se veut pas exhaustive, mais donne tout de même des directions d'ap-

proches intéressantes.

a. Les �ltres à facteurs d'oubli

Si la génération des résidus est faite par la méthode utilisant le �ltre de Kalman,
l'incertitude sur la variance du bruit de mesures peut entraîner une divergence du �ltre.
Pour palier à cela, nous devons pondérer l'ensemble des mesures en attribuant un coe�cient
moins important dit facteur d'oubli sur les mesures les plus anciennes ; un poids plus
important est donné aux mesures les plus récentes. Isermann [77] dé�nit cette approche
dans le cadre des méthodes récursives d'estimation de paramètres. Pour que l'algorithme
puisse suivre la dynamique d'un système dont les paramètres varient lentement au cours
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du temps, il est nécessaire de pondérer plus fortement les mesures récentes par rapport
aux mesures plus anciennes.

b. Les observateurs à entrées inconnues

Les incertitudes de modèle peuvent être modélisée par des entrées inconnues au même
titre que les perturbations, si la façon dont elles agissent sur le système est connue. La
conception d'un observateur à entrées inconnues permettra de s'a�ranchir de ces incerti-
tudes sous réserve de l'observabilité du système. Une certaine robustesse du résidu vis-à-vis
des incertitudes est apportée au système de détection de défauts. Ces observateurs sont
bien adaptés aux schémas d'observateurs généralisés (GOS) comme décrit par Frank [49].
Hou et al. [74] décrivent une procédure généralisée à tout ordre de l'observateur, ces résul-
tats ont été approfondis par Darouach et al. [30]. Viswanadham et al. [148] donnent des
précisions sur la conception de cet observateur dans le cadre d'une procédure de détection
et d'isolation de défaut.

c. Les observateurs à réponse pile

Le choix du gain d'un observateur est très important. Il garantit la décroissance asymp-
totique de l'erreur d'estimation, la rapidité de l'observateur, mais il peut s'avérer comme
un bon ampli�cateur de bruit s'il n'est pas géré correctement. De plus, il permet de �xer
des directions privilégiées, d'assurer un résidu (erreur d'estimation) décroissant asympto-
tiquement vers zéro ainsi qu'une rapidité à la détection. Le fait que le résidu tende vers la
valeur nulle asymptotiquement n'assure pas la nullité du résidu, ce fait est une contrainte
très importante dans l'élaboration d'une procédure de diagnostic. Pour palier à ce pro-
blème, certains auteurs comme Medvedev et Toivonen [114] ont développé un observateur
à réponse pile (deadbeat observer) qui assure une erreur d'estimation nulle en un temps
�ni. Valcher et Willems [147] donnent une synthèse sur les observateurs à réponse pile.
Ces solutions s'appuient sur une écriture discrète du modèle, les pôles de l'observateurs
sont placés en zéro. Nous pouvons souligner que l'approche par espace de parité conduit à
ce type d'observateur. Ce résultat est valable pour des systèmes à simple entrée et simple
sortie (SISO) Massoumnia [111] mais aussi pour des systèmes à entrées multiples et sortie
multiples (MIMO) Frank [49].

2.9.3 Les observateurs à mémoire �nie
a. Choix d'un horizon �ni

La notion de �ltre d'oubli peut être approfondie et associée à la notion d'observateur
à réponse pile et cela en ne prenant en compte que certaines mesures du �ltre à facteur
d'oubli a�n d'estimer l'état courant. En clair, les mesures les plus anciennes sont suppri-
mées, seules les dernières mesures sont prises en compte et cela sur un horizon pré-dé�ni
noté L de taille L + 1. Un estimateur de l'état courant sur un horizon �ni d'observation
est ainsi dé�ni en prenant en compte les L + 1 mesures yi pour i = k − L, ..., k. L'état
peut être estimé à partir d'un nombre �ni de mesures sous la condition d'observabilité du
système comme l'a montré Ragot et al. [134] par exemple.

De même, Bousghiri [13] a montré qu'un estimateur généralisé sur un horizon glissant
de taille �nie L permettait la détection et la localisation de défauts actionneurs et capteurs.
Cet estimateur prend en entrée les L + 1 mesures de sorties entre les instants k − L et k
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ainsi que des L mesures d'entrées entre les instants k−L et k−1 et estime simultanément
les entrées et les sorties du système à l'instant courant.

b. Motivation du choix

Le choix d'un horizon �ni a pour avantage le nombre réduit de mesures nécessaire au
diagnostic favorisant ainsi le calcul et donc la détection en ligne. Nous verrons au chapitre
3 que le choix de la longueur de fenêtre peut être choisi de manière optimale (cf : � 3.6,
page 79).

Dans ce paragraphe, notre but est de justi�er l'utilisation de la mémoire �nie dans le
cadre du diagnostic et les implications sur le choix du résidu. Nos travaux se sont inspirés
des résultats de Medvedev et Toivonen [114] qui donne la structure, en temps continu,
d'un observateur à mémoire �nie et de Kratz et al. qui donne une description concernant
l'utilisation sur des systèmes linéarisés, Kratz [94], ou des systèmes dynamiques hybrides,
Kratz et Aubry [95].

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre dédié au diagnostic des systèmes, nous avons vu tout d'abord quelques
terminologies fondamentales à la compréhension de notre action de surveillance du système
Common Rail. Les notions de défauts, de défaillance, de panne, de détection et d'isolation
de défaut ainsi que de diagnostic ont été posées. Ensuite, les notions de résidus et de
prise de décision ont été présentées avant la description (non-exhaustive) des di�érentes
méthodes de diagnostic. Ces méthodes ont été classées en deux grandes familles : celle
utilisant un modèle mathématique et celle n'en utilisant pas.

Parmi toutes ces méthodes, nous nous sommes orientés vers l'utilisation des méthodes
à base de modèles mathématiques pour trois raisons majeures :

- la connaissance d'un modèle du Common Rail,
- la gestion de la dynamique du système,
- la robustesse de la procédure de diagnostic.
Nous avons vu que, parmi les méthodes utilisant un modèle mathématique, deux

groupes de diagnostic se distinguent : les méthodes par estimation de paramètres et les
méthodes par estimation d'état. Ces deux méthodes ont une approche di�érente mais com-
plémentaire l'une de l'autre. Dans le cas des méthodes par estimation d'état une con�ance
est faite sur l'exactitude du modèle et les capteurs et les actionneurs sont mis en défaut,
tandis que dans le cas des méthodes par estimation paramétrique, une con�ance est faite
aux capteurs ainsi qu'aux actionneurs et les défauts sont recherchés sur le modèle. Le choix
entre ces deux familles est plus un choix philosophique et de culture de diagnostic qu'une
toute autre motivation.

Au cours de ce chapitre, nous nous sommes longuement arrêtés sur les performances
d'une procédure de diagnostic et sur la notion de robustesse. Rappelons que la performance
passe par l'optimisation de critères (retard à la détection, taux de fausse alarme et de
mauvaise détection, temps de calcul pour l'utilisation en temps réel mais aussi sensibilité
à des défauts de faible amplitude, insensibilité aux bruits, perturbations, et incertitudes
sur les paramètres du modèle). La notion de robustesse, comme nous l'avons vu, est très
importante et vivement souhaitée dans une procédure de diagnostic, elle vise à minimiser
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la sensibilité des résidus aux perturbations et incertitudes et à maximiser la sensibilité des
résidus aux défauts. Le caractère de la robustesse est révélé grâce à trois points :

- la détection des résidus,
- l'évaluation des résidus,
- la structure du système de diagnostic.
Nous nous sommes intéressés à souligner, dans ce chapitre, le lien établi entre les

résidus directs générés par espace de parité et les résidus indirects générés par estimateur
de sortie et cela dans le cadre des systèmes linéaires. Rappelons qu'il n'existe pas de
relation d'équivalence totale entre les deux méthodes, mais néanmoins une relation existe
entre les deux types de résidus et cela sous certaines hypothèses.

Ensuite, nous avons discuté des méthodes de détection de défauts utilisant des modèles
mathématiques avant de parler de l'apport de nouveaux travaux dans la littérature du
diagnostic tels que les �ltres à facteurs d'oubli, les observateurs à entrées inconnues ou
bien les observateurs à réponse pile.

En�n, nous nous sommes arrêté sur les avantages liés au choix d'un horizon �ni pour
la détection des défauts. Le choix de la méthode des observateurs à mémoire �nie permet
d'allier à la fois les avantages de :

- l'horizon �ni (nombre de mesures réduites),
- l'observateurs à réponse pile ,
- les �ltres à facteurs d'oubli (plus la mesure est récente, plus elle est a�ectée d'un
poids important),

- la structure d'un schéma d'observateur généralisé.
Certains travaux (Medvedev et Toivonen [114], Kratz [94], [95], Nuninger [120]) ont montré
que le choix d'un observateur à mémoire �nie est un très bon compromis permettant de
bonnes performances de détection de défauts via :

- une bonne robustesse vis-à-vis des incertitudes, des bruits et des perturbations,
- une détection rapide des défauts,
- la génération d'un grand nombre de résidu (GOS),
- un temps de calcul permettant l'utilisation en temps réel.
Dans ce chapitre, nous nous sommes penchés sur un état de l'art des di�érentes mé-

thodes de diagnostic. Cela nous a conduit à choisir la méthode des observateurs à mémoire
�nie pour les raisons rappelées ci-dessus et développées tout au long de ce chapitre. Nous
allons maintenant regarder plus en détail l'écriture, la mise en place et les résultats de cet
observateur dans les deux chapitres suivants.
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Chapitre 3
Etude sur les observateurs à
mémoire �nie

"Gal, amant de la reine, alla, tour magnanime
Galamment de l'arène à la tour Magne à Nîmes. "

Holorime de Marc Monnier, écrivain français, 1829-1885
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CHAPITRE 3. ETUDE SUR LES OBSERVATEURS À MÉMOIRE FINIE

3.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent di�érentes méthodes de détection de défaut,
parmi toutes celles présentée nous en avons retenu une : les observateurs à mémoire �nie
(FMO). L'objectif de ce chapitre est de justi�er l'utilisation des observateurs à mémoire
�nie pour la détection de défauts.

De nombreux travaux ont été réalisés sur les reconstructeurs à mémoire �nie basés
sur la réconciliation des données et plus particulièrement dans l'approche diagnostic. La
formulation directe de l'estimateur conduit à des problèmes de grandes dimensions. Une
formulation récursive lui sera préférée et a été proposée par Ragot et al. [134]. L'utilité d'un
estimateur généralisé sur horizon glissant et de taille �nie a été démontré par Bousghiri [13]
dans l'approche de la détection et de l'isolation de défauts de capteurs et d'actionneurs. Le
gain apporté par cette approche est la possibilité du calcul de l'estimation en temps réel.
Nous pouvons noter qu'il existe d'autres travaux menés par Medvedev et Toivonen [114]
et Kratz et al. [95]. De plus, nous avons vu, au chapitre 2, que Darouach et Zasadzinski
ont montré aussi que l'estimation du vecteur d'état peut être générée à partir d'un nombre
�ni de mesures. De plus Medvedev et Toivonen [114] soulignent l'intérêt de la mémoire
�nie pour la détection de défauts par rapport aux méthodes classiques (soulevant quelques
problème de robustesse). Cependant aucune preuve réelle n'a vraiment été apportée a�n
de démontrer l'intérêt de la mémoire �nie pour augmenter le degré de robustesse de la
procédure de détection de défaut face aux perturbations. Toutefois, l'aspect �ni de l'ho-
rizon a tout de même un avantage considérable sur l'aspect de l'horizon in�ni. En e�et,
seule une partie des mesures est prise en compte pour l'estimation et non l'ensemble de
l'historique du processus.

Dans ce chapitre, nous décrirons, tout d'abord, la formulation "classique" d'un esti-
mateur d'état sur un horizon glissant et de taille �nie dans le cadre d'un système linéaire
non-stationnaire en temps discret. Nous poursuivrons par une étude statistique et récur-
sive de la matrice de variance de bruit (bruit d'état et de mesure) servant à la pondération
lors du calcul de l'estimation de l'état par les moindres carrés.

Notre approche portera ensuite sur l'étude des propriétés de l'observateur, où des
théorèmes seront démontrés. L'étude de deux formulations séquentielles (sur la taille de
l'horizon puis temporelle) de l'observateur complétera à la description de la méthode des
observateurs à mémoire �ne "classique".

Nous décrirons l'in�uence des mesures sur l'estimation et les conséquences sur le choix
de la taille de l'horizon. Nous verrons que l'utilisation de schéma d'observateur généralisé
et en particulier la non-prise en compte de toutes les mesures disponibles permettent de
résoudre certains problèmes soulevés aux chapitre précédent et liés aux méthodes classiques
tels que :

- l'in�uence des mesures récentes par rapport aux plus anciennes,
- la sensibilité de l'erreur d'estimation aux variations de paramètres,
- les contraintes d'implémentation en temps réel.
Dans une dernière partie de ce chapitre (section 3.8), l'étude de la sensibilité de l'obser-

vateur est proposée. Cette sensibilité sera vu au travers des bruits de mesure, des erreurs
de modèle et des défauts.

L'objectif de ce chapitre est, avant tout, d'apporter et de poser un cadre théorique
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à la connaissance des observateurs à mémoire �nie, a�n démontrer les propriétés et de
d'étudier la sensibilité pour l'application du chapitre 4.

3.2 Problème de l'estimation des états

Dans un premier temps, une description du système est réalisée, puis, la mise en place
de l'observateur à mémoire �nie est décrite.

3.2.1 Equation d'état en temps discret
Dans ce chapitre, notre étude portera sur la représentation d'état d'un système à temps

discret (cf : paragraphe 2.4.2.a.v), page 42). Ce choix est motivé par l'implémentation en
ligne de la procédure de diagnostic qui ne se fera qu'en temps discret. Il est assez illusoire
de mettre en place une procédure de diagnostic en temps continu sur le système de contrôle
du moteur.

De plus, nous nous plaçons dans le cas général des systèmes linéaires non-stationnaires
(cf : équation 2.4 du paragraphe 2.4.2.a.ii), page 38).

Pour �nir, la modélisation du système sera faite en prenant en compte le bruit d'état et
de mesure, toutefois elle sera restreinte, pour plus de lisibilité et sans perte de généralité,
à une matrice d'observation C constante. L'écriture d'un tel système est de la forme
suivante :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + w(k) (3.1)
y(k) = Cx(k) + v(k)

avec x désignant le vecteur d'état de dimension n, u le vecteur de commande de dimension
m et y le vecteur de mesures de dimension p. Les matrices A, B, C sont respectivement
les matrices d'état, de commande et de mesure de dimensions appropriées. Les matrices
A et B sont des matrices à paramètres variants (dépendantes de k). Les bruits w et v
respectivement bruit d'état et de mesure sont supposés blancs, gaussiens, non-corrélés et
à moyenne nulle. Les matrices de covariance de w(k) et v(k) notées respectivement W (k)
et V (k) sont dé�nies positives.

3.2.2 Formulation de l'observateur
Nous avons vu au chapitre 2 que la mise en place d'un observateur rend possible

l'estimation des états non-mesurés. Nous avons vu aussi que le choix de l'observateur
permet de s'a�ranchir le plus possible de l'in�uence des bruits de modèle et d'état mais
aussi des incertitudes de modèle et des perturbations ; la nécessité d'une certaine robustesse
vis-à-vis des bruits, des perturbations et des incertitudes de modèle a fait l'objet d'une
longue discussion (cf : � 2.6, page 47) et est fortement souhaitée. Nous avons évalué le
choix d'un observateur à mémoire �nie (FMO - Finite Memory Observer) et avons conclu
que l'utilisation des observateur à mémoire �nie constitue un bon compromis.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à la construction de l'observateur qui
est obtenu par la mise en relation de l'état à l'instant courant x(k), des mesures et
des commandes sur une certaine plage d'observation de taille L + 1 − i0 pré-dé�nie
y(k − L), ..., y(k − i0) et u(k − L), ..., u(k − i0) avec L > i0.
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A partir de l'équation 3.1, à l'instant k, nous avons :

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

x(k) = A(k − 1)x(k − 1) + B(k − 1)u(k − 1) + w(k − 1), (3.2)

en réécrivant le système et en isolant x(k − 1), nous obtenons :

x(k − 1) = A−1(k − 1)x(k) − A−1(k − 1) (B(k − 1)u(k − 1) + w(k − 1)) (3.3)

Nous remarquons, dans cette dernière équation, que l'inverse de A(k − 1) apparaît,
ce qui ne pose pas de problème dans un cas général où la matrice A(k − 1) est obtenue
par discrétisation du modèle. Notons que dans le cas où l'inversion n'est pas possible, une
correspondance peut être réalisée, de la même manière, entre l'état x(k−L) et les mesures
et commandes sur la fenêtre [k − L, ..., k − i0].

Ainsi nous pouvons dé�nir, à chaque instant k − i avec i ∈ [i0, L], une relation entre
l'état retardé x(k − i) et l'état courant x(k) :

x(k − i) =





1
∏

j=i

A−1(k − j)



x(k) − (3.4)

i
∑

j=1

(

j
∏

l=i

A−1(k − l)

)

[B(k − j)u(k − j) + w(k − j)]

L'équation de mesure devient alors :

y(k − i) = C





1
∏

j=i

A−1(k − j)



x(k) − C
i

∑

j=1

(

j
∏

l=i

A−1(k − l)

)

(3.5)

[B(k − j)u(k − j) + w(k − j)] + v(k − i)

Nous considérons dans un premier temps deux cas de fenêtres d'observation, ainsi nous
dé�nissons donc les fenêtres suivantes : y(k − L), ..., y(k − i0) avec i0 ∈ {0, 1}
Le cas où i0 est nul correspond à un aspect �ltrage tandis que le cas i0 = 1 correspond à un
aspect prédictif de l'observateur avec une prédiction à un pas. L'étude se restreindra à ces
deux cas, mais une généralisation de l'aspect prédictif peut être très facilement envisagée
pour i0 > 1, dans ces cas nous parlerons de prédiction à i0 pas.

Si nous dé�nissons les vecteurs suivants :

Y (k − L) = [y(k − i0)
T , ..., y(k − L)T ]T ,

U(k − L) = [u(k − i0)
T , ..., u(k − L)T ]T ,

W(k − L) = [w(k − i0)
T , ..., w(k − L)T ]T

et
V(k − L) = [v(k − i0)

T , ..., v(k − L)T ]T ,

correspondant à la collection des mesures y(k − i), des commandes u(k − i), et des bruits
w(k− i) et v(k− i) sur la longueur de la fenêtre. Le système d'équation, ainsi dé�ni, peut
être alors écrit de la façon suivante :

Y (k − L) = ML(k)x(k) − HL(k)U(k − L) − NL(k)W(k − L) + V(k − L) (3.6)
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ou en cherchant à isoler l'état courant x(k) :

ML(k)x(k) = Y (k − L) + HL(k)U(k − L) + NL(k)W(k − L) − V(k − L) (3.7)

En dé�nissant Li0 = L − i0 + 1 comme étant la longueur de la fenêtre, les matrices
MLi0

(k), HLi0
(k) et NLi0

(k) s'écrivent de la façon suivante (pour i0 = 0) :

MLi0
(k) =











C
CA−1(k − 1)

...
CA−1(k − L) . . . A−1(k − 1)











HLi0
(k) =











0 0 0
CA−1(k − 1)B(k − 1) 0 0

... . . . 0
CA−1(k − L) . . . A−1(k − 1)B(k − 1) . . . CA−1(k − L)B(k − L)











NLi0
(k) =











0 0 0
CA−1(k − 1) 0 0

... . . . 0
CA−1(k − L) . . . A−1(k − 1) . . . CA−1(k − L)











Les matrices MLi0
, HLi0

et NLi0
sont respectivement de dimension (Li0 .p, n), (Li0 .p, Li0 .m)

et (Li0 .p, Li0 .n).
Pour i0 ≥ 1, il su�t d'enlever les i0

ième premières lignes des matrices dé�nies ci-dessus,
a�n d'avoir l'écriture correspondant aux cas de prédiction.
Remarque 3. Par la suite, nous ne noterons pas l'indice i0 par souci d'écriture, toutefois
nous pourrons rappeler la valeur prise pour cet indice en début de paragraphe a�n de
guider le lecteur.

♦

De plus, si nous dé�nissons la composante bruit du système dé�nie dans l'équation 3.6
(i0 quelconque) par :

b(k − L) = V(k − L) − NL(k)W(k − L) (3.8)

posons alors :

RL(k) = E

[

(b(k − L) − E [b(k − L)]) (b(k − L) − E [b(k − L)])T
]

(3.9)

qui est la matrice de covariance du bruit b(k−L) ; le calcul de RL(k) sera fait au paragraphe
3.3.

Pour la résolution de l'équation 3.6, nous introduisons la fonction coût quadratique :

J(x) =
1

2
‖ Y (k − L) + HL(k)U(k − L) − ML(k)x(k) ‖2

R−1
L

(k)
(3.10)

pondérée par la matrice de covariance des bruits RL(k).
La minimisation de la fonction coût J donnera l'estimation de l'état : x̂ = arg minJ(x).

En supposant le vecteur d'état x non corrélé avec les bruits de mesures v et les bruits de

64



CHAPITRE 3. ETUDE SUR LES OBSERVATEURS À MÉMOIRE FINIE

modèle w, la minimisation du critère J(x) au sens des moindres carrés nous donne la
solution suivante :

x̂L(k) = [MT
L (k)R−1

L (k)ML(k)]−1MT
L (k)R−1

L (k) [Y (k − L) + HL(k)U(k − L)] (3.11)

En posant :

ΩL(k) = MT
L (k)R−1

L (k)ML(k) (3.12)
ZL(k) = Y (k − L) + HL(k)U(k − L) (3.13)

l'équation 3.11 s'écrit :

x̂L(k) = Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k)ZL(k) (3.14)

cela pour i0 quelconque 0 ≤ i0 ≤ L. L'existence de l'inverse de ΩL est assurée par l'obser-
vabilité du système.

3.3 Propriété du bruit

Cette partie va permettre de décrire en détail quelques propriétés du bruit, tout d'abord
une étude sur les deux premiers moments mathématiques puis une étude sur l'écriture
récursive de l'inverse de la covariance des bruits. Les résultats de cette étude vont être
très utiles pour la suite de ce mémoire, en particulier dans la section 3.5.

3.3.1 Espérance mathématique et variance
Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux propriétés statistiques du bruit b(k− L)

dé�ni par l'équation 3.8 en fonction des bruits de mesures et de modèle. A�n de compléter
les di�érentes approches rencontrées dans la littérature [100], [99] tant au niveau de la
formulation séquentielle de l'observateur qu'au niveau de l'étude sur la sensibilité de l'ob-
servateur, nous allons nous intéresser aussi bien à l'aspect bruit de mesure qu'à l'aspect
bruit de modèle. Dans un premier temps, calculons l'espérance mathématique de b(k−L).
Nous savons que les bruits de modèle w et de mesures v ont une espérance mathématique
nulle, donc nous en déduisons :

E[b(k − L)] = E[V(k − L) − NL(k)W(k − L)]

or la matrice NL(k) est déterministe donc :

E[b(k − L)] = E[V(k − L)] − NL(k)E[W(k − L)] = 0

Nous calculons dans un second temps la matrice de covariance du bruit b(k − L) :

RL(k) = E
[

(b(k − L) − E [b(k − L)])(b(k − L) − E [b(k − L)])T
]

= E
[

b(k − L)b(k − L)T
]

grâce à la propriété de non corrélation des bruits entre eux. Nous avons :

RL(k) = E
[

V(k − L)VT (k − L)
]

+ NL(k)E
[

W(k − L)WT (k − L)
]

NT
L (k)

En posant, VL(k) et WL(k) les matrices de covariance respectivement des bruits de
mesure et de modèle sur une fenêtre de taille L, nous obtenons :

RL(k) = VL(k) + NL(k)WL(k)NT
L (k) (3.15)
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3.3.2 Récursivité de l'inverse de la matrice de variance du bruit
Dans le calcul de ΩL, intervient R−1

L ; nous dé�nissons ici une forme récursive sur R−1
L

dans le but de préparer la formulation itérative sur la matrice Ω−1
L .

Proposition 3.3.1. L'inverse de la matrice RL+1(k) peut être écrite de façon récurrente
sous la forme suivante :

R−1
L+1(k) =

[

R−1
L (k) + aL(k) bL(k)

bT
L(k) cL(k)

]

(3.16)

où R−1
L+1 est de dimension (p(L+2),p(L+2)), R−1

L et aL de dimension (p(L+1), p(L+1)),
bL de dimension (p(L + 1), p) et cL de dimension (p, p). ¤

Pour montrer cette récurrence, partons de l'écriture de NL+1(k), nous avons donc dans
le cas i0 = 0 :

NL+1(k) =











0 0 0
CA−1(k − 1) 0 0

... . . . 0
CA−1(k − L − 1) . . . A−1(k − 1) . . . CA−1(k − L − 1)











que nous pouvons décomposer de la façon suivante :

NL+1(k) =

[

NL(k) 0
KL(k) SL(k)

]

a�n de faire apparaître une récurrence sur NL(k). Les blocs KL et SL sont décomposés de
la façon suivante :

KL+1(k) =
[

CA−1(k − L − 1) . . . A−1(k − 1) . . . CA−1(k − L − 1)A−1(k − L)
]

SL+1(k) = CA−1(k − L − 1)

Remarquons toutefois que cette décomposition peut être aussi faite pour i0 quelconque
avec 0 ≤ i0 ≤ L. De même, par la suite, le raisonnement peut être établi pour tout
0 ≤ i0 ≤ L.

L'équation 3.15 va pouvoir s'écrire maintenant (sur une fenêtre L + 1) sous la forme
suivante :

RL+1(k) =









RL(k) NL(k)WL(k)KT
L (k)

KL(k)WL(k)NT
L (k) KL(k)WL(k)KT

L (k)+
SL(k)W (k)ST

L (k) + V (k)









(3.17)

A ce stade, nous voulons écrire la matrice RL+1 comme le produit de deux matrices
triangulaires (transposée l'une de l'autre) : RL+1 = P T

L+1PL+1 a�n de dé�nir les expression
de aL, bL et cL en fonction de NL, KL, SL, VL et WL.

Remarquons que RL+1(k) est une matrice symétrique, donc il existe des matrices
QL(k), ΣL(k), ΓL(k) telles que :

RL+1(k) =

[

QT
L(k) 0

ΣT
L(k) ΓT

L(k)

] [

QL(k) ΣL(k)
0 ΓL(k)

]

=

[

QT
L(k)QL(k) QT

L(k)ΣL(k)
ΣT

L(k)QL(k) ΣT
L(k)ΣL(k) + ΓT

L(k)ΓL(k)

]

(3.18)
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Remarque 4. L'analogie sur chaque terme de la matrice RL+1(k) pourra être faite entre
les équations 3.17 et 3.18.

♦

Résolvons maintenant le calcul de l'inverse de RL+1(k) a�n d'établir la récurrence,
nous avons :

R−1
L+1(k) =

[

QL(k) ΣL(k)
0 ΓL(k)

]−1 [

QT
L(k) 0

ΣT
L(k) ΓT

L(k)

]−1

ce qui nous donne :

R
−1

L+1
(k) =







Q
−1

L
(k)Q−T

L
(k) + Q

−1

L
(k)ΣL(k)Γ−1

L
(k)Γ−T

L
(k)ΣT

L
(k)Q−T

L
(k) −Q

−1

L
(k)ΣL(k)Γ−1

L
(k)Γ−T

L
(k)

−Γ−1

L
(k)Γ−T

L
(k)ΣT

L
(k)Q−T

L
(k) Γ−1

L
(k)Γ−T

L







Dans un souci de lisibilité, nous dé�nissons les matrices aL(k), bL(k) et cL(k) comme
dé�nies par l'équation 3.16 d'où la récurrence sur la matrice R−1

L+1(k).
Toutefois, l'écriture des matrice aL(k), bL(k) et cL(k) peut être en partie explicitée.

Nous avons :

aL(k) = Q−1
L (k)ΣL(k)Γ−1

L (k)Γ−T
L (k)ΣT

L(k)Q−T
L (k)

bL(k) = −Q−1
L (k)ΣL(k)Γ−1

L (k)Γ−T
L (k)

cL(k) = Γ−1
L (k)Γ−T

L (k)

et nous pouvons remarquer que :

aL(k) = dL(k)cL(k)dT
L(k) (3.19a)

bL(k) = dL(k)cL(k) (3.19b)
c−1
L (k) = KL(k)WL(k)KT

L (k) + SL(k)W (k)ST
L (k) + V (k)

−KL(k)WL(k)NT
L (k)R−1

L (k)NL(k)WL(k)KT
L (k) (3.19c)

en posant :

dL(k) = −R−1
L (k)NL(k)WL(k)KT

L (k)

Pour résoudre les équations 3.19a, 3.19b, 3.19c, nous devons commencer par calculer
dL et cL, les expressions de aL et bL en découlent.

La résolution de manière analytique du système d'équations 3.19 nécessite le calcul de
l'inverse de cL(k), ce qui peut être une contrainte pour une matrice cL de grande taille. La
dimension de cL valant p, si p est petit l'inversion de cL peut se faire aisément, tandis que
si p est grand, nous pouvons appliquer plusieurs fois le lemme d'inversion matricielle a�n
d'avoir l'expression analytique de c−1

L . Ce calcul est long et fastidieux ; de plus ce calcul
n'apportera rien de plus à cet exposé. Nous en resterons donc à l'écriture de cL(k) comme
étant l'inversion d'une somme de matrice.

Grâce à la proposition 3.3.1, nous avons établies une récurrence sur la matrice R−1
L+1

ayant pour point de départ R−1
0 = V −1

0 = V −1.

3.4 Propriétés de l'observateur

Les propriétés de l'observateur à mémoire �nie (équation 3.14) sont bien dé�nies, mais
rappelons en l'essentiel.
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Théorème 3.4.1. Posons x̂L(k) la solution du problème de minimisation associé à la fonc-
tionn J dé�nie par l'équation 3.10. Dans un cas sans défaut et sans bruit, nous avons la
relation suivante :

x̂L(k) = x(k), ∀L ∈ N, ∀k ∈ N, k > L (3.20)
✷

Démonstration :

Dans le cas sans bruit de mesure et de modèle, l'estimation (équation 3.11) devient :

x̂L(k) = [MT
L (k)ML(k)]−1MT

L (k)[Y (k − L) + HL(k)U(k − L)]

en remplaçant Y (k − L) par son expression (équation 3.6) (en omettant la partie corres-
pondant aux bruits) alors il vient :

x̂L(k) = [MT
L (k)ML(k)]−1MT

L (k)[ML(k)x(k)]

= x(k), ∀L ∈ N

L'estimation converge en un nombre �ni d'itération. ¥

Remarque 5. Les Observateurs à Mémoire Finie sont des estimateurs dits à réponse pile
(Deadbeat observer). La convergence de x̂L(k) va être réalisée en L coups. Kim [86],
Medvedev et Hillerström [114], Medevdev et Toivonen [113] et Valcher et Willems [147]
entre autre donnent plus de précisions sur les observateurs à réponse pile d'un point de
vue temps discret ou temps continu. Cette propriété est illustrée par la �gure 3.1.

♦

Théorème 3.4.2. En présence de bruits de mesure et de bruits d'état, nous avons la relation
suivante :

∀L ∈ N, x̂L(k) = x(k) + Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k) (V (k − L) − NL(k)W (k − L)) (3.21)

E[x̂L(k)] = E[x(k)] (3.22)

✷

Démonstration :

Étant donné l'équation 3.14, et l'expression Y (k − L) (équation 3.6) :

x̂L(k) = Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k)[ML(k)x(k) + V(k − L) − NL(k)W(k − L)]

= x(k) + Ω−1
L (k)M−1

L (k)R−1
L (k) (V(k − L) − NL(k)W(k − L)) , ∀L ∈ N

dont nous pouvons évaluer l'espérance mathématique :

E[x̂L(k)] = E[x(k)]
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Figure 3.1 : Convergence de l'observateur en L instants dans un cas déterministe

grâce à la propriété des valeurs moyennes nulles des bruits.
Les estimations sont non biaisées.

¥

3.5 Formulation séquentielle de l'observateur

Dans cette partie, nous cherchons à mettre en évidence des récurrences entre les esti-
mations x̂L+1(k) et x̂L(k), dans un premier temps, et entre x̂L(k + 1) et x̂L(k), dans un
second temps.

La première récurrence (entre x̂L+1(k) et x̂L(k)) fait apparaître une récurrence sur
la longueur L des fenêtres. Cette récurrence contribuera largement à l'évaluation de la
sensibilité du résidu r = x̂L1(k)−x̂L2(k). En e�et, grâce à la forme itérative, nous pourront
exprimer l'estimation x̂L1(k) en fonction de x̂L2(k), ou vice versa.

La seconde récurrence (entre x̂L(k + 1) et x̂L(k)) va permettre une récurrence sur les
instants k. Cette récurrence est très intéressante en vue d'une implémentation en ligne et
en temps réel de l'estimateur. Ces deux relations sont établies à partir de l'expression 3.14
établie au paragraphe 3.2.2, page 65.
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3.5.1 Itération sur la longueur de fenêtre L

Compte tenu des propriétés de l'estimateur (équation 3.14, formulation classique), nous
proposons de trouver une autre formulation permettant de calculer de manière séquentielle
l'estimation à l'instant k sur un horizon de taille L + 2 en fonction de celle établie sur
un horizon de taille L + 1. Une généralisation pourra être faite entre deux estimations de
longueurs di�érentes en exprimant l'une en fonction de l'autre.

Nous voulons, par cette formulation, dresser une récurrence entre les estimées x̂L+1(k)
et x̂L(k). Dans Kim et Kwon [87] et Kwon et al. [100], une certaine forme de récurrence sur
l'observateur est donnée, mais il s'agit d'une récurrence entre x̂L(k +1) et x̂L(k). Ce n'est
pas ce qui est recherché. En e�et, l'objectif est de trouver une récurrence entre x̂L+1(k)
et x̂L(k) de manière à dé�nir l'in�uence de la longueur de la fenêtre.

Commençons par dé�nir une récurrence sur la matrice ΩL+1(k) ;

ΩL+1(k) = MT
L+1(k)R−1

L+1(k)ML+1(k)

grâce à l'équation (3.16) de la Proposition 3.3.1, nous avons :

ΩL+1(k) = MT
L (k)R−1

L (k)ML(k) + MT
L (k)aL(k)ML(k) + mT

L+1(k)bT
L(k)ML(k) +

MT
L (k)bL(k)mL+1(k) + mT

L+1(k)cL(k)mL+1(k) (3.23)

où la matrice ML+1(k) est décomposée de la façon suivante :

ML+1(k) =

(

ML(k)
mL+1(k)

)

Grâce aux équations 3.19a, 3.19b et 3.19c, aL et bL sont exprimés en fonction de cL,
qui est de plus une matrice symétrique . Nous obtenons donc l'écriture de l'équation 3.23
sous la forme suivante :

ΩL+1(k) = ΩL(k) + MT
L (k)dL(k)cL(k)dT

L(k)ML(k) +

mT
L+1(k)cL(k)dT

L(k)ML(k) + MT
L (k)dL(k)cL(k)mL+1(k) +

mT
L+1(k)cL(k)mL+1(k) (3.24)

ou de manière plus condensée :

ΩL+1(k) = ΩL(k) + eT
L(k)cL(k)eL(k) (3.25)

avec eL(k) = dT
L(k)ML(k) + mL+1(k).

Nous avons établi une récurrence sur la matrice ΩL+1(k) donnée par l'équation 3.25,
cette itération a pour valeur initiale :

Ω0(k) = MT
0 (k)R−1

0 (k)M0(k) = CT V −1C. (3.26)

En utilisant le lemme d'inversion de matrice, nous avons :

Ω−1
L+1(k) = Ω−1

L (k) − Ω−1
L (k)eT

L(k)
(

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

)−1

eL(k)Ω−1
L (k) (3.27)

De même, en décomposant ZL+1(k) de la façon suivante :

ZL+1(k) =

(

ZL(k)
zL+1(k)

)
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nous obtenons :

MT
L+1(k)R−1

L+1ZL+1(k) = MT
L (k)R−1

L (k)ZL(k) + ML(k)T aL(k)ZL(k) +

mT
L+1(k)bT

L(k)ZL(k) + MT
L (k)bL(k)zL+1(k) +

mT
L+1(k)cL(k)zL+1(k),

qui peut s'écrire de façon compacte de la manière suivante :

MT
L+1(k)R−1

L+1ZL+1(k) = MT
L (k)R−1

L (k)ZL(k) + eL(k)T cL(k)fL(k) (3.28)

en posant :

fL(k) = dT
L(k)ZL(k) + zL+1(k). (3.29)

Il vient donc, grâce à l'équation 3.14, puis en développant :

x̂L+1(k) =
[

Ω−1
L (k) − Ω−1

L (k)eT
L(k)

(

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

)−1

eL(k)Ω−1
L (k)

] [

MT
L (k)R−1

L (k)ZL(k) + eT
L(k)cL(k)fL(k)

]

= x̂L(k) + Ω−1
L (k)eT

L(k)cL(k)fL(k) − Ω−1
L (k)eT

L(k)
(

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

)−1
eL(k)x̂L(k)

−Ω−1
L (k)eT

L(k)
(

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

)−1

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k)cL(k)fL(k)

Ce qui donne après simpli�cation et regroupement des termes en fL(k) :

x̂L+1(k) = x̂L(k) + Ω−1
L (k)eT

L(k)
(

eL(k)Ω−1
L (k)eT (k) + c−1

L (k)
)−1

[fL(k) − eL(k)x̂L(k)] (3.30)

En posant :

TL(k) = Ω−1
L (k)eT

L(k)
[

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

]−1 (3.31)

l'équation 3.28 s'écrit de manière condensée de la façon suivante :

x̂L+1(k) = x̂L(k) + TL(k) [fL(k) − eL(k)x̂L(k)] (3.32)

Remarque 6. Le même raisonnement peut être tenu en partant de l'équation 3.25, en
décomposant cL(k) = Γ−1

L (k)Γ−T
L (k) comme nous l'avons vu au paragraphe 3.3.2 et en

utilisant d'une autre manière le lemme d'inversion de matrice.
Nous avons alors l'équation 3.25 sous la forme :

ΩL+1(k) = ΩL(k) + eT
L(k)Γ−1

L (k)Γ−T
L (k)eL(k) (3.33)

Le même raisonnement que celui fait précédemment, la forme itérative sur Ω−1
L+1(k) s'écrit

ainsi :

Ω−1
L+1(k) = Ω−1

L (k) − Ω−1
L (k)eT

L(k)Γ−1
L (k)

(

Γ−T
L (k)eL(k)Ω−1

L (k)eT
L(k)Γ−1

L (k) + Ip

)−1

Γ−T
L (k)eL(k)Ω−1

L (k) (3.34)
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où Ip désigne la matrice identité de dimension p.
Compte tenu du découpage de la matrice cL(k), le gain TL(k) (équation 3.31) est

dé�nie par :

TL(k) = Ω−1
L (k)eT

L(k)Γ−1
L (k)

[

Γ−T
L (k)eL(k)Ω−1

L (k)eT
L(k)Γ−1

L (k) + I
]−1

(3.35)

l'équation (3.32) s'écrit alors de manière condensée de la façon suivante :

x̂L+1(k) = x̂L(k) + TL(k)
[

fL(k) − Γ−T
L (k)eL(k)x̂L(k)

]

(3.36)

avec eL(k) = dT
L(k)ML(k) + mL+1(k) ♦

Remarque 7. Lorsque le bruit d'état n'est pas pris en compte dans la modélisation du
système, par le même raisonnement et en partant de l'équation 3.14, l'équation 3.36 s'écrit :

x̂L+1(k) = x̂L(k) + TL(k)[y(k) − Cx̂L(k)]

avec TL(k) = Ω−1
L (k)CT QT [QCΩ−1

L (k)CT QT + I]−1Q où QT Q = V −1, V désigne la
matrice de covariance du bruit de mesure.

Nous retrouvons l'équation dé�nie dans Bousghiri-Kratz [13], Kratz [94], Nuninger
[120].

♦

Remarque 8. Cette écriture condensée nous sera nécessaire a�n de dé�nir la sensibilité de
l'observateur, au paragraphe 3.8.b., page 85.

♦

Théorème 3.5.1. L'observateur est non biaisé et e�cace.

✷

Démonstration :

En partant du Théorème 3.4.2, et en dé�nissant l'erreur d'estimation d'état par l'équa-
tion : ε(k) = x̂(k) − x(k), nous obtenons alors :

ε(k) = Ω−1
L (k)M−1

L (k)R−1
L (k) (V(k − L) − NL(k)W(k − L))

grâce aux propriétés des bruits v et w, nous avons donc :

E[ε(k)] = 0

ce qui montre que l'observateur à mémoire �nie est non biaisé, E[x̂(k)] = E[x(k)].
Exprimons maintenant la variance des erreurs d'estimation :

Var[ε(k)] = E
[

ε(k)ε(k)T
]

= Ω−1
L (k)M−1

L (k)R−1
L (k)E

[

b(k − L)bT (k − L)
]

R−1
L (k)M−1

L (k)Ω−1
L (k)

= Ω−1
L (k)M−1

L (k)R−1
L (k)M−1

L (k)Ω−1
L (k)

= Ω−1
L (k) (3.37)

72



CHAPITRE 3. ETUDE SUR LES OBSERVATEURS À MÉMOIRE FINIE

Il ne reste plus qu'à montrer maintenant que l'observateur est à variance minimale a�n
d'obtenir l'e�cacité de l'observateur.

Notons, tout d'abord, que la matrice Ω−1
L+1 est obtenue par une relation itérative et

rappelons son écriture :

Ω−1
L+1(k) = Ω−1

L (k) − Ω−1
L (k)eT

L(k)Γ−1
L (k)

(

Γ−T
L (k)eL(k)Ω−1

L (k)eT
L(k)Γ−1

L (k) + Ip

)−1

Γ−T
L (k)eL(k)Ω−1

L (k)

De plus, cette équation est identi�able à la forme discrète de l'équation de Riccati telle
qu'elle est présentée dans De Souza et al. [32] :

Σm+1 = F T
mΣmFm − F T

mΣmET
m

[

ET
mΣmEm + Gm

]−1
EmΣmFm + Q (3.38)

Une identi�cation terme à terme peut ainsi être faite, nous obtenons, pour tout indice m
identi�é à L :

Σm+1 = Ω−1
L+1(k), Fm+1 = In, Em+1 = eT

L(k)Γ−1
L (k), Gm = Ip, Q = 0n (3.39)

où In désigne la matrice identité de dimension n et 0n la matrice carrée identiquement
nulle de dimension n.

Les propriétés des équations de Ricatti assurent la convergence de la matrice ΩL+1(k)
(cf : équation 3.34), si Q est semi-dé�nie positive et Gm dé�nie positive. Ces deux proprié-
tés sont bien véri�ées dans l'équation 3.39, cela assure donc la convergence asymptotique
des valeurs propres de Ω−1

L+1(k) vers zéro. De plus, nous pouvons dé�nir une longueur L à
partir de laquelle la suite des valeurs propres de Ω−1

L+1(k) n'évolue pas de manière signi�-
cative. Or nous pouvons remarquer que cette matrice intervient en facteur de l'expression
3.31 ou 3.35.

De plus, une comparaison peut être faite entre la variance d'erreur d'estimation de
l'observateur (représentée par la matrice Ω−1

L+1(k)) et celle du �ltre de Kalman. Quelques
références peuvent être alors citées : Chou et Willsky [20], Darouach et al. [29], Leland
[102] ou Nikoukhah [119] pour illustrer ces propos. Grâce à la propriété d'e�cacité du
�ltre de Kalman, l'observateur ainsi dé�ni (équation 3.32) est e�cace ; ce qui termine, par
analogie, la démonstration du Théorème 3.5.1.

¥

Grâce à l'équation 3.30, nous pouvons noter que l'estimation x̂L(k) peut être considé-
rée comme une valeur approchée de la valeur recherchée correspondant à l'estimation de
x̂L+1(k). La correction de l'estimation est réalisée grâce au gain TL(k) dépendant notam-
ment de la matrice de covariance des erreurs d'estimation Ω−1

L (k) (cf : équation 3.33).
Remarquons que cette écriture permet d'éliminer certains problèmes numériques dus

au conditionnement de Ω−1
L+1.

3.5.2 Itération sur l'estimation d'état en fonction des instants k

Le but dans ce paragraphe est de mettre en relation les estimations x̂L(k) et x̂L(k+1),
cela dans l'objectif de proposer une forme iterative de l'observateur entre l'instant k et
l'instant k + 1. Cette récurrence permettra un calcul en ligne de l'estimation.
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Le fait de prendre en compte le bruit d'état et d'avoir des matrices A et B variant
au cours du temps va rendre plus complexe la mise en place de cette itération. Même si
certaines études donnent des résultats à ce sujet [120], elles ne prennent pas en compte le
bruit d'état. Cette prise en compte du bruit d'état, comme nous l'avons vu précédemment
(paragraphe 3.5.1), ajoute une di�culté supplémentaire di�cile à traiter.

Ce calcul ne peut être e�ectué en une étape. En e�et, si l'instant k + 1 est ajouté, la
dimension de la fenêtre grandit d'une unité et l'estimation x̂L+1(k +1) sera alors calculée.
Deux itérations sont alors établies, l'une en k et l'autre en L comme l'explique la �gure
3.2. Deux raisonnements sont proposés.

Le premier consiste à faire une première étape (itération en L) pour passer de L à
L − 1 isolant x̂L−1(k) de l'équation 3.36 puis une seconde étape (itération portant sur L
et k) pour passer de (L − 1, k) à (L, k + 1).

Le second raisonnement consiste à faire une première étape (itération portant L et k)
pour passer de (L, k) à (L + 1, k + 1) puis une seconde étape (itération en L) pour passer
de L + 1 à L.

Figure 3.2 : Diagramme de la formulation séquentielle

a. Première étape
Dans la suite de ce paragraphe, nous optons pour le premier raisonnement. La première

étape correspond à l'étude réalisée au paragraphe précédent concernant l'itération sur la
longueur de fenêtre. Rappelons le résultat obtenu à l'équation 3.32 :

x̂L(k) = x̂L−1(k) + TL−1(k) [fL−1(k) − eL−1(k)x̂L−1(k)]

En isolant le terme x̂L−1(k) de l'équation précédent, nous obtenons :

x̂L−1(k) = Ω−1
L−1(k)ΩL(k) (x̂L(k) − TL−1(k)fL−1(k)) (3.40)

avec

Ω−1
L−1(k)ΩL(k) = (I − TL−1(k)eL−1(k))−1. (3.41)

où la matrice ΩL−1(k) est inversible sous le couvert de l'observabilité du système.
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b. Seconde étape
Nous nous intéressons, maintenant, à l'étude concernant la seconde étape de l'écriture

de la formulation séquentielle sur les instants d'échantillonnage. Le but de cette deuxième
étape est de faire apparaître une itération à la fois sur L et sur k, et d'amener à l'écriture
de x̂L(k + 1) en fonction de x̂L−1(k). L'établissement de l'écriture de cette récurrence
nécessite un raisonnement structuré en trois points. Le premier portera sur l'écriture de la
matrice des bruits RL(k + 1) en fonction de RL−1(k), le second sera consacré à l'écriture
de la matrice ΩL(k + 1) en fonction de ΩL−1(k), le troisième terminera la seconde étape
en établissant la récurrence entre x̂L(k + 1) et x̂L−1(k).

i) Calculs sur la matrice des bruits RL(k + 1)
Nous commençons par décomposer de la matrice NL(k + 1) a�n d'isoler la matrice

NL−1(k) :

NL(k + 1) =

(

0 0
ML−1(k)A−1(k) NL−1(k)

)

(3.42)

Nous décomposons aussi les matrices VL(k +1) et WL(k +1) de covariances des bruits
de mesure et d'état, de la façon suivante :

VL(k + 1) =

(

Vk+1 0
0 VL−1(k)

)

,WL(k + 1) =

(

Wk+1 0
0 WL−1(k)

)

. (3.43)

Grâce à la décomposition de NL+1(k + 1) faite précédemment, ainsi qu'aux décompo-
sitions de VL(k + 1) et WL(k + 1), nous obtenons la décomposition suivante de la matrice
RL(k + 1) associée aux bruits :

RL(k + 1) = VL(k + 1) + NL(k + 1)WL(k + 1)NT
L (k + 1)

=

(

Vk+1 0
0 αL(k + 1)

)

(3.44)

avec :

αL(k + 1) = ML−1(k)A−1(k)Wk−1A
−T (k)MT

L−1(k) + RL−1(k)

qui est une matrice carrée de dimension (L.p, L.p).
De plus, en appliquant le lemme d'inversion à la matrice αL(k + 1), nous avons :

α−1

L (k + 1) = R−1

L−1
(k) − R−1

L−1
(k)ML−1(k)A−1(k)

(

A−T (k)MT
L−1(k)R−1

L−1
(k)ML−1(k)A−1(k) + W−1

k−1

)−1
A−T (k)MT

L−1(k)R−1

L−1
(k)

et nous remarquons que MT
L−1(k)R−1

L−1(k)ML−1(k) = ΩL−1(k). La matrice α−1
L (k + 1)

s'écrit alors :

α−1
L (k + 1) = R−1

L−1(k) − R−1
L−1(k)ML−1(k)A−1(k)

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k−1

)−1

A−T (k)MT
L−1(k)R−1

L−1(k) (3.45)

La condition d'inversion de α−1
L (k + 1) est liée à celle de A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1

k−1.
Nous savons que la matrice A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) est inversible (produit de matrices

inversibles), il en est de même pour W−1
k−1 (matrice diagonale, dont les éléments diagonaux

sont non-nuls). De plus, la matrice A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k−1 est inversible si :

∥

∥A(k)Ω−1
L−1(k)A(k)W−1

k−1

∥

∥ < 1,
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ce qui est bien le cas si ‖Ω−1
L−1(k)‖ < 1

‖Wk−1‖
. Or comme la plus grande des valeurs propres

de Ω−1
L−1 correspond à la plus grande variance de l'erreur d'estimation, elle ne peut pas être

supérieure à l'inverse de la plus grande des variances du bruit d'état, car sinon l'estimation
sera noyée dans le bruit.

La matrice αL(k + 1) est bien inversible et son inverse est donnée par l'équation 3.45.
De plus, comme Vk+1 est inversible, la matrice RL(k+1) est inversible et son inverse vaut :

R−1
L (k + 1) =

(

V −1
k+1 0

0 α−1
L (k + 1)

)

(3.46)

ii) Calculs sur la matrice ΩL(k + 1)
Partons de l'écriture de ΩL(k + 1) :

ΩL(k + 1) = MT
L (k + 1)R−1

L (k + 1)ML(k + 1).

Grâce à la décomposition de RL(k + 1) faite précédemment (cf : équation 3.44), et en
décomposant la matrice ML(k + 1) de la façon suivante :

ML(k + 1) =

(

C
ML−1(k)A−1(k)

)

nous obtenons :

ΩL(k + 1) =
(

CT A−T (k)MT
L−1(k)

)

(

V −1
k−1 0

0 α−1
L (k + 1)

)(

C
ML−1(k)A−1(k)

)

ce qui donne en développant :

ΩL(k + 1) = CT V −1
k+1C + βL−1(k). (3.47)

avec βL−1(k) = A−T (k)MT
L−1(k)α−1

L (k + 1)ML−1(k)A−1(k).
Nous nous intéressons maintenant à la matrice βL−1(k), a�n de lui donner une expres-

sion plus compacte. En remplaçant α−1
L (k + 1) par son expression, nous obtenons :

βL−1(k) = A−T (k)MT
L−1(k)

(

R−1

L−1
(k) − R−1

L−1
(k)ML−1(k)A−1(k)

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1

k−1

)−1
A−T (k)MT

L−1(k)R−1

L−1
(k)

)

ML−1(k)A−1(k)

En développant l'expression de βL−1(k) donnée ci-dessus et en remarquant que

MT
L−1(k)R−1

L−1(k)ML−1(k) = ΩL−1(k),

la matrice βL−1(k) s'écrit :

βL−1(k) = A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) − A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k)
(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + Wk+1

)−1
A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k)

Nous factorisons l'expression ci-dessus par A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k), nous pouvons écrire
βL−1(k) sous la forme :

βL−1(k) =
(

I − A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k)
(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k+1

)−1
)

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k)
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et après simpli�cation, nous obtenons :

βL−1(k) = W−1
k+1

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k+1

)−1
A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) (3.48)

L'inverse de A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k+1 existe bien et l'existence a été démontrée

au paragraphe précédent.
La matrice βL−1(k) est dé�nie par le produit de matrices inversibles, l'inverse de

βL−1(k) existe bien et vaut :

β−1
L−1(k) = A(k)Ω−1

L−1(k)AT (k)(A−1(k)ΩL−1(k)A−T (k) + W−1
k+1)Wk+1

= Wk+1 + A(k)Ω−1
L−1(k)AT (k) (3.49)

Grâce à l'équation 3.49, nous pouvons écrire l'équation 3.47 sous une forme simpli�ée,
la matrice ΩL(k + 1) s'écrit alors :

ΩL(k + 1) = CT V −1
k+1C +

(

Wk+1 + A(k)Ω−1
L−1(k)AT (k)

)−1

où l'inverse de Wk+1 + A(k)Ω−1
L−1(k)AT (k) existe et vaut βL−1(k).

Pour terminer ce point concernant l'écriture de la matrice Ω−1
L (k + 1) en fonction de

Ω−1
L−1(k), nous partons de l'équation 3.47 :

ΩL(k + 1) = CT V −1
k+1C + βL−1(k)

et appliquons le lemme d'inverse de matrice a�n de calculer l'inverse de ΩL(k + 1), nous
obtenons :

Ω−1
L (k + 1) = β−1

L−1(k) − β−1
L−1(k)CT

(

Cβ−1
L−1(k)CT + Vk+1

)−1
Cβ−1

L−1(k) (3.50)

iii) Expression de x̂L(k + 1) en fonction de x̂L−1(k)
L'estimation x̂L(k + 1) est donnée par l'expression :

x̂L(k + 1) = Ω−1
L (k + 1)Ω̄L(k + 1)

en posant :

Ω̄L(k + 1) = MT
L (k + 1)R−1

L (k + 1)ZL(k + 1).

L'écriture de Ω̄L(k + 1) ressemble à celle de ΩL(k + 1), nous allons reprendre une
partie du raisonnement fait précédemment. Commençons par rappeler la décomposition
de ML(k + 1) ainsi que celle de R−1

L (k + 1), nous avons :

ML(k + 1) =

(

C
ML−1(k)A−1(k)

)

R−1
L (k + 1) =

(

V −1
k+1 0

0 α−1
L (k + 1)

)

avec α−1
L (k + 1) donné par l'équation 3.45.
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Nous décomposons le vecteur ZL(k + 1) de la façon suivante :

ZL(k + 1) =

(

zk+1

ZL−1(k)

)

avec zk+1 = y(k + 1) et ZL−1(k) = Y (k −L + 1) + HL−1(k)U(k −L + 1), ainsi Ω̄L(k + 1)
s'écrit :

Ω̄L(k + 1) =
(

CT A−T (k)MT
L−1(k)

)

(

V −1
k−1 0

0 α−1
L (k + 1)

)(

zk+1

ZL−1(k)

)

ce qui donne en développant :

Ω̄L(k + 1) = CT V −1
k+1zk+1 + ζL−1(k). (3.51)

avec ζL−1(k) = A−T (k)MT
L−1(k)α−1

L (k + 1)ZL−1(k).
En remplaçant α−1

L (k + 1) par son expression donnée par l'équation 3.45 et après
simpli�cation, ζL−1(k) s'écrit :

ζL−1(k) = W−1
k+1

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k+1

)−1
A−T ML−1(k)R−1

L−1(k)ZL−1(k)(3.52)

Nous pouvons aussi écrire :

ζL−1(k) = W−1
k+1

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1
k+1

)−1
A−T ΩL−1(k)A−1(k)A(k)Ω−1

L−1(k)

ML−1R
−1
L−1(k)ZL−1(k) (3.53)

Nous pouvons reconnaître l'expression de Ω−1
L−1(k)ML−1R

−1
L−1(k)ZL−1(k) = x̂L−1(k)

dans l'équation 3.53, ζL−1(k) s'écrit :

ζL−1(k) = W−1

k+1

(

A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k) + W−1

k+1

)−1
A−T (k)ΩL−1(k)A−1(k)A(k)x̂L−1(k)

= βL−1(k)A(k)x̂L−1(k) (3.54)

Grâce à l'expression de ζL−1(k) (équation 3.54), nous pouvons écrire Ω̄L(k +1) (équa-
tion 3.51) sous la forme :

Ω̄L(k + 1) = CT V −1
k+1zk+1 + βL−1(k)A(k)x̂L−1(k). (3.55)

Maintenant que nous avons l'expression de ΩL(k + 1) donnée par l'équation 3.50 et
celle de Ω̄L(k + 1) donnée par l'équation 3.55, nous en déduisons, après simpli�cation,
l'expression de x̂L(k + 1) = ΩL(k + 1)Ω̄L(k + 1) :

x̂L(k + 1) = β−1
L−1(k)CT

(

Cβ−1
L−1(k)CT + Vk+1

)−1
(zk+1 − CA(k)x̂L−1(k))

+A(k)x̂L−1(k) (3.56)

c. Synthèse de la formulation séquentielle
En remplaçant l'expression de x̂L−1(k) dé�nie par l'équation 3.40 dans l'expression

3.56, nous obtenons alors la formulation séquentielle suivante sur les instants d'échan-
tillonnage k :

x̂L(k + 1) = A(k)Ω−1
L−1(k)ΩL(k)x̂L(k) − A(k)Ω−1

L−1(k)ΩL(k)TL−1(k)fL−1(k) +

β−1
L−1(k)CT

(

Cβ−1
L−1(k)CT + Vk+1

)−1 (

zk+1 − CA(k)Ω−1
L−1(k)ΩL(k)x̂L(k)+

CA(k)Ω−1
L−1(k)ΩL(k)TL−1(k)fL−1(k)

)

(3.57)
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Ainsi grâce à l'équation 3.57, nous avons mis en place une écriture récursive de l'ob-
servateur à mémoire �nie sur les estimations de l'état entre les instants d'échantillonnage
k et k + 1 calculées sur un horizon L. La nécessité d'une telle écriture peut être motivée
par une implémentation en ligne et en temps réel de l'observateur.

3.6 Choix optimal de la longueur de la fenêtre
Nous avons vu précédemment que l'estimation x̂L(k) dépend de la longueur de fenêtre

L. Ce paragraphe va permettre de dé�nir une longueur de fenêtre optimale ou plus exacte-
ment il va permettre de dé�nir un ensemble de longueurs optimale de fenêtre, comprenant
une taille minimale ainsi qu'une taille maximale.

3.6.1 La taille minimale
La matrice ΩL(k) dépend de la matrice d'observabilité ML(k) liée au système d'équa-

tions 3.1 (page 62). La condition d'existence de l'inverse de ΩL(k) va être donnée par le
rang de ML(k) et plus directement par le choix d'une longueur minimale de la fenêtre sur
les observations. En e�et, la condition d'existence de Ω−1

L (k) est donnée par la plus petite
longueur de fenêtre a�n d'assurer l'observabilité du système.

Autrement dit, la taille minimale pour le choix de la fenêtre est la plus petite valeur
L des longueurs de fenêtre tel que le rang de la matrice d'observabilité ML(k) soit égal
à n : la dimension de l'état courant. Cette taille assurant l'observabiité du système est
communément appelée indice d'observabilité (Luenberger [106], [107], Nuninger [120]).
Nous verrons un peu plus loin que la taille minimale de la fenêtre n'est pas forcément
optimale, mais cette taille assure l'existence de l'observateur.

3.6.2 La taille maximale
Pour dé�nir la taille maximale de la longueur de fenêtres, nous allons prendre un

critère basé sur la covariance des erreurs d'estimation. Nous avons vu précédemment (cf :
Théorème 3.5.1, page 72) que l'estimateur est non biaisé et e�cace. De plus, nous avons
vu que la covariance de l'erreur d'estimation est égale la matrice Ω−1

L (k) et que le calcul
récursif de cette matrice est donné par une équation de Riccati, dé�nie comme dans De
Souza et al. [32] ou dans Komaro� [91] et dont nous rappelons l'expression :

Ω−1
L+1(k) = Ω−1

L (k) − Ω−1
L (k)eT

L(k)
(

eL(k)Ω−1
L (k)eT

L(k) + c−1
L (k)

)−1
eL(k)Ω−1

L (k)

Nous avons vu précédemment que les valeurs propres d'une équation de Riccati converge
asymptotiquement vers zéro, et en particulier la plus grande de ces valeurs propres. Ainsi
si nous traçons la plus grande des valeurs propres de la matrice Ω−1

L (k) en fonction de la
longueur de fenêtre L, nous retrouvons cette décroissance vers zéro (cf : �gure 3.3). La ma-
trice Ω−1

L (k) représentant la covariance de erreur d'estimation, prendre la plus grande des
valeurs propres revient à prendre la plus grande des covariance des erreurs d'estimation.
L'analogie sera faite jusqu'à la �n de ce paragraphe.

A priori, la décroissance asymptotique de la plus grande des valeurs propres vers zéro
ne renseigne en rien sur la taille maximale qui peut être prise pour l'estimation x̂L(k).
Mais il est assez simple à comprendre que plus la taille de la fenêtre sera importante, plus
la plus grande des erreurs d'estimation sera faible mais plus la résolution de l'équation
3.14 (page 65) nécessitera du temps.
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Comme la plus grande des valeurs décroît asymptotiquement vers zéro en fonction de
la longueur L des fenêtres, nous pouvons remarquer, qu'au delà d'une certaine longueur,
la décroissance de la plus grande des erreurs d'estimation n'est plus signi�cative. Nous
pouvons donc dé�nir un seuil sur la plus grande des erreurs d'estimation qui nous donnera
une longueur de fenêtre à partir de laquelle la décroissance de la plus grande des erreurs
d'estimation n'est plus signi�cative. Cette longueur de fenêtre sera dé�nie comme étant
la longueur maximale qui peut être prise pour l'estimation x̂L(k).

Figure 3.3 : Décroissance de valeurs propres en fonction des longueurs des fenêtres

La �gure 3.3 représente la décroissance asymptotique de la plus grande de valeurs
propres de la matrice de covariance correspondant à la plus grande des erreurs d'estimation
en fonction de la taille de la fenêtre d'observation et cela pour le système décrit dans la
section 4.4 (page 108). Ainsi pour une longueur L = 10, l'erreur d'estimation maximale
est plus de vingt six fois plus petite que pour celle d'une longueur L = 1. De plus, à partir
de L = 10, nous constatons que la décroissance n'est plus signi�cative. Si nous choisissons
un seuil équivalent au vingtième de l'erreur maximale obtenue avec L = 1, alors L = 10
est la taille maximale ainsi dé�nie. Le fait de prendre des fenêtres de taille plus importante
ne va pas améliorer signi�cativement l'estimation de l'état courant, mais va au contraire
demander plus de temps pour la résolution de l'équation 3.14 et cela par la prise en compte

80



CHAPITRE 3. ETUDE SUR LES OBSERVATEURS À MÉMOIRE FINIE

de matrices plus volumineuses.
Dans cet exemple, la longueur minimale donnant l'existence de l'observateur est donnée

par L = 1. Toutefois, nous pouvons remarquer que le choix de la taille minimale n'est pas
forcément optimale.

3.7 Génération de résidus en vue de diagnostic

Nous avons vu précédemment (cf : chapitre 2) qu'une procédure de diagnostic com-
prend deux étapes principales : la détection et l'isolation. Le bon déroulement de ces deux
étapes va être conditionné par le choix d'un et de plusieurs résidus. Un Les performances
attendues d'un résidu est qu'un soit calculable (ne dépendant que des commandes et des
mesures), sensible aux défauts et le plus insensible possible aux perturbations.

De plus, l'isolabilité des défauts dépend de la structure des résidus permettant d'avoir
une signature di�érente pour chaque défaut, mais aussi la dimension des résidus. En e�et,
la dimension des résidus doit permettre de générer plus de signatures di�érentes que de
défauts. Ainsi pour nd défauts et un résidu de dimension nr, il est nécessaire d'avoir un
nombre de signatures 2nr−1 supérieure au nombre de défaut. Cette condition est nécessaire
mais nullement su�sante.

La construction des résidus va se faire en utilisant des redondances analytiques. La
construction de ces résidus doit être réalisée de telle façon que, dans un cas sans défaut,
les résidus aient une valeur moyenne nulle.

Dans le cas d'un observateur à mémoire �nie, le choix de deux fenêtres temporelles de
longueur L1 et L2 permet, grâce à l'équation 3.14 (page 65), d'avoir deux estimations du
vecteur d'état dé�nies par x̂L1(k) et x̂L2(k). Un premier résidu peut être généré en faisant
la di�érence entre ces deux estimations, ce résidu est noté r et vaut :

r(k) = x̂L1(k) − x̂L2(k) (3.58)

En absence de défaut, le Théorème 3.4.1 donne les relations suivantes : x(k) = E[x̂L1(k)]
et x(k) = E[x̂L2(k)], le résidu r est centré en zéro.

De plus, nous pouvons dé�nir un nouveau résidu, par comparaison entre les mesures
du système réel et l'estimation des sorties issue d'un observateur :

r′(k) = y(k) − Cx̂L1(k). (3.59)

Nous pouvons de nouveau établir le même raisonnement mais en prenant en entrée
de l'observateur une partie seulement de mesures. Un banc d'observateur est alors mis en
place et de nouveaux résidus sont donc créés. Nous devons nous assurer toutefois que le
système ainsi dé�ni est bien observable. Nous pouvons dé�nir autant de couple r, r′ de
résidus que nous avons de systèmes observables en n'utilisant qu'une partie des mesures
(cf : �gure 3.4).

La représentation sous la forme de schéma de ces résidus est donnée par la �gure
suivante :

81



3.7. Génération de résidus en vue de diagnostic

Figure 3.4 : Schéma de la construction du banc d'observateur
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3.8 Sensibilité de l'observateur et des résidus

Dans cette partie, les propriétés de l'observateur (observateur non-biaisé et e�cace)
déjà démontrées vont permettre de dé�nir de nouvelles propriétés liées à la sensibilité de
l'observateur ainsi que la sensibilité des résidus. Un premier paragraphe sera consacré à la
sensibilité aux bruits, un second paragraphe à la sensibilité aux erreurs de modèle, en�n
l'étude de la sensibilité aux défauts capteurs et actionneur sera abordée dans le dernier
paragraphe.

3.8.1 Sensibilité aux bruits

Nous donnons ici une brève description de la sensibilité de l'observateur (équation
3.11) et des résidus (équations 3.58 et 3.59) aux bruits de modèle et de mesure.

Grâce au Théorème 3.5.1, nous savons que l'observateur est non biaisé et cela en
présence de bruit :

E[x̂L(k)] = E[x(k)]

d'où E[r(k)] = 0 et E[r′(k)] = CE[ε(k)] = 0

L'observateur et les résidus r et r′ ne sont donc pas sensibles aux bruits blancs, gaus-
siens, centrés, non corrélés.

3.8.2 Sensibilité aux erreurs de modèle

Lors de la modélisation d'un système physique, des simpli�cations sur le modèle, telles
que la linéarisation par morceaux ou par partie ou la linéarisation autour d'un point de
fonctionnement, mais aussi l'approximation de termes non-signi�catifs ou la suppression
d'ordre élevés et non-signi�catifs du système etc ..., génèrent des imprécisions sur le mo-
dèle. Les imprécisions ayant des propriétés stochastiques sont modélisées généralement
par un bruit de modèle noté : w. La sensibilité à de telles imprécisions a été dé�nie dans
le paragraphe précédent (cf : � 3.8.1). Toutefois, en plus de ces bruits de modèles, les
paramètres du système peuvent être mal déterminés. Il s'agit d'erreurs de modélisation,
caractérisée par ∆A, ∆B et ∆C par la suite et représentant respectivement les erreurs sur
la matrice d'état, de commande et de mesures. Ces notations sont ainsi dé�nies dans [68]
et [126].

Le système dé�ni en prenant en compte les erreurs de modélisation va s'écrire de la
façon suivante :

x(k + 1) = (A(k) + ∆A(k))x(k) + (B(k) + ∆B(k))u(k) + w(k)

y(k) = (C + ∆C)x(k) + v(k) (3.60)

Nous pouvons construire de la même façon que précédemment une relation entre l'état
retardé x(k − i) et l'état courant x(k) et cela pour chaque instant k − i avec i ∈ [i0, L] :
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x(k − i) =





1
∏

j=i

(A(k − j) + ∆A(k − j))−1



x(k) − (3.61)

i
∑

j=1

(

j
∏

l=i

(A(k − j) + ∆A(k − j))−1

)

[(B(k − j) + ∆B(k − j))

u(k − j) + w(k − j)]

Si l'inverse de A(k−j)+∆A(k−j) n'existe pas pour un j ∈ 1, ..., L, une correspondance
peut être réalisée, de la même manière, entre l'état x(k−L) et les mesures et commandes
sur la fenêtre [k − L, ..., k − i].

En intégrant dans l'équation (3.60), l'équation (3.61), nous en déduisons l'équation de
mesure associée :

y(k − i) = (C + ∆C)





1
∏

j=i

(A(k − j) + ∆A(k − j))−1



x(k) − (3.62)

(C + ∆C)
i

∑

j=1

(

j
∏

l=i

(A(k − j) + ∆A(k − j))−1

)

[(B(k − j)

+∆B(k − j))u(k − j) + w(k − j)] + v(k − i)

a. Sensibilité de l'observateur

Théorème 3.8.1. L'observateur dé�ni par l'équation 3.14 n'est pas robuste aux erreurs de
modélisation. En e�et, l'erreur d'estimation e(k) = x(k)− x̂L(k) est biaisée : E[e(k)] 6= 0.

✷

Démonstration :

Partons de l'équation 3.62, a�n de simpli�er l'écriture de cette équation, dé�nissons :

Di,j = (C + ∆C)

j
∏

l=i

(A(k − l) + ∆A(k − l))−1

de plus, il existe deux matrices di,j et ∆di,j tel que Di,j puisse se décomposer de la manière
suivante :

Di,j = di,j + ∆di,j (3.63)

avec di,j correspondant à la partie sans erreur de modèle et ∆di,j prenant en compte les
restes liés aux erreurs de modèle.
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CHAPITRE 3. ETUDE SUR LES OBSERVATEURS À MÉMOIRE FINIE

L'équation (3.62) s'écrit maintenant de la façon suivante :

y(k − i) = (di,1 + ∆di,1)x(k) −
i

∑

j=1

(di,j + ∆di,j) [(B(k − j)+ (3.64)

∆B(k − j))u(k − j) + w(k − j)] + v(k − i)

= di,1x(k) + ∆di,1x(k) −
i

∑

j=1

[di,jB(k − j)u(k − j)+ (3.65)

di,j∆B(k − j)u(k − j) + ∆di,jB(k − j)u(k − j) +

∆di,j∆B(k − j)u(k − j) + di,jw(k − j) + ∆di,jw(k − j)] + v(k − i)

et cela pour tout i ∈ {1, ..., L}.

Nous pouvons écrire cette équation sur une fenêtre comme nous l'avons déjà fait dans le
paragraphe 3.2.2, et cela tout en remarquant que nous avons déjà dé�ni certains éléments ;
les ∆ désignent toujours les restes liés à l'introduction d'erreurs de modélisation. Nous
avons donc :

Y (k − L) = ML(k)x(k) + ∆ML(k)x(k) − HL(k)U(k − L) − ∆HL(k)U(k − L) −
NL(k)W (k − L) − ∆NL(k)W (k − L) + V (k − L) (3.66)

et donc en injectant cette dernière équation dans l'équation (3.11), nous obtenons :

x̂L(k) = Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k) [ML(k)x(k) + ∆ML(k)x(k) − HL(k)U(k − L)−

∆HL(k)U(k − L) − NL(k)W (k − L) − ∆NL(k)W (k − L) + V (k − L) +

HL(k)U(k − L)]

= x(k) + Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k)∆ML(k)x(k) − Ω−1

L (k)MT
L (k)R−1

L (k) (3.67)
(∆HL(k)U(k − L) + NL(k)W (k − L) + ∆NL(k)W (k − L) − V (k − L))

d'où l'espérance de l'erreur d'estimation s'écrit sous la forme :

E[ε(k)] = Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k)∆ML(k)E[x(k)] −

Ω−1
L (k)MT

L (k)R−1
L (k)∆HL(k)U(k − L) (3.68)

grâce aux propriétés du bruit de mesure et d'état.
En présence d'erreur de modèle, l'observateur dé�ni précédemment (cf. équation 3.14)

est biaisé comme le montre l'équation 3.68. L'erreur d'estimation ε(k) dépend de l'état
courant mais aussi du passé de la commande.

¥

b. Sensibilité paramétrique des résidus
Nous allons étudier maintenant la sensibilité des résidus aux erreurs de modèle. Nous

omettrons volontairement, et par souci d'alléger l'écriture, le paramètre k associé au temps.
Dans une première étape, regardons la valeur du résidu r′, dé�ni par l'équation 3.59 ;

r′ = y − Cx̂L. Nous obtenons grâce à l'équation 3.67 :

E[r′] = −CΩ−1
L MT

L R−1
L (∆MLE[x] − ∆HLE[U(k − L)]) (3.69)
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Regardons maintenant la robustesse du résidu r, donné par l'équation, par rapport
aux erreurs de modèle. Rappelons l'équation 3.29 sur la formulation séquentielle de l'ob-
servateur :

x̂L+1 = x̂L + TL(fL − eLx̂L)

= (I − TLeL)x̂L + TLfL (3.70)

A�n d'exprimer le résidu r de manière assez simple, écrivons l'estimation x̂L+S (S > 0)
en fonction de x̂L, nous avons :

x̂L+S =
0

∏

j=S−1

(I − TL+jeL+j) x̂L +
S−2
∑

j=0

(

j+1
∏

m=S−1

(I + TL+meL+m)

)

TL+jfL+j

+TL+S−1eL+S−1 (3.71)

or nous avons pour tout i ∈ 0, ..., S en injectant (3.28) dans (3.24), l'équation suivante :

(I − TL+ieL+i)Ω
−1
L+i = Ω−1

L+i+1 (3.72)

ce qui donne :

I − TL+ieL+i = Ω−1
L+i+1ΩL+i (3.73)

et donc ∀m ∈ {0, ..., S}
m
∏

j=S−1

(I − TL+jeL+j) = Ω−1
L+SΩL+m (3.74)

ainsi :

r = x̂L+S − x̂L

=
(

Ω−1
L+S+1ΩL − I

)

x̂L +
S−1
∑

j=0

Ω−1
L+SΩL+j+1TL+jfL+j (3.75)

Remarquons toutefois que fL+j dépend des paramètres et sorties du système par l'in-
termédiaire de ZL et zL+1 (cf. : équation (3.27)).
Si nous dissocions la partie ne contenant pas les erreurs de modélisation et celle les conte-
nant, nous obtenons :

r = x̂L+S − x̂L

=
(

Ω−1
L+S+1ΩL − I

)

x̂L +
S−1
∑

j=0

Ω−1
L+SΩL+j+1TL+j (fL+j + ∆fL+j) (3.76)

Or la valeur moyenne du résidu r est nulle lorsque nous sommes dans un cas présen-
tant aucune erreur de modélisation et aucun défaut (cf : Théorème 3.5.1). L'espérance
mathématique du résidu r dé�ni par l'équation 3.76 vaut :

E[r] =
(

Ω−1
L+S+1 − Ω−1

L

)

MT
L R−1

L [∆MLE[x] − ∆HLU(k − L)] +

S−1
∑

j=1

Ω−1
L+SΩL+j+1TL+j∆fLE[x] (3.77)

en remplaçant x̂L de l'équation 3.76 par son expression donnée par l'équation 3.67 et grâce
aux propriétés des bruits de mesures et de modèle.
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3.8.3 Sensibilité aux défauts
La détection des défauts constitue une part très importante du diagnostic des systèmes,

il s'agit de la première étape du diagnostic. Sans la détection des défauts, les phases
suivantes telles que l'isolation des défauts ne peuvent pas être faites.

Dans une optique de détection de défauts, la sensibilité aux défauts va être très re-
cherchée et souhaitée, cela tant au niveau de l'observateur que des résidus en eux-même.
Dans cette partie, la sensibilité aux défauts capteurs et celle aux défauts actionneurs vont
être étudiées.

a. Cas du défaut capteur
Pour les mêmes raisons que précédemment, l'indice temporel k pourra être omis a�n

d'alléger l'écriture des équations.
L'écriture de l'équation de mesure lorsque qu'un défaut capteur survient est de la façon

suivante :

y(k) = Cx(k) + Dϕ(k)ϕ(k) + v(k) (3.78)

où ϕ désigne le défaut pris en compte, Dϕ la matrice de position et d'amplitude de ce
défaut.

En posant GL la matrice de concaténation des matrices Dϕ :

GL(k) = diag(Dϕ(k), ..., Dϕ(k − L))

et Φ le vecteur de concaténation des défauts :

Φ(k − L) = [ϕ(k)T , ..., ϕ(k − L)T ]T

l'équation (3.6) s'écrit alors dans le cas d'un défaut capteur :

Y (k − L) = ML(k)x(k) − HL(k)U(k − L) + GL(k)Φ(k − L) −
NL(k)W(k − L) + V(k − L)

et donc nous avons :

x̂L = x + Ω−1
L MT

L R−1
L GLΦ(k − L) + (3.79)

Ω−1
L MT

L R−1
L (V(k − L) − NL(k)W(k − L))

ce qui nous donne directement l'expression du résidu r′.
De plus, comme r′ = y − CxL, nous obtenons :

E[r′] = DϕE[ϕ] − CΩ−1
L MT

L R−1
L GLE[Φ(k − L)], (3.80)

le résidu r′ est sensible aux défauts capteur (équation 3.80). Cette sensibilité sera étudiée
plus en détail sur des cas concrets dans le chapitre 4. Remarquons le résidu est nul en
moyenne dans le cas sans défaut ϕ(i) = 0 pour tout i ∈ {k − L, k}.

Nous venons d'étudier la sensibilité du résidu r′ dans le cas d'un défaut capteur,
intéressons-nous maintenant à l'étude de la sensibilité du résidu r. Nous avons l'écriture
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du résidu r, grâce aux équations (3.59) et (3.79) et nous obtenons :

r = x̂L+S − x̂L

= Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SGL+SΦ(k − (L + S)) + Ω−1

L MT
L+SR−1

L+S(V(k − (L + S))

−NL+SW(k − (L + S))) − Ω−1
L MT

L R−1
L GLΦ(k − L) − Ω−1

L MT
L R−1

L (V(k − L)

−NLW(k − L))

d'où l'espérance mathématique suivante :

E[r] = Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SGL+SΦ(k − (L + S)) − Ω−1

L MT
L R−1

L GLΦ(k − L) (3.81)

Dans la partie 3.6, nous avons vu qu'à partir d'une longueur de fenêtre appelée taille
maximale, la plus grande des erreurs d'estimation est sensiblement la même. Pour une
longueur L supérieure à la taille maximale et une longueur L + S avec S > 0, nous
pouvons approchée ΩL par ΩL+S :

ΩL+S ≃ ΩL (3.82)

De plus, nous complétons le vecteur Φ(k − L) par des zéros a�n qu'il ait la même taille
que Φ(k − (L + S)) et le nommons Φ̃(k − L) ; nous pouvons alors écrire :

MT
L+SR−1

L+SGL+SΦ̃(k − L) = MT
L R−1

L GLΦ(k − L)

L'espérance mathématique du résidu r devient alors :

E[r] ≃ Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SGL+S

[

Φ(k − (L + S)) − Φ̃(k − L)
]

(3.83)

Remarquons que, lorsque le terme Φ(k − (L + S)) − Φ̃(k − L) est non nul, ce résidu est
sensible aux défauts, cela revient à avoir un défaut présent sur la fenêtre L + S et non
présent sur L. En e�et, si nous avons un défaut entre les instants k et k − L alors les
deux observateurs détecteront ce défaut, les deux estimations auront le même ordre de
grandeur, ce qui implique que le résidu ne détectera presque rien.

b. Cas du défaut actionneur
Regardons maintenant la sensibilité des résidus à un défaut actionneur. Tout d'abord,

en présence d'un défaut, l'équation d'état va s'écrire de la façon suivante :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)(u(k) + δu(k)) + w(k) (3.84)

En posant ∆U(k − L) le vecteur de concaténation des défauts actionneur :

∆U(k − L) = [δu(k)T , ..., δu(k − L)T ]T

l'équation Y (k − L) devient dans le cas d'un défaut actionneur :

Y (k − L) = ML(k)x(k) − HL(k)(U(k − L) + ∆U(k − L))

−NL(k)W(k − L) + V(k − L)

x̂L = x + Ω−1
L MT

L R−1
L HL∆U(k − L) + Ω−1

L MT
L R−1

L (V(k − L) − NL(k)W(k − L))
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Nous pouvons en déduire l'espérance mathématique du résidu r′ :

E[r′] = −CΩ−1
L MT

L R−1
L HLE[∆U(k − L)] (3.85)

le résidu r′ est sensible aux défauts actionneurs (équation 3.85). Cette sensibilité sera
étudiée plus en détail sur des cas concrets dans le chapitre 4. Remarquons le résidu est
nul en moyenne dans le cas sans défaut actionneur δu(i) = 0 pour tout i ∈ {k − L, k}.

Nous venons d'étudier la sensibilité du résidu r′ dans le cas d'un défaut actionneur,
intéressons-nous maintenant à l'écriture du résidu r, les mêmes calculs que précédemment
(défauts capteurs) conduisent à :

E[r] = Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SHL+S∆U(k − (L + S)) − Ω−1

L MT
L R−1

L HL∆U(k − L) (3.86)

En posant maintenant ∆̃U(k−L) le vecteur ∆U(k−L) complété par des zéros a�n d'avoir
la même dimension que ∆U(k− (L+S)) ; de plus, grâce à l'équation [3.82], nous pouvons
alors écrire :

E[r] ≃ Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SHL+S [∆U(k − (L + S) − ∆̃U(k − L)] (3.87)

Nous pouvons faire la même remarque que précédemment ; le défaut va être plus facile-
ment détectable lorsqu'il est compris entre les instants k−L et k− (L+S). En e�et, dans
ce cas, ∆̃U(k − L) est nul et le défaut n'est présent que dans le vecteur ∆U(k − (L + S)).
Dans cette con�guration, le résidu est important. Maintenant, lorsque le défaut est entre
les instants k et k − L, il est donc présent dans les deux vecteurs ∆U(k − (L + S)) et
∆̃U(k − L) ; dans ce cas, le résidu représentera la di�érence entre deux lissages l'un de
taille L et l'autre de taille L + S, le résidu sera non nul mais très faible. De plus, lors de
l'apparition du défaut, les deux observateurs convergent en L et L+S coups. Pendant ces
L + S coups, les deux estimations x̂L et x̂L+S sont di�érentes ; le résidu est donc non nul.

c. Synthèse sur les défauts
Nous venons de parler de la sensibilité des résidus r et r′ dans le cas d'un défaut

capteur ou d'un défaut actionneur. Pour un défaut commençant à l'instant td et �nissant
à l'instant tf , nous pouvons identi�er trois phases :

� entre td et td + Te(L + S),
� entre td + Te(L + S) et tf ,
� entre tf et tf + Te(L + S).
Lorsque l'instant courant k est dans la première phase (entre td et td + Te(L + S)),

les deux observateurs (l'un prenant en compte les L dernières observations et l'autre les
L + S dernières) ne donnent pas les mêmes estimations (cf : �gure 3.1). En revanche,
lorsque l'instant courant k est dans la seconde phase (entre td +Te(L+S) et tf ), les deux
estimations prennent en compte 100% des observations a�ectées par le défaut. Les deux
estimations sont donc biaisée par le défaut et dans des proportions quasi identiques (cf :
équations 3.83 et 3.87), le résidu est nul voire très faible. En�n, dans la troisième phase
(entre tf et tf − Te(L + S)), les deux observateurs n'ont pas le même taux d'observations
a�ectées par le défaut. Le résidu sera alors non nul, nous avons le même phénomène qu'à
l'apparition du défaut.

Les résidus r et r′ sont des résidus di�érentiateurs de par leur dé�nition (cf : équations
3.58 et 3.59). Nous nous attendons à ne détecter que le début et la �n du défaut. La per-
sistance d'un défaut peut être révélée par sommation des résidus sur chacun des instants,
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nous pouvons dé�nir :

R(k) =

k
∑

i=0

r(k) (3.88)

R′(k) =
k

∑

i=0

r′(k) (3.89)

3.9 Conclusion

Ce chapitre constitue une partie importante de notre travail. Cette étude a permis la
mise en place de propriétés sur l'observateur (observateur non-biaisé et e�cace) à partir
de la formulation classique de l'observateur à mémoire �nie. Nous avons apporté ensuite
des précisions sur les propriétés statistiques de l'observateur et du bruit. Rappelons une
des propriétés importantes : l'observateur est non-biaisé et e�cace. Cette propriété est
très importante pour la convergence de l'observateur et en particulier pour la notion de
rapidité de l'observateur.

Nous avons développé deux nouvelles écritures itératives de l'observateur :
� une récurrence sur les longueurs de fenêtre (récurrence en L),
� une récurrence sur les instants discrets (récurrence en k).

Nous avons vu que la prise en compte du bruit d'état dans l'écriture de l'observateur ainsi
que le fait d'avoir un système linéaire non-stationnaire en temps discret rendait l'écriture
des deux itérations plus compliquée. Toutefois rappelons que l'écriture sous forme récursive
permet d'éliminer certains problèmes numériques liés au conditionnement de la matrice
Ω−1

L+1. De plus, dans le cadre de la récurrence temporelle (récurrence en k), la formulation
séquentielle autorise un calcul en ligne des estimations du vecteur d'état par la récurrence
de k à k + 1.

Le choix de la fenêtre optimale ainsi que de la génération des résidus a été examiné.
Rappelons que le choix d'une longueur de fenêtre minimale est donnée par l'observabilité
tandis que celui d'une longueur de fenêtre maximale est dé�ni par la longueur de fenêtre
à partir de laquelle la valeur propre maximale de la matrice des erreurs d'estimation est
inférieure à une valeur seuil dé�nie a priori. Pour la génération des résidus, rappelons que
deux résidus ont été mis en place, le premier porte sur la di�érence entre deux estimations
du vecteur d'états par la méthode des observateurs à mémoire �nie en prenant deux
longueurs de fenêtre di�érentes, le second sur la di�érence entre les mesures du système
réel et l'estimation du vecteur de mesures issue de l'observateur. Nous avons aussi rappeler
la notion de schéma généralisé d'observateur introduite au chapitre 2. La génération des
résidus et la mise en place d'un schéma généralisé d'observateur sont très importantes et
seront très utilisées dans le chapitre 4.

En�n, nous nous sommes intéressés à la sensibilité de l'observateur et des résidus.
Cette section a permis grâce aux propriétés démontrées dans les sections précédentes de
quanti�er la sensibilité de l'observateur.

Dans un premier temps, l'étude a permis de dé�nir la sensibilité de l'observateur à
mémoire �nie dans le cas bruit de mesure et de modèle démontrant la moyenne de l'erreur
est nulle.

Dans un second temps, la sensibilité de l'observateur aux erreurs paramétriques de
modèle a été quanti�ée, ce qui a permis de quanti�er la sensibilité des résidus à ces
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mêmes erreurs. Les erreurs paramétriques se répercutent sur les résidus et biaisent la
valeur moyenne.

En�n, nous nous sommes intéressés à la sensibilités de l'observateur puis des résidus
aux défauts capteurs et actionneurs a�n de mettre en place une structure de diagnostic
sur le système d'injection à haute pression. Cette étude a permis de caractériser la valeur
des résidus en présence de défauts capteurs et actionneurs.
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Chapitre 4
Modélisation et résultats

"L'expérience est la mémoire de beaucoup de choses".
Extrait de Hobbisme

Denis Diderot, Ecrivain et philosophe français, 1713-1784
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CHAPITRE 4. MODÉLISATION ET RÉSULTATS

4.1 Introduction

Ce chapitre développe la modélisation des composants du système d'injection à haute
pression présentés précédemment.

Nous commencerons cette étape par l'écriture de l'évolution de la pression rail. Ensuite,
nous poursuivrons par les débits entrants et sortants ainsi que par la section de la vanne
IMV et la vitesse moteur. Nous prendrons en compte la spéci�cité du débit de décharge en
détaillant la modélisation des deux actionneurs proposées (décharge par les injecteurs ou
décharge par la vanne HPV). Une modélisation complète du dispositif de décharge "vanne
HPV" (travaux réalisés par Gauthier et al. [58]), est présentée. En�n, la modélisation
des courants alimentant les vannes IMV et HPV est réalisée ainsi que l'expression d'un
coe�cient présent dans la modélisation de la vanne HPV.

Puis, nous allons présenter les travaux réalisés sur les di�érentes con�gurations du
système Common Rail de manière chronologique a�n de comprendre notre démarche de
travail. Le point de départ est l'existant chez Delphi c'est-à-dire le système dit "trois
états". Nous verrons dans ce chapitre les limites d'un tel système et proposerons quelques
solutions pour y remédier c'est-à-dire une modi�cation des états. En�n, nous terminerons
par la prise en compte de l'évolution du système de décharge (décharge par la vanne HPV)
qui conduira à la dé�nition d'un système à six états.

Chacune des trois parties concernant la présentation des résultats sera décomposée de
manières identiques :

� la représentation d'état,
� la simulation du système,
� les résultats liés à la détection des défauts capteurs et actionneurs,
� un bilan.
Nous reviendrons au cours de ce chapitre sur les di�érentes notions vues précédem-

ment aux chapitres 2 et 3. A�n d'appliquer l'étude faite au chapitre 3, nous dé�nirons la
représentation d'état des divers systèmes étudiés en les linéarisant et en les discrètisant.
Nous nous appuyerons sur les dé�nitions des résidus faites au chapitre 3 pour la détection
des défauts capteurs et actionneurs.

4.2 Modélisation

Le tableau 4.1 décrit les di�érentes variables de la modélisation.
L'ensemble des constantes décrites dans cette partie est détaillé dans le tableau A.3 en

annexe. Nous avons fait le choix de garder dans les équations les constantes de conversion
de manière explicite.

4.2.1 La pression rail
Comme nous l'avons vu dans la première partie du chapitre 1 concernant la présenta-

tion du système d'injection à haute pression, l'équation physique de la pression rail Prail

est obtenue grâce au principe de conservation de la masse :

Ṗrail(t) =
K

Vrail
(Qe(t) − Qs(t)) (4.1)
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CR Couple résistant N.m
Dech Commande de décharge booléen

Fuelling Quantité de carburant injecté par coup mg/coup
IIMV Courant de l'IMV A
IHPV Courant de l'HPV A
Prail Pression rail Pa
SIMV Section de passage de la vanne IMV m2

UIMV Tension de l'IMV V
UHPV Tension de l'HPV V
x = x1 Position de la bille de la vanne HPV m
ẋ = x2 Vitesse de la bille de la vanne HPV m/s

ẍ Accélération de la bille de la vanne HPV m/s2
ωeng Vitesse moteur tour/min

Tableau 4.1 : Description des di�érentes variables présentes dans ce chapitre

où Qe et Qs désigne respectivement les débits entrant et sortant du rail, K le coe�cient
de compressibilité des �uides, Vrail le volume du rail.

Nous avons vu au chapitre 1 que le débit entrant dans le rail correspond au débit
pompe, il s'agit de l'unique alimentation du rail :

Qe(t) = Qpompe(t)

Ce débit pompe sera détaillé au paragraphe 4.2.2.
En�n, la présentation au chapitre 1 de l'alimentation du système d'injection à haute

pression a mis en évidence l'existence de plusieurs débits sortant du rail. Le principal
débit sortant est lié à l'utilisation même du rail : l'alimentation des injecteurs et est
appelé débit d'injection : Qinj . A ce débit principal s'ajoutent deux autres débits sortants,
le débit de fuite Qfuite et le débit de décharge Qdech. L'un est intrinsèque au système,
l'autre commandé pour décharger le rail. Ainsi, le débit de sortie du rail s'écrit :

Qs(t) = Qinj(t) + Qfuite + Qdech

L'équation modélisant la pression rail (équation 4.1) va donc s'écrire sous la forme
suivante :

Ṗrail(t) =
K

Vrail
(Qpompe(t) − Qinj(t) − Qfuite(t) − Qdech(t))

Une description plus détaillée des di�érents débits (Qpompe, Qinj , Qfuite et Qdech) est
développée dans les paragraphes suivants.

4.2.2 Le débit pompe
Le débit de la pompe était initialement exprimé en fonction de la vitesse de la pompe

par une cartographie. Cette cartographie donne une expression du débit maximal délivré
par la pompe en fonction de la vitesse du moteur et cela pour une section de passage
maximale de l'IMV, selon un ensemble de points de fonctionnement. Pour construire la
fonction de diagnostic, nous devons connaître l'évolution du débit de la pompe en fonction
de la vitesse du moteur sous la forme d'une équation.
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L'interpolation par un polynôme de degré deux de la cartographie (cf : �gure 4.1) et
le lien entre la vitesse de la pompe et de la vitesse du moteur (ωpompe = 2

3ωeng) donne :

Qpompe(t) = (acartoωeng(t)
2 + bcartoωeng(t) + ccarto)

SIMV (t)

SIMV_MAX
(4.2)

où acarto, bcarto et ccarto sont les coe�cients liés à l'interpolation et SIMV_MAX la section
maximale d'ouverture de l'IMV.

Figure 4.1 : Interpolation de la cartographie par un polynôme de degré 2

Dans les paragraphes suivants, nous nous attarderons sur les deux variables : ωeng et
SIMV intervenant dans l'équation (4.2). Leur évolution sera modélisée par une équation
di�érentielle.

4.2.3 La section de l'IMV
La section nommée SIMV désigne, comme nous l'avons vu précédemment (cf : para-

graphe 1.2.2.b., page 11), la section de passage du carburant pour l'alimentation du rail
en pression. La vanne IMV se situe en amont du rail.

La section de l'IMV est décrite par une fonction de transfert du premier ordre où la
commande d'ouverture et de fermeture de la vanne correspond au courant de l'IMV, noté
IIMV . Ainsi l'équation di�érentielle modélisant la dérivée de la section de l'IMV est de la
forme suivante :

ṠIMV (t) =
1

τIMV
(SIMV (t) + KIMV IIMV (t) + cIMV ) (4.3)
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où τIMV , KIMV et cIMV sont des constantes, coe�cients du premier ordre de la fonction
de transfert.

Rappelons que plus le courant IIMV est important plus la section d'ouverture de la
vanne SIMV est faible.

Notons toutefois que l'hystérésis représenté à la �gure 1.5 n'est pas pris en compte
dans la modélisation de la section de l'IMV mais pourra l'être dans des études futures.

4.2.4 La vitesse moteur
La vitesse moteur est un paramètre très important dans le contrôle moteur, en e�et

l'ensemble du contrôle du moteur dépend fortement de sa valeur.
Au cours de cette étude, deux approches concernant la modélisation de la vitesse

moteur sont abordées :
- la première consistera à modéliser la comportement de la vitesse moteur par une

équation di�érentielle (cf : paragraphe 4.4, page 108 et 4.5, page 125),
- la seconde consistera à dé�nir la vitesse moteur comme un paramètre variant du

système (cf : paragraphe 4.6 page 132).
Nous justi�erons plus longuement le choix de ces deux approches.
Dans le cas de la modélisation du comportement de la vitesse moteur, l'écriture de la

variation de la vitesse moteur repose sur une équation di�érentielle du premier ordre :

ω̇eng(t) =
1

Irc21
(c22Fuelling(t) − CR(t) − fengc21ωeng(t)) (4.4)

où ωeng désigne la vitesse moteur, Fuelling la commande de quantité de carburant injecté,
CR le couple résistant, Ir, c21, c22 et feng sont des constantes décrites dans le tableau A.3.

Soulignons dès à présent le problème lié au couple résistant dé�ni comme une entrée
de notre système, mais dont nous ne disposons d'aucune mesure, ni d'aucune estimation
�able. Nous discuterons plus longuement des deux approches (prise en compte ou non du
couple résistant) mises en ÷uvre .

4.2.5 Le débit d'injection
Le débit d'injection, Qinj , comme nous l'avons vu au paragraphe 4.2.1, est le débit

principal de sortie du rail. Il est lié à la fonction principale du rail : injecter du carburant
dans les di�érentes chambres de combustion et cela grâce aux ninj injecteurs.

Dans cette étude, le choix a été fait de modéliser un débit moyen d'injection. L'injection
proprement dite n'est pas modélisée de manière très �ne en prenant tout particulièrement
en compte les ninj injecteurs. La modélisation du débit d'injection est issue d'une identi-
�cation mettant en jeu la vitesse moteur et la commande de quantité de carburant injecté
par coup (Fuelling).

Qinj(t) = c6ωeng(t)c7Fuelling(t) (4.5)

où c6 et c7 sont des constantes de conversion.
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4.2.6 Le débit des fuites
Le débit des fuites, Qfuite, est intrinsèque au système d'injection à haute pression. En

e�et, les contraintes liées au système et plus particulièrement la pression importante au
niveau du rail et des injecteurs, ne permettent pas d'assurer une étanchéité complète du
système. Le coût d'une étanchéité totale serait trop importante. De plus, lorsque l'aiguille
doit se lever (en début d'injection), la valve est ouverte de façon à décharger la chambre
de contrôle dans le circuit de retour de fuite. La stratégie de contrôle élaborée par Delphi
est de gérer ces fuites comme étant un débit de sortie du rail. Les fuites sont collectées et
retournent vers la pompe haute pression ou le réservoir.

Le débit des fuites est modélisé par identi�cation et est proportionnel à la pression
rail, l'équation de débit des fuites est :

Qfuite(t) = c8 (c9Prail(t))
1.88 (4.6)

où c8 représente la constante de la loi empirique sur le débit des fuites, c9 la constante de
conversion de la pression de pascal en bars.

4.2.7 Le débit de décharge
Lorsque la demande de pression rail chute brusquement (en cas de décélération ou d'un

défaut nécessitant la décharge rapide du rail par exemple), la fermeture de la vanne IMV
ne permet pas d'atteindre su�samment vite la nouvelle consigne de pression dé�nie par le
calculateur. Une autre stratégie de contrôle de la pression doit être mise en place et cela
grâce à une action de décharge du rail. Le carburant retourne soit vers la pompe haute
pression soit vers le réservoir. Dans cette étude, nous nous intéresserons à deux types de
décharge décrits plus en détail dans les deux paragraphes suivants :

� via les injecteurs,
� via la vanne HPV.
Toutefois, notons bien que ce débit est occasionnel et n'est activé qu'en cas de fortes

décélérations ou en cas d'urgence de demande de chute de la pression rail.

a. Via les injecteurs
Le premier dispositif de décharge consiste à faire chuter la pression dans le rail grâce

aux injecteurs. Cette décharge se fait grâce à l'ori�ce de décharge représenté sur la �gure
1.8 (page 16). La chute de pression est commandée en tout ou rien.

L'évolution du débit de décharge est modélisée par l'équation :

Qdech(t) = QdechMax

√

Prail(t)

PrailMax

Dech(t) (4.7)

où QdechMax
représente le débit maximal pouvant être déchargé [m3/s], PrailMax

la pression
maximale dans le rail [bars] et Dech la commande booléenne de décharge.

b. Via la vanne HPV
La décharge via la vanne HPV est la seconde approche avec une commande propor-

tionnelle. Le principe de fonctionnement de cette vanne, représenté par la �gure 1.9 (page
18), correspond au déplacement d'une bille sur son cône d'assise, comme le représente la
�gure 4.2, et permet de libérer le carburant contenu dans le rail.
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Figure 4.2 : Schéma de la bille de la vanne HPV

La modélisation de cette vanne et plus précisément celle du débit de décharge par la
vanne HPV a fait l'objet de travaux menés au sein de Delphi ; ces derniers ont été publiés
par Gauthier et al. [58]. Cette modélisation prend en compte d'une part la position de
la bille qui donnera la section de passage Sp et la pression dans le rail et d'autre part la
section active Sa et la vitesse de la bille.

Qdech(t) = Cq(t)Sp(x(t))

√

2Prail(t)

ρ
+ Saẋ(t) (4.8)

où Sp représente la section de passage (dépendante de la position de la bille), Sa la section
active de la bille où s'applique la pression et Cq le coe�cient correcteur de la section de
passage.

Nous donnons ici l'expression du coe�cient Cq et nous reviendrons plus en détail
sur l'expression même de ce coe�cient dans le paragraphe 4.2.11 (page 104). Ce dernier
s'exprime en fonction de la position x de la bille et de la pression rail Prail par la relation
suivante :

Cq(t) = Cqmax tanh

(

2

lc

2 cos(α)x(t)

µ

√

2Prail(t)

ρ

)

(4.9)

où Cqmax désigne la constante représentant le coe�cient correcteur associé à la section de
passage maximale, lc le coe�cient laminaire critique, α l'angle entre la droite verticale
passant par le centre de la bille et le segment le plus court partant du centre de la bille
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jusqu'au cône de l'assise (cf : �gure 4.2), x la position de la bille, µ les viscosités, Prail la
pression dans le rail et ρ la masse volumique.

Nous allons nous intéresser maintenant à la dé�nition des deux autres termes, Sa et
Sp, avant de revenir sur l'expression du débit de décharge par la vanne HPV.

i) La surface active
La surface active Sa est fonction du diamètre actif da qui varie en fonction du déplace-

ment de la bille. Étant donné le déplacement très faible de la bille, le diamètre actif peut
être associé à une constante :

da = dbille sin(α) (4.10)

où dbille représente le diamètre de la bille [m], α l'angle entre la droite verticale passant
par le centre de la bille et le segment le plus court partant du centre de la bille jusqu'au
cône de l'assise (cf : �gure 4.2) [rad].

Comme l'angle θ est pris constant, nous pouvons simpli�er le diamètre actif en le
rendant constant et dépendant de l'angle θ (le demi-angle du cône de l'assise de la bille,
[rad]), ainsi nous avons :

α =
π

2
− θ (4.11)

La surface active de la bille s'écrit alors de la façon suivante :

Sa = π
d2

a

4

=
π

4
d2

bille sin2
(π

2
− θ

)

(4.12)

ii) La section de passage
La section de passage est fonction de la position de la bille et est décrite par :

Sp(x(t)) = πx(t) (dbille + x(t) cos(α))x(t) sin(α) cos(α) (4.13)

Étant donné que le déplacement de la bille est bien plus petit que son diamètre, le
second terme de la parenthèse décrit par x cos(α) peut être négligé devant dbille. L'angle
α peut être considéré constant et fonction du demi-angle de l'assise, comme nous l'avons
vu au paragraphe précédent. La surface de passage s'écrit alors :

Sp(x(t)) = π sin
(π

2
− θ

)

cos
(π

2
− θ

)

dbillex(t) (4.14)

ce qui peut être écrit sous la forme suivante :

Sp(x(t)) = kpx(t) (4.15)

en posant :

kp = π sin
(π

2
− θ

)

cos
(π

2
− θ

)

dbille (4.16)
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iii) Retour sur le débit de décharge par HPV
Grâce aux deux paragraphes précédents i) et ii), nous pouvons réécrire le débit de

décharge par le système HPV sous la forme suivante :

Qdech(t) = Cq(t)πsin
(π

2
− θ

)

cos
(π

2
− θ

)

dbillex(t)

√

2Prail(t)

ρ
+

π

4
d2

b sin
(π

2
− θ

)2
ẋ(t) (4.17)

où θ désigne le demi-angle du cône de l'assise de la bille, dbille le diamètre de la bille, ρ la
masse volumique du gasoil, Sa la section active de la bille où s'applique la pression et Cq

le coe�cient correcteur de la section de passage.
Le débit de décharge peut s'écrire de manière compacte :

Qdech(t) = Cq(t)kpx(t)

√

2Prail(t)

ρ
+ Saẋ(t) (4.18)

où le coe�cient Cq est donné par la relation 4.9, les constantes kp et Sa par les relations
4.16 et 4.12 respectivement, les variables x et Prail désignent la position de la bille et la
pression rail respectivement.

4.2.8 La vitesse et la position de la bille HPV
La modélisation du système de décharge par la vanne HPV nécessite la modélisation

du comportement de sa bille.
Cette modélisation a aussi fait l'objet de travaux réalisés au sein de Delphi et publiés

par Gauthier et al. [58].
Cinq forces entrent en jeu dans la modélisation de la dynamique de ce système :
� la force électro-mécanique, Fe, liée au courant traversant la bobine,
� la force mécanique, Fm, liée au ressort et notée,
� la force hydraulique, Fh, liée à la pression du carburant exercée sur la bille,
� la force de jet, Fj , liée à la variation de la vitesse du �uide au niveau de la bille,
� la force de viscosité, fv liée aux di�érents frottements secs et visqueux.
En utilisant le principe fondamental de la dynamique des �uides et l'ensemble de forces

précédemment décrites, nous avons la relation suivante :

Fe + Fm + Fh + Fj + Fv = mẍ (4.19)

où Fi avec i = e,m, h, j, v représente l'ensemble des forces s'appliquant à la vanne HPV
exprimées en [N], m la masse du piston et de la bille (masse en mouvement) en [kg], ẍ
l'accélération de l'ensemble bille-piston.

a. Force hydraulique

Cette force due à l'action de la pression du rail sur la surface active de la bille s'exprime :

Fh(t) = SaPrail(t) (4.20)

où Sa désigne la surface active, Prail la pression dans le rail.
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b. Force mécanique

Le ressort applique une force opposée à celle de la pression. La force engendrée par
le ressort est proportionnelle au déplacement de la bille. De plus, lorsque la vanne HPV
est complètement fermée, le ressort exerce déjà une force de pré-charge nécessitant une
pression minimale dans le rail pour que l'HPV commence à s'ouvrir. La modélisation de
cette force est la suivante :

Fm(t) = krx(t) + Fpc (4.21)

où Fm est la force mécanique exercée par le ressort [N], kr la raideur du ressort [N/m], x
la déplacement de la bille, Fpc la force de pré-charge [N].

c. Force électro-mécanique

La force électro-mécanique est liée au courant traversant la bobine :

Fe(t) = kiIHPV (t) (4.22)

où IHPV correspond au courant alimentant la bobine de la vanne HPV, ki la constante de
conversion du courant en force.

d. Force de jet

Les e�orts de jet sont causés par un phénomène d'aspiration due à la variation de la
vitesse du �uide au niveau de la bille et a pour conséquence de ramener la bille dans son
assise. Elle a donc la même direction que celle du ressort.

L'équation donnant les e�orts de jet est la suivante :

Fj(t) = 2Cq(t)Sp(x(t)) cos(θ)δP (4.23)

où Cq est le coe�cient correcteur de la section de passage, Sp(x) la section de passage du
�uide, δP la di�érence de pression en amont et en aval de l'HPV [Pa], θ l'angle de jet.

D'autre part, le terme δP correspond à l'écart de pression du �uide entre le rail (amont)
et le réservoir (aval). Or la pression dans le réservoir est celle de l'atmosphère donc né-
gligeable devant la pression du rail. Par la suite le terme δP sera donc remplacé par la
pression du rail Prail.

e. Force de viscosité

Cette force est opposée à la direction du déplacement de la bille. Elle est générée par
les frottements sec (glissement de parties mécanique entre elles) et visqueux (glissement
de parties mécaniques contre le �uide).

L'e�ort du à la viscosité s'écrit :

Fv(t) = B + νẋ (4.24)

où B désigne la viscosité due aux frottements secs [N], ν la viscosité due aux frottements
visqueux [N/m/s], ẋ la vitesse de la bille.
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f. Retour à la modélisation de la position et de la vitesse de la bille
Grâce aux équations 4.20 à 4.24, nous pouvons réécrire l'équation 4.19 de manière plus

détaillée :

ẍ(t) =
1

m
(SaPrail(t) − kiIHPV (t) − Fpc − krx(t) − µẋ(t) − B

−2Cq(t)kpx(t)Prail(t)) (4.25)

où x désigne la position de la bille, ẋ la vitesse de la bille, ẍ l'accélération de la bille,
Prail la pression du rail, IHPV le courant de la bobine de la vanne HPV, m la masse de
l'ensemble piston-bille [kg], Sa la surface active (cf : équation 4.12), ki la constante de
conversion du courant en force, Fpc la force de pré-charge, kr la constante de raideur du
ressort, µ la constante de viscosité due aux frottements visqueux, B la viscosité due aux
frottements secs, Cq le coe�cient de correction de la section de passage (cf : équation 4.9),
kp la constante liée au la section de passage (cf : équation 4.16).

4.2.9 Le courant de l'IMV
Nous avons vu au paragraphe 4.2.3 (page 97) que l'ouverture de l'IMV est commandée

en courant (IIMV ). Rappelons qu'une augmentation du courant permet la fermeture de la
vanne IMV.

La dynamique du courant suit une loi d'un circuit RL, nous avons :

İIMV (t) =
UIMV (t) − RIMV IIMV (t)

LIMV
(4.26)

où UIMV est la tension, appliquée au circuit RL de l'IMV, les constantes RIMV et LIMV

représentent respectivement la résistance et l'inductance.

4.2.10 Le courant de l'HPV
De même que pour l'IMV, la vanne HPV est commandée en courant (cf : paragraphe

4.2.8, page 102). La dynamique du courant de la vanne HPV suit aussi une loi d'un circuit
RL, nous avons :

İHPV (t) =
UHPV (t) − RHPV IHPV (t)

LHPV
(4.27)

où UHPV est la tension, appliquée au circuit RL de l'HPV, les constantes RHPV et LHPV

représentent respectivement la résistance et l'inductance.

4.2.11 Le coe�cient Cq

Comme nous l'avons vu précédemment le coe�cient Cq n'est pas constant. En e�et,
il varie en fonction de la position de la bille et de l'écart de pression entre le rail et le
réservoir. Le coe�cient Cq s'écrit :

Cq(t) = Cqmax tanh

(

2lam

lc

)

(4.28)

où Cqmax désigne le constante représentant le coe�cient correcteur de la section de passage
maximale, lam le nombre de �ux et lc le nombre de �ux critique.
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Figure 4.3 : Évolution du coe�cient Cq en fonction de la position de la bille et de la
pression du rail

Le nombre de �ux se calcule de la façon suivante :

lam =
hd

ν

√

2δP

ρ
(4.29)

où hd correspond au diamètre hydraulique [m], ν à la viscosité due aux frottements vis-
queux et secs, δP à l'écart de pression entre le rail et le réservoir [Pa], ρ à la masse
volumique du carburant [m3/s].

Le diamètre hydraulique est fonction de la position de la bille et vaut :

hd = 2 cos
(π

2
− θ

)

x (4.30)

où θ désigne l'angle [rad] (voir �gure 4.2) et x la position de la bille.
L'équation 4.28 peut alors être écrite de la manière suivante :

Cq(t) = Cqmax tanh

(

2

lc

2 cos
(

π
2 − θ

)

x(t)

µ

√

2Prail(t)

ρ

)

(4.31)

La �gure 4.3 nous donne le graphe du coe�cient Cq en fonction de la position de la
bille x et de la pression du rail Prail.
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4.3 Acquisition et simulation

4.3.1 Acquisition

Dans le paragraphe précédent, une écriture du système à trois états a été faite sous la
forme d'une représentation d'état linéarisée autour d'un point de fonctionnement. Avant de
passer à la partie simulation proprement dite de ce système, une information manque sur
la quanti�cation de la variance des bruits de mesure qui nécessite l'acquisition de signaux
réels sur véhicule. La �gure 4.4 représente les commandes d'un système où la pression rail
est maintenue constante, la �gure 4.5 représente les mesures associées. Nous pouvons en
déduire (cf : �gure 4.5) une variance du bruit sur cette mesure. La même démarche a été
appliquée à la mesure de la vitesse moteur.

Figure 4.4 : Commandes issues de l'acquisition sur véhicule

Remarque 9. Les renseignements (temps d'échantillonnage, quanti�cation des mesures,
etc...) relatifs à cette acquisition sont donnés dans les tableaux B.1 et B.2 en annexe ♦

Dans notre cas, nous avons une variance de 0.3069 bar2 sur la mesure de pression rail
et de 0.068 (tour/min)2 sur la mesure de vitesse moteur, utilisés pour la partie simulation.
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Figure 4.5 : Mesures issues de l'acquisition sur véhicule

4.3.2 La simulation
Les commandes et les mesures présentées par la suite sont issues d'un modèle Simulink

(cf : �gure 4.6). L'observateur est mis en parallèle avec le système d'injection et recueille les
entrées et les sorties du système, comme la �gure 2.4 sur le schéma d'observateur simpli�é
le montre.

Figure 4.6 : Schéma Simulink avec le contrôleur et le système d'injection

La �gure 4.6 représente un schéma Simulink de deux entrées (la position pédale et la
consigne de ralenti) et composé de deux blocs : le contrôleur et le système d'injection. Le
contrôleur va généré les commandes nécessaires au système d'injection en prenant compte
de la mesure de la pression rail et de la vitesse moteur. Si nous voulons faire un lien avec
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la �gure 2.4 (page 50), le bloc du système d'injection correspond au processus physique.
L'observateur (ou le schéma d'observateur généralisé) sera mis en parallèle de ce bloc.

Dans la suite de cette étude, nous avons choisi de présenter une séquence d'acquisition
relatif à la pédale d'accélération (cf : �gure 4.7). Cette séquence n'est pas forcément une
séquence usuelle d'un automobiliste mais elle présente certains avantages :

� forte accélération,
� forte décélération,
� ralenti,
� maintien du régime stationnaire en pleine charge.
Rappelons que la position de la pédale d'accélération (donnée en %) n'intervient pas

dans l'écriture de la représentation d'état, mais agit directement sur le contrôleur en
amont du système d'injection. Cette grandeur sert à générer les consignes appliquées au
contrôleur.

Figure 4.7 : Position de la pédale d'accélération

Notons que la séquence de la pédale d'accélération décrite dans la �gure 4.7 donnera
les mêmes séquences de commandes et de mesures sur les di�érents systèmes étudiés donc
permettra une comparaison plus facile des résultats.

Dans le cas du système trois états et avec un couple résistant connu et constant, le
contrôleur génère les commandes représentées sur la �gure 4.8 qui engendrent les états
représentés par la �gure 4.9. Sur ces trois états, seuls la pression rail et la vitesse moteur
sont mesurées.

La �gure 4.8 montre que lors d'une décélération (t = 20 s), la demande de décharge
s'accompagne d'une chute de courant de l'IMV, cela va conduire à la fermeture de la section
de l'IMV et une chute brutale de la pression rail. De même, lors de la forte accélération
(t = 40 s) la section de l'IMV bascule en pleine ouverture ce qui fait monter la pression
dans le rail.

4.4 Système à trois états

Cette première partie de nos travaux (Graton et al. [64]) concerne le modèle nommé
"le système à trois états", soit :

� la pression rail avec une décharge par les injecteurs,
� la vitesse moteur avec un couple résistant supposé connu,
� la section de la vanne IMV.
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Figure 4.8 : Commandes du système à trois états

Figure 4.9 : Représentation des états
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Nous commencerons notre étude du "système trois états" par sa représentation d'état
en s'appuyant sur la modélisation des di�érentes parties du système d'injection à haute
pression faite tout au long de la section 4.2.

4.4.1 La représentation d'état
Pour l'écriture de la représentation d'état, nous posons X = [Prail, ωeng, SIMV ]T le

vecteur d'état. L'hypothèse de la connaissance d'un couple résistant nous conduit à un
vecteur de commandes, dé�ni par U = [Fuelling, IIMV , Dech, CR]T , de dimension m = 4.

La représentation d'état de ce système est donné par les trois équations di�érentielles
suivantes :

Ẋ1(t) = (C1X2(t)
2 + C2X2(t) + C3)X3(t) − C4X2(t)U1(t) −

C5X1(t)
1.88 − C6

√

X1(t)U3(t) (4.32a)
Ẋ2(t) = C7U1(t) − C8U4(t) − C9X2(t) (4.32b)
Ẋ3(t) = C10X3(t) + C11U2(t) + C12 (4.32c)

où Ci, i=1,...,12 sont des constantes (leurs expressions sont données dans le tableau A.1).
Le système d'équations 4.32 peut être écrit sous la forme compacte :

Ẋ(t) = f(X, U, t) (4.33)

A�n de mettre en place les observateurs à mémoire �nie dé�nie au chapitre 3, nous
devons linéariser le système 4.32 puis le discrétiser.

A ce stade, un problème de conditionnement des valeurs des états se pose. En e�et,
la pression rail est exprimée en [Pa] ou en [bar] et peut atteindre 2 108 Pa, la section de
l'IMV est exprimée en m2 et et ne dépasse pas la dizaine de mm2. Nous avons un rapport
de l'ordre de 1014 entre ces deux états. Nous allons normaliser le vecteur d'état. Chacun
des états sera ainsi exprimé en [%]. La normalisation du vecteur d'état permet également
de répondre au souci de con�dentialité des résultats.

La linéarisation par un développement de Taylor à l'ordre 1, puis la discrétisation
(schéma d'Euler implicite) du système d'équation 4.32 donnent la représentation d'état
suivante :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + g(k) (4.34a)
y(k) = Cx(k) (4.34b)

où A représente la matrice d'état, B la matrice de commande, C la matrice de mesure et
g le vecteur des constantes liées à la linéarisation.

Les matrices d'état et de commande s'écrivent à l'instant k :

A(k) = I3 + Te
∂f

∂x
(x(k − 1)) (4.35a)

B(k) = Te
∂f

∂u
(u(k − 1)) (4.35b)

où Te désigne la période d'échantillonnage (Te = 0.032 s), I3 la matrice identité de dimen-
sion 3, f la fonction non-linéaire associée à la représentation d'état 4.32 et en�n ∂f

∂x
et ∂f

∂u

les dérivées partielles de la fonction f par rapport respectivement au vecteur d'état x et
au vecteur de commande u.
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Les matrices ∂f
∂x

et ∂f
∂u

ont pour expression :

∂f

∂x
=





1.88C5x
0.88
1 − C6

1

2
√

x1
u3 (2C1x2 + C2)x3 − C4u1 (C1x

2
2 + C2x2 + C3)

0 −C9 0
0 0 C10





∂f

∂u
=





−C4x2 0 −C6
√

x1 0
C7 0 0 −C8

0 C11 0 0





Seules la pression rail et la vitesse moteur sont mesurées dans le système à trois états,
la matrice C s'écrit alors :

C =

(

1 0 0
0 1 0

)

(4.36)

Le vecteur g des constantes (cf : équation 4.34a) liées à la linéarisation vaut :

g(k) = f(x(k − 1), u(k − 1)) − x(k − 1)
∂f

∂x
(x(k − 1)) − u(k − 1)

∂f

∂u
(u(k − 1)) (4.37)

4.4.2 Convergence des estimations de l'état faite par l'observateur à
mémoire �nie

Avant de tester l'observateur, nous nous sommes assurés que le système trois états avec
la matrice de mesure C est bien observable en calculant le rang du grammien d'observa-
bilité ; pour L = 1, ML = [CT , (CA)T ]T et rang(ML) = n avec n le nombre d'état.

La convergence de l'observateur est assurée par les théorèmes 3.4.2 (page 68) et 3.5.1
(page 72) du chapitre 3. La convergence doit être montrée et observée sur le système
trois états décrit précédemment. Pour cela, nous choisissons deux longueurs de fenêtre
particulières : L1 = 1 (taille de fenêtre minimale, cf : � 3.6) et L2 = 10 (taille maximale,
cf : � 3.6, page 79). La �gure 4.10 montre bien la convergence de l'observateur sur le
système trois états et cela pour des fenêtre de taille L1 = 1 et L2 = 10. Grâce au zoom
(�gure 4.11) sur le graphique de la pression rail pour le régime stabilisé en �n de simulation,
nous retrouvons l'importance du choix de la longueur de fenêtre ; la mise en évidence du
paragraphe 3.6 est claire. En e�et, les estimations issues de l'observateur de longueur L1

(représentées par des '.') ont une dispersion de leurs valeurs plus importante que celles
issues de l'observateur de longueur L2 (représentées par des '*'). Pour �nir, le rôle de la
matrice ΩL est pleinement illustrée.

Cette propriété peut aussi être illustrée en dé�nissant l'erreur sur l'état δL = x − x̂L

où L correspond à la longueur de la fenêtre (L = L1 ou L = L2). Nous pouvons regarder
l'écart-type sur ces erreurs (cf : tableau 4.2), nous voyons clairement que l'erreur d'esti-
mation est plus faible avec L2 qu'avec L1. La remarque sur la dispersion des estimations
peut de nouveau être faite.

4.4.3 Véri�cation des formulations séquentielles de l'observateur
Dans ce paragraphe, nous véri�ons la véracité des calculs réalisés aux paragraphes 3.5.1

et 3.5.2 sur la formulation séquentielle de l'observateur. Pour cela, nous allons comparer
les estimations de deux formulations séquentielles (équations 3.36, page 72 et 3.57, page
78) à celles de la formulation dite "classique" donnée par l'équation 3.14 (page 65).
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Figure 4.10 : Convergence de l'observateur L=1 et L=10

Figure 4.11 : Convergence de l'observateur L=1 (représenté par '.') et L=10 (représenté
par '*') - Zoom sur la pression rail
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Erreur Moyenne sur la composante Écart-type sur la composante
1 2 3 1 2 3

δL1 = x − x̂L1 0.1439 0.1279 0.4023 0.1844 0.1313 0.4377
δL2 = x − x̂L2 0.0759 0.1221 0.0001 0.0959 0.1290 0.0002

Tableau 4.2 : Écart-type de l'erreur d'estimation δL

Écart-type sur la composante
1 2 3

Formulation en L 1.6473 10−12 2.9025 10−15 0.0148
Formulation en k 1.6348 10−9 8.9082 10−11 0.0224

Tableau 4.3 : Écart-type sur chacune des trois composantes du vecteur d'état de l'erreur
d'estimation entre les formulations classique et séquentielle

Le tableau 4.3 permet de décrire l'écart-type de l'erreur faite entre les deux méthodes
d'estimation avec une longueur de fenêtre L1 = 9 et L2 = L1 + 1. Les erreurs que nous
observons sont assez faibles (cf : tableau 4.3) comparées aux valeurs de l'estimation ; le
plus grand des écart-types de l'erreur est de l'ordre de 0.02 alors que les estimations ont
une amplitude de 100. Pour les deux premières composantes, ces erreurs proviennent en
partie d'erreurs numériques lors des calculs.

Plus la longueur de la fenêtre est petite, plus l'erreur faite entre la formulation classique
et les deux formulations séquentielles (en L et en k) est faible ; et vice et versa. Pour L1 = 4
par exemple, l'erreur entre la formulation classique et la formulation séquentielle en L est
dix fois plus petite que dans le cas où L1 = 9, elle est deux fois plus petite pour la
formulation séquentielle en k.

4.4.4 Comparaison avec un observateur de Luenberger et un �ltre de
Kalman

Nous venons de présenter, dans les deux derniers paragraphes, la convergence de l'es-
timation de l'état faite par l'observateur à mémoire �nie. Toutefois, il serait intéressant
de comparer les résultats des résidus donnés par l'observateur à mémoire �nie face à des
estimateurs plus classiques tels que l'observateur de Luenberger ou le �ltre de Kalman.

La comparaison entre les di�érents résidus va être étudiée sur le système trois états
présenté précédemment. Pour cela, nous dé�nissons la matrice de covariance des bruits

de modèles W =





0.01 0 0
0 0.01 0
0 0 0.01



 ainsi que la matrice de covariance de bruits de

mesures V =

(

0.3069 0
0 0.0046

)

. Nous prenons pour chacun des estimateurs un état
initial nul.

Il est nécessaire de commenter les paramètres de réglage des di�érents estimateurs.
- Pour le �ltre de Kalman, nous avons dé�ni la matrice initiale des erreurs d'estimation

vaut l'identité.
- Pour l'observateur de Luenberger, nous avons dé�ni deux paires de pôles ; l'une de

pôles lents plent = [−3,−3.5,−2]T ; l'autre de pôles rapides prapide = [−40,−50,−30]T .
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Nature du résidu Moyenne sur la composante Écart-type sur la composante
1 2 3 1 2 3

r = x̂L1 − x̂L2 0.0835 0.0002 0.0024 0.2311 0.0002 0.0050
r′ = y − Cx̂L1 0.1850 0.1978 0.5228 0.3749

rL = y − Cx̂Luen

pôles lents (-3, -3.5, -2) 0.2076 0.0199 0.2520 0.0151

rL = y − Cx̂Luen

pôles rapides (-40, -50, -30) 0.4986 0.1190 0.5355 0.1657

rK = y − Cx̂Kalman 0.1640 0.1225 0.2065 0.1764

Tableau 4.4 : Moyennes et écart-types des di�érents résidus sur chacune de leurs compo-
santes

Ces pôles sont associés à la dé�nition continue du système.
- Pour l'observateur à mémoire �nie, nous choisissons deux longueurs de fenêtre L1 = 4

et L2 = 10.
Nous dé�nissons deux nouveaux résidus associés au deux estimateurs. Ces résidus

générés par un observateur de Luenberger (où la matrice de gain est recalculée à chaque
instant a�n d'avoir toujours les mêmes pôles) ou à l'aide d'un �ltre de Kalman étendu
(EKF : Extended Kalmen Filter) sont réalisés par di�érences entre l'estimation de la sortie
faite par l'observateur et la mesure issue du système physique. Nous dé�nissons les deux
résidus de la façon suivante :

rL = y − Cx̂Luen (4.38)
rK = y − Cx̂Kalman (4.39)

Nous ne présentons pas l'ensemble des résidus sur l'intervalle temporel complet de
simulation, car une telle �gure serait illisible. Nous décidons alors de représenter le résidu
ayant la plus grande dispersion et ce sur l'intervalle temporel où cette dispersion est la
plus nette.

La �gure 4.12 permet d'illustrer les résultats obtenus sur la pression rail. Nous voyons
clairement une grande dispersion du résidu lié à l'observateur de Luenberger. De plus,
le résidu r lié à l'observateur à mémoire �nie a une dispersion très faible. Nous regar-
dons maintenant les moments mathématiques des résidus. Les résultats statistiques sont
référencés dans le tableau 4.4

Le tableau 4.4 montre les résultats statistiques des di�érents résidus. Nous voyons tout
d'abord que la moyenne du résidu r lié à l'observateur est la plus faible. De plus, le résidu lié
à l'observateur est sensible à la valeur des pôles. Le résidu avec les pôles rapides reconstruit
le bruit de manière excessive, donc pénalise ses performances de rapidité. Remarquons en�n
que le résidu r est le moins sensible aux bruits d'état et de mesures.

Intéressons nous maintenant aux résultats des résidus en présence d'une erreur de mo-
dèle. Une erreur est introduite sur le paramètre correspondant à l'élément de la troisième
ligne et la troisième colonne de la matrice d'état (A3,3 ou A(3, 3)), elle est caractérisée
par un biais de 10%. Nous pouvons regarder l'e�et de cette erreur sur la moyenne et
l'écart-type des di�érents résidus (cf : tableau 4.5).

En comparant les résultats des tableaux 4.4 et 4.5, la non-robustesse du résidu de
Luenberger avec un pôle lent est mise en évidence. Une légère détérioration des autres
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Figure 4.12 : Comparaison des di�érents observateurs - Zoom sur le cas où le résidu a la
plus grande dispersion

Nature du résidu Moyenne sur la composante Écart-type sur la composante
1 2 3 1 2 3

r = x̂L1 − x̂L2 0.1396 0.0002 0.0041 0.2323 0.0002 0.0075
r′ = y − Cx̂L1 0.1871 0.1979 0.5344 0.3753

rL = y − Cx̂Luen

pôles lents (-3, -3.5, -2) 3.2724 0.0226 2.0615 0.0179

rL = y − Cx̂Luen

pôles rapides (-40, -50, -30) 0.4989 0.1199 0.5452 0.1603

rK = y − Cx̂Kalman 0.1639 0.1229 0.2068 0.1776

Tableau 4.5 : Moyennes et écart-types des di�érents résidus - Erreur de modèle
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résidus est constatée mais dans de très faibles proportions.
Ce paragraphe a permis de mettre en évidence la faible sensibilité des résidus r et r′ face

aux résidus issus d'un estimateur de type Luenberger ou Kalman. De plus, la robustesse
des résidus r et r′ a pu être mise en relief sur l'erreur de modèle.

4.4.5 Les résultats de diagnostic
a. Cas sans défaut

Comme nous l'avons vu précédemment et avant de tester la procédure de diagnostic
sur le système à trois états, nous devons dé�nir deux longueurs de fenêtre L1 et L2. Les
deux longueurs prises pour les essais sur le système à trois états valent respectivement 4
et 10.

La structure de la représentation d'état (équation 4.32) nous permet de mettre en
place un schéma d'observateur généralisé (cf : �gure 3.4, page 82 et paragraphe 3.7, page
81). Le premier observateur mis en place est celui associé aux deux mesures : pression rail
et vitesse moteur. Cet observateur sera nommé "observateur 1". Les autres observateurs
prendront respectivement l'une de ces deux mesures mais avant tout nous devons assurer
l'observabilité du système. La représentation d'état prenant en compte uniquement la
mesure de vitesse moteur n'est pas un système observable car pour tout L le rang de
la matrice d'observabilité ML(k) (donnée au paragraphe 3.2.2, page 62) est strictement
inférieur au nombre d'état ; un observateur ne peut donc pas être mis en place dans cette
con�guration d'instrumentation. En revanche, lorsque la pression rail est prise comme
unique mesure, le système reste observable. Un nouvel observateur peut être mis en place
dans cette nouvelle con�guration d'instrumentation, il sera nommé "observateur 2".

Un indice identi�era chacun des résidus r et r′, cet indice représentera le numéro
de l'observateur le générant. Ainsi pour l'observateur 1, les résidus r et r′ sont nommés
respectivement r1 et r′1, comme le propose la �gure 3.4, page 82. Sur chacune des �gures
suivantes, les trois premiers tracés représentent le résidu r, tandis que les deux derniers
représentent le résidu r′, et cela pour les deux observateurs.

Regardons dans un premier temps la valeur des résidus dans un cas sans défaut (cf :
�gure 4.13).

Sur la �gure 4.13, nous constatons que la valeur moyenne des est nulle sauf sur deux
courts intervalles de temps (aux environs de 20 s et de 40 s). Si nous nous reportons à
la �gure 4.9, nous constatons que ces deux intervalles de temps correspondent à la forte
décélération (t = 20 s) puis à la forte accélération (t = 40 s).

L'approche retenue consiste à ne donner aucun avis concernant le diagnostic du système
trois états lorsque le système est soumis à de forts transitoires (fortes accélérations ou
décélérations). Ainsi, nous procédons à la mise en place d'un seuil Sωeng appliqué à la
vitesse moteur entre deux instants d'échantillonnage. Les résidus seront mis à zéro (par
défaut) lors du dépassement de cette valeur. Cela se traduit par l'équation suivante.

r(k) =

{

r(k), si |ωeng(k) − ωeng(k − 1)| < Sωeng

0, si |ωeng(k) − ωeng(k − 1)| > Sωeng

(4.40)

où r désigne l'ensemble des résidus mis en place dans la procédure de diagnostic, ωeng la
vitesse moteur, Sωeng le seuil sur la vitesse moteur (ici, Sωeng = 0.1).

Ainsi la prise en compte de ce seuillage sur la �gure 4.13 nous donne la �gure 4.14. Ce
seuillage sera e�ectif à l'ensemble des �gures suivantes. Les �gures 4.14 et 4.15 présentent
les résidus générés à partir des deux observateurs et cela en absence de défaut.
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Figure 4.13 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Cas sans défaut

b. Sensibilité théorique
Regardons la sensibilité théorique des résidus r et r′ aux défauts capteurs et action-

neurs. Avant cela, rappelons la valeur analytique des résidus dans un cas comportant des
défauts capteurs, nous avons donc grâce aux équations 3.80 et 3.81 (page 88) :

E[r′] = Dϕϕ − CΩ−1
L MT

L R−1
L GLΦ(k − L),

E[r] = Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SGL+SΦ(k − (L + S)) − Ω−1

L MT
L R−1

L GLΦ(k − L)

Nous pouvons exprimer le résidu r sous la forme r = G.Φ. Si un défaut sur le capteur
de pression rail est présent sur la totalité de la fenêtre L2 et de même amplitude sur cette
fenêtre, nous avons G = [0.3228, 3. 10−5,−0.007]T . Nous en déduisons a priori que la
première ainsi que la dernière composante du résidu paraissent sensible à un défaut sur la
pression rail, la seconde ne l'est pas. Nous pouvons faire la même chose pour le résidu r′,
G′ = [0.0135, 10−6]T . Nous en déduisons a priori que la première composante sera plutôt
sensible au défaut sur la pression rail, tandis que la seconde ne la sera pas.

Nous pouvons dresser une signature a priori des résidus en présence d'un défaut sur
la pression rail. Nous attribuerons un signe "1" lorsque le résidu sera fortement sensible à
un défaut, un "X" lorsque qu'il sera plutôt sensible et un "0" s'il est trop faible pour être
sensible. Les "1" et "X" seront accompagnés d'un signe "+" ou d'un signe "−" donnant le
signe du résidu pour un défaut positif. Dans le cas d'un défaut sur le capteur de pression
rail, nous avons la signature a priori "+1, 0, −X" pour r et "+X, 0" pour r′.

Cette étude peut être réalisée pour l'ensemble des défauts capteurs et actionneurs
pour toutes les con�gurations d'instrumentation ("observateur 1" et "observateur 2").
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Figure 4.14 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 après seuillage - Cas sans
défaut

Figure 4.15 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Cas sans défaut

118



CHAPITRE 4. MODÉLISATION ET RÉSULTATS

Défauts sur les capteurs Défauts sur les actionneurs
Pression rail Vitesse moteur Fuelling Courant IMV Décharge Couple résistant

Pression rail +X -X -1 0 -X +X
Résidu Vitesse moteur 0 +X -X +X 0 -X

r1 Section IMV -X 0 -X 0 0 -X
Résidu Pression rail +X +X +1 0 -X 0

r′1 Vitesse moteur 0 +X +X +X 0 -X
Pression rail -X 0 +1 -X +X 0

Résidu Vitesse moteur +1 +X -1 +X -X -X
r2 Section IMV -X +X -X +X -X 0

Résidu Pression rail +X +X -1 0 -1 0
r′2 Vitesse moteur -1 +1 -1 +X -X -X

Tableau 4.6 : Structure théorique des résidus en présence de défauts capteurs et action-
neurs

Nous pouvons alors dresser un tableau recensant toutes ces signatures (cf : tableau 4.6).
Pour les défauts actionneurs, la démarche est identique à cette réalisée pour les défauts
capteurs et ceci à partir des équations 3.85 et 3.86 (page 89) :

E[r′] = −CΩ−1
L MT

L R−1
L HL∆U(k − L)

E[r] = Ω−1
L+SMT

L+SR−1
L+SHL+S∆U(k − (L + S)) − Ω−1

L MT
L R−1

L HL∆U(k − L)

c. Sensibilité pratique
Les �gures 4.16 et 4.17 sont les réponses des résidus à un défaut du capteur de pression

rail entre les instants tdeb = 46 s et tfin = 50 s, correspondant à un biais de +5% sur la
mesure. Sur ces deux �gures, nous pouvons constater que la quasi totalité des résidus sont
sensibles à ce défaut, seule la deuxième composante du résidu r′1 liée à la di�érence entre
la mesure de la vitesse moteur et de son estimation (cf : dernier graphique de la �gure
4.16) n'est pas sensible au défaut du capteur de pression rail.

Toutefois, nous pouvons juger que ces pics peuvent être interprétés comme des signaux
aberrants. Il s'agit, en e�et, que de pics présents sur un certain nombre d'instants repré-
sentants la di�érence entre les deux longueurs de fenêtre L1 et L2. Pour bien comprendre
notre démarche, il faut se reporter à la �gure 3.1 (page 69), où la convergence de l'ob-
servateur est décrite pour deux longueurs di�érentes de fenêtre. Le premier observateur
(celui ayant un horizon plus petit d'observation, par exemple L1) converge en L1 coups,
le second en L2 coups. Le résidu apparaît dès lors entre ces deux instants. Tout de même,
a�n de montrer que nous n'isolons pas des signaux aberrants représentés par des défauts
intermittents. La �gure 4.20 montre les résidus dans le cas d'un système présentant un
défaut sur 4 instants. En comparant 4.18 et 4.20, nous voyons qu'aucune détection n'est
faite pour un défaut apparaissant sur 4 instants. De plus, nous pouvons, comme cela est
proposé par les équations 3.88 et 3.89 (page 90), faire une somme cumulative sur les rési-
dus, de la �gure 4.16 par exemple, qui ont un caractère dérivatif, cela permet de mettre
en évidence l'aspect persistent du défaut entre l'instant d'apparition et de disparition (cf :
�gure 4.19). Par la suite, nous travaillerons sur les résidus ayant un caractère dérivatif
(comme ceux de la �gure 4.16), mais l'ensemble de ces travaux peuvent être validé en
sommant les résidus (a�n de toujours voir la persistance du défaut).
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Figure 4.16 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Défaut sur la pression
rail

Figure 4.17 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Défaut sur la pression
rail
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Figure 4.18 : Graphique des résidus sommés et générés par l'observateur 2 - Cas sans
défaut

Figure 4.19 : Graphique des résidus sommés et générés par l'observateur 2 - Défaut sur
la pression rail
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Figure 4.20 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Défaut sur la pression
rail pendant 4 pas d'échantillonnage

Une table regroupe l'ensemble des réponses des résidus aux di�érents défauts. Confor-
mément au paragraphe 2.3.1 (page 32), un signe "1" est attribué aux composantes sensibles
au défaut, un "0" lorsqu'elles sont insensibles et un "X" lorsqu'il est di�cile de se pro-
noncer. Ces indicateurs (de sensibilité) sont ensuite rangés dans la table des indicateurs
de défaut (ou table de signature). La table de signature pour un défaut sur le capteur de
pression rail est donné par le tableau 4.7.

Défaut sur la pression rail
Obs. 1 Obs. 2

Pression rail 1 1
Résidu Vitesse moteur 0 1

ri Section IMV 1 1
Résidu Pression rail 1 1

r′i Vitesse moteur 0 1

Tableau 4.7 : Structure des résidus par observateurs à mémoire �nie sur un défaut du
capteur de pression rail (biais de 5%)

Nous pouvons aussi regarder la sensibilité des résidus à d'autres défauts. Mais par
souci de concision nous ne présentons qu'un seul autre graphique. Il s'agit de la sensibilité
des résidus présentés dans la �gure 4.21 et issus de l'observateur 1 en présence d'un défaut
sur l'actionneur d'injection Fuelling. Le défaut, un biais de +10% sur la commande, est
placé entre les instants tdeb = 10 s et tfin = 11 s.

En�n, l'ensemble des résultats sont recensés dans une table contenant les signatures
des défauts de capteurs et d'actionneurs. Les défauts capteurs sont un biais de +5% de
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Figure 4.21 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Défaut sur la commande
de fuelling

Défauts sur les capteurs Défauts sur les actionneurs
Pression rail Vitesse moteur Fuelling Courant IMV Décharge Couple résistant

Pression rail 1 0 1 0 1 1
Résidu Vitesse moteur 0 1 1 1 0 1

r1 Section IMV 1 0 0 0 0 0
Résidu Pression rail 1 0 1 0 1 0

r′1 Vitesse moteur 0 0 1 0 0 1
Pression rail 1 0 1 0 0 0

Résidu Vitesse moteur 1 0 0 0 0 0
r2 Section IMV 1 0 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 0 0 1 0
r′2 Vitesse moteur 1 0 1 0 0 0

Tableau 4.8 : Structure des résidus générés grâce aux observateurs à mémoire �nie sur
les capteurs et les actionneurs du système à trois états
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mesure, les défauts actionneurs de la commande d'injection, du courant de l'IMV et du
couple résistant correspondent à un biais de +10% de la commande, en�n le défaut sur
la commande de décharge est un "NON" booléen. Notons que le défaut sur le couple
résistant n'a pas de signi�cation physique, nous laissons les résultats le concernant pour
titre indicatif.

Cette table des sensibilités pratiques des résidus est à comparer avec celle des sen-
sibilités théoriques vue au paragraphe précédent (cf : tableau 4.6). Nous constatons que
les signes "+1" et "−1" ont été remplacés par des "1" ; la sensibilité théorique est bien
constatée dans le cas pratique. De même, la non-sensibilité théorique se retranscrit bien
dans le tableau 4.6. La sensibilité "restreinte" représentée par "+X" et "−X" a été tra-
duite par des "1" ou des "0" dans le cadre pratique. En fait, les résidus plutôt sensibles
peuvent être confondus dans le bruit et ne pas se dégager dans le cas pratique. Ainsi, nous
avons, dans le cas d'un défaut sur le capteur de pression rail, les variances des erreurs
d'estimation (cf : équation 3.37) égales à [0.09, 0.003, 0.01]T . En comparant le vecteur de
sensibilité G = [0.32, 3 10−5,−0.007] et les variances des erreurs d'estimation la signature
pratique apparaît sur un défaut de 5% sur le capteur de pression rail.

Le tableau 4.8 permet de conclure que les défauts capteur et actionneur sur le système
trois états sont tous détectables. En e�et, chacune des signatures présente au moins un
symbole "1". De plus, chacune des signatures est di�érente l'une de l'autre, ce qui conduit
à une isolabilité totale des défauts sur le système trois états.

4.4.6 Bilan sur le système à trois états

Cette première étude de diagnostic sur le système trois états nous a permis de montrer
la faisabilité du projet. Une procédure de diagnostic a pu être mise en place. La détection
et l'isolation totale des défauts capteurs et d'actionneurs ont pu être réalisées.

Étant donné que le couple résistant a été supposé connu, alors qu'aucune mesure
du couple résistant, ni aucun modèle permettant de l'estimer ne sont disponibles, notre
équation 4.32b représente un système à entrée inconnue. Il est nécessaire de proposer une
nouvelle approche.

Au moins trois approches sont possibles :
- la première consiste à supprimer l'équation contenant le couple résistant, c'est-à-dire

l'équation di�érentielle de la vitesse moteur. Le système ne comporte plus que deux états
(pression rail et section IMV) et une seule mesure (pression rail). Le système est indexé
sur la mesure de la vitesse moteur (équation de la pression rail), la vitesse moteur est une
référence du modèle. Cette approche a été testée mais les résultats ne sont pas retranscrits
dans ce mémoire. En e�et, le nombre faible d'état et de mesure ne permet la mise en
place que d'un seul observateur, les résidus r et r′ n'ont respectivement que deux et une
composantes. Nous n'avons donc que trois composantes pour les deux résidus. L'isolation
totale des défauts de capteurs et d'actionneurs dans ce cas n'est pas accessible,

- la seconde approche consiste à synthétiser un observateur à entrée inconnue (Unknown
Input Observer : UIO) [148],

- la dernière approche dite système à état augmenté est développée dans la partie 4.5.
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4.5 Système à quatre états

4.5.1 La représentation d'état
Cette seconde partie de nos travaux (Graton et al. [65]) porte sur ce que nous appelle-

rons "le système quatre états" et répond à la synthèse faite lors du bilan sur le "système
trois états" concernant le couple résistant. Le "système à quatre états" est décrit par :

� la pression rail avec une décharge par les injecteurs,
� la vitesse moteur avec un couple résistant inconnu,
� la section de la vanne IMV.

De même, le couple résistant est considéré comme une entrée inconnue du système et est la
somme de plusieurs couples di�érents et en particulier des couples résistants de la chaîne
de transmission, des liaisons pneus/sol et aérodynamiques qui ne peuvent être mesurés, ni
estimés avec une précision acceptable.

Dans le paragraphe sur le système trois états, le couple résistant était modélisé comme
une commande de notre système. A�n de prendre en compte l'évolution du couple résis-
tant dans le modèle, une solution proposée est d'ajouter au modèle trois états un état
supplémentaire correspondant au couple résistant (système à quatre états). L'écriture du
système d'équation 4.32 (page 110) en posant CR = x4 aboutit à l'écriture d'un système
singulier (comportant moins d'équation d'états que d'états). Le système 4.32 linéarisé et
discrétisé s'écrit de la forme :

Ex(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (4.41)

nécessitant la dé�nition de la matrice E :

E =





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0



 (4.42)

Nous allons restreindre notre étude aux systèmes réguliers (systèmes classiques), et
nous dé�nissons une représentation d'état à quatre équations.

Il est évident que le couple résistant ne peut pas être considéré constant. Aucun modèle
satisfaisant n'est disponible permettant de caractériser ses variations. Nous allons donc
considérer le couple résistant comme un état supplémentaire du système (nous parlerons
de système augmenté), et nous accorderons à cet état une dynamique nulle par défaut. Or,
les éventuelles variations du couple résistant ne sont pas prises en compte, ce qui impose
de dé�nir un bruit d'état pour le couple résistant.

Nous commencerons notre étude du système quatre états par sa représentation d'état
en s'appuyant sur la modélisation des di�érentes parties du système d'injection à haute
pression faite tout au long de la section 4.2.

Pour l'écriture de la représentation d'état, nous posons X = [Prail, ωeng, SIMV , CR]T le
vecteur d'état et nous dé�nissons le vecteur de commandes, U = [Fuelling, IIMV , Dech]T ,
de dimension m = 3 :

Ẋ1(t) = (C1X2(t)
2 + C2X2(t) + C3)X3(t) − C4X2(t)U1(t) −

C5X1(t)
1.88 − C6

√

X1(t)U3(t) (4.43a)
Ẋ2(t) = C7U1(t) − C8X4(t) − C9X2(t) (4.43b)
Ẋ3(t) = C10X3(t) + C11U2(t) + C12 (4.43c)
Ẋ4(t) = 0 (4.43d)
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où Ci, i=1,...,12 sont des constantes dont l'expression est donnée par le tableau A.1 en
annexe.

Le système d'équation 4.43 peut être écrit sous une forme compacte :

Ẋ(t) = f(X, U, t) (4.44)

Pour les mêmes raisons que précédemment, le système d'équation 4.43 doit être linéa-
risé puis discrétisé a�n de mettre en place la procédure de détection de défauts décrite
au chapitre 3. Pour les mêmes raisons que précédemment, les états sont normalisés et
exprimés en [%].

Nous procédons de la même manière qu'à la partie 4.4, a�n d'obtenir le système d'équa-
tion 4.43 sous la forme de la représentation d'état décrite par l'équation 4.34 (page 110).
Les matrices A et B ainsi que le vecteur g ont la même dé�nition (cf : équations 4.35 et
4.37, page 110).

Nous avons vu précédemment que l'entrée inconnue (représentée par le couple résistant)
a été dé�nie par un état supplémentaire ayant une dynamique nulle et ne pouvant pas
varier, ce qui n'est pas conforme à la réalité. La prise en compte du bruit d'état sur
l'équation du couple résistant a pour but de pallier à ce problème. Le bruit d'état du couple
résistant est modélisée par un bruit β, blanc, non corrélé, gaussien, centré et d'écart-type
σ. Des tests de simulations ont permis la caractérisation du paramètre σ donnant un écart-
type proche de l'unité. Une nouvelle caractérisation et de nouveaux tests devront être fait
sur le système Common Rail. L'équation régissant le couple résistant s'écrit alors de la
façon suivante :

x4(k + 1) = x4(k) + β(k) (4.45)

La modélisation, dans le cas stochastique, du système d'état augmenté est donnée par
l'équation suivante :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + g(k) + w(k) (4.46a)
y(k) = Cx(k) + v(k) (4.46b)

où A représente la matrice d'état augmenté, B la matrice de commande, C la matrice de
mesure, g le vecteur des constantes liées à la linéarisation, w le vecteur du bruit d'état et
v le vecteur du bruit de mesure.

Les bruits d'état et de mesure sont supposés blancs, gaussiens à moyenne nulle et
mutuellement non-corrélés. Les matrices de covariance du bruit d'état et du bruit de
mesure sont dé�nies respectivement par les matrices W et V .

Le calcul des matrices d'état A(k), de commande B(k) et du vecteur g(k) est donné
respectivement par les équations 4.35a, 4.35b et 4.37. Pour ce calcul, nous avons besoin
de dé�nir les dérivées partielles de f par rapport à x et à u :

∂f

∂x
=









1.88C5x
0.88
1 − C6

1

2
√

x1
u3 (2C1x2 + C2)x3 − C4u1 (C1x

2
2 + C2x2 + C3) 0

0 −C9 0 −C8

0 0 C10 0
0 0 0 0









∂f

∂u
=





−C4x2 0 −C6
√

x1

C7 0 0
0 C11 0




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Comme précédemment, seules la pression rail et la vitesse moteur sont mesurées, la
matrice C s'écrit alors :

C =

(

1 0 0 0
0 1 0 0

)

(4.47)

4.5.2 La simulation
Avant de passer directement aux résultats de diagnostic, nous allons regarder les gra-

phiques des commandes 4.22, et celui des états 4.23.

4.5.3 Les résultats de diagnostic
a. Cas sans défaut

Deux longueurs de fenêtre L1 et L2 doivent être dé�nies, avant de tester la procédure
de diagnostic sur le système quatre états. Ces deux longueurs sont les mêmes que celles
prises pour le système trois états, et valent respectivement 4 et 10.

La structure de la représentation d'état 4.43 nous permet de mettre en place un schéma
d'observateur généralisé comme dans la partie 4.4. Pour les mêmes raisons que précédem-
ment, deux observateurs (l'un avec les deux mesures et l'autre avec la mesure de pression
rail) sont mis en place. Nous noterons les résidus de la même façon.

Regardons dans un premier temps la valeur des résidus dans un cas sans défaut et
après la mise en place du seuillage sur les fortes dynamiques (cf : équation 4.40). Les deux
�gures 4.24 et 4.25 présentent les résidus générés à partir des deux observateurs. Nous
pouvons voir que la valeur moyenne des résidus est nulle.

b. Sensibilité pratique
La sensibilité théorique n'est pas décrite dans le cas du système quatre états, car les

résultats di�èrent peu par rapport à ceux du système trois états. La �gure 4.26 montre
les réponses des résidus de l'observateur 2 à un défaut du capteur de pression rail entre
les instants tdeb = 46 s et tfin = 50 s, ce défaut est matérialisé par un biais de +5% sur
la mesure.

Par souci de concision nous ne présentons qu'un seul autre graphique sur la sensibilité
des résidus. Il s'agit, comme précédemment, de la sensibilité des résidus issus de l'obser-
vateur 1 en présence d'un défaut sur l'actionneur d'injection Fuelling. Ces résultats sont
présentés par la �gure 4.27. Le défaut est placé entre les instants tdeb = 10 s et tfin = 11 s
et correspond à un biais de +10% sur la commande.

Comme dans la partie 4.4, nous allons relever la signature des di�érents résidus en
présence des divers défauts de capteurs et d'actionneurs. Dans notre cas, la table de
signature pour un défaut sur le capteur de pression rail est donné par le tableau 4.9.

L'ensemble des résultats est recensé dans une table contenant l'ensemble des signatures
des défauts de capteur et d'actionneur. Les défauts capteur sont matérialisés par un biais
de +5% de mesure, les défauts sur les actionneurs d'injection, du courant de l'IMV et du
couple résistant sont matérialisés par un biais de +10% de la commande, en�n le défaut
sur la commande de décharge est matérialisé par un "NON" booléen.

Le tableau 4.10 permet de conclure que les défauts capteur et actionneur sur le système
quatre états sont tous détectables. En e�et, chacune des signatures présente au moins un
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4.5. Système à quatre états

Figure 4.22 : Graphique des commandes du système à quatre états

Figure 4.23 : Graphique représentant les états
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Figure 4.24 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Cas sans défaut

Figure 4.25 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Cas sans défaut
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4.5. Système à quatre états

Figure 4.26 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Défaut sur le capteur
de pression rail

Figure 4.27 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Défaut sur la commande
de fuelling

130



CHAPITRE 4. MODÉLISATION ET RÉSULTATS

Défaut sur la pression rail
Obs. 1 Obs. 2

Pression rail 1 1
Résidu Vitesse moteur 0 1

r1 Section IMV 0 1
Couple Résistant 0 1

Résidu Pression rail 1 1
r2 Vitesse moteur 0 1

Tableau 4.9 : Structure des résidus par observateurs à mémoire �nie sur un défaut de
capteur de pression rail

Défaut sur les capteurs Défaut sur les actionneurs
Pression rail Vitesse moteur Courant IMV Fuelling Accel. Decel.

Pression rail 1 0 1 0 1 1
Résidu Vitesse moteur 0 1 0 0 0 0

r1 Section IMV 0 0 X 0 1 1
Couple résistant 0 1 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 1 1 1 1
r′1 Vitesse moteur 0 1 0 0 1 1

Pression rail 1 0 1 0 1 1
Résidu Vitesse moteur 1 0 0 0 1 0

r2 Section IMV 1 0 X 0 1 1
Couple résistant 1 0 0 0 1 0

Résidu Pression rail 1 0 1 0 1 1
r′2 Vitesse moteur 1 0 1 1 1 1

Tableau 4.10 : Structure des résidus par observateurs à mémoire �nie sur des défauts
capteurs et actionneurs

symbole "1". De plus, chacune des signatures est di�érente l'une de l'autre, ce qui conduit
à une isolabilité totale des défauts.

De plus, remarquons que les signatures de fausses alarmes correspondant aux fortes
dynamiques ont été masquées sur chaque �gure comme pour le système trois états. Tou-
tefois, nous pouvons remarquer que si ce post-traitement n'est pas e�ectué, les fausses
alarmes (faites lors les fortes dynamiques) peuvent être isolées des défauts capteurs et
actionneurs par la comparaison des signatures (cf : tableau 4.10).

4.5.4 Bilan sur le système à quatre états
Une procédure de diagnostic a pu être mise en place sur le système quatre états tout

en gardant le couple résistant ainsi que l'équation sur la vitesse moteur associée. Ceci a
été réalisé par un système à entrée inconnue, dont la représentation d'état est construite
à partir d'un état augmenté.

Nous avons vu les résultats concernant le diagnostic. Nous pouvons rappeler que, dans
le cadre de cette étude, une détection de tous les défauts a été réalisée. Les défauts ayant
des signatures di�érentes, l'isolabilité a pu être mise en évidence. De plus, l'isolation entre
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les défauts et les signatures des fortes dynamiques est réalisée.
Malgré ces résultats encourageants en simulation un souci persiste sur la prise en

compte du couple résistant. Nous avons vu dans cette partie que le couple résistant était
modélisé comme un état augmenté de notre système de départ (système à trois états).
Le fait de ne pas avoir de connaissance sur sa dynamique, nous a conduit à le modéliser
comme un "état-paramètre", l'aspect dynamique étant caractérisé par un bruit de modèle
stochastique qui permet de compenser les variations du couple résistant.

Toutefois un problème subsiste concernant l'évaluation de ces variations et donc l'éva-
luation de la variance du bruit d'état du couple résistant. Ce problème est facilement
résolu en simulation mais n'est plus si simple lorsque nous passons sur véhicule.

Dans le cadre d'une simulation, nous pouvons facilement prendre un bruit assez grand
pour masquer les variations probables du couple. En revanche, dans le cas d'un système
embarqué sur véhicule, nous ne pouvons pas dé�nir a priori une valeur correcte pour la
covariance du bruit de modèle sur l'équation régissant le couple résistant.

Cette variance du bruit d'état est un paramètre de réglage de notre système de diag-
nostic (en plus de horizons L1 et L2 d'observation). Aucune procédure de réglage ne semble
se dégager rendant ainsi impossible la mise en ÷uvre sur véhicule.

4.6 Système à six états

En parallèle de nos études de faisabilité sur les systèmes trois et quatre états, faisant
appel tous les deux à une décharge par les injecteurs, Delphi a développé un nouveau
système de décharge : le dispositif HPV.

La �gure 1.9 (page 18) au chapitre 1 donne une représentation de ce système. De
même, au début de ce chapitre, nous avons donné plus de détails sur la modélisation (cf :
paragraphe 4.2.7).

Ce nouveau moyen de décharge nous permet d'aborder le problème du diagnostic sous
un nouveau point de vue. En e�et, la modélisation du système dans sa globalité fait
apparaître six états :

� la dynamique (position, vitesse) de la bille de la vanne HPV,
� la pression rail avec une décharge par la vanne HPV,
� la section de la vanne IMV,
� le courant de la vanne IMV,
� le courant de la vanne HPV.
Cette étude (Graton et al. [66]) prend en compte les remarques concernant le couple

résistant faites lors du bilan sur les systèmes trois états et quatre états. En e�et, nous
avons vu que la modélisation du couple résistant restait un point di�cile. Malgré la ten-
tative faite dans la partie précédente, la quanti�cation du bruit d'état restait en suspens
dans le cadre d'un système embarqué sur véhicule. Dans cette partie, nous allons changer
l'approche concernant le couple résistant et l'équation de la vitesse moteur associée. En
e�et, nous retenons ici la première approche dé�nie dans le bilan du système trois états
(cf : paragraphe 4.4.6). Nous ne prenons pas en compte l'équation régissant la vitesse
moteur (et donc le couple résistant).

Nous commencerons notre étude sur le système six états par sa représentation d'état
en s'appuyant sur la modélisation des di�érentes parties du système d'injection à haute
pression faite tout au long de la section 4.2.
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4.6.1 La représentation d'état
Nous posons X = [x1, x2, Prail, SIMV , IIMV , IHPV ]T le vecteur d'état et nous dé�nis-

sons le vecteur de commandes, U = [Fuelling, UIMV , UHPV ]T , de dimension m = 3 a�n de
décrire la représentation d'états correspondant aux six équations di�érentielles suivantes :

Ẋ1(t) = X2 (4.48a)
Ẋ2(t) = K21X1(t) + K22X2(t) + K23X3(t) + CqK24X1(t)X3(t)

+K25X6(t) + K26 (4.48b)
Ẋ3(t) = (K31ωeng(t)

2 + K32ωeng(t) + K33)X4(t) + K34ωeng(t)U1(t)

+K35X3(t)
1.88 + CqK36X1(t)

√

X3(t) + K37X2(t) (4.48c)
Ẋ4(t) = K41X4(t) + K42X5(t) + K43 (4.48d)
Ẋ5(t) = K51U2(t) + K52X5(t) (4.48e)
Ẋ6(t) = K61U3(t) + K62X6(t) (4.48f)

où Ki sont des constantes décrites dans le tableau A.2 en annexe.
Le système d'équation 4.43 peut être écrit sous une forme compacte :

Ẋ(t) = f(X, U, t) (4.49)

Pour les mêmes raisons que précédemment, nous allons linéariser le système d'équations
4.48, le discrétiser dans le but de mettre en place la procédure de diagnostic utilisant la
méthode des observateurs à mémoire �nie décrite au chapitre 3.

Avant de poursuivre notre étude, soulignons l'importance du choix de la période
d'échantillonage pour ce système. Nous devons prendre en compte la dynamique rapide de
la bille de la vanne HPV. La discrétisation du système d'équation 4.48 ne peut être faite
qu'en tenant compte de cette période d'échantillonnage. La période d'échantillonnage Te

requise vaut 10−4 s.
Nous procédons de la même manière qu'à la partie 4.4, a�n d'obtenir le système d'équa-

tions 4.48 sous la forme de la représentation d'état décrite par l'équation 4.34 (page 110).
Les matrices A et B ainsi que le vecteur g ont la même dé�nition (cf : équations 4.35 et
4.37, page 111).

La modélisation, dans le cas stochastique, du système est donnée par l'équation sui-
vante :

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) + g(k) + w(k) (4.50a)
y(k) = Cx(k) + v(k) (4.50b)

où A représente la matrice d'état, B la matrice de commande, C la matrice de mesure, g
le vecteur des constantes liées à la linéarisation, w le vecteur du bruit d'état et v le vecteur
du bruit de mesure.

Les bruits d'état et de mesure sont supposés blancs, gaussiens à moyenne nulle et
mutuellement non-corrélés. Les matrices de covariance du bruit d'état et du bruit de
mesure sont dé�nies respectivement par les matrices W et V .
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Le calcul des matrices d'état A(k), de commande B(k) et du vecteur g(k) est donné
respectivement par les équations 4.35a, 4.35b et 4.37. Pour ce calcul, nous avons besoin
de dé�nir les dérivées partielles de f par rapport à x et à u :

∂f

∂x
=



















0 1 0 0 0 0
∂f
∂x 2,1

K22
∂f
∂x 2,3

0 0 K25
∂f
∂x 3,1

K37
∂f
∂x 3,3

∂f
∂x 3,4

0 0

0 0 0 K41 K42 0
0 0 0 0 K52 0
0 0 0 0 0 K62








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où Cq,1 et Cq,2 sont donnés par les relations :
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Dans cette représentation d'état, seules la pression rail et le courant de la vanne HPV
sont mesurés, la matrice C s'écrit alors de la façon suivante :

C =

(

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1

)

(4.53)

4.6.2 La simulation
Avant de passer directement aux résultats de diagnostic, nous allons regarder les gra-

phiques des commandes 4.28, et celui des états 4.29.

4.6.3 Les résultats de diagnostic
a. Cas sans défaut

Comme nous l'avons vu précédemment, avant de tester la procédure de diagnostic sur
le système six états, nous devons dé�nir deux longueurs de fenêtre L1 et L2 qui valent
respectivement 7 et 9. Nous ne pouvons pas prendre des valeurs plus petites que 6 pour
garantir l'observabilité du système.

La structure de la représentation d'état donnée par l'équation 4.43 nous permet de
mettre en place un schéma d'observateur généralisé comme dans la partie 4.4. Pour les
mêmes raisons liées à l'observabilité du système, deux observateurs (l'un avec les deux
mesures et l'autre avec la mesure de pression rail) sont mis en place. Nous noterons les
résidus de la même façon que précédemment.

Regardons dans un premier temps la valeur des résidus dans un cas sans défaut. Les
deux �gures 4.30 et 4.31 présentent les résidus générés à partir des deux observateurs.
Nous pouvons voir que la valeur moyenne des résidus est nulle.

b. Sensibilité théorique
Comme précédemment (cf : paragraphe 4.4), nous allons nous intéresser à la sensibilité

théorique des résidus r et r′ en présence de défauts capteurs et actionneurs. Nous utiliserons
les relations 3.80 et 3.81 (page 88) pour les défauts capteurs et 3.85 et 3.86 (page 89) pour
les défauts actionneurs a�n d'exprimer les résidus en fonctions des défauts et de dégager
la sensibilité des résidus.

Nous procédons de la même manière et exprimons le résidu r sous la forme r = G.Φ.
Nous reprenons l'exemple donné précédemment concernant la présence d'un défaut sur le
capteur de pression rail sur la totalité de la fenêtre L2 et ayant la même amplitude sur
cette fenêtre, nous avons G = [131, 9, 0.9, 0.98, 2.7, 10−19]T . Nous en déduisons a priori que
les cinq premières composantes paraissent sensibles à un défaut sur la pression rail, tandis
que la dernière n'est pas sensible. Nous pouvons faire la même chose pour le résidu r′.
Nous avons G′ = [1, 3.2 10−22]T . Nous en déduisons a priori que la première composante
sera plutôt sensible au défaut sur la pression rail, tandis que la seconde ne la sera pas.

Nous pouvons dresser une signature a priori des résidus en présence d'un défaut sur la
pression rail en procédant de la même manière que précédemment (cf : partie 4.4). Nous ne
ferons pas précéder les "1" et "X" de signes "+" ou "−" donnant le signe du résidu pour
un défaut positif car les sensibilités des résidus changent de signe suivant l'instant étudié.
Ainsi nous aboutissons le plus souvent à des sensibilités centrées en zéro mais avec une
grande dispersion. Dans le cas d'un défaut sur le capteur de pression rail, nous pouvons
donner une signature a priori "1, 1, 1, 1, 1, 0" pour r et "1, 0" pour r′.
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4.6. Système à six états

Figure 4.28 : Graphique des commandes

Figure 4.29 : Graphique des états
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Défaut sur les capteurs Défaut sur les actionneurs
Pression rail Courant HPV Fuelling Tension IMV Tension HPV

Position bille 1 0 X 1 1
Vitesse bille 1 0 X 1 1

Résidu Pression rail 1 0 X 0 0
r1 Section IMV 1 X X X X

Courant IMV 1 X X X X
Courant HPV 0 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 0 0 0
r′1 Courant HPV 0 1 0 0 X

Position bille 1 1 1 1 1
Vitesse bille X X X X X

Résidu Pression rail X 0 X 0 0
r2 Section IMV 0 0 X 0 0

Courant IMV 1 0 X 0 0
Courant HPV 1 0 X X X

Résidu Pression rail X 0 X 0 0
r′2 Courant HPV X 0 1 X X

Tableau 4.11 : Structure théorique des résidus en présence de défauts capteur et action-
neur

Cette étude peut être étendue à l'ensemble des défauts capteur et actionneur pour
toutes les con�gurations d'instrumentation ("observateur 1" et "observateur 2"). Nous
pouvons alors dresser un tableau recensant toutes ces signatures (cf : tableau 4.11).

La sensibilité théorique représentée dans ce tableau (tableau 4.11) sera à comparer
avec la sensibilité pratique. Nous pouvons déjà soulever le problème lié à la dispersion de
la sensibilité des résidus. Cette dispersion des valeurs autour de zéro peut nous conduire
à une signature pratique "0" alors qu'a priori un "1" lui était attribuée.

De plus, à ce stade de notre étude, nous pouvons mettre en exergue le problème de
conditionnement lié à la matrice ΩL qui varie au court du temps (ΩL dépend de A(k))
mais dont l'ordre de grandeur est 1016. Ce nombre de conditionnement assez élevé va
conduire à des estimations très sensibles (une petite variation des entrées de l'observateur
aura pour conséquence une grande dispersion des estimations de l'observateur) mais aussi
à la large dispersion de la sensibilité des résidus.

c. Sensibilité pratique
Les �gures 4.32 et 4.33 montre respectivement les réponses des résidus de l'observateur

1 et 2 à un défaut du capteur de pression rail entre les instants tdeb = 46 s et tfin = 50 s,
matérialisé par un biais de +5% sur la mesure.

Par souci de concision nous ne présentons qu'un seul autre graphique sur la sensibilité
des résidus. Il s'agit, comme précédemment, de la sensibilité des résidus issus de l'observa-
teur 1 en présence d'un défaut sur l'actionneur d'alimentation en carburant Fuelling. Ces
résultats sont présentés dans la �gure 4.34. Le défaut est placé entre les instants tdeb = 10 s
et tfin = 11 s et est matérialisé par un biais de +10% sur la commande.

Comme précédemment, nous pouvons comparer cette table des sensibilités pratiques
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Figure 4.30 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Cas sans défaut

Figure 4.31 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Cas sans défaut
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Figure 4.32 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Défaut sur le capteur
de pression rail

Défaut sur les capteurs Défaut sur les actionneurs
Pression rail Courant HPV Fuelling Tension IMV Tension HPV

Position bille X 0 X 0 0
Vitesse bille 0 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 X 0 0
r1 Section IMV 1 0 X 0 0

Courant IMV 1 0 X 0 0
Courant HPV 0 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 0 0 0
r′1 Courant HPV 0 1 0 0 1

Position bille X X X X X
Vitesse bille 0 0 0 0 0

Résidu Pression rail 1 0 1 0 0
r2 Section IMV 0 0 X 0 0

Courant IMV 1 0 1 0 0
Courant HPV 1 0 1 0 0

Résidu Pression rail 1 0 1 0 0
r′2 Courant HPV 1 0 1 0 0

Tableau 4.12 : Structure des résidus par observateurs à mémoire �nie sur des défauts
capteurs et actionneurs
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Figure 4.33 : Graphique des résidus générés par l'observateur 2 - Défaut sur le capteur
de pression rail

des résidus à celle des sensibilités théoriques vue au paragraphe précédent (cf : tableau
4.11). Nous pouvons voir que la sensibilité "restreinte" représentée par "X" a été, pour
certains cas, traduite par des "1" ou des "0". En fait, en situation pratique, les résidus
plutôt sensibles peuvent être confondus avec le bruit et ne pas se dégager comme nous
l'avons vu au paragraphe 4.4. Certains défauts restent toutefois détectables mais de ma-
nière très faible, c'est la raison pour laquelle des "X" persistent dans le tableau 4.12.
Le dernier point concerne en particulier la première ligne de la seconde moitié des deux
tableaux (composante de la position bille du résidu r2). Dans le tableau théorique 4.11,
cette ligne est constituée de "1" alors qu'elle contient des ”X” dans le tableau pratique
4.12.

Remarquons que les résidus sur la position et la vitesse bille sont fortement sensibles,
leur variation est liée au conditionnement de la matrice ΩL. En e�et, les valeurs propres
de ΩL associées à ces deux états sont très grandes (de l'ordre de 108). Une faible con�ance
sera faite aux résidus associés à ces deux états.

Le tableau 4.12 permet de conclure que les défauts capteur et actionneur sur le sys-
tème six états sont détectables sauf le défaut sur la tension IMV. En e�et, chacune des
signatures à l'exception de celle de la tension IMV présente au moins un symbole "1".
Chaque signature des défauts détectables sont di�érentes les unes des autres sauf celles
des défauts sur le courant HPV et sur la tension HPV, ce qui conduit à une isolabilité
partielle des défauts sur le système six états.
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Figure 4.34 : Graphique des résidus générés par l'observateur 1 - Défaut sur la commande
de fuelling

4.6.4 Bilan sur le système à six états

Cette étude fait suite aux deux premières études réalisées sur le diagnostic des systèmes
d'équations représentant le système d'injection diesel et montre que la détection de défaut
sur le système avec HPV est possible sur la plupart des défauts ; elle n'est pas e�ective
sur défaut de la commande de la tension IMV.

Toutefois, la linéarisation du système rend les résidus biaisés. En e�et, dans le cas sans
défaut, certaines composantes ont une moyenne non nulle. Malgré cela, la détection des
défauts n'est pas trop altérée.

La forte dynamique liée à l'HPV est le souci majeur de cette étude. En e�et, le pas
d'échantillonnage nécessaire pour simuler un tel système est de 10−4 s ce qui représente
un coût en temps de calcul.

De plus, les butées et les remises à zéro de l'état de la vitesse bille sont certes pratique
pour la modélisation mais elles conduisent à certains problèmes pour la bonne détection
des défauts et expliquent les di�érences entre les deux tableaux (théorique et pratique) sur
la sensibilité des résidus (cf : tableaux 4.11 et 4.12). Les butées et les remises à zéro des
états constituent un point di�cile car elles doivent être prise en compte par l'observateur.
De plus, elle dégradent les performances de la procédure de détection de défaut. Une des
perspectives est la prise en compte de ces non-linéarités du système et passe la modéli-
sation du système dynamique et des événements discrets associés aux butées : Systèmes
Dynamiques Hybrides (SDH).
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4.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de réaliser la suite de la présentation faite au chapitre 1 concer-
nant les composants du Common Rail. Ainsi, la modélisation des divers composants du
Common Rail a été détaillée dans ce chapitre, elle a été suivie de la dé�nition des di�é-
rentes représentations d'état rencontrées au cours de ce mémoire (systèmes trois, quatre
et six états).

Pour l'étude du système trois états, une hypothèse assez contraignante a été posée : le
couple résistant est connu. Cette première étude a été réalisée pour dégager la faisabilité du
projet de diagnostic du système d'injection à haute pression. Les résultats encourageants,
détection et isolation totale des défauts capteur et actionneur, nous ont conduits à une
nouvelle étude où l'hypothèse d'un couple résistant connu a été supprimée.

Nous avons vu, au paragraphe 4.4.6 (page 124), que l'approche la plus simple est
de supprimer l'équation contenant le couple résistant. Mais le peu d'information relative
aux résidus ne permet pas d'assurer une isolation des défauts ; cette approche n'a pas
été présentée dans ce mémoire. La seconde approche a fait l'objet de la seconde étude
présentée dans ce mémoire : le système quatre états.

Dans cette deuxième partie de nos travaux, le couple résistant est caractérisé par une
entrée inconnue modélisée par un état augmenté. Le bruit d'état donne la possibilité à
l'estimation du couple résistant de varier. La détection et l'isolation totale des défauts
est un résultat important de cette étude. De même, si nous ne mettons pas en place
de post-traitement sur les résidus lors des fortes dynamiques de la vitesse moteur, nous
pouvons isoler les défauts capteurs et actionneurs des fausses alarmes liées à ces fortes
dynamiques uniquement par la comparaison des signatures. En revanche, le point faible de
cette approche concerne la caractérisation du bruit d'état lié au couple résistant réalisable
en simulation mais aucune approche de réglage semble se dégager rendant ainsi impossible
la mise en ÷uvre sur véhicule.

En�n, la dernière partie donne les résultats du système six états prenant en compte le
mode de décharge par la vanne HPV. Nous avons vu que la détection des défauts n'est pas
totale. En e�et, le défaut relatif à la tension IMV n'est pas détectable. De plus, les défaut
sur la mesure de courant HPV et la commande de tension HPV ne sont pas isolables l'un
de l'autre ; leurs signatures sont identiques. Seuls les défauts de capteur de pression rail et
de commande d'injection sont détectables et isolables.

Nous avons regardé puis comparé les résidus donnés de manière théorique aux résidus
pratiques. Nous avons vu quelques di�érences entre ces deux approches, mais dans l'en-
semble les signatures pratiques se rapprochent bien de celles théoriques. Les di�érences
constatées sont essentiellement dues à :

� un rapport signal sur bruit trop faible (l'e�et du défaut est noyé dans le bruit),
� la linéarisation du système,
� des butées sur des états (système six états),
� des fortes dynamiques de la vanne HPV face aux dynamiques des autres composants
du système,

� un mauvais conditionnement de la matrice des erreurs d'estimations.
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Synthèse

Les normes de plus en plus drastiques sur la pollution des engins motorisés tels que les
véhicules diesels ont poussé les motoristes et les équipementiers automobiles à développer
des stratégies et de nouveaux produits sur les moteurs tels que le système Common Rail
sur les systèmes d'injection diesel. La mise au point du Common Rail a été rendue possible
grâce à une technologie de pointe basée essentiellement sur l'électronique. Cette évolution
technique a contribué à l'ajout de nouveaux composants sur le Common Rail tels que
capteurs et actionneurs.

De plus, l'ensemble des contraintes (pression, températures, lubri�cation, ...) appli-
quées sur le système Common Rail pose le problème concernant la �abilité d'un tel système.
A�n de s'assurer un fonctionnement normal du Common Rail, un système de détection
de défauts doit être réalisé. L'approche de diagnostic utilisée par Delphi est basée sur le
franchissement de seuils. Cette méthode présente le double avantage d'être très simple à
implémenter dans le contrôle moteur, et de solliciter très peu de temps et de place dans
l'ECU. Toutefois, elle conduit à un très grand nombre de mauvaises détections et n'est
pas robuste.

Après la présentation des di�érentes méthodes de diagnostic, les critères concernant
la performance d'une procédure de diagnostic ont été posés. Le critère de performance
le plus crucial dans une procédure de détection de défauts est donné par la notion de
robustesse. Après une longue discussion sur la robustesse puis sur la structure du système
de diagnostic, nous avons retenue les avantages liés au choix d'un horizon �ni pour la
détection des défauts. De plus, le choix de la méthode des observateurs à mémoire �nie
permet de concilier plusieurs avantages à la fois tels que l'horizon �ni (peu de mesures),
la convergence rapide, les �ltres à facteurs d'oubli ainsi que la structure d'un schéma
d'observateur généralisé. Cet observateur permet de bonnes performances de détection de
défauts en partie grâce à une bonne robustesse vis-à-vis des incertitudes, des bruits et
des perturbations, une détection rapide des défauts, la génération d'un grand nombre de
résidu (GOS) mais aussi un temps de calcul permettant l'utilisation en temps réel.

Ensuite, l'étude sur les observateurs à mémoire �nie a permis de poser les propriétés de
l'observateur et d'écrire deux formulations séquentielles, l'une sur la longueur des fenêtres
L ; l'autre, temporelle, sur les instants k. La première formulation (sur L) a permis de
caractériser la sensibilité de l'observateur et des résidus face aux bruits, aux biais de
modèle ainsi qu'aux défauts. La seconde formulation (sur k) permet d'avoir une écriture
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itérative et autorise un calcul en ligne des estimations.
En�n, après la modélisation du comportement des di�érents organes du Common Rail,

nous nous sommes intéressés à véri�er les di�érentes propriétés de l'observateur. Ainsi, la
convergence de l'observateur ainsi que les deux formulations séquentielles ont été véri�ées
sur le système trois états. De plus, la comparaison entre l'observateur à mémoire �nie et
un observateur de Luenberger et un �ltre de Kalman ont permis d'apprécier le degré de
robustesse du résidu r face aux autres et cela dans les mêmes conditions d'utilisation. Pour
�nir, après avoir étudié la sensibilité théorique des résidus, les cas pratiques concernant la
détection des défauts capteurs et actionneurs ont été traités. Dans l'ensemble, les résultats
obtenus permettent de conclure sur la bonne détection des défauts, seul le défaut sur la
tension IMV du système six états n'est pas détectable. Il reste toutefois un souci concernant
les fausses alarmes lors des forts transitoires. Nous avons vu dans le cas du système trois
états qu'un post-traitement peut être appliqué aux résidus consistant à ne rien dire lors des
fortes dynamiques. Sinon, nous avons mis au point, dans le cas du système quatre états,
une approche plus �ne et plus judicieuse consistant à isoler la signature de ces fausses
alarmes des signatures des défauts (dans la mesure où cela est possible).

Perspectives

Sur le plan théorique
La poursuite de ces travaux de diagnostic pourrait consister à mettre en place une

stratégie de contrôle commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control - FTC).
Le but principal d'une loi de commande consiste à réaliser de hautes performances de
contrôle avec une sûreté et une �abilité accrues sur des systèmes dynamiques où un grand
nombre de défauts peuvent se produire. Cela peut mener à des changements des valeurs
des paramètres du système, ou même à des changements dans la dynamique du système.
Dans un grand nombre de cas, lorsqu'un défaut apparaît, la maintenance et la réparation
ne peuvent pas être faites immédiatement. Par conséquence, dans le souci de préserver la
sécurité des opérateurs ainsi que la �abilité du processus, la présence des défauts doit être
prise en compte lors de la conception de commande de système.

Pour des applications en temps réel, la conception habituelle de commande tolérante
aux défauts est basée sur une loi nominale de commande, un module de détection et
d'isolation des défauts, une estimation des défauts et une compensation. Quand un défaut
se produit, le contrôleur nominal est charger de maintenir la stabilité du système pendant
que le module de détection et d'isolation de défaut donne le type et origine du défaut.
Le dé� est de concevoir ce module en réduisant la fausse détection et le temps exigé par
la détection et l'isolation du défaut. Les paramètres du système défectueux sont identi�és
et l'algorithme de recon�guration détermine la loi de commande appropriée et ainsi de
suite...

A l'issue de ce travail, nous pouvons constater qu'il est di�cile de mettre en place une
procédure de diagnostic avec peu de capteurs. Nous pouvons envisager, dans la suite des
travaux, un axe de recherche consistant, dans un cadre idyllique, à avoir un nombre de
capteurs plus important. Mais pour une raison de coût (coût du capteur, de son implanta-
tion et surtout de sa maintenance), le choix de la mise en place d'un nouveau capteur doit
être mûrement ré�échi. A cet ajout coûteux de capteurs physiques, une démarche moins
dispendieuse sera préférée et portera sur l'ajout de capteurs logiciels.
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Une autre perspective de ces travaux de thèse consisterait à générer de nouveaux
résidus comme le propose Nuninger [120] ou Kratz [94] et ensuite à réaliser une étude
approfondie sur la sensibilité de ces nouveaux résidus. Ces nouveaux résidus sont dé�nis
par la di�érence entre deux estimations d'état x̂L,R(k) et x̂M,S(k) où l'estimation x̂L,R(k)
utilise les mesures et les commandes sur l'horizon [k−L, k−L+R] et estime l'état courant
à l'instant k.

Sur le plan applicatif
La suite de cette thèse passe par une nouvelle étude prenant en compte les nouveaux

travaux réalisés au sein de Delphi sur la modélisation des éléments de pompage. Ces
nouveaux travaux permettent de modéliser de manière très précise le débit pompe.

Une perspective intéressante consisterait à générer plusieurs observateurs d'ordre plus
petit et cela dans la mesure du possible. Par exemple, un système d'ordre n peut être
décomposé en N sous-systèmes d'ordre réduit et N observateurs peuvent être construits
(sous réserve de l'observabilité de chaque sous-système). Un gain notable est à noter sur
le coût du calcul des matrices inverses, ainsi mieux vaut inverser N matrices de taille plus
petite qu'une matrice de taille n.

Un point important, avant de lancer une mise en place d'une procédure de diagnostic,
consisterait à réaliser une campagne d'identi�cation des paramètres du système physique.
En e�et, contrairement à une approche de contrôle-commande, une approche de détection
de défaut ne possède pas son correcteur permettant de corriger l'imperfection du modèle.
Toute erreur de modèle va se répercuter sur les résidus comme nous l'avons vu dans ce
mémoire. Les résidus ne seront donc plus centrés en zéro et la détection de défaut ne
sera plus e�ective. Nous insisterons sur le fait que cette phase d'identi�cation est très
importante et indispensable.

Un dernier point important serait de réaliser une étude sur l'occurrence des défauts sur
le système Common Rail. Avoir une relation d'occurrence des défauts pouvant survenir sur
le Common Rail permettra de réaliser un bon diagnostic. En e�et, un défaut particulier
peut apparaître avec une fréquence plus élevée que les autres. Il serait donc important et
impératif que ce premier défaut soit détectable et détecté par la méthode de diagnostic
mise en place. Si la méthode mise en place ne détecte que les défaut n'ayant qu'une faible
occurrence, cette méthode ne sera pas e�cace et cela même si tous les défauts sauf un
sont détectés.
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"Entrez dans la Bourse de Londres, cette place plus respectable que bien des
cours ; vous y voyez rassemblés les députés de toutes les nations pour l'utilité des
hommes. Là, le juif, le mahométan et le chrétien traitent l'un avec l'autre comme
s'ils étaient de la même religion, et ne donnent le nom d'in�dèle qu'à ceux qui
font banqueroute ; là, le presbytérien se �e à l'anabaptiste, et l'anglican reçoit la
promesse du quaker. Au sortir de ces paci�ques et libres assemblées, les uns vont
à la synagogue, les autres vont boire ; celui-là va se faire baptiser dans une grande
cuve au nom du Père par le Fils au Saint-Esprit ; celui-là fait couper le prépuce de
son �ls et fait marmotter sur l'enfant des paroles hébraïques qu'il n'entend point ;
ces autres vont dans leur église attendre l'inspiration de Dieu, leur chapeau sur la
tête et tous sont contents.
S'il n'y avait en Angleterre qu'une religion, le despotisme serait à craindre ; s'il y
en avait deux, elles se couperaient la gorge ; mais il y en a trente, et elles vivent en
paix et heureuses."

Extrait de Traité sur la tolérance, Sixième Lettre,
Voltaire, écrivain et philosophe français, 1694-1778.
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ANNEXE A. TABLES DES COEFFICIENTS

A.1 Coe�cients des systèmes à trois et à quatre états

Nom Expression Nom Expression
C1

4
9

K
Vrail

acarto

SIMV_MAX
C7

c22
Irc21

C2
2
3

K
Vrail

bcarto

SIMV_MAX
C8

1
Irc21

C3
K

Vrail

ccarto

SIMV_MAX
C9

feng

Ir

C4
K

Vrail
c6c7 C10

1
τIMV

C5
K

Vrail
c8c

1.88
9 C11

KIMV

τIMV

C6
K

Vrail

QdechMax√
PrailMax

C12
cIMV

τIMV

Tableau A.1 : Coe�cients liés à la représentation d'état des modèles à trois et quatre
états

A.2 Coe�cients du système à six états

Nom Expression Nom Expression
K21

−kr

m
K35

−Kc8c1.88
9

SIMV_MAX

K22
−µ
m

K36
−K

SIMV_MAX
kp

√

2
ρ

K23
Sa

m
K37

−K
SIMV_MAX

π
4 (dbille sin(α))2

K24
−2kp cos(θ)

m
K41

−1
τIMV

K25
−ki

m
K42

K
τIMV

K26
−(Fpc+B)

m
K43

c
τIMV

K31
4
9

Kacarto

VrailSIMV_MAX
K51

1
LIMV

K32
2
3

Kbcarto

VrailSIMV_MAX
K52

−RIMV

LIMV

K33
Kccarto

VrailSIMV_MAX
K61

1
RHPV

K34
−Kc6c7

SIMV_MAX
K62

−RHPV

LHPV

Tableau A.2 : Coe�cients liés à la représentation d'état du modèle à six états

A.3 Coe�cients de la modélisation
Dans cette partie, les coe�cients liés à la modélisation des éléments du système

vont être décrits. Nous avons rencontrés ces coe�cients dans la partie 4.2.
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Notation Description Unité
K Coe�cient de compressibilité des �uides

Vrail Volume du rail m3

acarto Coe�cient quadratique de la cartographie SU 1

bcarto Coe�cient linéaire de la cartographie SU
ccarto Constante de la cartographie SU

SIMV_MAX Section de passage maximale de l'IMV m2

τIMV Constante de temps du premier ordre associé à l'IMV s
KIMV Gain statique de la fonction de transfert IIMV

SIMV
SU

cIMV O�set de la fonction de transfert IIMV

SIMV
SU

Ir Inertie de rotation kg.m2

c21 Constante de conversion des [tours/min] en [rad/s] SU
c22 Constante liée à la quantité de carburant injectée SU
feng Frottement moteur N.m.s/rad
c6 Constante de conversion de [tours/min] en [coup/s] SU
c7 Constante de conversion de [mg/coup] en [m3/coup] SU
c8 Constante de la loi empirique sur le débit des fuites SU
c9 Constante de conversion de [Pa] en [bars] SU

QdechMax
Débit de décharge maximal m3/s

PrailMax
Pression rail maximale bars

ρ Masse volumique du gasoil kg/m3

Sa Surface active de la bille m2

Cqmax Coe�cient correcteur maximale de la section SU
de passage de l'HPV

lc Coe�cient laminaire critique SU
Angle entre l'axe de la bille et le segment

α le plus court partant du centre de la bille rad
et allant jusqu'au cône de l'assise

µ Sommes de viscosités kg/m3

dbille Diamètre de la bille m
θ Demi angle du cône de l'assise de la bille rad
m Masse de l'ensemble - bille et piston - kg
kr Constante de raideur du ressort N/m
Fpc Force de pré-charge N

ki Constante de conversion du courant en force SU
B Constante liée aux frottements secs N
ν Constante liée aux frottements visqueux N/m/s

RIMV Résistance du circuit électrique de l'IMV Ω

LIMV Inductance du circuit électrique de l'IMV H
RHPV Résistance du circuit électrique de l'HPV Ω

LHPV Inductance du circuit électrique de l'HPV H

Tableau A.3 : Coe�cients liés à la modélisation des éléments du Common Rail
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"Toute philosophie qui assigne à la paix une place plus élevée qu'à la guerre,
toute éthique qui développe une notion négative du bonheur, toute métaphysique
et toute physique qui prétendent connaître un état dé�nitif quelconque, toute as-
piration, de prédominance esthétique ou religieuse, à un côté, à un au-delà, à un
en-dehors, à un au-dessus-de, autorisent à se demander si la maladie n'était pas ce
qui inspirait le philosophe (...) J'en suis encore à attendre la venue d'un philosophe
médecin qui un jour aura le courage d'oser avancer la thèse : en toute activité phi-
losophique il ne s'agissait jusqu'alors absolument pas de trouver la "vérité", mais
de quelque chose de tout à fait autre, disons de santé, d'avenir, de croissance, de
puissance, de vie ..."

Extrait de Die fröhliche Wissenschaft,
Friedrich Nietzsche, philosophe allemand, 1844-1900.
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ANNEXE B. DONNÉES SUR L'ACQUISITION

B.1 Quanti�cation des signaux

Nom Quanti�cation Unité
Pression rail 1 bars
Vitesse moteur 0.25 tours/min
Courant de la vanne IMV 0.1 mA
Fuelling 0.01 mg/coup

Tableau B.1 : Quanti�cation des signaux enregistrés

B.2 Temps d'échantillonnage lors des acquisitions

Nous avons un temps d'échantillonnage moyen de 4 ms dans nos di�érentes
collectes, mais le temps d'échantillonnage e�ectif n'est pas constant. Dans le tableau
B.2, les valeurs minimales du temps d'échantillonnage sont représentées en fonction
des di�érentes valeurs mesurées (Pression rail, Vitesse moteur, Courant IMV et
Fuelling) et en fonction des di�érentes mesures (régime stationnaire 800 tours/min,
régime stationnaire 1200 tours/min, etc ...).

Pression rail Vitesse moteur Courant IMV Fuelling
régime stationnaire 32 4 4 24

800 tours/min

régime stationnaire 20 12 4 16
1200 tours/min

régime stationnaire 4 12 4 8
1500 tours/min

régime stationnaire 4 8 4 4
2600 tours/min

régime stationnaire 4 12 4 8
3800 tours/min

régime transitoire 4 4 4 4
(accélérations violentes)

régime transitoire
(accélérations et décélérations 4 12 4 4

en dent de scie)

Tableau B.2 : Période d'échantillonnage en [s] des di�érents signaux suivant les di�érentes
acquisitions
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Résumé : L'objectif de ce travail a été de proposer une méthode de détection de défaut sur le
système d'injection directe à haute pression (le système Common Rail) mis en place sur les véhi-
cules Diesel. L'importance de l'implémentation d'une procédure de détection de défauts a été mise
en évidence grâce à la description des enjeux (baisse de la consommation, diminution des émissions
polluantes et sonores, augmentation des performances) et des contraintes liées au Common Rail
(haute pression, haute fréquence, lubri�cation par le gasoil, usinage de haute précision, respect
des normes EURO, ...) mais aussi à travers un listing des pannes pouvant survenir sur le Common
Rail. Un état de l'art sur les di�érentes méthodes de diagnostic des systèmes a permis de dégager
une méthode de détection de défaut répondant aux performances attendues (détection du défaut
naissant, rapidité de détection, isolation et caractérisation des défauts détectés ainsi que mini-
miser les fausses alarmes et les mauvaises détections). Après une étude approfondie (propriétés,
formulations séquentielles et étude de sensibilité) de la méthode de détection choisie (observateurs
à mémoire �nie) et une modélisation du comportement des di�érents organes du Common Rail,
l'algorithme de détection a été testé sur trois modélisations di�érentes du système Common Rail.
De plus, la comparaison entre l'observateur à mémoire �nie et un observateur de Luenberger et un
�ltre de Kalman ont permis d'apprécier le degré de robustesse des résidus. Dans l'ensemble, les ré-
sultats obtenus permettent de conclure sur la bonne détection des défauts actionneurs et capteurs.

Title : System diagnosis using �nite memory observers. Common Rail application.

Abstract: The aim of this work was to propose a fault detection method on the high pressure
direct injection system (called Common Rail system) set up on Diesel vehicles. The importance
of the fault detection procedure implementation was highlighted thanks to the description of
the stakes (lowers consumption, reduction in the pollutant emissions and sound, increase of per-
formances) and constraints dependent on Common Rail (high pressure, high frequency, gasoil
lubrication, high precision machining, standards EURO respect, ...) but also through a listing
of failures which can occur on Common Rail. A synthesis on the di�erent diagnosis methods of
systems contributed to select a fault detection method with expected performances (detection of
fault beginning, detection speed, isolation and characterization of detected fault and minimizing
false alarm and bad detections). After a detailed study (properties, sequential formulations and
sensitivity study) of the selected detection method (�nite memory observers) and a modeling of
the Common Rail various bodies behavior, the algorithm of detection was tested on three di�erent
models of the system Common Rail. Moreover, the comparison between the �nite memory obser-
ver and a Luenberger observer and a Kalman �lter allow to appreciate the residual robustness
degree. Obtained results allow to conclude on good detection of actuator and sensor faults.

Discipline : Automatique et Traitement du signal

Mots�Clés : Détection de défauts, observateurs, mémoire �nie, génération de résidu, diagnos-
tic, système d'injection Diesel, Common Rail
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