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Introduction

La course a la performance, la rentabilité et la fiabilité a rendu les systémes industriels de plus en
plus complexes et sont de ce fait de plus en plus sensibles aux défauts. Leurs conséquences
peuvent étre importantes en termes de productivité (arrét inutile d'une installation), de sécurité
(anomalie non détectée) ou de qualité de la production (mesure incorrecte de la grandeur a
controler). Le diagnostic de défauts devient donc une tache indispensable a la bonne conduite de
ces systemes complexes [9], [62].
Depuis les années soixante, un fort intérét relatif au diagnostic de défauts s'est manifesté a propos
de la stret¢ de fonctionnement. Cet intérét s'est tout d'abord focalisé sur les grands systémes
comme ceux du nucléaire, de la pétrochimie et de l'aérospatial. Les notions correspondantes
comme surveillance, supervision sont proposées. Un systéme de surveillance doit permettre de
caractériser le mode de fonctionnement d'un systéme en enregistrant des informations, en
reconnaissant et en indiquant les anomalies du comportement. Les fonctions de supervision
servent alors a indiquer les états indésirables ou non permis du procédé, et a prendre les actions
appropriées pour maintenir la bonne conduite et éviter tout endommagement ou accident.
La terminologie dans ce domaine n'est pas vraiment cohérente. Afin de fixer une base commune,
il convient tout d'abord d'expliciter quelques définitions. La plupart d'entre elles ont été discutées
au sein du SAFEPROCESS Technical Commitee of International Federation of Automatic
Control IFAC [41].
e Défaut : Un écart non permis d'au moins une propriété ou un parametre caractéristique du
systéme par rapport au comportement nominal (usuel ou acceptable).
e Défaillance : Une interruption permanente de la capacité du systéme a remplir une
fonction requise dans des conditions d'opérations spécifiées.
e Résidu : Un indicateur de défaut basé sur la différence entre les mesures et les calculs
basés sur un modele.
e Détection : La détermination de la présence de défauts et de l'instant de leurs

occurrences.



e Isolation : La détermination du type, de la localisation et de I’instant d’occurrence d'un
défaut.

o Identification : La détermination de la taille et du comportement temporel d'un défaut.

e Diagnostic : La détermination du type, de la taille, de la localisation et de l'instant
d'occurrence d'un défaut, il suit la détection de défauts et inclut l'isolation et
l'identification.

e Surveillance : Une tache continue, réalisée en temps réel, de détermination de I'état d'un
systétme physique qui consiste en l'enregistrement des informations ainsi qu'en la
reconnaissance et 1'indication des anomalies du comportement.

e Supervision : La surveillance d'un systéme physique et la prise de décisions appropriées

en vue de maintenir son opération lors de I'apparition de défauts.

Un défaut est donc un mauvais fonctionnement du systéme conduisant a une dégradation de ses
performances. En d’autres termes un défaut est une modification suffisante des caractéristiques
d'un systeme ou d'un de ses composants pour qu'une fonction ne puisse plus étre correctement
remplie.

On dit qu'ill y a un défaut dans un systtme dynamique quand la différence entre les
comportements du systéme et son modéle nominal est importante. Une maniere de décrire le
défaut est, de le définir comme la déviation du vecteur de parametres du systéme par rapport a sa
valeur nominale. En conséquence, la procédure d'isolation du défaut doit trouver le paramétre
défectueux dans le vecteur de parametres du systéme et la procédure d'identification du défaut
doit estimer la valeur du parameétre défectueux.

Le défaut se distingue de la défaillance dans la mesure ou il n'y a pas "arrét" de la fonction mais
seulement dysfonctionnement.

Un systeme de commande se compose habituellement de trois parties : le procéd¢, les capteurs et
les actionneurs. Les défauts peuvent provenir essentiellement de chacune de ces trois parties,
comme I’illustre la figure 1.1. Dans cette thése, nous traitons le probléme de 1’isolation et
I’identification des défauts sur la dynamique du procédé. Cependant la méthodologie proposée

peut étre facilement utilisée pour les défauts issus des actionneurs et des capteurs.
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Figure 1.1

En ce qui concerne le comportement temporel, les défauts peuvent étre classifiés en trois types :
les défauts abrupts, les défauts intermittents et les défauts graduels [40].

Défaut abrupt :

Ce défaut a un comportement temporel discontinu:

) t21,
0 t<t,

ﬂ(t_tf):{

Ou: pB(t—-t,) représente le comportement temporel du défaut. Ce type de défauts est caractérisé

par une discontinuité dans I'évolution temporelle de la variable. Cette évolution, si elle ne
correspond pas aux évolutions dynamiques normales attendues pour la variable, est
caractéristique d'une panne brutale de 1'élément en question: arrét total ou partiel, déconnexion.
Défaut intermittent :

Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété particuliere que le signal revient
de fagon aléatoire a sa valeur normale. Ce type de défauts caractérise les faux contacts.

Défaut graduel :

Ce défaut a un comportement temporel lent:

Sl—e "y 1>y
0 <t

pli—t,)= '

;
Ou: «a est une constante positive. Ce type de défauts est tres difficile a détecter car son évolution
temporelle a la méme signature que celle d'une modification paramétrique lente représentant une
non stationnarité du procédé. Ce type de défauts est caractéristique d'un encrassement ou d'une
usure de piece.

Notre travail sera principalement focalis¢ sur les défauts abrupts.



Les travaux sur la détection et 1'isolation de défauts (FDI) et ceux dédiés au diagnostic montrent
une grande diversité a la fois dans les points de vues et dans les méthodes utilisées. Il existe
plusieurs fagons de catégoriser ces différentes méthodes, mais nous pouvons les classer en deux
groupes: les approches basées sur la connaissance, issues de l'informatique et les approches
basées sur le controle et I'ingénierie des systémes, issues de l'automatique.

Notre étude sera limitée a la deuxieéme catégorie qui est connue aussi dans la littérature par le
vocable approches analytiques. Ce choix n'est pas li¢ a I'importance d'une catégorie ou de 'autre.
Plus de détails sur les approches a base de connaissances sont présentés dans [1], [71]. Dans les
approches analytiques, les méthodes peuvent étre subdivisées en deux groupes: les méthodes
basées sur l'exploitation directe des signaux et celles basées sur un modele mathématique du
procédé.

Dans les méthodes basées sur l'exploitation directe des signaux, les signaux sont comparés a des
seuils préétablis, le franchissement de 1'un d'eux alertant d'un comportement anormal, mais ne
permettant pas d'en déterminer la cause (Isolation de défaut). Afin de faire cette comparaison, les
signaux mesurables sont analysés en utilisant des modéles de signaux comme les fonctions de
corrélation, les spectres de fréquence, des modeles ARMA ou bien les valeurs de certaines
caractéristiques (i.e. variances, moyennes, amplitudes, fréquences). L'analyse des signaux peut
étre aussi abordée en utilisant les approches statistiques [13]. Ce genre de méthodes a des
inconvénients sérieux. Le premier inconvénient est la possibilit¢ de déclencher des fausses
alarmes en cas de bruit, de variations d'entrée et de changement de point de fonctionnement. Le
deuxiéme inconvénient est qu'un défaut simple pourrait causer des changements sur plusieurs
signaux et pourrait donc apparaitre en tant que défauts multiples, et par conséquent I’isolation de
défauts est tres difficile. Dans le cas ou le systéme opere en boucle fermée, les changements dans
le procédé sont compensés par les actions de controle et ne peuvent pas étre détectés a partir des
signaux de sortie. La contre-réaction empéche alors la détection précoce des défauts. Le grand
avantage de cette méthode est sa simplicité ; cependant, elle n’est capable de réagir qu’a la suite
d’un changement relativement important d'une caractéristique. Par conséquent, I'utilisation d'une
vérification de la cohérence pour un certain nombre de signaux peut €liminer les problémes
mentionnés ci-dessus, c’est une maniere importante d'augmenter la capacité de diagnostic de

défaut d'un systéme automatisé.



L'approche initiale de la vérification de la cohérence pour le diagnostic de défaut est la
redondance matérielle. Cette méthode est basée sur la duplication du matériel, c.-a-d. des capteurs
et des actionneurs. Alors des tests de comparaison entre ces équipements peuvent étre utilisés
pour détecter une occurrence de défaut. Les inconvénients principaux de cette redondance
matérielle sont le colt supplémentaire d'équipement et d'entretien. Une alternative est la
redondance analytique qui utilise un modele mathématique et les entrées/sorties du systeme afin
de générer un signal de diagnostic. Ce signal devrait étre généré de telle sorte qu’il soit différent
de zéro seulement quand un défaut s'est produit et peu sensible autant que possible a d'autres
signaux non significatifs. Dans ce qui suit, ce signal de diagnostic sera désigné sous le vocable de
résidu. Dans cette approche aucun équipement supplémentaire n'est nécessaire. Un modele
mathématique est utilisé pour décrire la relation entre les variables mesurées et les défauts.
D'ailleurs, aucun défaut de matériel additionnel n'est présenté dans un schéma de redondance
analytique, parce qu'aucun matériel supplémentaire n'est exigé, en conséquence la redondance
analytique est potentiellement plus fiable que la redondance matérielle.

La redondance analytique utilise un modéle mathématique du procédé surveillé et est souvent
appelée « approche basée sur le modele » pour le diagnostic de défauts [29]. La figure 1.2
montre, pour le cas des capteurs, la comparaison de diagnostic entre 1’approche par redondance
matérielle et celle par redondance analytique. La méme approche peut étre utilisée pour les

actionneurs. Dans ce travail, nous traitons uniquement 1’approche par redondance analytique.

Capteurs
»  redondants [
Résultat du
> Logique de diagnostic
diagnostic —
Entrée R
»| Procédé —»|  Capteurs

Résultat du

v Modele Logique de diagnostic
mathématique diagnostic —

\A 4

A 4

Figure 1.2



Le diagnostic de défaut basé sur la redondance analytique concerne principalement le diagnostic
de défaut en ligne, dans lequel le diagnostic est effectué¢ pendant le fonctionnement du systéme.
Le modéle du systéme utilisé pour le diagnostic de défaut basé sur la redondance analytique est le
modele du systéme en boucle ouverte bien que le systéme soit en boucle fermée. Par conséquent,
les informations utilisées pour le diagnostic de défaut sont la sortie mesurée par les capteurs et
l'entrée fournie par les actionneurs. C'est parce que ces informations d'entrée et de sortie sont
liées au systéme en boucle ouverte qu’elles permettent le diagnostic de défaut basé sur la
redondance analytique. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de considérer le contréleur dans la
conception d'un schéma de diagnostic de défaut. Le diagnostic de défaut peut étre traité comme
un probléme particulier d'observation. Dans le cas ou l'entrée de I’actionneur n'est pas disponible,
le seul choix est d’utiliser la commande de référence et la sortie mesurée, c.-a-d. le modéle du
systeéme en boucle fermée. Dans ce cas, le contrdleur joue un role important dans la conception
des schémas de diagnostic. Puisque, un controleur robuste peut désensibiliser les effets dus au
défaut et rendre le diagnostic tres difficile. Dans un tel cas, la meilleure solution est de concevoir
le schéma de diagnostic de défaut et le contréleur simultanément.

Une approche populaire de la redondance analytique est le filtre de détection qui a été présenté
par Beard [6] et a été améliorée par Jones [43]. Il est connu aussi sous le nom du filtre de
détection de Beard-Jones (BJD). Le filtre de BJD est congu de telle manicre que la direction du
résidu peut étre utilisée pour identifier une occurrence spécifique de défaut. Dans [53] et [54] ,
une interprétation géométrique compréhensive du filtre de BJD est effectu¢e. D'autres solutions
pour la conception du filtre de détection peuvent étre trouvées dans les travaux de [15] et [74].
D'ailleurs, la conception des filtres de détection pour les systemes non linéaires est faite par
Isidori dans [23]. Une autre approche pour résoudre de tels problémes est l'utilisation de
méthodes d’apprentissage des systémes comme par exemple des réseaux de neurones [63].
Comme nous 1’avons mentionné, les méthodes de diagnostic de défaut basées sur la redondance
analytique utilisent des variables appelées les résidus [16]. Les résidus sont identiquement égaux
a zéro tant qu’il n’y a pas de défaut, ils sont différents de zéro quand il y a des défauts dans le
systtme. En surveillant les valeurs des résidus, la détection de défaut peut étre effectuée. Les
résidus sont congus de telle maniere que les effets des différents défauts sur chaque résidu soient

différents, l'analyse des résidus meéne a I’isolation de défauts. Cependant, les problémes



d’isolation et d'identification de défaut sont plus difficiles que le probléme de détection de défaut.
Dans ce travail, nous nous intéressons aux problémes d’isolation et d'identification de défaut.
Pour la détection de défaut, une méthode existante [79-80] est utilisée. On suppose seulement que
la détection de défaut est assez rapide; une fois qu'un défaut se produit, il est détecté
immédiatement et la procédure d’isolation est déclenchée. L’instant de 'occurrence du défaut et

I'instant du début de la procédure d'isolation sont considérés les mémes et sont notés parz .

Le probléme de détection et isolation de défaut pour les systemes lin€aires a été étudié
intensivement dans la littérature ( [27], [28], [30], [56], [59], [60] ). Deux approches
fondamentales sont proposées: 1'une est basée sur l'ensemble structuré des résidus [18], [31] et
I’autre sur le vecteur des résidus directionnel fixe [53], [58]. Dans l'approche basée sur I'ensemble
structuré des résidus, chacun des résidus est construit pour étre sensible a un sous-ensemble de
défauts, et insensible a d'autres. D'autre part, les résidus directionnels sont construits de telle
facon que la réponse a un défaut particulier se situe dans une direction spécifique dans 1'espace
résiduel. Ces propriétés souhaitables des résidus peuvent étre réalisées pour les systémes linéaires
parce que des outils analytiques puissants sont disponibles dans la littérature. Alors des
algorithmes de FDI correspondants peuvent étre réalisés. Cependant, l'application de ces
algorithmes linéaires est limitée parce que les systemes industriels sont généralement non
linéaires et souvent cette non linéarité¢ est amplifiée par le défaut, ce qui peut conduire a un
changement du point de fonctionnement normal. Par conséquent, le développement de méthodes
de détection et d’isolation de défauts pour des systémes non linéaires joue un role significatif

dans des applications réelles.

Les méthodes existantes de détection et d’isolation de défauts pour les systémes non linéaires
peuvent étre classifiées en trois catégories : les méthodes basées sur la théorie géométrie
différentielle, celles basées sur la théorie de l'espace de parité et enfin celles basées sur
l'estimation des parameétres. La plupart de ces travaux sont basés sur 1’utilisation des observateurs
non linéaires [37], [67], [68] et [77]. Les observateurs sont utilis€s pour estimer les variables
d'état du systéme, ces variables estimées sont alors utilisées pour reconstituer les sorties du

systéme et pour calculer les résidus.

11 est possible de construire un ensemble structuré des résidus si :



e [l'espace d'état du systéme peut étre découplé par une transformation de coordonnées
appropriées en un ensemble de sous-espaces d'état ;
e un de ces sous-espaces est insensible a un sous-ensemble de défauts mais sensible a tous
les autres ;
e on peut trouver une fonction de sortie modifiée pour laquelle seulement le sous-espace
d'état mentionné est observable.
Dans ce cas, les méthodes puissantes de détection et d’isolation de défaut basées sur l'ensemble
structuré des résidus peuvent étre développées pour les systémes dynamiques non linéaires [23],
[37], [38], [46], [78], et ce type de méthodes est basé sur la théorie de la géométrie différentielle
[42], ses applications sont limitées parce qu'il est difficile, dans certains cas, de trouver un cadre
appropri¢ de découplage et des fonctions de sortie appropriées pour un systéme dynamique non
linéaire.
D’autres approches connues, appelées méthodes utilisant 1’espace de parité [65], [68], dont le
principe est de vérifier la parité (cohérence) du modele du procédé avec les sorties mesurées et
des entrées connues du procédé. Les équations de parité sont formulées par reconstruction de la
structure du modele et en transformant les variables du systéme. Ces équations de parité sont
employées pour former les résidus structurés. Comme outil mathématique pratique, la théorie
d'élimination [20-21] est habituellement employée dans ce cas la. Jusqu'ici, des méthodes de
l'espace de parité ont été seulement étudiées pour le cas des systémes linéaires [18], des systemes
bilinéaires [76], des systémes d'états affines [19]. Quelques extensions pour le cas des systémes
dynamiques non linéaires ont ¢té faites ces dernieres années [68], mais essentiellement limitées
au cas des systemes algébriques.
Les méthodes basées sur I’estimation des paramétres ( [24], [44], [69], [73], [75], [79-80] )
utilisent habituellement les observateurs adaptatifs, c.-a-d. estimation jointe de [’état et des
parameétres. Aprés ’occurrence de défaut, au moyen de la procédure d'identification des
parametres, si les paramétres de 1’observateur adaptatif convergent vers les parameétres du
systéme, les parameétres défectueux du systéme peuvent étre identifiés, le défaut est alors isolé. La
condition d'application de ce type de méthodes est la disponibilité de ces observateurs adaptatifs
pour le systeme considéré. Ainsi ce type de méthodes peut étre utilis€ pour beaucoup de classes
de systémes dynamiques non linéaires pour lesquels cette condition est satisfaite. En effet, la

conception de ces observateurs adaptatifs pour tous les systémes non linéaires avec une



convergence globale en ce qui concerne 1'état et les parametres est difficile, I'application de ce
type de méthodes est donc limitée. Pour pallier ce probleme, Zhang [79-80] utilise une
supposition que le défaut considéré est provoqué par le changement d'un parametre. Cette
supposition basée sur la considération que la probabilité¢ de 1'occurrence de défaut causée par les
changements multiples de parametres est faible dans la plupart des applications réelles. Dans la
méthode de Zhang [79-80], un défaut est défini comme la déviation d'un paramétre du systéme
dynamique non linéaire. Une banque d’observateurs adaptatifs et des résidus sont établis pour
tous les défauts possibles. Chacun d'eux correspond a un parameétre du systéme et cet observateur
adaptatif identifie en ligne seulement ce parameétre. Aprés 1’occurrence d'un défaut, tous les
résidus deviennent différents de zéro a cause de la déviation des parametres du systeme. Les
observateurs adaptatifs sont déclenchés pour suivre le comportement du systeme dynamique non
linéaire en identifiant les parameétres correspondants respectivement. Seul 1'observateur adaptatif
qui estime le paramétre défectueux du systéme dynamique non linéaire peut suivre correctement
le comportement du systéme non linéaire. Aprés une phase transitoire, seul le résidu basé sur cet
observateur adaptatif peut converger vers zéro tandis que les autres ne le peuvent pas. En
conséquence le défaut est isolé.

Les méthodes basées sur I’estimation des parametres se fondent sur des procédures
d'identification, cette dépendance a un inconvénient du fait que la vitesse de convergence n’est
pas satisfaisante car l'identification de parameétre nécessite beaucoup de temps.

La technique d’isolation de défaut est utilisée dans le systtme de commande tolérante aux fautes
(FTC) [8], [9], [14], [50] et [61]. Dans ce cas, deux choses sont importantes : la premiére est la
vitesse d'isolation et la seconde est l'identification du paramétre défectueux. Afin d'estimer la
valeur du parametre défectueux le plus tot possible, l'isolation doit étre trés rapide. L’estimation
de la valeur de ce parametre défectueux est tres utile pour la reconfiguration du controleur dans le
systéme de FTC.

Les méthodes existantes d’isolation de défaut prétent peu d'attentions sur l'identification du
parametre défectueux. Les méthodes basées sur la théorie géométrie différentielle et les méthodes
basées sur la théorie de I'espace de parité ne fournissent pas I'estimation du parametre défectueux.
La méthode basée sur les observateurs adaptatifs peut fournir l'estimation du paramétre

défectueux mais les vitesses de I'isolation et de I'identification de parameétre ne sont pas idéales.



Considérons le cas ou la méthode utilisée est basée sur I’estimation de parameétres. Apres
I'occurrence de défaut, si la valeur initiale du vecteur de parameétre de 1’observateur adaptatif est
choisie treés pres de la valeur du vecteur de parametre du systéme, 1’identification peut se faire
rapidement. C'est-a-dire, afin de rendre l'isolation plus rapide, il faudrait commencer la tache de
I’isolation a partir d’un paramétre initial qui est proche de la valeur du parameétre défectueux du
systeme. Cette idée nous a servi de base pour le développement d’une nouvelle méthodologie.
Dans ce travail nous proposons une nouvelle méthode d’isolation et d'identification de défaut
pour les systetmes dynamiques non linéaires. Cette méthode est basée sur la caractéristique
monotone de l'erreur d’observation de l'observateur en fonction de la différence singuliere de
parametres. Le sous-espace correspondant a chaque parameétre est divisé en un certain nombre
d’intervalles, on construit un observateur d'isolation pour chaque intervalle. La valeur du
paramétre de 1’observateur d’isolation est choisie comme un point dans I’intervalle. Apres
I’occurrence du défaut, la valeur du parametre défectueux doit étre dans un des intervalles du
parametre. L’amplitude du résidu calculé par I'observateur d'isolation qui correspond a l'intervalle
contenant la valeur du parameétre défectueux sera petite et donc 1’évolution du résidu sera dans le
domaine limité par les deux seuils dynamiques a tout instant (pour les seuils dynamiques voir le
chapitre 2). Par contre, les résidus correspondant aux autres intervalles de parameétre
maintiendront leurs grandes amplitudes et leurs évolutions ne sont pas limitées par les deux seuils
dynamiques correspondants. Par conséquent l’intervalle contenant la valeur du paramétre
défectueux peut étre déterminé et le défaut est donc isolé et identifi¢. Cette méthode est
conditionnée par la caractéristique monotone de la fonction dynamique du systéme en fonction du
parametre singulier, on ne fait aucune autre supposition particuliere concernant la classe des
systémes dynamiques non linéaires. On peut montrer que cette méthode a des points communs
avec celle basée sur les observateurs adaptatifs. Cependant, cette derniére a 1’inconvénient
d’avoir une vitesse d’isolation lente causée par la procédure d’identification des parametres. Pour
pallier ce probléme, nous proposons cette méthode qui utilise comme conditions initiales des
paramétres, des valeurs a I’intérieur de ’intervalle correspondant. Ceci permet de choisir une
valeur proche de celle du paramétre défectueux pour I’intervalle qui contient le défaut.

Puisque notre méthode concerne I'utilisation de l'intervalle, nous devrions mentionner la méthode
de l'arithmétique d'intervalles [5], méme si elle n'est pas basée sur cette théorie. Dans cette

méthodologie les incertitudes des parametres du systéme sont exprimées par un intervalle. Selon
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l'intervalle et une certaine condition initiale du systéme, 1'enveloppe est calculée. Cette enveloppe
représente les trajectoires en fonction du temps des valeurs minimales et maximales possibles de
la variable de sortie du systeme. Par conséquent, cette enveloppe inclut la famille des courbes
temporelles. Les différentes courbes temporelles sont imperceptibles, de sorte qu’on ne peut pas
les distinguer. En particulier, chacune des deux courbes limites formant 1'enveloppe souvent ne
correspond a aucune trajectoire temporelle de la famille des courbes. D'ailleurs, une arithmétique
d'intervalles ne fournit pas toujours une enveloppe exacte, c'est-a-dire I'enveloppe peut étre plus
grande ou plus petite que le domaine contenant la famille des courbes temporelles. Par
conséquent ces approches basées sur I’arithmétique d'intervalles ne sont pas appropriées a notre
méthode.

Dans [64] et [72], l'arithmétique d'intervalles est utilisée pour estimer les états du systeme.
L'arithmétique d'intervalles est également utilisée pour la détection et 1’isolation de défaut. Dans
[7], l'intervalle est utilisé pour représenter les incertitudes des mesures disponibles pour dériver
les tolérances résiduelles. Plus de détails sur l'utilisation de l'arithmétique d'intervalles pour la
détection et I’isolation de défaut peuvent étre trouvés dans [66]. Cet article concerne la détection
de défaut sous la considération des incertitudes, des simplifications et des approximations des
modeles. L'intervalle contient la valeur nominale du vecteur de parameétres et cet intervalle
représente les maximums des déviations positives et négatives des paramétres du systéme
provoquées par les incertitudes de modélisation, des simplifications et des approximations. Selon
l'intervalle, I’enveloppe est calculée ; quand la mesure de la sortie du systéme est en dehors du
domaine limité par I’enveloppe, un défaut est détecté.

Un autre exemple de I'arithmétique d'intervalles utilisée pour 1’isolation de défaut est présenté par
[26]. Dans cette méthode, chaque paramétre incertain du systéme est représenté par une variable
bornée. Les incertitudes du systéme sont décrites par un ensemble de variables bornées. Le
systéme contenant des incertitudes a une sortie décrite par un domaine, qui inclut tous les
comportements normaux possibles et est calculé en utilisant I'arithmétique d'intervalles. Selon les
variables bornées du systeme, le domaine de sortie est calculé. En comparant la valeur de sortie
mesurée au domaine de sortie, la cohérence entre les comportements du systéme et son modele
est vérifiée. Le principe d'isolation est basé sur le raisonnement causal. Le systéme est
décomposé en sous-ensembles et par conséquent le graphe causal dépendant des sous-systémes et

de leurs variables d'entrée et de sortie est construit. Les domaines de sortie correspondant aux
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sous-systemes sont calculés et utilisés pour vérifier les cohérences des sous-systeémes et des
variables correspondantes. L'effet de I’isolation de défaut est fondé sur la décomposition du
systéme et la construction du graphe causal.

Dans ces méthodes de détection et d’isolation de défaut basées sur l'arithmétique d'intervalle,
l'intervalle est utilisé pour représenter les incertitudes du systeme normal. Le but de 1’utilisation
de l'arithmétique d'intervalles est d'augmenter la robustesse de la méthode de détection et
d’isolation de défaut sous la considération des incertitudes du systéme. Particuliérement
l'arithmétique d'intervalles est utile pour établir un cadre de détection de défaut robuste sous le
contexte des incertitudes du systéme. Néanmoins le mécanisme de base d’isolation de défaut n'a
aucun rapport avec l'arithmétique d'intervalles.

Au sujet de 'utilisation des observateurs d'intervalles, il y a également d'autres exemples qui sont
basés sur la conception des "systémes coopératifs" [25], [35]. La méthode concerne l'utilisation
des observateurs d'intervalles pour I'estimation dynamique des bornes des variables non mesurées
(ou des parametres) du systeme dynamique incertain. Cette méthode a une condition particulicre
sur la matrice du Jacobien de l'erreur d’observation de 1'observateur dynamique. Cette condition

augmentera la limitation de l'application de la méthode.

Cette thése est organisée comme suit. Dans le chapitre 1, quelques connaissances de base
concernant notre méthode et quelques hypothéses sur les systémes considérés sont données.
Particulierement, les techniques des observateurs non linéaires utilisées dans ce travail sont
exposées. Dans le chapitre 2, les méthodes d’isolation et d’identification de défaut basées sur
I’utilisation des intervalles des parameétres avec les seuils dynamiques non adaptatifs sont
présentées. Dans le chapitre 3, les seuils dynamiques non adaptatifs du deuxiéme chapitre sont
remplacés par les seuils dynamiques adaptatifs. Par conséquent, la précision de l'estimation de la
valeur du parametre défectueux et la fiabilité de l'isolation sont augmentées. Dans le chapitre 4,
on propose des méthodes d’isolation et d'identification améliorées, qui n’utilisent pas les seuils
dynamiques. Les seuils dynamiques sont supprimés et le nombre d'observateurs nécessaires pour

q intervalles est réduit de 5q a g+1.
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Chapitre 1

Observateurs non linéaires et détection de défauts

Dans ce chapitre, des connaissances de base au sujet de notre méthode et quelques hypothéses sur
les systemes considérés sont données. Les formulations des systémes dynamiques non linéaires
¢tudiés et la définition du défaut sont présentées. Afin de développer les algorithmes d'isolation
de défaut du systéme, la caractéristique de distinguabilité de I’espace de parameétre du systéme est
définie. Nous donnons quelques notions sur les observateurs qui sont des outils importants
utilisés dans le domaine de la détection et de I’isolation des défauts (FDI). Nous introduisons un
observateur non linéaire qui est congu en utilisant la théorie des systémes non linéaires et un
observateur adaptatif non linéaire. La détection de défaut n'est pas l'objectif de ce travail, nous

nous intéressons uniquement au probléme de 1’isolation et de I’identification de défaut.

1.1 Formulations des systemes dynamiques non linéaires et de défaut

Le systéme dynamique non linéaire considéré est décrit par :

{x=f(x,l9,u) (1
y=Cx

ou, x € R"est le vecteur d'état du systéme, & € R” est le vecteur des paramétres supposé
constant, u € R"™ est le vecteur d'entrée du systéme, y € R’ est le vecteur de sortie du systéme.
C est une matrice de dimension /xn. @° est la valeur nominale de @. La fonction non linéaire
f(x,0,u) et sa premicre dérivée partielle par rapport a x et par rapport a € sont continues,
bornées et Lipschitzen x et 6.

La 2°" composante du vecteur de sortie du systeéme est notée comme:

Y =X
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Ou c, est le 72" vecteur ligne de la matrice C. La sortie scalaire y, sera utilisée pour
I’isolation du défaut, donc le choix de ¢, doit garantir que le sous espace observable d'état basé
sur y, peut refléter les défauts considérés. Sans perte de généralité, nous supposons que
c, = [O,---,O,l 0,---,0], ou sa h”" composante est égale a 1, tandis que les autres sont égales a
zéro. Par conséquent:

Y =Xy
Si ce n'est pas le cas, nous pouvons faire une transformation par difféomorphisme comme:

x =¥, (x) dans laquelle y, = x; .

Définition 1.1

Il y a un défaut dans le systéme dynamique (1.1), si la différence:
Af(xagagoau):f(xaeau)_f(xagoau) (12)

entre le systétme (1.1) et son modéle nominal %= f(x,0°,u) induite par la différence des

vecteurs de paramétre A@ =6 —6° est grande. o

Comme f(x,0,u) et sa premiere dérivée partielle par rapport & € est continue, bornée et

Lipschitz en @, par conséquent on peut supposer qu’apres 1’occurrence d’un défaut, la différence

des vecteurs de parametres entre le systéme et son modele nominal est grande.

Pour un systéme sans défaut, le vecteur des paramétres € sera égal a 6°. Par contre pour le

systéme avec défaut, le vecteur des paramétres est noté 67 . La notation & représente 6° ou 6/

suivant le contexte.

Remarque 1.1

Dans la définition 1.1, le sens du mot "grande" est relatif a la différence dynamique
Af (x,0,0° ,u) du systéme sans défaut provoqué par des incertitudes de paramétres o

Dans ce travail, le cas de défauts multiples n’est pas considére.

1.2 Caractéristique distinguable de I'espace de parameétre
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Définition 1.2
Considérons @', @’ deux vecteurs de l'espace des paramétres du systéme dynamique non

linéaire et soit z(¢) i(x(t),u(t)) I'é¢tat augmenté du systéme, z' =(x',u’') est un point dans
l'espace d'état augmenté. Si f(z',0') = f(z',07) on dit que ces deux vecteurs @', @’ dans
l'espace des paramétres (6’ #6’) sont distinguables ponctuellement dans cet point d'état
augmenté. En conséquence, le point z' est un point d'état augmenté permettant de distinguer les

deux vecteurs &', 6’ dans I’espace des paramétres.

Tous les points de cet espace d’état augmenté permettant de distinguer les deux vecteurs de

paramétres @' et 8’ forment un sous espace d’état permettant de distinguer ces deux vecteurs. Si

'évolution de I'état augmenté demeure dans ce sous espace d’état, on dit que ces deux vecteurs

0" et 8’ sont distinguables .

1.3 Observateur non linéaire et observateur adaptatif non linéaire

La plupart des travaux effectués sur la détection et l'isolation de défaut dans les systemes
dynamiques non linéaires sont basés sur les observateurs non linéaires [68]. Dans ce paragraphe

nous rappelons quelques notions sur la théorie des observateurs non linéaires.

Pour les systemes dynamiques linéaires, les problémes liés a la conception des observateurs sont
pratiquement résolus. Cependant, pour les systémes dynamiques non linéaires, il n’existe pas de

solutions universelles.

1.3.1 Observabilité [36], [48]

Considérons le systéme dynamique non liné€aire décrit par:

2:{)& = £(x,0,u)

s (1.3)

ou l'état x(¢) €V est un ouvert de R", l'entrée est u(¢) €U ou U est un ensemble mesurable de R™

et les sorties y(t) € R'. @ € R est le vecteur de paramétres qui est supposé connu. La variable ¢

représente le temps.

-15-



Ces systémes constituent une représentation du comportement du procédé. Pour une entrée
donnée, les trajectoires au cours du temps des variables d'états dépendent de leurs conditions

initiales. Par la suite, étant donné ¢, un instant initial, 7 >0 un horizon temporel
(éventuellement infini) et u(z,z,) une entrée, on note x(¢,x(t,),u(¢)) la trajectoire du systeme
lorsqu'elle existe de maniere unique pour tout temps ¢ €[¢,,t, + 7| (Probléme de Cauchy).

L'observabilité d'un systéme exprime la possibilité de reconstruire 1'état initial x(¢,) a partir de la
seule connaissance des sorties y(t,7,) et des entrées u(t,t,) pendant un intervalle de temps

suffisamment long contenu dans [¢,,7, + 77 .

a) Quelques définitions

Etant donné le systéme X, I'espace de 1'état V et I'ensemble U des entrées, la notion d'observabilité

est basée sur la possibilité de différencier deux conditions initiales distinctes. On parlera ainsi de
la distinguabilité d'un couple de conditions initiales. Les définitions que nous allons énoncés sont

extraites des articles [2], [36] et du livre [48].

Définition 1.3 (Distinguabilité- Indistinguabilité) : Deux états initiaux x,,x, €V tel que x, # x,
sont dits distinguables dans V si 3r>0 et Ju : [0,/] > U une entrée admissible telle que les
trajectoires des sorties issues respectivement de x, et x, restent dans V pendant la durée [0,¢] et
vérifient y(¢,x,,u(t)) # y(¢,x,,u(t)). Dans ce cas, on dira que u distingue x, et x, dans V.
Réciproquement, deux états initiaux x,,x, €V tel quex, # x, sont dits indistinguables si V>0

et Vu : [0,¢/] >U pour lesquels les trajectoires issues de x,,x, restent dans V on a :

y(taxonu(t)):y(taxlau(t))~ b

Il est maintenant possible de donner une définition de 1'observabilité d'un systéme en un point, et

par extension, de définir un systéme observable.
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Définition 1.4 (Observabilité et observabilité locale faible): Un systéme est observable en

X, €V si tout autre état x, # x,, est distinguable de x, dans V. Un systéme est observable s'il est
observable en tout point x, V.

Le systéme est localement faiblement observable en x, €V , s’il existe un voisinage ouvert
! " !
V (x,)cV contenant x,, tel que pour tout voisinage V <V (x,) de x,, pour tout point
n
x, €V (x,), les couples (x,,x,) sont distinguables et les trajectoires x(z,x,,u(t)) et x(¢,x,,u(t))

1
évoluent a 'intérieur de V (x,). o

Définition 1.5 (Espace d'observation): L'espace d'observation du systtme X est le plus petit

espace vectoriel O contenant c,,---,c,;, et tel que pour toute entrée u €U et pour tout 7 €0,

L, (7)e0. o

Définition 1.6 (Observabilité au sens du rang): Le systéme X est observable au sens du rang

en x, eVc R" si la dimension de l'espace vectoriel engendré d O‘ o = { dr‘ T €D | est égale a

n. L4

L'observabilité exprime le fait que si l'on connait a l'instant ¢, la sortie y(¢) et toutes ses

dérivées, alors x(¢,) est défini de maniére biunivoque.

Théoréme 1.1 (Condition du rang): Si le systtme X satisfait en x, la condition d'observabilité

au sens du rang, alors le systéme X est localement faiblement observable en x, . o

L'étude de 1'observabilité au sens du rang renseigne sur la locale faible observabilité du systéme.

Elle permet de déterminer les portions de I'espace d'état pour lesquelles en chaque point x, €V il
existe un difféomorphisme z =¢@(x) défini sur un voisinage V(x,) de x, qui transforme la

structure initiale du systéme sous une forme plus simple et pour laquelle on peut construire un

observateur.
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On remarque que les définitions d'observabilit¢é données précédemment n'impliquent pas que
toute entrée distingue des couples de points de V. En pratique, on aimerait se placer dans le cas ou
l'entrée u étant fixée, tout couple d'états distincts donne lieux a des sorties différents. En effet, ce
n'est que dans ce cas que 1'on peut reconnaitre I'état initial du systéme a partir des informations
antérieures a l'entrée et la sortie. Ceci nous conduit au concept des entrées universelles et des

systémes qui sont observables au sens du rang pour toutes les entrées appliquées.

b) U -uniforme observabilité [10], [32], [34], [48]

Lorsqu'une entrée distingue tous les couples d'état initiaux sur V, celle-ci est dite universelle.

Définition 1.7 (Entrée universelle): Une entrée u: [0,7] — U admissible est dite universelle
pour le systtme X sur [0,77] si, pour tout couple d'états initiaux distincts x, et x,, il existe au
moins un temps ¢ €[0,77] tel que y(¢,x,,u(t)) # y(¢,x,,u(t)). Une entrée non universelle est dite

singuliere. .

Lorsqu'il n'existe pas d'entrée singuliére parmi 1'ensemble des entrées admissibles U, alors tout
couple d'états initiaux sont distinguables. Cette propriété est appelée la U -uniforme

observabilité.

Définition 1.8 (U -uniforme observabilité et U -locale uniforme observabilité): Un systéme

\

dont toutes les entrées admissibles a valeur dans U sont universelles est dit U -uniforme

observabilité. °

Dans le cas ou l'ensemble de toutes les entrées a valeurs bornées dans R™ sont universelles, ce

systéme sera dit R"” -uniformément observable (et I'on dira par la suite seulement uniformément
observable). Un systéme est dit U -localement uniformément observable si et seulement si pour

tout x €V, il existe un voisinage ¥, de x tel que le systeme restreint a ce voisinage est

uniformément observable.
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L'uniforme observabilité sur un espace V permet de caractériser un ensemble d'entrées U tel que
pour toute entrée wu(z) €U, le systéme soit observable sur V. Ainsi, les systémes linéaires

observables sont uniformément observables.

Nous proposons quelques rappels sur 'observation des systémes affines en 1'état qui sont un cas
particulier des systémes non linéaires. La motivation derriére la mise en avant de ces systémes
réside dans deux faits :
e le modéle physique de plusieurs procédés (notamment les procédés biochimiques) se
présente sous cette forme.

e la synthése de I'observateur pour ces systémes est basée sur la partie affine en 1'état.

c¢) Observabilité des systémes affines en I'état
Un systéme affine en 1'état est de la forme [57]:

[ {x = A(u)x + B(u) (1.4)
y=Cx

ol x € R" est I'état du systéme, u €U sont les entrées appartenant a un borélien et y € R' sont les
signaux de sorties. Les matrices A(u) et B(u) sont mesurables en u, respectivement de

dimension nxn et nx1. C est une matrice / x n constante.

On appelle matrice de transition du systeme L la matrice n x n inversible solution de :

g, (t,t,) _
T— A(u)g, (2,1,) (1.5)

Pt 0-! 0) =1
I étant la matrice identité.
on peut montrer facilement que les propriétés suivantes sont équivalentes :
1) u est universelle sur [0,T] pour le systeme L.
i1) u est universelle sur [0,T] pour le systéme homogene :
iy {x = A(u)x
y=Cx
ii1) Si la sortie du systéeme homogeéne est nulle sur [0,T], alors la condition initiale x est nulle.

iv) le Grammien d'observabilité de L i.e.
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ty+T T T
Gluntyty +T)=[ " 4/ (01,)CTC, (1.1,)dr

est symétrique défini positif.
La définition de la compléte uniforme observabilité du systeme L fait recours a la notion d'entrée

réguliérement persistante que nous rappelons ici [48].

Définition 1.9 (entrée régulierement persistante): Une entrée u €U est dite réguliérement

persistante si le Grammien d'observabilité du systéme L vérifie :

3t, > 0,37 > 0;3a;3a, > 0;VE > 1, :aJSIHT @l (1,t,)CT C, (,t,)dr < a1 .
t

Nous donnons maintenant la définition suivante:

Définition 1.10 (Systéme complétement uniformément observable): Lorsque toutes les entrées

u €U sont régulie¢rement persistantes, le systéme L est dit complétement uniformément observable

1.3.2 Observateur

Un observateur ou reconstructeur d'état est un systéme dynamique qui permet d'obtenir une
estimation de la valeur courante de I'é¢tat non mesuré d'un systéme a partir des informations
antérieures sur les entrées et la sortie de ce dernier. La conception des observateurs non linéaires
a été faite par plusieurs auteurs, on peut trouver les détails concernant ce probléme dans [10],
[12], [22], [32], [48] et [82].

Considérons le systéeme dynamique suivant :

o. {z’ = /(zu.y)

SO (1.6)

ol ze M est une variété différentiable telle que 4 : M — V soit une submersion (application

différentiable surjective de rang n), V étant l'ouvert de R" constituant l'espace d'état de X ; u et

y sont respectivement les entrées et les sorties de X.

-20 -



Définition 1.11 (Observateur) [70] : (i) Le systeme O est un observateur asymptotique local s'il

existe x, €V etun voisinage V, de x, tel que:
lim|£(r) - x(2)| = 0
t—o

pour toutes conditions initiales x(0) e V, et z(0) € h! .,
(i1) Le systeme O est un observateur global si
gﬂﬂg—ﬂwzo
pour toutes conditions initiales x(0) eV et z(0) e M
(ii1) Dans les deux cas ci-dessus, O est dit observateur exponentiel si :

34, u >0 tel que ||fc(t) - x(t)” < ue™

2(0)— x(0)| .

La structure d'observateur la plus utilisée est :

o {x = /() = G(g)E - )

. . (1.7)
g=0(xu,y,8)

G(g) est appelé gain d'observation et G(g)(x— y) est le terme de correction. Dans ce qui suit,

nous allons rappeler quelques résultats existants sur la synthése d'observateurs.

a) Systémes linéaires stationnaires : observateur de Luenberger [47], [48]

Soit le systéme linéaire stationnaire suivant.

X = Ax+ Bu
(1.8)
y=0Cx
ot xeR", ueR", yeR' etA,B, C sont des matrices constantes de dimensions appropriées.
Le systéme suivant:
=A% +Bu—-K(Ci—y) (1.9)
ou la matrice K est choisie telle que les valeurs propres de 4— KC sont a parties réelles

négatives, est un observateur exponentiel pour le systeme (1.8), communément appelé par le nom

de son auteur i.e. observateur de Luenberger .

b) Systémes linéaires temps variant : filtre de Kalman [48]
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Soit le systéme linéaire temps variant suivant :

{)'c(t) = A()x(t) + B(t)u(t)
(1) = C(0)x(?)

ol xeR", ueR", yeR',les matrices A, B et C étant de dimensions appropriées.

(1.10)

Pour les systémes linéaires temps variant de la forme (1.10), il existe des observateurs de type
Kalman. La synthése de ces observateurs suppose que les entrées sont réguliérement persistantes.
Les observateurs de Kalman prennent les deux formes suivantes selon que 1'on utilise une
équation dynamique de Lyapunov (1.11) ou de Riccati (1.12) pour le gain.

3(1) = A% + B(Ou(r) - ST (O)CT (1)(C (D)% - y(1))

S(t) =-05(t)— A" (1)S(t) - S(t) A1) + C" (1)C(¢) (1.11)
S(0) =S,

i(t) = A% + B(Ou(t) - R ()C (1)(C(0)F — y(2))
S(t) = —ROR — A" ()R(t) - R(t) A(t) + C" (£)C(2) (1.12)
R(0) = R,;0(0) = O,

0>0cetS§,, O, étant définies positives.

La convergence de ces observateurs est garantie sous I'hypothése de l'uniforme compléte
observabilité du systéme. Dans ce type de synthése, il faut assurer non seulement la stabilité de
'équation d'erreur, mais aussi celle de la matrice de gain S ou R. Celles-ci doivent étre

symétriques définies positives et bornées pour tout 7.

¢) Systémes mono-sortie non affines en la commande [33]

Soit le systéme non-lin¢aire de la forme triangulaire suivante:

X = fi(x,x,,u)

X, = fo(x),%5,X5,u)

I (1.13)
xr/ = fn (‘xﬂ u)
y=x

ot xeR",ueR", yeR.

Le systéme (1.13) peut se mettre sous la forme condensée suivante :
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{x =/ (ou) (1.14)

y=Cx
ou C =[1,---,0].
On considere les hypothéses suivantes :
(H1") Le systéme (1.13) est uniformément observable ;

(H2") 3a >0, 8 >0 telle que :

agaaﬁ (uaxl’“.7xi+1)gﬁ; V(x,u) (115)

i+1
(H3'") les fonctions f;, i =1,---,n sont globales Lipschitz.
Soit maintenant le systéme dynamique suivant :

X=f(Xu)-A,K(CE—y) (1.16)
ou A, =diag(6,6%,---,0"), K = k' est un vecteur constant choisi de telle maniére que

l'inégalité de stabilité suivante soit vérifice :
(A()-KC)' S+ S(A(t)-KC) < -7l (1.17)

ou n7>0, S est une matrice constante de dimension (nxn), I, est la matrice identit¢ de

0 a@® O 0
) ) : a,(t) . .
dimension (nxn), A(t) = . ou les a, () sont données par :
O an—l (t)
0 .- 0
a[(t) = af; (u,xl,---,xm),i = 17"';” -1
ox

i+1

Théoréme 1.2 : Sous les trois hypothéses (H1'), (H2") et (H3'), le systetme (1.16) est un

observateur exponentiel pour le systéme (1.13). o
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1.3.3 Observateur adaptif non linéaire
Quand ['état et les paramétres du systeme sont inconnus, il est nécessaire de concevoir des
observateurs capables d'estimer I'¢tat et les paramétres. Cette tache s'appelle l'estimation

conjointe de 1’état et des parameétres, c’est la notion clé des observateurs adaptatifs [75].

On peut en fait montrer que la plupart des observateurs adaptatifs proposés dans la littérature
portent sur des systémes qui ont comme propriété commune de pouvoir tous s’écrire sous une

forme similaire [11], [48] appelée ci-apres forme d’observateur adaptatif non linéaire.

Définition 1.12 : Un systéme de la forme suivante :

{y' =a(y,{u,0)+ B(y,{u,0)0; ueR";y e R';0 € R (1.18)

¢=z(y,¢ut); S R’
est dit sous la forme d’observateur adaptatif non linéaire si :

a) y est la sortir mesurée ;

b) il existe une fonction définie positive et décroissant propre V(¢,e), telle que pour toute

Yo

condition initiale x, =( j pour le systéme (1.18), toute entrée u €U, toute fonction y(z)

0

satisfaisant (1.18) avec I’entrée u et y(0) = y,, tout z,ee R”,ettout >0 :

1.0+ SO0+ 20,0 - 200, 2.0(0,0) < ~K(e) (1.19)
e
Ou «x est une fonction définie positive ;

Yo

c) pour toute condition initiale x, =[ j pour le systeme (1.18), toute entrée u €U, toute

0
t
fonction x(¢) = (;Ef;j satisfaisant (1.18) avec I’entrée u et x(0)=x,, tout z, e R”, tout

t>0:
(i) Ja@),e+z,u(0),t) - a(y(), z,u(),))| < p,/x(e);p, >0 et
B (0),e+ z,u(t),t) = B((0), 2,u(1),0)| < P,y (€); 05 > O (1.20)
(i) [B(r(@).<@),u),0)|<b;b>0 (1.21)
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Pour tout systéme sous cette forme, on peut en effet montrer qu’il est possible de synthétiser un

observateur adaptatif comme suit. .

Théoréme 1.3: Pour tout systéme (1.18) (satisfaisant (1)-(3)) avec =0, il existe un

observateur de la forme suivante :

j‘? a(y’é\’u’t)+ﬂ(yaécauat)é_ky(j>_y); ky >0
F=Z(n.Cout) 122)
ko BT (3, &)= )5 ky >0

¢

A

0

Tel que pour tout 3(0), gi (0), tout »(0), £(0), et tout uel, les erreurs d’estimation

y(t)— y(t)” et Hgﬁ H-¢ (t)” tendent vers zéro quand ¢ tend vers ’infini, tandis que Hé(t)—@”

reste borné.

En outre, si ' (y,¢,u,t) satisfait la condition d’excitation persistante et sa dérivée par rapport

au temps reste bornée, alors il s’ensuit que Hé(t) — 9” ..., 0 °

A titre d’exemple de systémes qui admettent un observateur adaptatif (1.22), on peut remarquer
que tout systéme qui peut s’écrire sous une forme affine en les variables non mesurées comme
suit (plusieurs travaux existent sur les conditions de transformation d’un systéme quelconque en

une forme de ce type -voir par exemple [12] et les références incluses) :

{56 = A(u(®), y(O))x(0) + B(u(®), y(0)) + ¥ (u(®), y(1))0 (1.23)

y(t) = Cx(1)
peut aussi s’écrire sous une forme d’observateur adaptatif non linéaire (on pourra supposer sans

restriction x” =(y" z")" dans (1.23)).

Un autre exemple de conception d'observateur adaptatif est donné dans [81].

La preuve de la convergence globale de ces observateurs adaptatifs pour un systéme non linéaire
est complexe. Cependant, dans notre méthode, nous utilisons un observateur adaptatif pour

estimer chaque parameétre. Dans ce cas, la convergence de ce type d'observateur adaptatif non
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linéaire est plus aisée. Dans [79], la conception de ce type d'observateur adaptatif est basée sur le

théoréme suivant :

Théoréme 1.4 : Supposons que le systeme (1.3), ou x € R" est le vecteur d’état, y € R est la

sortie du systéme et ¢ € R est un parameétre scalaire, peut, apres une transformation des variables

d'état, s’écrire sous la forme triangulaire suivante:

y=0Cx
)2,'1 = fi('xlaxbu)

Xy = [, (%), %,,X5,u)

xn—l = f;t—l(xl’”"xn’u)
xn = ﬁt("g’xl’.”’xn’u)

ou x=(x,,-x,) et f=(f,f,) . Supposons I a>0, B <o, B,<w tels que Vx et
g,

chiCx1 =C
X

0 .
a San;'—l(xU“'axnu):l :25'“’1/[
1

Hif(g, xu)| < B,
ox

a S%fn(é‘,xl,u) < B,
Alors, ils existent des gains constants K € R" et K, € R tels que I'observateur adaptatif:
{fg = f(%2,1) =K (C§ —y)
9=K,(Cx,~y)
a une convergence exponentielle globale, c.-a-d., pour n'importe quelle condition initiale x(z,),
é(to) , llerreur d’observation de 1’état Xx(z)—x(¢) et l'erreur de I’estimation du paramétre

g(t) —.9 tendent exponentiellement vers zéro. °
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Puisque la méthode proposée dans ce travail est basée sur 1’utilisation des observateurs, nous
devons supposer que les systemes considérés sont observables, nous devons également supposer
la disponibilité de ces observateurs pour les systemes considérés. Nous supposons aussi que les
¢tats des observateurs peuvent converger vers les états des systémes considérés quand les
vecteurs des paramétres des observateurs sont €gaux aux vecteurs des parametres des systémes
considérés. Les problémes de 1'observabilité des systémes non linéaires et de la conception des
observateurs non linéaires ne sont pas l'objectif de ce travail. Pour ces problémes, on peut se
référer a [3], [4], [25], [32], [33], [36], [42] et [48]. Pour les observateurs adaptatifs non linéaires
on peut se référer a [11], [17], [45], [48], [51], [79] et [81]. Dans notre méthode d’isolation et
d’identification de défauts, un observateur adaptatif estime seulement un parameétre, ceci
facilitera le probléme de conception [44], [79]. Par ailleurs, les observateurs adaptatifs utilisés
dans notre méthode opérent dans des petits intervalles de paramétres, la caractéristique nécessaire
de convergence de paramétre est presque locale. Dans ce travail, plusieurs types d’observateurs
adaptatifs peuvent étre utilisés. Nous nous limitons a 1’utilisation de 1’observateur adaptatif
présent¢ dans [81], ce qui nous permettra de développer notre méthode d’isolation et

d’identification des défauts.

1.4 Détection de défauts

Comme nous 1’avons déja mentionné, la détection de défaut n'est pas notre objectif. Cependant,
nous donnons quelques notions sur la détection de défauts. Beaucoup de travaux sur la détection

de défauts ont été effectués [27], [79].

Pour détecter le défaut, l'observateur de détection suivant dont le vecteur de parametres est

0" =0°, est construit:

3= £(37,0%u) + kC(x — %)

d

el =x—-%* (1.24)

d _ d
el =cpe

Pour un systéme sans défaut, comme & = 8° = ", l'erreur e sera identiquement égale & zéro.

Quand le défaut se produit & un instant donné, noté ¢, , nous avons :
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) =c,(f(x,0" ,u)— f(37,60°,u)—kC(x— "))
= ch (f(x(tf )7 ef 3”) - f('x(tf )a 90 ,U))
Selon la définition 1.1, la différence f(x(t,),0” ,u)— f(x(¢,),0°,u) est grande, ainsi £/ (¢,) est
grande. Nous utilisons un seuil 6, pour vérifier la valeur non nulle de e’ si ‘5d‘ >0, , alors le

défaut est détecté. Puisque éd(tf) est grande, dans le voisinage de 7, (12¢,), (1) est
¢galement grande. Si le seuil o, choisi est assez petit, nous pouvons détecter le défaut tres

rapidement. Dans notre travail, nous supposons que la détection de défaut est trés rapide, I’instant

de l'occurrence du défaut et celui ou il est détecté sont consideérés les mémes et sont notés par 7, .
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Chapitre 2

Isolation et identification de défauts avec des seuils non adaptatifs

Introduction

L'étude d’isolation de défauts pour les systemes dynamiques non linéaires a suscité une attention
significative. Zhang [79-80] a proposé une méthode basée sur 1’utilisation d’une banque
d’observateurs pour détecter et isoler les défauts. Cette méthode nécessite autant d’observateurs
que de parametres a surveiller, chaque observateur estime un des parameétres a surveiller alors que
les autres sont supposés a leurs valeurs nominales. Les résidus correspondant a chaque parameétre
sont calculés et sont différents de zéro a 1’exception de celui qui correspond au défaut. Le défaut
est donc isolé. L’inconvénient de cette méthode est la lenteur de I’isolation. Jusqu'a maintenant,
peu d’importance est accordée a la vitesse d’isolation de défaut. Cependant, c'est un probléme
crucial pour la conception de la commande tolérante aux défauts (FTC) des systemes dynamiques
non linéaires [9], [61]. Dans ce travail, nous proposons une méthode basée aussi sur 1’utilisation
d’une banque d’observateurs que nous couplons au partitionnement du domaine admissible de

chaque parametre ce qui nous permet d’avoir une isolation est trés rapide.

2.1 Le principe de 1a méthode

La valeur du vecteur de paramétre & est un point dans l'espace de dimension p. Apres

l'occurrence d'un défaut, si la valeur de @/ est identifiée, le défaut peut étre isolé en comparant
6’ avec 6° [39], [40].

Il est difficile d’identifier la valeur de 6’ dans l'espace entier du paramétre pour un systéme
dynamique non linéaire. Comme pour les travaux présentés dans [79-80], nous considérerons
seulement le cas ou le défaut est causé par un changement d’un seul paramétre (défaut singulier).
En pratique, cette situation est réaliste dans la plupart des installations industrielles. Elle nous

permet de réduire l'espace de parametres recherché a un sous-espace qui se compose de p
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paralleles aux axes des coordonnées correspondantes. Dans ce sous-espace, ces paralleles se
croisent au point correspondant a la valeur nominale 8° du vecteur de paramétres.

Pour un de ces paramétres, on subdivise son domaine de valeurs admissibles en un certain
nombre d’intervalles. Si le défaut a lieu sur ce paramétre, la valeur de ce paramétre défectueux
doit étre dans un des intervalles qui ne contient pas la valeur nominale de ce parameétre. Apres
vérification, si un de ces intervalles contient la valeur du paramétre défectueux, alors on peut
conclure que le défaut a lieu sur ce paramétre.

Sur les p parametres a surveiller, si on conclut que p —1 paramétres sont sans défaut, le défaut

est isolé.

02
10¢
8.
6.
4.5¢ o ;
0 E =
0, o ;9 .......................................................... ‘_f.’ ...............
- I f
: 0,
0 0 20 36 60 ¢ 80 10
0, 0,
Figure 2.1

La figure 2.1 montre un exemple d'un défaut. Dans cet exemple, le vecteur de paramétres du

systtme a deux composantes. La valeur nominale du vecteur de paramétres est

0’ = [4910,6'20]= [I, 3.1]. En considérant que le défaut se trouve sur le paramétre 6,, I’intervalle

[6, 8] du paramétre 6, contient la valeur du paramétre défectueux 6 .
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L.a relation entre |’erreur
et la différence des vecteurs de parameétre

&'(¢) correspond A @, & (t) correspond A°

Figure 2.2

Généralement, I’amplitude de l'erreur d’observation d'un observateur dépend de la différence
entre les vecteurs de parametres du systeme et de l'observateur. Une grande différence des
vecteurs de paramétre cause une grande amplitude de l'erreur d’observation. La figure 2.2 montre

la relation entre l'erreur d’observation de l'observateur et la différence des vecteurs de parametres

du systéme et de I'observateur. En effet, sur la figure 2.2 HA92 H > ”A@‘

,ainsi &7 (1)) > ' ()]

Pour le cas ou la différence des vecteurs de parametres implique seulement un paramétre
singulier (voir la figure 2.3, (67" —6/") ou (6" —6/?)), on peut prouver (Théoréme 2.1) que
l'erreur d’observation est une fonction monotone de la différence des paramétres quand cette
différence est inférieure a une certaine valeur (Cf. démonstration du théoréme 2.1). Cette

situation est montrée par la figure 2.3 ou la différence est seulement sur 6, .
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La relation de monotonicité
Aez AS

/\/—Ez(f)
0" TN —5'()

, ob . 11

v
D
v
~

gl(t) corresponda  @/!, gz(l‘) corresponda @/

Figure 2.3

Focalisons nous sur le parametre 6, (ici j=1), aprés l'occurrence du défaut, tous les observateurs
liés a ce paramétre sont initialisés a une valeur (9;1’) dans chacun des intervalles. On établit deux
seuils dynamiques &”(f) et £°(¢), chacun d'eux est calculé pour chacune des deux bornes (0]’.’ et

0;) d’un des intervalles du paramétre. Les courbes d'évolution des deux seuils définissent un

domaine dans lequel peut évoluer I’erreur d’observation de 1'observateur d'isolation. D’apres la
relation de monotonicité, si I’intervalle contient la valeur du paramétre défectueux, cette erreur

sera a I’intérieur de ce domaine (voir la figure 2.4).
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0 \_/ 4

ly & (2)

Figure 2.4

Pour chacun des autres intervalles du paramétre ¢, (ceux qui ne contiennent pas la valeur du

paramétre défectueux), la valeur absolue de la différence (6" — /) est plus grande que la valeur
P4 ob a ob b

absolue de la différence (07" —67) ou (87" —6)).

Comme les valeurs initiales (Hj‘?b) des observateurs sont a I’intérieur de chaque intervalle, nous

considérons celles-ci comme point de repere. Deux situations sont envisageables :

a) La premicre est que le parametre défectueux se trouve a I’extérieur de I’intervalle considéré
et du coté de la borne inférieure. La différence (H;b —0{) est plus grande que celle entre
(07 -67).

b) La seconde est que le paramétre défectueux se trouve a I’extérieur de 1’intervalle considéré et
cette fois ci du c6té de la borne supérieure. La différence (Hj:f — H;’b ) est plus grande que celle
entre (6] — 49]?1’ ).

Dans ces cas 1a, aprés l'occurrence du défaut, il existe un instant ou la courbe de l'erreur

d’observation de l'observateur d'isolation sera en dehors du secteur limité par les courbes des

seuils (voir la figure 2.5).
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0° 0" 6" 09/
91
0
E
/K g’ (t)
t
0 t, £°(1)
&(1)
Figure 2.5

Si le défaut a lieu sur ’autre parametre 6, (s # j, ici s=2, voir la figure 2.6), pour chacun des
intervalles de @, , la différence entre les vecteurs de paramétres du systéme et de I'observateur est
grande, ainsi I’erreur d’observation de 'observateur d'isolation est grande. Si les intervalles sont
petits, la distance entre les deux seuils &°(f) et &°(f) est petite. La courbe de l'erreur
d’observation de l'observateur d'isolation &(¢) sortira du secteur limité par les deux courbes &”(¢)

et £“(¢) au moins une fois apres l'occurrence du défaut.

En résumé, si I’erreur d’observation de I’observateur d’isolation est en dehors, a un instant donné,
du domaine limité par les deux courbes des seuils de 1’intervalle, on peut conclure que I’intervalle

ne contient pas la valeur du parametre défectueux.
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Figure 2.6

Les procédures d’isolation et d’identification du parametre défectueux sont exécutées d’une

maniére synchrone pour tous les intervalles, ce qui permet une isolation tres rapide.

2.2 Caractéristique de I'erreur d’observation de I'observateur

Dans cette section, deux théorémes concernant l'erreur d’observation de I'observateur sont
présentés. Ils sont a la base du développement de la méthode d’isolation et d’identification de

défaut. L'observateur considéré est décrit par les équations suivantes :

%= f(%,0”,u)+kC(x - %)
e=x—X (2.1)
E=c,e

Ou encore :
f= 0" 0+ k(=)
y=Cx (2.2)
E=Yy,—¥,
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ou: x est 1'état du systéme (1.1). x(¢) est 1'état de I'observateur. e(¢) est I'erreur d’observation de

. , . . b
I’observateur. ¢(¢) est un scalaire représentant 'erreur d’observation de sortie. 8 est le vecteur

de parametres de 1'observateur qui est égal au vecteur de paramétres nominaux avant I’occurrence
de défaut :

0" =6, t<1,
On suppose qu’avant ¢, I'état X(¢) de l'observateur (2.1) a convergé vers I'état du systeme x .
Ainsi :

e(t;)=0, &(t,)=0 (2.3)

A Pinstant 7, , un paramétre du systéme (1.1) change en raison de I'occurrence de défaut. Tous

\

les observateurs des intervalles des différents parametres sont initialisés a des valeurs
présélectionnées a I’intérieur de chacun des intervalles.

On définit par :

60 i(af —6") (2.4)

tth

la différence entre les vecteurs de parametres du systeme avec défaut et de 1’observateur.

Supposition 2.1
Le sous-espace de parametres considéré du systéme dynamique non linéaire est distinguable.

o
Supposition 2.2
A un certain point x de l'espace d'état avec la méme variable de commande u, la fonction
f(x,0,u) du systéme (1.1) (et de ’observateur (2.1)) satisfait que :
1) Chaque composante f,(x,0,u), i€ {1,- . -,n} qui est une fonction explicite du parameétre

considéré 6, est une fonction monotone de ce parametre.

2) ¢, f(x,0,u) est aussi une fonction monotone de ce parametre. o
Afin d’introduire le théoréme 2.1 ci-dessous, on définit une représentation d’état associée aux

seuils x“etx” d’un intervalle du j*™ paramétre, leurs observation x“etx’ et leurs erreurs

d’observation £ et &’ :
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x=f(x*,0,u)
i = f(x",0",u)

{ 29,07 1) + kC(x* — 2% 26

2.5)

b= (2,0 u)+ kC(x" - X")

e’ =x"—-x" @7

¢ _C” (2.8)

6’;’}’:6?;.)+A”h

ob 0 tth
0" =06,,1# ]

0 =0 + A

4 jb tth
0 =0",1+j

b _ pob b
{ef_ef A t>1,

A* et A’ sont deux constantes petites positives réelles, A’ est une constante réelle quelconque.

La figure 2.7 montre un exemple sur une variation du parametre 6, (49;.) , 49/’.’1’ , 0 et 0;’)

“o a5 70 106 140 175 210
temps (heure)

Figure 2.7
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On suppose que les états x“, x” ont le méme état initial que x. Donc ils ont le méme

comportement que I’état x avant ¢, . C’est-a-dire :
x()=x"(=x"(t) t<t, (2.9)

Nous allons considérer a présent un observateur associé au j™° paramétre et qu’un défaut

apparait sur le s paramétre du systéme.

Théoréme 2.1
Supposons que s = j.
Cas 1
A
Si 60, =(¢9jf —H;b) e[-A",A] alors :
£(1) e [min{e* (1), &" (1) max{s® (1), " (1)1, Vi > 1,
et &(¢) est une fonction monotone de la différence 660, avec :
fim 20 =0
Cas 2

Si 00, ¢ [-A",A*] alors, aprés I'occurrence du défaut, Jt, 21,

£(t,) ¢ [minfe (1,)," (1,)  max{e’ (1,),6" (1,) ]

Démonstration :

Cas 1 (Figure 2.4)

Soit x* I'état du systéme lorsque @ =6°". Comme le défaut est sur le j™ paramétre, alors

66,|,,; =0 et si ‘565‘ =‘6?jf —Hj‘?b est petit, on peut prouver que ‘e (t)‘ est petit, x—x*‘ et
‘)2 - x*‘ sont également petits.
En faisant une linéarisation de l'erreur d’observation de I’observateur:

f(=x-3%

é(t) = f(x,607 ,u)— £(%,07 ,u)—kC(x - X) (2.10)

au point (x',0”), et en négligeant les termes d'ordre élevé, on peut obtenir:
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o= PO ), T &0 @.11)
ox 10 06 107
ou:
of (x,0,u) o Of (x,0,u) c o
A —
f(x,0 ,u)—T gub’x*(x—x )+T eub,x*§9+f(x ,07 ,u)
F0 = LEED | ey 600
" ,

% g+ estladérivée de f(x,0,u) parrapport au vecteur 6 évaluce au point (x",07).
% est une fonction de x, € et u. Quand le paramétre 6’_/. varie dans ’intervalle

Y0 I (00)
060 00

[-A",A*], x—x" est petit, il est donc raisonnable d’approximer

* .
X

D’apres la supposition 2.2, f(x,0,u) est une fonction monotone de ¢, a un certain point de

I'état. Ainsi dans l'intervalle de parameétre le signe de W‘X ne change pas, par
J
of (x,0 .
conséquent f()(;;e’u) peut étre approximée par % gob o

of (x,0,u)

ox

omic) o st
> 00

06 = 0’ — 6 mais elles sont des fonctions de 8, x" et u. Ce sont des matrices variables dans

ne sont pas des fonctions de

Les matrices ( 6 o

* . ’ . .
le temps car x et u sont variables dans le temps. Elles sont réécrites comme suit:

A(t) = (% o o~ ij (2.12)
B(1) = %‘M; (2.13)

Ainsi la dynamique de 'erreur d’observation de 1'observateur est:
é=A(t)e+ B(t)o0 (2.14)

La solution de l'erreur d’observation est:

o(t) = (L.t e(ty) + | : ®(1,7)B(r)56dr (2.15)
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ou ¢, est la valeur initiale du temps. ®(z,7) est la matrice de transition d'état qui est fonction de

la matrice A(f), donnée par :
O(0) =1+ [ ACR)day + [ AG)[ " A dAda, +[ A [ AG) [ A drdAddy + .
Puisque quand 7 =1, e(t,) = 0, alors :
e(t) = D(t,1,)elt,) + j ®(1,7)B(r)50d 7
= D11, )elt, ) + jr ®(1,7)B(r)S8dt
- I, ®(1,7)B(r)50d 7 (2.16)

Lorsque s = j, alors 66 =V 60, , avec:

0

Vo=|1]« (2.17)

_O_

Par conséquent on peut obtenir :

e(t) = ( | @1, T)B(T)derjé‘ﬁj (2.18)
&(t) = ch( [ o, T)B(T)del')épj (2.19)

c ( Lt O(t,7)B(z)V d r) est fonction de A(¢) et B(¢) et donc seulement fonction de 0, x ,u mais
f

4

pas de 60, .

L’équation (2.19) indique que l'erreur &(¢) est une fonction linéaire de la différence 56, . Si 60,

est assez petite, cette linéarisation sera assez précise. Au point (x,%,8” ,00,) = (x",x",07,0), la

dérivée vaut dg(t)/d(§0j)‘&9 . :ch( j ' CD(t,r)B(r)der). Comme f(x,0,u) et ses premicres
i ly

dérivées partielles par rapport a x et 6 sont continues en x et ¢, la fonction
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)= g(x,;%,ﬁf,é@j) et ses premiéres dérivées partielles par rapport a x, %, 8/, 50 . le sont
égalementen x, X, 6/ et 60, . Ce qui implique que de(¢)/d(00;) Iest aussi.
En raison de la continuité de de(7)/d(60,), il y a un domaine compact D < R*"*" qui contient

le point (x",x",0°,0). Pour n'importe quel point (x,;%,ﬁf,éé?j) € D, le signe de de(1)/d(56,)
est identique au signe de ¢, Uf CD(t,z')B(z')dez')) .

Puisque % est une fonction continue de 066,, quand &6, — 0, en d'autres termes quand
0/ — 67, nous avons (x,%,6”,60,) > (x',x,60”,0). Ainsi dans I'espace de 6/ il y a un
domaine compact Q c R qui contient le point 0{ =¢9_fb, quand H}f €Q, le point
(x,fcﬁfjé’j)eD.

Afin de faciliter la compréhension nous avons représent¢ sur la figure 2.8 deux graphes

e(t)=4(00,) et dg(t)/d(§6’j) =g(00;) . Dans le domaine @, &(¢) est une fonction monotone
de la différence de paramétre singulier 66, parce que le signe de de(¢)/d(66,) est indépendant

de 66, . Nous notons aussi que la taille du domaine O dépend de la valeur de la dérivée.

£(1) |
S —
d
O
de(t)/d(56,)
/\ G’
0 ! a1y :
Hjb :
— Q0 —

Figure 2.8
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Pour différentes entrées du systeme (1.1), O n'est pas le méme. Pour toutes les entrées
considérées u,, nous notons l'intersection de tous les domaines possibles O, correspondants aux

différentes entrées comme Q Si l'intervalle [ A", A“] est plus petit qu'une certaine taille,

nous pouvons assurer que [0 —A", 07 +A"1=[0], 0¢1< O,,,. Dans ce cas, pour n’importe
quelle valeur de 66, €[ — A, A"], nous avons:
a) &(¢) est une fonction monotone de 66,

b) ﬁgljrilo e()=0,vi=t,.

Quand 56, = A", nous avons : x=x", ¥ =1x", et erreur d’observation est &(r) = £“(¢) . Quand

b

50, =—A", nous avons: x=x", X=3%", et Perreur d’observation est &(t)=¢"(¢). Alors, si

J

00, e[— A", A*]D’erreur d’observation sera dans 1’intervalle:

e(t) e [min{g“ (1), &" (t)}, max{g“ (1), &" (t)}] tout le temps.

Alors, Cas 1 du théoréme 2.1 est prouvé.

Cas 2 (Figure 2.5)

A t,, on peut écrire:

1)) = c,élt,) = ¢, f(x(t,),0" u) — ¢, f(3(1,),0” u) — ¢, kCelt,) (2.20)
£°(t,) = € (1) = ¢, f (x°(1,),0° ) — ¢, [ (R (2,),0 ,u) — e, kCe" (¢,) (2.21)
't =, (L) = ¢, f(X(t)),0" 1) — ¢, [ (R (2,),0° su) — c,kCe (z,) (2.22)

Selon (2.3), (2.9), nous avons:

X)) =x(t,)=x(t,)=x"(t;,)=x"(t,)=x"(t,) ete"(t,) =€"(t,) = e(t,) =0
alors,

é(t,)=c, f(x(t,),0" ,u)—c, f(x(t,),0” u)

§Ut,) = ¢, f(x(t,),0" u)—c, f(x(t,),0” ,u)

Et,) = e, f(x(t, ), 0" u)—c, f(x(t,),0” u)

Pour 80, =6/ -0 > A" =0¢ -0, clest-a-dire: 8/ > 67 >0, on considére deux situations :
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¢ La fonction ¢, f(x,0,u) estune fonction monotone croissante en fonctionde 6,.Ona :
e(t;)=c,f(x(t,),0u) —chf(x(tf),é’”b,u) >0
é(tp)=c, f(x(t,),0" ,u)=c, f(x(t,),0” ,u)
=c, f(x(t,),0 + @' —0°),u)- e, f (x(2,), 0 ,u)
parce que 8/ —6¢ >0,6/ -6/ =0, 1# j, ainsi :
e, f(x(¢,),0° + @' —-0%),u) > e, f(x(2,),0%,u)
et;)=c, f(x(t,),0° + @' —0°),u)- o, f (x(z, ),0% ,u)
>c, f(x(t,),0u)—c, f(x(¢, ),0% ,u) = e“(t;)>0
e La fonction ¢, f(x,0,u) est une fonction monotone décroissante en fonction de &,. En
méme fagon on a :
et;)=c,f(x(t,),0%u) —chf(x(tf),@"b,u) <0
e, f(x(t,),0° + @ -0),u)< e, f(x(t,),0%,u), (Car 0}" -07>0)
elt,)=c,f(x(t,),0° + @ —60%),u)- e, f(x(t, ),0% 1)

< Chf(x(tf),ﬁ",u) _chf(x(tf)aGOb,U) = c‘:‘a(ff) <0

Pour les deux situations, on a :

lé(,)] > |6 ¢,)| et sen(a(t,)) =sgn(z“(¢,))

Pour §9j = ij _9;;; <-A" = 6’;’ -9

7, clest-a-dire: 9{ <0;’ <6’j‘.}” , de méme fagon on peut

obtenir :
(2,0 > |8 (¢,)| et sgn(é(t,)) =sgn(£"(z,)
Au voisinage de 7, les variations de £(¢), £°(7) et £"(t) sont petites, alors:
et +A)=¢"(t,)+&"(t,)At =" (t,)At
't +A)="(t,)+E"(t,)At = " (8, )At
e(t, +At)=¢(t,)+ @, )At =&t )At
donc,

le(t, +An)|>

e (t, + At)\ et sgn(e(t, +Ar) = sgn(s” (¢, + Ar)
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ou,
(e, +AD| > |6 (2, + AD)| et sgn(e(t, +AD) = sgn(e" (¢, + AD))

Cas 2 du théoréme 2.1 est prouve. 0

Remarque 2.1

Selon la définition 1.1 (chapitre 1), aprés I’occurrence d'un défaut sur le s paramétre, si le
vecteur de paramétres de I'observateur ne change pas (égal 4 ), au point x = %, la différence
f(x,07 ,u)— f(%,0°,u) est grande. Supposons, que 1’observateur associé au j*™ paramétre (avec
j #5) soit actif, alors la différence f(x,6”,u)— f(%,6° ,u) devient plus grande ou plus petite.
Cette différence ne sera pas égale a zéro car le vecteur des parameétres du systeme sera différent
de celui de I’observateur, et le sous-espace de parametres considéré est distinguable.

Dans ce qui suit, pour n’importe quelle valeur du changement du paramétre de 1’observateur, on

supposera que cette différence est grande. .

Théoréme 2.2

Aprés ’occurrence d'un défaut sur le s™ paramétre, un des paramétres de l'observateur

éme

d'isolation change (par exemple le j), si s# j, alors pour n’importe quelle valeur de ce

parametre, 'amplitude de l'erreur d’observation de 1'observateur d'isolation est grande. .

D’apres la remarque 2.1, le théoréme 2.2 est évident pour un observateur (Figure 2.6).

2.3 Le filtre de parametre

Soit p paramétres: 6,,6,,...,0,,...,0, , du vecteur € du systéme qui peuvent €tre assujettis a un

défaut. On divise le domaine admissible de chaque paramétre en un certain nombre d’intervalles.

Par exemple, le parametre 6, est divise en ¢ intervalles, leurs bornes sont dénotées par:
0 1 i
60,000 ,..0

Les bornes du i intervalle sont 9;“” et 49}”.

2.3.1 Construction du filtre de paramétre
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Apres vérification de tous les intervalles pour savoir s’ils contiennent la valeur du paramétre
défectueux, le défaut est isolé. Dans ce but, un filtre de parameétre est construit pour un intervalle
donné. Chaque intervalle de parametre a un filtre de parametre qui est différent des autres. Pour
faciliter I’explication, seul le filtre de paramétre du i intervalle du ;** paramétre est
considéré. Ce filtre de parameétre est composé :

e d'un observateur d'isolation ()
\ o . . . @ )
e deux modeles de seuil qui produisent deux états des seuils, (x*", x”")

, . : . . . nal) api)
e deux observateurs d’états des seuils qui produisent deux seuils dynamiques (£* , ")

2

L'observateur d'isolation est donné par:

;C(ij) — f()AC(ij),HObw),u) + kc(x_)’e(ij))

o) — x — 3N

£ = ¢ e®
ou:
0
9;};(11) _ ?o,Jerb(ij) o ) ; :; !
j ;o 2Yp b=ty
0 =00 1,1 £ j
A" est un nombre réel. £¥ est un scalaire.

Les deux modeles des seuils sont:
2D = £(x“D 0D )+ kCr(t —tf)(x—x“("j))
P9 = £(x"D 0"D )+ kCr(t —1,)(x — xby
ou:

0
9 = 0;, 1<t;
j 9 = 9 L AGU) >
A L

0/ =0),1+ jVt

0
9" — 0, 1<t,
j (1) _ goblih) _ A pblii)
0" =0 AOST b2t

0" =6, 1+ j,Vt
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Lt<t,
t—t,)= '
n=t,) 0,021,

x“P(t) et x"(¢) s'appellent les deux états des seuils. AG¢”, A0 sont deux constantes

petites positives correspondant aux bornes de 1'intervalle.

Les deux observateurs des deux états des seuils sont donnés par:

e = f(fca(ii),gob(ii)’u) + kC(xa(ij) _)Aca(i/'))
W) — et _ gali)

g4t — chea(i/)

P — f(fcb(ij)’eob(ii)’u) + kc(xb(i/') _)Acb(i/'))
P W) = b)) _ 3b()

b(i)

£ =ce

Les erreurs ‘7 et £”7 sont deux scalaires.

2.3.2 Principe du filtre de paramétre

Avant I’occurrence du défaut, les vecteurs des paramétres de l'observateur d'isolation, des

mode¢les des seuils et des observateurs d’états des seuils sont les mémes, ils sont égaux au vecteur

nominal 8°. On suppose que les états 7, £“9 et 2" ont convergé respectivement vers les
états x, x*” et x"” avant ¢, . Donc :

e (t =0

e’ (t,)=0

e" (¢ =0
Puisque 7n(1—1¢,) <ty =1, les deux modeles de seuils jouent les mémes roles que les deux

observateurs d'état du systéme avant I’occurrence du défaut. Ainsi :
x(t,)- x*® (t,)=0
x(t,)—x""(t,)=0

donc :

x(t,)= £ (t,)= x“@ (t,)= x"® (t,)= x4 (t,)= £ (¢;) (2.23)
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Aprés I’occurrence d'un défaut 7(£ —¢,)) ., ;= 0, donc les deux mod¢les de seuils ne jouent plus

le role d’observateurs pour estimer I'état x du systéme. On peut dire que ces deux erreurs
d’observation £ et £"? jouent le role de deux fonctions de seuils parce que :
e Les modeles des seuils ont les mémes états initiaux que le systeme, et les observateurs

d’états des seuils ont les mémes états initiaux que I’observateur d’isolation, au temps 7, :
a(ij b(ij
x(t,)=x""(,)=x""(,) (2.24)
A ~b(ij ~b(ij
X(t,)=x (”(tf) =" (t)) (2.25)
o Apres ¢, les paramétres des deux modéles de ces seuils correspondent a ceux des deux

bornes (les deux bornes du " intervalle du j““ paramétre), c’est a dire :

=gv (2.26)

a(y)
ej 12t g J

b(if) — pt-1)
0", =6 (2.27)

tth
e Les deux observateurs d’états des seuils ont le méme parameétre 6’;1’ @) 3 tout instant, qui

est également le paramétre de I'observateur d'isolation.
Dans ce qui suit, nous appellerons, les deux erreurs d’observation ‘7 et &7 «les seuils

dynamiques ».

éme

Apres ., un paramétre du systéme change. On suppose que le défaut a lieu sur le s

parametre. Les parameétres du systéme sont:

o', t<t,
0 =4
e =0+ AN, 121,

0,=6",Vt,l#s

A’ est une constante réelle.

3 o0 A .o
On rappelle que 6., =67 et on définit 56" = (6" —~0""),, . Aprés I'occurrence d’un
défaut, deux situations sont a envisager :

Casl:s=j
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Le défaut est sur le s™ paramétre et l'observateur d'isolation considéré est celui qui correspond a
ce s™ paramétre (avec s = j). Soit AG! = A" et AO]" = A" D’aprés le théoréme 2.1, quand
la supposition 2.2 est satisfaite :

o Soit 6/ e[0)7,0/7]=[07" -A07,0"" +A0;"] ou en dautres termes
80, e[-A0;" ,AG:"], alors la courbe d'erreur d’observation de I'observateur d'isolation
sera dans le secteur limité par les deux courbes de seuils qui correspondent aux deux
bornes 0,7 et 6¢ aprés ¢, .

e Soit 9].{' P [Hjl?(iﬂ’gj{?(i/)] _ [Q;b(ii) _ Agj{)(i/)’g;?b(i/) n Agjq(if)] ou 80, ¢ [_AHJ{)(?H,AH;UJ‘)],
alors aprés ¢,, 3t, >1,, la courbe d'erreur d’observation de l'observateur d'isolation sera
hors du secteur limité par les deux courbes de seuils.

Cas2:s#]

Le défaut est sur le s°™ paramétre et 1'observateur d'isolation considéré est celui qui correspond

au j°™ paramétre (avecs # j ). Le théoréme 2.2 montre que l'erreur d’observation de 'observateur

d'isolation sera grande aprés 7,. Comme Dintervalle est petit, le domaine limité par les deux

seuils est aussi petit. Alors, l'erreur d’observation &£’ (#) de 1’observateur d’isolation, sera en

dehors ou sortira du secteur limité par les deux courbes des seuils quelques instants apres 7, .

Si l'erreur &7’ (¢) est en dehors du secteur limité par les deux seuils aprés ¢ /» le signal de ‘non

contenance’ de défaut pour cet intervalle est envoyé pour indiquer qu’il ne contient pas la valeur
du paramétre défectueux. Alors le filtre de paramétre peut étre utilisé pour localiser l'intervalle

contenant la valeur du parameétre défectueux.

2.4 Mécanisme d'isolation du défaut
2.4.1 Filtre de défaut
L'ensemble de tous les filtres d'un méme paramétre (un filtre pour un intervalle) s'appelle le filtre

de défaut de ce paramétre. Nous allons maintenant étudier le principe du filtre de défaut. Pour
faciliter 1’explication, seul le filtre de défaut du ;' paramétre sera étudié. Deux cas sont

possibles :
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Cas 1 : Le défaut n'est pas sur le j*" paramétre.

Aprés I’occurrence du défaut, tous les intervalles du j** paramétre ne contiennent pas la valeur
du paramétre défectueux et donc tous les filtres de paramétres envoient un signal de ‘non

contenance’ & un instant donné apres ¢, . Quand tous les filtres du j* paramétre ont envoy€ les

signaux de ‘non contenance’, le filtre du défaut envoie un signal d’‘exclusion’ pour indiquer que

le défaut n'est pas sur le j*" paramétre.

Cas 2 : Le défaut est sur le j*™ paramétre.
Apres 1’occurrence du défaut, la valeur du parameétre défectueux sera dans un des intervalles du

- éme

j"¢ paramétre. Le filtre de paramétre associé a cet intervalle ne peut pas envoyer le signal de

‘non contenance’, donc le filtre du défaut du ;" paramétre ne peut pas envoyer un signal

d’“exclusion’.

2.4.2 Isolation de défaut

Apres la détection d’un défaut, si les p —1 filtres de défaut ont envoyé des signaux d’‘exclusion’,

le défaut est isolé. Le filtre de défaut qui n’a pas envoyé le signal d’‘exclusion’ correspond au
parametre défectueux. Le filtre de parametre qui n’envoie pas le signal de ‘non contenance’,

permet de déterminer I’intervalle ou se trouve le défaut.

2.5 Caractéristiques de l1a méthode
2.5.1 Vitesse d'isolation de la méthode
Apres 'occurrence du défaut, pour tous les filtres de paramétres (excepté celui contenant le

défaut), la valeur absolue de l'erreur d’observation croitra immédiatement avec la vitesse initiale
. - . ob

suivante : [é(¢,) =|e,e(t,)| = |e, (f (x(t,),07 ,u) = £ (x(t,),0” ,u).

D’apres la remarque 2.1, pour le filtre qui ne correspond pas au parametre défectueux, cette

vitesse initiale est grande. D’autre part, les seuils &“?(r) et &£"?(¢) sont des fonctions

monotones des différences de parametres AH;’("") et —AH;’(”), de plus l%rr)l e“D)=0 et
’ 409') 50
J
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}17}H)1 e"”(t)=0. Ainsi, du point de vue théorique, si les constantes A/ et AG)" sont
407 0
J

assez petites, 8“(’5")(t)‘, ‘gb("j)(t)‘ et la distance [min{ga("’)(t),gb(ij)(t)},max{ga(”)(t),gb(ij)(t)}] le

sont aussi. L'erreur &'’ (¢) sortira rapidement du secteur limité par les seuils &7 (¢) et &"7(¢)

apres I’occurrence du défaut, donc 1'isolation de défaut est rapide.

2.5.2 Identification du parametre défectueux

La méthode d'isolation présentée isole le défaut et fournit également I'estimation de la valeur du
parametre défectueux. Cette valeur éjf correspond a 0;’“’7 ) de l'observateur d'isolation du filtre

de paramétre dont l'intervalle contient la valeur du parametre défectueux. La méthode fournit

¢galement les bornes du parametre estimé 0;’”” et Hf(” ). Le fait que, cette méthode utilise ces

bornes comme conditions initiales, permet d’estimer le paramétre défectueux d’une maniere tres

rapide par rapport aux méthodes classiques.

2.5.3 Condition d’isolation
On sait qu'un défaut sur le paramétre 6, peut étre isolé si et seulement si pour n'importe quel

e

paramétre 6, (j #s) et dans n'importe quel intervalle (par exemple le i*" intervalle), la courbe

d'erreur £ () sort du secteur limité par les seuils. Par conséquent, les faibles amplitudes des

seuils £°? (1), £"7(t), et la grande amplitude de l'erreur £’ (¢) rendent I’isolation aisée.

Si la situation de la remarque 2.1 n’est pas satisfaite, I'amplitude de &£’ (¢) sera faible. Dans ce
cas, il va falloir attribuer des petites valeurs & AG!" et AG]". Le paramétre sera divisé en

plusieurs petits intervalles ce qui augmentera le nombre de filtres de paramétre et donc la
procédure d’isolation nécessitera beaucoup plus de temps de calcul en ligne. Pour pallier ce
probléme, nous proposons une version améliorée de la méthode dans le prochain chapitre en

utilisant des seuils adaptatifs.

2.5.4 Partition du domaine du parametre
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Selon ce qui a ét¢ mentionné plus haut, afin d'obtenir de bons résultats d’isolation et
d'identification de défaut, la subdivision du parameétre en un certain nombre d’intervalles doit étre
bien faite. Autrement dit, la taille des intervalles doit étre petite. D'autre part, plus le nombre
d’intervalles est important plus le temps de calcul I’est aussi. Ainsi, un compromis doit étre fait
entre le nombre d’intervalles et la qualité de l'isolation et de 1'identification du défaut. Cette
subdivision dépend du modeéle dynamique du systéme, un bon choix peut étre fait a 1’aide des

simulations de ce modéle.

2.6 Simulation
Afin d’illustrer les algorithmes développés, nous considérons un modele non linéaire d’un

procédé¢ de fermentation alcoolique [52]

2.6.1 Modg¢le du procédé

Le modgele obtenu a partir du bilan matiéres d’un procédé de fermentation alcoolique est donné

par :
% = U(HCH ~uOC(0)
% _ _éﬂ(z)C(t) +u(t)S, —u(t)S(t) (2.28)
dP(t) Yy _
oY w()C@t) —u(t)P(t)

Ou: C(¢), S(¢) et P(¢t) représentent respectivement les concentrations en biomasse, en substrat
et en produit dans le bioréacteur. Le taux de dilution u(¢) est utilisé comme la variable de
commande. S, représente la concentration en substrat dans 1’alimentation. On suppose que les
coefficients des rendements Y, et Y, sont connus et constants. L'état mesurable est la
concentration en substrat S(¢). Pour I’illustration, le variable P(¢) ne sera pas considéré dans le

modéle.

Le terme u(t) représente le taux de croissance de la concentration en biomasse. En général, il est
une fonction non linéaire des concentrations C(¢), S(¢) et P(¢), et du vecteur 8 des paramétres,

c-a-d. p=u(0,S,C,P),ou u(.) estdécrit par la "loi de Monod" [55]:

-51-



S(2)
K. +S()

u(t) = w(0,5(0)) = u,
4, estle taux de croissance maximum et K est la constante de saturation.
La variable de commande u(¢) est choisie comme une fonction variable sous forme de créneaux.
Le défaut est suppos¢ apparaitre au temps /,= 70h. La concentration S(z) en substrat sera
considérée comme la variable de sortie du systéme.
Un défaut est simulé par un changement de parametre singulier du vecteur 6 =[g, ,K ] des
paramétres du systéme. 6° =[x ,K] est le vecteur nominal.
Pour I’étude en simulation, le vecteur des paramétres nominaux est choisi comme :

6° =[0,38 5,0]. Les autres constantes dans le modéle (2.28) sont choisies comme :

S, =100g/1, ¥, =007 et Y, =044.

2.6.2 Filtre de paramétre

Soit le parametre 4, le premier parametre et K le deuxieme parameétre. Le vecteur de gain

5 / T .éme  : . éme
d’observateur k est noté par k:[a(t) ﬂ(t)] . Le filtre pour le i intervalle du
parametre u, est donné par:

L’observateur d’isolation est :

dC (¢ o N .
T() = u”POC ) —u®)C? (1) + at)(S ()-8 (1))
dS" (¢ o . ) .
dt( ) - _ 1 IuOb(U)(Z‘)C(U)(l‘) —u(t)S(")(t) -H/l(l‘)Sa +,[)’(l‘)(S(”)(t) -8 (t))
cls
, , S(t) : S(t)
ob(il) ob(i) ob(i2) 0
1) = )——, D=ty i o~
w0 ) s
0 0
Iuob(i) (t) — Mo t< tf K b0 (t) — KS > (< tf
m ‘ul(; + Aob(il) c (ﬂ’(’f—l),ﬂ’(ni) ),t > tf s By K‘? + Aob(iZ) c (Ks(i—l),Ks(i) ),t > t_f

Ou: A” et A" sont des constantes réelles. 1™ et x” sont deux bornes du i “™ intervalle

m

du paramétre 1, . K™ et K sont deux bornes du i “™ intervalle du paramétre K |

Les deux modéeles des seuils sont:
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a(if)
dC (t) — lua(i/')(t)ca(i/‘)(t) _ u(t)ca(i/)(t) + a(t)(S—a(ii)(t) _ Sa(i/‘)(t))

dt
as“(t ) ) ) ) )
O L@ 0 a0+ u@)S, + B 00 -5 0)
cls
. . S (@) . S (1) ) S(),t<t,
a(zl)t — a(i) t ‘ , a(12)t — 0 : : ,Sfa(zj) £ = ) H f
H ( ) lle ( )K:) +S—a(zl)(t) H ( ) /le K:’(l)(t)_l_ S—a(IZ)(t) ( ) Sa(lj)(t),t > tf
0
, u’, t<t,
“Oy=9"" . . !
/le ( ) {#r(rj) — #Zb(t)(t)_{_ Aa(ll),t > tf
K0 (1) = K, 1<t,
KO =K+ AP 2,
dc’ (¢ ) ) ) ) )
dfgz=ﬂ“”axﬁwkn—uax?”%n+aaxswwkn—s“”a»
ds’ (¢ " , ) ) )
o L0 @) u(5@) +u0S, + HOSO0 - 50)

cls

S(),t<t,

4 0!
b(i2) _,,0

1) = B

H ( ) H Sb(g/)(t)’t > tf

"KM+ ST (@)’

, . S~ (1) )
b(il) £) = b(i) / : , th(zj) £) =
00 =" O g 0)

m

0
lub(,-) (t) _ ,le, , ‘ < t_f.
m /L[(lil) _ ,u,(:lb(l) (t) _ Ab(ll),t > tf

K° t<t,

b(i) _ ) f
KS (t) - {K(l‘l) _ Koh(i) (l) _ Ab(iZ) t> tf

Ou A"V, APV - AUD CAPUD sont des constantes positives petites.

Nous devrions mentionner qu'aprés l'occurrence du défaut les termes S“Y(¢)—S P (¢) et
S"D () - S"¥(¢) dans les deux modéles de seuils deviennent nuls. Dans cette situation, nous

n’avons pas besoin de la fonction 7(z —7,) utilisée dans les deux mod¢les des seuils.

Les deux observateurs des deux états des seuils sont:
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~a(if)
dC (t) — Iusa(ij) (t)éa(ij)(t) - u(t)éa(ij) (t) + O{(Z‘)(Sa(ij)(f) - S\'a(ij)(l‘))

dt

dS“9 (s R .o ) .
0o L0000 0@ @) )3, + O @) - (1)

cls
‘ . Sa(il)(t) A Sa(iZ)(t)
sa(il) £ = ob(i) ¢ ‘ , sa(i2) £) = 0 ‘ ‘

,U ( ) :um ( )KSO +Sa(,1)(t) :u ( ) :um K:b([)(t) +Sa(12)(t)

dCP) (¢ R o ) -
= 0 ) - 0+ (S 0§ 0)

dS* (¢ R - ) .
dz():‘ LD O (@) =8 (1) + u(®)S, + BOXS" (1)~ 877 (1)

cls

Sb(il) (t)

4 4 5P (p)
Iusb(zl)(t) — ,u:,b(l) (t) KO 0

m Ks()b(i)(t)+Sb(i2)(t)

sb(i2)
—_— U ty=u
+ Sb(”)(t) ®

On trouvera des détails concernant le choix des parametres «(¢), f(t) dans [81]. Dans ce travail

nous avons fait le choix suivant :

__A0)
a(t) - Kr/s
B(0) = aut)

Ou 4(t) représente I’estimation de u(f). Pour I’observateur d’isolation fi(f) est égal a
179 (t) ; pour les modéles des seuils f(7) est égal & u“?(¢) ou fi(t) est égal a 1" (¢) ; pour

les observateurs des seuils f(f) est égal a 1’ (¢) ou f(t) est égala u™7(¢).

2.6.3 Illustration de la propriété de monotonicite.

rour do substis (1)
53

o &0 100 150 200 250 00 350

tomps (heure)

Figure 2.9
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Les parametres nominaux du systéme non linéaire sont g, =0,38et K. =5,0. Les paramétres de
I’observateur sont les mémes. On suppose que le paramétre K du systéme est constant et égal a
sa valeur nominale. Le paramétre x, du systeme varie comme suit : 0,38 ; 0,35 ; 0,30 ; 0,25. La
figure 2.9 montre que l'erreur £(¢) de I'observateur est une fonction monotone de la différence de

parametre entre le systéme et 1'observateur. Dans cette figure, les courbes cl, c2, ¢3 et c4

correspondent aux erreurs &(¢) engendrées par les valeurs 0,38 ; 0,35 ;0,30 et 0,25 de y,,.

2.6.4 Isolation de défaut.
Pour la détection du défaut, nous avons utilisé 1'algorithme développé dans [44], [79-80]. Les

domaines admissibles des parametres sont: x € [0,2 0,53] et K e [0,5 5,1]. IIs sont

subdivisés en 6 intervalles et pour chaque intervalle, on construit un filtre de parameétres.

Les bornes des intervalles et les valeurs d’initialisation des observateurs pour x, sont :

No 1 2 3 nominal 4 5 6

ul 0,20 | 0,26 | 0,32 0,36 041 | 045 | 0,49
u | 0241 0,30 | 0,34 0,43 | 0,47 | 0,51
e 0,26 | 0,32 | 0,36 0,41 0,45 | 0,49 | 0,53

Les bornes des intervalles et les valeurs d’initialisation des observateurs pour K = sont :

No 1 2 3 4 5 6 nominal
Kb 0,50 1,60 | 2,70 | 3,70 | 4,00 | 4,40 4,90

s

K | 1,10 | 2,10 | 3,10 | 3,80 | 420 | 4,60

N

K¢ 1,60 | 2,70 | 3,70 | 4,00 | 4,40 | 4,90 5,10

Pour différentes valeurs du paramétre défectueux, les valeurs du temps d'isolation (heures) sont
présentés dans les tables ci-dessous. A titre de comparaison, les résultats obtenus en utilisant

'approche basée sur les observateurs adaptatifs [79-80] sont également présentés.
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a) Le parameétre K du systéme est égal au paramétre nominal. Le paramétre défectueux du

systéme est y, . Pour différentes valeurs du paramétre défectueux x,,, les temps d'isolation sont :

Paramétre défectueux (u,,) 0,2 0,25 0,30 10,35 0,42 1045 0,50

Temps d’isolation (h) (intervalles) 0,15 (0,15 (0,15 |0,15 |5,80 1,90 1,25

Temps d’isolation (h) (obs. adap.) |56 51 49 30,5 |49 54 64

b) Le parametre g, du systéme est égal au parametre nominal. Le paramétre défectueux du
systeme est K. Pour différentes valeurs du paramétre défectueux K, les temps d'isolation sont

donnés par :

Parameétre défectueux (K, ) 05 |1,0 |1,5 [2,0 (2,5 |3,0 |3,5 [4,0 (4,5 |48

Temps d’isolation (h) (intervalles) (0,5 |1,0 [1,85]1,9 |5,75|5,45|9,1 (0,6 [0,3 |0,25

Temps d’isolation (h) (obs. adap.) (245 |50 |50 |43 |33 |36 |41 |36 |40 (31

Dans les tableaux ci-dessus, le terme ‘‘intervalles’” représente les résultats obtenus en utilisant la
méthode proposée dans ce travail, tandis que ‘‘obs. adap.’’ représente les résultats de la méthode

basée sur les observateurs adaptatifs [79-80].

c¢) Pour donner plus de détails sur le mécanisme d’isolation, nous avons choisi deux exemples de
défaut.

Exemple 1 :

Le défaut est sur K, dans ce cas, le paramétre x, est égal au paramétre nominal et K varie de
5,0a2,0.

Les figures 2.10 (a) et 2.10 (b) montrent les signaux d’‘exclusion’ envoyé par le filtre de défaut

du parameétre u,, et de ‘non-exclusion’ envoy¢ par le filtre de défaut du parametre K . Ce signal

d’‘exclusion’ (indiqué par la valeur ‘1”) apparaita ¢, =71,9 h.
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50 79 100 150 200 280 300

Figun 39 (a)
'>(| 1f‘\0 I.-;;l’I\\.JI-"I ah “':‘;.Y\ "L';J\ 00
Figure 2.10

450 (howra)

350 (haura)

100

150 200 250
wrpss (heuir)

Figure 2.11

La figure 2.11 montre les signaux de ‘non contenance’ envoyés par les six filtres du parameétre du

,,. Elle montre que le 5°™ filtre est le dernier qui envoie le signal de ‘non contenance’ et donc

le temps d'isolation de défaut est déterminé par ce filtre.

enour de substiat (p1)

&(l)

besrps (hésure)

Figure 2.12 : 1% intervalle de 4,

artour de substiat (i)

150 200 250

tormps feurs)

formps (houra)

Figure 2.13 : 5°™ intervalle de

La figure 2.12 montre les résultats du filtre associé au 1% intervalle du paramétre u, . Puisque le

défaut n'est pas sur le paramétre p,,, alors la courbe ¢(¢) n'est pas dans le secteur limité par les

courbes £°(t) et £"(¢t) des seuils dynamiques pour x,= 0,26 et u,= 0,20. La figure 2.13

montre les résultats du filtre associé au

Séme

intervalle du parametre x4, . Puisque le défaut n'est

pas sur le paramétre 4, , alors la courbe &(¢) de I’erreur sort du secteur limité par les courbes

-57 -



£(t)" et &(¢)" des seuils dynamiques pour u,= 0,49 et u, = 0,45. On peut noter que &(¢) pour

cet intervalle met un peu plus de temps pour sortir du secteur.

tormps (hourn)

Figure 2.14

100 150 200 250 00 350

tomps (heure)

Figure 2.15 : 1¥ intervalle de K

La figure 2.14 montre les signaux de ‘non contenance’ envoyés par les filtres de paramétre K| .

Elle montre que le filtre associé au 2°™ intervalle de paramétre n’envoie pas le signal de ‘non

contenance’, par conséquent le défaut est sur le parametre K. La figure 2.15 montre les résultats

du filtre associé au 1 intervalle du paramétre K . Puisque la valeur 2,0 du paramétre

défectueux K, n'est pas dans le 1% intervalle, alors la courbe &(¢) de ’erreur n'est pas dans le

secteur limité par les courbes £°(¢) et &’(¢) (correspondant aux deux bornes de I’intervalle).

Donc cet intervalle ne contient pas la valeur du parametre défectueux.

o che substial (1)

15+ | | | | | | ()

besrps (hésure)

Figure 2.16 : 2°™ intervalle de K

oo

Figuie 3.16 (s)

100 150 200 280 300 250 (heure)
Figure 3.16 {b)

Figure 2.17

- 58 -



La figure 2.16 montre les résultats du filtre associé au 2°™ intervalle du paramétre K . . Puisque la
valeur 2,0 est dans cet intervalle, alors la courbe ¢(¢) de ’erreur est dans le secteur limité par les

courbes £°(¢) et &£ (¢) a tout instant.

Exemple 2 :

Dans cet exemple le défaut est sur p,, le parameétre K, est égal au parametre nominal et le
parametre défectueux du systéme (g, ) varie de 0,38 a 0,42. Sur la figure 2.17, le signal
d’‘exclusion’ apparait a ¢,=75,8 h. Les figures 2.18 a 2.22 montrent que nous obtenons des
résultats similaires & ceux obtenus pour I’isolation du défaut sur le paramétre K dans I’exemple

précédent. Dans ce cas, les résultats sont tout aussi probants.

n A : . : . | e
' 2
%ol 0 R
b | 8 z ' i 7 | | |
1 ?3 3 r
0 4 ’
U" 5 1 N
: M . \ . X | _ s ()
0!!: 6
: o :Ilr-u‘w (haua) - . B ) :[<'|\(w {heure} B I -
Figure 2.18 (K ) Figure 2.19 : 3°™ intervalle de K
nl 1 +
o P L L L L L | a0l ] 1 1 1 | 1 1 | £
1 ‘> - - T + T " 2 .
0; a0

(]
i o substist (g1)
53

- 4 | U]
o8 5
E‘ =10
N 5 )
: :Ilr-u‘w (heura) - . B ) :[<'|\(w {hesire) B I -
. . er:
Figure 2.20 (u,,) Figure 2.21 : 17 intervalle de p,,
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b

()

& 4 (11}

o 50 100 150 200 250 300 a50

temps (heure)

Figure 2.22 : 4°™ intervalle de x,,

2.7 Conclusion

La méthode présentée dans ce chapitre s’applique a une grande classe de systémes dynamiques
non linéaires. La seule condition exigée est que la dynamique du systéme soit une fonction
monotone du paramétre considéré. Nous avons montré que, si les intervalles des paramétres sont
assez petits, alors la vitesse d'isolation est assez rapide. Par conséquent, ce résultat est treés utile
pour la conception de systémes de commande tolérant aux fautes.

L'avantage de la méthode proposée est illustré par un exemple de simulation sur un procédé de
fermentation alcoolique. Ce procédé est décrit par un modele non linéaire obtenu a partir des
considérations de bilan de maticre. L'objectif est d'isoler le parametre défectueux (le taux de

croissance maximum g, et la constante de saturation K ) quand un défaut est détecté dans la

dynamique du systéme. Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de la méthode proposée
en ce qui concerne la vitesse d’isolation. De plus, cette méthode donne également l'estimation de

la valeur du paramétre défectueux.

Il est difficile, en particulier dans lI'exemple considéré, de résoudre le probléme de 1’isolation de
défaut par la théorie de l'espace de parité a cause du type du modele considéré. Il est également
difficile d’utiliser la méthode basée sur la théorie de la géométrie différentielle, parce que les

deux parameétres u, et K ne peuvent pas étre séparés dans différents champs de vecteurs. Donc

les défauts causés par u, et K ne peuvent pas étre découplés en choisissant une transformation
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de coordonnées. En utilisant la méthode basée sur les observateurs adaptatifs, 1'isolation peut étre

effectuée, mais sa vitesse est lente.
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Chapitre 3

Isolation et identification de défauts avec des seuils adaptatifs

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mentionné que quand le défaut est isolé, I'estimation de la
valeur du parametre défectueux et de ses bornes supérieure et inférieure sont déterminées. Ces
deux bornes sont celles de l'intervalle qui contient la valeur du parameétre défectueux. Si
l'intervalle n'est pas assez petit, 1'estimation de la valeur du paramétre défectueux ne sera pas
assez précise. Il a été aussi mentionné que si la remarque 2.1 n'est pas satisfaite, I'amplitude de
" (t) ne sera pas grande, donc des intervalles de petites tailles sont nécessaires pour l'isolation.
Pour ces deux raisons, les domaines des parameétres devraient étre divisés en plus petits
intervalles. Ceci implique une augmentation du nombre de filtres de parametres et par conséquent
un temps de calcul plus important. Pour pallier ces problémes, nous proposons dans ce chapitre
une nouvelle version basée sur 1’utilisation des seuils adaptatifs.

Apres l'occurrence d'un défaut, dans chaque filtre de paramétre, on fait fonctionner l'observateur
d'isolation comme un observateur adaptatif qui identifie en ligne le parameétre du systéme. En
méme temps, on fait fonctionner les deux observateurs d’états des seuils en tant qu'observateurs
adaptatifs qui identifient en ligne les paramétres des deux modeles de seuil. Soit au total trois
observateurs adaptatifs qui ont un méme gain d’identification. Le choix de ces gains doit garantir
que les procédures d’identification soient sans dépassement (monotone en fonction du temps).
Dans ce chapitre, 1'observateur d'isolation, les observateurs des seuils et les seuils employés dans
le chapitre 2 sont les mémes sauf qu’ils sont adaptatifs. Toutes les notations et les hypotheses
faites dans le chapitre précédent sont les mémes sauf dans quelques cas particuliers que nous

mentionnerons.

3.1 Filtre adaptatif de paramétre

Le filtre adaptatif de paramétre pour le i °™ intervalle du j ™ paramétre est composé de :
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a-) Un observateur adaptatif d'isolation :

)*C(ij) — f()e(ij)’éob(ij) (t),u) + kC(x . )'e(ij))
e =x -3z (3.1
£ — ¢ o

Hobin ) = 910170;) t), 6?2””(’” (t), - 9}’1’1(”) ), é;;b(ij) (), 9/‘_’fl<ij) (), 0;”0'1') ()]

b0 =6), 1<,

é;b(m (1) =0+ A" e (09,0), (=1
dt

0" () =0°, 1+ j, Vit

/ (3.2)

_ g )y £, 00)
=K, (x,x")e”, t=21,

6°°) (1) e R” est le vecteur de paramétre de I’observateur. K (.,.) est le vecteur de

gain d'adaptation de paramétre pour le j ™ paramétre de dimension 7.

b-) Deux modéles de seuils :

) :f(x"("f),e“("f),u)+kC77(t—tf)(x—x“"”) (3.3)
O = (D 0D )+ kCrp(t —1,)(x - x"O) (3.4)
Ou:
eja(lj) - a?‘, o ) < l‘f
9;(3) =00 =67 (1, )+ AOND, 121, (3.5)
o/ =6y, l#j, Vt
=6y A
95}:(:./_) =00 = 0PV (¢ )~ A0, 121, (3.6)
0/ =6, [#j, Vt
(-1 {1’ o @)
nt—t,)= ) :
0, 121,

c-) Deux observateurs adaptatifs de seuils :

20 = f()%a(w,éoba(ij) (0),u) + kC(x“D — 340

o) — el _ gati) (3.8)
G _ (i)

ga i — Chea i
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Aoba(ij oba(ij oba(ij oba(ij Aoba(ij oba(ij oba(ij

0" (1) = [0 (1),05" 7 (1), 077 (1), 077 (1), 074 (1), 0, (1)]
0 (1)=6°, t<i,

07D (ty= 07" (1), t=t

dé(?ba(ij) t B .. .. i
j—() _ Kéu)(xa(u),)%a(y))ea(lf), 1>t
7 f

o ty=0,, 1+j, Vit

s (3.9)

PO = FRPD GD (1), 1)+ kC(x"D — 500

b b
o) — D) _ 30D (3.10)
g" = ¢ ot

/obb(ij obb(ij obb(ij obb(ij /) obb(ij obb(ij obb(ij

2l (J)(t) — [91 @) (t),gz @) (t),~~~6’j,1“) (l), 9/_ (J)(t), Hjﬂ(j)(l)""ephb(j)(l)]
a?bb(ij) (l) — 00, t< tf

é;bb([j) (t) — éj‘)b(’/) (t), t=t

dOD (1) o
J — ng)(xb(l/),)eh(y))eb(l/), > tf
dt *

0" ()y=6, 1=j, Vit

f (3.11)

On peut noter que, dans ce chapitre les paramétres des observateurs é;’b([’) 1), é;’b”(’j) (t) et
éfbb(”) (t) sont variables en fonction du temps, alors que dans le chapitre précédent, aprés

I’occurrence d’un défaut, H;.’b("j ), 6’;’“(’7 ) et Gj’bb(”) sont des paramétres constants.
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Figure 3.1

La figure 3.1 illustre un intervalle adaptatif qui contient la valeur du paramétre défectueux 6’_{ .

a

g* et &" sont deux seuils adaptatifs. & est l'erreur d’observation de l'observateur adaptatif
d'isolation. Si a 7, la valeur du parameétre défectueux 6’; ~est dans l'intervalle de paramétre, alors

& sera limitée par £ et &” a tout instant aprés ¢ ;- Ainsi, si ¢ est hors du secteur limité par &*

et &” a un instant donné aprés ¢ ;> nous pouvons conclure que la valeur du paramétre défectueux

n'est pas dans cet intervalle.
3.2 Principe du filtre adaptatif de paramétre

Avant I’occurrence de défaut, les vecteurs de parametres de 1'observateur adaptatif d'isolation, des

modeles de seuils et des observateurs adaptatifs de seuils sont identiques, ils sont égaux a la
valeur nominale 6°.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 2, & ¢, nous avons :
~Gj i b(ij sa(if ~b(ij
x(tf) — x(")(tf) — xa(./)(tf) =y (./)(tf) =% (.1)(tf) =% (.1)(tf) (3.12)

Apres I’occurrence d'un défaut, 7(¢—1¢,) oy = 0 et les expressions (3.3) et (3.4) deviennent :
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46 :f(xa(ij),ea(t]')’u), t2t, (3.13)
X0 = f(x"D,0"0 ), 121, (3.14)

On définit:

A~ .. A ~ Iy
59019(4/) (t) :(gf _ gob(u) (t))

21,

~ .o A Iy ~ .
&90(!]) (t) =(9a(lj) _ goba(t/) (l‘))

(3.15)

lztj

é‘éb(ij) () i(eb(ij) _ éobb(ij) (1))

2t

Le choix du gain d'identification K’(.,.) doit garantir que les procédures d'identification de
foba(ij) f)obb(if) . . . . .
07" (1) et 6777 (¢r) sont sans dépassement. Il doit garantir aussi que la procédure

d'identification de é;’b("j) (1) (dans le cas ou l’intervalle contient la valeur du paramétre

défectueux) est également sans dépassement. Ce choix peut étre fait a 1’aide d’une étude en
simulation.
Nous considérons que les intervalles sont petits et alors nous pouvons utiliser les outils de la
théorie systémes linéaires. Ainsi, dans un premier temps, nous présentons le principe de la
méthode en faisant une linéarisation. Nous décrivons les trois procédures d'identification des
observateurs adaptatifs en approximant ceux-ci par les fonctions exponentielles suivantes :

5@}@(4‘/) (1) = 5@;19(!'/') (tf ) exp(_cob(i/) (t— tf )

8017 (1) = 56 (¢, Yexp(=c™ P (t ¢ ,)) (3.16)

5077 (£) = 56" (¢, Yexp(—c™" P (t 1))

Ou les trois constantes de temps sont égales et données par :

¢ (3.17)

cob(ij) — oba(ij) — obb(ij) —

c c
Les caractéristiques dynamiques non linéaires des trois observateurs sont supposées les mémes.
Ces approximations peuvent impliquer parfois des erreurs et donc peuvent causer des décisions
fausses de I’isolation de défaut. La gestion des ces imprécisions sera discutée dans la section

“seuils des procédures d'identification de paramétre”.
Si s=j et 59;1’(”) (t,)e [5@}1.’”") (tf),5é;’(i’) (t)=[-A07",A6¢"], a partir des expressions
(3.16) et (3.17) on peut obtenir :

50D (1) e [80"7 (1),80:7 (1) < [~ , AP, Ve 2 ¢t . (3.18)
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De la méme maniere que pour le théoréme 2.1, la preuve du théoréme 3.1 suivant peut étre

démontrée.

Théoréme 3.1

On suppose que le défaut est sur le gme parameétre et I'observateur d'isolation considéré est celui
qui correspond a ce s™ paramétre, c.-a-d. s = j .

Si nous supposons que les caractéristiques dynamiques non linéaires des trois observateurs sont

les mémes, et que leurs constantes de temps sont identiques (c.f. (3.17)), alors nous avons :
1- ) Pour l’observateur adaptatif d’isolation, si 59;“” '(t,) e[-A0]7 ,AG!"] alors
gD () e [min{g"(’” (1), "™ (t)}, max{g"(’j) (1), "™ (t)}], Vvt et &7(f) est une fonction
monotone de la différence de paramétre 59;” “(t,), donc :

@) — pa(i)
e =e""1), Vtzt,
S0 (2, )>a0% D) @ @, /

lim P (1)=0, Vixt,
3099 ()0 ’

; @) — b))
lim el t)y=""@), Vizt,.

5‘9}"}“4”(” )*)_Atgjf?(l/)
Les observateurs adaptatifs de seuils, ¢“?(¢) et £"¥(¢) sont respectivement des fonctions
monotones des différences des paramétres 5677 (z,) et 56" (z,), donc :

lim &P@)=0, Vi1,

3079 (¢,)-0

lim &"7()=0, Vixt,

5079 (1,)-0
2-) Pour I’observateur adaptatif d’isolation, si 5@;’}’(”) (t,) 2 [-A6]7,A0:7], alors, au

début de I'occurrence de défaut: &7 (¢) ¢ [min{e (¢), % () max{e“? (1), "7 (1) ]].

Démonstration :

De la méme maniere que pour la démonstration du théoréme 2.1, on peut obtenir :
.. t .. .. A .. .. ~ o
e ()= Uff P (t,r)BY (Hjb(’) (7),7)V; exp(—c D (7 — t; ))df)é'ﬁjb(” (t;)

et:
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" (t)=c, U/ @D (1,7)BP (07" (), 1)V, exp(—c”" (z ¢ f))dr)aé;”“‘” ) (3.19)
(Pour les notations, c.f. le chapitre 2)

La fonction ch(J‘td)(‘j)(t,T)B(”)(é;b(”)(r),r)Vj exp(—c”b(i’)(r—tf.))dr) est une fonction de
Ly

AD (é;b @D (t),t) et BY (éfb(’j)(t),t) , ainsi elle est seulement une fonction de 8”7 (¢), x"@ et u
mais pas de 5@;1’(” '(t,).

L’équation (3.19) indique que pour un point éfb(” )(1), l'erreur &7 (¢) est une fonction linéaire de
la différence de parameétre &éjb(’j (t 7). Si 5@?” @) (¢,) est assez petite, cette relation linéaire sera

assez précise.

De la méme maniere que pour la démonstration du théoréme 2.1, nous pouvons montrer que si

l'intervalle [éfb(”)(tf)—Aef(”),éfb(”)(tf)+AH;“”] est inférieur A une certaine taille et si
5éfb(i’)(tf) est dans l'intervalle[-A0;",AQ¢"], alors l'erreur d’observation & (r) est une
fonction monotone de la différence de paramétres 59;1’(’7 ) ().

De la méme maniere, au voisinage de 59;‘(‘7) =0 etde 50f @ =0 on peut obtenir :

Al (t) =c, U’:f o) (t, 2.)Ba(ij) (Z')Vj exp(_coba(ij) (T _ tf ))drjé‘é;t(ij) (tf)
—c, (J’:{ @ (t, T)Ba(i/‘) (T)Vj exp(_coba(i/‘) (Z' _ tf ))dT)Ae;l(i/‘) (3.20)
e"(t)y=c, “: "D (¢, r)B"D @V, exp(—c”"" (r - t; ))drj&éf(”) ()
,

_ e, (J.: ®L (t, Z.)Bb(i/) (T)Vj eXp(_cobb(i/‘) (Z' _ tf ))d‘t’)A@j}?(y) (3_21)
/

0 50 a(ij Abij b(ij
Ou 59},(./)(;.,_) = Agj(f) et 59‘j(J)(t.f,) = _Agj(./)'
Si l'ntervalle [é;b@/) (t.f')_Aef(U)aé;b(m (t_f')+A9_7(m] est inférieur a une certaine taille et si

59;’(’7 ) (¢,) et 59;’(’7 ) (¢,) sont dans I'intervalle [—Aﬁj’ (”),AH;’("’ '], alors les erreurs d’observation
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e“D(t) et £"P(t) sont des fonctions monotones de la différence de paramétres 5@;’(”) (t,) et
Nb(if)

56" ().

Dans les équations (3.20) et (3.21), ®“?(¢,7) et ®"?(¢,7) respectivement B‘?(r) et B""(r)

ont des structures similaires a ®7(¢,7) et B (r) (c'est-a-dire: B” (é;b("j )(7),7) ). Nous devons

mentionner que £°?(¢) et "7 (¢) sont indépendantes de 6/, c'est-a-dire, les résultats de (3.20)
et (3.21) ne dépendent pas de la condition s = j. Comme nous l’avons supposé, puisque

l'intervalle est petit, les caractéristiques dynamiques non linéaires des trois observateurs sont les

mémes. Ainsi nous considérons les égalités suivantes :
OD(t,r) = D"V (t,7) = DY (¢,7) (3.22)
B“D(r)=B""(r)= B (1) (3.23)
Selon (3.17) et (3.19) a (3.23), on peut obtenir:

g Dt)y—eP (1) = chU:/ DDy, z’)B“(ij)(r)I/j exp(—c” (7 - { ))drjAHf(’j)
¢, ( | / 9 (1,2)BY (2)V, exp(—c" (z —1, ))a'r)&é;b(f” (t,)
=c, ( (I)(‘j) (t,7)BY @V, exp(—c? (r - t; ))dZ’)A 0}’(’7)
( d)(’” (t,7)BY () exp(— — (v -t ))drj 0”1’(”) ()
.

=¢,[ [ @ (.)BY (0)V exp(-e (z - t))drj(AH“(”) 5679 ) (3.24)

e ()-e"" (1) =¢, U , O (1,7)BY )V, exp(=c"" (7 =1, ))d fj59}’ ")
+c, (J.:f "D (¢, T)Bb(”)(r)Vj exp(—c”"(r - tf))dr)A 49_?(”)
=c, ( j / @D (t,7)BP (r)V, exp(-c P (r ~t, ))drj5éj’?b(”) (t,)

+ ch( ,[; OV (1,7)BY (r)V, exp(—c" (t — 1)) dr)Aef )

-70 -



¢, ( [ / O (1,7)BY (1), exp(—c” (z ~t f))dr)(ﬁé;”“ﬂ (t,)+40") (3.25)

Si 30 (t,) e[-AO", A0 :

e alors nous avons (AG¢" —5éjb(”)(tf))20 et (5@;’b<y)(tf)+A9f(y))20. A partir de
(3.24) et (3.25), on peut conclure que &7 (t) -7 (¢) et &7 (¢t)—&"?(¢) ont le méme
signe, donc : &7 (¢) e ]1nin{8“(”>(t),8"(’7)(t)},max{g“@)(t),gb("”(t)}[.

e Lorsque 59;1’(’7 '(t,)=A0!"" ou 563]‘.’[’(’7 "(t,)=-A0]"", nous avons x=x"" et
D =39 ou x=x"" et % =3%"9 ; les erreurs d’observation sont données par
£ (1) = £“D (1) ou £ (1) = £V ().

Ainsi, nous avons :

et e [min{g“(”)(t),gb(’j)(t)}, max{g"(’”(t),gb(”)(t)}], Vixt, (3.26)

A partir  (3.19), (3.20), et (3.21) on peut obtenir: lim  &P()=0,vi>t,,

507 (1 )0

lim - &P ()=0,Vi2t, et _lim  &"7(t)=0,Vt 21, dans lesquelles 56 (t,) =00,
809 (£ )0 8629 (£ )0 : / ‘ J

86" () = A@"" . La premiére partie du théoréme 3.1 est donc prouvée.

2 -) Au de voisinage de ¢,, les variations de é;”’("j) (1), é;’b“(’” (¢) et é;’b”(m (t) causées par les

procédures d'identification de parameétre sont petites. De la méme maniére que pour la

eme 2°™ partie du théoréme 3.1 peut étre prouvée.

démonstration de la partie du théoréme 2.1, la

[l
Pour la démonstration du théoréme 3.1, nous avons utilisé 1'équation linéarisée suivante :

o) = (af(x, 0,u)
ox

G (1), 5"

o Of (x,6,u .
_ ije(./) +% P (1) 5D 50 b(_;)(t)

Si nous considérons l'effet de la variation du paramétre sur le premier terme

(af(x, 0,u)
ox

o) (t),x*“j)

—kC ]e“’ ) celui-ci devient :
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G (1),

(8f(x, 0,u)

i(af(x, 9,u)]
ox

A ob(ij ij
P (1) "D 20 o 50" (t)— kCJe(”

Puisque la fonction f(x,0,u) et ses premiéres dérivées partielles, en fonction de x et 6 sont

continues, bornées en x et &, nous avons :

i (8f(x, 0,u) 0 (af(x, H,u)J

5éob(ij) (1) - kcje(i/)

50°00) 5 Ox 6°° (1),x") 00 Ox 0P (1),x"
_(9f (x,0,u) @)
= o 40 (1), —kC le

L'effet de la variation du parameétre peut étre ignoré si l'intervalle du parameétre est petit.
: : Aob(ij a(if A ob(ij b(ij \
Les valeurs des seuils aux points 807" (¢t,)=A67" et 607" (t,)=-A6]" sont trés

importantes. Nous allons montrer qu’il est possible de déterminer de maniére exacte ces valeurs

sans ’utilisation de la linéarisation. Ce résultat est basé sur les faits qu’aux frontieres (lorsque
Hob(if) — AQe) Hob(if) _ b(ij) — o) o 26D _ palh) ()
007" (t,)=A0;" ou 607" (t,) =—A6;" ), nous avons x =x“"" et X"’ =x"" ou x=x

et X7 =2"Pet donc £?(t)=¢‘P(t) ou &7 (t)=&""(¢). La raison est que, aux points

frontiéres les non linéarités du systéme et les modeles de seuils s’annulent mutuellement.

Nous pouvons dire que le mécanisme des seuils est basé sur les faits suivants :

e Au point 59;1’(’7 ) (t,)=0, eP(t)=0, Vit t,. Ce résultat peut étre obtenu sans
I’utilisation de la linéarisation mais directement a partir du principe de 1’observateur.

e Au point 59;“’7) (t,)=A0!", nous avons &7 (t)=¢""(r), Vi>t, et au point
59;2’(”) (t,)=-A67", nous avons &7 (t)=¢&""(r), Vi>t,. Ce résultat peut également
étre obtenu sans 1’utilisation de la linéarisation.

e Lorsque 59;1’(’” (t,) e(-A0)7,0) et 59;1’(” '(t,)€(0,A0!"), le comportement de

I’erreur d’observation de I’observateur peut étre décrit, puisque l'intervalle de parameétre

est petit, par une relation obtenue par une linéarisation en fonction de la différence des
paramétres éﬁjb D).

e Dans notre cas, nous supposons que les intervalles sont petits, ces petites tailles sont

¢galement nécessaires pour obtenir une bonne vitesse d'isolation comme il a été
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mentionné dans le chapitre 1. De plus, les petites tailles d'intervalles réduiront

considérablement les non linéarités du systéme.

Aprés Doccurrence de défaut au s paramétre, dans le cas ou s# j, la procédure

d'identification du paramétre ne peut pas correctement identifier la valeur du parameétre
défectueux. Selon la supposition 2.1, le sous-ensemble considéré du parametre est distinguable,

nous faisons la remarque suivante qui est semblable a la remarque 2.1.

Remarque 3.1
Apres I"occurrence d'un défaut et afin de l'isoler, I’observateur adaptatif d’isolation (dans le cas

ou s=# j) essaye de s’adapter mais la différence dynamique entre l'observateur adaptatif
d'isolation et le  systtme au  point X=X est grande.  C'est-a-dire :

Af (x,07,6° (t),u) = f(x,07 ,u)— f(x,07 (t),u) est grande. .

En utilisant la remarque 3.1, nous pouvons montrer que le théoréme 2.2 est vrai pour

l'observateur adaptatif.
3.3 Isolation de défaut

Selon la discussion ci-dessus, si nous utilisons les observateurs adaptatifs a la place de ceux
utilisés dans le chapitre 2, le théoréme 2.1 peut étre remplacé par le théoréme 3.1, et le théoréme
2.2 restera valable. Ainsi nous pouvons construire des filtres de défaut en remplacant les
observateurs par les observateurs adaptatifs. Dans ce cas, la procédure d’isolation est la méme

que celle présentée dans le chapitre 1.
3.4 Estimation des parameétres

Lorsque le défaut est isolé, le filtre de défaut adaptatif qui n'a pas envoyé le signal d’‘exclusion’
est lié au parametre défectueux. De plus l'intervalle de paramétre dont le filtre de paramétre
adaptatif n'a pas envoyé le signal de ‘non contenance’, contient la valeur du paramétre

défectueux.
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Nous utilisons la valeur du parameétre éfb("j '(t) de l'observateur adaptatif d'isolation, dont
l'intervalle contient la valeur du paramétre défectueux comme estimation de la valeur de ce
parametre :

0/ (1)=6""(1) (3.27)
Alors les bornes d'erreur de 1’estimation du parameétre peuvent étre données par :

e, (1) =0/ =0/ (t) €[50"7 (1),50:7 (1)] (3.28)
Au moment ou le défaut est isolé et parce que la méthode d'isolation proposée est rapide, on a :

0/ (=0 (t;)=0] + A"

e, (=0 =07 (t,)e[-A0"",A0¢] (3.29)

La procédure d’isolation nous permet de localiser le défaut et donc I’intervalle ou il se trouve.
Ceci nous permet de lancer la procédure d’identification avec des conditions initiales connues a
savoir les bornes de ’intervalle ou le défaut est localisé. Cette méthode utilise, un domaine de
parameétre réduit pour 1’identification de cette valeur (la taille de I’intervalle). C’est un précieux
avantage, qui permet d’identifier rapidement cette valeur, contrairement aux autres approches. La
détermination des bornes et I’estimation rapide de la valeur du paramétre défectueux sont tres
utiles pour la reconfiguration du contréleur du systéme de FTC.

Apres I’isolation du défaut, l'estimation du paramétre deviendra de plus en plus précise avec
'opération d'identification. Les bornes d'erreur de I’estimation du paramétre dans (3.28) sont

données par (3.16), on peut avoir :
lim[50" 7 (1),50°" ()] =[07,0"] (3.30)
t—ow : :
Ainsi, les erreurs entre les bornes et la valeur du parameétre défectueux deviennent de plus en plus

petites. En utilisant ces bornes d’erreur 5@;’“” (1) et 5@;’””(0, les bornes du paramétre

défectueux sont : @/ €[V (£) + 5077 (1),0"7 () + 50! (1)]

Remarque : Effet de I’approche adaptative sur l'isolation

Comme la procédure d'isolation fonctionne d’une fagon adaptative, les deux seuils dynamiques

convergeront vers zéro, donc &' (¢) sortira du secteur limité par les deux seuils adaptatifs un
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certain instant apres 1'occurrence du défaut, méme si son amplitude n’est pas grande importante.

Ainsi, I’isolation sera faite correctement.
3.5 Seuils des procédures d'identification des paramétres

Dans la démonstration du théoréme 3.1, nous avons utilisé les deux hypothéses suivantes :

e les trois procédures d'identification ont la méme constante de temps :

D) — pobalil) _ obb(i) _ () (3.31)
e les dynamiques non linéaires des trois observateurs correspondant aux différents
paramétres éfb @D (1), éfba(”) (?) et éj‘.’bb(”)(t) sont supposées les mémes, ainsi on a :
D (1,7) = DD (1,7) = DD (1, 7) (3.32)
B (Z') = Rb) (T) — B(U)(T) (3.33)
Comme nous 1’avons mentionné dans la démonstration du théoréme 3.1, les erreurs &7 (¢),
g“P(t) et "V (r) sont respectivement trois fonctions monotones : de 97" (¢,) au point
07" (1), de 56 (¢,) au point 77 (t) et de 5" (¢,) au point 67" (¢). Nous exprimons

ces relations par les équations suivantes :

() = Fya, (8077 (1,),0) (3.34)
"D (1) = Fjpn,, (607 (1),0) (3.35)
&"(0) = Fyua, (60](1,).0) (3.36)

\ Nob(i a(i A b(ij :
ol Fyu, (60 Dt)1), 901“,,)([)(56? D(t,),1) et gobb(,,)(t)(§6’j(”(tf),t) sont des fonctions
monotones non linéaires.

Si les deux hypothéses mentionnées ci-dessus sont strictement satisfaites, (56’"” @ (t,),1),

gﬂb(v) )

(i) Hb() A Jard :
gn,a(,,) o (50" P(t,)t) et F 80 (1 (00,(t,),t) peuvent €tre considérées comme des fonctions

identiques. Alors les équations (3.34)-(3.36) peuvent étre représentées par une expression

unique :

()= F(é‘é}(i/) (t).0) (3.37)
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Dans ce cas, la premiere partie du théoréme 3.1 peut étre strictement prouvée dans l'intervalle

grace a la propriété de monotonicité sans ’utilisation de la linéarisation de la fonction d’erreur
dynamique de I’observateur. La linéarisation est utilisée seulement au point 549;”)(1‘1») =0,
comme nous 1’avons fait dans la démonstration du théoréme 2.1.

En général, pour un systéeme dynamique non linéaire, les deux hypotheses mentionnées ci-dessus
ne sont pas souvent satisfaites. Pour le filtre de paramétre dont l'intervalle contient la valeur du
paramétre défectueux, lors de l'identification 563;’“”) (1), 563;‘(”) (¢) et 59;7(’” (t) deviennent trés
petits, la premiére partie du théoréme 3.1 donnée par :

£9(t) € [minfe*® (1), "7 (1) | max{e“® (1), 6”7 (1)} v (3.38)

peut ne pas étre correcte si les hypothéses ne sont pas satisfaites.

Deux cas sont possibles :
3.5.1 Le cas ou I’égalité c¢”? = W) = D = ) p’est pas satisfaite :
Puisque la valeur du paramétre défectueux ij et les paramétres des modeles de seuils 9;7(” ),

ob(if)

6} sont différents, donc les constantes de temps ¢”®, ™%

obb(if)

et ¢ des procédures

d'identification des paramétres ne sont pas strictement les mémes. Si ¢”*? -c”?>0 (ou ™" -
c”">0), (3.38) peut étre incorrecte, par conséquent la procédure d'isolation peut étre incorrecte
aussi, ce qui peut conduire a une mauvaise isolation du parameétre défectueux. Pour pallier ce
probléme, nous pouvons utiliser une constante positive p <1, par exemple p= 20%, quand
5@;{(1’]) ()

< A ; " : : Halif) &
VIO p, on arréte la procédure d'identification de 667" (). Cette méme approche peut
J

étre utilisée pour la procédure d'identification de 59_?“” (). Par contre pour 5@;;;(;,-)(0, la
procédure d'identification fonctionnera (sans p ) de maniére permanente pour estimer la valeur

du parametre défectueux d'une maniere exacte. L'explication de ce principe est donnée par ce qui

suit.

ohal) = o) 4 A¢ (Acest une constante

Sans perte de généralité, on considére le cas ou c
positive) et 5@?”(”) (t,) est positif, donc 5@;“’7 '(t,) ale méme signe que AG!"’. Dans ce cas,

1'équation (3.24) devient :
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ga(ij)(t) _ 8(1'1')(0 _ CII(J‘; CI)“(ij)(l,T)Ba(ij)(T)Vj eXp(_(Cob(ij) + AC)(T _ tf))dT)AQ;(ij)

¢, ( [ , D (t,7)BV (), exp(-c" (z ~ 1, ))drjaé;b“ﬂ ) (3.39)
Dans I'équation (3.24), les deux termes ont les mémes constantes c”*? =" =", Dans
. b (i i ob(ij Aob(ij
I'équation (3.39), le terme ch(jtfCD(”(t,T)B“)(r)Vj exp(—c b(")(z——t_f.))d7)59jb(*’)(tf.) est le

méme que celui dans I'équation (3.24). Le premier terme

chU.; QP (t,7)B" " (2 )V exp(—(c”?” +Ac)(r—tf))drjA9/‘.‘("j) de I’équation (3.39) est différent
f ’

de celui correspondant ch“: CI)("’)(t,z')B(i’)(r)I/jexp(—c(i’)(r—tf))drjAﬁ;’”” dans 1’équation
f

(3.24). Cette différence réside au niveau des constantes du temps ((c”””’ +Ac) au lieu de
(c”Y). Donc le premier terme dans (3.39) convergera vers zéro plus rapidement que le second

commun aux deux équations (3.24) et (3.39). Ainsi, il existe un instant 7, tel que pour ¢>1¢, > ¢,
la différence £ (¢t)— &' (t) dans (3.24) ne change pas de signe tandis que le signe de cette
méme différence dans (3.39) change. Par conséquent, aprés ¢, la courbe de £ (¢) sortira du
secteur limité par les deux courbes &“?(¢) et "7 (¢), donc I’équation (3.38) n’est pas correcte.

A linstant 7, , le signe de £“?(t) — £ (f) change, a partir de (3.39) on peut écrire :
e D(t,) = ch(j:h CI)“(”)(I,T)B“(”)(r)Vj exp(—(c”? + Ac)(r - { ))dr)AHJ‘,’“j)

J
g(ii) (tb) =c, (I: (D(ij) (l‘, T)B(ii) (Z’)Vj exp(_cob(ij) (T _ tf ))dl‘j5é;bw) (tf)

ga(ij)(tb) — g(ij)(tb) (3.40)

Sachant que 7, <7, <t, on peut obtenir:

g“(ij)(l) _ 8(17)(1‘) =, U‘:h (I)“(U)(t,T)B“W)(T)Vj exp(_(cob(ij) + AC)(Z' _ tf ))deA@f(ij)
f

+c, U; q)a(W(t,T)Ba(y')(T)Vj exp(—(c”? + Ac)(r — l‘_;»))dr)Aej‘?@')
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o [0 @B @, exp(-e™ (e -1, D Job 1)
J E p
-, (J‘; q)(ii) (l‘, T)B(ij) (T)V_]. eXp(_cob(ii) (Z' _ l‘f ))dz.)é‘é;b(y‘) (tf)
=c, U; D (t,7)B*D @V, exp(—(c”? + Ac)(t — t, ))dZ’)A 0}‘.’(’7)

—C U: O (t,7)B" (r)V; exp(—c""(z —t, ))dr)5é;’b(’” ) (3.41)
En considérant (3.22), (3.23), alors (3.41) peut s’écrire comme suit :
&)= (1) = ch(L’ O (1,2)B" (), exp(~(c”" + Ac)(z - t,y))drjAe;m
-¢, ( | f @ (t,7)BY (), exp(—c”" " (v - ¢, ))drj&é;’h”’) ) (3.42)

Apres ¢,,ona:

exp(—(c”b”” )+ Ac)(t —t 7 ))A@f(i’ ) >, S exp(—c"””’ 't - i, ))5éfb ("j)(tf) - (3.43)
En d'autres termes :
50, (1) .., <80, ()., G.44)

Le signe de la différence 5@;‘(‘7) (t)—&éf“” (t) change avant ¢, ou a ¢, exactement. Puisque si

(3.43) n'est pas satisfaite, le signe de (£’ (r)—&"(¢))|,., ne changera pas. A partir de (3.43),

>tp
on peut obtenir:
qu(ij)
t, > ! In— - /
(Ac) 00 (’”(tf)

v, (3.45)

Exemple
Pour illustrer ce qui a ét¢é mentionné, nous utilisons le modele du procédé¢ de fermentation

présenté dans le chapitre précédent.
Le défaut est sur le paramétre K, qui change de 5,0 a 1,0. L'intervalle [K” =0,5; K’ =1,6]

contient la valeur K =1,0. Le filtre de parameétre de cet intervalle est un filtre adaptatif. Les

paramétres de ce filtre de cet intervalle sont K” =0,5, K* =1,6 et K*(¢ =1L
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La figure 3.2 présente les résultats sans [’utilisation du test d’arrét p de la procédure

d'identification. A ¢=184,7 heures, la courbe &(r) de l'erreur d’observation de 'observateur
d'isolation quitte le secteur limité par les deux courbes £°(f) et &”(f) des seuils adaptatifs
correspondanta K =1,6 et K’ =0,5.

A n
SK M

(1) (1)

x>

o
dKgm

e

teur de subsiat (p1)

]
]

&%)

i i PR i ! . L . .
Uf\ 50 100 150 200 250 00 as0 00 50 100 150 200 250 300 50

temps (houre) temps (heure)

Figure 3.2 Figure 3.3

Dans la figure 3.3, les évolutions des différences des parametres : 51%;’ t)=K;- I%_fb“ (),
K " =K" ~-K (1) et K P(y=K/ ~-K ?(t) sont présentées. Cette figure montre que, bien
que les trois évolutions de 5K o, 5K (1) et 5K ’(¢) soient monotones en fonction du temps, le
signe de la différence de parameétre K 0) — 6K ’(¢) change a ¢t =170 heures. Ceci implique la
non validité de 1'équation (3.38). La raison en est que 5K ’(t) converge vers zéro plus rapidement

que 8K (1), c.-a-d. ¢ >c .

Considérons le cas général :

Selon (3.45), quand le signe de 59_/‘.’(’7) (1) — 5@;“” )(t) change, la valeur de 5@;“’ )(t) devient :

504D (1) = exp(~(c”? + Ac)(t 1, )AGLD

1=t

oba(ij)

Sachant que ¢ =" + Ac, on obtient :

Aalii . coba(ii) qu(ij)
59;1(11)(1«) = Ag/{’(u) exp| — ( )ln = ]
} ; Ac 59;7 (t/)(tf)
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coba(ij)

Ac

50]{#7(1‘]) (tf )

=AG;
7 a(ij)
AG;

(3.46)

Puisque l'intervalle est petit, la différence dynamique entre les procédures d'identification des

A _ ‘ cohi)  Lob) | A
507 (t) et 607 (t) est petite, donc = est tres grande. De plus on a:
’ ! Ac Ac

Aob(if)
50 (t,)

A gD e[0,1]. Si cette valeur est proche de 1, la différence dynamique entre les deux
j

procédures d'identification devient tres faible. En conséquence, on considere seulement le cas ou

cobalii)
50;""(t ) (807, e
W n'est pas grand. Ainsi W est une constante positive tres petite.
j j

Quand il y a changement du signe de (5@;‘(’7) (1) - 567;’}’(’7 '(t)), on peut conclure selon 1'équation

cobati)
fob(if) Ac
007" (1)
a(ij)
A6

)
50 (1)

(346) que T
Ae/ !

devient trés petites comme le terme . Ainsi, on peut

.. . .. . s A 14 [ : 3 Aa(ij)
choisir un seuil positif p qui nous permet d’arréter la procédure d'identification de 667" (¢), par

9}{1(!‘1‘) t

exemple p=20%. (lorsque VO
j

< p, on arréte cette procédure). Les figure 3.4 et 3.5

présentent les résultats correspondants en utilisant un seuil p = 0,2 pour les procédures

15 Ly | ol ..
& K m

(1)
R

045

&%)

15 L 0.8 L L L L L L
o 50 100 150 200 260 200 as0 o &0 100 150 200 250 00 350

temgs (housa) tomps (heare)

Figure 3.4 Figure 3.5
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d'identification de 5K “7(r) et K" (r).

3.5.2 Le cas ou les dynamiques des trois observateurs sont différentes

Considérons maintenant le probléme de l'influence des différences entre éfb(’j (1), é;b"(’j (1) et
éfbb(”)(t). Pour faciliter I’explication, nous supposons que (3.17) est satisfaite. A ¢,
éfb(”)(tf)=éfb“(’”(tf)Zéfbb(”)(tf), ce probléme n'apparait pas. Aprés f,, nous aurons
éfb(”)(t)iéfb“(”)(t)i é;bb(’j)(t), et ces différences augmentent avec le temps. Donc les
expressions (3.22) et (3.23) ne sont pas vérifiées. Cette différence peut étre la cause de

changement du signe de & (¢)—&”(¢) dans (3.39) et donc I’isolation ne sera pas faite. Ce

probléme peut étre vu d'une autre fagon, pour cela nous utilisons 1I’exemple d'une fonction

monotone non linéaire simple pour montrer ces différences (figure 3.6).

Ay

y=1,()
¥,
@} .......
3 &,
... 4
Xy xz > X
ox,
—
Figure 3.6

Dans la figure 3.6, y = f,(x) est une fonction monotone non linéaire. Les incréments dex :

dx, > &, ont le méme point d’origine (le pointx, ), ainsi dy, > dy, est strictement satisfaite. Pour
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les incréments dx, et ox,, bien quedx, > dx,, comme leurs points d’origine sont différents, la

relation oy, > dy, n'est pas satisfaite.

Les imprécisions de (3.22) et (3.23) sont faibles car la taille d’intervalle est petite. Ces
imprécisions apparaissent quand les procédures d'identification opérent pendant longtemps. Par

conséquent ce probléme peut étre résolu également en utilisant le seuil p comme mentionné plus

haut.

3.6 Simulation

3.6.1 Le filtre de défaut
Le modéle du procédé considéré et les intervalles sont identiques a ceux utilisés dans le chapitre
précédent. Dans chaque intervalle, 1'observateur d'isolation et les observateurs des seuils sont des
observateurs adaptatifs.

Soit j=1 correspondant au parameétre u, et j=2 correspondant au parametre K, le filtre de

m

paramétre pour le i ™ intervalle du j ™ paramétre est donné par :

L'observateur d'isolation est :

dC (1 L . ) .
ch():#””KHC”WD—MOXﬂ”U)+a0“”0)—S(ﬂ)

ds‘ (¢ L . ) .
‘ﬁ()z_.l 1D (OCD (1) —u@)S D () +u(®)S, + (SD (1) =S (1))

cls

. o S(#) . S(1)

ob(il) _ nob(i) ob(i2) _ 0

umr O =1 ) 1) =y

K" +S (1) KD (1) + S(7)

axO ) = u, . 1<1;

B0 =l + 8 < (), =,

d*\ob(i) ¢ " ) n

Jﬂzil=acngym—sg» t>1,

K1) =K?, t<t,
K'() =K+ A" e (K, KDY, t=t,
d[%:b(i) (t) _ _/1 é(iZ) (t)

0b(i2) t S(iZ) _3« 1), t>t
7 > s M (1) (1) ;
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Ou: A”™ | A" sont des constantes réelles. x'™, 1 sont deux bornes du i “me Iintervalle du

paramétre u,. K" et K sont deux bornes du i *™ l'intervalle du paramétre K .

Les deux modeéles des seuils sont :

dc“P (¢ ) ) ) ) )
0@ @) a0 0) a5 ) -5 )
ds“ Pt ) ) ) ) )
dt - = p P OC D () —u@®S T (@) +u®)S, + ST (1) - ST (1))
cls
. ) S (¢ . S (¢ ) S@), t<t
H @O = " (O (.1) D) = (,) 580 = £(3> !
K?+ S0 (1) KO+ S~ (1) S (1), t=t,
dc’ D (t ) ) ) y )
dt_( L1000 (0 - () + (50 0) - 54 0)
as’? (t ) ) ) ) )
di O L0 (0 a5 6) + ()3, + FS 0 (0) - S0 (1)
cls
‘ A N ) S (¢ ) S(t), t<t,
'ub(ll)(t) - ﬂi(l)(t)%’lub(m ()= /ur(:l b(i (,b) i2 ’S_b(y)(t) = E(y)') ’
K?+ 87 (r) K'O @)+ 87" (1) ST, t=1,
. 0 t<t . ) t<t
ai gy = | Hm> . 4 ! PO@y=4""" . . !
/le ( ) lll'(nl) — /};:lb(z) (tf)‘i‘Aa(ll), > ff ﬂm ( ) lLl'(nl_l) — l[l::lb(l) (tf) —Ab(ll), > tf

0

4 K, t<t . K, t<t
Ksa(l) (t) = (is) > ob (i) a(i2) ! Ksb(l) (t) = S(i—]) > ob(i) b(i2) !
KD =K""@t)+a", 121, K =K@, -, 121,

0

O : AV AP YD CAPED gont des constantes positives (petites).

Les deux observateurs des seuils sont :

dci (¢ o . ) .
0 000 @) a0 1) a5 057 @)
ds“ (¢ L . ) .
_ O _ Lo (0 (1) ad)$“P (1) 4 u(®)S, + A (1) = §°0 1)

cls

. S (¢
l[loba(ﬂ)(t) — IuO ( )

Sa(il) (t)

~ oba(il) ~ oba(i)
L) = () m B o 4
KO Ks()ba(l) (t)+Sa(12) (t)

+ 89D @)

s
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~ oba(i) _ .0
/um (t)_lum’ t<tf

A oba(i ~ ob(i 0 ob(il
fn () = 1,0 (0) = g,y + A7, t=t,

~ oba(i) a(i)
noba(i Na(i a(i Gali . m 1) — m J
A" (1) _ AC“)@)(S“)—S”(t)),sl'iiam o B i1
0, sin on

> oba (i) _ 0
K=K, t<t,

> oba (i) __ prob(i) _ 0 0b(i2) _
K@) =K () =K, + A", t=t,

> oba(i éa(iZ) oba(i a(i Sali . k:ba(i)(t)_Kf(i)(t)
K00 —%Wﬂb(z)(f)(s(2)(f)—5(2)(t))’Sl|Aoéa(i) @ - £>1
US T IS

0, sin on

dCt 0
e

dva(ij)(t) 1 < obb(i) A bi) &) b(if) 3 b(if)
= M OC O =S (1) +u()S, + S (1) = (1)

cls

u P OCH (@) =) (0 +a(S" (1) = $"7 (1))

b(i2)
laobb(z’Z) (f) — IUO S (t)
m K:bb(i) (t) +Sb(i2) (t)

, , S (1)
~ obb(il) _ nobb(i)
1) = t)y———————,

~ obb(i 0

) =, <t

~ obb(i ~ob(i 0 ob(il

Ile ()(t):ﬂm()(t):ﬂm+A()’ t:tf

A~ obb(i) b(i)
~ obb(i Ab(i i Sb(i . m ) — m !
d/umbb( )(t) _ 2'1Cb( g (t)(Sb( Y _Sb( ! (t)), Sl| A{fbb([) ( ) Iub(i)( ) | > t>t
—a R e (0 N A

dt s
0, sinon
5-0bb(i) 14\ _ 170
K@) =K,, t<t,
- obb(i) 14\ _ 1-0b(i) 14\ _ 10 0b(i2) _
KV =K""(@) =K, + A", t=t,
Ab(i2) > obb(i) b(i)
¢ obb(i) C ~ obb(i2 b(i2 S b(i2 | K, (H-K;" () |
M _J- /12 b(i2) H ( )(t)(S ( )(t) -8 ( )(t))a S1|—= obb (i) b(i) t>t
e UL ) RO =K@t
0, sin on
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Dans le chapitre 2 nous avons utilisé des gains variables pour les observateurs, dans cette partie,
nous utilisons des gains constants pour les observateurs. Pour assurer la stabilité des erreurs

d’observation des observateurs, les gains « et £ sont choisis comme « =—-0,0175 et f=0,25,
I’article [81] fournit plus de détails au sujet de ce choix. Le seuil p est égal a 0,2. En ce qui
concerne les gains d’estimation A, et A,, I’article [81] montre que, ces deux gains influencent les

vitesses des procédures d'identification des paramétres , et K. Ils sont choisis différemment

pour chaque intervalle. Le choix de A, et A, doit assurer que, les évolutions des parametres

identifiés par les observateurs adaptatifs des seuils et les observateurs adaptatifs d'isolation (dans
le cas ou l'intervalle du parameétre contient la valeur du paramétre défectueux) sont monotones en

fonction du temps.

3.6.2 Simulation pour l'isolation de défaut et I'identification de défaut
Nous avons simulé plusieurs cas de défauts, les résultats obtenus sont les suivants :

a) Le paramétre K  du systeme est égal au parametre nominal. Le paramétre défectueux du

systeme est . Pour différentes valeurs du paramétre défectueux 4, , les temps d'isolation sont :

Paramétre défectueux (p,,) |0,2 0,25 10,30 0,35 (042 (0,45 0,50

Temps d’isolation (h) 0,15 (0,15 (0,15 0,20 |5,80 (1,90 1,25

b) Le paramétre x, du systéme est égal au paramétre nominal et le paramétre défectueux du
systéme est K. Pour différentes valeurs du paramétre défectueux K, les temps d'isolation sont

donnés par :

Paramétre défectueux (K,) [0,5 |1,0 [1,5 |2,0 |2,5 |3,0 |3,5 |40 |45 (48

Temps d’isolation (h) 05 [1,0 [1,85]|1,9 |5,7 [5,35(8,35|0,6 |0,3 (0,25

c¢) Deux défauts sont considérés pour montrer en détail la procédure d'isolation.

Exemple n°l :
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La valeur du parametre K du systeme est égale a sa valeur nominale et le paramétre défectueux
du systeme est y, . La valeur du parameétre défectueux est p,, =0,29. La figure 3.7 montre les

signaux ‘non contenances’ envoyés par les filtres de parameétre adaptatifs associé¢ au parameétre

K,. A t=70,15h, tous ces filtres ont envoyé¢ les signaux ‘non contenances’, par conséquent le

défaut ne correspond pas au parametre K .

o o

1 1

o 3 o 3
o o

1 15

" 4 4
o o

" 5 o 5
o o

1 1

o 6 o 6
o [70. o _79
o0 50 100 150 200 250 200 as0 o 50 100 150 200 250 200 as0

tesrpes (haoura) tesrpes (haoura)
Figure 3.7 Figure 3.8

La figure 3.8 montre les signaux ‘non contenances’ envoyés par les filtres de paramétre adaptatifs
associé¢ au parametre u,. A t=70,15h, le 2°™ de ces filtres n'a pas envoyé le signal ‘non
contenance’ tandis que les autres filtres l'ont envoyé. Ainsi on peut décider que le défaut

2éme

correspond au parameétre u, et que la valeur du parametre défectueux est dans ce intervalle.

La figure 3.9 présente l'erreur d’observation de 1'observateur adaptatif d'isolation et des deux

seuils adaptatifs du 3°™ filtre de paramétre adaptatif associé au paramétre K .. Puisque le défaut
n'est pas sur le parametre K , la courbe d'erreur d’observation de l'observateur adaptatif

d'isolation est en dehors du secteur limité par les deux seuils adaptatifs.
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£(l)

(1)

e(t)

it ()
pur do subatet (1)
=

o 50 100 150 200 250 200 as0 o 50 100 150 200 250 200 as0
temps (house) temgs (housa)

Figure 3.9 Figure 3.10

La figure 3.10 présente l'erreur d’observation de l'observateur adaptatif d'isolation et les deux

seuils adaptatifs du premier filtre de paramétre adaptatif associé au paramétre g, . Puisque la

valeur du parametre défectueux n'est pas dans le premier intervalle, la courbe d'erreur
d’observation de l'observateur adaptatif d'isolation est en dehors du secteur limité par les deux

seuils adaptatifs apres 'occurrence du défaut.

(1)

£y

wur o suubsitrat (g4)

i

& (1)

[] 50 100 150 200 260 200 as0 o 50 100 150

temps (housa)

Figure 3.11 Figure 3.12

La figure 4,11 présente l'erreur d’observation de l'observateur adaptatif d'isolation et des deux
seuils adaptatifs du 2°™ filtre adaptatif de paramétre associé au paramétre 4, . Puisque la valeur
du paramétre défectucux est dans ce 2°™ intervalle, la courbe de l'erreur d’observation de
'observateur adaptatif d'isolation est dans le secteur limité par les deux seuils adaptatifs a tout

instant.
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La figure 3.12 présente les courbes d'évolution de l'identification des paramétres 27 (¢), &2 (¢)

et 2 (¢) dans le 2°™ intervalle du paramétre x, .

Bd®(1)

Bd®(1)

009

F0A5 120

0.04 I L L L L
o 50 7O 100 150 200 250 00 350 o 50 100 150 200 260 200 as0

temps (heure) temps (houra)

Figure 3.13 Figure 3.14

La figure 3.13 présente les courbes d'évolution des différences des paramétres
SAZ () = af = (0, QAL (6) = ] — P (6) et GRS () = ) — 12 (¢) dans le 2™ intervalle du

m

paramétre 4, . Elle indique que la courbe de la différence de paramétres 2% (¢) est dans le

secteur limité par les deux courbes des différences de paramétre S’ (t) et Sii’ (¢) a tout instant,

donc la courbe de l'erreur d’observation de I'observateur adaptatif d'isolation est dans le secteur

limité par les deux seuils adaptatifs a tout instant comme le montre la figure 3.11.

La figure 3.14 présente l'estimation du paramétre défectueux 4 (¢) obtenu en utilisant la
méthode proposée dans ce chapitre et l'estimation £’ (f) obtenue en utilisant la méthode
proposée par Zhang [79]. En utilisant notre méthode, le défaut est isolé a # = 70,15 heures, alors
qu'en utilisant la méthode de Zhang, il est isolé a #=120,00 heures. Par conséquent nous
pouvons avoir une estimation du parametre défectueux a 7 =0,15 heures apres 'occurrence du

défaut tandis que si on utilise la méthode proposée par Zhang, il faut un temps égal a 50 heures.

La méthode proposée dans ce travail donne en méme temps une estimation des bornes du

paramétre : une valeur minimale Bdb(t)zéfb(”)(t)+5éf(”) (t) et une valeur maximale

Bd“(t) =077 (t) + 56V (1) .
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Exemple n°2 :

La valeur du paramétre p,, est égale a sa valeur nominale et le parameétre défectueux est K . La
valeur du parametre défectueux est K, =2,3.

Dans le filtre de défaut adaptatif du paramétre g, , le 5™ filtre de paramétre adaptatif est le
dernier qui envoie le signal ‘non contenance’ a ¢ =73,7h. Tandis que le 2°™ filtre de paramétre
adaptatif associé au paramétre K  n'envoie pas le signal ‘non contenance’ de sorte que nous
pouvons conclure que le défaut correspond au paramétre K. La valeur du parametre défectueux

est donc dans le 2°™ intervalle associé au paramétre K _ et le temps d'isolation est de 3,7 heures.

(1) | 2

(1)

st dher Bubsitrat (1)

wrour do sttt (gi1)

]

o 50 70 100 150 200 280 300 a8 o 50 100 150 200 280 300 a8
temps (housa) temps (howa)

Figure 3.15 Figure 3.16

La figure 3.15 présente l'erreur d’observation de l'observateur adaptatif d'isolation et des deux

seuils adaptatifs du 5™ filtre de paramétre adaptatif associé au paramétre u, . La figure 3.16
présente l'erreur d’observation de l'observateur adaptatif d'isolation et les deux seuils adaptatifs
du 2°™ filtre de paramétre adaptatif associé au paramétre K S

La figure 3.17 présente l'estimation du parametre défectueux I%: (t) obtenu en utilisant la

méthode que nous proposons et l'estimation de K 2(t) obtenue en utilisant la méthode de Zhang
[79]. En utilisant la méthode de Zhang, le défaut est isolé¢ a # =113,00 heures. En utilisant notre

méthode, le temps d’isolation est de 3,7 heures seulement au lieu de 43 heures par la méthode de

Zhang.
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o 50 70 100 150 200 250 00 as0

Figure 3.17

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ une version adaptative de la méthode d'isolation et
d'identification de défauts pour les systémes dynamiques non linéaires présentée dans le chapitre
1. Cette version combine le principe d’isolation de défauts basé sur les intervalles développé dans
le précédent chapitre avec la technique des observateurs adaptatifs. Basée sur l'utilisation des
intervalles de parameétres, cette méthode s’applique a de nombreuses classes de systémes
dynamiques non linéaires et peut isoler le défaut d’'une maniére trés rapide. Nous utilisons la
technique des observateurs adaptatifs pour améliorer la précision de 1’estimation du paramétre
défectueux. Ainsi, grace aux procédures d'identification des parametres, l'estimation du parameétre
devient de plus en plus précise, les bornes du parametre défectueux deviennent de plus en plus
pres de la valeur de ce parametre défectueux. Cette méthode fournit l'estimation du paramétre en
deux étapes: d’abord la détermination de 1’estimation et des bornes du parameétre défectueux
d'une fagon trés rapide, puis I’amélioration de I’estimation et des bornes a 1’aide des procédures
d'identification.

Bien que le principe d'identification du paramétre soit également employé dans cette méthode,
elle utilise comme conditions initiales des parametres des valeurs a I’intérieur de I’intervalle
correspond. Ceci permet de choisir une valeur proche de celle du parametre défectueux pour
I’intervalle qui contient la valeur du paramétrer défectueux.

Un autre avantage de l'utilisation de la technique des observateurs adaptatifs est qu’elle permet
I'amélioration de la fiabilité de 1'isolation. En effet, la distance entre les deux seuils adaptatifs

deviendra de plus en plus petite au cours du temps. Ainsi pour le filtre de paramétre dont
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l'intervalle ne contient pas la valeur du parametre défectueux, la courbe d'erreur d’observation de
I’observateur adaptif d’isolation sortira toujours du secteur limité par les deux seuils adaptatifs

apres l'occurrence du défaut.

-91 -



-92 -



Chapitre 4

Isolation et identification de défauts sans seuils

Introduction

Dans les deux derniers chapitres, des intervalles de paramétre avec des seuils dynamiques sont
utilisés pour Il’isolation et I’identification de défaut. A cause de I'utilisation des seuils
dynamiques, pour ¢ intervalles, 5¢ observateurs sont nécessaires. D’autant plus, |’utilisation des
seuils adaptatifs rend difficile la monotonicité des erreurs d’observation des observateurs et des
seuils.

Dans ce chapitre, en éliminant les seuils, nous proposons une nouvelle version de la méthode

proposée dans les chapitres précédents dans laquelle nous n’avons besoin que de (g+1)
observateurs pour ¢ intervalles [49]. Avec cette nouvelle version, nous avons les mémes

performances d’isolation et d’identification de défaut comme celle proposée dans les chapitres
précédents. Dans ce chapitre, les structures du systéme non linéaire et de 1’observateur sont les
mémes que celles présentées dans les chapitres précédents. Seules les notations concernant les

intervalles vont changer.
4.1 Filtre de parametre

4.1.1 Etude préliminaire

On consideére I’observateur suivant :

X

e=x—x 4.1)
g=c

On suppose qu'avant ¢, I'état X(¢) de l'observateur a convergé vers I'état x(#) du systeme, ainsi
e(t,)=0 et &(t,)=0. A Dlinstant 7, , le s paramétre du systéme change a cause de

I’occurrence d’un défaut et le j™ paramétre de I’observateur change afin d’isoler ce défaut :
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0/ =0 +N 07 =07 +A"
P 1>t,, A 11,
0/ =0),1#s 0" =6,,1+#]j '
ou A, A” sont des constantes réelles, on définit :
A .
560=(6" -6") 2ty (4.2)

Afin de faciliter I’explication, on définit deux observateurs d'isolation correspondant a deux

bornes de l'intervalle [6’;’,9‘;’] du j*™ paramétre

X = f(R°,0 u)+ kC(x - £)

= F(R,0 u)+ kC(x - £7)

e’ =x—zx
& =ce
Ou:
0°,  t<t
o7 =17 L0 =0), vil=j
J ea (>t i 1
Jo =ly
6°, t<t
R AP S Y
; t>t,
J? f

Théoréme 4.1
On suppose que les changements du paramétre du systeme et de I'observateur sont sur le

méme parametre, c'est-a-dire s = j. Les deux bornes d'un intervalle sont notées 91’.’ et
0] respectivement. On suppose aussi que I’intervalle est inférieur a une certaine taille.

g“(t) et &"(t) représentent les erreurs d’observation des observateurs correspondant
aux deux bornes de l'intervalle tandis que &(¢) représente I’erreur d’observation de

I'observateur a I’intérieur de cet intervalle.
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1) si 6’{ 6[6?]'.’,6’]‘.'] alors sgn(&(¢)) =—sgn(e’(t)), Vt et &(t) est une fonction

monotone de la différence de paramétre &6, quand 49;-’1’ 6[49]1?,6’_]‘.’]. On a aussi:
i = >t

6191%108(1‘) 0, Vi,

2) si 6’;" ¢ [9}’,6’;’] alors, apres l'occurrence de défaut, il existe un temps 7, =7, + ot tel

que : sgn(e”(z,)) = sgn(e"(z,)).

Ou la fonction sgn(.)est définie par :

-1, a<0
sgn(a)=490, a=0 4.3)
I, a>0

Démonstration

1) De la méme maniere que celle utilisée pour la démonstration du théoréme 2.1, en faisant une
linéarisation de 1'équation d'erreur d’observation de l'observateur au point (x,6’) on peut

obtenir :

e(t) = —( | ; @(t,r)B(r)derjaej

&(t) = —ch( [ CD(t,r)B(r)V_/.dr)&?j (4.4)

au point (x,%,8” ,00,) = (x,x,67,0), on peut calculer la dérivée :

de(t)
d(so,)

—,| :» ®(1,7)B(r)V ,dz (4.5)

En raison de la continuite de de(r)/d(66,), dans l'espace de H;b il y a un domaine compact

. . . ob _ pnf ob ]
Q < R qui contient le point 8" =67, quand 0" € O, &(¢) est une fonction monotone de la

différence de paramétres 660, car le signe de de(7)/d(80;) est indépendant de 66, dans ce

domaine.

Pour toutes les entrées considérées u,, nous notons l'intersection Q_. , de tous les domaines Q,

min ° i

correspondants aux différentes entrées.
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Ainsi, pour une valeur de 9{ , 30, noté¢ O . (9}!‘ ), quand 6?;.’” eQ (6{), Ierreur &(¢) est

min
une fonction monotone de 66 iy

Considérons maintenant l'intervalle [6’;’, 0;]. Pour tout point ij dans cet intervalle, nous

noterons Q.. (a,b), l'intersection de tous les domaines Q.. (Q}.f ). Si l'intervalle est plus petit

qu'une certaine taille, Q_. (a,b) ne sera pas un ensemble vide, et nous pouvons également

min

assurer que [8”,0“1< Q.. (a,b) (Voir la figure 4.1).
J J min

0.0 —

0n0)  ————

Qmin (ij3) —§—§_’§

On(@) ————

0pa0])) ————

0. 071

i ‘fl ‘./"2 ‘./"3 ‘f4 ‘f i
| 9./ 9./ 9./ e.i 01'5 |
‘ﬂ— Qmin(a’b) —"‘

b _ pnfl a _ nfs
0’ =0/" et 6" =0

Figure 4.1

Dans ce cas, pour chaque valeur de ij , 9;’[’ el 9/’.’ ,07 ], nous avons :

*  &(#)est une fonction monotone de 60, .

e £(1) 80,=0 =0, Vtth.
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e Puisque 0{ e[ﬁf,&j’], on a sgn(é@f) = —sgn(60;), et comme 6?;’ et 6 sont dans le

sous-ensemble 0..(ab), &) 59,-0 =0, Vi1, nous avons donc

sgn(“(t)) = —sgn(e’ (1)), Vt.

La premiére partie du théoréme 4.1 est prouvée.

2) Cas ou les changements de paramétre du systetme et de l'observateur sont sur le méme

paramétre s = j, mais l'intervalle ne contient pas la valeur du paramétre défectueux.

A Poccurrence d’un défaut a ¢, puisque e(f,) =0 et &(¢,) =0, nous avons :
xX(t,)=x"(1,)=%"(t,)
E°(1y) = € (x(1).0" ) = e,/ (x(t 0.0 )
&t =, f(x(t,),0" u)—c, f(x(t,),0" ,u)

Puisque 0/ ¢[67,607], on a sgn(56;) =sgn(567) et sgn(60;"") =sgn(60:") (56" = 6" -0/

et 59" = 0" —0/). Puisque c, f(x,0,u) est une fonction monotone de &, (6" —6/),., =0

I#j

et (6" -6/)

1=; =0, nous pouvons donc obtenir sgn(£°(,)) = sgn(&” ().
Au voisinage de 7, les variations de £°(¢), £"(¢) sont petites, donc :

e(t, +A)=¢"(t,)+E(t,)At = £°(¢,)At

e'(t, +Ar)=&"(t,)+ E"(1,)At = °(t,)At
et: sgn(e”(f, + A1) = sgn(gb(tf + At))

La deuxieéme partie du théoréme 4.1 est donc prouvée. O

Lemme 4.1
Apres l'occurrence d’un défaut sur n’importe quel paramétre, les différences des erreurs

d’observation calculées en utilisant les observateurs d'isolation sont données par :
E® () =e"(t)—e" (1)

e (t)y=¢"(t)-&"(t)
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Ces erreurs sont des fonctions monotones de la différence de parametres AH;”’ =067 - 91’.’ ),

et donc :

: ab
l}zbm ET(@)=0, Vixt,

07" =0

lim £“(t)=0, Vixt,. o
A0 -0

Démonstration:
Nous considérons le cas basé sur la linéarisation, puis nous faisons l’extension au cas non

linéaire. Nous avons 1'équation de 1’erreur suivante :
E®(t)= f(Z°,0°" ,u)— f (3,0 ,u) — kCE ()

Puisque la différence 9% — 07" = 69 — 9" est petite, et (6™ — ")

12; =0, il peut étre montreé

que E“(t)=x"(t)—2(t) est petit aussi. Il est donc possible de faire une linéarisation de la

fonction f(x“,0°,u) au point (£”,6°") et en négligeant les termes d’ordre élevé, on obtient :
E®(t)= 4, (E™ (1) + B,(1)(0” = 0°"")

Ou:

A1) i[ 8f();,xl9,u) A of (x,0,u)

g T kCJ P B1 (t) = 00

;Cb ,Hubb .

La solution de E“(r) est :

E"(t)=| [’/ D (t,7)B,()(0™ — 0°")d

Ou: ®“(t,7) est la matrice de transition d’état, qui est seulement fonction de la matrice 4, (¢) .
La différence 6" — 0™ est égale a V/, A . La j°™ composante de V,=[0,--1,---,0]" est égale

a 1 tandis que les autres composantes sont nulles. Ainsi,

E*(t) = ( [ or@ 0B 0, drjA o

£ (1) = c,,( | :,. O (t,7)B,(r)V, drjA&j”’
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Le terme J.I O (¢,7)B(7)V;dr est indépendant de AH;” . Comme l'intervalle de paramétre est
ty

petit, erreur £*(¢) est une fonction linéaire, donc une fonction monotone de A@j‘.’b . On peut en

conclure que :

lim E”(t)=0, Vi>t, et lim &”(t)=0, Vi>1,

A0 -0 AG% -0
Les résultats ci-dessus sont fondés sur I’hypothése de la linéarisation. Leur précision est assurée
dans un voisinage infiniment petit du point (£”,%“,6°", AQ;’b) =(x",%",0°" 0). Cependant, de la
méme manicre que pour la démonstration du théoréme 4.1, on peut montrer que ces résultats sont

valides dans un intervalle de parameétre [6’1’.’ ,07 ] inférieur a une certaine taille. []

Remarque 4.1

Il faut mentionner que méme si I’intervalle [6’;’,0}'] est un intervalle variable dans le temps
[9/’,’ (),0;(1)], le théoreme 4.1 et le lemme 4.1 restent valables. Ceci peut €tre vérifié en

remplagant [49;’ ,07 ] par [Hf’ (1), 0; (1) ] dans leurs démonstrations. .

Théoréme 4.2

Aprés I'occurrence d'un défaut sur le s paramétre, un des paramétres de chaque observateur
-éme

d'isolation change (par exemple le j° ), si s # j et si l'intervalle de parametre [6’;’ ,07] est assez

petit, alors il existe un temps ¢, tel que : sgn(e“(¢,)) =sgn(e’ (¢,)).
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0, Case: s#J

Ao 2&(t)
A |
o | .
' e (1
| e ()
U /
A A g (1)
—x 0 | >
: globb [ elnba Z‘/
> tf’ Hloba — ela’ 910bb — glb
Jt, 21, :sgn(e’(t,)) = sgn(e”(t,))
Figure 4.2
Démonstration :

Selon le théoréme 2.2, aprés l'occurrence d’un défaut (s # j), les amplitudes des erreurs
d’observation &°(¢) et &”(¢) des observateurs d'isolation sont grandes, les évolutions de ces deux
erreurs seront loin de 'axe des abscisses apreés un certain temps (voir figure 4.2). D'autre part,

quand la taille de Dintervalle AQ" =67 -] est assez petite, selon le lemme 4.1, les deux
courbes £°(t) et &"(t) sont trés proches. Ainsi, il doit exister un temps ¢, tel que:

sgn(e“(t,)) =sgn(e’ (2,)) O

A I’aide du théoréme 4.1 et du théoréme 4.2, la conclusion ci-dessous peut étre faite.

Conclusion 4.1
Pour un i™ intervalle du j*™ paramétre [6’11.7 ,07] assez petit :
e Si cet intervalle ne contient pas la valeur du paramétre défectueux, l'indice :
V(1) = sgn(e"? (1)) sgn(e"” (1)) (4.6)

prendra la valeur *1' a I’instant ¢ .
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e S'il contient la valeur du paramétre défectueux, l'indice v*’(z) gardera "-1' (ou ‘0,
lorsque la valeur du paramétre défectueux est égale a une des bornes de ’intervalle) tout
le temps.

Dés que l'indice v’(¢) prend la valeur “1' ¢’est-a-dire a I’instant 7', on peut conclure que

l'intervalle associé ne contient pas la valeur du parameétre défectueux. .

4.1.2 Formulation du filtre

On suppose qu’une occurrence de défaut peut se produire sur un des p parametres

(6,,0,,...,0,,...,0,). On subdivise le domaine admissible de chaque paramétre en ¢ d'intervalles.
Leurs bornes sont dénotés par : 8;0),49](.1),...,8;-"),...,49](.‘1). Les bornes du intervalle sont notées

H;H) et 6’;” ou 9;’(”) et 917(!7).

Pour vérifier si un i*™

intervalle contient la valeur du paramétre défectueux, un filtre de
parameétre est construit pour cet intervalle. Pour faciliter I'explication, on considére seulement le
filtre du i"™ intervalle du j°™ paramétre. Chaque borne des intervalles est utilisée comme

parametre pour construire un observateur d'isolation. Pour ¢ intervalles, il y a g +1 bornes, il
faut donc construire g +1 observateurs d'isolation. Un filtre de parametre se compose de deux

observateurs d'isolation qui correspondent aux deux bornes de l'intervalle considéré. D'autre part,
chaque observateur d'isolation sert aux deux intervalles voisins. Le filtre du i™ intervalle du j*™
parameétre est donné ci-dessous.

Les observateurs d'isolation sont :

246 — f()'ea(li)’eoba(ij)(t),u) +kC(x— )'ea(ij))

eV = x —xW 4.7)

g0 = ¢ "D

)*Cb(ij) _ f(fcb(m,e(’bb(ij)(t),u) +kC(x— )Acb(ij))
eb(ij) =x— )’eb(ij) (48)
g = ¢ D

Ou:
3 0°, r<t "
gqba(!l)(t) — J f , goba(ll)(t) _ (90’ vt # j
J o\ t>t, : Z
J -
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0
Gj, 1<t

0" (ty=1"7"
/ 0, 121,

s HIObb(ij) (t) = 010 ] Vtal 7 ]

Remarque : un seul observateur joue le role des deux observateurs de £*?’ et "¢/,

L'indice d'isolation de ce filtre de paramétre est calculé par :
v (1) = sgn(z” (1) sgn(&" (1) (4.9)
Dés que v (¢) =1, le filtre de paramétre enverra le signal de "non contenance" ‘1’ a I’instant

¢ pour indiquer que cet intervalle ne contient pas la valeur du paramétre défectueux.

4.2 Principe de I'isolation et de l'identification de défaut

4.2.1 filtre de défaut

L'ensemble de tous les filtres de parametre s'appelle le filtre de défaut de ce parametre. Pour la
méme raison qu’évoquée ci-dessus, seul le filtre de défaut du j™ paramétre est considéré.

1¥ Cas : Le défaut n'est pas sur le ™™ paramétre :

Aprés l'occurrence d’un défaut, tous les filtres du j™ paramétre enverront des signaux de "non
contenance" aux instants ¢'”) parce que leurs intervalles respectifs ne contiennent pas la valeur du
parameétre défectueux. Quand tous ces signaux de "non contenance" ont été envoyés, le signal
d’"exclusion" de défaut pour le jéme paramétre est envoy¢ a l’intant 7, = max(tf’ ") pour indiquer
que le défaut n'est pas sur ce parametre.

2°™ Cas : Le défaut se produit sur le j™ paramétre :

Apres l'occurrence d’un défaut, selon la conclusion 4.1, le filtre de paramétre dont l'intervalle

contient la valeur du parametre défectueux ne peut pas envoyer le signal de "non contenance",

donc le signal d’"exclusion" de défaut pour ce parameétre ne peut jamais étre envoyeé.

4.2.2 Isolation et identification de défaut
Aprés la détection d'un défaut sur le s paramétre, tous les filtres de défaut sont déclenchés. A

I'instant 7, = max(¢;), les p—1 filtres de défaut, ont envoy¢ des signaux d’"exclusion" de défaut,
J#S

donc le défaut est isolé a cet instant ¢,. Le filtre de défaut associé au s*™ paramétre n'a pas

envoy¢ le signal d’"exclusion de défaut", I’'un des intervalles de ce filtre qui n'a pas envoyé le
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signal de "non contenance" contient la valeur du parametre défectueux. Supposons que le défaut
est dans le "™ intervalle, alors la valeur estimée du paramétre défectueux peut étre calculée par :

1

6/ = 5(9;“5) +607)

et les deux bornes 0°* et 8" de cet intervalle peuvent étre utilisées comme limites de ce

parameétre.

4.2.3 Vitesse d'isolation
Apres l'occurrence d’un défaut, dans chaque filtre de parametre dont l'intervalle ne contient pas la
valeur du parameétre défectueux, les valeurs absolues des erreurs d’observation des observateurs

d'isolation quitteront zéro et augmenteront immédiatement avec les vitesses initiales suivantes :
4t )| = (F (x(2, 0,07 ) = £ (x(2, ), 07 ,u))

()| = t:),07 u)— f(x(t,),0"

et ) = ey (f (x(t,),07 u) - f(x(2,),0°" ,u))

Selon la remarque 2.1, pour les filtres de paramétre qui ne correspondent pas au parameétre

défectueux, ces deux vitesses initiales sont grandes. D'autre part, selon le lemme 4.1, la

différence des erreurs d’observation £“(f)=¢&“(t)—&"(t) est une fonction monotone de la

différence de parametre Aé?j‘.’b =0; —0?. Ainsi, d’un point de vue théorique, si l'intervalle de

parametre [6?]1? ,07] est petit, les deux courbes d'erreur d’observation &°(f) et g’ (t) seront

proches 1’'une de 1’autre. Le cas ou ces deux erreurs d’observation ont le méme signe se produira

tot. L’instant d’isolation du défaut est donné par ¢, et dépendra donc de la taille de I’intervalle.

4.3 Version adaptative

Si I’on souhaite améliorer I’identification de la valeur du défaut, il faut augmenter le nombre
d’intervalles, ceci demandera beaucoup de temps de calcul. Pour pallier ce probléme, nous
remplacons les deux observateurs d'isolation par deux observateurs adaptatifs afin d’identifier

avec plus de précision la valeur du paramétre défectueux. Dans ces observateurs adaptatifs, les

notations des vecteurs des paramétres 67" (r) et 6°”"’(¢) sont remplacés par 9o (t) et
07D (1), avec :

O (1) =16 (0,65 (1), 05 (0.0, (0,075 (1), 07 ()]

j+l
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Aobb(if) [ nobb(i) obb(if) obb(if) Aobb(if) obb(if) obb (i)
6" (1) = [0 (1),0," 7 (1), 0757 (1), 07" (1), 0777 (1), 6,7 (1)]
Pour identifier la valeur du j*™ paramétre nous considérons que les (p-1) autres sont a leur valeur
nominale. Pour le filtre du i*™ intervalle associé au j™ paramétre, les procédures d'identification

sont :

d_fobatin) (7y ot ali)
Eej (t)—ke ch('x X ) (410)

0 ()=, 1%

d Nobb(if) 4\ _ 1.5 ()]
Eaj (t)_ka ch(x X ) (411)

=0, 1%

et:
0;(1)=0/"(1). 0;(1)=0" (1)
Supposons que kg(’j) = kg(’j) , a partir des équations (4.7), (4.8), (4.10) et (4.11), on peut obtenir :

4
di

EO ()= fE, 07 (1)u) = f(&, 0 (1),u) = kCE™ (1) (4.13)

(éjt?ba(ii) (1) — él?bb(i/) (1) = kg(ij)chEab(i/) (1) (4.12)

Ou: E“D 5y =D (1)— 29 (1). Selon le lemme 4.1 et la remarque 4.1, E“°®)(¢) est une
fonction monotone de la différence de paramétres Aé}‘b("") () = éfb“(” ) (t)—é;’bb(’” (t) et

. ]l(im E®D()=0, Vt>t ;- Ainsi, en utilisant un algorithme du gradient comme indiqué
A6 (10

9 N ab(if) ; ; - oes ab(ij) :
dans (4.12), l'ajustement de A@;”"’(r) implique que la différence E“"7'(7) converge vers z¢ro,
ina) oabl) — pali) _ b)) — ab(ij) A A
ainsi e (1) =" (t) -7 (t) = ¢, E”(t) converge également vers zéro.
Pour le cas ou &y ) kgw ) 1a loi d’ajustement de la différence de paramétres est donnée par :

d

E(é;ba(i/) (t) _ é;ﬁbb(ij) (t)) — kg(ij)Eab(i/') (t) + (kg(ii) _ kg(ij))ch (x(t) — 3P (t)) (4.14)

e Si s=j, l'erreur d’observation e’? = x(¢)— "% (¢) convergera vers zéro selon la loi

d'ajustement (4.11) quand é}’bb @ converge vers 6/ ;- Alnsi, E @) () convergera vers

s=

zéro selon la loi d'ajustement (4.14) quand (é’;b“(”) ) - é}’bb(” )(t)) converge vers zéro.
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e Si s# j, laprocédure d'identification (4.11) ne fonctionnera pas correctement, le terme
(kg — k), (x(t)—x"7(t)) dans (4.14) ne peut pas converger vers zéro, puis
(") - 2D(1)) et (é’;b“(”) (t)—é;bb“") (1)) ne peuvent pas converger vers zéro selon

(4.14).

Considérons maintenant le probléme d'isolation et d'identification de défaut d’une manicre
adaptative, deux cas de figure se présentent :

1) l'intervalle considéré contient la valeur du paramétre défectueux. Puisque s=j, les
procédures (4.10) et (4.11) permettent d’identifier le paramétre défectueux. Dans ce cas, les gains
kg(ii) et ké’(’j) doivent étre choisis de telle sorte qu’ils garantissent la convergence sans
; i oo Aab(if) (1Y — Hobatii) (4 _ HobbGif) : :
dépassement. Ainsi la différence A@”" (1) = 077" (1) — 07" (¢) devient de plus en plus petite
car é;b“(”) (¥) et éj‘.’bb @ (f) convergent vers le paramétre défectueux ij Selon le théoréme 4.1, la

condition v\7 (¢) = —1 sera satisfaite a tout instant.

2) le i™ intervalle considéré ne contient pas la valeur de paramétre défectueux. Il y a deux sous-
cas:

e Si s=j, aprés ’occurrence d’un défaut, selon le théoreme 4.1, les signes des erreurs
d’observation £“?(r) et £"”(r) ont le méme & I’instant 7, =7, + 8. Donc, la condition
v?(t,) =1 sera satisfaite, donc cet intervalle ne contient pas le paramétre défectueux.

e Si s#j, les erreurs d’observation &‘?(f)et £”?(¢) auront des amplitudes grandes.
D'autre part, comme mentionné plus haut, il est nécessaire de choisir ki’ = k)", pour
que la différence g (t)= g (1) - g (t) converge vers zéro. Par conséquent il doit
y avoir des instants " aprés I'occurrence du défaut ou les signes de €7 (¢) et &7 (¢)

sont les mémes, c'est-a-dire la condition v\’ (¢) =1 est satisfaite.
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c

On suppose que, apres ’isolation du défaut (apres ¢,), le i™ intervalle du ;™ paramétre

contient la valeur du paramétre défectueux &/ . Puisque les paramétres estimés 67" et 67"

convergent vers 49]/ ~ sans dépassement. Ainsi la moyenne,
2) 1 Aoba(ij Aobb(ij
0/ (t)= 5(9,- D) +07"7 (1)

peut étre utilisée comme la valeur estimée de 6/ et, éj?b“”’ (1), éj?bb “(t) peuvent étre considérés
comme deux limites du parametre. Aprés la convergence des procédures d'identification,
éj‘.”’“(”) @), é;’bb(”) (t) et é}f (t) convergeront vers &/ . Clest-a-dire l'estimation de la valeur du
paramétre défectueux devient de plus en plus précise.

Comme il a ét¢ mentionné plus haut, si nous voulons obtenir une isolation robuste dans chaque

intervalle, la condition kg(’j ) :kg(’j) doit étre satisfaite. Pour des raisons de simplicité, on peut

choisir kg(if) = kg(”l’j ) pour des intervalles adjacents. Dans ce cas, les gains d'identification de

parametre de tous les intervalles peuvent étre les mémes. Néanmoins pour un systéme dynamique
non linéaire, afin d’assurer qu’il n’y a pas de dépassement et une convergence rapide pour chacun
des observateurs adaptatifs, il est préférable d’utiliser des gains appropriés. Pour deux intervalles
adjacents, si nous voulons choisir des gains d'identification différents, nous devons construire

deux observateurs différents pour chacun des intervalles.

4.4 Simulation

4.4.1 Le filtre de défaut

Le modele du procédé est le méme que celui utilisé dans les autres chapitres. Les partitions des
domaines des parameétres sont aussi les mémes. Pour chaque intervalle de parameétre, un filtre de

parametre est construit. Les bornes des intervalles pour g, sont :

No 1 2 3 nominal 4 5 6
/U:; 0,20 | 026 | 032 0,36 0,41 045 | 0,49
u’ 026 | 032 | 036 0,41 045 | 0,49 | 053
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Les bornes des intervalles pour K sont :

No 1 2 3 4 5 6 nominal
KS” 0,50 | 1,60 | 2,70 | 3,70 | 4,00 | 4,40 4,90
K’ 1,60 | 2,70 | 3,70 | 4,00 | 4,40 | 4,90 5,10

Soit j=1 qui correspond au parameétre u, et j=2 qui correspond au paramétre K . E=a
correspond a la borne de l'intervalle 49;’(’7) et a l'observateur de “’(¢), E=b correspond a la
borne de l'intervalle Gf(’j) et & l'observateur de "% (¢). L'observateur d'isolation pour le i™

intervalle du j"™ paramétre pour la borne 9]‘?(’7 ) ou 49?(’7) est donné par :

AE()) o o .
dC;ﬁ = 15D ()CED (1) — () CED (1) + a(S(1) — S 9 (1))
G E i) o . -
% = _YL/JE(U)(Z‘)CE(U) (t) — M(Z)SE(U) (l) + lzl(t)Sa + ﬂ(S(t) _ SE(U)(t))
/s
i _ g EG S t . S(t
L = E()() () E(i2) _ i(;)%
+S(0)° RED(@0)+S(1)
200ty = @120 (6) = p1l, (<t
/le(l) (t) ll'lr(nl)’ /’lm(l) (t) ILI(I D = tf
__Jﬁfffl._ kEOD _QEG
=wk, " (S@) -8,  t>t,
dt _
KO0=RO0O=K, i<t
RO0=K0,  ROO=KD, o=,
dK FO (¢ 4 .

“Det 4" sont deux bornes du i°™ intervalle du paramétre

Ou a et B sont des gains constants,
u, . K et K sont deux bornes du i™ intervalle du paramétre K, . Pour la version adaptative

w =1, tandis que pour la version non adaptative w = 0. Pour ces deux versions, les notations sont

les mémes.
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4.4.2 Simulation pour l'isolation de défaut et 1'identification de défaut

1) Comparaison des temps d’isolation : cas de défaut sur K
La valeur du parametre K du systéme est égale a sa valeur nominale. Le paramétre défectueux

du systeme est x, . Pour différentes valeurs du parametre défectueux, les temps d'isolation sont :

Parameétre défectueux (u,,) 0,2 0,25 10,30 (035 (042 (045 050
Temps d’isolation (h) (Non-adap.) |0,10 0,10 (0,10 0,10 575 |1,75 |1,10
Temps d’isolation (h) (Adap.) 0,10 10,10 10,10 10,10 |565 |1,70 |1,10
Temps d’isolation (h) (Zhang) 56 51 49 30,5 |49 54 64

2) Comparaison des temps d’isolation : cas de défaut sur u,
La valeur du paramétre p, du systéme est égale a sa valeur nominale. Le parametre défectueux

du systéme est K, . Pour différentes valeurs du parametre défectueux, les temps d'isolation sont :

Parameétre défectueux (K ) 05 |10 |1,5 |20 |25 3,0 |3,5 |40 |45 |48
Temps d’isolation (h) (Non-adap.) | 0,35 |0,85|1,80(1,85|5,75|5,35(9,05|0,30(0,10|0,10
Temps d’isolation (h) (Adap.) 0,35 10,85(1,80|1,85|5,65|5,35/8,35(0,30(0,10{0,10
Temps d’isolation (h) (Zhang) 245 |50 |50 |43 |33 |36 |41 |36 |40 |31

Dans les tables ci-dessus, ‘Non-adap.” représente les résultats en utilisant la version non
adaptative. ‘Adap.” représente les résultats en utilisant la version adaptative. A fin de faciliter la

comparaison, les résultats en utilisant la méthode de Zhang [79] sont également donnés.

3) Exemple illustratif sur la méthode proposée

Pour montrer en détail I’isolation du défaut, on a choisi I'exemple ou le paramétre du systeéme z,,
est égal a sa valeur nominale et la valeur du paramétre défectueux du systeme est K. =2,0.
Puisque le défaut n'est pas sur le parametre x,,, donc le filtre de défaut du parametre u, envoie

le signal de ‘exclusion’ de défaut a I’instant #, = 71,85 heures (dans cet exemple, pour les deux

versions : adaptative et non adaptative, les temps de I'isolation sont les mémes).
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La figure 4.3 montre les signaux de ‘non contenance’ envoyés par les six filtres du parameétre u, .

Elle montre que le 5™ filtre est le dernier qui envoie le signal de ‘non contenance’ et donc le
temps d'isolation du défaut est déterminé par ce filtre. La figure 4.4 montre les signaux de ‘non

contenance’ envoyés par les filtres du paramétre K . Elle montre que le filtre associé¢ au peme

intervalle de paramétre n’envoie pas le signal de ‘non contenance’, par conséquent le défaut est

sur le paramétre K .
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Figure 4.3 Figure 4.4

La figure 4.5 montre les résultats de la version non adaptative du 2°™ filtre de paramétre de M, -
Puisque le défaut n'est pas sur le parametre p, , les courbes des erreurs d’observation £°(¢) et

g"(¢) ont le méme signe.

as | | | | i |

earear do substrad (g1)

wereur de subs

0 50 0 100 150 200 260 300 as0 o 50 7O 100 150 200 250 00 350

o (e tomps (heure)

Figure 4.5 Figure 4.6
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La figure 4.6 montre les résultats de la version adaptative du 2°™ filtre de paramétre de U, .
Puisque le défaut n'est pas sur s, , les erreurs d’observation £(¢) et £°(¢) ont le méme signe

aprés I’occurrence du défaut (dans ce cas > =1,). Cette figure montre également que la

différence &°(t)-&"(t) converge vers zéro.

280 300 B0

50 55 80 85 70 75 &0 a5 o0 05 100 50 55 &0 65 70 75 80 a5 0 o5 100

by (hesiris) tomps (heare)

Figure 4.7 Figure 4.8
La figure 4.7 montre les résultats obtenus avec la version non adaptative du 5™ filtre du

parametre u, , et la figure 4.8 montre les résultats obtenus avec la version adaptative. Puisque le
défaut n'est pas sur le paramétre s, , les signes des erreurs d’observation &°(t) et £°(f)
deviennent les mémes a I’instant ¢*" = 71,85. Elle montre également que, parce que nous avons
choisi k5" = k)®" =0,0015, pour la version adaptative, la différence &(t)—&’(t) tend vers

Z€ro.
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Figure 4.9

Les résultats de I’identification dans le cas de la version adaptative du 5°™ filtre de s, sont
présentés sur la figure 4.9. Rappelons que x, est a sa valeur nominale 0.38 puisque le défaut est

~ oba ~ obb

sur K. Les procédures d'identification de 2°(¢) et a’(t) (&2(t) et 2° (¢)) ne peuvent donc

pas identifier correctement x, . La figure 4.9 montre également que la différence estimée de
paramétres 4% (¢)- ) (t) tend vers zéro, ainsi la différence des erreurs d’observation

£“(t)— &’ (¢) tend vers zéro comme il est montré dans la figure 4.8.

b
1} |\l | G i

i ::a{l]

reur di substial (g1)
=
1our do substiat (1)

“o 50 70 100 150 200 250 300 a50 o 50 T0 00 150 200 250 0 350

tormps (here) ey (heure)

Figure 4.10 Figure 4.11
La figure 4.10 montre les résultats obtenus en utilisant la version non adaptative du 3°™ filtre de
K, et la figure 4.11 montre les résultats en utilisant la version adaptative du 3°™ filtre de K.
3éme

Puisque la valeur 2,0 du parametre défectueux K, n'est pas dans le intervalle
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[K’=2,7,K*=3,7 ], les signes des erreurs d’observation ‘() et &"(t) sont les mémes aprés

I'occurrence du défaut.

£

wubsial (g}

e
]

"
e o substral ()

(1) [

o 50 70 100 150 200 250 500 50 "o 50 70 100 150 200 250 300 350

tormps (here) ey (heure)

Figure 4.12 Figure 4.13

La figure 4.12 (non adaptative) et figure 4.13 (adaptative) montrent les résultats du 2°™ filtre de

K,. Comme la valeur 2,0 du paramétre défectueux est dans le 2°™ intervalle

[K’=1.6 K‘=2.7], les signes des erreurs d’observation £°(¢) et &’(t) sont différents aprés

I’occurrence du défaut.

Ko

Klm
.
2k =
&b
L/~ ko

7185 nig  temes Meure)

Figure 4.14

La figure 4.14 (version adaptative) montre les résultats issus des procédures d'identification de

paramétre du 2™ filtre de K. . K , () représente la valeur moyenne du parameétre défectueux,

- 112 -



elle est calculée a partir des estimations de K°(¢) et K’ (r) (K, (1) = (K’ (1) + K (1))/2). K'(t)
représente I'estimation du paramétre défectueux obtenue en utilisant la méthode de Zhang [79].
Avec la méthode que nous proposons, nous pouvons évaluer la valeur du paramétre défectueux

au bout de 7, —¢, =185 heures seulement aprés I’occurrence du défaut. Si on utilise la méthode

de Zhang, I’estimation de ce parametre défectueux nécessite 43 heures.

4.3.3 Simulation pour I’influence des gains d'identification
Pour illustrer l'effet des gains d'identification sur la différence de parametre dans 1'équation
(4.14), nous proposons un autre exemple. Dans celui-ci, on considére que la valeur du paramétre

défectueux est u, =0.3 et K, garde sa valeur nominale.
Cas 1: Pour les 6 intervalles de K nous utilisons 7 observateurs adaptatifs. Afin d’alléger

I’explication on consideére le cas des 2 premiers intervalles, les 2 gains d'identification sont

kg =k)** =0.002, alors que le gain d'un autre observateur adaptatif du deuxiéme intervalle
estks>? =0.005. Par conséquent dans le deuxiéme intervalle &, = k;*» . La figure 4.15
montre les résultats des identifications de paramétre dans le deuxiéme intervalle. Cette figure
montre que les valeurs estimées des parameétres I%f(z) (t) et [%5(2) (¥) (I%;’b"(z)(t) et I%;’bb(z) (z)) ne
peuvent pas converger vers leurs valeurs nominales K. =5.0 et I'estimation de la différence de

paramétre K “® (1) - K" (r) ne peut pas converger vers zéro. La figure 4.16 montre les erreurs

d’observation &“(f) et &”(¢) des observateurs adaptatifs. Puisque K“? (r)-K"®(¢) ne peut pas
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Figure 4.15 Figure 4.16
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converger vers zéro, la différence &°(¢) - £”(¢) ne peut pas converger vers zéro.

Cas 2: Entre les premiers et deuxiémes intervalles de K, deux observateurs adaptatifs différents
sont utilisés, leurs gains d'identification sont: k;"” =0.002, k,*? =ki*? =0.005, donc dans
le deuxiéme intervalle: k,** =k;*”. La figure 4.17 montre les résultats des identifications de
parametre dans le deuxieme intervalle de K . Cette figure montre, que bien que les valeurs
estimées des paramétres K “O(tyet I%Sb(z) () ne peuvent pas converger vers la valeur nominale
K, =5.0, Pestimation de la différence de parametre K f(z) (1) - K f(z) (¢) peut converger vers z€ro,
donc la différence des erreurs d’observation &“(f)— &’ () peut converger vers zéro méme si les

erreurs d’observation £°(¢) et &’ (¢) ne convergent pas vers zéro, comme présenté dans la figure
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Figure 4.17 Figure 4.18

4.5 Conclusion

La méthode proposée dans ce chapitre est basée sur 1’utilisation des intervalles de parametres
sans seuils. En comparant cette méthode a celles proposées dans les deux derniers chapitres, elle
est plus concise et plus raisonnable du fait que le mécanisme des seuils dynamiques est
supprimée. Pour ¢ intervalles de paramétre, la quantité des observateurs utilisés est réduite de

5g a g+1 observateurs et le temps de calcul en ligne est donc réduit considérablement. Le

probléme posé€, par la version adaptative des seuils dynamiques quand on fait la comparaison
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entre le résidu et ces seuils adaptatifs lors du fonctionnement des procédures d'identification
pendant longtemps, est résolu.

L’approche adaptative de la méthode proposée est intéressante. En effet, pour tous les filtres de
paramétres d'un paramétre, que le défaut soit sur ce paramétre ou non, si toutes les procédure
d'identification de paramétre ont le méme gain, toutes les différences de parameétre entre les
observateurs adaptatifs d'isolation convergent vers zéro, en d'autres termes toutes les tailles de
tous les intervalles de paramétre convergent vers zéro. En conséquence toutes les erreurs
d’observation de tous les observateurs adaptatifs d'isolation convergent ensemble comme une
courbe unique. Dans le cas ou le défaut n'est pas sur le méme parameétre, cette courbe ne peut pas
étre superposée avec l'axe des abscisses. Ils existent beaucoup d’instants pour lesquels toutes les
erreurs d’observation ont le méme signe. C'est-a-dire le défaut doit étre isolé méme si la

remarque 2.1 n’est pas satisfaite.
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Conclusion

Dans cette thése, nous avons présenté¢ une nouvelle méthode d’isolation et d'identification de
défaut basée sur l'utilisation des intervalles de paramétre des systémes non linéaires.

Le domaine d’admissibilit¢ de chaque parameétre est divisé en un certain nombre de petits
intervalles. Apres l'occurrence d’un défaut, la valeur du parameétre défectueux doit €tre dans un de
ces intervalles. En vérifiant quel intervalle contient la valeur du paramétre défectueux, cela
permet de trouver la valeur de ce parametre, donc le défaut peut étre isol¢ et identifié. Le principe
de la vérification d'intervalle est bas¢ sur la propriété de monotonicité des résidus. La condition
de l'application de cette méthode est que chaque résidu soit monotone en fonction de la différence
de parametre singulier dans un certain intervalle.

Notre nouvelle méthode basée sur les intervalles des paramétres a 1’avantage d’isoler et
d’identifier le défaut d’une manicre treés rapide. De plus, elle fournit 1'estimation de la valeur du
parametre défectueux et les bornes supérieures et inférieures de cette valeur quand le défaut est
isolé. On sait que les méthodes basées sur la théorie de la géométrie différentielle et les méthodes
basées sur la théorie de l'espace de parité ne fournissent pas ces informations. L’estimation du
parameétre défectueux est une information trés importante pour la reconfiguration du controleur
dans un systeme actif de FTC. Les bornes de la valeur du paramétre défectueux sont trés utiles
pour la reconfiguration du controleur d'une maniere robuste. L'efficacité de la méthode proposée
dans le systéeme de FTC a été démontrée dans le cadre d’un autre travail.

Dans ce travail, nous avons propos¢ plusieurs variantes de cette nouvelle méthode. La premiére
utilise les seuils. A chaque intervalle, on associe un filtre de paramétre pour vérifier si cet
intervalle contient la valeur du paramétre défectueux. Chaque filtre de parameétre génére un résidu
et deux seuils. Chaque seuil correspond a 1’'une des deux bornes de l'intervalle du parameétre.
Apres ’occurrence d’un défaut, si le résidu est en dehors ou s’il sort du secteur limité par ces
deux seuils, on peut conclure que cet intervalle ne contient pas la valeur du paramétre défectueux.
La génération de chaque résidu est faite a I’aide d’un observateur d'isolation. Afin de générer un
seuil, nous avons construit un modéle de seuil et un observateur d’état correspondant. Par

conséquent, un filtre de parametre se compose d'un observateur d'isolation, de deux modeles de
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seuils et de deux observateurs d’état de ces modeles. Si la caractéristique de distinguabilité du
systéme n'est pas satisfaite, le domaine du parameétre doit étre divisé en intervalles plus petits.
D'autre part, la précision de l'estimation du parametre est déterminée par la taille de I'intervalle du
paramétre (plus I’intervalle est petit meilleure est la précision).

Afin d'améliorer cette précision et d’augmenter la fiabilité de l'isolation, sans augmenter le
nombre des intervalles, nous avons développé une deuxiéme version de cette méthode. Dans ce
cas, l'observateur d'isolation et les deux observateurs d'état du modéle des seuils sont remplacés
par des observateurs adaptatifs. Dans chaque intervalle, l'observateur adaptatif d'isolation
identifie un paramétre du systéme tandis que les deux observateurs adaptatifs de 1'état du modele
des seuils identifient les bornes correspondantes de ce parametre. Apres 1'occurrence d’un défaut,
grace a l'opération d’identification du paramétre, le domaine limité par les deux seuils adaptatifs
deviendra de plus en plus petit. Ainsi, si l'intervalle ne contient pas la valeur du paramétre
défectueux, le résidu peut toujours sortir du secteur limité par les deux seuils adaptatifs. Afin
d’assurer une bonne isolation nous utilisons des coefficients appelés ‘seuils d'identification’. Par
conséquent, le défaut peut toujours étre isolé.

Dans les versions utilisant les seuils dynamiques (adaptatifs), chaque filtre de parametres est
composé de 5 observateurs. Pour q intervalles, nous avons donc besoin de 5q observateurs, ceci
nécessite donc beaucoup de temps de calcul en ligne.

Pour pallier ce probléme, nous avons proposé une version sans seuils. Dans celle-ci, chaque filtre
de paramétres est composé de deux observateurs d'isolation. Chaque observateur d'isolation est
initialis¢ a I'une des bornes de l'intervalle. Si l'intervalle contient la valeur du parameétre
défectueux, les deux signes des deux erreurs de observation associ€ées aux observateurs
d'isolation seront différents a tout instant. L'estimation de la valeur du paramétre défectueux est
obtenue en faisant la moyenne entre les valeurs fournies par ces deux observateurs d’isolation.
Puisque chaque observateur d'isolation est utilisé pour deux intervalles voisins, pour q intervalles
seulement q+1 observateurs sont nécessaires. Ainsi le nombre d'observateurs utilisés est réduit de
5q (versions précédentes) a q+1.

Afin d'illustrer l'efficacité de la méthode proposée, un modéle d’un procédé de fermentation
alcoolique est utilis¢. Ce procédé est un systeme dynamique non linéaire. Il a deux parameétres (le
taux de croissance maximum et la constante de saturation) qui sont des paramétres pouvant avoir

des occurrences de défauts. La résolution du probléme d'isolation d’un défaut sur ce procédé est
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difficile par la méthode basée sur la théorie de l'espace de parité a cause du type du modele du
procédé. Il est également difficile, en utilisant la méthode basée sur la géométrie différentielle,
parce que les deux parametres sont dans la méme expression (le taux spécifique de croissance) et
ne peuvent pas étre séparés dans des champs de vecteur différents. Donc les défauts causés par
ces parametres ne peuvent pas étre découplés en choisissant une transformation de coordonnées.
Nous pouvons résoudre le probléme d'isolation de défaut en utilisant la méthode basée sur les
observateurs adaptatifs, mais la vitesse d'isolation est lente. Nous avons montré qu’en utilisant les
différentes versions de la méthode développée dans cette thése, la vitesse d’isolation et

I’identification d’un défaut est plus rapide.

Les résultats développés dans cette thése ouvrent le chemin vers d’autres perspectives plus

générales. Ainsi on peut envisager comme suite a ces travaux :

e L'application dans des systemes de commande tolérante aux fautes (FTC): En effet la
méthodologie développée est rapide, elle fournit I'estimation de la valeur du paramétre
défectueux et de ces limites supérieure et inférieure. Ces spécificités devraient étre trés
utiles pour la conception de systeme actif de FTC.

e La prise en compte des erreurs de modélisation et des bruits de mesures : Dans notre
¢tude, nous n'avons pas considéré les problémes tels que les incertitudes et le bruit. Ces
problémes sont trés importants dans la pratique et devront étre étudiés de fagon précise.

e Au sujet des défauts multiples : Nous avons seulement considéré le cas ou le défaut est
provoqué par le changement d'un seul paramétre. Il faudra étendre notre approche pour le
cas ou les défauts sont provoqués par des changements de plusieurs parametres.

e Les défauts issus des actionneurs et des capteurs : Dans cette thése, nous considérons le
probléme d’isolation et d’identification des défauts sur la dynamique du procédé.
Cependant la méthodologie proposée peut €tre utilisée pour résoudre les défauts issus des
actionneurs et des capteurs.

e L’illustration de la méthodologie : Dans cette thése on a considéré les systemes non
linéaires en général, et on a par conséquent montré la monotonicité d’intervalle en
utilisant une linéarisation. Cependant, si 1’on se limite a la classe de systémes non

linéaires qui sont essentiellement monotones (cette classe de systémes inclut, par
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exemple, les systeémes coopératifs, les systémes affines a injection de sortie), il n’est pas

nécessaire de faire une linéarisation.
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Theése de Monsieur Zetao LI

Contribution a I’élaboration d’algorithmes d’isolation et d’identification de défauts dans les
systémes non linéaires

Dans cette thése nous proposons une nouvelle méthode d’isolation et d'identification de défaut
singulier pour les systémes dynamiques non linéaires. Cette méthode est basée sur la caractéristique de
monotonicité de l'erreur de prédiction de I'observateur en fonction de la différence des parameétres.
L’ensemble des valeurs admissibles de chaque paramétre est subdivisé en un certain nombre
d’intervalles. On construit un observateur d'isolation pour chaque intervalle, cet observateur est
initialisé dans I’intervalle considéré. Apres 1’occurrence du défaut, la valeur du parameétre défectueux
doit étre dans un des intervalles du parametre. L’amplitude du résidu calculé par I'observateur
d'isolation correspondant a cet intervalle (celui qui contient la valeur du paramétre défectueux) sera
dans le domaine limité par deux seuils dynamiques a tout instant. Par contre, les résidus correspondant
aux autres intervalles auront de grandes amplitudes et leurs évolutions ne sont pas limitées par les
deux seuils dynamiques correspondants. Par conséquent I’intervalle contenant la valeur du parameétre
défectueux peut étre déterminé et le défaut est donc isolé et identifié. Différentes versions de cette
méthode ont été développées : une premiere avec des seuils fixes, une seconde avec des seuils
adaptatifs et une derniére sans seuils. On peut montrer que cette méthode a des points communs avec
celle basée sur les observateurs adaptatifs. Cependant, cette derniére a un inconvénient majeur qui est
la lenteur de sa vitesse d’isolation. La méthode que nous proposons dans ce travail nous permet de
pallier ce probléme de la lenteur de vitesse d’isolation.

Mots clés : Isolation de fautes, Identifications de fautes, Systémes dynamiques non linéaires,
Observateurs, Intervalles de paramétres.

Contribution to the development of algorithms for isolation and identification of faults in
nonlinear systems

In this thesis we propose a new method of isolation and identification of singular fault for nonlinear
dynamic systems. This method is based on the characteristic of monotonicity of the observer
prediction error according to the difference of the parameters. The whole of the admissible values of
each parameter is subdivided in a certain number of intervals. One builds an isolation observer for
each interval, this observer is initialized in the considered interval. After the fault occurrence, the
value of the faulty parameter must be in one of the parameter intervals. The amplitude of the residue
calculated by the isolation observer corresponding to this interval (that which contains the faulty
parameter value) will be in the area limited by two dynamic thresholds at any time. On the other hand,
the residues corresponding to the other intervals will have great amplitudes and their evolutions are
not limited by the two corresponding dynamic thresholds. Consequently the interval containing the
value of the faulty parameter can be determined and the fault is isolated and identified. Various
versions of this method were developed: a first with fixed thresholds, one second with adaptive
thresholds and a last without thresholds. One can show that this method has common points with that
based on the adaptive observers. However, this last has a major disadvantage which is the isolation
time. The proposed method in this work enables us to solve the problem of the isolation time.

Keywords : Fault isolation, Fault identification, Nonlinear dynamic systems, Observers, parameters
intervals.





