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Introduction Diagnostic d es d éfa utS

Pourquoi le diagnostic ?




Diagnostic a base de modele

Modele Systeme
lSimuIation Observationl
Comportement _ > Comportement

Incoherence ? ,
attendu observe

Diagnostic
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Exemple: le vol AF447

Vol AF 447 : I'enchainement des événements (heure francaise)

FRANCii 4 h 10
- * Déconnexion du pilote

automatique.
¢ Panne électrique

Message du pilote signalant Satellites Dans la zone, le vol 974
de fortes turbulences : méteo d"Air Comet Lima - Madrid
cumulo-nimbus noirs Chargés  EpNRrAitRsm apercgolt un intense éclat
d.ém “mmﬁ. des vents de lumiére blanche

sse de N aplusde sur une trajectoire
160 km/h. descendante verticale.




Analyse par

svasoriel [Viodéliser les incertitudes

Des intervalles pour quoi faire ?




Modélisation: une étape délicate

23 i
Entrées
> Systeme
Incertitudes rl
Entrées

> Modele

Sorties

Sorties
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Analyse par intervalles

e Un outil du calcul ensembliste

ANB=BnNnA

* Prend en compte toute la plage de variation des parametres
* Augmente ia robustesse des méthodes de diagnostic

-6 0 2
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Inconvénients: Pessimisme

e Effet d’enveloppement

; @m\

Position

<€ >

» Effet de dépendance
— Soit une résistance R variant entre 90 et 110 ohms

[R] — [R] = [90,110] — [90,110] = [—20, 20] # {0}

Vitesse
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Inconvénients: Pessimisme

2= 3)

=) 3




Partitionnement en sous pavés

Y

Algorithme de sous-pavage

ImageSp

Calcul de I'image directe

11/47




Diagnostic

AR Etl  L'incertain pour la robustesse
incertains

Comment un systéme incertain permet la robustesse ? =




Estimation d’état par prédiction/correction

* Soit le systeme d’équations du systeme a temps discret suivant :

{Xk+1 = g(Xk, ug, Ox) + wy
Yk = h(Xk; U, ek) + Vi
* Lestimateur d’état par prédiction/correction est composé des étapes

suivantes :

— Prédiction (Ensemble des états prédits)

P _ _
Xk = {Xk = 8(Xx—1, Uk-1,0%—1) + Wi_1|X)—1 € X}_1,0,_1 € O, Wy_; E W}
— Observation (Ensemble des états consistants)

Xy = {xx|30) € 0,v) € V,yi = h(xp, ug, 0;) + v}

— Correction (Ensemble des états estimés)

— wP y
X¢ =xP nx)
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Observateur par prédiction/correction

Image directe Image inverse

Xgpe1= AXytBuy vi= Cxy

Observateur d’état par
prédiction/correction

Reconstruction d’état Non
Banc d’observateurs Non
Effet d’enveloppement Non

Inversion ensembliste Oui




Probleme d’inversion

* Inversion ensembliste

Xi = {Xk|EIGk € @,Vk € V, Yk = h(Xk,uk, Gk) + Vk}

e Exemple:
— f(x1,x2) = x1%2 + x2%2 oux = {xq,x,} ety € [1, 2]
Méthode de sous-pavage
: (Temps de calcul
important)
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Probleme de reconstruction d’état

Image directe Image inverse

Xi+1= AxtBuy

yi= Cxy

8




Estimation d’état par prédiction/correction

 Détection de défaut(s)

“ ’ ‘*/ ’ "
' r
(@ xi (b) X1 () %

Tests de cohérence sur les variables externes

Défaut détecté | si X{ =X N X' =0
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Exemple : Systeme a deux cuves

23 el
Pl Condulte C2 ,"EE
‘ ' <) Les fonctions « sign » créent des
A N / N | non-linéarités
Wy
Im 11 . | I | L2
T1 o T2
At
V1 ﬁ Conduite €1 Vs
(.1 :
X1 = E(D-Pl — 1. Viy/xg — a3. Va.sign(xg — x3)+/1x1 — x5
S : section des réservoirs —ay,. V. sign(max(x4, 0.5) — max(x,, 0.5)).
D : débit des pompes ! Jmax(x;,0.5) — max(x,, 0.5))
g : accélération gravitationnelle . 1 _
A : section des conduites dy =5 (D Py — @3 Vo/2z + 3. V3. sign(x; — x2)y %1 = x|
a; = A\/2g aveci € {1,2,3,4} +ay. Vy. sign(max(xy, 0.5) — max(x,, 0.5)).
\ \/max(xl, 0.5) — max(x,,0.5))
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Résultats de simulation

Incertitudes de modeéle de 10%.
Incertitudes de mesure de 2%.
Défaut de type biais de 12%

X
EERREER

(b)
WEFST  OEISE  BOPEE  BOBE  BOME ABNT GO AN GEIST  BAZEN QEISE  AEGE  AEOEL 0467 MEGEN 08364
X

Niveaux des cuves 1 et 2

&
sEigEREgES

Utilisation du sous-pavage pour
le systeme non-linéaire




Détection Observateur de Luenberger

robuste des

défauts Ensembliste

Pourquoi un tel observateur ?




Observateur de Luenberger

Image directe Image directe
A A A A A
Xk = AXFBuctL(yi- yi)twie 3= Cxiew

/'\

Observateur d’état par retour de sortie

Reconstruction d’état Oui
Banc d’observateurs Oui
Effet d’enveloppement Oui
Inversion ensembliste Non

Lk b bl




Observateur de Luenberger Ensembliste

e Soit le systeme d’équations du systeme a temps discret suivant :

{Xk+1 = g(Xg, ug, B) + wy
Yk = h(in Ug, ek) + Vi

 L'observateur d’état de Luenberger ensembliste est composé des étapes
suivantes :

— Prédiction (Ensemble des états prédits)

X’zi = {Xp = 8(Xp—1,Ug—1,0—1) + Wy_1|Xp—1 € Xj;_1,0,_1 € O, Wy_; € W}

— Observation (Ensemble des états consistants)

Xz = {f(k . )’Zk(G) = Xz is L(yk - C(G)Xg) il Wk—ll Xg = mld(XI]z), 0 e @, Wi _1 € Wk—l}
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Observateur de Luenberger Ensembliste

— Correction (Ensemble des états estimés)

X, = XE N X5

Observateur de Luenberger Ensembliste
* Détection de défaut

Défaut détecté | si Y, N Yy =0
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Principe de Fonctionnement

Rouen Rouen Rouen
-5 km IJ‘I
mid(XP)
XP _K ........... -1 km -1 km
ke e »y My
(| L
+5 km =L +1km
TI \ Y
Paris Paris Paris
Prédiction Observation Correction
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Algorithme de detection de déefauts

Algorithme

1. X, = X,

Pour k = 1 a N faire
2. Calculer ¥

3. Calculer X}

4. Calculer X

SiX} N X = O alors
5. X, =X nX
Sinon

6. X, & mid(X])
Fin si

7. Calculer ¥} = CXEj,
Sit, N¥y = 0 alors
8. Défaut < VRAI
Fin si

Fin pour
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Application a un systeme de suspension active

{z,
Masse de la voiture (%,(t) = x5 (t)
: K By 1
{X2(t) = ——x1(t)—sz(t)+;u(t)
Ly (t) = x1(t) + w(t)

| ~ /BT S
!!Eigg' \é%%/%%/f
Deuxieme loi de Newton R Wit

. . K B, 1
ms.V=—Ks.p —Bs. v+ F = v=—E~p—m—S-v +E-F
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Résultats de simulation

Incertitudes de modele de 2%. Incertitudes de mesure de 5%.
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» 1 1 | |
d 5 | ] "
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Détection de défauts de type biais du systeme de suspension active
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S Sfél'f]l]es

WUMBREEES  Plusieurs modeéles linéaires incertains
NIGHREINE

Comment gérer un modeéle non-linéaire incertain ?




Multimodele découplé

* Considérons les modeles locaux d’un multimodele M définis par le
systeme d’équations suivant :

{Xi(t) = A;x;(t) + B;u(t)
y;(t) = Cix;(t)

* Lasortie globale du multimodeéle est définie de la maniére suivante :

ym(® = ) m(EO)yi(®)
i=1

 Le multimodeéle (ou modele global) est donné par:

X;(t) = A;x;(t) + Bu(t)

M
ym(® = > m(§©)Cxi(e)
i=1
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Multimodele découplé

|P1(t)

p
u ol ol

e 8 | 5w
"

X
Ca— . il
o -

Multimodeéle a modeéles locaux découplés




Application a un papillon motorisé

Moteur Papillon

T Positions
essence motorise

Gl R L R Ty ol



Modele du papillon motorisé

=5 ]
D
Gy a=——etu=—£
»J4 nj nj
n : rapport de vitesse entre le moteur et le
Tension

d'alimentation

i Frottement
mécanique
Ressort de retour

S

&: Pasition

Papillon

Structure physique du papillon motorisé
(9 =

Papillon motorisé : < J

[ =

\y =

k
W= —Xg_lvy
nj

papillon ;

k., : raideur du ressort ;

J :inertie ;

f. et f.: coefficients de frottements constants ;
K : constante ;

D : constante ;

L : inductance de l'induit ;

R : résistance de I'induit ;

k : force électromotrice f.é.m.

nw
4+ n%i + o. sign(0) + p. sign(w)
. R.

1
——w-——i+-u
L PR

0
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Probleme des non-linéarités

Non-linéarités structurelles :
6 Iy

T2 |reemrmeemmmm el
Hysterésis

Zone saturation
Zone morte

N ,
I'J' ..

0




Intéret des multimodeéles incertains

n

X
Sous-Pavage

Systeme linéaire

P1

Pavé unique
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TravauXx précédents

— Sortie réelle
—  Sorie modéle -

Positian ()

Identification paramétrique [LEBBAL 2006]

Erreur (%)

i i
T

i i i
8 2 10

12 13
Temps

Erreur entre la sortie réelle et celle du multimodéle [LEBBAL 2006]

35/47




Diagramme de phase de sortie

Vitesse
.

Modele linéaire

M;

Conditions de commutations

Sl=—0(—u;52=—0(+p
Sz3=0—U; Sp=a+

ad,1x1(k) + adyy,x,(k) + ady3x3(k) + bdy u(k)
vik) = by,
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Application a

ENGLUEE Simulation temps-réel

Comment les approches proposées se comportent en temps-réel ?




Le banc d’essais

L AU A AR
AR T A
““.\‘\.. '\\"“u“\n‘\‘ ANLN MR Y
-1 '“l'\'l'\'\'-"-\\‘\‘-'-'\\"\ AN AR 5
'} Yl pooe SN AN VIRV Y

Interface de
puissance

™ [

Port
PFaralléle

Boucle de retour sortic




Scénarios de défauts

e Défaut actionneur
— Défaut de type biais de +10% sur I'actionneur
* Défaut systeme
— Le papillon se bloque pendant la séquence d’ouverture

e Défaut capteur
— Défaut de type biais de +10% sur la sortie mesurée

Incertitudes
— +59% sur tous les parametres de la matrice A et B
— +59% sur la sortie mesurée
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Zones de défauts

Commutations entre
les modeles 4 et 3

Pas de commutations




Itats de simulation temps-réel
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Itats de simulation temps-réel
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Résultats de simulation temps-réel

- ’ ! T ! T b
e ENsemble des sorties prédites : : :

i e Ensemble des sorties mesurées

<«——Indicateur de d:éfaut
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F) 3 ‘4 5
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Détection de défauts de capteur en temps-réel
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Conclusion &

GEEEICEN Conclusion & Perspectives

Quels est I'apport et le devenir de ces approches ? =




Conclusion & Perspectives

Conclusion
* Observateur de Luenberger Ensembliste

— Prend en compte les incertitudes du modele et de mesure

— Evite l'effet d’enveloppement

— Permet de reconstruire les états en cas de capteurs manquants
* Approche multimodele des systemes incertains

— Décompose un modele non-linéaire en plusieurs modeles linéaires qui
commutent

— Evite I'utilisation de sous-pavage (nécessaire dans le cas non-linéaire)

— Prend en compte la méconnaissance des valeurs exactes des
parametres sous forme de tolérances

Perspectives
e Détection de défauts simultanés

* Isolation des défauts
— Banc d’Observateurs de Luenberger Ensembliste
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THE END

Merci de votre attention s




