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The rabbit and the lion

In a forest, a fox bumps into a little rabbit and says, "Hi
Junior, what are you up to ?"

"I'm writing a dissertation on how rabbits eat foxes", said the
rabbit. "Come now, friend rabbit, you that's impossible !".
"Well, follow me and I'll show you".

They both go into the rabbit's dwelling and after a while the
rabbit emerges with a satisfied expression on his face.

Comes along a wolf. "Hello, what are you doing these
days 7"

"I'm writing the second chapter of my thesis, on how rabbits
devour wolves."

"Are you crazy 7 Where 1s your academic honesty 7"

"Come with me and I'll show you" _

As before the rabbit comes out with a satisfied look on his face
and a diploma in his paw.

Finally the camera pans into the rabbit's cave and, as everyone
should have guessed by now, we see a meanlooking, huge
lion sitting next to some bloody and furry remnants of the wolf
and the fow.

The moral : It's not the contents of your thesis that are
important - it's your PhD supervisor that really counts.
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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

t temps

s paramétre de Laplace

(0] pulsation

z opérateur de décalage

f(1) fonction du temps

F(s) transformée de Laplace de la fonction f(f)
r(t) résidu pour la détection ; cas continu

! résidu pour la détection ; cas discret

x, €R"  vecteur état de dimension n

u, €N’ vecteur des entrées connues de dimension r
k
y, € R vecteur des sorties mesurées de dimension p
w, e R vecteur bruits de systeme de dimension n ; bruit blanc gaussien
v, e RP  vecteur bruits de mesure de dimension p ; bruit blanc gaussien
k g

e, € R’ séquence d'innovation de dimension p

Xpayie estimation de 1'état a l'instant k+1
Xy cip prédiction de 1'état
Boopn matrice de covariance de l'erreur d'estimation
E(-+) espérance mathématique
A" pseudo inverse de A
Y. séquence d'innovation généralisée
@1 vecteur variable contenant 1'état inconnu du systeme
0, vecteur des parametres a estimer
0, valeur initiale des parametres
M, matrice de pondération
A; facteur d'oubli
0.y; matrice nulle de dimension i X j
I matrice identité de dimension X j
GS(z) matrice G(z) mise sous forme de Smith
)
8 paramétres structuraux du systeme décomposé avec i g =n
n ordre du systeme -
rang(A)  rang de la matrice A
' variable du Chi2

Ker(C)  noyau de l'application représentée par la matrice C
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3. ACTIVITES DE RECHERCHE
3.1. Theéemes de recherche

Des mon arrivée en troisieéme cycle universitaire, en Septembre 1986, mes travaux de
recherche ont été tournés vers le développement de nouvelles méthodes de Diagnostic des
Systemes Complexes.

Sous la direction de Monsieur le Professeur J. RAGOT, mes recherches se sont
principalement orientées vers les traitements statistiques des signaux exploitant de nouvelles
approches li€es aux mesures de distances et autres divergences (161%, 181, [91, [111], 23],
[24], [25]) ce qui a mené A ma soutenance de these ([34]), le 13 Juin 1989, obtenue avec
Mention Trés Honorable et les félicitations du jury.

Nommé Maitre de Conférences au Département Génie Electrique de Longwy de I'TUT
de Nancy-Longwy le ler Octobre 1990, je me suis intégré a 'Equipe du CRAN de Longwy
dirigée par Messieurs les Professeurs G. KRZAKALA et M. DAROUACH. L4, la
recherche s'exprimant principalement dans des domaines tels que la commande, la
modélisation et I'étude des systemes singuliers, j'ai donc adapté mes travaux A ce contexte
afin de développer de nouvelles approches pour le diagnostic et d'élargir le champ de mes

investigations ([1], [11], [13], [15], [16], [17], [19y).

Ainsi, je me suis intéressé aux systémes singuliers et a leur exploitation dans le cadre
du diagnostic robuste ([11, (111, 112D 5 parallelement, toujours dans un souci de robustesse,
j'ai étudié le cas de systémes a parametres ct &tats inconnus ce qui m'a amené a développer de
nouveaux algorithmes de diagnostic ([4], [12], [14]).

Mes travaux les plus récents exploitent les propriétés des systemes décrits par des
équations différentielles a coefficients stochastiques ce qui permet d'aborder la notion de
robustesse face aux incertitudes de fagon originale ([181, [191, [21D).

Enfin, je m'intéresse au développement de nouvelles approches de diagnostic sur des
systemes plus complexes, les systemes dynamiques bilinéaires ([20]).

Chargé de mettre en place, pour la rentrée universitaire de Septembre 1994, le
département Informatique et Systémes Industriels de I'TUT de Nancy Brabois a Saint-Dié-
des-Vosges, j'ai donc intégré I'équipe MATS du CRAN dirigée par Monsieur le Professeur
T. CECCHIN. Mes travaux de recherches s'y sont poursuivis ce qui m'a permis d'étre
auteur ou coauteur de deux articles ([6], [22]) et de soumettre un certain nombre de travaux a

des congrés internationaux.

- e

* | es références renvoient a la liste de mes travaux jointe a ce document
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3.1.1. Travaux méthodologiques

APPROCHE TRAITEMENT DE SIGNAL (thésard : G. ZALOYLO) ([6], [8], [9]. [10],
[23], [24], [25], [34])

Mon travail de these a consisté en une mise au point théorique et algorithmique d'outils
mathématiques permettant la mise en évidence et la reconnaissance des éventuelles pannes qui
peuvent survenir sur un systeme. Ainsi, par des calculs sur horizons multiples mis en
correspondance par des indices de distance et des calculs d'entropies de l'information
(distance de Chernoff, divergence de Kullback, ...), nous avons réussi & détecter et a
reconnaitre les types des défauts introduits dans un signal donné. Ces travaux m'ont permis
de participer activement aux réunions de travail du groupement de recherche C.N.R.S.

Automatisation Intégrée (groupe Diagnostic) animé par Monsieur le Professeur
B. DUBUISSON et Monsieur le Professeur A. TITLL

Dans ce cadre, j'ai pu mettre €n pratique mes connaissances dans le domaine du
traitement de signal au cours des études menées pour la réalisation d'un dispositif de
détection et d'élimination des fines particules métalliques, magnétiques ou nom, dont la
présence au sein de matidres premieres finies ou semi-finies représente une pollution
inacceptable. Cet appareil est composé de deux modules ; I'un principalement électronique
sur lequel je n'interviendrai pas, l'autre comportant I'algorithme de détection : c'est dans ce
cadre que mes travaux dans le domaine du traitement du signal sont intervenus. Nous avons
donc testé un grand nombre d'approches afin de sélectionner celle qui alliait une grande
robustesse face aux perturbations électriques, magnétiques et/ou mécaniques et une relative

facilité d'intégration dans un systeme électronique de ce genre.

Parallélement, j'ai cherché a étendre mes travaux et mes connaissances dans le
domaine de diagnostic a des systémes plus complexes. Ces systemes pouvant €tre dits
singuliers, a parametres et états inconnus, bilinéaires, non linéaires, stochastiques &
paramétres aléatoires, je me suis intéressé au développement de nouvelles approches et a
l'adaptation de notions plus classiques pour le diagnostic de ces systemes.

SYSTEMES SINGULIERS (thésard : 1.Y. KELLER) ([11, [5], [11], [12], [13], [16], [26],
[290)

Les systémes singuliers constituent une généralisation de la notion des systemes
d'état et peuvent étre représentés de la fagon suivante :

Ex=Ax

ol x est I'état du systeme, E et A des matrices qui ne sont pas foreément carrées avec en plus
la matrice E singuliére ce qui ne nous permet pas d'avoir directement accés 4 l'état x du
systeme. Ce genre de représentation est, malgré son apparence, relativement courante €t
permet, par exemple, de décrire le mouvement d'un robot a plusieurs degrés de liberté ou de
représenter les équations de bilan d'un réseau de transport de maticre.

Les travaux qui ont fait I'objet de cette these ont été initiés par les problémes poses
par la validation des données pour les systemes statiques et dynamiques. Cette approche a €t€
historiquement 1'un des premiers axes de travail des équipes du CRAN, elle a mené a
l'ensemble des pistes suivies dans le cadre du diagnostic. Donc sur la base d'une étude des
probleme d'équilibrage de bilans des systeémes statiques issus des lois de conservation de la
matiere et de l'énergie, il a été proposé un estimateur optimal, au sens du maximum de
vraisemblance, de la variance des erreurs de mesure. Une unification des techniques de
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détection de défauts est alors présentée ainsi qu'un algorithme d'estimation de I'état des
systémes statiques linéaires en présence de défauts multiples.

Les réseaux de transport de matiéres pouvant étre décrits par un systeme d'état
singulier, un algorithme d'estimation de I'état de ces systemes est proposé et appliqué ensuite
3 1a validation des données des systemes décrits par des lois de conservation dynamiques et a
1a détection de défauts d'actionneurs. 'analyse de la séquence d'innovation généralisée ainsi
trouvée permet le traitement des défauts.

Tous ces travaux ont mené a des publications qui sont parues soit dans des revues,
soit des congrés internationaux (voir liste jointe). Toutes ces réflexions nous ont également
amenés A 1'idée d'exploiter cette représentation afin de réaliser une estimation découplée et
simultanée de I'état non affecté par le défaut et de l'amplitude de ce défaut.

SYSTEMES A PARAMETRES ET ETATS INCONNUS (thésard : M. BOUTAYEB) ([4],
[6], [12], (141, [17], [26], (271, [28], [29])

Maintenant, qu'advient-il des performances des algorithmes développés lorsque les
parametres des systemes surveillés (les coefficients des matrices A, E, ..) sont inconnus ou
mal connus ? Les taux de fausses alarmes et de non détection augmentent et les résultats ne
sont plus tres fiables. Pour résoudre ces difficultés, je me donc suis intéressé au
développement d'une technique de diagnostic pour les systémes a parametres et état
inconnus. Elle est construite autour d'un algorithme robuste d'estimation simultanée de l'état
et des parametres appelé "Bootstrap” et les résultats obtenus sont vraiment intéressants ; ils
ont permis de réaliser la détection, la localisation et la correction de défauts pour ce genre de
systemes. Cette approche a été appliquée a un pendule inversé (travaux du Working Group

~ s

JAR) et a méme été étendue aux systémes singuliers.

La these de Monsieur BOUTAYEB s'inscrit pleinement dans les axes privilégiés de
I'équipe : I'étude des systémes singuliers et le diagnostic. Mais dans ce document, nous
abordons les problemes li€s & Iidentification des systémes singuliers ; c'est dans ce but que
sont présentés des algorithmes d'estimation de l'ordre, de 1'état et des parametres pour ces
systemes. Dans le cas rectangulaire, il y est développé une procédure d'estimation de 1'état et
des parameétres en utilisant une transformation réguliére. Nous avons développé des
approches pour l'estimation simultanée de I'état et des paramatres en présence de biais, pour
des systemes standard et singuliers. Ceci a nécessité l'analyse des différentes formes

canoniques, des différents types d'algorithmes d'estimation.

Ces travaux, dans les cas standard et singulier, ont permis la mise au point d'un
algorithme d'estimation simultanée de l'état, des parametres et des défauts en présence de
biais sur les capteurs et d'y adjoindre une procédure de correction dans le but de conserver
une estimation correcte de toutes ces grandeurs.

SYSTEMES BILINBAIRES (thésard : C. MECHMECHE) ([20], (211)

La thése de Monsieur MECHMECHE est issue d'un constat que nous avons fait,
concernant l'inexistence de travaux dans le domaine du diagnostic appliqué aux systemes
bilinéaires. De plus, un des axes de recherche privilégié de l'équipe ¢tant focalisé sur les
observateurs & entrées inconnues, NOUS SOMIMES tout naturellement venus aux observateurs a
entrées inconnues pour les systemes bilinéaires et leur application au diagnostic.

Ce domaine étant relativement peu exploité, il a fallu, dans un premier temps, étudier
de facon détaillée les propriétés des systemes bilinéaires ce qui a permis de les regrouper en
deux catégories : les observateurs dont la dynamique de l'erreur de reconstruction est

8



Curriculum Vitae

indépendante des entrées (observateurs uniformes) et les observateurs pour lesquels la

connaissance des bornes des entrées est nécessaire (observateurs non uniformes).

A partir de cela, nous nous sommes attachés 2 la définition d'observateurs a entrées
inconnues en essayant de distinguer les cas importants :

- le cas ol la dynamique de I'erreur de reconstruction peut se mettre sous la forme dun
systeme linéaire invariant,

- le cas oil la dynamique de l'erreur se met sous la forme d'un systeme linéaire a
parametres variables,

- le cas ol l'observateur est non uniforme, la stabilité étant liée aux bornes des entrées.

Pour chacun de ces cas, nous avons énoncé les conditions d'existence et proposé des
algorithmes simples de mise en oeuvre.

Enfin, & partir de ces développements, nous avons proposé des générateurs de

résidus ainsi quune extension aux systemes bilinéaires, du filtre de détection de White et
Speyer bien connu dans le cas linéaire.

Ces travaux ont ouvert un vaste champ de développements possibles aussi bien dans
le cadre de la synthese d'observateurs mais également dans le domaine du diagnostic. A

I'heure actuelle, deux articles ont été rédigés mais la richesse du travail va permettre la
rédaction de nombreux autres.

SYSTEMES A PARAMETRES STOCHASTIQUES ([18], [19D)

Pour apporter une solution au probléme de la robustesse, je m'intéresse aux systemes
stochastiques a parametres aléatoires ol la notion de robustesse est prise en compte en
supposant les parametres aléatoires dans un intervalle de variation donné. Les résultats sont
tres intéressants et la ou les techniques traditionnelles ont échoué, l'utilisation d'algorithmes
issus des techniques propres a l'étude de ce genre de systemes, a donné des résultats

prometteurs quant 3 l'augmentation de la robustesse des résidus et par conséquent du
diagnostic pour les systemes soumis a des perturbations de type aléatoire.

3.1.2. Applications
CONTRATS INDUSTRIELS

En 1989, j'ai participé a deux contrats d'étude et a I'élaboration des rapports de
recherche correspondants : le premier entre le CRAN et la direction des études et de
recherche d'E.D.F. ([30]) consacré A la mise au point d'une méthode robuste de détection de
pannes de capteurs dans une centrale nucléaire.

Ces travaux s'inscrivaient dans une étude de grande envergure menée au sein de
I'équipe de Monsieur le Professeur RAGOT concernant le développement et la mise au point
de techniques de détection et de localisation de pannes dans une centrale nucléaire ; ce projet a
servi de base A plusieurs theses de doctorat ainsi que de mémoires d'ingénieurs CNAM.

Pour le second, j'ai €té le responsable scientifique d'un contrat d'étude et de recherche
établi entre le CRAN et la société SOLLAC ([31]). Le but de cette étude était le suivi en ligne
ot la détection de pannes sur une chaine de laminage. L'approche méthodologique se plagait
au niveau du traitement des signaux obtenus 2 divers endroits stratégiques de la chaine de
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Jaminage. En mettant €0 rapport ces différentes informations, enl exploitant des techniques de
traitement & base d'entropie de l'information et de mesures de distances entre plusieurs types
de signaux, nous avons pu mettre €0l évidence un certain nombre de panncs possibles sur
cette chaine. Ces travaux ont également servi d'introduction 3 des développements plus
importants dans ce domaine.

En 1991, j'ai été responsable scientifique d'une étude menée par le CRAN avec la
société UNIMETAL 3 Herserange. Cette étude s'est intégrée dans un projet de mise en place
d'un outil superviseur du processus de production ([32]). Elle a eu pour principaux
objectifs : ;

_ TVidentification des produits tout at Jong de la ligne de fabrication, le Jaminoir et
l'atelier de parachévement,

- l'optimisation de la marche du Train Universel en limitant les arréts causés par des
incidents ou par ]a saturation,

- l'optimisation de la découpe des barres et de leur chargement en Vue de leur

expédition.

Cette étude a été réalisé dans le cadre des travaux d'un ingénieur CNAM, Monsieur
MARCHAND que j'ai dirigé pendant une année, d'Avril 1991 a Avril 1992

PROCESSUS PILOTES

Afin de pouvoir tester les algorithmes développés, il nous a semblé intéressant d'avoir
3 notre disposition un processus pilote qui réunirait quelques unes des particularités d'un
processus industriel. En effet, lors dun travail en simulation sur calculateur, nous
négligeons une bonne partie des difficultés rencontrées sur un processus réel ; dynamiques
de certains organes mal connues, bruits parasites non gaussiens, etc.. Nous avons donc
construit et mis au point un pilote de Jaboratoire regroupant un certain nombre d'organes
(capteurs, pompes, ...) industriels : il s'agit d'un processus de "circulation de fluide"
composé de trois cuves reliées entre elles par deux pompes ([7])-

Par ailleurs, en 1994, j'ai participé au démarrage d'un projet de conception,
construction d'un robot de laboratoire comportant 2 axes de liberté, complétement ouvert,
programmable 3 l'aide des logiciels MATLAB/SIMULINK et qui permettra de tester
rapidement €t simplement des algorithmes développés théoriquement.
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3.2. Résultats, publications (voir liste jointe)

Revues internationales : 6
Revues nationales : 1
Congres internationaux (avec actes) : 15
Communications (sans actes) : 7
Rapports de fin de contrat : 3

3.3. Participation a des groupes de travail

Afin de confronter mes travaux sur le diagnostic a ceux de chercheurs frangais et
étrangers, j'ai tout naturellement pris part activement aux réunions des groupes de travail,
locaux (GRADIAN®), nationaux (GR Automatisation Intégrée pdle Diagnostic) et
internationaux (Working Group IAR* "Fault Diagnosis in dynamic systems"). J'y ai donc
fait quelques communications :

GRADIAN : [24], [26], [29]
GR Automatisation Intégrée pdle Diagnostic : [23]
Working Group IAR "Fault Diagnosis in dynamic systems" : [27], [28]
3.4. Direction de recherche
Dans le cadre du suivi de recherches et de travaux de these, je bénéficie depuis :
Janvier 1993, d'une co-habilitation a diriger des theses
Octobre 1993, d'un contrat d'encadrement doctoral et de recherche

3.4.1. Encadrement de DEA

E. MAGAROTTO
Titre du DEA FEtude de méthodes de diagnostic utilisant 'approche fréquentielle
Septembre 1994

D. KOENIG |
Titre du DEA Etude des différentes approches de synthése d'observateurs a entrées

~

inconnues. Application au diagnostic de systemes complexes. Septembre 1995
3.4.2. Encadrement d'ingénieurs CNAM

Parallelement aux activités de recherche traditionnelles, je me suis investi dans une
étude menée avec la société UNIMETAL ce qui m'a permis d'encadrer les travaux d'un
ingénieur CNAM pendant une année.

x Groupe de Recherche en Automatique et DIAgnostic de Nancy

** AR - Institute fiir Automation und Robotik, Structure franco-allemande regroupant les universités de
Duisbourg, Karlsruhe, Mulhouse, Nancy, Strasbourg et Grenoble pour I'échange d'étudiants et I'élaboration de
programmes de recherche communs.
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D. MARCHAND )
Contrat de Recherche avec la société UNIMETAL Optimisation du fonctionnement du

Train Universel. Année 1991-1992

3.4.3. Encadrement de Doctorants

Mes activités d'encadrement de chercheurs ont débuté avec le suivi des travaux de these
‘de Messieurs KELLER et BOUTAYEB dans le domaine du diagnostic des systemes
singuliers, standard, a paramétres et états inconnus. Ces encadrements se sont déroulés sous
la responsabilité de Monsieur le Professeur DAROUACH.

J.Y. KELLER
Titre de la thése Contribution a la validation de données des systémes statiques et

dynamiques
soutenue le 20 Septembre 1991

M. BOUTAYEB
Titre de la thése Contribution & l'estimation de |'état des systémes singuliers.

Application au diagnostic.
soutenue le 7 Février 1992

J'ai également participé a l'encadrement des travaux de thése de Monsieur
G. ZALOYLO dans le domaine de la détection de rupture de signaux pour la mise au point
d'un capteur de fines particules métalliques.

G.ZALOYLO |
Titre de la thése Etude et conception d'un dispositif de détection de fines particules

métalliques
soutenue le 7 Février 1992

Monsieur ZALOYLO et Monsieur BOUTAYEB sont actuellement Maitres de
Conférences 61&me section au département Génie Electrique et Informatique Industrielle de

I'TUT de Longwy.
Monsieur KELLER est actuellement Maitre de Conférences 6léme section au
département Génie Thermique et Energie de I'TUT de Longwy.

Co-habilité a diriger des théses depuis 1993, j'ai encadré completement les travaux de
these de Monsienr MECHMECHE portant sur la synthese d'observateurs a entrées a
inconnues pour les systémes bilinéaires.

C. MECHMECHE
Titre de la thése Contribution 2 la synthese des observateurs des systémes bilinéaires a

entrées inconnues. Application au diagnostic.
soutenue le 18 Décembre 1995.
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4. RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

Dés ma nomination en tant que Maitre de Conférences, je me suis investi dans le
domaine administratif qussi bien pour tout ce qui concerne le fonctionnement de la recherche
que celui de J'enseignement.

4.1, Responsabilités liées a la recherche

Au cours de l'année universitaire 1992/1993, j'ai fait partie, COMME représentant de
la recherche, de la commission chargée de rédiger les statuts du nouvel TUT de plein exercice

de Longwy.

Te suis élu dans le college C, comme représentant du Centre de Recherche en
Automatique de Nancy au Conseil Scientifique de I'Université Henrl Poincaré, Nancy 1.

J'ai fait partie du Comité d'organisation de la 2&¢me Conférence Internationale sur
]' Automatisation Industrielle qui a eu lieu Nancy en Juin 1995.

Je suis membre des Commissions de Spécialistes de 61eme section & 'Université
Henri Poincaré, Nancy 1 et 3 1'Université de Nancy IT.

Parallélement & mise en place de I'TUT & Saint-Dié des Vosges, nous avons constitué
une équipe de recherche afin de fFavoriser 1'établissement d'enseignants—chercheurs sur le
site. En effet, les délocalisations universitaires ne peuvent se permettre de placer la recherche

sur un plan secondaire.
4.2. Responsabilités lies & l'enseignement

Je suis actuellement Chef du Département Informatique sur le site de Saint-Di¢ des

Vosges de I'TUT de Nancy-Brabois. Ce département a OUVert Ses portes en Septembre 1994

sur un nouveau site universitaire.

Le site de 1'TUT a Saint-Dié des Vosges est un site universitaire completement neuf
par ses patiments et ses options pédagogiques ; Je département est un département
Informatique assorti de 1'option "Informatique et Systemes Industriels". 11 peut €tre
intéressant de rappeler que Jes premiers travaux envisageaient une spécialité nouvelle dIUT
intitulée "Environnement Informatique Pour I'Industrie”, spécialité que nous avons
conservée comme orientation dans les enseignements. Mon travail sur le site a donc
commencé en Février 1994 par la définition du programme, la réflexion sur les achats en
matériel, l‘organisation de l'année universitaire a venir, la sélection des étudiants, la
promotion et linformation, le recrutement des enseignants. 11 a fallu mettre e place tous les
cours, concevoir tous les travaux pratiques, assurer la cohérence de I'ensemble, a cela venant

s'ajouter la gestion et J'administration du département et 1a recherche.

Nous avons débuté en Septembre 1994 & deux enseignants permanents, un Maitre de
Conférences et un agrégé de mathématiques ; puis un CTPE informatique générale et un

ATER sont venus nous rejoindre en Octobre 1994 et Janvier 1995. Actuellement, J'équipe
pédagogique du Département compte 7 enseignants permanents.

A la rentrée de Septembre 1995, nous avons deux groupes en lére année et un groupe
de 2&me année, soit 70 étudiants. Notre premicre promotion sortira en Juin 1996.

Par ailleurs, je suis membre du bureau de l'assemblée des Chefs de Département
Informatique dTUT.
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LISTES DES TRAVAUX ET PUBLICATIONS

REVUES INTERNATIONALES

[1] 1.Y. Keller, S. Nowakowski, M Darouach
State estimation and failure detection in singular systems
Control Theory and Advanced Technology, Vol. 8, n°4, pp. 755-762, Dec. 1992

2] 1.Y. Keller, S. Nowakowski, M Darouach
Comments on parity vector approach for detecting failures in dynamic systems
International Journal of System Science, Vol. 24, n°4, pp. 805-807, 1993

(3] S. Nowakowski, M. Boutayeb, M. Darouach
A bias detection, isolation and correction method for systems with unknown
parameters and states : an application to an inverted pendulum
Revue Européenne de Diagnostic, Vol. 4, n°1, pp. 93-107, Hermes, 1994

[4] A. Kobi, S. Nowakowski, J. Ragot
Fault detection-isolation and control reconfiguration
Mathematics and Computers in Simulation, Vol. 37, 1994

[5] M. Darouach, M. 7asadzinski, A. Bassong-Onana, S. Nowakowski
Kalman filtering with unknown inputs via optimal state estimation of singular

systems
International Journal of Systems Science,Vol. 26, n°10, pp. 2015-2028, 1995

[6] S. Nowakowski, T. Cecchin
Three approaches of parameters estimation for fault detection, isolation and bias

correction
Engineering Simulation special issues "Engineering Diagnostics" Part 1, Vol. 17,
n°s, 1995

REVUES NATIONALES
7 S. Nowakowski, H. Vaezi-Néjad, G. Mourot

Méthode robuste de détection de défauts en ligne sur processus pilote
Revue d'Automatique et de Productique Appliquée, Vol. 1, pp. 21-29, 1988
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CONGRES INTERNATIONAUX

(8]

(9]

[10]

LLL)

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

S. Nowakowski, H. Vaezi-Néjad, G. Mourot

On-line failure detection using Kullback's divergence

JFAC Symposium AIPAC'S9, Vol. 2, pp. 48-51, Nancy, July 1989

sélectionné dans I.F.A.C. Symposia Series n°s, pp. 77-81, Pergamon Press
1990

H. Vaezi-Néjad, S. Nowakowski, J. Ragot
Fault detection in sensory instruments
5th EUSIPCO Conference, Barcelone, September 1990

J. Ragot, D. Maquin, S. Nowakowski

Estimation of measurements error variances from N-linear process data

1st IFAC / IMACS Symposium SAFEPROCESS'91, pp. 103- 107, Baden-
Baden, September 1991 =

S. Nowakowski, M. Darouach, G. Krzakala
Analytical redundancy and _residual generation for singular systems

2nd International Symposium on Implicit and Robust Systems, Varsovie, July
1991

M Boutayeb, S. Nowakowski, M Darouach
A bias detection, estimation and correction method for singular systems with

unknown parameters and state
ASCASP'92, Grenoble, July 1992

M. Zasadzinski, M. Darouach, S. Nowakowski
A transfer function approach to the linear discrete stationary optimal filtering for

singular systems
31st [EEE Conference C.D.C., pp. 979-980, Tucson, USA, December 1992

S. Nowakowski, M. Boutayeb, M. Darouach

A failure detection, localisation and correction method for systems with unknown
parameters and state. Application to an inverted pendulum.

International Conference on Fault Diagnosis "Tool'Diag 93", Vol. 3, pp. 957-
962, Toulouse, April 1993

A. Kobi, S. Nowakowski, J. Ragot
Fault-detection, isolation and control reconfiguration
7nd IMACS Conference MIMZ2'93, Vol. 1, pp. 250-255, Bruxelles, April 1993

A. Bassong-Onana, M. Darouach, S. Nowakowski, G. Krzakala
Two-stage optimal estimators for a class of differential/algebraic systems.
Application to the state estimation of dynamical systems with partially perfect

measurements.
1993 IEEE Conference ACC, pp. 2633-2634, San Francisco, June 1993

S. Nowakowski, M. Boutayeb, M. Darouach

A new failure detection and correction method for non linear systems
IEEE-SMC Conference, Vol. 3, pp. 424-428, Le Touquet, October 1993
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[18]

[19]

[20]

[21]

[22)

S. Nowakowski, P. Pierrot, M. Darouach
A new approach for failure detection in uncertain systems
32nd IEEE Conference DGy PP 257-258, San Antonio, Texas, December

1983

S. Nowakowski, P. Pierrot, M. Darouach

A new approach for failure detection and correction in uncertain systems

2nd IFAC Symposium S AFEPROCESS'94, pp. 255-259, Helsinki, Finlande,
June 1994 '

C. Mechmeche, S. Nowakowski, M. Darouach

A failure detection and isolation procedure for bilinear systems based on a new
formulation of unknown inputs bilinear observers

2nd IFAC Symposium SAFEPROCESS'94, pp. 64-68, Helsinki, Finlande,
June 1994

S. Nowakowski, M. Boutayeb, M. Darouach
Exponential observer based fault detection and correction method applied to an

inverted pendulum
2nd IFAC Symposium SAFEPROCESS'94, pp. 574-577, Helsinki, Finlande,

June 1994

V. Bochev, S. Nowakowski

A stand alone educational system for Digital Signal Processing and Control
Texas Instrument 5th Annual TMS320 Educators Conference, Houston (USA),
10-11 August 1995
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-
COMMUNICATIONS

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Détection de changements dans les signaux par des détecteurs faisant appel a des

calculs de distances
G.R. Automatique Intégrée, groupe Diagnostic, Paris, Septembre 1989

Présentation de méthodes de diagnostic
Conférence CRAN, groupe GRADIAN, Nancy, Mars 1990

Panneau d'information sur 1a détection de défauts de capteurs présenté au jgeme
Salon de la Mesure et de la Régulation, Parc des expositions, Metz, 26-30 Mai
1990

Une méthode pour la détection, la localisation et la reconfiguration dans des
systemes standard et singuliers dont les parametres et J'état sont inconnus
Conférence CRAN, groupe GRADIAN, Nancy, Janvier 1992

A bias detection, isolation and correction method for systems with unknown
parameters and states
Groupe IAR, "Failure Diagnosis in Dynamic Systems", Longwy, Mai 1992

A bias detection, isolation and correction method for a non-linear system .
application to an inverted pendulum

Groupe LA.R. "Fajlure Diagnosis in Dynamic Systems”, Duisbourg
(Allemagne), Novembre 1992

A bias detection, isolation and correction method for standard and singular
systems with unknown parameters and states
Conférence CRAN/J uin 1993
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(30]

(31]

[32]

F. Kratz, A. Aitouche, S. Nowakowski, D. Maquin, J. Ragot
Syntheése de méthodes de détection de pannes de capteurs
Etude EDF / CRAN, 1989

D. Maquin, J.M. Lebel, S. Nowakowski, J. Ragot
Analyse d'un systéme de suivi de capteurs dans l'atelier de finissage du train a

chaud
Etude SOLLAC Sacilor / CRAN, 1989

D. Marchand, S. Nowakowski, D. Mielcarek, J. Py
Optimisation de la découpe de poutrelles au Train Universel de Longwy
Etude Unimétal / CRAN, 1992

MEMOIRES

(33]

[34]

Détection de défauts dans les séries temporelles. Application a la
détection de défauts sur site pilote
Rapport de D.E.A. option M.A.E., Université de NANCY I, Juin 1987

Détection de défauts dans les séries temporelles
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Introduction

I. INTRODUCTION

I.1. Généralités

L'objectif principal de nos recherches est centré sur le probleéme qui s€ POse lorsqu'il
s'agit d'effectuer une surveillance fiable et petformante d'un systéme automatisé - systeme
automatisé qui sera plus ou moins important par sa taille, par le nombre de variables &
commander ou d mesurel, par les contraintes lides 2 la sécurité, ... Nous nommerons
SYSTEMES COMPLEXES, tous les systemes répondant a cette description. Enfin pour
situer complétement le contexte de ce document, nous appellerons DIAGNOSTIC, toutes
actions visant a la surveillance, 1a commande et la maitrise des aléas de fonctionnement des
SYSTEMES COMPLEXES.

Le DIAGNOSTIC, et nous en donnerons une déﬁpition détaillée plus loin,
s'appliquant 2 des SYSTEMES COMPLEXES AUTOMATISES, il me parait important de
faire un rapide historique de I'évolution de |'automatique. C'est une science jeune qui a v
dans les dernieres décennies d'importants développements théoriques et conceptuels mais qui
s'est manifestée des les temps antiques. De plus, le DIAGNOSTIC cherchant A accroitre la
fiabilité et les performances des systemes automatisés, il nous faut stre 2 méme d'en maitriser

toutes les finesses.

Dans les développements actuels du DIAGNOSTIC, il ne nous est plus possible de
négliger 1'apport de connaissances venant de domaines tels que la commande,
l'identification... En effet, il faut, maintenant, atre en mesure de concevoir des structures
intégrées associant dans un méme ensemble les phases de détection de pannes, de
localisation/caractérisation et d'action sur le systeme surveillé c'est-a-dire réactualisation de
certains parametres, distribution des taches a effectuer sur les éléments encore valides, calcul
de nouveaux correcteurs, tout ceci dans le but de conserver au systeme un niveau spécifié de
performances. '

Ces domaines sont définis de maniere a prendre en compte les incertitudes,
I'imperfection de certains réglages, les perturbations extérieures connues ou inconnues et
bien d'autres yariations encore.

De plus, il est nécessaire de prendre en compte les interactions entre les contraintes
liées au diagnostic et celles liées au calcul des correcteurs. Généralement, CES interactions
sont négligées et les algorithmes sont implantés indépendamment les uns des autres. Ainsi,
un algorithme de diagnostic performant pour un systeme non corrigé peut devenir
completement inopérant lorsque l'algorithme de commande sera implanté et inversement.
Une solution raisonnable serait donc de prendre en compte, a priori, toutes ces influences
mutuelles de maniére a concevoir une structure globale capable de donner satisfaction sur
tous les plans.

1.2. Un peu d'histoire ..

L'évolution de |'automatique peut s€ résumer en quatre périodes @ avant 1868, date a
laquelle J.C. Maxwell a donné la premiere définition rigoureuse d'un systeme de commande,
nous sommes dans |'Antiquité ; entre 1868 et 1900, nous SOMIMES, comme le dit Friedland
en 1986, au Moyen dge ; entre 1900 et 1969, ce sera la période classique et enfin & partir de
1969, les temps modernes.

Les premiers systemes de commande de I'histoire de I'humanité furent congus par les
Grecs et les Arabes afin de disposer de gadgets religieux ou de moyens de mesurer

l'écoulement du temps cecl par I'emploi de régulations de niveaux dans des réservoirs.
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La révolution industrielle, avec le XVIIleme siecle, voit l'invention de systemes
utilisant les premiers concepts de la régulation : moteurs de bateaux (Newcomen, 1712),
régulations de température (Réaumur 1754, Henry 1771, Bonnemain 1777), de pression
(Papin 1707, Murray 1799), chronométres de poche (Bréguet, 1793). Mais toutes ces
réalisations ne faisaient appel a aucun formalisme mathématique.

Vers le milieu du XIXeme sigcle, par l'utilisation des équations différentielles, on
dispose des moyens théoriques qui vont permettre de déterminer des domaines de stabilité et
autres propriétés importantes, nous SOMMES dans les temps annonciateurs de 1'automatique
moderne (Routh 1877, Maxwell 1868, Vishnogradsky 1877, Lyapounov 1892).

La notion de fonction de transfert fit son apparition grace aux travaux de Heaviside en
1898 ainsi, avec l'utilisation des travaux de Laplace (1749-1827), Fourier (1768-1830) et
Cauchy (1789-1857), nous disposons d'outils qui vont permettre l'étude des systemes dans
Je domaine fréquentiel. Black en 1927 montra alors les propriétés de la contre-réaction, c'est
également l'époque ot Nyquist (1932) introduisit son critére de stabilité et ot Bode (1940)
exprima les notions de marges de stabilité.

Mais les travaux de cette époque mettent au jour des problemes difficiles & résoudre :
par exemple, ces techniques ne permetient d'étudier que des systemes linéaires invariants,
mono-entrée, mono-sortie.

Crest alors que les recherches s'orientent vers des techniques exploitant le principe
d'optimalité cecl par minimisation de criteres énergétiques ; elles remettent au gofit du jour
'étude des systemes dans le domaine temporel - on considere comme plus concret de
chercher, pour des systemes congus par 'homme, & minimiser des temps de transition, des
énergies ou tout autre critere ou indice de performance. Toutes ces réflexions se sont
formalisées avec les travaux de Kalman en 1960 amenant I'ére moderne de 'automatique :

- le temporel valable aussi bien pour les systemes linéaires que non linéaires ;

- Talgebre linéaire et matricielle pour I'étude des systemes multi-entrées multi-sorties ;
_ lareprésentation d'état ;

_ les moyens de calcul informatiques en plein développement.

Cependant, leur heure de gloire passée, on s'est vite rendu compte que €es approches
modernes présentent des lacunes. Ainsi, les performances garanties obtenues par résolution
d'équations matricielles signifient implicitement qu'il sera toujours possible d'obtenir un
systeme de commande qui fonctionnera, en théorie, sans aucune connaissance pratique du
probleme. Alors que d'un autre coté, les techniques du domaine fréquentiel de la théorie
classique de la commande laissent une place importante a ce savoir.

Un autre probléme est lié au fait qu'un systeme moderne de commande sans aucun
compensateur dynamique n'est, en auctn cas, capable de prendre en compte les
perturbations, les dynamiques non modélisées, les bruits de mesure alors que les méthodes
fréquentielles peuvent, ne serait ce qu'avec des notions élémentaires comme les marges de

gain et de phase, donner des plages de fonctionnement, des intervalles tolérables de
variations ou d'incertitudes.

C'est sur la base de ce genre de considérations que, des les années 1970, I'école
britannique, avec Rosenbrock en 1974, Mac Farlane et al en 1977, a cherché a étendre toutes
les notions fréquentielles monovariables aux systemes multivariables. Nous n'entrerons pas
dans les détails des travaux qui font la une des revues d'antomatique actuellement, ce n'est

pas le propos de ce document, mais il nous semble intéressant de préciser quelques notions
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¢lémentaires liées 2 la robustesse avant de revenir au DIAGNOSTIC DES SYSTEMES
COMPLEXES. Ainsi, prenons un systeme bouclé sous sa forme la plus générale :

r(t)
+
r(t) s(t K(s) _u(ti‘ Ges) > z(t)

+ n(t)

+

ot G(s) représente la fonction de transfert du systeme, K(s) la fonction de transfert du
correcteur, z(1) € K¢ 1a sortie du systeme, u(r)eR” lentrée de commande et 7(f) e R’
l'entrée de référence.

Le signal d(t) représente une perturbation agissant sur le systeme ; les bruits ou erreurs
de mesure sont inclus dans n(t). Ces deux vecteurs ont pour dimension q. On peut alors
définir les grandeurs suivantes :

e(t)=r(t) - z(t) lerreur de poursuite (D
alors qu'en réalité, J'erreur est donnée par .

5(1) = (1) ~ (1)~ nle) = () = (1) | @

Nous pouvons définir les différents transferts reliant les grandeurs de la boucle fermée :

Z(s) = G(s)K(5)S(s) + Dls) (3)

S(s)= R(s) = Z(s) = N(s) (4)

E(s) = R(s) = Z(s) (5)
Nous cherchons alors & exprimer :

Z(s)=(I+GK)" GK(R~ N)+(I+GK)'D (6)

E(s)= [I —(I+ GKY" GK]R+ (I+ GK)'GKN—-(I+ GK)'D (7

Nous définissons la sensibilité du systeme S(s) = (I+ GK) "' et T(s)=(+ GK)'GK
la sensibilité complémentaire telles que S(s)+T(s) =1, nous avons alors :

Z(s)=T(s)[R(s)— N(s)]+ S(s)D(s) (8)
E(s)= S(s)[R(s)— D(s)]+T(s)N(s) 9)

Les performances de notre systeme sont principalement lides aux valeurs prises par les
grandeurs suivantes :
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S(jw)D(jo) et S(jw)R(jw)- D(jo)] devront étre négligeables dans les expressions
(8) et (9) afin dassurer un rejet de perturbation performant,

T(jo)N(jo) doit &tre négligeable de maniere a &liminer linfluence des bruits de
capteurs.

La conception d'un systeme de diagnostic devra prendre en compte €€ genre de
remarques. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, le diagnostic se doit de
privilégier I'information en provenance des défauts éventuels survenant sur ]'installation ;
cette phase sera la Génération de Résidus. Puis a partir de ces résidus, il faudra dérecter
J'apparition d'un défaut et localiser l'organe défaillant. Grice a ces informations, il nous faut
alors redéfinir la loi de commande de maniére a prendre en compte I'influence de ce défaut
sur le fonctionnement du systeme et I'éliminer ou du moins en minimiser les effets. Nous
avons dans ces quelques lignes donné les grandes €tapes d'un diagnostic. A cela, s'ajoutera

la notion de robustesse qui demandera 3 tout systéme de n'étre sensible qu'a certaines
catégories de pannes ou de perturbations.

Associée a cela, la complexité croissante des systemes industriels rend de plus en plus
difficile la prise en main des processus automatisés ; la fonction surveillance qui, jusqu'a une
époque récente restait l'apanage de l'étre humain, doit étre transférée a3 des systemes
automatiques. Les temps de réaction devant étre tres courts, la complexité des ensembles
surveillés croissant ceci associés a la notion de risques intolérables (industrie nucléaire,
aéronautique) nécessitent I'implantation de tels systemes automatiques dédiés au diagnostic.
Nous pouvons dans le cadre de ce travail donner un bref rappel des ouvrages marquants

traitant du probleme de diagnostic.
1.3. Quelques dates, quelques ouvrages marquants ...

Longtemps considéré comme un domaine secondaire de l'automatique dont les
applications étaient limitées aux industries a haut niveau de risque telles que |'aéronautique et
l'industrie nucléaire, le diagnostic est devenu actuellement un sujet de recherche a part
entiere. Les travaux précurseurs du début des années 70 résumés par Willsky dans son
survey de 1976 ont certes contribué a ce développement mais I'émergence de ce nouveau
pole d'intérét doit beaucoup a la poussée industrielle : le diagnostic est désormais un passage
obligé pour les industries modernes.

Pluridisciplinaire par définition, l'approche diagnostique rassemble, comme on l'a fait
remarquer plus haut, des méthodes trés diverses qui vont de l'analyse statistique @
l'intelligence artificielle en passant par J'utilisation de modeles dynamiques, la physique
qualitative, la reconnaissance de formes, les systemes singuliers, stochastiques, ...ceci pour
des applications maintenant extrémement variées allant de la surveillance de systemes

industriels & I'analyse de signaux de toutes origines.

Au niveau de la recherche nationale, l'existence, déja ancienne, du groupe "Diagnostic"
au sein du pdle Automatisation Intégrée du G.R. "Automatique” et du groupe de travail GT
142 "Reconnaissance et ruptures” du GDR 134 "Traitement du signal et images" fait état
d'un certain dynamisme francais en la matiere. D'autre part, en c€ qui concerne la recherche
internationale, 1'intérét pour le diagnostic s'est vu concrétisé par de nombreux congres et
workshop spécifiques. Le premier du genre fut sans doute le "Symposium on Technical
Diagnotics" organisé par le comité technique "Technical diagnostics” de I'IMEKO en 1979.

En 1984, le soutien du CNRS permit la tenue A Paris, sous 'initiative de
M. Basseville et A. Benveniste, dune conférence intitulée "Detection of abrupt changes in
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Signals and dynamical systems". On peut penser que cette conférence a eu un caractere
fondateur dans le sens o elle a consacré le rapprochement de gens d'origines diverses
(automaticiens, spécialistes de traitement de signal, statisticiens) mais concernés par la méme
problématique-

En 1986, sous l'égide de la CEE, griice au programime Stimulation, le premier
Workshop européen "on fault diagnosis, reliability and related knowledge-based approaches”
a eu lieu a Rhodes et fut suivi, en 1987 a Manchester d'un second workshop. Dans la lignée
de ces manifestations, le symposium IFAC "Advanced Information Processing in Automatic
Control" & Nancy en 1089 a vu une forte connotation diagnostic. Enfin, depuis le
symposium IFAC "Safeprocess", en 1991 & Baden-B aden, on peut vraiment considérer que
le diagnostic constitue au niveau international, un theme 2 part entiére. Tous les congres
d'automatique actuels méme les plus importants CcDC, ACC, IEEE, ont maintenant
systématiquement des sessions "fault detection and diagnosis” et de plus en plus apparaissent
des congres spécialisés : IFAC symposium "On-line fault detection and supervision in the

chemical process industries" (Delaware, 1992), Tooldiag (Toulouse, 1993)...

Par contre, hormis les actes de congres et des articles de revues, le nombre d’'ouvrages
traitant du diagnostic reste malheureusement, pour le moment, relativement limité. Le plus
ancien, écrit d'ailleurs en frangais, est celui de Pau (1975). 11 traite du diagnostic par

reconnaissance de formes. Ce méme auteur présenta en 1981 une version anglaise modifiée
de ses travaux.

En 1978, Himmelblau publia un ouvrage qui constitue unc Somme A l'attention des
ingénieurs de l'industrie chimique et pétrochimique. Ce livre est une bonne illustration de

I'esprit pragmatique avec lequel les ingénieurs ont résolu bon nombre de probleme li€s au
diagnostic.

Le troisiéme ouvrage publié sur le sujet, édité par M. Basseville et A. Benveniste,
constitue une prolongation de la conférence de 1984 déja mentionnée. Bien qu'il soit a forte
connotation traitement du signal, ce livre témoigne d'une volonté d'établir une méthodologie

cohérente du diagnostic dans les signaux et les systemes.

En 1987, Viswanadham, Sarma et Singh ont proposé un ouvrage de portée plus
générale que le theéme qui nous intéresse puisqu'il concerne également la fiabilité des
calculateurs et des systemes de controle.

Plus récemment, Patton, Frank et Clark ont édité un ouvrage collectif qui peut €tre
considéré comme un état de l'art sur l'approche par modgle bien qu'il explore d'autres
domaines tels que l'intelligence artificielle.

En ce qui concerne Jes documents en langue frangaise, on peut remarquer l'initiative de
l'éditeur Hermes qui a simultanément lancé une série d'ouvrages "Diagnostic et Maintenance”
qui comprend actuellement trois tomes concernant respectivement |'approche par
modélisation (Brunet ¢.a. (1990)), la reconnaissance de formes (Dubuisson (1990)) et la
validation de données (Ragot €. (1990)) et d'autre part ]a Revue Européenne de Diagnostic

et de Sfireté de Fonctionnement.

Parmi les derniers Ouvrages traitant du diagnostic et de la détection de ruptures, nous
pouvons citer celui rédigé par Nikiforov et Basseville en 1994

Donnons quelgues travaux qui ont servi de références A bon nombre d'approches
développées dans le cadre du diagnostic des systemes complexes.
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1.4. Un petit tour d'horizon...

Aprés avoir passé en revue les ouvrages marquants traitant du diagnostic, il est
maintenant intéressant de faire un petit tour d'horizon des approches et techniques de
diagnostic. Nous commencerons par une classification des différentes approches de

diagnostic possibles :

. classification selon le processus étudié : signal issu d'un capteur, capteur lui-méme,
procédé continu, procédé manufacturier, composant d'un automatisme, systéme
complexe, systeme biotechnologique, ...

_ classification selon la connaissance de 1'état normal du processus et des différents
événements susceptibles de se produire. Ceci induit la notion de "modele" du processus
et des événements.

_ classification selon le cahier des charges : quels types d'événements veut-on détecter ?

- classification selon la nature des informations : variables analogiques, variables
logiques, tableaux de données, événements, rapports "humains" de diagnostic,
&léments de bases de données, ... Chacune de ces sources d'information fait I'objet de
méthodes de traitements spécifiques. Idéalement, pour résoudre un probleme de
diagnostic, il serait souhaitable d'utiliser toute I'information disponible.

. classification selon les méthodes : intelligence artificielle, flou, réseaux de neurones,
reconnaissance de formes, physique qualitative, méthodes a base de modeles,
traitement du signal, ...

- classification selon les outils employés : systemes temps réel, systemes a traitement
différé, logiciel dédié....

La simple énumération des différentes clés possibles montre la difficulté de réaliser une
taxinomie compléte du diagnostic. Nous nous orienterons vers la classe regroupant les
méthodes. Nous pouvons identifier quatre principales catégories de méthodes les méthodes

traditionnelles, les méthodes par systémes experts, par reconnaissance de formes et les
méthodes analytiques.

Les méthodes traditionnelles sont celles mises en oeuvre lorsque nous 1€
chercherons qu'a détecter et localiser des défauts sans chercher 3 avoir plus d'informations
sur le type du défaut, ses conséquences et sans avoir connaissance des équations décrivant le
systeme surveillé. Elles sont relativement simples a mettre cn oeuvre et s'appuient plus sur
des aspects matériels que sur des aspects analytiques. Parmi ces approches, nous pouvons
citer .

la redondance matérielle qui permet de détecter un défaut sur un capteur en multipliant

le nombre des capteurs du méme type,

les seuils, fixés a priori pour chaque grandeur surveillée © la détection se faisant lorsque
la valeur de la grandeur en question franchit le seuil fixé,

le dictionnaire de défauts, constitué de l'ensemble des défauts susceptibles de survenir
sur un systéme ; nous comparons alors les effets observés sur le systéme aux
informations contenues dans c¢ dictionnaire.

Ces approches ont comme principal avantage unc simplicité évidente de mise en oeuvre
qu'il faut tempérer par le manque de robustesse, les problemes de place lorsqu'il faut doubler
ou tripler 'ensemble des capteurs d'une installation.
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Les méthodes par systémes experts semblent particulierement indiquées lorsque
les observations faites sur le systeémes sont de type symboliques. Les principe de
fonctionnement d'un systeme expert s'articule autour de deux €léments principaux : une base
de connaissance (base de faits et base de régles) et un moteur d'inférence. La base de
connaissance contient la connaissance a priori sur Je systeme. Les observations sont des faits
qui sont a leur tour inclus dans la base de faits. A partir des faits, les régles établissent de
nouveaux faits qui sont a leur tour inclus dans la base de faits. Le moteur d'inférence est

l'organe de résolution du probleme spécifié.

Cette approche s'est avérée séduisante pour le diagnostic car elle permet de manipuler
un grand nombre de données non homogenes et dépendantes du contexte tout en rendant
compte du raisonnement Suiv.

Les méthodes par reconnaissance de formes sont des approches intermédiaires
entre les techniques fondées sur J'utilisation d'un systéme expert et les techniques
analytiques. Elles permettent de modéliser les modes de fonctionnement du systéme tout €n
permettant d'appréhender les connaissances a priori incomplete de ces modes. L'analyse du
fonctionnement du systeme est alors faite A l'aide d'un historique (mesures et parametres
obtenus dans le passé) ce qui constitue l'ensemble d'apprentissage. Des classes sont alors
constituées correspondant a des modes de fonctionnement identifiés. Lors de la phase
d'exploitation, I'application de la régle de décision issue d'un choix de méthode de

discrimination consiste a reconnaitre & quelle classe doit étre associée une nouvelle
observation.

Les méthodes analytiques font appel aux modeles quantitatifs mathématiques (par
exemple, les équations différentielles ou les fonctions de transfert) qui peuvent étre utilisés
pour mettre €n correspondance tous les signaux mesurés sur le systeme. Ainsi, les méthodes
de diagnostic utilisant l'approche par modele peuvent étre définies pour la détection, la
localisation et la caractérisation de défauts en exploitant les mesures disponibles et
I'information connue a priori délivrée par le modele mathématique. Ces approches ont été
fortement détaillées dans de nombreux articles de synthese : Willsky en 1976, Mironovski en
1980, Walker en 1983, Isermann en 1984, Himmelblau en 1986, Basseville en 1988, Gertler
en 1988, 1991, 1993, Frank en 1990, Patton en 1991 ; et dans quelques ouvrages :
Himmelblau en 1978, Patton, Frank, Clark en 1989, Ragot, Darouach en 1990, Brunet,
Jaume, Labarrere, Rault, Vergé en 1990, Nikiforov et Basseville en 1994,

Les défauts sont détectés par comparaison a un seuil (fixe ou variable) li€ a une quantité
appelée résidu généré soit :

- par la différence entre Jes mesures réelles effectuées sur le systeme et leur
estimations obtenues a partir du modele de référence,

- par la différence entre les parametres réels du systemes et les estimations obtenues,

- par la différence entre I'état réel du systeme et I'état estimé.

Un certain nombre de résidus peuvent alors étre définis de manigre a n'étre sensibles
qu'a certains types de défauts et pas aux autres ; la comparaison avec un seuil de détection
permettra, dans certains cas, de localiser la panne. La figure suivante illustre de facon simple
la procédure globale de diagnostic en y faisant figurer l'approche quantitative mais également
des modules qualitatifs qui pourront intervenir principalement lors de la prise de décision
finale.
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Figure 1. Diagnostic par modele

1. Génération de résidus

Les entrées et les sorties du systeme sont intégrées dans un algorithme de calcul
approprié afin de générer un résidu (généralement un vecteur appelé r(t)). Ce résidu doit étre
nul lorsque le systéme ne présente pas de défaut et non nul dans le cas contraire. La

composante qui génere ce résidu est appelée Générateur de résidus.

2. Prise de décision

Les résidus étant examinés afin de déterminer la vraisemblance de I'apparition de
défauts, une loi de décision est alors appliquée afin de mettre en évidence ce défaut. La
décision peut seulement consister en un test de seuil ou peut consister en des méthodes
statistiques telles que le rapport de vraisemblance généralisé, GLR (Willsky et Jones, 1976)
ou test séquentiel du rapport de probabilité, SPRT (Speyer et White, 1984).

Le diagnostic exploite les méthodes d'estimations de I'état d'un systeme et de ses
paramétres afin de générer des résidus. Ces résidus vont alors permettre de réaliser la
détection, la localisation et le diagnostic des défauts.

Une définition précise et prudente des résidus facilitera le calcul des différents niveaux
des seuils de détection et de localisation. Ces méthodes sont bien connues et ont fait 'objet de
nombreux travaux dans la littérature (Frank en 1987, 1990, 1991, 1993, Isermann en 1984,
Patton en 1989, 1991).

Chaque composante du vecteur de résidus r(t) e N7 générés par ces méthodes
déterministes devra étre indépendante des défauts autres que ceux pour lesquels elle est
sensible et devra satisfaire la propriété suivante :

r(1) =0 si et seulement si f(r)=0

28



Introduction

ot f(t) e R’ estle vecteur des défauts supposés agir de fagon additive sur la dynamique du

systeme. Chaque composante du vecteur £(t) correspond a un défaut particulier agissant sur
un €lément particulier du systeme, les actionneurs, Jes capteurs ou les composantes du
systeme lui-méme. D'un point de vue pratique, il s'avérera plus intéressant de ne pas faire
trop d'hypothéses sur Je comportement du résidu, excepté le fait de supposer qu'il sera une
fonction inconnue du temps.

Un systéme dynamique linéaire comportant un certain nombre de défauts potentiels
peut étre décrit par unc relation entrée-sortie de la forme suivante :

y(5) = G, (s)u(s) + G(s)/(s)

ot y(s)eR? et u(s) e R" sont les ransformées de Laplace respectives des vecteurs
d'entrées et de sorties. Pour les systémes non linéaires, une linéarisation du modele autour
d'un point de fonctionnement permettra également la génération des résidus (Frank en 1993,

’

Nowakowski en 1993). La structure générale d'un générateur de résidus pourra étre
schématisée de la fagon suivante :

u(s) Systéme v(s)

G,(5)

Générateur de Résidus

Figure 2. Structure générale d'un générateur de résidus

Cette structure peut se formaliser de la facon suivante :

r(s)={H.(5) H_\.(s)]{i(éﬂ

=H (s)u(s)+ H_,-(S)Y(S)

Les matrices de transfert H, (s)et H () sont supposées céalisables, les systémes étant
linéaires et stables. Le résidu, en l'absence de défaut, doit étre nul donc :

H,(s)+ H)‘(S)G"(S) =0

Nous avons ici une représentation généralisée de tous les générateurs de résidus dont la
construction consistera simplement a trouver les matrices . (s) et H,(s) satisfaisant cette
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équation. A des valeurs différentes de H,(s) et H () correspondront des résidus différents
et leurs performances pourront &tre ajustées par un¢ sélection appropriée de ces deux matrices
de transfert.

Un défaut pourra étre détecté en comparant le résidu a une fonction-seuil Dy(r) avee le
test donné par les relations ci-dessous. Si ce test est positif, nous pouvons supposer que
I'occurrence d'un défaut est vraisemblable. 11 peut gégalement &tre yraisemblable que le test
soit positif et qu'aucun défaut ne soit appart ; ceci correspond au €as de fausse alarme. Ceci
peut étre 12 conséquence d'un défaut 1ié aux erreurs de modélisation ou a des perturbations

inconnues agissant sur le résidu. Le test ala forme suivante :

{DF(r) < T(t) pour f(£) =0
Dy(r)> T(¢) pour f() #0

Tl existe une grande yariété de méthodes quantitatives de générations de résidus :

1. Approches par observateurs (Clark en 1976, Wiinnenberg et Frank en 1989, Patton
ot Chen en 1991).

Un article de synthese (Frank en 1993) développe les perspectives intéressantes pour
|'application des observateurs au diagnostic. L'idée de base s'appuie sur I'estimation des
sorties a partir d'un sous-ensemble des mesures par implantation d'observateurs d'ordre
réduit. L'erreur d'estimation pondérée de facon appropri¢e servira alors de résidu. Ces
méthodes sont par exemple :

a. Qbservateur A entrées inconnues
(Watanabe et Himmelblau en 1984, Massoumnia en 1986, Wiinnenberg €t Frank en

1989, Tsui en 1993)

b. Placement de pdles pour un découplage des perturbations
(Patton et Kangethe en 1989, Patton et Chen en 1991)

c. Placementde poles pour la localisation des défauts
(White en 1986, White et Speyer en 1989)

L'approche par observateur d'état est devenue une approche trés populaire lide a la
facilité de construction, la robustesse des détections et localisations, la simplicité
d'implantation sur calculateur, la rapidité de réponse.

Un algorithme relativement proche est Fault Detection I ilter (FDF) qui consiste en un
observateur qui serait décrit dans un certain sens comme un filtre. Les gains sont alors
choisis pour que le vecteur de résidus présentent une sensibilité aux défauts de capteurs ou
d'actionneurs et ceci dans le domaine fréquentiel. De nombreux auteurs se sont penchés sur
ce probleme et ont formulé des architectures plus générales incluant le concept de robustesse.
Nous pouvons citer, Wilbers ¢t Speyer en 1989, Viswanadham et Schrichander en 1988,
Massoumnia en 1986, Wiinnenberg et Frank en 1987 et quelques autres encore.
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2. Approches par relations de parité (Willsky, Jones, Chow, Potter et Suman en
1977). '

Ces approches sont construites 2 1a fois sur les notions de redondance directe, utilisant
les relations algébriques statiques existant entre les signaux issus des capteurs et des
actionneurs et les notions de redondance temporelle exploitant les dynamiques entre les
entrées et les sorties. Le terme parité a &té initialement utilisé dans le cadre des systemes
logiques numériques pour valider des "parity checks" afin de détecter toute erreur. Dans le
contexte diagnostic, il a une signification similaire délivrant une indication sur la présence ou
non d'un défaut dans le systeme.

Dans les premiers développements, les méthodes d'espace de parité furent appliquées a
des schémas de redondance parallele (Potter et Suman en 1977). Pour ce genre
d'applications, le nombre de mesures doit étre supérieur au nombre de variables a surveiller,
les résidus pouvant étre obtenus directement 2 partir des mesures redondantes. Des non

conformités dans les mesures seront alors un moyen qui sera utilisé afin de détecter des
défauts.

Cette technique a été exploitée avec succes dans des schémas de diagnostic de pannes
dans des systémes de navigation inertiels (Gai et al en 1978, Daly et al en 1979) ou les
relations entre les résultats issus des gyroscopes et des accélérométres délivrent une forme de
redondance. -

Une extension intéressante des méthodes d'espace de parité est que, sous certaines
conditions d'application, les résidus des équations de parité peuvent devenir identiques a
ceux obtenus par 1'approche observateurs. Cette propriété a été montrée par (Massoumnia en
1986, Wiinnenberg en 1989) et une démonstration compléte a été développée par Patton et
Chen en 1991.

3. Approches par estimation de parametres (Isermann en 1984, 1989, Nowakowski
en 1993).

Ces approches utilisent le fait que des défauts sur les composantes des dynamiques
d'un systéme peuvent étre vus dans les parametres physiques tels que frottements, masses,
résistance, induction, capacité. Cette approche est utilisée pour détecter des défauts par
estimation ou identification des paramétres du modele.

1.5. Conclusion

En conclusion, nous pouvons proposer un schéma regroupant l'ensemble de la
démarche incluant les phases analytiques et heuristiques du diagnostic.
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Figure 3. Schéma global de I'approche diagnostique

analytique de ce schéma. Nous

Nos travaux se placent résolument dans la partie
d'un systeme de détection-

pouvons enfin donner un schéma général d'une architecture
localisation exploitant l'aspect analytique :
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Dans cette figure sont rassemblés de maniére plus précise, les points sur lesquels a
porté I'ensemble des travaux décrit dans ce document.

Toutes ces approches possedent des performances qui ont ¢été évaludes dans certains
cadres d'applications. Mais qu'advient-il de ces performances lorsque le systéme est soumis
34 des variations non modélisées, pas forcément nuisibles, des perturbations dues a
l'environnement extérieur qu'il faudra soit éliminer, soit négliger afin de prendre la bonne
décision lorsque la véritable panne surviendra. Cette propriété prend le nom de
ROBUSTESSE, robustesse face aux incertitudes, aux perturbations ; propri€té qui garantit
un fonctionnement performant dans un domaine déterminé par des indices, des marges fixées

par l'utilisateur.
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Introduction

Cette introduction terminée, nous aborderons les axes de recherches qui font l'objet de
ce document. Apres avoir présenté les grands principes de la détection de pannes €n
exploitant les travaux de Massoumnia (1986) appliqués aux systemes d'état généralisés, nous
détaillerons les résultats obtenus en suivant comme fil directeur les valeurs prises par la
matrice E du systeme d'état généralisé. Chacun des cas traités sera illustré par des exemples

numériques (pour plus d'informations, le lecteur intéressé pourra se reporter aux articles cités
en référence).
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II. DIAGNOSTIC DANS LES SYSTEMES COMPLEXES

Avant d'aborder les concepts de base du diagnostic, il peut étre intéressant de livrer
quelques réflexions concernant des concepts liés au diagnostic des systemes complexes.

Quelles sont les informations qui permettent de dire qu'un systéme est en défaut ou
pas ? Quelles sont les informations qui permettent de différencier un défaut de perturbations
lides au fonctionnement normal d'un systeme ? 11 est trés difficile de répondre a ce genre de
questions dans l'absolu ; comme nous l'avons vu dans l'introduction, nous sommes obligés

de définir un certain nombre de régles concernant les propriétés du résidu, quelques reégles
quant 2 la sensibilité désirée. A partir de cela, c'est la connaissance que nous avons du
systeme surveillé qui nous permettra d'affiner et satisfaire 2 certaines exigences physiques.
Les travaux présentés dans ce document se placent en amont de la phase d'implantation.
Nous cherchons ici & mettre en place des procédures qui pourront, suivant le cas réel
rencontré, s'adapter aux contraintes dune implantation en temps réel, dans un
environnement tres perturbé, ... 1l est évident que selon le cas d'application, un défaut sur un
type d'installation sera pour une autre une perturbation ; les conditions d'application et les
contraintes de fiabilité ne seront pas forcément les mémes que 1'on se place sur une fusée ou
sur une boucle de régulation de température dans une climatisation domestique.

I1.1. Concepts de base et systemes d'état généralisés

Pour présenter les concepts de base de la détection de pannes, nous utiliserons la
représentation de systeme d'état généralisé. Ces systemes s'écrivent sous la forme suivante :

Ex = Ax (10)
ol x est 'état du systeme, E et A des matrices qui ne sont pas forcément carrées avec en plus
la matrice E singuliére ce qui ne nous permet pas d'avoir directement accés a l'état x du
systeme.
Ce genre de représentation est, malgré son apparence, relativement courante et permet,
par exemple, de décrire le mouvement d'un robot & plusieurs degrés de liberté, de représenter
les équations de bilan d'un réseau de transport de matiere.

Rappelons quelques notions et résultats importants ...

Nous nous placerons dans le cas continu décrit par un ensemble d'équations
différentielles de la forme :

Ex(f) = Ax() + Bu(t) (11)
ou dans le cas discret, décrit par I'équation matricielle récurrente suivante :

Ex,,, = Ax, + By, (12)
avec x(f) e R" le vecteur d'état, u(r) € N le vecteur des entrées, E une matrice singuliére

éventuellement rectangulaire ; A et B sont des matrices de dimensions appropriées (dans le
cas discret, x, et u, ont les mémes dimensions que x(t) et u(t)).
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I1.2. Propriétés fondamentales

Dans cette partie, nous aborderons les systemes généralisés de maniére & présenter les
différentes propriétés importantes du diagnostic. Pour cela, nous nous intéresserons aux
travaux de Massoumnia (1986) qui permettent de formaliser rigoureusement la majeure partie
des propriétés que doit satisfaire un systeme de diagnostic des systemes complexes. De plus,
cette approche utilise les notions de matrice de transfert qui constituent une maniére ¢légante

~

d'aborder ce probleme. Soit e systeme représenté par les équations suivantes :

Ex,,, = Ax, + B,
{ k+1 k k (13)

¥ =Cx
Introduisons l'opérateur z de décalage défini de la fagon suivante z X, = X, €t nous
pouvons €crire le systeme sous la forme suivante :

{zExk = Ax, + Bu, (14

Nous générerons deux familles de résidus li€s aux types de pannes les plus courantes
pouvant survenir dans un systéme complexe @ une concernant les Résidus sensibles aux
défauts de capteurs et 'autre concernant les Résidus sensibles aux défauts d'actionneurs.

Résidus sensibles aux delaltls B L mmms

IL.2.1. Générateur de résidus sensibles aux défauts de capteurs

Nous étudierons le cas le plus général ot plusieurs défauts de capteurs sont

susceptibles d'apparaitre simultanément. Soit un sous ensemble f; des défauts de capteurs,
cherchons un générateur de résidus tel que toute occurrence d'un défaut de capteur se
traduise par un résidu significativement non qul. Rééerivons la sortie du i*Me capteur de la
fagon suivante :

yf:Cka"'ko (15)

oll y; est l'ensemble des sorties en défaut et C, la matrice construite avec les lignes
correspondantes de C. Nous avons :

yE = CplzE- A Bu, + f (16)

Définissons D' (2)N(z), une factorisation co-premiere a gauche de la matrice

Colgh~ A)" ol les lignes de C, sont linéairement indépendantes. Nous avons la forme
suivante :

£F = yF = D (2)N(2) By )

Le résidu r, peut étre généré en filtrant f,[ par tout systeme linéaire, satisfaisant des
contraintes liées a la stabilité, tel que :
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R (2)D() ¢
F——_.__-———'—
S (18)

oil le vecteur ligne de polyndmes R(z) doit étre choisi de manigre & garantir le fait que sile

jeme capteur tombe en panne, le tésidu r| doit étre non nul. De plus, le polynéme P(z) doit
étre tel que la matrice donnée dans (15) soit propre. Nous obtenons alors par substitution
dans l'équation (17) :

, R@N@p  R@DQ) ¢
Py = P(2) Bu, + P(2) Vi (19)

En utilisant les résultats obtenus par Lou (1982), nous obtenons directement
l'ensemble de toutes les relations de parité concernant les capteurs référencés par F, Ces

relations sont obtenues en recherchant le vecteur polynomial (RT(z)N(z) RT(z)D(z)) tel
que I'équation suivante soit vérifiée :

(R"(z)N(2) RT(Z)D(Z))(ZE cF A] =0, (20)

Afin d'illustrer ces résultats, nous traiterons l'exemple élémentaire suivant:

Considérons les matrices E, A, B, C suivantes :

ot Deas oo Deelo )

Supposons que tous les capteurs sont susceptibles de tomber en panne en prenant C, = C.
Nous avons alors :

1(4z-3 1—2Z)

B Y e
5 ; 2(3—2z zs ]

Nous pouvons obtenir une factorisation co-premiére de Glg) =12k~ A)"' en mettant cette
matrice sous sa forme de Smith GS(z) ou:

GS(z)=PG(z)Q ouPet Q sont deux matrices unimodulaires

o (0D o[ Neaas (-1 0
=, o) 27\3-4z 2)* PP 0 £

Choisissons alors une factorisation co-premiere a gauche de GS(z), DS™'(z)NS(z), telle
que :

avec
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DS (2) = e et NS(z)= =l B
0 1 0 z°

Calculons alors une factorisation co-premiére & gauche de G(z) de la fagon suivante :
G(z)= P"'DS™ ()NS(2)Q™"

avec D™'(z)=P'DS™'(z) et N(z)= NS(z)O™":

11 g -
D(Z):[1 ojet N(Z):[4—3z“' z"1—2}

Nous pouvons choisir R(z) = 1 et P(z) = z afin d'obtenir des matrices de transfert
propres. Les résidus pour la détection et la localisation sont alors :

Uiyl 2 fi .l
re=2u = Wy~ Year ~ Vi

3 gtk # S
re=4u_ — 3y — 24 Ty~ Vi

Par une logique de décision approprice, il est possible de localiser quels capteurs sont
en panne (les actionneurs étant supposés fiables).

11.2.2. Générateur de résidus sensibles aux défauts d'actionneurs

Considérons maintenant la génération de résidus sensibles aux défauts d'actionneurs en
utilisant comme précédemment l'approche des matrices de transfert. Les capteurs étant, a leur
tour, supposés fiables, ces résidus vont nous permettre d'identifier tout défaut d'actionneurs.
Supposons que la dynamique du systeme et les effets des défauts sur les actionneurs peuvent
s'écrire de la fagon suivante :

zEx, = Ax, + Bu, + Lf, (21)

ol f, est une fonction inconnue arbitraire qui introduit les effets des défauts d'actionneurs
sur le systéme et L, la matrice de distribution des défauts supposée connue. Si nous désirons

surveiller tous les actionneurs, nous poserons [, = B. Maintenant réécrivons les équations
(21) et (14) telles que :

¥, =G, (2w + G (2) fy (22)

o fi=(f o f) et fleX

G,(z) et G,(z) sont supposées étre des matrices rationnelles propres pour l'opérateur z

(nous supposons que G,(z) est strictement propre pour éviter qu'un défaut intervienne
instantanément sur le systéme). Afin de représenter I'effet des défauts d'actionneurs, nous

prendrons G,(z) = G, (z)ol:

G,(z)=CGzE-A)"'B (23)
et
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G,()=C(E-A)"L 24)

I1.2.2.a. Existence du générateur de résidus

Afin de garantir les propriétés du résidus, le générateur devra satisfaire un certain

nombre de conditions. Définissons le vecteur d'observation z, =y, @1, € R”"" qui servira
d'entrée au générateur de résidus caractérisé par sa fonction de transfert H(z) :

r, = @) = (H,(2) H,t(z))[zk] o5)

k

telle que les entrées i, n'affectent pas le vecteur des résidus r, et telle que le défaut i

n'affecte que la j¢me composante du vecteur des résidus. En d'autres termes, notre objectif
sera de trouver une matrice de transfert H(z) telle que :

H(2)G(@) = (-T@) 0j,), T(2) R (26)

G G
G(z)=( fo(z) “;z)) a7y

Nous pouvons alors énoncer le théordme suivant (Massoumnia, 19806).

Théoreme 1. En supposant que les défauts sont représentés par des scalaires, il existe un
générateur de résidus si et seulement si la fonction de transfert associée est inversible a

gauche.

Gréce 2 ce théoréme et si nous appelons G;4(2), l'inverse A gauche de G,(z), nous avons :

£, = G @)y, — G ()G, (D (28)

Pour générer le résidu r,, il faut filtrer - f, par un filtre diagonal ne comportant aucun
élément nul. Il est clair que par une sélection appropriée des €léments de la diagonale de T(2),
il sera possible de fixer arbitrairement la dynamique des matrices de transfert H,(z) et H,(2)
ou:

H,(2)=-T()G;* (@) (29)

H,(z) =-T(2)G;*(2)G,(2) (30)

Les conditions d'existence du générateur de résidus données, il nous faut maintenant
pouvoir distinguer entre différents types de défauts.

I1.2.2.h. Distinguabilité entre les défauts

Un générateur de résidus robustes doit satisfaire 2 un certain nombre de propriétés afin

de pouvoir distinguer entre, par exemple, deux défauts f; et f2. En exploitant (22), nous
avons la relation suivante :
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W= G, (2 - Gfl(z)fk‘ & sz(z)fk2 (31)

Intuitivement, nous pouvons dire qu'un défaut f. est dit identifiable d'un autre défaut f;
81 %

1m(G,,(2)) & (G (2) (32)

Ce qui veut dire : afin d'assurer une bonne localisation d'un défaut, il faut qu'on puisse
distinguer son influence de celle des entrées ainsi que celles des autres défauts éventuels.

Ainsi, si nous définissons une famille {L; l<i<j} de scalaires, chacun associé a
l'apparition d'un défaut, cette famille sera identifiable si et seulement si la matrice de
transfert :

CZE-A'L - L] estinversible a gauche

De plus, si nous voulons avoir une famille de défauts identifiables, nous prendrons 1a
relation suivante ol 1a dynamique du systéme est décrite par -

y, =G (D + Z;Gﬁ(z)ﬂ (33)

ol G,(z) caractérise l'effet d'un défaut f; pour Jequel nous voulons définir un générateur de
résidus ; considérons deux défauts dont les matrices de transfert G,(z) et G, (2), cherchons

H(z) tel que l'effet £ ne soit pas affecté par les effets li€s A £ ol (a = band 1 <a,b<j)
H(z) doit donc satisfaire les deux conditions suivantes :

La matrice de transfert de (i, f,f) vers r, doit étre nulle
Ia matrice de transfert de fi vers r, est inversible 4 gauche
Appliquons alors le théoréme suivant (Massoumnia, 1986) :

Théoréme 2. Nous pouvons générer des résidus respectant les propriétés lices a
l'identifiabilité des défauts si et seulement si les conditions suivantes sont vérifiées :

Im(G,(2)) NIm(G,(2)) = {0} (34)
et Gy, (2) est inversible a gauche.

Ce théoreme garantit la bonne définition, au sens des propriétés lides 2 la détection et la
localisation, des résidus.

Le dernier point a étudier concerne le choix des éléments diagonaux de la matrice de
transfert T(z). Ce choix sera particuhérement simple ; soit le numérateur de Ti(z) le plus petit

commun multiple du dénominateur des €léments de la itme ligne de la matrice G;*(2),

prenons le dénominateur de Ti(z) égal a tout polyndme stable de degré tel que Ja itme ligne de
H (z) est propre. Tllustrons ces résultats par J'exemple suivant.
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Soit les mémes matrices E, A, B, C que précédemment. Supposons que nous
surveillons tous les actionneurs du systéme donc L =B et G,(2)=G,(2). Un simple calcul

nous donne pour cet exemple :

G 4z-3 1-2z
! Z)_z -2z g=l1

L'inverse 2 gauche de G,(z) est:
G4(2) = g—1 2z=l}
w BT -3 47-3
Choisissons T;(z) = L et en utilisant les équations (29) et (30) :
-

14z 2+7 <0
. © et H(n=|"

H(z)=
"() —2+37" _4+37" 0 z

e - X
Nous obtenons les deux résidus suivants r, and r;

Pl —yh 20+ Y ey
#o= 2y +3y, —4y? +3yr, +i

i ' n s , 2 '
Ainsi, r, n'est affecté que par le premier actionneur alors que 1 ne l'est que par le second.

11.3. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux de la
détection et la localisation de pannes dans des systémes complexes. A partir de cela, nous
avons travaillé dans plusieurs directions et le plan que nous choisirons sera directement relié
A la valeur prise par la matrice E. Nos travaux se sont intéressés aux cas ot E est égale a la
matrice identité, (systemes standard), out E est singuliere, (systemes singuliers). Pour chacun
de ces cas, nous avons choisi des directions nouvelles :

- pour les systémes standard, les travaux concernant le diagnostic ne manguent pas,
mais nous nous sommes intéressés au cas des systémes a parametres el états
inconnus puis aux systemes a parametres stochastiques ; pour ces deux types de
systémes, nous avons tenté de définir une procédure de détection, localisation et

correction de pannes

- pour les systemes singuliers, les travaux concernant le diagnostic sont beaucoup
moins nombreux et nous avons donc développé des procédures de détection,
localisation et correction de pannes en exploitant d'une part, 1a notion de séquence
d'innovation généralisée et d'autre part, les résultats obtenus dans le cas standard
sur les systémes parametres et états inconnus. Enfin, nous utilisons le formalisme
des systemes singuliers afin de résoudre un probleme d'estimation simultanée de
l'état et des défauts dans le cadre d'un systeme non linéaire.
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I1I. ETUDE DES SYSTEMES STANDARD

L'équation (1) décrit un systéme dit standard. Les travaux dans le domaine du
diagnostic sont extrémement nombreux et ceci dans bon nombre de directions. Pour s'en

assurer, il suffit de se rapporter a la majeure partie des articles cités dans la bibliographie de
ce document. Dans le but de nous en démarquer, nous nous intéressons dans cette partie au

probleme du diagnostic appliqué aux systemes dont les paramgtres sont inconnus ou mal
connus. En effet, dans la plupart des systémes physiques a surveiller, la connaissance que
I'on possede, est souvent trés partielle, ce qui ne doit pas nous empécher de prendre des
décisions fiables quant au fonctionnement.

I1L.1. Estimation simultanée de 'état et des parametres

Le probléme a résoudre concerne la génération de résidus dans le cas oll nous ne
disposons d'aucune information sur le systéeme surveillé. Pour cela, nous exploiterons les
propriétés d'un algorithme de type "Bootstrap” qui va nous permettre d'estimer
simultanément 1'état et les parametres du systeme en mode normal. Lorsqu'un défaut
surviendra, nous procéderons alors 3 J'estimation simultanée de l'état et des parameétres vrais
(non influencés par les effets du défaut) ainsi que I'amplitude du biais de maniére a
|'éliminer. Nous donnerons les développements théoriques qui permettent a partir d'un
systeme décrit par des équations d'état standard, de réaliser les étapes de détection,
Jocalisation et correction.

I11.1.1. Formulation du probleme

Nous considérons un systeme multivariable, invariant, stochastique, linéaire décrit par
le systeme d'équations suivant :

ot I'état est représenté par le vecteur X, € R, I'entrée par le vecteur , € R et la sortie par

le vecteur y, € R”. Les matrices A, B et C sont des matrices réelles de dimensions
appropriées. Les séquences w, et v, sont des bruits blancs non corrélés de variances
respectives W et V.

En supposant que le systéme ci-dessus est observable, en sélectionnant T lignes

indépendantes de la matrice d'observabilité (7& : f) comme base de l'espace d'état, le systeme
sera transformé en sa forme canonique observable :

{xm = Ax, + Bu, +w, 36)

¥ = Cx vy

oit l'application de cette transformation donne pour les matrices et les vecteurs A=TAT™,
B=TB, C=CT", x, = 1%, w,=Tw,. Les matrices A ct C ont alors la forme canonique
suivante :

A= (AU) avec i et j variant de 1 jusqua p
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g
g L. 0 ) Xox
ol A= y Ay = et x, =
Ay Qi iy oenenmneneenens Q.

xpk
10 amenssiiss (O
| T
............. WU | o RN i

ol g pour i = 1, ..., p, sont les paramétres structuraux supposés connus du systeme

P
avecng =n, n étant l'ordre du systéme. X est le ieme gous-état relatif au kem¢ sous

k=1
systeme. L'utilisation de cette forme canonique va nous permetire d'estimer 1'état et les
paramgtres a I'aide de l'algorithme de type "bootstrap”. ;

I11.1.2. Estimation simultanée de 1'état et des parametres en mode normal

La forme canonique observable nous donne une relation directe entre les sorties du
systéme et un vecteur de parametres. Supposant l'état initial connu, nous pouvons utiliser un
algorithme des moindres carrés pondérés pour l'estimation des parametres du systeme. Ces
paramétres seront alors directement exploités pour réaliser l'estimation de l'état a partir d'un
filtre de Kalman. Nous pouvons détailler cette procédure :

Nous pouvons réécrire le systeme de départ en utilisant la formulation de Kailath (1971)

X = A%, + Bu, + Ke, a7

¥, = Cx e
ol K est le gain de Kalman et ¢ la séquence d'innovation du filtre de moyenne nulle et de

matrice de covariance E.

. .eme . " i " .
Nous pouvons exprimer la i™ sortie du systeme de Ja facon suivante en exploitant les
propriétés de la forme canonique :

=%
)

Vi gy T i (38)

(&+i

avec fc”( | Ja premiére composante du vecteur i‘j( . Nous obtenons alors :
k+g; kag;

7 (DT 0, +e
(k+2i) k & (k+gi) (38)

ou (D?; est un vecteur variable et 6, le vecteur des parametres donnés par les relations

suivantes :
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7 _(ar T T T T
D, = (xk Upeg-t o W Gy ek) (39)
T
.=(4 By . By R - ki, ) (40)
oll A = (“f ar @ e B w8 ) est la g™ ligne des sous matrices (At..) de A,
u 181 gpt 2ptp Y

(=1, wy Pl (BU) et (k,.j) sont les jéme lignes des sous matrices B; et k, des matrices B et K

respectivement.

1l est facile de remarquer que le vecteur (I)Z n'est pas corrélé avec lerreur résiduelle

e et que E(ei( )) = (0 ; ainsi une estimation non biaisée du vecteur de parametres peut
k+g; k+gi

étre obtenue en appliquant un algorithme des moindres carrés pondérés.

e

Nous voyons que les paramétres de chaque sous systéme peuvent &tre estimés
indépendamment les uns des autres. L'algorithme "Bootstrap” pour l'estimation de I'état et
des parametres est donné par les deux €tapes suivantes.

Etape 1. Estimation des parametres

Les parameétres du systtme peuvent étre estimés récursivement en utilisant un
estimateur des moindre carres :

ikegp) = Yigown (I)Zs i
6, =8, +M,, 2.~ P
Hieal) gfx N Mr'u-m it y"lhg],) (D'L B‘k) (41.3)
gy = (A M'_l + CD:;.(D?:)
{ B, = by

ot A,est un facteur d'oubli satisfaisant 0 <A, <1 ; M, et 6, sont respectivement une
matrice de pondération définie positive et I'estimation initiale donnée.

Ltape 2. Estimation de I'état

Les estimations des matrices A, B et K peuvent étre directement construites a partir

des coefficients du vecteur 6, . Elles peuvent alors étre exploitées pour calculer une
estimation de 1'état 2 I'aide du filtre de Kalman.

%o = A%, + Buy + Ke, (41.b)

Cette procédure se reproduit alors entre ces deux étapes sur le principe d'un algorithme
de type "Bootstrap".
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[11.1.3. Estimation simultanée de 'état et des paramétres en présence de
défaut ‘

uand un défaut apparait sur le s stéme, l'innovation donnée par ¢, =Y, —-®76.
kg e T

g
montre un comportement différent de celui correspondant au cas sans défaut. Exploitant ces
propriétés, nous calculerons un test de Page-Hinkley (Basseville, 1988) qui permettra de
localiser le défaut ainsi qu'une estimation du temps d'apparition. A partir de cet instant, nous
considérons le systeéme dans un mode dit de défaut et nous prenons en compte cette

modification en introduisant un terme représentatif du biais b.

Afin de détecter I'apparition d'un défaut, nous appliquons le test de Page-Hinkley au
résidu obtenu pour chacun des capteurs :

=y, —®L0 (42)

Heenjemi) 3

Lorsque la somme cumulée franchit le seuil de détection, le systeme est déclaré en
mode défaut. Nous le réécrivons sous le systeme suivant

X, = Ax, + By +w,
lbk+1 = bk (43)
y, = Cx, + Hb, +v,

Les dimensions du vecteur biais b, sont choisies relativement au nombre de

composantes ¢, qui auront franchi le seuil du test de Page-Hinkley. H est une matrice de

sélection de rang plein. La correction du défaut se fera par élimination du biais b, sur la
sortie du systéme afin d'obtenir une estimation non biaisée de I'état et des parametres.

Estimation du biais

La meilleure estimation de la iéme composante du vecteur de biais est donnée par la
valeur moyenne de l'erreur résiduelle :

b, =El[y., -0, (44)

ce qui nous permet d'avoir une sortie corrigée :

A

€ —_—
ylk*"f y'“"a Hen;)

(45)
Les parameétres et I'état du systéme sont alors estimes en utilisant les équations du cas

sans défaut mais en remplagant y; — par yfw. Ilustrons cet algorithme par l'exemple

suivant. »
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Exemple numérique

Afin de fixer les idées, nous présenterons une application de cette technique sur le
systeme suivant :

X 0 1 0 0 0 b 0.1 0
Xy 0 0 1 o O X5 0.4 -0.36
i
X, =02 =03 65 =04 0.9 || x| + 0.7 -0.6 [1) +w,
i
% 0 0o 0 0 1| x g8 ~OE [N
X5 )i 06 05 012 058 0.7 \xs J, -0.1 0.2
X
Y
[)’1) (1 0 0 0 0]
= Xy | v
Yool 00010
Xy
X5 ),

Les entrées sont des bruits blancs de moyenne nulle et de variance unité. Les valeurs
initiales pour les différentes estimations sont prises égales a 7éro. Le biais est introduit sur le
systéme a partir de l'instant 1000 avec une amplitude de 1 : la figure 5 montre les mesures
ainsi obtenues.

La figure 6 représente les séquences d'innovation obtenues. Par application d'un test
de détection de saut de moyenne, nous localisons la séquence mise en cause et dans ce cas,
nous choisirons la matrice C de distribution de la fagon suivante :

Nous estimons alors 'amplitude de ce biais. La figure 8 montre alors les séquences
d'innovation corrigées qui ermettront d'obtenir une estimation correcte de 1'état et des
. 2 = . z P .
paramétres, les résultats finaux étant exposés dans les deux tableaux sutvants.

Xnormy = llvaleur vraiey - estimation de l'étatyll’

Onormy = Ilvaleur vraiey - estimation des paramétreskli2 / lvaleurs vraiesll
Parametres ar a2 a3 a4 ars a a3 a3y 424 a25
Valeurs 2 -3 R -4 9 -.6 5 A2 8 -7

Estimations 205 |-.284 [.509 |-41 2 | .872 |-.603 |.505 096 |.816 |-705

Table | : Estimations finales des parametres aij apres 1900 échantillons
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Paramotres | big | P12 | b2 [D22 D3; | b3z |b4ar |bap |bs bs2
Valeurs 1 0 4 =360 |7 -6 2 “3 ol 3
Estimation Sea |-013 | 404 [-359 |.693 [-595 [.190 520 |-.100 |.201

Table 2 : Estimations finales des paramétres bij apres 1900 échantillons

0 1400 1600 1800 2000

-10
0 200 400 600 800 1000 120

Figure 5. Mesures biaisées

Innova tion sequence for sensor 1

Y

|

-1
0 200 400 600 800 1000 1200 14
Figure 6. Séquences d'innovation biaisées

!

00 1600 1800 2000
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1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figure 7. Estimation de l'amplitude du biais

Innovation sequence for sensor 1

|

il MHM.\. |! w.
it

Innovation sequence for sensor 2

N

| \V |
0 200 400 600 s00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 -
Figure 8. Séquences d'innovation corrigées

]

il

i

111.1.4. Conclusion

Cette approche étant numériquement fiable, nous avons tenté de l'appliquer a un
processus pilote réel dans le but de valider physiquement S€S performances. Le processus
choisi est un pendule inverse qui a servi de base a des études comparatives faites sur
différentes techniques de détection de pannes. Le pendule est celui de 'équipe du Professeur
FRANK & Duisbourg, les valeurs des parametres et les fichiers de données ayant été fournis
par les chercheurs de cette équipe.

IIL.2. Application i un processus pilote - le pendule inverse

Dans un premier temps, nous appliquons cette procédure sur unc simulation numérique
du pendule, dans le cas déterministe puis dans le cas stochastique ; J'objectif étant de

conserver le pendule en position verticale (pour plus d'informations techniques suf le
pendule voir les articles cités en référence).

111.2.1. Cas déterministe
Nous étudierons les manifestations d'un biais simulé sur le capteur numéro 1

(déviation angulaire) a partir de l'instant 200. Les figures suivantes montrent le
comportement du pendule en présence de ce défaut.
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Nous y appliquons
afin d'éliminer l'influence

Figure 9. Capteur 1

notre procédure de détection,

500

0.6
0.4
0.2

o

500

Figure 11. Capteur 3

localisation et correction de défauts
du défaut sur le capteur 1. Les trois figures suivantes montrent les

sorties corrigées du systeme.

e

Figure 12. Capteur 1

0.3,
|

02}
0.1l{l .
: i
|
ol——

500
Figure 13. Capteur 2

013

Figure 14. Capteur 3
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Lorsque nous simulons une panne du capteur de déviation angulaire, nous sommes en
mesure, en exploitant notre algorithme, de détecter, d'estimer le défaut et d'éliminer son

influence.

[11.2.2. Cas stochastique

Ici, nous nous intéresserons a un cas plus réaliste dans lequel nous introduisons des
bruits aléatoires sur 1'équation de mesure ; le capteur mis en question est celui mesurant la
déviation angulaire du pendule. L'estimateur devient alors le filtre de Kalman. Nous
montrons en premier lieu les mesures biaisées.

-0.5

Figure 17. Capteur 3

L'application de notre procédure mene aux résultats corrigés présentés par les figures
suivantes :

04— ] 0.4 l
0.2

off

02}

-0.4
0
Figure 18. Capteur 1 Figure 19. Capteur 2
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Figure 20. Capteur 3

Ces simulations numériques nous ont prouvé les performances de cette méthode. Dans
le contexte des études faites au sein du groupe de travail "Failure detection in dynamic
system" de I'TAR, nous avons exploité les données fournies par I'équipe de Duisbourg. Les
résultats des différentes expérimentations réalisées dans des équipes du CRAN mais
également de Mulhouse et Duisbourg ont mené a l'organisation de sessions invitées aux
conférences internationales TOOL'DIAG 93 et SAFEPROCESS'04 ; tous ces résultats sont
également synthétisés dans un numéro spécial de la Revue Européenne de Diagnostic et de
siireté de fonctionnement (Vol. 4, n°l, 1994).

I11.2.3. Expérimentation sur le pendule

Dans ces données, quatre types de défauts de capteurs ont été produits ; les trois
capteurs sont les suivants : un capteur de déviation angulaire, un capteur de position et un

capteur de vitesse du chariot. Les défauts étudiés sont :

- défaut complet, mise a 0 Volt, FO

- défaut de 20%, mise a 0.8*valeur réelle, F20

- défaut de 50%, mise a 0.5*valeur réelle, F50

- défaut complet par saturation, mise a 9.9 Volts, F9

Par exemple, nous pouvons voir les conséquences d'un défaut complet sur le capteur
de déviation angulaire sur les figures suivantes :

20 Sengor 1 . 5 | Sengor 2

0 — -\\ i O[ 5’ A N W N

A W
-20 : : : -5 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 . 400
10 Sen§0r 3 o
/

O 3 y ..,.M——Hw.r—‘-"—..‘rd—*ﬂ.,..—r—\—‘rj )f

-10

0 100 200 300 400
Figure 21. Défaut complet sur le capteur 1
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Nous remarquons qu'un défaut de ce type fera chuter le pendule. 1l pourrait donc €tre
intéressant de définir une stratégie de diagnostic permettant d'éliminer les conséquences
d'une telle rupture de capteur sur le comportement du systeme.

Suivant les différents cas mis en oeuvre, notre approche donne des résultats aux
performances variables ([4]) ; il est évident que certains cas, tels que les défauts de
|'actionneur, ne pourront étre corrigés par une procédure logicielle.

111.3. Systémes standard a4 parametres stochastiques

Afin de prendre en compte les éventuelles incertitudes ou perturbations agissant sur le
modele d'un systeme, nous avons utilisé l'approche par équations différentielles
stochastiques ; ce genre d'équations interviennent dans unc grande variété de systemes

physiques, systemes mécaniques comportant une charge variant aléatoirement, élimination du
bruit dans les signaux de radars, et bien d'autres encore.

Gréce A une représentation du systéme comportant des parametres stochastiques (Yaz,
1987) et au calcul de l'estimateur correspondant (Yaz, 1987) pour des systemes linéaires
comportant des défauts de type additif, nous étudierons le probleme du diagnostic pour des
systemes linéaires invariants sournis a des perturbations de type aléatoire agissant sur les

coefficients des matrices de la représentation d'état.

Nous exploitons les propriétés des estimateurs développés pour les systemes a
parametres aléatoires afin de générer des résidus qui prendront en compte ces variations
aléatoires. Cette approche, mise en comparaison avec des techniques classiques a donné des
résultats trés prometteurs.

[1L.3.1. Position du probleme

Considérons un systeme stochastique décrit par les équations suivantes :

{xk“ = Ax, + By t+ Dw, ., (46)

Ve = G X t GV

ot le vecteur d'état est X, € R, le vecteur de sortie ¥, € RP, le vecteur d'entrée iy € R, le

vecteur de bruit de systeme w; € 9 et le vecteur de bruit de mesure v, € 9t
Les hypotheses imposées sont les suivantes :

1. Le vecteur de bruit w; est tel que w, € N(0,1)
2. Les matrices A, B, €t C,_, sont supposées avoir des coefficients aléatoires finis

Xo| . 1z i s £
. [ } indépendant de w, et Xo est conditionnellement gaussien pour Yo donne
Yo

avec pour moyenne conditionnelle X, et covariance conditionnelle £.

Nous pouvons rappeler le propriété suivante : X est dit conditionnellement gaussien

pour y donné s'il existe un vecteur aléatoire % et une matrice aléatoire P = P” >0 telle que la
fonction caractéristique conditionnelle de x pour'y donné s'écrit
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e U GRS o TA_l I ]
E[e \y] = exp(zl i A PA 47)
pour tout vecteur constant A . Dans ce cas :

% = E[ly] and P= | (x~2)(x- 5P| 48)

De ces conditions, nous énoncerons le théoreme suivant. Ce théoreme donne les
équations du filtre estimateur.

Théoréme 3. Si l'état est conditionnellement gaussien connaissant [yo,yl,_..,yk] de

moyenne conditionnelle % et de covariance conditionnelle £, il peut étre estimé par les
équations récurrentes suivantes :

Zp = Ay + By + Kk[ykﬂ - C A%, — CkBk”k] - (49)
B =By~ Kk[CkRk] (30)

avec pour estimées initiales %, et Fyou:

B, =[RCl+ 1cRCT (51)
R, = A PA] + D,D; la matrice de covariance de l'erreur de prédiction. (52)
Remarque :

Nous devons introduire la pseudo inverse A* de la matrice A de dimensions 72X n. 3
le rang de la matrice A est 5 < min(n,m) il existe une matrice B de dimensions n X s et une
matrice C de dimensions s X m telles que :

A=BC

La matrice définie par :
A*=c(ccTY'(B"B) B

est appelée la pseudo inverse de la matrice A.

111.3.2. Procédure de détection et de localisation

Nous nous intéresserons maintenant au probléme de la détection localisation pour ce
genre de systemes. Nous décrirons l'influence des défauts de type additif H, f, par les deux
¢quations suivantes :

{xkﬂ = Ax, + Bty + Dy (53)

Yo = CGox t G via t H,f,

54



Etude des systémes standard

Le vecteur des défauts est f, € R”, la dimension f est telle que f < m et la matrice H,
est une matrice supposée connue et de dimension appropri€e.

II1.3.2.a. Génération des résidus et détection

La forme récurrente du générateur de résidus est alors donnée par les équations
suivantes :

L [Ak n KkaAk]'%k +[ch -K,C,B, ]“k"" K Y+

lewt = Ve — CiXyn

(54)

Cette deuxiéme relation définit la séquence d'innovation que nous utiliserons comme
résidu, cette séquence prenant en compte les variations sur les coefficients du systeme. La
détection de l'occurrence d'un défaut se fera par application & ce résidu, d'un test de rupture.

I11.3.2.b. Correction du défaut

Lorsqu'un défaut apparait sur un capteur, la séquence d'innovationz,,, = Y, — Coey
présente un comportement différent de celui obtenu lorsque tout se passe bien. Nous
pouvons alors tenir compte de cette occurrence en modifiant le systéme initial de la fagon

suivante :

Xio = AXe + By + Dwyy

fk+l = fL (56)
Vi = G X GV H J,

La dimension du vecteur de défaut étant choisie en fonction du nombre de résidus qui
auront déclenché une alarme, la matrice H, étant une matrice de rang plein colonne qui
permettra la sélection des capteurs en défaut.

Nous estimerons l'amplitude du défaut en utilisant la relation suivante, puis nous
corrigerons les mesures faites en I'éliminant :

.ﬁrf = E{(}’LH - C!ii:k-t-l)} (57)

oil i < f indique la mesure mise en cause. Nous pouvons reconstruire la sortie non biaisée de
systéme par la relation suivante

Oi)  =n-k (58)
Exemple numérique

Tlustrons les performances de cette approche sur un exemple élémentaire donné par les
équations suivantes :

o, 0 1 1
g = 0 B X, + 1 u, + q Wy
k
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»= [1 lek + Vi

fficients dits incertains connus uniquement par leurs

et B, sont des coe
a fagon suivante :

ot les coefficients €,
rvalle. Le coe

variations aléatoires dans un inte fficient ¢, est défini de 1

o, €[0.5:1]
et le coefficient f; :

B, €[0.25;0.75]

Ces deux coefficients varient aléatoirement entre ces deux limites.
Nous introduisons un défaut entre les instants 100 et 200 ; les mesures biaisées sont

tées par la figure suivante :

10

représen

"0 so 100 150 200
Figure 22. Mesure biaisée

Nous calculons ensuite le résidu qui sera utilisé pour la détection :

-4
50 100 150 200
Figure 23. Résidu

Nous estimons par la suite l'amplitude du défaut donnée 2 la figure sutvante
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-2
0 50 100 150

Figure 24. Estimation du biais

200

Nous corrigeons ensuite la mesure incriminée :

10

0 50 100 150 200
Figure 25. Mesure corrigée

[I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé des approches pour le diagnostic appliquées
aux systemes représentés par une équation d'état standard. Afin de répondre a certaines
questions posces lides a la notion de robustesse des algorithmes a la méconnaissance d'un
certain nombre des parametres physiques des systemes surveillés, nous avons abordé 1'étude
des systemes & parametres et états inconnus et des systemes a parametres stochastiques. Dans
ce chapitre, les résultats obtenus aussi bien en simulation qu'en application réelle, nous ont
montré les performances de ces approches et l'intérét que nous pourrons leur porter dans le

cadre de la robustesse.
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IV. ETUDE DES SYSTEMES SINGULIERS

Les systemes obtenus lorsque la matrice E n'est pas inversible sont dits singuliers. Ils
trouvent leur application dans les réseaux électriques (Newcomb 1981, 1982), les systemes
de grande dimension (Lewis et al 1986, Rosenbrock et al 1974), I'économie (Luenberger et
al 1977), la démographie (Campbell 1980), les systémes singulierement perturbés (Campbell
1980), les réseaux de neurones (De Claris et al 1984), 1a robotique (McClamroch 1936).

Les premiers travaux sur les systémes singuliers sont ceux de Weierstrass en 1867 ou
est développée une théorie des diviseurs élémentaires pour l'étude du cas régulier (avec
det(sE - A) # 0). Cette analyse a été étendue au cas singulier (E et A rectangulaires ou
det(sE - A) = 0) par Kronecker en 1890 par l'introduction de la notion d'indices minimaux.
Dans ce domaine, les travaux présentés par Gantmacher 1959 constituent une introduction
sur la théorie des faisceaux de matrices réguliers et singuliers.

Le domaine fréquentiel, pour les systemes singuliers, a été initialement €tudi¢ par
Rosenbrock en 1970, Verghese et al. en 1981. Les autres approches principales sont
temporelles et la plupart des résultats sont dus & Luenberger en 1978, 1979 et 1989 ; il

donna respectivement le double sweep method, shuffle algorithm, boundary recursion!.

Un autre développement important dans le domaine temporel utilise le Drazin inverse
introduit par Campbell, Meyer et Rose en 1976 avec des applications dans Campbell 1980 et
Dziurla et al en 1979.

Pour le diagnostic, trés peu d'auteurs se sont intéressés aux systémes décrits par des
équations singulicres ; elles permettent de décrire un certain nombre de procédés physiques
souvent rencontrés dans l'industrie (robotique, les réseaux de distribution de matiere, ...)
mais permettent également de résoudre de facon trés élégante des problemes d'estimation
robuste en présence d'entrées inconnues.

IV.1. Approche par estimation d'état

Dans un premier temps, nous nous intéresserons A I'approche par estimation de I'état
du systéme. Le systéme étant singulier, il nous faudra définir une séquence d'innovation

généralisée qui servira de résidu pour la détection et Ja localisation.
IV.1.1. Position du probléme
Soit le systéme singulier décrit par les deux équations suivantes :

(59)

Ex,, = Ax,+ Bu, +w,
¥ = Cx

x, €R" W€ R" u, eRF

EeRP AeR”, Be R et he R™™" sont des matrices constantes. Les séquences
w, et v, sont des bruits blancs de moyenne nulle et :

Welb ¢ 7 w 0
E RV P S, . avecW>0etV>0
{{ i, }[WR v, ]} {0 V] . avec W>0et V>

1 _es noms anglais sont utilisés parce que plus familiers que toute traduction approximative.
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En supposant que I'état initial X, est une variable aléatoire gaussienne de moyenne X,
et de variance F,. L'estimation optimale X, de l'état x,,, est donnée par le théoréeme
suivant :

Théoreme 4. L'estimation optimale %, de I'état pour le systéme singulier donné ci-
dessus satisfait 'équation récurrente suivante :

A~ _I' ~ i -
Xpeifeel = k+l!k+lET (Aﬂ/kAT + W) (Axk,fk + B“k) + R{'«-l/kﬂcj V' (60)

ot Xy =%

_ T 1 .l . . o ~
Bu= E{Ek,ksk,k} avec l'erreur d'estimation €, = X, = Xy

B satisfait I'équation de Ricatti généralisée suivante :

& -1
Pryen = [ET(APL/,L,AT W) E+ CTV“C] 61)

avec : Fyo = F

A partir de ces résultats, nous abordons le probleme de la génération d'une séquence
d'innovation qui servira de résidu pour la détection et la localisation des défauts.

IV.1.2. Détection et localisation des défauts

La premiere phase exploite les notions classiques d'estimation d'état qui nous
permettront de générer une séquence d'innovation. Dans le cas des systémes standard, le
probléeme est assez simple mais pour les systemes singuliers ne disposant pas de I'estimation

Xy mais de EZ,;,» il nous faut généraliser cette notion de séquence d'innovation.

Comme nous pouvons supposer que la matrice C est de rang plein ligne, les mesures
étant généralement prises indépendantes, nous pouvons toujours trouver une transformation
S telle que :

ESX,,, = Ax, + Bu, +w,

y, = CS%, + v,

]

=[1 0] ijf, 4+,
X1

=% v

ou {Elﬂﬂ + E,x7,, = Ax, + Bu, +w, (62)

1
Y =X TV
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o X eR”, X, eR"", E € e, R Qe+ 1 a condition nécessaire et suffisante
de I'existence d'une solution rangUiED = n (Zasadzinski et al 1991) appliquée au systéme
transformé devient :

rang(E,)=n—m
Soit une matrice N € gjle-t=mk telle que :

NE, =0 (63)
Nous avons la relation suivante :

rang(N)=q—(n—m)

Nous pouvons réécrire le systeme de départ sous la forme suivante :

{NE,,?L, = NAx, + NBu, + Nw, (64)

_ =l
Ve =% TV

Ce que nous cherchions, la séquence d'innovation généralisée, peut alors s'exprimer
de la fagon suivante :

Yisr = NEYia — NBu, — NA;CL‘,"&' : (65)
Elle est de moyenne nulle et de matrice de covariance :
T, = NAP,A'N" + NWNT + NE,VE/N' (66)

Mehra et al (1971) ont utilisé la séquence d'innovation pour détecter des défauts
d'instrumentation dans les systemes dynamiques standard en utilisant des tests de blancheur,
de moyenne et de covariance. Ici, nous proposons d'exploiter le test du Chi2 sur la variable :

go= P (67)

Si y, franchit le seuil de détection, le défaut sera mis en €vidence. Les défauts de
capteurs peuvent étre modélisés de la fagon suivante :

y, =% +ea +v, (68)
ol e, est un vecteur colonne comportant un 1 dans sa ieme ligne et des zéros ailleurs ; a,
représente I'amplitude du défaut. Sous I'hypothése de présence d'un défaut sur le ieme

capteur, la séquence d'innovation généralisée devient :

Ye=Pc T D.'a;c (69)
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obt D, = (NE,), représente la direction de panne de capteur donnée par la itme colonne de la
matrice NE, et {pk} est une séquence aléatoire blanche de moyenne nulle avec

E{pkpk} I,. La localisation du défaut 1, par une procédure au sens du maximum de
vraisemblance, peut étre obtenue par la technique suivante :

] = arg(max( p )) (70)
- ow o BT - i _
ol k—————— est la projection de 7y, sur la icme direction de panne. La
(oo

"ocalisabilité" des défauts est vérifiée si pj # pi, V(i j) eti#j. L'amplitude estimée du
défaut est donnée par :
DT},

P,

i
a, =

(71)

Pour illustrer les performances de cette technique, nous avons choisi I exemple suivant
ot les matrices E, A, B et C ont les valeurs suivantes :

0o 1 0 0000 [100O0O0O0 0]
03 02 04 0 0 0 0 0100000
~025 01 05 0 0 0 O 0010000
A=l 0 0 0 100 OE={000000 0
o 0 0 0100 0000100
o 0 0 00 10 0000010
| © 0o o@01 [0DOODQI]
01 -027 . ;
1 000000
07 0
0100000
0.5 0.56
0001000
Be|-02 045 |, €=
0000100
0.6 -0.26
0000010
0.6 0.52
0000001
1025 0.12 ] -

La figure suivante montre le capteur mis en cause par l'apparition d'un défaut a partir
de l'instant 40 :
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10 . ; . : .

20+

g W 70 3 a0 50
Figure 26. Mesure biaisée

Les séquences d'innovation généralisées Yk avant el aprés l'apparition du défaut sont

données par la figure suivante :
23

5 4

=108 >
10 15 20 22 30 35 40 45 50

Figure 27. Séquences d'innovation généralisées

Les trois courbes suivantes représentent respectivement :

- le comportement de la variable ), avec le seuil de détection correspondant

- la localisation du défaut grice a la variable I
A
 I'estimation de I'amplitude du défaut a,’ .

300
250 [ 1
6F 4
200 sk .
150 - i -
il
160 R
Detection threshold r .
e m o m = = e = m === =g === |
) W J [
V] 10 20 El 40 50 0 13 20 25 0 35 40 45 30
Figure 28. Variable du Chi2 Figure 29. Courbe de localisation du défaut
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25

15 g

0

10 15 20 25 30 35 40 45 30

Figure 30. Estimation de ['amplitude du biais

1V.1.3. Conclusion

Dans cette premiere partie, nous avons étudié le probleme du diagnostic des systemes
singuliers en cherchant a étendre les résultats bien connus du cas standard. Pour se faire, la

principale difficulté a surmonter consiste en la définition de séquences d'innovation
généralisées qui serviront alors de résidus porteur de l'information d'apparition du défaut.

IV.2. Approche par estimation simultanée de 1'état et des parametres

Les résultats obtenus dans le cas standard ont été étendus au cas ot la matrice E est
singulieére. Nous exploitons dans ce cas toutes les techniques de décomposition propres a
l'étude des systemes singuliers.

IV.2.1. Développements théoriques

Soit un systéme singulier représenté par le systeme d'éguations suivant :

{Ex“, = Ax, + Bu, +w, )

¥ = Cx vy

ot x, eR", y eRet y, € R? représentent classiquement les vecteurs d'état, des entrées et
des sorties. E, A, B et C sont des matrices réelles inconnues de dimensions appropriées ; E
est une matrice carrée singuliére. Les séquences w, et v, sont supposées étre des bruits blancs
non corrélés de variances respectives W et V.

Sous I'hypothése de régularité énoncée par Gantmatcher (1959), 1l existe deux matrices
non singulieres Q et P telles que le systeme précédent est équivalent a la formulation
suivante :

X, =A%, + Bu, + W,
Nx, =X, + By, +W,, (73)
¥ = GX, T GX TV
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N est une matrice nilpotente.

En supposant que ce systeme est observable, nous obtenons une extension de la forme
canonique de Luenberger. En sélectionnant des lignes indépendantes 7, et 7, des matrices

d'observabilité (A_IE,) et (N(T‘z) comme bases de l'espace d'état, nous pouvons alors
transformer le systéme de départ en une forme canonique de l'espace d'état :

X, = Ax, +Bu, +w,

Nx, =X, + B, +wy, (74)
e =Gx, + Cyx,, v
avec :
4 ZTIEm_l’ N::erTZ—I= B, :TlEl! B, = ngp G = C1T1"l1 G = G
A1, 7, 0Y X,
2 Lo T, \ %,
ou: N, 4, C et C, ontles formes canoniques suivantes :
A =(AU), N:(NU) aveci,j=1,..,p
et
0 [”:_} O ]m,f]
Ay = 0 Ny =
Ay Gy, AU § Gy, Gy, 1.‘.‘, 11;,,“
0
N, =
I\ e Ly,
I 0 =« v O
C] = P e aan v
) 0
1 0 v ee- 0
C2 = | s “aa e
T O s so 0
ol nm, et my,, pour i, j 1, ..., p sont les parametres structuraux des sous

systemes(4,,B,C,), (N,B,,C;) supposés connus pouvant étre estimés a partir des
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, P P
séquences d'entrée et de sortie (Boutayeb, Darouach 1992) avec an =n,, Zm,\, =y
k=1 k=1

n, +m, est égal & l'ordre du systeme.

La forme canonique nous permet d'estimer simultanément I'état et les parametres par
un algorithme de type "Bootstrap" comme dans le cas des systemes standard (Darouach,
Boutayeb 1991).

IV.2.2. Estimation simultanée de l'état et des parameétres en mode normal

D'abord, nous rappellerons les équations du Filtre de Kalman Généralisé développé
par 7asadzinski, Mehdi et Darouach (1991) :

- N
Ksipkst = R{»H/mET(W'*' AP&/A-AT ) (Axk/k & B“k) + PL’H/RHCTV ew (75)

~

ou .

By estla matrice de covariance de l'erreur d'estimation qui vaut :

Fo = E{(xk . xk/k)(xk = xm)r}

Elle satisfait I'équation de Riccati généralisée suivante :
o -1
Fovyppnn = (Er(W + APk/kA]) 'E+ CTV_'C) (76)

avec Ry = F et Xop = Xo-

Nous pouvons alors écrire le systeme précédent sous forme d'innovation :

{E)%kﬂ,'kﬂ = A‘%k/k + Buy, + Ky, 8 (77)

Ve =Cxy ey
on K, = E})k+,CTV’lest la matrice de gain généralisée et e, est la séquence d'innovation
du filtre.

Les matrices E, A, B et C étant sous forme canonique, la ieme sortie du systéme s'écrit
de la facon suivante :

. =k + X +e,
Y Hiem) L o) Zis(keny) fgem) (78)
Nous avons :
T
). =@ 0. +¢&
}l(hnj) T 91" f[hn,‘ﬂu,—) (79)

5 T . . %
ou CD,-L est le vecteur de régression et 9& est le vecteur des parametres :

66



Etude des systémes singuliers

A I A T T T T
(Dik = (xll,u“"i;l,...,uk ’x2k+ni+'ﬂ.” uk_'_”i;v-.,_"”k“l,-ﬂu,—fl) (80)
T
g, s={a, B wabl N b?,...,bf’)
iy i7" T i Ly (81)
et
=(l+k )8- +.+k, e :
Yk +my) ( Za Htan) 2i"'i I(i;fn,wm;-.l) t Li Hkeni-1) +”.+klm,'eik (82)
ol A = (a,.” el o O, ...a."pnp) est la ieme ligne de la sous matrice (Ag) de4,, (=1, ... P)
N, = (le‘u”' o+l ™ r'.,.;,m,,) est la iéme ligne des sous matrices (Nﬁ) de N, (i=l; vy B b,u,
b, , k, etk, sont respectivement les jeme lienes des sous matrices B,; et B, de B et B
2, 1y 2y = li 2i 1 2

(nous retrouvons la méme chose pour K).

. T ' 212 | Fos b
Nous remarquons que @; n'est pas corrélé avec l'erreur résiduelle g et

(keny =)

E{g‘_u )} _ (. Une estimation non biaisée du vecteur des paramétres 0, peut €tre obtenue
L +a;+m; L

en utilisant un algorithme des moindres carrés pondérés. Nous estimons indépendamment les
paramétres de chacun des sous systemes.

Etape 1. Estimation des parametres

Les parametres peuvent étre estimés en exploitant l'algorithme suivant :

i e é.; +M, D, (y,-mi " é.-,)

kel

-1 T = 3
M = (A,.M,-& +(D:}-®i¢) pogr i= Ly v P (83)

Liel

0, =0,

ot A, est un facteur d'oubli satisfaisant la condition 0<A,<1, M, et 8, étant respectivement
3 ”, . - . . . . o we “ 9
une matrice de pondération définie positive et une estimation initiale donnée.

Etape 2. Estimation de 1'état

I'estimation des coefficients des matrices du systeme N, Ael B peut directement étre
obtenue & partir du vecteur 6, pour i=1, ..., p. Ces matrices sont alors utilisées pour estimer
I'état du systeme 2 l'aide du filtre de Kalman généralisé. Ces deux phases sont alors liées par
l'algorithme "Bootstrap”.

IV.2.3. Estimation simultanée de I'état et des paramétres en présence de
défaut

L'innovation donnée par ¢, =Y -~ (I)f‘ 6, montre un comportement différent de

celui correspondant au cas sans défaut. Des qu'un défaut est détecté, nous considérons le
systeme dans un mode dit de défaut et nous prenons en compte cette modification en

introduisant un terme représentatif du biais b,. Nous le réécrivons sous le systéme suivant :

07



Etude des systémes singuliers

Ex,,, = Ax, + Bu, +w;
by = b, (84)
v, =Cx, + Hb, +v,

‘Toute la procédure correspond alors & ce qui se passe dans le cas standard. Pour
illustrer cette méthode, nous présentons l'exemple numérique suivant.

Exemple numérique
Soit le systéme singulier du 7eme ordre comportant deux entrées et deux sorties suivant :
X, =Ax, + By, +w,

Nx, = =x, + By +w,

e = CGx, +Gx, v,

ou
0 1 0 0
0 1 DY . |-lases 0.0064 -0.6237 -0.8455
A=|-03 02 04| | O 0 0 1
~0.25 0.1 0.5 0.9376 -12905 0.3938 —0.0064

L]

1 001000

=5 c2)=(0 0100 1 o)
_ (=01 07 05 03530 -0.0240 0.2635 -0.6655
B :[wo.z 0 0.56 -0.2007 —0.1266 -0.3818 0.5040]

E{wk} = E{vk} =0

p=n=m =n,=2,n=1

Les vecteurs d'entrée sont des séquences de bruit blanc de moyenne nulle et de
variance unité. Les estimations initiales des parametres et de l'état sont cgales a zéro. L'écart-
type des séquences w, et v, est pris égal a 0.011. P(0) et M(0) valent 800L, o1 I représente la
matrice identité de dimension appropriée.

Le biais est superposé au signal issu du capteur numéro I a partir de l'instant
d'échantillonnage 500 avec une amplitude égale a 1. Par une statistique de décision, on
détecte le défaut sur le capteur 1 et on choisit la matrice H telle que

On montre l'estimation du biais et la sortie du capteur 1 corrigee. Les estimations des
aramétres et de 1'état sont alors obtenues et nous avons les taux de convergence des erreurs
tal

d'estimation. Les estimations finales sont données dans les tableaux joints.
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Xnorm, = |l valeur vraie, - estimation, Il
. . . 2 : 2
Onorm, = Il valeur vraie, - esimation, I’/Il valeur vraie, |l

Parametres ag;r | @iz | Ai21 | %211 | %012 4921

Valeurs vraies -3 2 4 -25 1 35

~alours estimées |30 [ 22> i QN I rrE

Parametres 111 Tz | Lot | Lizz | b Lo |l [ b
Valeurs Vraies -1.4849 0064 -.6237 -.8237 8376 -1.2905 3938 -.0064
Valeurs es[imées =515 -.006 -.161 147 959 -974 336 -.007
Paramétres i1y [ Pizr | Prar [ Puar | Bisi |Piel D7)

Valeurs vraies -1 7 5 3530 -.0240 2635 - 6655

Valeurs estimées -.098 702 499 348 -.0264 252 -.642

Paramétres Dora | D222 | D232 | Doao Dysn | baea | D272

Valeurs vraies =2 0 .56 -.2007 - 1266 -.3818 5040

Valeurs gstimées =202 001 561 -.203 -.130 -.392 527

Table 1 : Estimations finales aprés 5000 échantillons

Sensor 1 biased

L

————

W

b "

0 1000 2000 3000 4000 5000

i

0 1000 2000 3000, | , 4000 5000
Figure 31. Mesures biaisees
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gOO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Figure 32. Estimation de 'amplitude du biais

Bias free sensor 1
v
[k
lkw 1

“l

A

I

i
“ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Figure 33. Mesures corrigées

|

i

1V.3. Conclusion

Cette approche, comme dans le cas standard, permet l'estimation simultanée de I'état,
des parametres et du défaut. Ces résultats sont intéressants par l'approche théorique qu'ils
demandent mais seraient difficilement exploitables pour des applications sur des systemes
physiques.

IV.4. Exploitation des techniques des systemes singuliers pour le diagnostic

Les propriétés des systemes singuliers et leur structure offrent des possibilités
intéressantes pour le diagnostic et J'estimation de grandeurs indésirables survenant sur le
systeme. Ces résultats intéressants ont &té les conséquences de travaux récents dans le
domaine de l'estimation de ]'état des systemes singuliers (Boutayeb 1992, Bassong Onana et
al 1993). Cette approche part des considérations suivantes : soit un systéme linéaire
dynamique standard affecté par des entrées inconnues pouvant representer des défauts décrit
par les équations suivantes :

{xkﬂ = Ax, + Buy + Fo, +w, ®5)

¥ =Cx +GPy + v,
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oll % e R, eR™ et y, e RP représentent respectivement l'état, le vecteur des
entrées connues et le vecteur des mesures tandis que les deux vecteurs o, eR™ et
B, € RP< gont les deux vecteurs d'entrées inconnues ; les matrices A, B, F, G et C sont de
dimensions appropriées.

I'astuce consiste a réécrire le systéme de départ sous une forme singuliere donnée par
les deux équations suivantes : ;

EX,,, = A%, + Bu, +w, -

¥, = CF,+ %
ot les nouvelles grandeurs utilisées ont les formes suivantes :
A=[A i 0 0],E=[], i 0 -F],C=[H ! G 0]
et I'état augmenté comportant I'état non biaisé et les deux vecteurs des
Xk
défautsX, =| By

Oy

Nous pouvons prouver l'existence d'une solution pour I'estimation de I'état augmenté
si la condition donnée par le théoréme suivant est vérifice.

Théoreme 5. La résolution du probleéme de l'estimation simultanée des différentes

X
composantes de 1'état augmenté X, =| f, | est possible lorsque la condition suivante est
Ct.fc--l
vérifiée :
rang((G i HF])=d+p (87)

(pour le lecteur intéressé, la démonstration de ce théoréme est donnée par Bassong
Onana et al 1993)

Cette condition vérifiée, il nous sera toujours possible de procéder a la transformation
d'un systéme standard soumis 2 des défauts en une forme singuliére qui nous permettra de
réaliser l'estimation simultanée de 1'état et de ces défauts. Ceci peut alors constituer la base
d'une procédure de correction de l'influence des défauts sur un systeme.

Nous appliquons cette méthode au systeme constitué par un pendule inverse. Ce
systéme étant non linéaire, nous écrivons les équations du pendule sous la forme suivante :

Xen = 8(x,) +w, (88)
¥ =0x, + ¥,
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Nous réécrivons ce systéme sous forme singuliere afin de permettre l'estimation
simultanée de 1'état non biaisé et des défauts. Nous avons alors :

Ex,,, = Ax, (89)
ol la matrice A est obtenue 2 partir de la fonction non linéaire : g(xk).

Nous avons besoin d'introduire la matrice jacobienne I construite & partir de la

fonction g(xk). La matrice T prendra la place de la matrice A dans toutes les expressions
permettant I'estimation de I'état du systéme. L'estimateur est donné par :

)%k+1 P Pk+1ET(W + FPkFT)-] D%k + mearvgl)’hl

T 7y} =Ty 1= R
B =(E"(W+TRI") E+C v'C)

oll les matrices V et W correspondent aux hypotheses classiques concernant les propriétés
des différents bruits.

Ia simulation du pendule inverse a été réalisée avec les valeurs réelles des parametres.
Apreés discrétisation avec une période d'échantillonnage de T = 0.03 secondes et le calcul de
]a matrice jacobienne en utilisant le logiciel MAPLE V, nous appliquons la procédure décrite.

La figure suivante représente les trois mesures faites sur le systéme lorsqu'aucun défaut n'est
présent sur le systeme.

‘\, ¥

0 50 100 150 200
Figure 34. Mesures sans défaut

Nous ne nous intéresserons qu'au cas ot les défauts apparaissent sur les capteurs ; en

effet, un défaut d'actionneur serait fatal au pendule. Nous introduisons un biais constant sur
le capteur de position, nous voyons sur Ja figure suivante les conséquences sur les mesures :
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0 50 100 150 200
Figure 35. Mesures biaisées : le capteur n°l est biaisé

Nous appliquons le Filtre de Kalman Généralisé afin d'estimer 1'état non biaisé et
I'amplitude du défaut. Nous introduisons pour cela un représentation singuliére donnée par :

%, {x"}, Z=[4 0], E=[1, 0], T=[C G

oll b, est le vecteur de biais et la matrice G est choisie en fonction du nombre de
composantes de la séquence d'innovation du filtre qui seront en défaut. Nous pouvons alors
estimer 'amplitude du biais.

1.5 —‘

ff”\glh/’_\”//

—y

0.5}

/g/‘\v,\" A

oL
0 50 100 150 200
Figure 36. Estimation du biais sur le capteur n°l

Ce biais détecté et estimé, nous pouvons 1'‘€liminer du fonctionnement du systeme ce
qui nous permet de visualiser les mesures corrigées.

0 50 100 150 200
Figure 37. Mesures corrigées
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IV.5. Conclusion

L'exploitation des systemes singuliers et des algorithmes d'estimation correspondants
pour la résolution de problemes d'estimation simultanée de 1'état non biaisé et des défauts
constitue une approche élégante, astucieuse et performante. Nous bénéficions ainsi, par des
transformations simples, d'une représentation claire ol sont bien mis en évidence les

différents éléments a estimer.
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V. ETUDE DES SYSTEMES BILINEAIRES

Dans notre démarche d'étude des systemes complexes, nous avons cherché, dans un
premier temps, & élaborer des techniques de diagnostic pour les systémes décrits par des
équations d'état bilinéaires. Ces systémes appartiennent a une classe importante de systemes
physiques ; un exemple simple et couramment rencontré concerne la description des systemes
dits " compartiments” constitués en réseaux de flux de matiere caractérisés par des débits et
des concentrations ; agir sur ces deux grandeurs nous impose de travailler avec une
description bilinéaire. J'invite les lecteurs intéressés a se reporter aux travaux de Mechmeche,

(1995,

Dans ce document, nous nous intéresserons principalement aux résultats que nous
avons obtenus dans le cadre de la synthése d'observateurs a entrées inconnues pour les
systémes bilinéaires avec application dans le diagnostic. Nous avons synthétisé les
observateurs correspondant a différents cas de bilinéarités et nous avons étendu des
procédures de détection et de localisation de défauts bien connues pour les systemes standard
aux systémes bilinéaires.

V.1. Position du probleme

Dans cette partie, nous étudierons les systémes bilinéaires décrits par le systeme
d'équations suivant :

(1) = Ax(t) + Bu() + iN,H.-(f)X(f) (01)
y(1) = Cx(1) i

ou le vecteur de commande s'écrit :

w(t)=[u, (1) ... wu(1)]

A partir de cette formulation, nous pouvons écrire un générateur de résidus qui sera
décrit par les équations suivantes :

2(6) = Az(t) + Ly(e) + Ju(t) + _jé,.u,.(z)y(m S Rt (1)a(2) o)

r(t) = Rz(t) + Rzy(y)

ott z(t)e R’ (j < n ) est le vecteur d'état de l'observateur et r(t) le résidu généré. Les
matrices sont de dimensions appropriées. Ce résidu doit étre sensible aux défauts f(r) tout

en étant insensible aux entrées inconnues d(f) ceci pour un systeme décrit de la fagon
suivante :

Ax(1)+ Bu(t) + iNju,.(r)x(r) + Fd(t) + Df(t)

i=1

.
—
-~
S
I

(93)
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les matrices F et D étant supposées de rang plein colonne, la matrice C étant de rang plein
ligne. Nous pouvons rappeler une définition essentielle que doit satisfaire un générateur de

résidus.

Définition 1. Le systéme décrit par les équations (94) est un générateur de résidus pour le
systéme (95) si et seulement si pour tout u(t) et d(t), nous avons :

i) pour tout x,, u(t) et z, :
limr(t)=0si f(1)=0, Vi>0

—oo

ii) il existe une matrice 7' € R telle que, pour tout u(t), z,=Tx, et f (1)=0, nous avons :

g =T%, ¥rad
iii) pour tout zo = Tx,, u(t) et f(¢)# 0, nous avons :
r(t)#0

A partir de ceci, nous allons prendre en compte les défauts sur les capteurs. Pour cela,
nous réécrirons le systeme (95) sous la forme suivante :

#(t) = Ax() + :;N,u,(z)x(:) + Fd(1)+ Df(1) o3
(1) = Cx(t) + Fd(0)+ D,f (1)

Sans perte de généralité, nous supposerons Qque rng[C [F2 DL,”:[) et

D

ran g[D] } = k. Le probléme sera de décomposer la mesure y(¢) en trois parties y,,(1), ¥,(f)
2

et y,(t) telles que :

y,,(¢) soit une fonction de I'état x(t) et de l'entrée inconnue d(t),
y,,(t) une fonction de I'état x(r), de I'entree inconnue d(t) et du défaut f(r),
y,(t) uniquement fonction de x(7).

Dans ce document, nous ne donnerons pas les détails de la décomposition (le lecteur
intéressé pourra se reporter a Mechmeche 1995). Nous allons nous intéresser aux différents

cas de générateurs de résidus. Suivant les valeurs prises par les matrices N;, nous aurons les
deux cas suivants :

 Jes résidus exponentiels uniformes correspondant anN=0

- les résidus exponentiels non uniformes correspondant & N, # 0

Examinons le premiers cas.
V.2. Générateur de résidus exponentiels uniformes
Les conditions nécessaires et suffisantes d'existence d'un tel générateur sont données

par le théoréme suivant. Nous verrons que dans ce cas, nous nous ramenons i la synthese
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N,=0 (95.a)
VT TN, +BC=0 (95.b)
AT—TA+LC=0 (95.¢)
J=TB (95.d)
TF =0 (95.e)
RT+R,C=0 (95.0)
A est une matrice stable (95.g)
—~A& TD
rang[SI"R A . }: n+rang(D) (97.h)
1

J — A A
rang[s ”R A} =n et mng[s[” - A TD] =n

1

Les résultats exposés dans Mechmeche 1995 montre qu'ici la synthése d'un générateur
de résidus pour le cas bilinéaire a entrées inconnues correspond au cas linéaire & entrées
inconnues. Nous considérons le systéme linéaire décrit par les équations suivantes et nous
proposerons un algorithme de génération de résidus.

%(1) = Ax(t) + Bu(t) + @d (t) + Df (1) .
{y(r) - cx(r) -

avec qo:[F NuKer(Cu)]

Nous pouvons donner l'algorithme qui permet le calcul des différentes matrices
composant les équations du générateur de résidus.
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Début

Calculer @ = [F Na(fnm - C:Cu)]

Déterminer la matrice @ telle que @I1= [@ 0]
si rang(CQ) = rang(p)

Alors i
sl —A @| - @)
Si ran =n+ran
8 C 0 8\p
Alors
calaler (€)' =[(CP) (€)' |(CP)'
Choisir W € R telle que (WC) soit de rang plein colonne
Calculer les matrices R, = -WC, R, = W[Ip — C@(C@f]
T=1-3(Cp)" C, B=TNC"
si rang(TD) = rang(D)
Alors
Calculer la matrice de gain K telle que la matrice
(TA — KC) soit stable
Calculer les matrices A=TA—KC et
L=K+Ap(Co)
Fin Alors
Sinon
pas de générateur de résidus
Fin Sinon
Fin Si
Fin Alors
Sinon

Pas de générateur de résidus
Fin Sinon
Fin Alors
Fin Si
Fin

Nous étudierons maintenant le cas exponentiel non uniforme.
V.3. Générateurs de résidus exponentiels non uniformes

Dans ce cas, nous proposons un algorithme de génération de résidus lorsque l'erreur
de reconstruction est bilinéaire :

é(f) = (A +iﬂf,.u,.(z)Je(:) (97)

La stabilité de I'erreur sera liée a la connaissance des bornes des entrées mesurées. Ce
générateur de résidus ne sera donc plus uniforme. Nous pouvons donner la définition
suivante.
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Définition 2. Le systéme (94) est un générateur de résidus exponentiels non uniformes
d'un systéme bilinéaire si et seulement si les conditions données dans la Définition 1 sont

vérifiées et si les entrées u(r) sont telles que :

det(®, (1,4,)) # 0,V >0

avec " @, (t,1)) = expj[ﬁ + 2 Niui(’c)}/f
i=1

o

Les conditions d'existence vérifiées, un générateur de résidus exponentiels non
uniformes pourra étre construit a partir des étapes de l'algorithme suivant :
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Début

Alors

Fin

Si rang(CzFlz) = mng(Flz)

Caleuler la matrice (CF)" = [(CF)T(CF)_I ](CF)T
Choisir W € R telle que (WC) soit de rang plein
Calculer les matrices R, =—WC, R, = W[Ip - C@(C¢)+], T=1I - E(C_qf)_y =

i UN/N, ‘

i=l

Calculer les gains K, = SN,C; qui minimisent

Calculer 1{’5 =8N, - K., et ézi =K. + fo-Ez

sl —A F
Si mng|: “C 0}=r1+mng(F)

Alors
Choisir les paramétres 0 et ¥/

Résoudre I'équation de Riccati suivante en posant E=yr+ ¥
T o

0(54,)" +SA0-0C R'C,O+El, =0

Calculer la matrice K et la matrice Al

Calculer la matrice L,

Fin Alors
Sinon

Choisir les parametres ¢, et caleuler U,

sl —A F
Si rang\i ”C 0}:n+mng(lf)

Alors
Remplacer U, par 0;‘ dans le calcul

Y UATA,

i=1

”
Calculer A=A+ EOC,.N[

i=1
Choisir les paramétres 6 et Y/
Résoudre I'équation de Riccali

Calculer la matrice K, , Ay, A, L,

Fin Alors
Sinon
Refaire le décalage des pdles
Fin Sinon
Fin Si
Fin Sinon
Fin Alors
Fin Si

y=2
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Ftude des systémes bilinéaires

A partir de ces résulfats, nous avons procédé a la localisation des défauts susceptibles
d'agir sur le systeme surveillé. Pour cela, nous avons exploité l'approche classique de la
"Banque d'Observateurs” qui dans les cas numériques traités, a permis de localiser tous les

défauts simulés sur le systeme.

Nous nous SOmmes principalement intéressés 2 l'extension des travaux de Beard,
1971, Jones 1973 et White et Speyer 1987 sur le filtre de détection aux systemes bilinéaires.
Nous exploiterons les résultats obtenus dans le cas exponentiel uniforme.

V.3. Filtre de détection appliqué aux systemes bilinéaires

L'objectif de ce filtre détecteur est de maintenir le vecteur des résidus r(¢) lorsqu'un

défaut f(¢) apparait, dans une direction fixe de l'espace des sorties, ceci grice & un calcul
spécifique du gain K de l'observateur. Pour cela, nous sélectionnerons les vecteurs propres
de 1a matrice A — KC afin que I'espace généré par chaque défaut £(¢) ait pour base une
combinaison linéaire de vecteurs propres ceci correspondant a un espace invariant. Ces
espaces invariants doivent étre, au travers de I'application représentée par la matrice des
mesures C, des espaces image disjoints.

V.4. Conclusion

Les travaux entrepris dans le cadre des systémes bilinéaires nous ont permis de
synthétiser les notions d'observateurs 2 entrées inconnues. C'est donc tout naturellement que
nous Nous sommes orientés Vers l'exploitation de ces résultats dans le cadre du diagnostic ;
dans un premier temps, NOUS NOUS sommes intéressés a l'extension des approches classiques
de banques d'observateurs, puis nous avons adapté la notion de filtre de détection aux
systémes bilinéaires.
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Conclusion

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La plupart des systémes automatisés ne sont pas des systémes représentés par des
équations d'état standard comportant des entrées parfaitement connues, avec des bruits de
caractéristiques statistiques complétement déterminées ; ils sont mal detenmnes, sujets a des
variations aléatoires plus ou moins importantes survenant a des instants inconnus et doivent
respecter des contraintes liées aux caractéristiques physiques de certaines de leurs
composantes. Tout ceci demande, si nous cherchons a produire un diagnostic performant,
d'étudier et de nous intéresser a des représentations plus complexes et plus proches de la
réalité. Dans ce document, nous avons donc abordé les cas :

- des systemes a parameétres et états inconnus, standard et singuliers, avec définition
d'un algorithme de détection, localisation et correction des défauts ; par exploitation
d'un algorithme de type "Bootstrap" appliqué aux systemes standard et singuliers,
nous avons défini une procédure permettant l'estimation simultanée de 1'état, des
paramétres et du biais survenant sur les capteurs. Ce biais détecté et son amplitude
estimée, nous avons proposé une procédure de correction dans le but de conserver
des performances acceptables. Pour valider cette approche, nous l'avons appliquée
dans le cadre d'études comparatives réalisées entre le CRAN et des équipes de
Mulhouse et de Duisbourg, sur un pendule inverse.

- des systemes singuliers et les performances obtenues par les techniques de
séquences d'innovation généralisées ; ces systémes par leur formalisme général et
leur vaste champ d'application n'ont pas fait I'objet de beaucoup de travaux dans le
domaine du diagnostic. La génération de résidus demande des techniques plus
sophistiquées, la séquence d'innovation n'étant pas disponible directement. Nous
avons donc développé un algorithme permettant de générer cette séquence de
maniére & réaliser la détection et la localisation des défauts survenant sur les capteurs
du systéme. Le formalisme des systemes singuliers nous a également permis de
résoudre des problemes d'estimation simultanée de I'état d'un systeme et de ses
entrées inconnues.

- des systémes bilinéaires, non linéaires et des systémes a parameétres stochastiques ;
I'étude des systémes non linéaires a été motivée par les travaux effectués sur le
pendule inverse. En exploitant le formalisme des systémes singuliers, nous avons
mis au point une procédure qui a permis, en simulation, d'estimer simultanément
l'état du pendule et le défaut survenant sur I'un des capteurs. Une autre classe de
systémes qui n'a pas fait I'objet d'un développement dans ce document sont les
systémes bilinéaires pour lesquels nous avons synthétisé des observateurs
bilinéaires a entrées inconnues, observateurs utilisés dans le cadre du diagnostic.
Nous avons également amorcé une étude des systémes a parameétres stochastiques
afin de tenter de prendre en compte l'influence de perturbations de type aléatoires
dans une procédure de diagnostic.

Les perspectives offertes par ces travaux se placent dans le cadre de la mise en place de
procédures de diagnostic robustes intégrant la phase de reconfiguration des lois de
commande. Par reconfiguration de loi de commande nous entendons toutes approches qui
permettront de recalculer les parametres d'un correcteur lorsqu'un défaut survient sur le
systeéme. Ces paramétres sont alors tels que les performances du systéme sont maintenues
dans un domaine de fonctionnement défini comme acceptable. Une approche complémentaire
peut, si la correction n'est pas ou n'est plus suffisante, consister en la redistribution des
taches sur les organes encore valides du systéme ; le but est alors de réorganiser l'algorithme
de commande en fonction des organes disponibles afin de permettre au systéme d'accomplir
sa mission.
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Conclusion

Une classe de systémes complexes rencontrée couramment dans l'industrie est la classe
des systemes hybrides. Ils integrent & la fois l'aspect continu des systémes décrits par des
équations différentielles que nous venons d'aborder, mais également l'aspect discret des
systémes 2 événements discrets décrits a I'aide, par exemple, de Réseaux de Pétri. La mise
en correspondance de ces deux descriptions nécessitera le développement de nouvelles
techniques de diagnostic.

Voila, ce document se termine, 1'horizon des recherches dans le domaine du diagnostic
est toujours grand ouvert, il fédeére toutes sortes de techniques, d'approches, de moyens
mathématiques, saurons-nous trouver une voie privilégiée ? Saurons-nous développer de
nouvelles technologies, de nouveaux outils qui permettront de répondre a toutes ces
questions ?
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