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Notations

Notations

R désignera I’ensemble (le corps) des réels, et C celui des complexes. On notera par C, le
demi plan droit i.e. C, ={seC/Re(s)>0} et par C,, le demi plan droit étendu i.c.
C.,=C, U {»}.

Les ensembles des vecteurs de dimension n et des matrices & m lignes et p colonnes a

éléments dans R (resp. dans C) seront désignés par R" et R™7 (resp. C" et C™"7).

On notera I,, la matrice identité de dimension m, 0, (resp. 0, ,) la matrice carrée (resp.

mxp
rectangulaire) de dimension m (resp. m x p ) dont tous les éléments sont nuls,

R, (s) désignera I’ensemble (I’anneau) des fractions rationnelles propres définies en

fonction de la variable s et a coefficients réels, R _(s) (’anneau) I’ensemble des fractions
rationnelles propres et stables (i.e. pas de poles dans C,,). On utilisera également le terme

fonction de transfert pour désigner les élément de R _(s) etde R (s).

Les ensembles des matrices a m lignes et p colonnes & éléments dans R (s) et dans R, (s)
seront désignés par R’ (s) et RH;"(s). On utilisera également la notation RH (5), en

omettant les dimensions des matrices, pour désigner d’une maniére générale les matrices de

transfert dont les éléments sont des fonctions de transfert propres et stables.

Unités de R (s) etde R (s) : d’'une maniére générale u est une unité d’un anneau A si u est
inversible dans A (il existe v e# tel que u.v =1). Les unités de R _(s) sont les fonctions de
transfert propres et d’inverses propres (bipropres). Les unités R _(s) sont les fonctions de
transfert propres et stables et d’inverses propres et stables (bistables).

Les unimodulaires de RH_(s) sont définies comme les matrices carrées inversibles M(s) de
RH_(s) (M(s) eRH”™(s) et M7 (s) eRH™(s) telles que
M(s)M ™ (s)= M (s)M(s) =1 ). Une matrice M(s) est une unimodulaire de RH_(s) si son

déterminant est une unité de R_(s) .
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Chapitre I : Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

.1 Introduction

Pour accroitre les rendements d’exploitation et la flexibilité, pour minimiser les infrastructures
et éviter d’augmenter le nombre d’équipements en exploitation, les équipements industriels
sont de plus en plus utilisés au maximum de leurs possibilités. Une panne, partielle ou totale
peut représenter des pertes économiques considérables, sans parler de I’impact sur
’environnement et des dangers pour les personnes, les salariés de I’entreprise en premier lieu.

11 est donc nécessaire d’agir a plusieurs niveaux, en particulier :

— Fiabilité : elle se congoit au niveau des composants et des sous-ensembles d’une part, de

I’architecture de I’équipement d’autre part (redondances matérielles),

— Disponibilité : elle suppose la mise en oeuvre de fonctions de détection et de localisation
rapide des défaillances et la définition de plans de maintenance préventive ou prédictive

efficaces.

Il est a noter que la complexité et I’automatisation croissantes des équipements contribuent a

rendre le probléme plus difficile a résoudre.

Les recherches du Laboratoire portent sur la détection et la localisation (ou diagnostic) des
défauts susceptibles de survenir dans les systémes électriques qui sont des éléments clés des
équipements industriels (entrainements électriques dans 1’industrie métallurgique, chimique,
etc., systemes €lectriques de propulsion et de traction, systémes électriques de chauffage dans
les fours industriels, etc.). Des défaillances peuvent affecter ’un quelconque des éléments qui
les composent : convertisseurs statiques de puissance, composants passifs (capacités,
inductances, etc.) et actifs (machines électriques), capteurs, systtmes de commande
analogiques et digitaux, et interfaces. Leur complexité vient de la diversité et du couplage des

éléments.

Notre objectif dans ce travail est d’étudier la possibilité d’appliquer les méthodes de
redondance analytique basées sur les observateurs pour la détection et la localisation des
défauts (DLD ou FDI pour Fault Detection and Isolation) sur les entrainements électriques.
Ces méthodes devront étre applicables en temps réel afin de permettre une surveillance

continue des procédés considérés.

13
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1.2 Méthodes de diagnostic

Les premiéres méthodes furent développées pour la détection des défauts de capteurs,
d’interfaces et de systémes de commande mis en oeuvre dans des schémas redondants. En
multipliant les composants, on peut détecter et isoler I’élément défectueux et assurer la

continuité de 1’exploitation en le remplagant sans interruption.

Cette approche, la redondance matérielle, est dans la plupart des cas relativement simple a
mettre en oeuvre. Elle est par conséquent trés répandue, notamment dans des domaines ou la

sécurité de fonctionnement est critique, comme 1’aéronautique ou le nucléaire.

Les principaux inconvénients de la redondance matérielle sont les cofits dus a la multiplication
des éléments et la nécessité d’un systéme de supervision de ces éléments, ainsi que

I’encombrement et le poids supplémentaires qu’ils engendrent.

Le formidable développement de I’informatique temps réel et les travaux importants menés
dans les domaines de I’estimation d’état, de 1’identification de paramétres, du traitement du
signal, des méthodes de connaissance, etc., ont permis 1’émergence de méthodes permettant
d’éliminer en partie ou méme en totalité la redondance matérielle pour la détection et la

localisation des défaillances.

Ces méthodes peuvent grossierement étre divisées en deux familles :

— les méthodes basées sur une modélisation des systémes ou des signaux (Willsky 76,
Iserman 84, 96, Basseville 88, Gertler 88, 91, Patton et al. 89, Brunet et al. 90, Frank 90,
Patton et Chen 91a, Patton, 94),

— les méthodes de connaissances (D’ Ambrosio 89, Montmain et Gentil 92, 93, Iserman 93,

Gentil et al. 94, Frank 95, 96, Zwingelstein, 95).
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I.2.1 Méthodes basées sur une modélisation
Le processus de diagnostic se décompose en deux phases : I’extraction de ’information et son

exploitation.

L1.2.1.1 Extraction de ’information
On distingue :

— les méthodes basées sur une modélisation des signaux (Willsky, 76, Iserman, 84,
Basseville, 88) : I'évolution temporelle, le contenu spectral, la variance, etc. des variables

mesurées sont exploités pour détecter et localiser les anomalies.

Le traitement du signal, 1’analyse spectrale plus particulierement, est utilis¢ depuis de
nombreuses années pour détecter des défaillances dans les machines électriques (Cameron et
Thomson, 86, Chow et Fei, 95, Yahoui et Grellet, 96), principalement les ruptures de barre au
rotor des machines asynchrones, la dégradation des roulements, les décentrages, les courts-
circuits dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de
nombreux phénomenes se traduisent par ’apparition de fréquences directement liées a la
vitesse de rotation de la machine et des champs tournants. Avec le développement des
applications a vitesse variable, la systématisation de 1’utilisation des convertisseurs statiques,
le souci de minimiser les capteurs en utilisant pour le diagnostic les grandeurs disponibles
pour le pilotage, les recherches actuelles portent plus particulierement sur les méthodes
permettant de séparer les sources et les domaines transformés adaptés a la caractérisation des
signaux non stationnaires (temps-fréquence, temps-échelle, domaine des fréquences
cycliques) ; elles privilégient les solutions exploitant au mieux les caractéristiques des signaux

étudiés (signaux a bande étroite, cyclo-stationnaires, etc.).

— les méthodes basées sur une modélisation quantitative ou qualitative du systeéme ; elles
exploitent les relations entre les variables du systéme considéré pour identifier les
paramétres physiques a surveiller ou générer des grandeurs appelées résidus en comparant

les sorties du systéme a celles du modéle (méthodes de redondance analytique fig. I.1).
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Entreées
|

& &

PROCEDE :--®  MODELE

I |

Variables Variables
mesurées calculées
W W

GENERATION DES RESIDUS

!

ANALYSE DES RESIDUS

!

PRISE DE DECISION

Figure I-1: Le processus de diagnostic par redondance analytique.

Par principe, les résidus sont révélateurs de toutes les différences entre le systéme considéré et
le modéle qu’on en a : ces différences sont liées a I’existence de défauts qui modifient les
relations, mais également aux perturbations qui n’ont pas été modélisées, aux erreurs de
modeles et aux imprécisions ou évolutions des parametres. L’incidence de ces facteurs sur les

résidus doit étre analysée,

1. pour structurer les générateurs de résidus afin de les désensibiliser aux phénomeénes

« parasites »,
2. pour déterminer les seuils de détection, etc.

Les modeles analytiques utilisés pour la synthése des générateurs de résidus que sont les
observateurs sont généralement linéaires ; ils sont représentés par des équations d’état ou des
fonctions de transfert : les perturbations, structurées ou non, sont prises en compte de maniére
additive a travers des matrices connues ou bornées ; les défauts sont pris en compte soit de la
méme maniére soit en modifiant la structure méme du modele, ce qui conduit & la notion de

batterie de modéles.
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Il existe plusieurs approches pour la synthése d’un générateur de résidus : espace de parité
(Chow et Willsky 84, Gertler et Singer, 90, Patton et Chen 91a, Magni et Mouyon 92),
observateurs de Luenberger (Luenberger 66, Frank 87), observateurs & entrées inconnues
(Viswanadham et Srichander 87, Wiinnenberg et Frank 87, Ge et Fang, 88, Chen et al. 96),
observateurs généralisés introduits par Viswanadham (Viswanadham et al., 87, Viswanadham
et Minto, 88) et largement développés par Frank et Ding (Ding et Frank 89, 90, 91, Ding, 92,
Frank et Ding, 94). Les différences entre ces approches résident dans I’ordre des générateurs
(simples observateurs d’ordre plein ou réduit, ou observateurs avec filtrage des résidus), dans
I’introduction plus ou moins importante de critéres de découplage dans le processus de
synthése, dans les solutions particuliéres adoptées pour les équations, dans le fait que 1’on

s’appuie sur des équations d’état ou de transfert.

Ces méthodes ont surtout été utilisées pour détecter des défauts sur des procédés industriels
(défauts capteurs, actionneurs, procédé proprement dit). Leur application a la détection et a la
localisation des défauts sur les systémes électrotechniques est récente (Berendsen, 93,
Berendsen et al. 94, Benamara et al. 95, Courtine et al. 97, Sename et al. 97). Leur application

aux entrainements électriques fait I’objet du travail présenté dans ce mémoire.

Les systemes électrotechniques sont des systémes hybrides composés de sous-ensembles
continus (souvent non linéaires, avec des parametres variant dans le temps et mal connus),
interconnectés par des convertisseurs dont le fonctionnement est séquentiel, avec des sous-
ensembles de commande discrets. Les recherches doivent porter sur [’établissement de
modeles quantitatifs, et en particulier la détermination des matrices d’action des perturbations
et des défauts ; une validation de ces modeles et la détermination de leurs limites doivent étre

faites a ’aide des outils de simulation et des études expérimentales.

Les recherches ont également pour objectif de comparer les performances des différentes
méthodes de génération et d’exploitation des résidus citées précédemment : probabilité de non
détection et de fausse alarme, capacité de localisation des défauts, robustesse... Il faut tenir
compte, entre autres, du fait que les informations disponibles sur ces systémes sont
généralement peu nombreuses ; I’addition de capteurs en dehors de ceux normalement utilisés
pour la commande doit étre justifiée par I’impossibilité de localiser un défaut important en

leur absence.
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L.2.1.2 Exploitation de I’information

Avec les méthodes basées sur ’analyse du signal, la localisation des défauts fait largement
appel a la classification, la capacité d’apprentissage des réseaux de neurone (Penman et Yin,
92, 94, Bemieri et al., 94, Koppen-Seliger et Frank, 95) peut se révéler tres intéressante. A ce

niveau on retrouve les méthodes de connaissance évoquées plus loin.

En ce qui concerne I’exploitation des résidus (analyse et prise de décision, figure 1.1), on peut
envisager différentes approches : comparaison a des seuils fixes, & des seuils adaptatifs
calculés en calibrant les incertitudes et perturbations ou définis par apprentissage, application

de méthodes multi-critéres flous, etc.

1.2.2 Méthodes de connaissance

Etudiées depuis les années 50, les méthodes de connaissance correspondent a une approche
différente du diagnostic. Elles peuvent s’avérer complémentaires, dans certains cas de figure,

des méthodes précédentes.

Ces méthodes qualifiées de qualitatives supposent qu’aucun modéle mathématique n’est
disponible, ou que le modéle existant est insuffisant ; la seule connaissance repose sur
I’expertise humaine confortée par un solide retour d’expérience (reconnaissance de formes,
systémes experts, réseaux de neurones), ou sur une approche inductive ou déductive :
recherche de toutes les causes d’une anomalie ou a I’inverse des conséquences d’un défaut
(arbres de défaillance, analyse AMDEC). Ces méthodes n’ont pas été utilisées dans le travail
qui est présenté ici. Elles méritent néanmoins d’étre envisagées lorsque la redondance

analytique est inadaptée, notamment pour le processus de décision.
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1.3 Cadre de notre étude
La figure 1.2 résume les différentes méthodes de diagnostic sous forme de synoptique et

souligne le cadre de notre étude.

Aucun modéle ne
décrit les relations
de cause a effet

Meéthodes de
connaissances.

Meéthodes
inductives et
déductives

Estimation
de
paramétres

Méthodes basées
sur I'Intelligence
Artificielle

Arbre de défaillance
AMDEC

Reconnaissance || Systémes || Réseaux de
de formes experts neurones

Espace de
parité

Figure I-2 : Synoptique des différentes méthodes de diagnostic.

Le document est organisé comme suit :

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation pour le diagnostic par redondance
analytique. Aprés une description du banc d’essai, un modéle de diagnostic pour

I’entrainement a courant continu est déterminé.

Dans le troisiéme chapitre nous passons en revue les différentes méthodes de génération de
résidus a I’aide des observateurs. Nous analysons les liens structurels entre les différentes
approches. La problématique de la réalisation de structures de détection et de localisation de
défauts est ensuite formalisée. On introduit la notion de robustesse dans la construction des

schémas et les différentes techniques qui permettent de la mettre en oeuvre.

La démarche de réalisation et les moyens de résolution sont présentés dans le quatrieme
chapitre : la robustesse y est mise en oeuvre grice a des techniques de découplage. Les
performances des différents types d’observateurs pour la réalisation du découplage y sont
comparées et cela donne lieu & une classification. Les conditions d’existence et de réalisation
de structures particulieres de détection et de localisation sont déterminées. Des procédures

sont proposées.

19



Chapitre I : Introduction générale

Le cinquiéme chapitre est consacré a la validation en simulation et expérimentale des
méthodes de diagnostic proposées. Les résultats obtenus avec deux structures retenues sont
présentés, et analysés. Les corrélations et les écarts de performance observés entre les études

en simulation et expérimentales sont mis en évidence.

Enfin les limites de ces travaux et les perspectives du diagnostic de défaut par redondance

analytique sur les entrainement électriques sont présentées en conclusion.
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Chapitre II :
Modeéles linéaires pour le diagnostic

Application
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Il.1 Formulation du probléme de la DLD par redondance analytique:
utilisation d’un modéle du systéme

IL1.1 Introduction

Les méthodes de diagnostic par redondance analytique s’appuient sur I'utilisation de modeles
du systeme considéré. Les dysfonctionnements se traduisent alors par des écarts entre les
sorties (ou une combinaison linéaire des sorties) d’un modéle nominal du systéme considéré,

et les sorties (ou une combinaison linéaire des sorties) du systéme réel.

Nous nous sommes intéressés uniquement aux modeles quantitatifs linéaires continus a
coefficients constants. Les méthodes basées sur les modéles non linéaires (Frank 91, 93 ;
Seliger et Frank 91, 93) ou qualitatifs (Iserman 93 ; Montmain et Gentil 93) ne sont pas
abordées dans ce mémoire. Deux types de modélisation ont été considérés : la représentation

d’état et la représentation sous forme de fonctions de transfert multivariables.

Une modélisation mathématique est toujours imparfaite en pratique. Les résidus sont donc
affectés par ce que 1’on appelle des incertitudes de modélisation. Ce terme trés général

regroupe a la fois :
— les entrées externes perturbatrices et les bruits,

— les erreurs de modeéle proprement dites, comme une erreur sur I’ordre du systéme modélisé
(impossibilité de modéliser certaines dynamiques du systéme), ou la modélisation linéaire

d’un systeme non linéaire,

— les erreurs paramétriques dues par exemple aux incertitudes lors de I’identification d’un

systeme.

Le modéle de diagnostic est obtenu en ajoutant une représentation de ces incertitudes au
modele nominal, I’objectif étant de rendre le systéme de détection de défaut robuste vis-a-vis
d’elles.
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L’objectif de ce chapitre est triple :
— Définir précisément les termes qui seront employées dans la suite de ce mémoire.

— Donner les principes de la modélisation : établissement d’un modéle nominal sous forme
d’équation d’état ou de transfert multivariable, prise en compte additive de I’influence des

défauts et des incertitudes de modélisation.
— Application a I’établissement du modele de diagnostic de 1’entrainement électrique étudié.

Nous présentons tout d’abord les étapes conduisant a 1’établissement du modeéle de diagnostic

du systeme considére.

I.1.2 Les modéles
Le systeme surveillé peut étre représenté comme suit :

r ‘_ _______________ B
, ' ' Sorties
Entrées
de commande | | Organes d?ﬁr;flfe i } mesurables
— de T Systeme physique —
. | contrdle ' .| (capteurs, [
' + |interfaces)| |
T N
Variables L - — e — — S |
de controle | rebouclage éventuel T Grandeurs
e . physiques

Figure II-1 : Représentation des systémes a surveiller
La premiére étape de la modélisation consiste a établir un modele mathématique de
connaissance du systéme en fonctionnement normal, lorsqu’il n’est pas affecté par les défauts
ou les entrées externes perturbatrices. On détermine ainsi ce que I’on appelle un modéle

nominal systéme.

II.1.2.1 Modeéle nominal
La description nominale d’un systéme linéaire dans I’espace d’état est la suivante :

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (IL.1a)
y(1) = Cx(t) + Du(?) (IL1b)
ou:

x(t) est le vecteur d’état de dimension n, n étant appelé ordre du systéme,
u(1) est un vecteur de dimension p, représentant les entrées de commande du systéme,

¥(1) est un vecteur de dimension m qui regroupe toutes les sorties mesurables du systéme.
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Dans I’hypothése des systémes linéaires invariants, les matrices 4, B, C et D sont des matrices

réelles a coefficients constants de dimension appropriée.

Le modele du fonctionnement nominal du systéme peut également étre représenté dans le
domaine fréquentiel a I’aide d’une représentation sous forme de transfert. En utilisant la

transformation de Laplace, et en notant s I’opérateur de Laplace, on a :

y(s) =G, (s)u(s) (I1.2)
avec
G,(s)=C(sl, — A) ' B+D, G,(s) eR™ (s) (I1.3)

G, (s) est une matrice de transfert multivariable ne dépendant que de s. Elle peut étre écrite

sous forme d’une factorisation premiére a gauche (cf. annexe A) :
G, ()= M, ()N, (5) (I14)

Mu (s) et ]\7" (s) sont des matrices de transfert stables qui, lorsque la paire (C, A) est

détectable, s’obtiennent a partir de la représentation d’état (IL.1) comme suit (Francis 87) :

M, (s)=1,-C(sl, - A+ LC)" L, M,(s) eRH™ (s) (11.52)
N,(s)=D+C(sl, - A+ LC) " (B~ LD), N,(s) eRHI (s) (11.5b)

ou L est une matrice telle que 4 — LC soit stable.

Remarques :

o dans le cas ou la matrice de transfert G, (s) est stable, on peut concevoir que M, (s)=1,

et ]Vu (5)=G,(s).

o Derreur de sortie entre le systéme réel et le modéle nominal s’écrit y(s) — G, (s)u(s) :

Erreur de sortie

G.(s)

Figure 1I-2 : Erreur de sortie
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e on définit erreur d’équation comme M, (s)1(s) — N, (s)u(s)

~ - + -
N, (s)%i)eMu (s)

Erreur d'équation

Figure I1-3 : Erreur d’équation.
Nous verrons ultérieurement que I’erreur d’équation correspond a I’erreur entre les sorties
du systéme réel et celles d’un observateur d’ordre plein du systéme. L’erreur d’équation se

rameéne a une erreur de sortie si le systéme est stable et si I’on choisit :
L=O (Mu(s):‘[m’ Nu(S):Gu(s))'

Le modele nominal est en pratique une représentation idéale du comportement du systeme.
Afin de prendre en compte les différents facteurs qui générent des écarts entre le
comportement réel du systéme et son comportement nominal, on définit un modéle de

diagnostic.

II.1.2.2 Modéle de diagnostic
Défauts

Perturbations
Bruit aléatoire
Erreur de modéle et erreurs paramétriques

, | | :
Entrées . Organes | | Sorties
de commande = | Organes ) _ de mesure| . mesurables

de. Systéme physique (capteurs, T
controle interfaces)|
I 7 | |

Figure 1I-4 : Sources de défauts et de perturbations.
Les défauts, les perturbations et les bruits qui affectent le systéme d’une part, les erreurs de
modélisation d’autre part, sont modélisés comme des entrées inconnues (fig. I1.4) capables de

faire dévier le systeme de son comportement nominal décrit par (IL.1) ou (IL2).
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Le terme défaut désigne une imperfection physique ou une modification physique du systéme
ou d’une partie du systéme qui altere de maniére temporaire ou permanente les fonctions qu’il
(qu’elle) doit remplir, en mettant en cause son intégrité. Il implique par conséquent une
déviation, trop importante pour étre acceptable, du systéme par rapport & son comportement

nominal.

Les perturbations et les bruits affectent le comportement du systéme sans mettre en cause son
intégrité. Ils sont essentiellement dus & son environnement, mais ils peuvent étres créés par le
systéme lui-méme ou 1’un de ses organes (bruit créé par une alimentation, un onduleur ou un

hacheur, bruit de mesure sur un capteur).

Nous emploierons par abus de langage le terme incertitude de modélisation pour désigner
les perturbations, les bruits et les erreurs de modéle (structurelles ou paramétriques) qui
engendrent une déviation « acceptable » du comportement réel du systeme par rapport au

comportement décrit par le modele nominal.

Notons que dans la littérature, le terme entrée inconnue désigne généralement les entrées
externes perturbatrices du systéme. Dans la mesure ou les défauts, les bruits ou les erreurs de
modélisation peuvent également étre modélisés par des entrées du systtme dont les
caractéristiques sont inconnues, nous emploierons ce terme pour désigner toutes les sources

susceptibles de faire dévier le systéme de son comportement nominal.

Les défauts et les incertitudes de modélisation peuvent avoir des effets difficilement
dissociables les uns des autres. Le modéle de diagnostic est obtenu en ajoutant au modéle

nominal un modele de ’action de ces différentes sources sur le systéme.

a) Prise en compte des défauts seuls :
La prise en compte des défauts dans les modéles de diagnostic est généralement réalisée de la

maniére suivante :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ E, f(2) (I1.6a)
() = Cx(1) + Du(t) + F, £ (1) | (IL6b)

Ou f(¢t) eR” est un vecteur inconnu regroupant les p, défauts fi(z) susceptibles de se

produire. E, et F, sont des matrices réelles connues a coefficients constants de dimension

appropriée.
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Il est courant d’affecter la matrice E; aux défauts affectant le systéme lui-méme et les organes
de commande, alors que F; est dédiée aux défauts sur les organes de mesure (capteurs,
interfaces). Nous verrons néanmoins que cette hypothése est restrictive, notamment pour les
systémes bouclés et pour les systtmes ou les entrées de commande interviennent dans
I’équation de sortie ; les défauts peuvent alors intervenir a la fois dans les équations d’état
(I1.6a) et de sortie (IL.6b).

La représentation fréquentielle de ’influence des défauts sur le systéme est la suivante :

¥(5) =G, ()u(s)+ G, (5)f (s) (IL7)
avec
G,()=C(sl, - A) ' E, +F,, G,(s) €R"7 (s) . (IL8)

Notons que G, (s) est une matrice de transfert multivariable connue.

b) Prise en compte des incertitudes de modélisation :
Les incertitudes de modélisation peuvent étre prises en compte dans le modele de diagnostic

de deux maniéres différentes. Si leurs matrices (algébriques ou de transfert) d’action sur le
systéme sont connues, on parle d’incertitudes structurées. Ce terme regroupe principalement
les entrées externes perturbatrices ; il peut également inclure les bruits de mesure générés par

les capteurs. Dans le cas contraire, on parle d’incertitudes non structurées.

Incertitudes structurées seules:
Une incertitude de modélisation est dite structurée si son action sur le systéme peut étre

modélisée par ’action d’une entrée perturbatrice inconnue d(?) sur le systéme :

[¥(s) = G, (5)u(s) + G, (5)d(s)] (I1.9)

Ou d(z) eR™ est un vecteur inconnu et G,(s) eR7™7(s) est une matrice de transfert

connue.

Dans ce cas de figure, la représentation d’état du systéme prenant en compte ce type

d’incertitudes peut s’écrire de la maniére suivante :

x(t) = Ax(t) + Bu(z) + E,d(t) (IL.10a)
w(#) = Cx(t) + Du(t) + F,d (1) (1L.10b)
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ou E, et F, sont des matrices réelles connues a coefficients constants de dimension appropriée,

avee |
G,(5)=C(sI, -~ A) E, +F, (IL.11)
Remarques :

e Du fait de I’analogie entre la représentation des défauts et des incertitudes structurées, on
peut étre amené a regrouper ces deux catégories d’entrées inconnues au sein d’un unique
vecteur. Les incertitudes structurées représentent alors des défauts qu’il n’est pas
utile de détecter. Nous emploierons le terme entrées inconnues structurées pour
désigner indifféremment des défauts ou des incertitudes structurées dont I’action sur le

systéme peut étre modélisée selon (IL.6) ou (IL.7), (I1.9) ou (11.10).

e Compte tenu de I’analogie des incertitudes structurées avec des entrées perturbatrices
inconnues le terme perturbation est généralement employé pour désigner ce type

d’incertitudes.

Incertitudes non structurées :
En présence d’incertitudes non structurées, le modéle de diagnostic du systéme s’écrit sous la

forme :

V() =G, (u(s)+ G, (8) f(s)+ G, (5)d(s) + Ay(s) (I1.12)

Ou f{1) représente les défauts agissant sur le systéme, d(?), les incertitudes structurées et Ay(t)

représente les incertitudes non structurées. Ces derniéres sont des incertitudes de modélisation
respectivement de type additif, multiplicatif en sortie ou multiplicatif en entrée. D’apres
Maciejowski (1989) elles peuvent étre représentées par des matrices de transfert,
respectivement AG, (s), AG,(s) ou AG,(s). Ces matrices sont généralement inconnues ,
mais elles sont bornées au sens d’une norme. L’expression des incertitudes non structurées

dans le domaine fréquentiel prend alors la forme suivante :

AV(s) = G- (5)d" (5)|, (IL13)
avec :

G,-(5) = AG, (s), (I1.14)
ou,
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G, (5)=(AG, (5)G,(5) + AG, (5)G, ()AG, (5) + Gy ()AG, (5)), (L15)
et

u(s)
Go(5)=[G.(9) G,(s) G,(s)]. d'(9)=| f(s)

d(s)

Remarques :
o Dans nos applications, en pratique, nous ne nous sommes intéressés qu’a des incertitudes

non structurées de type paramétrique représentées dans I’espace d’état par les matrices A4,
AB, AE,, AE,, AC, AD, AF,, et AF, qui interviennent dans le modeéle de diagnostic

selon :

£(t)=(A+ M)E(t) +(B+ABYu(r) + (E, + AE, )f(¢) + (E, + AE, (D)

N (IL.16)
F(t)=(C+ACY(t) + (D + ADYu(r) + (F, + AF, )f () + (F, + AF, )d(#)

Ce type de modélisation permet de représenter aussi bien des erreurs d’estimation de

parameétres, que des variations des parameétres en cours de fonctionnement.
Pour ce type d’incertitudes, deux représentations sont possibles :

¢ Dans le domaine fréquentiel, en posant

X(1) = [im

les incertitudes de mod¢lisation Ay peuvent étre représentées par :

X(t)_[A+AA O]X(t)+[B+AB} O+ E, +AE, o +[E"+AE“}d(t)
o0 4 B [ e, VO g L17)

AV(t)=[C+AC ~C]X(2)+ADu(t) + AF, £ () + AF,d(z)

La représentation en transfert de (IL17), non explicitée ici, met en évidence une
représentation sous forme additive (IL13) des incertitudes non structurées de type

paramétrique :

Ay(s) = AG, (s)d " (s) .
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o Dans I’espace d’état, (I1.16) s’écrit aussi

i(t) = Ax(t)+ Bu()+ E, f(t)+ E,d(t)+ E .d" (1)

e (IL18)
W(1) = Cx(1) + Du(t) + F, f (1) + F,d (1) + F,.d " (z)

avee |

x(1)

. u(t)
Ep=[a AB AE, AB,|Fo=[aC aD aF, aR]etd' (=]
d()

11 existe donc plusieurs possibilités pour prendre en compte les incertitudes non structurées.
Frank et Ding (94) utilisent la forme (IL.13) avec une approche fréquentielle du probléme de
Détection et de Localisation des Défauts (DLD). Olin et Rizzoni (1991) utilisent une
représentation des incertitudes paramétriques analogue a (IL.17) pour réaliser la synthése de
filtres de détection robustes. Patton et Chen (1993) utilisent une forme similaire a I’expression

(I1.18) a travers le concept de « matrice de distribution optimale des entrées inconnues ».

I1.1.2.3 Conclusion sur le modele de diagnostic
Les mode¢les linéaires que nous utiliserons dans ce rapport sont donc respectivement dans

I’espace d’état et dans le domaine fréquentiel :

a) Modéle de diagnostic dans I'’espace d’état

i(t) = Ax(1)+ Bu(t)+ E, f () + E,d(t) + E .d" (1)

. (11.19)
(1) =Cx(t)+ Du(t)+ F, f()+ F,d()+ F.d ()

Avec :

xX(t) €R", u(t) €R”, f(t) eR” , d(t) eR™ , d' (1) eR™ , y(t) €R"
AeR™,BeR™, E. eR"" ,E, eR"", E,. eR"

CeR™,DeR™,F, eR"™ , F, eR™, F,. eR™™
E,. et F,. pouvant étre soit des matrices inconnues, soit des matrices connues constantes.
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b) Modéle de diagnostic dans le domaine fréquentiel

¥(5) = G, (Yu(s)+ G () (5)+ G, ()d(s)+ G . (s)d " (5)

Avec :

(11.20)

G,(5) eR"(s), G () eR™, G,(s)eRIP(s), G,.(s)eRy™(s), G,(s) étant

éventuellement représenté sous la forme G, (s) = M (s) N, (s).

Dans les deux cas d et f peuvent étre regroupés dans un seul vecteur d’entrées inconnues

structurées.
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1.2 Présentation de I'application

Au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble, les recherches portent sur le diagnostic de
défauts survenant sur les entrainements électriques ; ils associent convertisseurs statiques de
puissance, machine tournante, capteurs, systtmes de contrdle numérique et circuits
d’interfagage. La structure de commande généralement adoptée consiste en un asservissement
de vitesse dont la sortie est la consigne d’un asservissement de courant permettant le contrdle
du couple de la machine. La régulation de courant seule est utilisée dans les applications de
contrdle de couple (enrouleur-dérouleur par exemple), la boucle de vitesse est ajoutée dans les

applications a vitesse variable ou de positionnement .

Nous avons choisi un entrainement constitué d’une machine a courant continu a aimants
associée a un hacheur réversible en courant et tension, et fonctionnant en contréle de couple.
Ce choix permet de considérer un systeme d’ordre peu élevé. Par conséquent il conduit a un
modele de diagnostic relativement simple bien adapté a notre objectif de présentation
comparative et de validation des méthodes de redondance basées sur les observateurs. Nous
verrons cependant que ce choix n’engendre aucune perte de généralité et que les méthodes

employées sont facilement transposables a des systémes d’ordre plus élevé.

L’application considérée est mise en oeuvre au laboratoire sous la forme d’un banc d’essai
équipé notamment pour générer des défauts dans la partie convertisseurs de puissance,
capteurs et interfaces. Ce banc d’essai étant largement éprouvé par les études réalisées jusqu’a
présent (Catellani 92, Berendsen 93, Rostaing 97), nous avons choisi de développer un
modele de simulation fin de ce procédé afin de tester et de valider les différentes approches de

diagnostic développées, avant de les implanter sur le systéme réel.

IL.2.1 Le systéme réel

IL.2.1.1 Preésentation du banc d’essai
Le banc d’essai du laboratoire se compose (fig. I1.5) :

¢ d’une alimentation constituée d’un redresseur a diodes, d’un filtre LC, et d’un dispositif de
dissipation de I’énergie de freinage, constituée d’un transistor 7 et d’une résistance de

puissance Rp.
¢ d’un convertisseur continu-continu (hacheur 4 quadrants).

e d’une machine a courant continu d’une puissance de 1 kW.
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e d’une charge constituée par une génératrice débitant sur une résistance (couple de

frottement) ou contr6lée en courant (couple quelconque).

e d’un calculateur de commande chargé des régulations de courant et de vitesse, ainsi que de
la génération des défauts. La régulation numérique est constituée de deux boucles en

cascade, les régulateurs étant de type PI (Proportionnel Intégral).

e d’un systéme d’acquisition et de traitement en temps réel sur PC relié au procédé par une
carte d’interface (VIEWDAC).

{ ALIMENTATION +CONVERTISSELR !
| ]
| Filtre d'entrée gés?fziigiafge Hacheur 4 quadrants |
Phi
._‘k F: A =T T~ T 1-— v __
| " LI Rl T1 T2 | | MACHINE + CHARGE |
> R D1 D2! +
Ph21 Ur c1—— ’ U i\! " Q |
ok > — T ¢ ud L4 (mcc ‘
: H>H T4 D4 1% DB: | :
Ph3 b ey — —
S |
| 4{>{j L limitation !
| Redresseur en tension [
Lo _ H, _________ 1
Références | Calculateur PC
I O égulateur de commande Acquisition de Données
- <t + > en Temps Réel
Génération de Défauts VIEWDAC

Figure 1I-5 : Synoptique de I'application.
Les algorithmes de détection peuvent étre exécutés par VIEWDAC, ou par un autre systéme

de traitement, hors temps réel, aprés acquisition des données en temps réel.

Le synoptique de la boucle de courant est présenté ci-dessous.

34



CHAPITRE II : Modéles linéaires pour le diagnostic - Application

Toer (KTor ) Tr MCC Ht)
rer (K 1pg Bt Hacheur u(t)
‘— Cz) == —>{CNA + + 10
Alimentation Charge
I (KTor) o
: CAN

Figure 11-6 : Synoptique de la boucle de courant réelle.
Le correcteur numérique C(z) fournit une nouvelle valeur de la grandeur de commande 3 au
hacheur, a chaque période de régulation T,, =382.5us, par 'intermédiaire d’une interface

numeérique/analogique. Avec la méme périodicité, une conversion analogique/numérique

fournit les valeurs de la grandeur mesurée numérique I,. La prise en compte par le hacheur
des grandeurs de commande f est effectuée a chaque période de MLI : T,,, =1275pus.

Notons que les périodes de commande sont synchronisées sur la période de la MLI avec

Ty, =3 % T,,, pour réaliser un asservissement du courant moyen de la machine (cf. annexe B).

Des défaillances peuvent affecter tous les éléments du systéme présenté figure 11.6 :

Alimentation : défaillance d’une diode du redresseur, du transistor de freinage ou de sa

commande rapprochée, dégradation du condensateur de filtrage.

Hacheur : défaillance d’un bras ou de sa commande rapprochée.

— Machine et chaine mécanique : court-circuit d’enroulement, dégradation des roulements,

points durs dans la transmission.

— Capteurs et commande : offset, dérive, déconnexion, défaillance du capteur, défaillance des

circuits d’interface.

Les perturbations externes qui affectent le systéme sont principalement dues au couple de

charge et au réseau (déséquilibres).

Dans la suite nous ne considérerons que les défaillances des capteurs, des circuits d’interface
et de I’ensemble de puissance ; dans ce dernier cas nous ne cherchons pas a localiser
précisément 1’élément ou le composant en défaut ; d’autres méthodes sont utilisées a cet effet
(Berendsen et al. 92, Rostaing 97, Peuget 97). Les algorithmes de détection utilisent
exclusivement les informations fournies par les capteurs, les grandeurs de commande et de

réglage.
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I11.2.1.2 Simulation - Modele topologique
Comme cela a été indiqué en introduction, nous avons développé un modele de simulation du

comportement du systéme réel afin de faciliter notre étude. Ce modéle de connaissance,
appelé modéle topologique ou systéme topologique, a été mis en oeuvre a I’aide du logiciel
de simulation MatriXx-Systembuild, et validé (Rostaing 97). Hormis la tension redressée U, ?)
(fig. ILS), qui est considérée comme parfaite, I’étage de filtrage, le dispositif de freinage et le
fonctionnement du hacheur sont représentés le plus finement possible : toutes les
configurations du circuit de puissance, liées aux interrupteurs statiques et a la technique de
modulation de largeur (MLI) sont simulées, en 1’absence et en présence de défauts.
L’échantillonnage, la quantification et les retards de la boucle d’asservissement sont
également modélisés ; des bruits peuvent étre ajoutés sur les mesures. A titre d’illustration, les
figures suivantes montrent la réponse du courant dans la machine a un échelon de 5 A de la

référence de courant /, . obtenue par une simulation du systéme topologique (fig. I1.7), et par

acquisition de données sur le banc d’essai (fig. I1.8).

5 Ay P L A
' AR T
ot . of 1
— 8 . 8
< <
E E
7 7
6} 6
§ A APAAA T : 5 A M
. . . . . . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0
t{s) t(s)
Figure II-7: Simulation de la réponse du Figure 11-8 : Réponse du courant réel
courant a un échelon de consigne de 5 A. mesuré a un échelon de consigne de 5 A.
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I1.2.2 Elaboration du modéle de diagnostic
Le modéle de diagnostic de I’application considérée est obtenu a partir des équations

différentielles qui décrivent le comportement du systéme physique. Dans un premier temps
nous donnons une description nominale du systéme qui inclut la perturbation que représente le
couple résistant. Dans un deuxiéme temps nous présentons les différents défauts que nous
avons considérés, leur représentation et la modélisation de leur action sur le systeme. Nous
verrons enfin comment les incertitudes de modélisation paramétriques peuvent étre

représentées sous la forme d’incertitudes non structurées dans le modéle de diagnostic.

11.2.2.1 Modeéle nominal avec perturbation
Un modéle «nominal» du systéme incluant la perturbation que représente le couple de charge

peut étre décrit par le schéma-bloc suivant :

a ]
! f+Js
|
Mk
| @gb_e,gg |
| |
Bml [u; W
;' U | NV R+Ls
!
T L ____mMcc |

Figure 11-9 : Schéma-bloc de la boucle de courant
Les parameétres R, L, k, J et f sont les paramétres électriques et mécaniques de l’association
Moteur a Courant Continu - Charge. Leur valeurs nominales sont données en annexe C avec

les caractéristiques du banc d’essai.

Les paramétres kp,, et ki, sont les paramétres de réglage du correcteur PI continu

« équivalent » a C(z).

Ce mod¢le comporte de nombreuses imprécisions : le correcteur numérique est approché par
une équation continue, la quantification des mesures et de la grandeur de commande n’est pas
considérée, les paramétres eux-mémes sont mal connus ou susceptibles d’évoluer (R, f, J),
enfin le hacheur est représenté par un modéle moyen élémentaire (un gain U, égal a une

tension continue constante).
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C. regroupe les variations du couple de charge ainsi que les frottements secs. C’est une entrée

perturbatrice du systéme qui peut varier de fagon aléatoire ; elle n’est pas mesurable, du moins

dynamiquement. L’allure des variations de C, est généralement semblable & I’allure donnée

figure IL10.
Cr

/-
-2 mN~ l—/

Figure II-10 : Variations du couple de charge

Pour le type d’application considéré, le domaine des variations de C, est défini a I’intérieur
d’un gabarit les limitant & 2 Nm en amplitude. Nous avons donc choisi de modéliser les
variations du couple de charge par des échelons dont I’amplitude n’excéde pas 2 Nm.

Les grandeurs auxquelles nous avons acces sont :

1. Le courant de référence 7,

2. La mesure de courant /,,,
3. La mesure de la grandeur de commande du hacheur B, en sortie du correcteur,

4. La mesure de la vitesse Q,,.

Remarques :
o Les grandeurs [, et B, sont des grandeurs numériques disponibles au niveau du

calculateur de commande, qui sont transmises a l’interface d’entrée du systeme
d’acquisition (VIEWDAC) par I’intermédiaire d’une conversion numérique/analogique.
Les grandeurs mesurées [, et QQ_ peuvent étre transmises selon le méme processus (en
passant par le calculateur), ou directement en ciblant les sorties des capteurs sur |’interface

d’entrée du systéme d’acquisition.

e Le correcteur réel étant numérique, nous pourrions également avoir acces au terme intégral

Xi, du correcteur PI. De plus, le banc est instrumenté pour fournir une mesure de la valeur

moyenne de la tension aux bornes de la capacité¢ du filtre d’entrée U, Ces deux

informations n’ont pas été exploitées.
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Les équations différentielles décrivant le comportement du moteur (équations
électromécaniques) et du correcteur nous permettent d’élaborer un modéle nominal du
systéme qui inclut la perturbation du couple de charge. Ce modéle est présenté dans I’espace

d’état et dans le domaine fréquentiel.

a) Modéle nominal avec perturbation dans I’espace d’état
Le systeme décrit par la figure II-9 peut étre représenté par un systtme dynamique linéaire

d’ordre 3. Nous avons choisi d’utiliser les trois variables d’état que sont le courant, la vitesse,
et le terme intégral du correcteur de courant pour cette représentation. Les entrées du systéme

sont [, (commande) et C, (perturbation), ses sorties, /,,, Q,, et B.

Pour I’ensemble du systéme, on obtient le modele d’état nominal avec perturbation suivant :

X(t)= Ax(t)+Bu(t)+ E d(t) (IL.21a)
y(@)=Cx(t)+Du(t)+ F,d(t) (I1.21b)
Avec :
1(1) 1,(t)
x@)=| Xi,(t) |, y@)=|B,@) |, u@®)=1,(), d(t)=C.(1)
Q1) Q, (1)
_Ukp, +R U, _k U kp,
L L L L 0
A= —ki, 0 0 |,B=| kij |,E;=| 0
koo, L 0 1
L J J J
! 0 0 0
C=|\-kp, 1 O0{,D=\|kp,|, F,=|0
0 0 1 0 0

Avec les valeurs des parametres données en annexe C, le systéme défini ci-dessus est stable.

On peut noter qu’il posseéde trois poles réels, dont deux rapides (®, ~-890rad/s,
®, =—770 rad / s) correspondent aux dynamiques de la boucle de courant ; le troisieme plus

lent (w; =-3.2 rad / s) correspond a la dynamique mécanique du systéme.
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b) Modele de transfert nominal avec perturbation
A partir de (I1.21), on déduit le modéle de transfert du systéme reliant les sorties I, B, €t 2,
(v), aux deux entrées ., (u) et C, (d).

y(s)=G, (SHu(s)+ G, (s)d(s) = %(NGH (s)u(s)+ NG, (s)d (s)) (11.22)

Avec:

D(s)=JLs* + (RJ + fL+ kp,U J)s? +(kp,U, f + ki,U,J + k? + R }s + ki,U, f
U, (ki; +kp,s)f +Js)
NG, (s)=|(ki; +kp sYJLs* +(RJ + fL)s + k’ +Rf)
Uck(ki, +kp,s)
ks
NG (5)= ~k(ki, + kp,s)
U, (ki, + kp,s)+ s(R + Ls)

Notons enfin que vis-a-vis du systéme, la perturbation de couple C, est une incertitude

structurée, conformément aux définitions (I1.9-10).

La prise en compte des défauts et des incertitudes de modélisation non structurées sont prises

en compte dans le modele de diagnostic présenté ci-dessous.
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11.2.2.2 Eléments du modeéle de diagnostic
La prise en compte des défauts agissant sur le systéme a nécessité certaines hypothéses et

imposé certains choix. L’objectif est de pouvoir appliquer des méthodes de diagnostic a partir
d’un modéle linéaire du systéme avec des défauts dont I’action est représentable par des

entrées additives.

Le schéma bloc correspondant au modele de diagnostic qui a été adopté est le suivant :

R+Ls

Figure II-11 : Schéma-bloc de la boucle de courant avec défauts et perturbations
Il fait apparaitre quatre entrées supplémentaires de défaut : défauts de capteurs courant et
vitesse, défaut de ’interface de commande et défaillance de I’ensemble de puissance pris dans

sa globalité.

a) Les entrées de défaut

Défauts de capteurs : AI et AQ

Une défaillance du capteur de vitesse est modélisée par ’entrée de défaut AQ . Par ailleurs
I’entrée Al représente une défaillance au niveau de I’ensemble capteur de courant -
convertisseur analogique numérique. Parmi les trois défauts possibles : offset, blackout et
dérive, nous ne nous sommes intéressés qu’aux deux premiers cités : par conséquent, ils sont
modélisées par des échelons. La chaine de mesure limitant le courant entre -25A et +25A,
I’amplitude des échelons réalisés n’excédera pas 25A. L’amplitude des défauts considérés sur
le capteur de vitesse peut atteindre la vitesse nominale du moteur qui est dans notre cas de
3000 tr/min.
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Défaut de l'interface de commande : Ap
D’une maniére analogue aux défauts de capteurs une défaillance de 'interface de commande

est représentée par un échelon de AB. p étant compris entre -1 et 1, les défauts réalisés

n’excéderont pas un échelon de AP entre 0 et 1.

Défaut alimentation + convertisseur : Au
L’entrée Au est utilisée pour caractériser I’ensemble des défauts dans I’ensemble alimentation

- hacheur. Rappelons que notre objectif n’est pas de les discriminer entre eux.
D’une maniére générale, la tension u(z) en sortie du hacheur peut s’exprimer selon:
u(t)=p,U, +Au(t) (IL23)

Le terme (3, U, correspond a un modéle de la tension moyenne délivrée par le hacheur, le
gain U, étant lui-méme une image de la valeur moyenne de la tension U_(¢) 4 I’entrée du

hacheur.

D’apres Catellani (1988), les défauts des interrupteurs statiques ou de leur commande
rapprochée éventuelle (défaut de court-circuit ou de blocage d’un transistor, défaut
d’ouverture d’une diode) se traduisent par une variation brutale de la tension moyenne en
sortie du hacheur (), 8 commande donnée. On assimile donc ce type de défaut, au niveau du
modeéle de diagnostic, a des échelons. L’amplitude maximum des défauts réalisés sera égale a

la tension continue maximum, soit 100 V.

En pratique, en ’absence de défauts, la tension U, (¢) est formée d’une composante continue

dont I’amplitude est fonction de I’état du réseau et du courant dans le moteur, et
d’harmoniques multiples de 300 Hz caractéristiques du redressement triphasé (cf. annexe B).
Par principe de la MLI, la tension u(t) comporte des composantes fréquentielles harmoniques

de la fréquence de la porteuse MLI (T,,, =127.5pus).

Au(t) a donc un spectre contenant éventuellement une composante continue si la grandeur U,

utilisée est différente de la valeur réelle de la tension moyenne aux bornes de la capacité, et
des composantes alternatives aux différentes fréquences suggérées précédemment. Cette

entrée de défaut est donc également une entrée de perturbation pour le systéme.

Cette derniére remarque peut également s’appliquer aux entrées AP et Al . Pour le capteur de

courant, la perturbation correspond & un bruit de quantification ainsi qu’a un bruit de mesure.
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Pour AP, on peut considérer d’une part I’erreur de modélisation que 1’on commet en
choisissant une représentation continue du correcteur de courant discret, d’autre part, le bruit

de quantification créé lors de la conversion numérique/analogique de f.

Remarque :
La terminologie généralement employée dans la communauté du diagnostic pour

caractériser les types de défauts définit trois catégories de défaut : défaut de capteur,
d’actionneur ou de composant. Dans notre cas, le seul défaut de capteur est le défaut AQ .
En effet, Al étant rebouclé, on ne peut le considérer comme un défaut de capteur au sens
strict. De la méme maniere AP posséde les propriétés d'un défaut de capteur et celles d’un
défaut de composant. Enfin, Au est un défaut de composant au sens strict. On considére
qu’il n’y a pas de défaut au niveau de I’actionneur car celui-ci est numérique et la référence

de courant est parfaitement controlée.

A partir du schéma bloc II-11 et des hypothéses faites sur la prise en compte additive des

défauts, on ¢élabore les représentations d’état et de transfert du modéle de diagnostic.

c¢) Equations d’état du modeéle de diagnostic
La représentation d’état du modele de diagnostic est obtenue a partir du modéle nominal

(IL21) en ajoutant les effets des quatre entrées supplémentaires A, AR, Au et AQ

regroupées au sein du vecteur «défaut» f{7):

x(t) = Ax(t)+Bu(t)+Edd(t)+Eff(t) (I1.24a)
y(t)=Cx(#)+Du(t)+ F,d(t)+ F, f (1) (11.24b)
Avec :

AI(t) Udp, U, 1

AB(Y) 7 7 I 1 0 0 0
f(@)= Au(t) | s = kG 0 0 0 et Fp = —kp, 1 0 0

AQ(r) 0 0 0 0 0 0 01
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d) Matrices de transfert du modéle de diagnostic
A partir de (IL.24), on déduit le modele de transfert du systéme reliant les sorties ,,, B, €t €2,

(), aux entrées 1...(u), C, (d), Al , AB, Au et AQ (f).

y(s) =G, ()u(s) + G, ()d(s)+ G, (s)f (5)

(5) =—— (NG, (s)u(5) + NG, (5)d (s) + NG, (5) £ (5)) (11.25)

y - D(S) u d f
Avec :
NG, (s)=[NG,(s) NG,(s) NG (s) NG, (s)]
NG, (5)=[NGy (s) NGy(s) NGy (5) NGia(s)]

| s(ULS + (RI+ ML)+ K+ RS)
NG, (s)=|~(ki, + kp,s)JLs* +(RJ + fL)s + &* + Rf) |,

—Uck(kz', + kp,s)
S(f+JS) ch(f+Js)

NG,, (s)=|—-(f+Js)ki, + kp;s)|, NGy (s)=| s(JLs* +(RJ + fL)s + k* + Rf ) |

i kU_s kU,s

0
NG, (s)=| 0
D(s)

La définition des matrices d’état et de transfert du modéle de diagnostic sous forme
symbolique nous permet d’envisager une prise en compte des incertitudes existant sur la
valeur des parameétres réels du systéme sous la forme d’incertitudes non structurées. Le

paragraphe suivant indique comment nous avons procédé.

e) Incertitudes non structurées
Nous nous sommes intéressés aux incertitudes non structurées en considérant uniquement les

erreurs d’identification et les variations des paramétres du systéme. Notre démarche a consisté

a définir un intervalle d’incertitude A, sur le vecteur 8 des parametres électriques et

mécaniques intervenant dans le modeéle. En notant 6 la valeur réelle du vecteur parametre, on

modélise les incertitudes sur 6 par la relation :

8=0+A,, A, €D, (11.26)
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La différence AG(A8,s) entre le modéle (5(@,3‘)) dépendant des parameétres réels et celui

(G(O,s)) dépendant des parameétres estimés est prise en compte dans le modeéle de diagnostic

sous la forme d’une incertitude non structurée en posant :

C_?(é,s)= (G(®,5))+ AG(A8,5) (I1.27)

Exemple :
La valeur réelle R de la résistance est reliée a la valeur du paramétre estimé R par la

relation R=R + A, A, étant supposée varier dans un intervalle d’incertitude du type

[-10%R 10%R].

Le comportement réel du systéme est modélisé par 1’équation :

¥(5) = G, (R, 5)u(s) (11.28)
Avec :
— = NG, (ﬁ,s)
G,, (R s S) =—
D(R,s)

U, (ki, +kp,s)f +Js)
NG, (R,s)=|(ki; +kp;s\JLs +(R+Ag)J + fL)s+k* +(R+ A ) f)
U k(ki, + kp,s)
D(R,s)=JLs* +((R+A g )J + fL+kp,U,JYs? +(kp,U. f + ki, U J +k* + R+A ) f)s + ki, U, f

La matrice de transfert G, (R,s) est inconnue dans la mesure ol elle dépend de la valeur

réelle R de la résistance qui est inconnue, néanmoins ses différents coefficients sont

bornés, compte tenu de I’hypothése faite sur A ,.

L’incertitude sur le paramétre R est donc prise en compte dans le modele de diagnostic en

écrivant :
() = G, (s)u(s) + AG, (AR, s)u(s), avec AG,(AR,s) =G, (R,s)~G,(s) (I1.29)

L’expression de AG, (AR, s) n’est pas explicitée ici, elle est obtenue & I’aide de (I1.29) en

utilisant les expressions de G, (s) et G,(R,s) données par (IL22) et (I1.28).
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La prise en compte des seules incertitudes paramétriques pour la modélisation des incertitudes
non structurées n’est pas en pratique suffisante pour déterminer un modéle de diagnostic
satisfaisant vis-a-vis du systéme réel. C’est un bon exemple de travail pour mener & bien des
études en simulation sur la robustesse des schémas de détection et de localisation des défauts.
L’expérience permet de déterminer relativement aisément des intervalles d’incertitude pour
chacun des paramétres du systéme. Néanmoins nous ne sommes pas en mesure, en 1’état de
nos connaissances, d’évaluer quel est le poids de ce type d’incertitudes par rapport &
’ensemble des incertitudes non structurées qui affectent le modele de diagnostic, et

notamment par rapport aux dynamiques non modélisées.

1.3 Conclusion sur les modéles
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence le fait qu’un modele linéaire dans lequel les
incertitudes structurées et les défauts interviennent de maniére additive pose un certain

nombre de problémes.

Toutes les entrées de défaut sont également des entrées perturbatrices compte tenu du fait que
le modéle nominal ne prend en compte que 1’évolution moyenne des grandeurs électriques,

qu’il approxime les phénoménes discrets par des phénoménes continus, etc.

Par ailleurs les non linéarités des systémes électriques, la connaissance imprécise des
paramétres et leur évolution en exploitation (avec la température en particulier) font que les
incertitudes non structurées sont importantes et leur prise en compte est mal maitrisée dans ce
genre de solutions. Le probleme du calcul des seuils sur les résidus qui sera évoqué dans les

chapitres suivants prendra donc une importance toute particuliere.
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Les deux principales méthodes déterministes de diagnostic par redondance analytique
utilisant des observateurs sont : 1’Observateur de Luenberger (OL) et I’Observateur
Généralisé (OG). Nous avons mis en oeuvre ces deux types d’approches pour la détection et

la localisation de défauts sur 1’application considérée.

Un aspect important de notre travail a consisté a caractériser les liens entre les deux approches
et leur spécificité, afin de faire ressortir laquelle était la plus & méme de répondre a nos

besoins et de tenter de dégager des méthodes systématiques de choix et de réglage.

Des approches unificatrices des observateurs ont été menées (Patton et Chen, 91b, Gertler, 93,
Ding et Frank, 94, Benamara, 95). Elles ont permis de déterminer une classification des
différentes méthodes en termes d’ensemble de solutions au probléme de la DLD (fig. III.1).
Ainsi ’approche fréquentielle ou Observateurs Généralisés englobe structurellement toutes les
méthodes a base d’observateurs : Observateurs de Luenberger, Observateurs de Kalman,

Espace de Parité et Observateurs a Entrées Inconnues (OEI).

Observateurs
de Kalman

Espace
de Parité

Observateurs a
entrées inconnues

Observateurs de Luenberger

Observateurs Généralisés

Figure III-1 : Classification des observateurs
Notre objectif a ét¢ de caractériser la frontiére entre ’espace des solutions obtenu a ’aide des

Observateurs de Luenberger, et celui obtenu a ’aide des Observateurs généralisés.

Nous verrons qu’un observateur généralisé correspond a un filtrage de 1’erreur de sortie d’un
observateur d’état d’ordre plein. Cette possibilité de filtrage (multivariable) semble
caractériser les possibilités supplémentaires de découplage que l’observateur généralisé
possede vis-a-vis de ’observateur de Luenberger pour lequel le filtre est algébrique. En
revanche nous observerons que les possibilités de découplage liées a I’ordre et au réglage de
I’observateur d’état lui méme ne sont pas exploitées.

La premiére partie du chapitre est consacrée a cette caractérisation et a ces discussions.
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Dans une deuxiéme partie nous revenons sur la formulation de la détection et de la
localisation des défauts ; a partir des tables de signatures recherchées, qui correspondent 4 un
souci de localisation de défauts simultanés ou non, nous établissons comment ces tables
peuvent étre construites de maniére plus ou moins robuste en exploitant les caractéristiques

structurelles ou fréquentielles du systéme.

Illl.1 Méthodes a base d’observateurs

Un observateur peut se définir comme un ensemble d’équations différentielles permettant de
reconstituer les variables, parfois non mesurables, du systtme a partir des fnesures
disponibles. L’utilisation des observateurs a ses origines dans les techniques de commande par
retour d’état. Dans ce domaine, les sorties de 1’observateur sont rebouclées sur le systéme

régulé.

Les observateurs utilisés en diagnostic différent de ceux utilisés en commande sur deux points
(Magni et Mouyon, 91, Frank, 93) :

- Les observateurs de diagnostic sont congus en vue d’observer des combinaisons

linéaires des variables d’état.

- Les observateurs de diagnostic fonctionnent en boucle ouverte. Ils n’ont pas

d’influence sur le systeme diagnostiqué.

Les méthodes analytiques de diagnostic a partir d’observateurs consistent a reconstruire les
sorties des procédés, ou une combinaison de ces sorties, a 1’aide d’observateurs ou de filtres
de Kalman stochastiques. Elles sont trés répandues dans la communauté du diagnostic.
L’erreur d’estimation, ou ’innovation dans le cas stochastique, ou une fonction de cette

erreur, est ensuite utilisée comme résidu.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a 1’approfondissement et a la caractérisation
des solutions apportées au probléme de la détection de défauts par [’utilisation des
observateurs de Luenberger et des observateurs généralisés. Nous nous sommes attachés plus
particuliérement a ’examen du lien existant entre les deux approches a l’aide d’une
caractérisation dans le domaine fréquentiel des résidus obtenus a I’aide des deux types

d’observateurs.

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux générateurs de résidus obtenus en utilisant

un observateur de Luenberger.
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III.1.1 Observateur de Luenberger
L’observateur de Luenberger est utilis¢é comme observateur de diagnostic (Wiinnenberg et

Frank, 87, Ge et Fang, 88, Patton et al. 89, Ding et Frank, 94). C’est une structure trés

générale qui englobe plusieurs solutions citées dans la littérature :

e siI’on considere ’ordre de I’observateur : observateur d’ordre plein (ou filtre de Kalman

déterministe) et observateurs d’ordre réduit.
o sil’on considere les systemes décrits par des équations discrétes : ’espace de parité.
¢ sil’on rajoute des conditions de synthése : 1’observateur a entrées inconnues.

La présentation des procédures menant a la construction d’un générateur de résidu a partir
d’un observateur de Luenberger est réalisée dans un premier temps. La structure du générateur
de résidu et ses conditions d’existence sont données avant une discussion sur I’ordre de
I’observateur. Elle est suivie de I’examen du cas particulier que représente 1’observateur a
entrées inconnues. Les résidus obtenus a 1’aide d’un observateur de Luenberger sont ensuite

exprimés dans le domaine fréquentiel.

La définition de [’observateur de Luenberger est donnée a partir d’une représentation
nominale du systéme. Les défauts et les incertitudes de modélisation sont occultés dans cette

étape préliminaire. Leur influence sur le générateur de résidu est examinée par la suite.

1I1.1.1.1 Equations de l’observateur

Approche classique
En considérant le systéme nominal défini par (IL1) :

X(1) = Ax(1) + Bu(t) (I1L.1a)
() = Cx(t) + Du(z) (I11.1b)

Un observateur de Luenberger est un systéme dynamique décrit par :

2(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gy(t), z eR" (IT1.2a)
w(t) = Pz(t) +Uu(t) +Vy(t), w eR? (I11.2b)
Avec :

N eR**, M eR"?, GeR*™, PeR™ U eR¥’ et V eR"™.
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(1) est le vecteur d’état de I’observateur, u(?) et y(t) ses entrées, w(t) sa sortie. En observant le

vecteur Tx(z) (T eR*") transformé du vecteur d’état x(z) (z(z) tend asymptotiquement vers

une combinaison de I’état x(?) du systéme),

z(t) - Tx(¢), (I1L.3)

I’observateur permet de reconstruire le vecteur Wy(t) (W € R¥™) transformé du vecteur de

sortie y(?) :

w(t) = W(1). (1IL4)
Le vecteur résidu r(?) est défini selon :

r(t)y=Wy(t)-w(t), r eR? (1IL5)

En considérant le mode¢le (ITL.1) et Perreur d’observation

e(t) = z(t) - Tx(t), (1IL6)
ona:

é(1) = Ne(t) + (M + GD — TBYu(t) + (GC + NT — TA)x(1) (IIL.7a)
r(2) = —Pe(t) + (WD - VD - Uu(t) + (WC - VC — PT)x(1) (IIL.7b)

Pour remplir les conditions (I11.3) et (IIL.4) I’erreur d’observation et le résidu doivent vérifier:

e(t) > 0 (TIL8)
et
F(t)—> 0. (I1L9)

Pour cela, les matrices T, N, M, G, P, U, V, W doivent satisfaire les conditions de Luenberger :

N est une matrice stable

TA - NT=GC = 2z(t) = Tx(?) (I11.10a)
TB= M +GD
PT=WC-VC
U WD VD }: w(t) = Wy (1) (I11.10b)
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Remarques :
o [’observateur défini ci-dessus differe des observateurs classiques dans la mesure ou

I’estimation du vecteur d’état x(?) n’est pas nécessaire.

e La condition nécessaire et suffisante de ’existence d’un observateur (IIL.2) pour le systéme
(IIL.1) est que la paire (C, A) soit détectable (O’Reilly, 83).

e La relation (IIL10), »(¢)=Wy(t)—w(t), implique que les g composantes du résidu sont

des combinaisons linéaires des erreurs d’estimation des m sorties.

« Générateur de résidu de Luenberger »
Notre objectif étant de construire directement des générateurs de résidu dont la sortie est nulle

en ’absence de défaut, la sortie w(?) est une grandeur intermédiaire dont nous pouvons nous
passer. Nous avons adopté la représentation suivante a partir des observateurs de Luenberger,
qui définit ce que nous appelons un Générateur de Résidu de Luenberger (GRL) (fig.
I1.2):

2(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gy(t), z eR* (I1L.11a)
r=—Pz(t) - Uu(t) + Ky(t), r eR? (1IL11b)
avee !

N eR*, M eR*?, GeR"", PeR"™,U eR"” et K eRvm

Entrées u(t) Sorties y(t)
Systéme

2(t) Résidu r(t)

U

Figure I1I-2 : Générateur de résidu de Luenberger.
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En I’absence de défauts et d’incertitudes de modélisation, le role du générateur de résidu est,
en reconstituant un vecteur 7x(z) transformé du vecteur d’état x(z) (II1.3), de produire en sortie

une grandeur #(2) indépendante des entrées u(?) et y(z), donc convergeant vers 0.

Dans le cadre du diagnostic, r(?) doit étre sensible aux défauts en étant, dans la mesure du

possible, rendu insensible aux incertitudes de modélisation.

HI.1.1.2 Conditions pour avoir un observateur
La synthése d’un générateur de résidu de Luenberger consiste donc a rechercher des matrices

T,N, M, G, P, U, et K qui vérifient le systéme d’équations suivant :

N est une matrice stable

TA - NT = GC = 2(t) = Tx(?) (IIL.12a)
M=TB-GD
PT=KC]
U - KD ]zn(r)—ao (IIL12b)

Notons que I’on retrouve les conditions (II1.10) avec K =W -V . Ces conditions sont

appelées conditions du Générateur de Résidu de Luenberger.

Remarques :
o Les observateurs utilisés en commande reconstruisent ’état du systéme. L’équation de

sortie est donc Xx(¢) = w(t) + Hy(t) (pour un observateur d’ordre plein), et les conditions

sur les différentes matrices qui définissent [’observateur sont obtenues en écrivant que
I’erreur de reconstruction de I’état £(z)—x(z) (au lieu de z(¢z)— Tx(¢)) doit étre

indépendante des entrées de 1’observateur.
o Le probleme (IIL12) définit un systeme non linéaire de (k+g)x(n+ p) équations a

kx(n+k+m+ p)+gx(k+m+ p) inconnues sous la contrainte que les k x k paramétres

de la matrice N définissent une matrice stable. Si on choisit les & valeurs propres de N, le

nombre d’inconnues est ramené & k x (n+ k +m+p—1)+gx (k+m+ p) ; si le systéme
était linéaire, il posséderait donc au moins & x(k+m—1)+gx(k+m—n) degrés de

liberté; en pratique toutes les solutions conduisant aux méme valeurs propres de N sont
équivalentes. Dans la suite, on choisira donc de mettre N sous forme diagonale. On a donc

un systtme de (k+gq)x(n+p) équations & kx(n+m+p+1)+gx(k+m+p)

inconnues sous la contrainte que N soit stable, ou kx(n+m+p)+gx(k+m+p)
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inconnues si on impose N (soit pour un systéme linéaire, & x (m+1)+ g x(k +m—n) ou

kxm+q x (k+m—n) degrés de liberté).

III.1.1.3 De l’ordre de I’observateur
Selon I’ordre du vecteur z(?), on distingue deux types d’observateurs :

1. Les observateurs d’ordre plein pour lesquels I’état est complétement reconstitué. Dans ce
cas de figure, la dimension £ de la variable z(?) est égale & n, qui est I’ordre du systéme. T
est réguliére. Sans perte de généralité on peut toujours choisir z(t) - x(¢) (soit T=1)).
En effet, choisir z(z) — Tx(¢) avec T réguliére revient a faire une transformation de I’état

x'(t)=Tx(t) et a observer le vecteur d’état x'(z).
On a alors :

(1) = AR(t)+ Bu(t) + L(y(t) - $(1))= (4 — LC)R(t) + (B - LD)u(r) + Ly(r) (IL13a)
$(t) = CE(t) + Dut) (IIL.13b)
r(t) = K((t) - $(1)) = —~KCR(t) - KDu(t) + Ky(t) (IIL13c)

On retrouve bien (IILL11) avec T=1,, N=A-LC, M=B-LD, G=L, P=KC, et
U=KD.

Si le résidu est égal a ’écart de sortie (soit K =1,), on a affaire & un observateur d’ordre
plein au sens de la commande ou observateur de Kalman déterministe. Notons que
I’observateur de Kalman est également utilisé dans des approches du diagnostic ou I’on
considére les bruits sur les mesures (observateur de Kalman stochastique). Un test de
I’innovation évalue la blancheur des résidus pour la détection de défauts dans les capteurs
(Willsky, 76).

2. Les observateurs d’ordre réduit pour lesquels k <n. Cette classe inclut également les

observateurs minimaux qui estiment uniquement les variables d’état non mesurables.

Dans ce cas T eR*" est singuliére et vérifie les conditions du générateur de résidu de
Luenberger (111.12).

D’aprés Ding et Frank (1994), on peut augmenter I’ordre de I’équation (IIL.11a) en

ajoutant de nouvelles dynamiques pour parvenir a un état d’ordre plein :
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T
Si I’on définit T, e R telle que T° =[T} soit réguliere, N, eR" ™04 gtaple |

1
M, eR"™ " et N, eR"*"vérifiant ,4- N,T=G,C, M,=TB—-G,D, on peut

introduire une nouvelle variable d’estimation de 1’état z,, définie par :

z,(t)—> T x(t) (111.14a)
2/M)=Niz/ () + Mu(@®)+ G y() (1I1.14b)
La variable z* = [ Z}vériﬁe donc :

2y
z(t) > T x(t) (I11.15a)
()= N'z" (1) + M*u(t) + G y(1), z* €R" (IIL15b)

Et le résidu s’exprime selon:

r==Pz'(t)-Uu(t)+ Ky(t), r eR? (I11.15¢)
Avec ;
N 0 M G
N' = 0 stable, M* =[ J G*:[ } vérifiant T'A-N'T' =G'C,
0 nt i N, M, G,

M'=T'B-G'D,et P =[P 0 ] vérifiant P'T" = KC.

gx(n—k)

En termes de transfert le générateur de résidu d’ordre réduit est donc équivalent a un
générateur de résidu d’ordre plein pour lequel certains modes ne sont pas injectés sur la

sortie (¢). L’équivalence s’arréte la.

II1.1.1.4 Addition de conditions de synthése - Cas de I’observateur a entrées inconnues
L’observateur a entrées inconnues (OEI ou UIO pour Unknown Input Observer) est un outil

trés utilisé aussi bien pour la commande par retour d’état que dans le contexte du diagnostic
(Viswanadham et Srichander, 87, Frank et Wiinnenberg, 89). Cette technique permet de
construire un observateur du systéme dont les sorties sont indépendantes des incertitudes
structurées auxquelles il est soumis. Sa construction est obtenue en réalisant un observateur de

Luenberger classique auquel on a rajouté des conditions de synthese.
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Ajoutons au systéme (II1.1) une incertitude structurée d(?) :

x(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ E, d()

y()=Cx(t)+ Du(t) + F,d(r)’ (I11.16)

avec .
d(t) eR™, E, eR™ et F, eR™

Si ’on construit un GRL selon (II1.11) et (II1.12) a partir du modéle du systéeme (I11.16),

I’erreur d’observation et le résidu s’écrivent alors :

é(t) = Ne(t) +(GF, — TE, J () (I11.17a)
r(t) =—Pe(t) + KF,d(t) (I1IL.17b)
L’observateur a entrées inconnues est un générateur de résidu de Luenberger congu pour que

I’état de I’observateur et le résidu soient insensibles aux incertitudes d(#). Pour cela il doit

satisfaire les deux conditions supplémentaires :
— pour que I’état de I’observateur soit insensible a d(?) :

TE, - GF, =0 (I11.18a)

— pour que le résidu soit insensible a d(?), 1’état I’étant par ailleurs :

KF, =0 (111.18b)

II faut noter que dans le cas général I’observateur peut étre d’ordre plein ou réduit; dans le cas

ou F, =0 (les incertitudes n’affectent pas les sorties), ’ordre de I’observateur est au

maximum égal a la dimension de I’espace orthogonal a Im(E ‘)

Il faut également noter que les conditions (IIL.18) sont suffisantes mais pas nécessaires ; il
suffit en fait que le résidu soit insensible aux incertitudes structurées, sans que 1’état le soit. La
démarche consiste alors a annuler le transfert du résidu par rapport aux incertitudes
structurées. Cette méthode est employée par Patton et Chen (1992, 1993) grice & une
technique d‘attribution d'une structure propre au systéme en boucle fermée (Eigenstructure
Assignment Approach). Cette approche fait néanmoins 1’hypothése que I’effet des incertitudes
structurées sur les sorties est négligeable ( £, = 0). Nous reviendrons sur ce point au chapitre

IV, en proposant une méthode pour annuler le transfert du résidu par rapport aux incertitudes

structurées lorsque F, #0.
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Remarques :
e Les problemes (IIL12) et (IIL18) définissent un systtme non linéaire de

(k+q)x(n+p+p,) équations & k x (n+m+ p+1)+gq x(k+m+ p) inconnues, si I’on
considére que la matrice N est une matrice diagonale de k parametres a partie réelle
strictement négative, et & k x (n +m+ p)+ g x (k +m + p) inconnues, si I’on fixe N. Si le
systéme était linéaire, il posséderait au moins k x(m—p, +1)+gx(k+m-n-p,)

degrés de liberté (ou k x (m— p,)+qx(k+m—n—p,) sil’on fixe N).

¢ Au méme titre que les observateurs a entrées inconnues, ’espace de parité (Chow et
Willsky, 84) est une technique trés répandue dans la communauté du diagnostic (Patton et
Chen 91a, 91b, Berendsen, 93, Berendsen et al. 93). Cette méthode n’a pas été mise en
oeuvre dans ce travail. Notons cependant qu’il a été démontré que ce type d’approche était
un cas particulier d’observateur discret réglé pour avoir une réponse pile pour I’erreur

d’observation (Frank et Wiinnenberg, 89, Gertler 91).

Aprés ces discussions sur ’ordre de I’observateur et le cas particulier de 1’observateur a

entrées inconnues, nous examinons 1’expression des GRL dans le domaine fréquentiel.

III.1.1.5 Ecritures des générateurs de résidus de Luenberger dans le domaine fréequentiel

a) En fonction de ’erreur d’équation
Dans le domaine fréquentiel, (IIL.11) s’écrit :

(IIL11a) = 2(s) = (sI, = N) " (Mu(s) + Gy(s)) (111.192)
(IIL11b) = r(s) = —[P(s[k ~N)'M+ U]u(s) + [K — P(s, - N)" G}v(s) (I11.19b)

—~ Si la matrice T est réguliére (générateur de résidu d’ordre plein), et compte tenu des

conditions (II1.12), on peut écrire :
r(s) = —[KCT“ (s, - N)'(TB - GD)+ KD]u(s) + [K — KCT"(sI, - N) G]v(s) .
Soit :

[Im - CT(sI, - N)* G]y(s)

r(s)=K .
—[CT“ (s1, - N)'(TB - GD)+ D]u(s)

(I11.20)
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— Lorsque T est singuliére, et d’aprés (IIL.15), on a pour un générateur de résidu d’ordre

réduit :

[]m ~cr (s, - N*)” G‘}v(s)

(s)=K| .
rs —[CT‘ s, -N'Y'(r"B-G'D)+ D]u(s)

(11.21)

Par conséquent, que I’on considére un générateur de résidu de Luenberger d’ordre plein ou

d’ordre réduit on peut toujours écrire :

r(s) = K(M,, (s)¥(s)- N, (s)u(s)) (I1L.22)

Avec :

1

M,(s)=1,-CT™(sI, - N)'G ou M,(s)=1,-CT" " (s], -N') G'
N,(s)=CT" (s, - N)'(TB - GD)+ D ou N,(s)=CT*"(s, - N*) (T"B-G'D)+ D

On vérifie aisément que M,, (s) et ]\7" (s) sont les éléments d’une factorisation premiére a
gauche de Gu(s):C(s]" —A)“IB+D (cf. annexe A), la matrice L étant donnée par

L=T"'G ou L=T""G", et la stabilité¢ de 4— LC étant garantie par le fait que Net N°

sont des matrices stables.

Démonstration : considérons par exemple une des expressions de M,, (s) donnée par
(IL22) : M,(s)=1,-CT'(sl,~N)'G. Comme T est réguliére, on a

Mu s)=1, - C(s]n - T—INT)_1 T-'G. D’aprés (IT1.12) et en posant L=T"G, la matrice
TNT=A-T'GC=A-LC est stable, et M" (s) s’exprime alors selon
M,(s)=1-C(sI-A+LC)" L, L étant une matrice telle que A~ LC soit stable. En

procédant de manicre analogue pour la deuxiéme expression de Mu (s) et celles de ]\7“ )
données par (II1.22), on retrouve les expressions des ¢léments de la factorisation premiére

a gauche de G, (s) = C(s] I A)_1 B+ D (cf. annexe A).

L’expression dans le domaine fréquentiel de la sortie d’un générateur de résidu de

Luenberger, d’ordre plein ou d’ordre réduit, peut donc toujours s’écrire sous la forme

d’une combinaison de ’erreur de sortie d’un observateur d’ordre plein (ou erreur

d’équation) du systéme.
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Cette propriété nous permet de déterminer deux expressions équivalentes de #(s) en fonction

des défauts et des incertitudes de modélisation qui affectent le systéme.

b) En fonction des défauts et des incertitudes de modélisation
Reprenons le modeéle de diagnostic temporel (IL.19) incluant défauts et incertitudes structurées

et non structurées :

() = Ax(1)+ Bu(t) + E, f (t)+ E,d(t)+ E"d" (t)
¥(1) = Cx(t)+ Du(t) + F, f(t)+ F,d(t)+ F'd" (1)

— L’erreur d’observation et le résidu s’écrivent alors :

&(t) = Ne(t) + (GF, - TE, )£ (t) + (GF, — TE, )d(t) + (GF,. — TE,,. ¥ (1L23a)
r(1) = —Pe(t) + KF, f (1) + KF,d(t) + KF,.d" (1) (I1L.23b)

Le passage dans le domaine fréquentiel nous donne la représentation suivante :

r() =[P(st, - NY'(TE, - GF; )+ KF, |f ()
+ [P(slk - N)'(TE, - GF,)+ KF, ]d(s) (I1L.24)

+[P(ste = NY'(TE,. - GF,. )+ KF,. Ji" (9

— Sil’on considére la représentation du systéme dans le domaine fréquentiel (I1.20) :
(5) = G, (5)u(s) + G (5)f () + G, (8)d(5) + G . (5)d" (s)

(I1L22) nous permet d’exprimer le résidu dans le domaine fréquentiel en fonction des

défauts et des incertitudes selon :

r(s) = KM, (s)(G ()1 (5) + G, (8)d(5)+ G, (5)d" (5)) (I11.25)

En considérant les deux cas de figure, on peut donc écrire :

F(8)= Gy () f(8)+ Gy (5)A(8)+ G, - (5)d () (I1L.26)

Avec:
Goy (8)=P(sl, - N)'(TE, - GF, )+ KF, = KM, ()G, (s)

Gowa (s) = P(sI, = N) " (TE, — GF, )+ KF, = KM, (5)G, (5)
Gy ()= P(sI, - N) (IE,. - GF,.)+KF,. = KM, (5)G . ()
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Remarque :
Avec un observateur a entrées inconnues, on obtient :

Goa(s)=0

Apres avoir présenté les générateurs de résidus de Luenberger et leur caractérisation dans le
domaine fréquentiel, nous nous intéressons aux observateurs généralisés pour lesquels le

générateur de résidu est synthétisé directement dans le domaine fréquentiel.
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II1.1.2 Observateurs généralisés

IIL1.2.1 Forme générale des générateurs de résidus
L’utilisation des observateurs généralisés pour le diagnostic consiste a générer des résidus
dans le domaine fréquentiel & partir des entrées et des sorties du systéme sous surveillance.

Ainsi tout résidu peut étre mis sous la forme d’un systéme dynamique (fig. II1.3) :

r(t) = H(y())+ F(u(1)), ou 1(s) = H(s)y(s) + F(s)u(s) a11.27)

Entrées u Sorties y
Systeme

F(s) J%\%} H(s)

Résidur

Figure I1I-3 : Génération de résidu a l’aide de I'approche fréquentielle.

III.1.2.2 Une classe de solutions
11 a été démontré (Ding et Frank, 90) que la forme (I11.27), sous la condition

r(s)=0, Yu(s), Ay(s)=0, (111.28)

est équivalente a une paramétrisation du résidu (fig. I11.4) selon :

r(s) = Q(s)(M, (5)7() - N, (s)u(s)) (111.29)

Avec r eR?, et ou Q(s) e RH?™™ est une matrice de transfert paramétrant I’erreur d’équation.

M, (s) eRH™™, N,(s) eRH™" sont les éléments d’une factorisation premiére a gauche de

G,(s) (cf. annexe A).

Physiquement, Q(s) peut étre interprété comme un filtre de sortie chargé d’extraire des

informations sur les défauts de la grandeur

1 (8) = M, (5)y(s)— N, (s)u(s). (I11.30)
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Remarques :
e Pour qu’un tel schéma existe, il faut que la paire (C, 4) soit détectable.

o Si le systéme est stable, on peut choisir M, (s)=1I, et N, (s)=G,(s), alors :

r(s) = Q()(¥(s) = G, (5)u(s)) A11.31)

Entrées u Sorties y
Systéme

N.(s) AN M. ()

Q(s)

Résidur

Figure 11I-4 : Paramétrisation des générateurs de résidus dans le domaine fréquentiel.

Mise en oeuvre des observateurs généralisés :
En pratique, ro est la sortic d’un Générateur de Résidu de Luenberger d’ordre plein avec

K =1 (IIL13 - annexe A). Dans le cas d’un systéme stable, ry se rameéne a ’erreur de sortie
entre le systéme et un modele paralléle (cf. I1.1.2.1). On utilisera un observateur et non un
modele paralléle si le systéme est instable ou si I’on souhaite jouer sur la dynamique

d’observation.

Dans I’approche observateur généralisé, le découplage des résidus vis-a-vis des incertitudes et
la localisation des défauts sont réalisés exclusivement & l’aide de la matrice de
paramétrisation. On n’utilise donc pas a priori les possibilités de découplage liées au choix de

I’observateur définissant r,.

Il faut donc noter que si structurellement 1’observateur généralisé inclut I’observateur de
Luenberger (d’ordre plein ou d’ordre réduit), puisque ro est pondéré par un filtre et non une

matrice algébrique, en termes de réglage, la philosophie est différente.
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L’expression de #(s) en fonction des défauts et des incertitudes de modélisation qui affectent
le systéme est obtenue a partir de la représentation sous forme de transfert du modéle de

diagnostic.

I 1.2.3 Expression du résidu en fonction des défauts et des incertitudes de modélisation
Reprenons le modéle de diagnostic fréquentiel (IL20) incluant défauts et incertitudes

structurées et non structurées :
¥(5) = G, (9)u(s) + G, (8)£ (5) + G, (8)d(s) + G- (5)d " (5)

On construit un observateur généralisé selon (IT1.29). La factorisation premiére a gauche de

G, (s) étant donnée par G, (s)= M - (s)N .(8),onadonc:

r(8) = Gogr () f () + G, ()d(5) + G - ()4 "(5) (111.32)

Avec ;

Gy (5) = Q(5)M, ()G ; (5)
Goga (5) = Q) M, (5)G, (s)
Gy (5)= Q) M, (5)G ;- (5)

L’analogie entre les deux expressions du résidu r(s) obtenues a I’aide d’un générateur de
résidu de Luenberger et d’un observateur généralisé nous permet de tirer les conclusions

suivantes quant aux structures des deux observateurs.

II1.1.3 Lien entre I’Observateur Généralisé et le Générateur de Résidu de Luenberger
D’apres (I11.26) et (I11.32), on peut exprimer les résidus obtenus a I’aide d’un observateur de

Luenberger ou d’un observateur généralisé de la méme maniére sous la forme d’une fonction

des défauts et des incertitudes de modélisation :

1(8) =G o () (8) + Gy (5)d(8) + G, - (8)d (5) (I11.33)

Lorsque I’on observe I’expression du transfert G, (s) obtenue avec les deux méthodes, les

remarques suivantes, qui sont valables pour les transferts G,, (s) et G .(s), s’imposent.

— Que ’on utilise un Observateur Généralisé ou un Générateur de Résidu de Luenberger, le

transfert entre le vecteur résidu r(s) et le vecteur défaut f{s) s’exprime de la méme maniére:

Gy (5) = Q)M (5)G(5)
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— Pour un GRL, la matrice de paramétrisation Q(s)=K est algébrique (I1L.22). Le réglage
de I’observateur (ordre plein ou ordre réduit) a des fins particulieres (détection de défauts,

découplage des incertitudes structurées) influe sur la forme de M, (s) (I11.22).

— Pour un OG, seul le réglage de Q(s) est utilisé a des fins de détection ou de découplage, la
seule contrainte sur Mu (s) étant qu’elle soit obtenue a partir d’un observateur d’ordre

plein du systeme.

Par conséquent et bien que les philosophies de réglage des deux types d’observateur soient
différentes, les expressions de la réponse du résidu dans le domaine fréquentiel montrent que

celle obtenue a I’aide d’un GRL est un cas particulier de celle obtenue 4 ’aide d’un OG.

Toute condition de synthése du générateur portant sur I’expression fréquentielle du résidu r(s)
est donc susceptible d’étre en premier lieu réalisable avec un OG, avant de pouvoir I’étre avec
un GRL. Une application concréte de cette propriété sera présentée ultérieurement lorsque
’on considérera le probléme du découplage parfait. Notons que cela ne présume en rien de la
totale inclusion des solutions apportées par les observateurs de Luenberger au probleme du
diagnostic dans I’ensemble des solutions réalisables a I’aide d’un observateur généralisé. Tout
dépend en réalité des critéres de réglage que I’on se fixe pour la synthése des deux types

d’observateurs.

La matrice Q(s) de I’observateur généralisé apporte néanmoins un degré supplémentaire par
rapport a la matrice algébrique K du générateur de résidu de Luenberger pour la réalisation du
générateur de résidu : celui de pouvoir réaliser un filtrage de I’erreur de sortie d’un
observateur d’état d’ordre plein. Cet aspect a été utilisé par Frank et Ding (1994) en
introduisant des critéres de synthése du générateur de résidu exprimés dans le domaine
fréquentiel. Ces criteres et les solutions qui en découlent ont été étudiés et mis en oeuvre pour

la réalisation des schémas de détection et de localisation de défauts sur notre application.

La représentation fréquentielle des générateurs de résidu nous permet d’exprimer de maniere
formelle le probléme de la détection et de la localisation de défauts qui est I’objet de la partie

suivante,
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lll.2 Formulation du probleme de la DLD

Cette partie est consacrée a la formulation du probléme de la détection et de la localisation des
défauts. Pour cela nous introduisons [’utilisation des tables de signatures, qui correspondent a
un souci de localisation de défauts, simultanés ou non. Nous établissons comment ces tables
peuvent étre construites a 1’aide de générateurs de résidus de maniére plus ou moins robuste

en exploitant les caractéristiques structurelles ou fréquentielles du systéme.

IIL1.2.1 Définitions
Considérons un systeme soumis a trois défauts pour lequel on a synthétisé un générateur de

résidu & deux composantes. Le transfert entre le vecteur résidu et le vecteur défaut est par

exemple donné par :

f1 (s)
r(s) g, (%) 0 g1;(5)
«(5) = = R 1134
") [rz (S):I [ 0 €,(5) gx, (SJ j:: Eg a )

gu(®), g,5(58), g»(5) et g,,(s) étant des fonctions de transfert propres et stables, non

nulles.

Remarque :
Il faut noter que le vecteur résidu peut étre obtenu a l’aide d’un ou de plusieurs

observateurs.

Le vecteur r(t) est tel que, en réponse a un défaut particulier f; ou £, un sous ensemble de ses
composantes, spécifique au défaut, est non nul. Les résidus sont dits structurés. En d’autres
termes, un ensemble de résidus structurés implique que chaque résidu élémentaire est affecté
par un sous ensemble propre de défauts (r; est affecté par le sous ensemble constitué de f; et f;,

r; par le sous ensemble constitué de f; et f;).

La référence pour la décision de I’occurrence d’un défaut est la signature du défaut ; elle est

définie de la maniére suivante.

L’analyse des résidus structurés est simplifiée dans la mesure ou il suffit de déterminer
lesquelles des composantes de r(z) sont non nulles. Dans la mesure ou les résidus sont

susceptibles d’étre affectés par des incertitudes de modélisation €, et €, agissant selon
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£1(8) [

#(s) = |i’1 (s):l _ I:gu(s) 0 813 (s):l 16 |+

R@) L0 gl gl SI(S)} (39
2 PIAC
: e PO

€,(5)

il faut en pratique déterminer lesquelles des composantes de r(z) sont supérieures a un

certain seuil dépendant deg, (s) et €, (s).

Une comparaison & un seuil de détection peut alors étre réalisée pour chaque composante
séparément. Ce test implique un résultat booléen, un «1» représentant un dépassement de
seuil. En combinant ces booléens dans un vecteur binaire on crée ce que ’on appelle la
signature du défaut. L’ensemble des signatures correspondant a tous les défauts possibles est
appelé table de signatures. Par exemple, pour (I11.34), I’ensemble des signatures se présente

selon :

L1 )
1] 01
¥ 1 1

Tableau III-1 : Table de signatures

Classiquement, la signature d’un défaut (par rapport a ’ensemble des résidus) correspond a
une colonne de la table de signatures et traduit le comportement de ce défaut par rapport a
chacun des résidus. On parlera de la signature d’un résidu (par rapport a I’ensemble des
défauts) pour désigner une ligne de la table de signatures, qui indique 1’influence de chacun
des défauts sur un résidu particulier. On parlera également de signature du défaut f; par rapport
au résidu r;, ou d’une maniére générale de signature élémentaire, pour désigner le booléen

qui traduit ’influence du défaut £ sur le résidu ;.

La notion de signature permet de formaliser le probléme de la localisation robuste des défauts.
Cela se concrétise par la construction de tables de signatures particulieres qui dépendent des
différents objectifs que 1’on s’est fixés pour la réalisation du schéma de DLD. Ces objectifs
dépendent notamment des hypotheses que 1’on peut faire sur les instants d’apparition des
défauts. On envisagera les deux cas de figure que sont I’hypothése des défauts simultanés et
celle des défauts non simultanés. Dans un premier temps nous nous attachons a décrire a
’aide des signatures la problématique de la localisation d’un défaut particulier pris parmi les

autres.
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II1.2.2 Localisation d’un défaut
La localisation du défaut f; consiste a générer un résidu »; qui permet de détecter f;, tout en

étant découplé des autres défauts. Notons f;, le vecteur regroupant tous les défauts sauf le

défaut f; :

Fo=am e g ] spourd el2eep, <11, Fi=[ AT g3 ] et £ =[A7 AR L]

La signature du résidu ; construit pour la localisation du défaut f; est la suivante :

fil f
¥ 1 0---0

Tableau 111-2 : Signature du résidu r; pour la localisation du défaut f;.

On parlera de localisation robuste du défaut f; vis-a-vis des incertitudes de modélisation
lorsque le générateur de résidu est.synthétisé afin d’étre de surcroit découplé des incertitudes

de modélisation. Le probleme a résoudre consiste alors a découpler le résidu des incertitudes
structurées d, des défauts f,, ainsi que des incertitudes non structurées. La signature du résidu

r; pour la localisation robuste du défaut f£; est la suivante :

filfiltd|a
1110100

Tableau 111-3 : Signature du résidu r; pour la localisation robuste du défaut f;.

Le probléeme de la localisation d’un défaut est étendu a celui de la localisation de tous les
défauts dans les paragraphes suivants. Nous envisageons tout d’abord le cas ou les défauts

peuvent se produire simultanément.

IIL.2.3 Localisation de défauts simultanés
La localisation de p, défauts pouvant se produire simultanément nécessite 1’utilisation d’un

schéma de DLD possédant une table de signatures de type diagonal. Ce schéma est réalisé en
utilisant p, résidus élémentaires #; ayant chacun la capacité de localiser le défaut f; comme

défini précédemment.

A titre d’exemple, ce schéma a été employé de longue date pour la détection et la localisation
de défauts dans les capteurs (Clark, 78b, 79). A chaque capteur est dédié un observateur qui

est rebouclé uniquement sur la sortie du capteur considéré. Ainsi, un défaut dans le énieme
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capteur provoque une erreur dans la reconstruction de la sortie du éniéme observateur. Ce
schéma a été appelé schéma DOS (Dedicated Observer Scheme). Cette méthode a également

été appliquée pour la détection et la localisation de défauts dans les actionneurs.

Dans la suite, et par extension, on appellera structure DOS toute structure dont la table de
signatures par rapport aux défauts a une forme diagonale. Comme il faut de surcroit étre
découplé des incertitudes, la table de signatures se présente classiquement sous la forme

suivante :

*

¥

¥

o| o o o o]
o o o o] o &

Ip/

Tableau 111-4 : Table de signatures de type DOS.

Pour des raisons qui seront explicitées plus loin, on peut étre amené & introduire un résidu

supplémentaire sensible a I’ensemble des défauts et insensible a I’ensemble des perturbations.

Ce type de solutions impose donc p; ou p, +1 résidus pour la localisation de p, défauts.

Par analogie avec la terminologie employée par Gertler (93), ce type de table est parfaitement

localisante.

Nous verrons plus loin que la réalisation des tables parfaitement localisantes impose des
conditions souvent trés restrictives concernant notamment le nombre de défauts simultanés
pouvant étre localisés. Lorsque 1’on peut reldcher I’hypothése sur la simultanéit¢ des défauts,
la construction des générateurs de résidu devient moins contraignante et 1’on peut envisager

des structures de localisation telles que celles présentées ci-dessous.

I11.2.4 Localisation de défauts non simultanés
Lorsque I’on peut faire I’hypothése que les défauts affectant le systeéme n’interviennent pas

simultanément, on peut envisager d’utiliser un schéma de DLD possédant une table de

signatures des types indiqués ci-dessous:
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Cas n°1

-

Fy

F;

ol o o o o] s
ol o o o ol &

Py

Tableau III-5 : Table de signatures de type GOS

A titre d’exemple, ce schéma a été utilisé pour superviser g capteurs ou g actionneurs a 1’aide
de g observateurs tels que le énieme observateur est rebouclé sur les sorties de tous les
capteurs (ou de tous les actionneurs) excepté le éniéme (schéma GOS : Generalized Observer
Scheme, Frank 87a). Par conséquent un défaut dans le éniéme capteur (ou actionneur) se
traduit par une erreur dans la reconstruction de la sortie de tous les observateurs, sauf du
énieéme. Dans la suite, et par extension on appellera structure GOS toute structure dont la

table de signatures par rapport aux défauts répondra a la structure précédente.

On constate que cette table est de type diagonale par les 0, elle impose donc le méme nombre
de résidus que pour le schéma DOS bien que ne permettant pas la localisation de défauts
simultanés. En revanche elle posséde I’avantage que chaque observateur peut étre construit
pour étre insensible a g-/ incertitudes structurées. D’aprés Gertler (93), ce type de table est
fortement localisante. En effet, si un défaut de faible amplitude n’est pas détecté par un
résidu élémentaire & cause par exemple d’un seuil trop élevé (signature élémentaire égale a 0
au lieu de 1), la table de signatures GOS est telle que le code dégénéré correspondant ne peut

étre interprété comme un code valide.

Cas n°2
On peut également construire des schémas de localisation utilisant un nombre minimum de

résidus. En prenant ’exemple d’un systéme soumis a quatre défauts, une table de signatures

du type indiqué ci-dessous permet d’atteindre cet objectif :

-

Ji

2

ol|lo|o]a.
ololo|®

Tableau 111-6 : Table de signatures de type MOS.
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On constate que chaque défaut correspond & une signature différente, le nombre de défauts

maximum détectable avec ¢ résidus étant égal a 27 —1. On appellera MOS (Minimal

Observer Scheme) cette structure.

La structure MOS a 1’avantage sur les deux autres structures d’étre moins colteuse en temps
de calcul dans la mesure ou le nombre de résidus devant étre implantés est moins important :
on peut par exemple détecter et localiser 7 défauts avec 3 résidus, alors qu’il en faut 7 avec

une structure DOS ou MOS.

Elle correspond cependant a la définition des tables faiblement localisantes de Gertler (93).
En effet, en considérant par exemple la table de signatures IIL.6, on constate que pour un
défaut f;, si le résidu r, ne le détecte pas et si le résidu r; le détecte, alors la signature décelée

correspondra au deéfaut f;.

I11.2.5 Obtention des tables de signatures
Pour aboutir aux tables de signatures précédentes, il y a plusieurs manicres de procéder.

L’objectif, quelle que soit la table de signature considérée, est de construire un certain nombre
de résidus, chacun réagissant (signature élémentaire égale a 1) a un sous ensemble particulier
de défauts (détection) et étant découplé (signature élémentaire égale & 0) des autres défauts,
ainsi que des incertitudes de modélisation (robustesse). Par exemple pour une structure GOS,
il s’agira d’obtenir p, résidus, chacun étant découplé d’un défaut et des incertitudes de

modélisation.

Dans tous les cas de figure, la construction des structures de détection et de localisation est
toujours réalisée en deux étapes. Des techniques dites de robustesse active sont tout d’abord
appliquées lors de la construction des générateurs de résidus, puis des techniques de
robustesse passive sont mises en oeuvre pour la phase d’évaluation des résidus et de calcul des

seuils de détection.

II1.2.5.1 Robustesse active
La premiére étape consiste a créer des générateurs tels que 1’influence dans les résidus des

incertitudes de modélisation et des défauts devant étre découplés soit minimisée ; on parle de
robustesse active. Les techniques pouvant étre employées a cet effet sont nombreuses. Nous
avons choisi d’étudier trois cas de figure (Ding, 92, Frank et Ding 94) : le découplage

parfait, le découplage presque parfait et le découplage approximatif optimal.
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e Découplage parfait

Le découplage parfait consiste & annuler cette influence, du moins en théorie. Un résidu
obtenu a I’aide du découplage parfait est tel que la signature de ce résidu est équivalente a la
matrice de transfert du résidu vis-a-vis des défauts et des incertitudes structurées, dans la
mesure ou a une signature élémentaire nulle correspond un transfert nul, et a une signature

élémentaire non nulle, un transfert non nul.

Exemple :
£i(5)
S| L i d [,.(S)]z{o s 1 0} /()
s+1 s+1 £ (8)
F 0 1 1 0 d(s)
Table de signatures Transfert résidu/entrées structurées

Le découplage parfait est envisageable avec tous les observateurs décrits précédemment.

On nommera structures robustes a découplage parfait, les structures pour lesquelles tous
les résidus du schéma de DLD sont réalisés avec la technique du découplage parfait. En
d’autres termes, aux 1 de la table des signatures correspondent des éléments de la matrice de
transfert non nuls, et aux 0, des transfert nuls. Le tableau IIL.7 présente les matrices de
transfert entre les résidus et les entrées structurées pour des structures DOS, GOS ou MOS
robustes a découplage parfait. L’exemple considéré est un systéme soumis a 4 défauts et a

une incertitude structurée ; une * correspond a une fonction de transfert non nulle.
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] [+ 0 0 0 o]l
12(9)

i |0 x 000
DOS | 19|70 0 » o of2¥
w| [0 0 0 o
. 1.4
(r()] [0 * * = 0] 5i()
@] [+ 0« » o2
Gos | |"0l=. T 5 ofs®
o) [+« » 0 o]
ST 14 |
TN
()] [0 x * 0 0] A6
MOS | {r@®|=|* 0 = 0 0| £i(®
(1) |* * 0 * 0} fi(s)
L d(s) |

Tableau 111-7 : Structures de localisation robustes a découplage parfait.
Remarques :
1. La structure DOS a découplage parfait est connue dans la littérature (Frank et Ding 94)

sous le terme PFDI (Perfect Fault Detection and Isolation scheme).

2. Les conditions nécessaires et suffisantes d’existence de telles structures sont relativement
aisées a formuler lorsque 1’on examine les caractéristiques des matrices de transfert reliant

les sorties du procédé a ses entrées inconnues structurées.

Les conditions d’existence des structures présentés plus haut étant souvent difficiles a
respecter, nous avons été amenés a utiliser les structures suivantes que nous appelierons

structures augmentées :

(7] [* = » * 0T £4(]
S| [* 0.0 0 ?21f4(9)
DOS | [n@®|=[0 * 0 0 ?](s)
B0 0 *x 0 ?2]S()
n()] [0 0 0 * ?]d(s)]
(H@] [* * * * O]AW]
ACN UL Y FAC)
GOS | |r@(=|* 0 * = 2]1/(s)
B [ x 0 % 21 f(S)
n®] {* * * 0 ?2]d)]
R@] [+ + o+ o+ 0149
| [0+ v 0 25O
MOS | |||« 0 « 0 2]5¥
OB ORI e
ST 1d(s) |

Tableau I11-8 : Structures de localisation augmentées.
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Elles consistent & construire des schémas de DLD pour lesquels la matrice de transfert entre le
résidu et les défauts est réalisée grace au découplage parfait et est « équivalente » a la table des
signatures pour les entrées de défaut. Le découplage des incertitudes structurées est réalisé par

une autre méthode.

Ces structures sont qualifiées de structures augmentées car elles sont complétées par un résidu
supplémentaire r,, qui réalise un découplage parfait des incertitudes structurées et qui garantit
une détection de tous les défauts. Les résidus r,, ..., ¥, permettent la localisation des défauts, a
condition de prendre en compte les incertitudes structurées lors du calcul des seuils de

détection.

Ces structures offrent de moins bonnes performances que les précédentes en terme de
robustesse vis-a-vis des incertitudes structurées. Cependant leurs conditions de réalisation, qui
seront données au chapitre IV, sont moins contraignantes. Le résidu supplémentaire r, permet
de garantir une détection des défauts parfaitement robuste vis-a-vis des incertitudes

structurées.

Les conditions d’existence de ces structures seront données au chapitre IV. Ces conditions
seront notamment analysées en fonction du nombre de défauts que I’on souhaite localiser, du
nombre d’incertitudes structurées qui affectent le systéme, et du nombre de capteurs dont on

dispose.
e Autres cas

Les deux autres cas de figure utilisent les caractéristiques fréquentielles des matrices de
transfert connues entre les sorties du systéme et ses différentes entrées inconnues ; ce sont des
méthodes de découplage approximatif. Elles ne sont possibles qu’avec les observateurs
généralisés.

On distinguera le cas ou I’on réalise un découplage presque parfait (I’influence des
incertitudes de modélisation et des défauts devant étre découplés est a peu prés nulle dans

une certaine zone de fréquences).

L’autre cas de figure envisagé est le découplage approximatif optimal (I’influence des
incertitudes de modélisation et des défauts devant étre découplés est minimisée par rapport a

celle des défauts devant étre détectés).
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Exemple de découplage presque parfait :
Dans 1’exemple présenté ci-dessous, le découplage presque parfait est réalisé dans la zone de

fréquences située a I’infini : lorsque I’on évalue la valeur de la matrice de transfert pour
s — o, on vérifie que les élément nuls correspondent a des 0 dans la table des signatures, et

ceux qui sont non nuls a des 1.

Ji ) d ) 1 _7 f1(9)

[r(s)]=L+1 §+2 s+2} J2(5)

r | 0 0 d(s)
Table de signatures Transfert résidu/entrées structurées

Les trois possibilités de découplage envisagées ne sont généralement pas applicables a des
incertitudes de type non structuré. Notons cependant qu’Hamelin (1995) et Patton et Chen
(1993) proposent également des solutions approximatives optimales qui rentrent dans le cadre
de la robustesse active, appliquées au découplage des incertitudes non structurées

(essentiellement paramétriques).

Les techniques de robustesse active peuvent étre combinées pour réaliser des schémas de
détection et de localisation particuliers de la méme maniére que la technique du découplage
parfait est utilisée pour la construction de structures robustes a découplage parfait ou de
structures augmentées. Le champ des possibilités est vaste. Nous nous sommes uniquement

intéressés a la structure de type DOS qui peut étre construite de la maniére suivante :

On construit un maximum de résidus a ’aide du découplage parfait dans la mesure ou cela est
possible. Les autres défauts sont localisés a I’aide des techniques de découplage approximatif.

On aboutit dans ce cas a des matrices de transfert semblables a :

r@1 T+ 0 0 0 07
n| lo = 0 0 o2
o=l 7 . 0 2 AO (11.36)
PRI RIS
14d(s) ]

ou une * correspond & un transfert non nul, et un ? , a un transfert nul ou non.

Une application de cette démarche sera proposée au chapitre V.
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II1.2.5.2 Robustesse passive
Pour prendre en compte les incertitudes non structurées et/ou pour compléter les méthodes

utilisant un découplage actif approximatif, on peut également jouer sur la définition et
I’utilisation de seuils de détection sur les résidus : c’est la robustesse passive. A cet effet, on
utilise une fonction J(7), appelée fonction d’évaluation, grice a laquelle le résidu est évalué
en temps réel. Des que la valeur prise par J(r) dépasse un certain seuil, I’alarme est déclenchée
(fig. ITILS). Il s’agit de déterminer des seuils de détection suffisamment hauts pour garantir que
les entrées devant €tre découplées ne provoqueront pas de fausses alarmes, mais aussi les plus

bas possibles afin d’optimiser les taux de détection.

Défaut

1(s)
Figure I1I-5 : Détection par évaluation du résidu.

L’évaluation en temps réel des résidus et leur comparaison a des seuils de détection permet de
définir une signature expérimentale qui, comparée a la table des signatures théorique permet la
localisation des défauts. Cette étape nécessite la mise en oeuvre d’une logique de détection
capable d’interpréter les signatures expérimentales obtenues en temps réel. Cet outil peut se
présenter sous la forme d’une logique de détection simple (fig. II1.6), utilisant des équations
booléennes, ou de logiques plus complexes a base de régles. Ces dernieres permettent de
prendre en compte la dynamique propre de chacun des résidus, le type de réponse obtenu en
fonction du type de défaut considéré ou les phénomeénes parasites tels que les variations
brusques des résidus dues a la discrétisation des générateurs de résidus implantés
expérimentalement. La logique est sécurisée au maximum afin d’éviter les aléas sur les

indicateurs de défaut.
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Evaluation Signature Table des Logique de
Signatures Détection
_______ T 1 AR & ,
13(r) =0 r10]1]1 . Défaut
Ly 1 nl1]0]1 5 — =
{110 ~ f

Figure 111-6 : Localisation d’un défaut grdce a une logique de détection.

La mise en oeuvre expérimentale des schémas de DLD se présente finalement sous la forme

suivante :
Générateur Evaluation + )
Logique de
de test des Deécision
Résidus seuils de détection
rl Thi
Type de
2 ,
% d\] dj/ 0G(s) Th2 Défaut
u Systéme sous | Y GeIt{/I(j?s)- Résidus | . | | &
Surveillance et/ou | Structurés | ’ Détection
OElS)| - - - k S R d de Défaut
r DREERES
Thk
_______________________________ Signatures

Figure I11-7 : Implantation des schémas de détection et de localisation de défauts.

Notons que le premier étage du schéma de DLD de la figure II1.7, le générateur de résidu, est
constitué¢ d’un certain nombre d’observateurs, pouvant étre des OG, des GRL ou des OEI,
dont le role est de délivrer un (ou plusieurs) résidu(s), I’objectif étant, en rassemblant les
différents résidus élémentaires, d’obtenir un ensemble de résidus structurés dont la table des

signatures permet la localisation des défauts.

Chaque résidu résulte de I’utilisation des techniques de robustesse active, que ce soit le

découplage parfait, presque parfait ou approximatif optimal.
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La robustesse passive est mise en oeuvre dans le deuxiéme étage du schéma (évaluation).
Notons que souvent (cas presque parfait et approximatif optimal), il existe un couplage plus
ou moins important avec ’étage précédent dans la mesure ou le choix des fonctions

d’évaluation dépend du choix de la méthode employée pour réaliser le découplage.

Les méthodes de synthése des générateurs de résidus par robustesse active a l’aide des
observateurs généralisés et des générateurs de résidus de Luenberger, ainsi que les principes

de la robustesse passive seront développés au chapitre IV,
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CHAPITRE IV :
Les observateurs pour la DLD

Procédures de réalisation - Synthese
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Dans ce chapitre, nous détaillons la mise en oeuvre des différentes solutions proposées au
chapitre précédent pour la réalisation des schémas de DLD.

1. Dans un premier temps, nous traitons le probléme du découplage parfait, 3 1’aide de

I’exemple de la détection des défauts par découplage parfait des incertitudes structurées.

Pour cela nous avons réexaminé les conditions nécessaires (et suffisantes) d’existence de

solutions avec un OG, un GRL & découplage fréquentiel, ou un OEL

2. Cette étude préliminaire nous permet dans un deuxiéme temps de présenter des
conditions nécessaires (et suffisantes) d’existence et de proposer des régles générales
pour la construction des structures de localisation a découplage parfait et des

structures augmentées.

3. Les procédures de mise en oeuvre des méthodes approximatives de robustesse active sont

ensuite détaillées et analysées.

4. Enfin nous présentons les méthodes d’évaluation des résidus et les problémes qui se posent

pour le calcul des seuils.

Rappelons que la réponse fréquentielle d’un résidu, qu’il soit construit & I’aide d’un OG, ou
d’un GRL s’écrit (I11.29):

r(s) = Q()(M, ()7(5) — N, (s)u(s)), Q(s) €RHL™, ou O(s) =K € R™™ av.1)

Remarques :
e Pour ne pas surcharger nos expressions, nous considérerons par la suite, sauf si cela est

exprimé de maniére explicite, que Q(s) peut représenter soit une matrice de transfert , soit

une matrice algébrique. Cette notation pour les matrices algébriques ne présente a priori

aucun inconvénient dans la mesure ot R < RHZ™.

e Notre propos n’est pas, au début tout au moins, d’exploiter les g dimensions du vecteur
résidu pour la localisation. L’ objectif minimum est d’¢élaborer une quantité découplée d’un
certain nombre d’entrées inconnues structurées et sensible aux autres entrées. Le fait que
cette quantité puisse étre un vecteur ou un scalaire ne pose aucun probléme de généralité
vis-a-vis de la réalisation de I’objectif. Il est la plupart du temps préférable, que ce soit
pour la résolution du probléme de découplage ou pour I’implantation expérimentale,
d’élaborer une quantité scalaire. Notons cependant que la réalisation de schémas de DLD

pour lesquels les résidus élémentaires sont des vecteurs est tout a fait envisageable, la
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transformation de ces résidus élémentaires vectoriels en grandeurs scalaires pouvant étre
comparées a un seuil étant réalisée par la fonction d’évaluation.

¢ Une maniére d’exploiter qualitativement de maniére globale les ¢ dimensions du résidu
sera présentée lors de la description du schéma PFDI (Perfect Fault Detection and
Isolation scheme). Nous verrons cependant que si I’interprétation de la solution peut étre
réalisée dans un espace de dimension g, sa résolution correspond bien a celles de ¢

problémes unidimensionnels.

Lorsque I’on considére le modele de diagnostic complet (IL.20), le résidu s’écrit (I1L.33):
r(5) = Goy ()1 (5) + Gy ()d(5) + G, (5)d " (5) (Iv.2)

Pour I’études des méthodes de robustesse active, les incertitudes non structurées ne sont pas

prises en compte, par conséquent :
F(s) = Gor ()1 (5) + G, (8)d(s) av.3)

Rappelons que I’on considére p,défauts et le vecteur des incertitudes structurées d :

fi(s)
F(5) = Gy ()A(5) + G (5) .. Gor(9)] (IV.4)
o, ()

Le vecteur des incertitudes structurées est de dimension p,. On admettra de plus que la matrice

de transfert G, (s) est de rang plein en colonne :
rang(G, (5)) = p, (Iv.5)

En d’autres termes, les p, incertitudes structurées sont indépendantes.
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IV.1 Conditions d’existence et procédures pour la mise en oeuvre
du découplage parfait

Dans cette partie nous présentons les procédures que nous avons été amenés a développer ou a
adopter pour la construction des générateurs de résidus, GRL, OG ou OEI réglés pour réaliser
un découplage parfait de certaines entrées inconnues structurées. Les procédures mises en
oeuvre s’appuient sur une analyse a priori des conditions d’existence de solutions au probléme
posé. Les conditions que nous présentons sont issues d’une analyse mathématique et
géomeétrique, que nous avons menée a partir des travaux de Francis (1987), Vidyasagar (1985)
et Frank et Ding (1994), sur la structure des différentes matrices de transfert qui définissent

’action des défauts et des incertitudes structurées sur le systéme.

Notons que ces procédures sont présentées en considérant le probléme du découplage parfait
des incertitudes structurées ; nous verrons par la suite comment elles peuvent étre étendues a

la construction des structures de localisation a découplage parfait.

IV.1.1 Formulation du probléme
Le probleme a résoudre consiste & construire des résidus tels que chaque résidu est découplé

d’un certain- nombre d’entrées inconnues structurées.

— Rappelons par exemple la forme de la i-éme ligne de la structure DOS du tableau I111.4 :

| T F [T = T | d | &
Fi 0 |--] 0 1 0 |1 0 0 0

Tableau IV-1 : Signature du résidu r; pour la localisation robuste du défaut f,, structure DOS.

- T
Le résidu #; doit donc étre découplé des entrées f, = [ S i f pj] ,det d*. Le

découplage de d et f, peut étre réalisé grace aux techniques de robustesse active,

éventuellement complétées par un calcul de seuil. Pour d°, on applique les techniques de

robustesse passive, qui sont abordées plus loin.

- De maniére analogue, la signature du résidu r, de la structure MOS du tableau IIL6 se

présente sous la forme suivante :
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S| Ll ffild]| d
p]1lo0f1]0]Jo0] 0

Tableau 1V-2 : Signature du résidu r; : structure MOS.

Les entrées inconnues structurées a découpler sont dans ce cas f;, f; et d.

D’une maniére générale, les méthodes de robustesse active sont utilisées pour réaliser le
découplage d’un certain nombre d’entrées inconnues structurées (défauts ou incertitudes

structurées).

— Nous examinerons leur mise en oeuvre en considérant ’exemple de la détection des
défauts robuste vis-a-vis des incertitudes structurées. Il consiste & construire des résidus
découplés des incertitudes structurées et qui permettent la détection de tous les défauts. La
signature de ce type de résidu vis-a-vis des entrées inconnues structurées se présente sous

la forme :

AR ARRIRK
r 1 e | 1|11

Tableau 1V-3 : Signature pour une détection robuste des défauts vis-a-vis des incertitudes structurées

Lorsque les résidus sont construits avec un découplage parfait des incertitudes structurées, les

fonctions de transfert entre le résidu » et les différentes entrées inconnues structurées sont de

la forme :
e(s) fi) || A || S, d
I(S) SR i ‘
a | G0 o, (9#0| Ga(9)=0

Tableau IV-4 : Transferts pour une détection robuste des défauts vis-a-vis des incertitudes structurées

La généralisation de I'utilisation de ces méthodes pour la construction des schémas de DLD

sera par la suite obtenue en incluant les défauts a découpler dans d.

La résolution du probléme du découplage parfait avec un OG ou un GRL doit donc respecter

les conditions suivantes :

Gy (s)=0 et G,y (s)=[G0/l () Goy, (s)], avec Gy, (5)#0 , Vie[l-p,]  (V.6)
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— Avec un observateur généralisé, il s’agit de trouver Q(s) et M . (s) tels que :

()M, (5)G,(5)=0 (IV.7a)
Q(s)M, ()G, (s) %0, Vi e[l p /] (IV.7b)

M . (8) étant obtenu par ailleurs en construisant un observateur d’ordre plein quelconque

du systéme.

— Avec un générateur de résidu de Luenberger, il s’agit de construire le générateur afin que

ses différentes matrices vérifient :

P(sl, - NY ' (TE,, - GF, )+ KF, #0,Vi e[t p,] (IV.82)
P(s1, - N)"(TE, - GF,)+ KF, =0 (IV.8b)

Lorsque ces équations sont résolues dans le domaine fréquentiel, on a un GRL a

découplage fréquentiel.

— On a un observateur a entrées inconnues, lorsque les conditions précédentes sont

réalisées avec les conditions particuliéres :

TE, - GF, =0 (IV.9a)
KF, =0 (IV.9b)

Nous avons montré (I1I1.26) que les conditions du GRL a découplage fréquentiel pouvaient

s’écrire :
KM, (s)G,(s)=0 (IV.102)
KM, (5)G, (5) % 0, Vi e[l---pf] (IV.10b)

K étant I'une des matrices du générateur de résidu, et M, (s) étant dans ce cas de figure

obtenu a partir d’une réalisation particuliére d’un observateur d’ordre plein du systéme.

Cette realisation dépend des différentes matrices qui définissent le générateur (IIL.11).

Par conséquent I’analyse structurelle des GRL et des OG nous permet d’affirmer que pour
que le probléme du découplage parfait des incertitudes structurées ait une solution (avec
un OG ou un GRL), il est nécessaire qu’il existe un OG permettant de résoudre le
probléme. L’approche fréquentielle et les observateurs généralisés permettent de déterminer

des conditions nécessaires et suffisantes & 1’existence d’une solution ; celles-ci seront
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présentées au paragraphe suivant. Compte tenu des remarques précédentes, ces conditions
sont nécessaires a existence d’un GRL a découplage fréquentiel ; néanmoins, en I’état
de nos connaissances, nous ne sommes pas en mesure d’affirmer qu’elles sont

suffisantes.

IV.1.2 Découplage a I’aide d’un observateur généralisé

IV.1.2.1 Conditions d’existence
Les conditions nécessaires et suffisantes d’existence d’un tel générateur de résidu sont issues

de Ding (1994) et Vidyasagar (1985):

rang[Gd ) G, (s)]= rang(Gd (s))+ 1, pouri e[l...pf] dav.11)

Physiquement, ces conditions peuvent étre interprétées de la maniére suivante : d et f; ont des

effets totalement découplés sur les mesures y, pour tout i e[l. Dy ]

Remarques :
o Comme M, (s) e RH™™(s) et M'(s) e RH™"(s) (cf. annexe A), ona:

rang(M . (s)G(s)) =rang(G(s)), pour G(s) eRH™ (s). av.12)

Les conditions (IV.11) sont donc équivalentes a :

rang(M" (s)[Gd G, (s)]) = rang(Mu (9)G, (s))+ 1, pour i e[l. Dy ] (av.13)
e Dans la mesure ou G, (s) e RH™ " (s) et G, (s) eRH™!(s),ona:

rang[Gd ) G, (s)] <m.

La condition (IV.3) implique donc nécessairement que p, <m-1 : le nombre de
mesures disponibles doit étre strictement supérieur au nombre de perturbations

indépendantes.

e La remarque précédente reste valable lorsque 1’on souhaite découpler parfaitement des
entrées structurées dont le rang des matrices de transfert par rapport aux m sorties dont on

dispose est g : on doit nécessairement avoir g<m-—1.
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1V.1.2.2 Interprétation géométrique

Notons tout d’abord la propriété suivante :
La construction de Q(s) nécessite que Q(s) soit une matrice de transfert orthogonale a

gauche & M . (8)G,(s) (IV.7a). En d’autres termes, J(s) réalise une projection orthogonale

dans I’espace orthogonal & gauche a M . (8)G,(s) qui est de dimension m— p,.

Hlustration :
Considérons un systeme disposant de trois mesures (m = 3). Il est soumis a une perturbation

structurée d (rang(Gd (s))= p, =1) et a deux défauts f; et f,, On suppose avoir construit un

observateur d’ordre plein du systéme qui définit une matrice de transfert M, (s) e RH>*. On

pose :
d(s)
29)=M,(9)[G,(5) G, G.®] /],
f2(s)

z(s) est de dimension 3. On peut donc représenter les vecteurs M LG, (9), M LG, (s) et

M, (5)G,(s) dans un espace 4 trois dimensions.

[M.(9)Ga()]*
Dr(s)
cimimemed — Y gl e e e ceeedD
| ’Q ’ - /
- \ /
D1 (5) \ ‘ =
] M.(5)Ga(5)
Mu(‘E)sz_(s)» - / d‘\'\
(4
;

P'.l

Figure IV-1 : Exemple de découplage parfait des incertitudes structurées’

' D,(5), Dy(s), Dyls) € [M,(9)G, )]
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Les conditions (IV.11) et (IV.13) sont vérifiées dans la mesure ou les directions définies par
M, ()G, (s) et M,(s)G,(s), d’un coté, par M, (5)G,, (s) et M,(s)G,(s) de l’autre, sont
linéairement indépendantes dans I’espace de dimension trois. L’espace orthogonal a
Mu(s)G,,(s) est défini par le plan [Mu(s)Gd ()]*. Les projections orthogonales de
A;[u ()G, (s) etde M,, ()G, (s) surleplan [A;Iu ()G, (5)]* sont non nulles, alors que celle
de M,, ()G, (s) Dest. Q(s) réalise une projection orthogonale dans [M,, ()G, (s)]*. On

remarque que dans ce cas, I’espace image défini par Q(s) est de dimension 2 ; en d’autres

termes, on aura la possibilité de choisir un résidu de dimension 2. On peut également choisir
de faire une projection orthogonale sur une direction particuliére de [M,, ()G, (s)]", sur la

droite D,(s) par exemple ; dans ce cas on définit un résidu de dimension 1.

1V.1.2.3 Construction de la matrice de paramétrisation
La construction d’une matrice de paramétrisation Q(s) vérifiant (IV.7) est relativement aisée a

réaliser. Elle consiste a trouver une matrice Q(s) qui soit orthogonale & gauche a la matrice de
transfert M . (8)G, (s). Nous proposons un algorithme pour la construction de Q(s) illustré
a Iaide de I’exemple simple d’un systéme & deux sorties (m = 2) soumis 4 un défaut fet  une
incertitude structurée d.

Les matrices de transfert des sorties du systéme par rapport a d et a f vérifient la propriété
(Iv.11):

rang[Gd (s) G, (s)] =rang(G, (s))+1.

On suppose avoir construit un observateur d’ordre plein du systéme qui définit une matrice de

transfert M, (s) eRH>?,etl’ona:

- B Md,, (s)
M, (5)G,(s) = [ Md, (SJ (IV.14a)
. M,
1,66, 0=| | (IV.14b)
21

Md, (s), Md, (s), Mf,,(s) et Mf, (s)sont des fonctions de transfert monovariables

propres et stables.

La procédure est mise en oeuvre a I’aide du logiciel de calcul formel Macsyma 2.0.
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1. La premiére étape de la construction consiste a caractériser 1’espace orthogonal a gauche a
M, (5)G,(s). Pour cela, on détermine le polynome A,(s) dénominateur commun aux
différentes fonctions de transfert composant M, (s)G,(s). Puis on écrit la matrice de
transfert sous la forme du rapport d’un matrice polynomiale numérateur N, (s) sur le

dénominateur commun.

~ _ N, (9) 1 Nd,, (s)
M6 (9)= A, (s) - A, (s) I:Ndzl (S):| (Iv.15)

2. On détermine ensuite une matrice polynomiale N (s) orthogonale a gauche & N, (s).

Une solution immédiate pour I’exemple considéré consiste a  choisir
N;(s)= [Nd21 (s) —-Nd, (s)]. (Iv.16)
En pratique, la matrice suivante est choisie car elle permet de minimiser 1’ordre du

numérateur de Q(s) :

1
ngd(Nd2l (s), Nd,, (S))

N;(s)= [NdZI (s) —Nd, (S)],

3. La derniére étape consiste a choisir un dénominateur A (s) tel que :

Ne® _py
A (9) "

q

Q(s) =

Pour que Q(s) soit propre, le degré n, du polynome A _(s) doit étre choisi supérieur ou égal
au degré maximum des polynomes qui composent N (s). La stabilité de Q(s) est garantie
en choisissant des racines a partie réelle négative pour A_(s). Ainsi, on détermine la
dynamique du générateur de résidu en choisissant les n, valeurs propres de Qfs) :

A (9=(s-0, )(s -0, ) 1l est important de noter ici que le choix de la dynamique de

Q(s) importe peu, pourvu qu’elle soit stable.
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Remarque :
o La construction de Q(s) peut également étre réalisée grace a la propriété suivante :

Propriété (Francis 87) : Pour toute matrice F(s) de rang k élément de RH.?(s), il existe
des matrices G(s) e RH™™"(s) et H(s) e RH?*?(s) unimodulaires, et F,(s) € RH:*(s),
avec rang(F,(s))=k, telles que :

171 (S) ka(p—/()

(m—k)xk O(m~k)x(p—/¢)

F(s)= G(s)[ 0 }H(s). (IV.17)

Les matrices G(s), H(s) et F,(s) peuvent étre obtenues aisément par des manipulations

élémentaires des lignes et des colonnes de F(s).

Une matrice Q(s) telle que Q(s)F(s)=0 est obtenue en posant
o(s) =a(s)[0(m_k ek I(,,,_,‘),«,,,_,,,]G”1 (s), ou o(s) est une fonction de transfert, ou une

matrice de transfert de taille appropriée propre et stable.

e Dans la mesure ot M, (s)G,(s) eRH_(s), on peut utiliser la propriété précédente pour
résoudre le probleme du découplage parfait (IV.7a) avec un OG et construire Q(s). De plus
la condition nécessaire et suffisante d’existence d’un générateur de résidu (IV.11) garantit,

d’apres la propriété précédente, que les défauts seront détectés (IV.7b est vérifiée).

IV.1.3 Découplage a I’aide d’un GRL a découplage fréquentiel
Considérons un générateur de résidu de Luenberger (IIL11) :

#(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gy(t), z eR*
r=-Pz(t) - Uu(t) + Ky(t), r eR*

Les matrices T, N, M, G, P, U, K doivent vérifier les conditions de Luenberger suivantes
(1IL12) :

N stable (IV.18a)
TA- NT=GC (IV.18b)
TB=M + GD (IV.18¢)
PT = KC (Iv.18d)
KD=U (IV.18e)
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Pour construire un GRL & découplage fréquentiel réalisant la détection des défauts f et le
découplage parfait des incertitudes structurées d, il faut trouver des matrices 7, N, M, G, P, U,
K vérifiant (IV.18) et répondant aux contraintes (IV.8).

Rappelons que pour qu’un tel générateur de résidu existe, il est nécessaire que les conditions

(IV.11) soient vérifiées.

IV.1.3.1 Solutions existantes
La résolution du probléme (IV.8b) a été réalisée par Patton et Chen (1992, 1993) grace a la

conception d’un générateur de résidu d’ordre plein permettant d’attribuer une structure
propre au systéme en boucle fermée (Eigenstructure Assignment Approach). Sa mise en
oeuvre nécessite néanmoins de faire I’hypothése que P’effet des incertitudes structurées sur

les capteurs est négligeable (F, =0).

Sous cette hypothése et pour un observateur d’ordre plein (7 = 1), (IV.8b) s’¢écrit :
P(sI, - A+ GC)" E, =0 (IV.19)

La solution préconisée par Patton utilise la structure et les propriétés des vecteurs propres de
la matrice 4 — GC . La procédure de calcul du générateur de résidu se résume alors en deux

étapes :
e Calculde Ptel que PE, =0

e Détermination de G en imposant, soit que les lignes de P correspondent 3 g (P e R*™™")

vecteurs propres a gauche de 4 — GC, soit que les colonnes de E, correspondent & p,

vecteurs propres a droite de 4 — GC'.

Dans la mesure ou la plupart des problémes de découplage que nous avons rencontrés ne
vérifient pas ’hypothése faite par Patton, nous n’avons pas utilisé cette procédure. Nous
avons adopté un procédure paramétrée présentée au paragraphe suivant afin de prendre en

compte les casou F, #0.

1V.1.3.2 Procédure proposée
La procédure que nous avons adoptée pour résoudre (IV.8) et (IV.18) a été mise en ocuvre a

I’aide du logiciel de calcul formel Macsyma 2.0. Elle suppose au préalable que les conditions

nécessaires d’existence (IV.11) ont été vérifiées.
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. La premiére étape consiste 4 choisir ’ordre k£ de I’observateur, ce qui nous donne les
dimensions des matrices 7, N, M et G. On démarre toujours la procédure en choisissant un

observateur d’ordre un.

. On choisit de déterminer un résidu scalaire. En effet, comme cela a été précisé en remarque
en introduction de ce chapitre, ’objectif de la procédure est de construire une quantité
découplée des incertitudes et détectant les défauts, mais pas de localiser les défauts, par
conséquent un résidu multivariable est inutile. Cela nous donne les dimensions des

matrices P, U, K qui n’auront toujours qu’une seule ligne.

. On fixe ensuite N que I’on choisira toujours diagonale (ou scalaire pour un observateur
d’ordre 1). Cela permet de fixer la dynamique de I’observateur et de simplifier la résolution
du systéme d’équations. Cette hypothése ne génére aucune perte de généralité dans la
mesure ou, la matrice N devant étre stable (IV.18a), on peut toujours trouver une matrice

inversible telle que I’observateur (ITI.11a) s’écrive :
Hi(t) = Z(t) = HNHZ (¢) + HMu(t) + HGy(t).

. A partir du moment ou les dimensions de toutes les matrices sont définies, on paramétrise
chacune d’elles, par exemple : T =[t11 t, tn], et on résout le systtme d’équations

(IV.18) avec pour inconnues les coefficients des matrices 7, N, G, K et P.

. (IV.18b) fixe certaines contraintes sur les coefficients de T et de G et nous permet
d’exprimer certains coefficients de G en fonction de ceux de 7. (IV.18d) permet de méme
d’exprimer les coefficients de K en fonction de P et de T. A la fin de cette étape il reste un

certain nombre de paramétres de réglage libres, les autres étant liés aux précédents.

. (IV.8b) est ensuite résolue en fixant certains des parametres de réglage restant libres a
I’étape précédente. Puis on vérifie si les diverses relations liant les paramétres de 7, N, G,
P, et K ainsi que les degrés de liberté restant permettent de réaliser (IV.8a). Si ¢a n’est pas
le cas, on recommence la procédure a I’étape 1 en choisissant un observateur d’ordre plus

élevé, et cela, jusqu’a atteindre I’ordre plein.

. A cette étape, on fixe les derniers parametres de réglage libres restant, puis on exprime les

matrices T, N, M, G, P, U, K en fonction de ces paramétres.
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L’algorithme de résolution d’un GRL réalisant le découplage des incertitudes structurées et la
détection de défauts est relativement lourde & mettre en oeuvre. Un moyen pour simplifier

cette procédure consiste a mettre en oeuvre un observateur a entrées inconnues.

IV.1.4 Découplage a I’aide d’un OEI
Nous avons vu que la technique de I’observateur a entrée inconnue consiste a annuler

I’influence des perturbations dans I’équation de I’erreur d’observation et dans I’équation de
sortie. Les conditions supplémentaires a réaliser sont les conditions suffisantes (IV.9) qui

garantissent que le résidu est indépendant des incertitudes.

Néanmoins, dans la mesure ou elles sont plus contraignantes que la condition (IV.8b),
I’ensemble des solutions donné par I’observateur a entrées inconnues sera donc moins

important que celui obtenu avec un observateur de Luenberger a découplage fréquentiel.

1V.1.4.1 Historique
Les observateurs a entrées inconnues sont largement employés dans la communauté¢ du

diagnostic. On parle alors d’observateurs robustes de détection de défauts (UIRFDO, pour

Unknown Input Robust Fault Detection Observer).

On peut citer pour référence les travaux de Viswanadahm et Srichander (1987) qui ont utilisé
les observateurs a entrées inconnues pour générer des résidus robustes aux multiples défauts
d’actionneur et ont formulé les conditions nécessaires et suffisantes pour la résolution des
problémes de 'UIRFDO, lorsque les perturbations n’agissent que sur ’équation d’état, et non

sur I’équation de sortie (F, =0).

Wiinnenberg et Frank (1987) ont proposé un algorithme direct de détermination d’un UIFDO,

basé sur la décomposition du modele du systéme sous forme canonique de Kronecker.

Ge et Fang (1988) ont proposé une solution analytique au probléme posé par les UIO et I’ont

appliquée a la détection de défauts de composants et d’actionneurs (12 aussi, F, =0).

Dans un article de synthése, Frank (1990) a développé une approche unifiée de génération de
résidus robustes a base d’observateurs a entrées inconnues ; néanmoins il remplace la

contrainte TE, — GF, =0 par TE, =0 et GF, =0, avec pour conséquence une diminution

du nombre de degrés de liberté dans le choix des matrices T et G.

Darouach et al. (1994) ont utilisé une approche combinant les techniques de Hou et Miiller
(1991) et de Ge et Fang (1988).
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On peut également citer les travaux de Chen et al. (1995, 1996), qui, dans I’hypothese F, =0,

utilise des observateurs a entrées inconnues d’ordre plein (au sens de la reconstruction de

I’état selon x(¢)=w(t) + Hy(t)) pour le découplage des perturbations et la technique du filtre

de détection de Beard (1971) pour la localisation des défauts.

Toutefois aucune de ces solutions ne considere le cas plus général ol les incertitudes
structurées et les défauts agissent sur les mesures. Nous avons donc développé une procédure

permettant de synthétiser un observateur dans ce cas plus général.

1V.1.4.2 Procédure proposée
Le point clef du probléme consiste & résoudre 1’équation de Sylvester 74 — NT = GC sous la

contrainte 7E, — GF, =0. La solution adoptée consiste a caractériser les liens entre T et G

imposes par 7E, — GF, = 0. L’équation peut étre résolue de la maniére suivante :

E,

Proposition : Si la matrice E -{
F,

j| est de rang plein en colonnes (p,), la solution (7, G)

de TE, — GF, =0 est donnée par :

- I
T- MO(E 1. XO " } (IV.20a)

xn

s 0
G= MO(E - 1,,,”{ "*'"} (IV.20b)

m

— T =T
Avec: M, eR*™" et E :E[ETE] E'

Démonstration : TE,-GF,=0 peut sécrire [T -GJE=0, soit
[T —-G]T c(Im(E ))l Par conséquent, [T —G]T peut étre obtenu par projection d’un

vecteur quelconque selon Im(E), d’ou [T ~G]T=[f‘ —I]M(,T . De plus, on a :

1” Onxm
r-[r -G{0m} ot G-[T —GLJ.

La procédure que nous avons adoptée pour résoudre (IV.9) et (IV.18) est analogue a celle
utilisée pour le GRL a découplage fréquentiel ; elle utilise la proposition précédente et est
réalisée a ’aide du logiciel de calcul formel Macsyma 2.0. Certaines étapes sont identiques a

celles du paragraphe précédent et sont donc présentées de maniere succincte. Notons enfin
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que, comme pour la synthése du GRL a découplage fréquentiel, les conditions nécessaires

d’existence (IV.11) doivent étre vérifiées au préalable.

1.

8.

Choix de I’ordre k de I’observateur, k=1, dimensions des matrices 7, N, M et G. Cela

détermine aussi la dimension de la matrice M, définie par la proposition 1.

On détermine les dimensions des matrices P, U, K qui n’auront toujours qu’une seule ligne.
N =diag(a.,,...,0, ), en commengant par N = a, (observateur d’ordre 1).

On paramétrise M, , puis on résout 1’équation 74 — NT = GC avec comme inconnues les
coefficients de M,. La solution nous donne un certain nombre de coefficients de M, libres,

les autres étant liés aux précédents.

On paramétrise K, puis on résout KF, =0, avec comme inconnues les coefficients de K.

On exprime 7, G, puis M en fonction de M,. PT = KC nous donne P en fonction de K et

de M,. Enfin U est exprimé en fonction de K.

On vé¢rifie si les diverses relations liant les paramétres de 7, N, G, P, et K ainsi que les
degrés de liberté restant permettent de réaliser (IV.8a). Si ce n’est pas le cas, on
recommence la procédure a 1’étape 1 en choisissant un observateur d’ordre plus élevé, et

cela, jusqu’a atteindre 1’ordre plein.

A cette étape, on fixe les derniers parameétres de réglage libres restant.

IV.1.5 Conclusion
Nous avons proposé des procédures originales de construction des observateurs généralisés,

des générateurs de résidus de Luenberger a découplage fréquentiel ou des observateurs a

entrées inconnues. Ces procédures n’imposent pas d’hypothése particuliere sur les matrices

algébriques d’application des défauts et des incertitudes structurées. Mises en oeuvre a I’aide

d’un outil de calcul formel et itératives pour deux d’entre elles, elles peuvent étre intégrées

dans un algorithme d’optimisation de la conception des générateurs de résidus.
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IV.2 Réalisation des structures de localisation a l'aide du
découplage parfait
Au paragraphe précédent, nous avons donné les conditions pour réaliser une détection des

défauts parfaitement découplée des incertitudes structurées (IV.11) :
rang([Gd () G, (s)]) =rang(G,(s))+1, Vi e [1. Dy ]

Nous pouvons, a partir de ces conditions déterminer les conditions nécessaires et suffisantes

d’existence des différentes structures a découplage parfait données au chapitre précédent.

Prenons I’exemple de la structure DOS & découplage parfait (cf. §II1.2.5.1) dont nous

rappelons ici la table de signatures :

/i

r;

QIO I OO | O

t »,

Tableau IV-5 : Table de signatures - Structure DOS a découplage parfait.
11 s’agit donc de construire p, résidus, chaque résidu r; permettant de détecter le défaut f; en

’ 2 , , "’__ T T' T T... T T . _
étant découplé des entrées d,=|d" f, - fi finf, |, pour 2<i<p, -1,

Pr

&71 :[dT sz"'fpj]T ot d,,, =[de1T--- f;T,_;]T.
En posant G;(s)= [Gd ()G, (s)-- G, ()G, (5)- Gf,,, (s)] , et par analogie avec les
conditions (IV.11), la condition nécessaire et suffisante pour I’existence du résidu #; est :
rang([Gy (5) G, ()])=rang(G; (9)) +1 (Iv.21)
Soit pour I’ensemble de la structure DOS robuste a découplage parfait :

Vi e[l... )2 ], rang([G;i s G (s)])z rang(G;i (s))+1 av.22)

On procéde de maniére analogue pour déterminer les conditions nécessaires et suffisantes

d’existence des autres structures.
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IV.2.1 Structures DOS

IV.2.1.1 Structure robuste a découplage parfait
Les conditions d’existence de la structure DOS robuste a découplage parfait on été examinées

en introduction. Elle peuvent étre résumées sous la forme :

rang([Gd () G, (s)]) = rang(G, (s)) + rang(G f (s)) (Iv.23a)
rang([G f (s)]) =p; (IV.23b)

On retrouve les conditions d’existence du PFDI (Perfect Fault detection and Isolation
scheme) définies par Frank et Ding (1994).

Remarque :
o En termes géométriques et en référence a I’exemple IV.1, les conditions (IV.23) impliquent

que D’espace []lAJ,,(s)G‘,(s)]l orthogonal a gauche de M,, (s)G,(s) soit au moins de
dimension pyet que les projections orthogonales dans cet espace des vecteurs M ()G, (5)

définissent un espace de dimension p,.

e L’exemple IV.1 est un cas d’application de la structure DOS robuste & découplage parfait
(PFDI) : on peut obtenir les deux résidus nécessaires a la localisation des défauts f; et f; en
construisant deux matrices de transfert Q,(s) et Oy(s). Q,(s) correspond a une projection

orthogonale sur la droite D,(s), elle permet la détection du défaut f; et le découplage de d et
de /2 © QM ()G, (%0, Q(HM,(HG,()=0 et Q(5)M,(s)G,(s)=0. De
maniere analogue, O,(s) réalise une projection orthogonale sur D,(s) et permet la détection
du défaut f; et le découplage de d et de 1.

e Les conditions (IV.23) impliquent nécessairement que p, <m-—p, : le nombre de

défauts simultanés pouvant étre parfaitement localisés d’une maniére robuste vis-a-
vis des incertitudes structurées doit étre inférieur au nombre m de mesures dont on
dispose, auquel on a retranché le nombre d’incertitudes structurées indépendantes.
Le découplage parfait des incertitudes structurées consomme rapidement les degrés de
liberté dont on dispose pour pouvoir discriminer les défauts entre eux : plus p, est élevé,

moins on pourra localiser de défauts.

La remarque précédente fait apparaitre les limites de la localisation parfaitement robuste des

défauts simultanés : elle ne sera applicable que dans un nombre trés restreint de cas de figure.
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En particulier, dans le meilleur des cas (p, =0) le nombre maximum de défauts simultanés

pouvant étre localisés est égal au nombre de mesures dont on dispose. Dans la mesure ou
chaque capteur est une source de défaillance potentielle, on ne pourra pas localiser
parfaitement d’autres defauts que les défauts de capteurs, sauf si 1’on fait ’hypothése que ces
défauts ne se produisent pas simultanément, ou si 1’on fait des hypothéses sur la fiabilité de
certains capteurs (ces hypotheses pouvant étre confortées par un certain niveau de redondance

matérielle).

Pour les différentes raisons évoquées ci-dessus, on envisage des structures DOS dont les
performances sont moins bonnes que celles de la précédente en terme de localisation et de
robustesse vis-a-vis des incertitudes structurées, mais dont les conditions d’existence sont
moins contraignantes. Pour cela nous avons envisagé (cf. §II1.2.5.1) la construction de

structures augmentées.

IV.2.1.2 Structure augmentée

Rappelons que le découplage parfait n’est appliqué dans ce cas de figure que pour discriminer
les défauts entre eux. On a rajouté un résidu supplémentaire qui garantit une détection des
défauts avec un découplage parfait des incertitudes structurées. On obtient une matrice de

transfert semblable a

(R(s)] [* * = * O fi(s)
1 (s) * 0 0 0 7| A(®)
B(s)l={0 = 0 0 ?7|£()], (Iv.24)
r(s)| |00 * 0 7] f(s)
7(s)] |0 0 0 * ?]d(s)

ou une * correspond a un transfert non nul. Les ? signifient que les transferts entre chaque
résidu élémentaire et les incertitudes structurées peuvent étre non nuls : on utilise une autre
méthode pour découpler les résidus r;, s, rs, et #, des incertitudes structurées. Le résidu r,
permet d’avertir de ’occurrence d’un ou de plusieurs défauts sans étre influencé par les
incertitudes structurées. Les résidus #, ..., 74 sont chargés de déterminer quel(s) défaut(s) s’est

(se sont) produit(s).

Les conditions nécessaires et suffisantes d’existence de ce type de structure sont :

rang([Gd s G 7 (s)]) = rang(Gd (s)) +1, Vi e[l. ..p f] (IV.252)
rang([G., (s)]) =p, (IV.25b)
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Remarque :
e Les conditions (IV.25) sont moins contraignantes que (IV.23) dans la mesure ou ici, il

suffit d’avoir p, <m-1 et p,<m : le nombre maximum de défauts simultanés

pouvant étre parfaitement localisés est toujours inférieur au nombre de mesures dont
on dispose, mais les degrés de liberté dont on dispose pour pouvoir discriminer les défauts
entre eux ne sont pas utilisés pour le découplage parfait des incertitudes structurées. Le
nombre d’incertitudes structurées doit néanmoins étre strictement inférieur au nombre de

mesures m.

IV.2.2 Structures GOS

1V.2.2.1 Structure robuste a découplage parfait
Pour la structure GOS a découplage parfait (cf. §I11.2.5.1) la table de signatures a obtenir est la

suivante :

14

Fi

[« = il ol el B ST

Ip/

Tableau IV-6 : Table de signatures - Structure GOS a découplage parfait.

Chacun des p, résidus élémentaires r; doit réaliser une détection des défauts

T
Ji =[f1T SN T] et un découplage des entrées d, =[dT f,.T]T. En posant

i+l Py
G, (9= [Gd ()G, (s)] , et par analogie avec les conditions (IV.11) et (IV.21), les conditions

nécessaires et suffisantes pour I’existence du résidu r; sont :
rang([Gdi (s) ij (s)])= rang(Gd,_ (s))+ 1, V) e[l... Dy ], j#i (Iv.26)

Soit pour I’ensemble de la structure GOS robuste & découplage parfait :

rang((G.(9) G,8) G, @)])=rang([Gu() G,()])+1,Vij eft...p, }i#i| av2)
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Remarquons que les conditions (IV.27) impliquent la vérification des suivantes :

rang([Gfi ) G, (s)])= 2,Vi,j €[l.p, )i (IV.282)
rang([G,(s) G, (9)])=rang(G,(9)+1, ¥i €[L..p, ] (IV.28b)

Remarques :

Les conditions (IV.27) et (IV.28b) impliquent que p, <m -2 : le nombre de mesures

disponibles doit étre supérieur au nombre d’incertitudes structurées indépendantes

augmenté de deux.

La condition (IV.28a) signifie que les défauts, pris deux a deux, ont des effets totalement
découplés sur les mesures y. Elle est beaucoup moins contraignante que la condition
(IV.23b) qui implique que chaque défaut a des effets totalement découplés de tous les
autres défauts sur les mesures. En particulier le nombre des défauts n’est pas limité pour ce

type de schéma, pourvu que la condition (IV.27) soit respectée.

En termes géométriques et en référence a ’exemple IV.1, les conditions (IV.27) et (IV.28)
impliquent que 1’espace [M . ($)G, ($)]" orthogonal & gauche & M,, (s)G, (s) soit au moins
de dimension 2 et que les projections orthogonales dans cette espace des vecteurs

M . (8)G (s) soient linéairement indépendantes deux & deux.

1V.2.2.2 Structure augmentée
De la méme manicre que pour les structures DOS, on peut définir des structures de type GOS

pour la localisation de défauts non simultanés construites a I’aide du découplage parfait pour

la localisation des défauts indépendamment des incertitudes structurées. On rajoute un résidu

supplémentaire qui garantit une détection des défauts avec un découplage parfait des

incertitudes structurées. On obtient une matrice de transfert semblable a :

RE)] [* * * * 0T £(s)
K)| |0 = x = 7} £(5)
KLs)|={* 0 * x 7| £(s5)], (Iv.29)
K| |* * 0 71 fi(8)
e x x x 0 7] d@)]

ou une * correspond a un transfert non nul. Les ? signifient que les transferts entre chaque

résidu élémentaire et les incertitudes structurées peuvent étre non nuls : on utilisera une autre

méthode pour découpler les résidus r,, ..., r, des incertitudes structurées. Le résidu r, permet
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d’avertir de I’occurrence d’un ou de plusieurs défauts sans étre influencé par les incertitudes

structurées. Les résidus r4, ..., r, sont chargés de déterminer quel défaut s’est produit.

Les conditions nécessaires et suffisantes d’existence de ce type de structure sont :

rang([Gfi(S) G, (S)])=2, Vi, j e[l...pf}j;ti (IV.30)
rang([G,(s) G, (s)])=rang(G,())+1, Vi e[l...p,] (IV.30b)

Remarques :
e Les conditions (IV.30) sont un peu moins contraignantes que (IV.27) dans la mesure ou ici,

il suffit d’avoir p, <m—1 : le nombre de mesures disponibles doit étre supérieur au

nombre d’incertitudes structurées indépendantes plus un.

o Comme pour le schéma précédent, le nombre de défauts n’est pas limité pourvu que la

condition (IV.30a) soit respectée.

e En termes géométriques et en référence a l’exemple IV.1, il faut que [’espace
[M,, ()G, (s)]" orthogonal a gauche a Mu (5)G, (s) soit au moins de dimension 1 et que

les vecteurs M . (8)G (s) soient linéairement indépendants deux a deux.

IV.2.3 Structures MOS
Contrairement aux structures précédentes, nous ne disposons pas pour les structures de type

MOS de conditions suffisantes ; néanmoins nous pouvons donner des conditions nécessaires a
I’existence de ces schémas ; c’est ce que nous allons vérifier en examinant les deux exemples

proposés au chapitre II1.

IV.2.3.1 Structure robuste a découplage parfait
Rappelons que c’est une structure pour laquelle la matrice de transfert entre les résidus et les

entrées structurées est semblable 4 :

[ /i(5)]
R [0 * = 0 0] A6
R ={* 0 x 0 0] £A()]. (IV.31)
r(s)| [*x * 0 * 0] £(s)

| d(s)
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Pour que chaque défaut £; ait une signature distincte de celle de chacun des autres défauts f;
je [1. Dy ] j #1i,il faut qu’il existe un résidu qui détecte f; en découplant f;, ou I’inverse. On

retrouve donc bien la condition nécessaire (IV.30a) :
rang([Gfl_(s) ij(s)])z 2,Vi,j e[l...pf],j #

De la méme maniére, pour qu’un défaut fi soit détecté de maniére parfaitement robuste vis-a-
vis des incertitudes structurées, il faut qu’il existe un résidu qui détecte f; en découplant 4. Par

conséquent il est nécessaire d’avoir la condition (IV.30b) :
rang([Gd ) G, (s)]) = rang(Gd (s))+ 1, Vie [1. Dy ]

Remarque :
Pour la structure proposée en exemple, les conditions précédentes ne sont pas suffisantes

dans la mesure ou elles ne garantissent que le découplage de d par rapport aux défauts.
Elles ne garantissent pas, par exemple pour le résidu r,, que d, f;, et f; puissent étre

parfaitement découplés par rapport aux défauts f; et f;.

Nous ne sommes pas en mesure de donner des conditions nécessaires et suffisantes
d’existence pour de telles structures ; néanmoins, nous proposons une procédure pour

déterminer ’existence d’une solution.

— Aprés avoir examiné les conditions nécessaires d’existence de la structure, la premiere

étape consiste a déterminer le nombre g,,;, minimum de résidus nécessaires pour réaliser la
localisation : on doit avoir p, <2+ —1 (c’est une condition nécessaire pour obtenir p,
signatures distinctes).

— L’étape suivante consiste a trouver dans 1’ensemble des 2% —1 signatures possibles un
sous ensemble de p, signatures permettant la localisation des défauts. L’existence d’une
réalisation de cette table a 1’aide du découplage parfait implique que chaque résidu

¢lémentaire est capable de découpler parfaitement les entrées structurées dont la signature

élémentaire est un 0, en détectant celles dont la signature élémentaire est un 1.

Par exemple pour I’exemple donné ci dessus (IV.31), la table de signatures est :
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b1 L VA J
rmp o]l 1] 1[0

¥ 1 0 1
F3 1 1 0 1

(= i Nl INK

Tableau IV-7 : Table de signatures - Structure MOS a découplage parfait.

Les conditions d’existence pour le résidu r;, par exemple, sont obtenues en examinant les
—_ T
conditions d’existence du découplage parfait de d, f; et f; . En posant d =[d TAT f4T] , les

conditions s’écrivent :

rang([G‘7 (G, (s)]) = rang([G‘7 (s)]) +1 (IV.32a)
rang([G;(s) G, (9)])=rang([G; (9)])+1 (IV.32b)

1V.2.3.2 Structure augmentée
De la méme maniére que pour les structures DOS et GOS, on peut définir des structures de

type MOS pour la localisation de défauts non simultanés construites a ’aide du découplage
parfait pour la localisation des défauts indépendamment des incertitudes structurées On
rajoute un résidu supplémentaire qui garantit une détection des défauts avec un découplage

parfait des incertitudes structurées. On obtient une matrice de transfert semblable a :

o (8) * % k% 0‘—j;(s)—

n)| [0« x 0 2|20 .

nis)| |* 0 = 0 ? szs; (1v.33)
® ¥ %) 4S

1(s) 0 ?__ d(s) |

Les conditions nécessaires a 1’existence d’une telle structure sont les mémes que pour la
précédente (IV.30) :

rang(IG/i(s) ij(s)])=2,Vi,je[l...p/],j;ti

rang([Gd (s) G, (s)])-—- rang(G, (s))+1, Vi e[l... p f].

La construction de r, est réalisée comme indiqué au §IV.1.1. Les résidus r;, r,, et r; seront
obtenus de la méme maniere que précédemment, en ne prenant pas en compte ici le

découplage parfait des incertitudes structurées.
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IV.2.4 Construction des différentes structures
Le tableau IV.8 résume quelques-unes des propriétés que doivent vérifier le nombre de

capteurs dont dispose le systeme (i), le nombre d’incertitudes structurées (p,), et le nombre
de défauts (p)) que I’on souhaite localiser en fonction de la structure envisagée. Rappelons que
les structures DOS permettent de localiser des défauts simultanés, contrairement aux autres
structures. La structure MOS possede une table de signatures faiblement localisante, alors que
les tables des deux autres structures sont fortement localisantes. Enfin les structures
augmentées permettent une détection parfaitement robuste vis-a-vis des incertitudes
structurées et une localisation des défauts approximativement robustes, contrairement aux
autres structures ou la localisation des défauts est parfaitement robuste vis-a-vis des

incertitudes structurées.

DOS a DOS GOS a GOS MOS a MOS
Découplage| Augmenté | Découplage | Augmenté | Découplage Augmenté
Parfait Parfait Parfait
Nombre
max.de |p,<m-p,| p,<m Aucun Aucun Aucun Aucun
Défauts
Nombre
de s, P, +1 2, py+l s ng(pf +1) 5 Log(pf +1).
Résidus Log(2) Log(2)
Contraintes
sur pPasm—p; p,<m-1 p;,<m=-2 | p,<m-1| p,<m-2 Ps<m—1
P4
Nombre
de capteurs | p,+p, max(pf,pd+l) 2+p, 1+p, 2+p, 1+p,
minimum (m)

Tableau 1V-8 : Contraintes sur m, pf, pd pour les structures de localisation

Aprés avoir vérifié les conditions d’existence des différentes structures envisagées, leur
construction se fait naturellement en appliquant les techniques de découplage parfait
proposées au §IV.1.1. Rappelons cependant que les conditions d’existence données
garantissent la construction des structures avec des observateurs généralisés et qu’en I’état de
nos connaissances, les solutions a 1’aide de GRL a découplage fréquentiel ou d’OEI ne sont
pas garanties.

Pour les structures DOS ou GOS, on construit p,ou p+/ générateurs de résidus (OG, GRL ou
OEI), chaque résidu étant construit pour découpler un certain nombre d’entrées conformément
a la table de signatures. Pour les structures MOS, aprés avoir déterminé une table de
signatures réalisable et le nombre de résidus p,., nécessaire, on construit pmm OU Ppm+]

générateurs de résidus selon le méme principe.
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IV.3 Découplage presque parfait
Rappelons que dans I’approche fréquentielle, les résidus sont obtenus en filtrant une erreur
d’équation (IV.1) :

r(s)= Q(SXM L(SW(s)-N, (s)u(s))

Ou G,(s)= M, (s)N,(s) est une factorisation premiére & gauche de G,(s)et O(s) est une

matrice de transfert de paramétrisation.

Nous avons vu également que Ierreur d’équation M, (s)y(s) — N, (s)u(s) est D'erreur de
sortie d’un observateur d’ordre plein, ou I’erreur entre les sorties du systeme et celles d’un
modele paralléle nominal, lorsque le systéme considéré est stable ; dans ce cas M L9 =1 et

(IIL31) :

r(5)= (s ¥(s)- G, (s)u(s)) (Iv.34)

L’expression fréquentielle du résidu en fonction des défauts et des incertitudes structurées est

donnée par (I11.32) :

r(s)= O(s)M,, (5)(G. (s)d(5) + G (s)1 (5)) (IV.35)

Dans les paragraphes précédents les conditions pour lesquelles la détection et la localisation
des défauts était réalisable avec des techniques de découplage parfait ont ét¢ examinées.
Lorsque les conditions du découplage parfait ne sont pas réalisées, Ding et Frank (Ding, 92,
Frank et Ding, 94) proposent deux solutions de découplage approximatif utilisant les
caractéristiques des fonctions de transfert des sorties par rapport aux défauts et aux
incertitudes structurées. Ces deux solutions que nous appelons ici découplage presque
parfait et découplage approximatif optimal sont 1’objet de ce paragraphe et du suivant.
Toutes les deux sont issues de la résolution d’un probléme d’optimisation visant & maximiser
dans le résidu ’influence des défauts a détecter par rapport a I’influence des incertitudes
structurées et/ou des défauts de moindre importance. Ce probléme est formalisé par Ding
(1992) avec P’introduction d’un indice de performance J devant étre maximisé et qui est défini

par:
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_ ”Q(S)A:lu (5)G, (). AV.36)
loe) a2, ()G, ()],

Nous examinerons tout d’abord le cas du découplage presque parfait pour lequel J = oo, puis

la méthode approximative optimale sera décrite dans la partie IV.4 de ce chapitre.

IV.3.1 Outils mathématiques
Les fonctions de transfert multivariables seront représentées par G(s) ou par G(jo).
rappelons que I’ensemble des matrices de transfert réalisables a 1’aide d’un systéme linéaire

propre et stable est noté RH,, .

La notion de zéros d’une fonction de transfert monovariable est étendue au cas multivariable.
Dans la cas monovariable, un z€ro est une racine du numérateur, par conséquent la fonction de
transfert s’annule lorsque la variable s prend la valeur du zéro. On dit qu’une fonction de
transfert a un zéro a P’infini si la valeur de la fonction de transfert s’annule lorsque s tend vers
I’infini ; c’est le cas pour les fonctions de transfert strictement propres. Par exemple,
6©=3T GO=TT GO Ge=r G(9)=— 1= o

respectivement des zéros a partie réelle positive en s, =2, a partie réelle négative s, =2,

sur I’axe imaginaire en s, =0, sur I’axe imaginaire en s, = 510, et a I'infini "en s, =",
Dans tous les cas de figure, G(s,) =0. Les zéros qui nous intéressent en particulier sont les
z€ros §, = jo, sur I’axe imaginaire (incluant zéro) et a I’infini. Ils impliquent un gain nul de

la fonction de transfert a la pulsation du zéro (fig. IV.2) :
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Figure IV-2 : Gain des fonctions de transfert : a) G,(s) b) G,(s) ¢) G5(s)
On dit qu’une matrice de transfert multivariable G(s) eRH.*? a un zéro en s=s5,, si le
rang de la matrice G(s) diminue pour s =s,. Concrétement lorsque G(s) a un zéro en s=s,, il
existe un vecteur o, pour lequel aG(s,)=0 (Gao et Antsaklis, 89). o, appelée structure

associée au zéro s=s,, est ’ensemble des vecteurs tels que ocG(sO) =0.

Exemple :
s

Considérons la matrice de transfert G(s)= s+1 L G(s) est de rang 2

0o —
s+1

1 0 0 0 .
VseC—{0,0}.Ona: G() = 0 ol et G(0) = 0 1] deux matrices sont de rang

1. G(s) posséde donc un zéro a ’infini et un zéro en s, =0 et ’on vérifie que ’on peut

trouver les vecteurs o, =[1 0] et a,=[0 1] tels que o,G0)=[0 0] et

a,G(o)=[0 0].
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Remarque :
La détermination des zéros d’une matrice de transfert G(s) peut étre réalisée en construisant

la forme de Smith-McMillan de G(s) (cf. annexe D).

1V.3.2 Conditions d’existence du découplage presque parfait

1V.3.2.1 Description

Lorsque les conditions de découplage parfait (IV.11) ne sont pas réunies, un découplage
presque parfait peut étre réalisé si I’on peut trouver une matrice de paramétrisation Q(s) telle

que :
O(sX M, (5)G, (s)d(s) + M, ()G, (s)7 (5)) = Q(s)M, ()G, ()7 (), (IV.37)

pour s appartenant 4 une certaine zone de fréquences. Frank et Ding (1994) ont montré que ce

cas de figure se produit lorsque les conditions suivantes sont réunies :

G, (s) et G,(s) ont des zéros différents sur I’axe imaginaire et a I’infini. (Iv.38)

Remarque :
La condition (IV.38) est & comprendre dans le sens suivant : si G45) a un zéro en §s=3,,

avec la structure associée a, il existe un vecteur o pour lequel aG,(s,)=0 et

chf(so);tO.

Ces conditions peuvent étre aisément vérifiées si I’on examine le cas ou G, (s) a un zéro en

§=15, = jo,, alors que G,(s) n’en a pas. On peut alors trouver O(s) tel que :

030, )M, (jo,)G,(jo,)=0 et 0(jo, )M, (j0,)G,(jo,)=0

Exemple :
Un cas de figure du découplage presque parfait est présenté sur la figure IV.3. On a

1 0 1 0
considéré les fonctions de transfert G, (s)= {O P35t a} , et Gy(8)= {0 b }
s+b s+b

(k=3.1,a=62.8,b=628). G,(s) a un zéro a Iinfini, alors que G,(s) n’en a pas. On

choisit Q(s)=R(s)[0 1], avec R(s) réalisant un filtrage passe-haut. On a donc
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Q(S)Gf(s)zR(s)[O k“—a} et O(9)G, (s)=R(s)[O —L} : le découplage presque
s+b s+b

parfait et réalisé a I’infini.

50 0 50
[0 1]Gf(jw) Q(jw)*Gf(jw)
20 )
0 0
Gain i
(@8) 40 A%
-50t [0 1]Gd(jw) \{ -50t
-60 ]
Q(jw)*Gd(jw)
-10 -80 - -10
10’ Fréquence (Hz) 1 i 10" Fréquence (Hz) 1 o 10 Fréquence (Hz) 1 (1

Figure IV-3 : Cas d’application du découplage presque parfait.

IV.3.2.2 Reéalisation du découplage
La construction de la matrice de paramétrisation est réalisée en construisant la forme de

Smith-McMillan de M, (5)G, (s) ou une forme équivalente , afin d’obtenir une factorisation

de la forme :
x 0 0
M, (5)G,(s)=U() 0 =22 0 (), (IV.39)
S+C
0o 0 9

ol * est un transfert non nul propre et stable, ? est un transfert quelconque, propre et stable,

5 =S,

U(s) eRH_ et V(s) e RH_sont unimodulaires, et est stable.

s+c
Le zéro s =s, de G,(s) apparait sur la diagonale. Il suffit alors de prendre Q(s) sous la forme :
O(s)=RM[0 1 0Ju~'(s), (IV.40)
ou R(s) est une fonction de transfert réalisant un filtrage passe-bande autour de s =5, .

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle restreint I’influence des défauts, comme celle des
incertitudes structurées d’ailleurs, & une zone de fréquence bien définie. L’utilisation d’un

filtre passe-bande autour de la fréquence © = ®,, implique un filtrage dans une bande qui ne

correspond pas forcément a la bande de fréquence ou I’énergie des défauts est localisée. Les
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seules caractéristiques énergétiques des défauts, et des incertitudes structurées, qui auront une
influence sur le résidu ou sur I’évaluation de ce résidu seront celles localisées autour de la

pulsation o, .

Si I’on ne posseéde aucune information sur la répartition énergétique en fréquence des défauts,
la solution préconisée offre un trés bon compromis en termes de robustesse vis-a-vis des
incertitudes structurées. Cependant elle risque d’occulter certains défauts dont I’énergie est
localisée en dehors de la zone de fréquences sélectionnée (Courtine et al. 96a, 96b). Si I’on a
quelques indications sur le type de défaut susceptible de se produire, il faudra trouver un
compromis entre la fenétre de filtrage indiquée par la forme des matrices de transfert, et la

zone de fréquence ou I’énergie des défauts est principalement localisée.

Ce cas de figure sera illustré par un exemple d’application présenté au chapitre V.
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IV.4 Découplage approximatif optimal
Lorsque les conditions de découplage parfait (IV.11) et presque parfait (IV.38) ne sont pas
réunies, Ding (1992) propose une solution pour I’optimisation du critére (IV.36). L’objectif

est de trouver une matrice Q(s) réalisant la maximisation de J :

J e = sup (J)= sup UQ(S)M"(S)Gf (S)”‘”

Y : 4
o) " 06| o) M, (5)G. (5], (IV.41)

11 propose un solution particulieére pour résoudre (IV.41), en reformulant le probléme en :

J = 51(1%(||Q(5)Mu (5)G, (s)"w) (IV.42a)
loe) M. (s)G. (9], <1 (IV.42b)

IV.4.1 Outils mathématiques

G’ (s) représente la transposée hermitienne de G(s) ; ainsi: G (jo)=G'(-jo).

Plus Grande Valeur Singuliére : les valeurs singulieres de la matrice de transfert G(s) sont
les racines carrées des valeurs propres A(s) de la matrice hermitienne G’ (5)G(s). 5(G(jw))
représente la plus grande des valeurs singuliéres de G(jo). Elle permet de définir la norme

euclidienne sur C™" :

M
We:cm >R sl - s Bk _gan,

xecr—{o} [,

ou |x|, désigne la norme euclidienne de x :

n
Il = vx"x =,/le,-|2
i=1

La plus grande valeur singuliére d’une matrice de transfert est en fait la généralisation au cas
multivariable de la notion de gain dans la représentation de Bode des fonctions de transfert
monovariables. Par conséquent, par souci de simplification de la terminologie, on parlera de

« gain » pour se référer au terme « plus grande valeur singuliére ».
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Norme |{_,ou L., ou H_ : la valeur maximum de E(G( jco)) sur la bande de fréquences

® €[0...c0]définit une norme sur I’ensemble RH,,, notée ||, ou H,

|GGiw)|, = efupoo]( (G(jc))) . ei?up (Jx G (- ]w)G(]co)))

Pour les fonctions de transfert monovariables la norme H_ est le gain maximum de la

fonction de transfert : ”G( jcoX‘m =m e[sup (JG(— ](D)G(](O)) el?up (IG(]coj)

]

Matrices inner : on dit qu’une matrice de transfert G,(s) e RH,, est inner si G,(s)G; (s)=1.

Une matrice G;(s) €eRH,, est dite co-inner si sa transposée G/'(s) est inner. Par conséquent,
lanorme H_ des matrices de transfert inner est égale a 1 ; il en va de méme pour les matrices
co-inner, "G,. (sj]m =1. Dans le cas monovariable, les fonctions de transfert inner sont stables

et passe-tout (de gain unité). Elles ont la particularité d’avoir des zéros situés a I’intérieur du

demi plan complexe ouvert de droite (zéros a partie réelle strictement positive, s, e C7).

Matrices outer : une matrice G, (s) e RH  est outer si elle est de rang plein en lignes sur le
demi plan complexe fermé de droite (s € C*). Une matrice G, (s) € RH  est dite co-outer si
sa transposée G, (s) est outer : G, (s) est co-outer si elle est de rang plein en colonnes sur le

demi plan complexe fermé de droite (s e C"). Dans le cas monovariable, les fonctions de
transfert outer sont stables et a déphasage minimal. En particulier, leurs zéros sont situés a

I’extérieur du demi plan complexe fermé de droite (zéros & partie réelle positive ou nulle,

s, €eCh).

Une matrice co-outer G,(s) e RH,, est inversible a gauche s’il existe une matrice de transfert

G,'(s)eRH,, telle que G,'(5)G,(s)=1. Dans le cas monovariable, une fonction de transfert

outer est inversible si ses zéros sont a partie réelle strictement négative, et si elle est bipropre.
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Factorisation co-inner-outer étendue (ECIOF pour Extended Co-Inner-Outer Factorization,
d’apres Frank et Ding (1994)) :

Soit une matrice de transfert G(s)eRH.™" telle que rang(G(s))z k, alors G(s) peut étre

factorisée selon :

G(s)=G,(s)G,(s)G,(s), (Iv.43)

ou G,(s)eRH.* est co-outer et inversible a gauche, G,(s)€RHY” est co-inner, et
G,(s) eRHL™* a pour zéros tous les zéros finis sur I’axe imaginaire et les zéros a infini de
G(s), avec rang(Gz (s)) =k.

IV.4.2 Conditions d’existence
Les conditions d’existence du découplage approximatif optimal sont les suivantes :

Les conditions (IV.11) ne sont pas satisfaites. (IV.44a)

G, (s) et G,(s) ont les mémes zéros sur I’axe imaginaire et 4 I'infini. (IV.44b)

Dans ces conditions, Ding (1992) montre que I’ECIOF de M . (8)G, (s) étant donnée par :
M, (5)G,(s) = G, ()G, ()G, (5) (v.45)
On peut écrire que :

M, ()G, ()= G, (5)G;(5) = G,y ()G, ()G 11 (5)G 1 (5) (IV.46)
Ou G, (s) est une matrice de transfert co-inner.

En choisissant Q(s) =R(s)G;o’ (s), Ding montre que le probléme d’optimisation tel qu’il est

formulé (IV.44) se résume alors 2 :

Joex = ;;(xg)(llR(s)Gd, (5)G,, (S)IL.,) (IV.472)

|R(9)G..(s), <1 (IV.47b)

Dans ces conditions, J,, < “G 1l (S)"m = m(gx(E(G n( jm)))zE(G 7 j(oo)), on aura donc
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Jow =[G )], (Iv.48)
si I’on peut trouver R(s) tel que :

(R(j®)G,. (jo)) R(j0)G,, (jo)<I, Vo, (IV.492)
(R(jmo)Gdz(j(Do))‘ R(jo,)G,,(jw,) =1. (IV.49b)

Pour interpréter le role que joue la matrice de transfert G, (s), on peut considérer le cas de

figure ou G, (s) et G,(s) n’ont aucun zéro sur ’axe imaginaire ou a I’infini. Il vient :

G,1(5)= Gy (5)G, (5) (IV.502)
6, ). =[G @), <IGa GG ), =G O ]6A ), (IV.50b)

Par conséquent, on peut dire que G, (s) et sa norme représentent une mesure du couplage

entre les défauts et les incertitudes structurées exprimé dans la sortie y(s).

La valeur optimale du critere J,. est donc totalement et uniquement dépendante de la

structure du systéme, c’est a dire des matrices de transfert G,(s) et G,(s). Ding (1992)
définit la valeur J_, :"Gfl(s)" comme une caractéristique de la «différentiabilité» des

défauts par rapport aux incertitudes structurées. La robustesse de la détection des défauts sera

ainsi d’autant plus importante que la valeur de J,.., sera grande.

IV.4.3 Réalisation du découplage :
Ding (1992) montre qu’une matrice R(s) réalisant les conditions (IV.49) existe et propose un

algorithme pour la construction de R(s). Cet algorithme étant reproduit en annexe E, nous
nous appliquerons a analyser ici qualitativement les implications du choix de R(s) selon

(IV.50). Pour cela, considérons I’exemple suivant :

0.1 0 0.1 0
— . 1 0 1 0
— _1s+0.1 _ s+0.1
G,(s5) =M, (5)G,(s) = 0 05 |~ |:0 Sjl _ [0 1:|
s+01 G,j., s+0.1 Gdi
dz
01(s +a)s+b) 0
G, (s)= M, ()G, (s)=| (s + 01 s+ c)s+d) || a=05b=2004,c=11d=9]
0
s+0.1
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_ o 0'(1)1 0 |+a)s+b) oIy g

Gf(s){o 5] STOL o1 Il G+e)s+d) [O J
G, 0 s+.01 0 e
do . Gﬂ fi

dz

Les matrices de transfert par rapport aux défauts et aux incertitudes structurées ont toutes les
mémes zéros a 'infini et vérifient les conditions (IV.41). Les courbes de gain des deux

matrices de transfert sont présentées sur la figure IV 4.

3 "Mu (S)Gf (S)IL0 _
Mu (S)Gd (S)”00 .

Avant filtrageona J, =

Gain (dB)

102 10" 10° 10' 10° 10°
Frequence (rad/sec)

Figure IV-4 : Gain des transferts des sorties du systéme
par rapport aux défauts et aux incertitudes structurées.

La différentiabilité des défauts et des incertitudes structurées agissant sur les sorties du

systéme est examinée en regardant la courbe de gain de G, (s) (fig. IV.5). On remarque que

I’on a un maximum pour ®,=20 rad/sec et que J,, = "G 1 (s)"uo est de I’ordre de 20 dB :

oyt )6, ),
sup =
06) Jo), ()G, )|

max

=20dB.
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20

15} :
GH{jw)

Gain (dB)

-10 St sl P L "
10° 10" 10° 10’ 10° 10°
Frequence (rad/sec)

Figure IV-5 : Gain de la Matrices de Transfert G, (s).

La matrice de paramétrisation R(s) est choisie en répondant aux criteres (IV.49).
Qualitativement, les gains des transferts du résidu par rapport aux défaut et aux incertitudes

structurées sont transformés de maniére a obtenir un gain maximum au voisinage de w,. Au

voisinage de w,, le gain de Q(s)M" (5)G/(s) est équivalent a celui de G, (s), alors que celui

de Q(S)M,, (5)G,(s) estinférieur ou égal a un (fig. IV.6).

20 T T

15}

Q(w) G(jw)
10F

Gain (dB)
(%]

--- -/' W — ——_""-"‘——‘ﬂ\- -
7 ~N
-5F / Qw)*Gd(iw) E
7
-
40 2 . IO .1 I2.’ 3
10 10" 10 10 10 10

Frequence {rad/sec)

Figure IV-6: Gain des transfert du résidu par rapport aux défauts et aux incertitudes structurées.
Le générateur de résidu fait donc ressortir la zone de fréquences ou le critére est optimisé. En
comparant les figures IV.4 et IV.6, on remarque que le choix de Q(s) a permis d’augmenter

I’amplification relative entre les défauts et les incertitudes structurées : alors qu’au départ elle
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était de 1’ordre de 7 dB sur toute la bande de fréquences, elle est aprés filtrage, de 20 dB au

voisinage de wy.

Remarque :
Comme pour le cas du découplage presque parfait, Ding (1992) préconise I’utilisation

d’une fonction d’évaluation J(r) ayant la propriété d’un filtre passe-bande autour de la
fréquence w,. Cela suscite la méme remarque que celle énoncée au §IV.3.2.2 : en agissant
de cette maniére on risque de sélectionner un zone de fréquences ou le défaut ne sera pas

exprimé,

L’approche optimale approximative n’en reste pas moins un bon outil définissant un résidu
robuste vis-a-vis des incertitudes structurées. Elle nécessite pour étre compléte, la
définition et l'utilisation de fonctions d’évaluation définies également dans le domaine

fréquentiel.

La technique de découplage approximatif optimal a été utilisée, comme la technique de
découplage presque parfait, pour la construction d’une structure de détection et de localisation
de défauts de type DOS mise en oeuvre sur notre application. Cette structure est présentée au
chapitre V. Auparavant, nous examinons dans la partie suivante la problématique de

I’évaluation des résidus et du calcul des seuils de détection.
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IV.5 Fonctions d’évaluation et seuils de détection

La mise en oeuvre de la robustesse passive est présentée d’une maniére semblable aux
méthodes de robustesse active. On considére que le probléme a résoudre est d’obtenir un
résidu dont la signature par rapport aux défauts et aux incertitudes de modélisation est la

suivante :

Gl A~ d]a :
s 1 .e 1 . 1 0 0

Tableau 1V-9 : Signature pour une détection robuste des defauts

vis-a-vis des incertitudes de modélisation

On dit qu’un schéma de détection de défaut est robuste vis-a-vis des incertitudes de
modélisation, s’il existe un générateur de résidu r(z), une fonction d’évaluation J(r) de ce

résidu et un seuil de détection Jyu(2) tel que :

J(H(1)$ J, (1), pour f(£)=0, V d(@), V d*(¢) (IV.51a)
J(r(t))> J, (1), pour f,(t) % 0, Vi 6[1. D f] ' (IV.51b)
Remarque :

L’existence d’un seuil de détection non nul implique en pratique que 1’énergie du défaut

soit supérieure & un niveau minimum |f,| pour que sa détection soit garantie. La

condition (IV.51b) s’écrit alors : J(r(2))> J,, (£), pour |£;| 2|/ mn

. Par conséquent

I’optimisation du taux de détection des défauts passe nécessairement par la définition de

seuils de détection qui permettent de minimiser la valeur de |f,...

On considere les deux cas de figure :

— d est approximativement découplé (découplage presque parfait ou approximatif optimal) ;
dans ce cas le résidu est influencé méme si d = 0. Il est donc nécessaire de prévoir un seuil

de détection dépendant de d.

— d est parfaitement découplé : dans ce cas en théorie le seuil n’a pas lieu d’étre déterminé en

fonction de d.

On peut également envisager un troisiéme cas de figure : dans le cas ou les méthodes de

découplage actif n’ont pas pu étre appliquées & d, au méme titre que pour les incertitudes non
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structurées, seule la définition d’un seuil de détection permet d’obtenir la signature souhaitée

pour le résidu.

Bien que les méthodes relatives a la robustesse passive soient décrites en considérant le
probléme de la détection robuste des défauts vis-a-vis des incertitudes de modélisation, elles
s’appliquent, de la méme maniére que les méthodes de robustesse active, a la réalisation des

structures de localisation des défauts en incluant les défauts & découpler dans d.

IV.5.1 Seuils de détection
Le seuil auquel est comparée I’évaluation du résidu peut étre selon les cas choisi fixe ou

adaptatif en fonction du point de fonctionnement du systéme.

Le seuil fixe peut étre formalisé de la maniére suivante :

Jy = max J(r(1)), pour f =0/ av.s2)

Néanmoins le choix d’un seuil fixe est critique pour la décision : s’il est choisi trop faible, de
fausses alarmes sont déclenchées ; par contre, s’il est trop élevé, certains défauts ne sont pas

détectés.

Certains auteurs (Clark, 89, Frank et Ding 94) proposent de choisir un seuil adaptatif qui

dépend du point de fonctionnement du systéme.

Pour illustrer cette solution, considérons le modéle de diagnostic (IL20), avec d(s)=0 et
G, (s)d"(s) = AG, (s)u(s) ; AG,(s) représente une incertitude de modélisation non
structurée et bornée (|AG, ()| <8,) par rapport au modéle nominal (IL2). En I’absence de
défauts, le générateur de résidu (II1.29) donne :

r(s) = Q() M, (5)AG, (s)u(s) (IV.53)

Par conséquent [r(s)| <8,

()M, (s)u(s)" permet de définir le seuil adaptatif :

Ja®=|L" (8,001, (u(s) av.54)

Ou L™ est ’opérateur inverse de la transformation de Laplace.

D’une maniére générale, un seuil adaptatif peut étre formalisé de la maniére suivante :
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J,)= drggai(”J(r(t)), pour f =0|. Iv.55)

1V.5.2 Evaluation des résidus

IV.5.2.1 Fonctions d’évaluation
Les méthodes d’évaluation des résidus sont nombreuses dans la littérature. Des méthodes

comme les tests de décision statistique (Basseville, 88, Basseville et Nikiforov, 93, Brunet et
al., 90), la reconnaissance de formes (Dubuisson, 90), les logiques de décision floue (Frank,
96) ou les réseaux de neurones (Koppen-Seliger et Frank, 95, Zwingelstein, 95) sont
largement employées. Nous nous sommes intéressés aux solutions utilisant une logique de
décision basée sur des seuils prédéfinis ; ce sont les plus employées dans les méthodes
analytiques (Ding et Frank, 92, 94). Le choix des fonctions d’évaluation est généralement lié &
la maniére dont le générateur de résidu est construit. Les trois fonctions d’évaluation

communément citées dans la littérature sont :

— La valeur absolue du résidu |r(#)| ou la puissance instantanée r* (¢)r(t).

= J(r(1),7)= [% f r (q)r(q)dq} (Iv.56)

JA(r (), ‘C) représente la puissance moyenne du résidu r(¢) sur la fenétre temporelle
[t —.1].

— Une fonction d’évaluation analogue a la précédente définie dans le domaine fréquentiel :
1 W +E %
J(r,€) :{._ J'r'(iu))r(/'(o)d(oil (IV.57)
21me o

J? (r,s) représente la puissance moyenne du résidu r(jo) sur la fenétre de fréquences
[0, 0, +¢].

Cette fonction est notamment employée pour compléter les méthodes de découplage
presque parfait et approximatif optimal (Frank et Ding 94). Elle présente en effet I’intérét

de réaliser une sorte de filtrage passe bande de I’énergie du résidu.

Le choix de la zone de fréquences peut s’avérer problématique dans la mesure ou il

implique la réalisation d’un filtre passe bande qui ne transmet que les caractéristiques des
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signaux agissant sur le résidu dans cette zone de fréquences. Cet outil est néanmoins
intéressant car il permet une estimation des seuils de détection lorsque les incertitudes sont
bornées. Le calcul des seuils correspondants tel que défini par (Ding 92) est donné en

annexe F.

1V.5.2.2 Procédure de calcul des seuils de détection
L’utilisation des fonctions d’évaluation précédentes ne nous a pas donné de résultats

satisfaisants. En particulier, la fonction d’évaluation J(r,€) ne nous a pas permis de définir

des seuils de détection acceptables dans la mesure ou ils sont trop conservatifs et ne

permettent pas, pour la plupart, de détecter les défauts envisagés.

Nous avons donc utilisé la fonction d’évaluation suivante :

J(r @)= F (Or() |, (1V.58)

qui représente la racine carrée de la puissance instantanée du résidu #(2).

La représentation des incertitudes paramétriques sous la forme d’incertitudes non structurées
(cf. §11.2.2.2) ne nous a pas permis de déterminer, par le calcul tout du moins, des seuils

acceptables pour la détection et la localisation des défauts.

Nous nous sommes donc appuyés sur la simulation d’un modele topologique du systeme aussi
proche que possible de la réalité (cf. §I1.2.1.2) pour effectuer une premiére estimation du seuil

que le résidu #(7) est susceptible d’atteindre en raison de la présence des incertitudes non
structurées d" (f) (erreurs de modele). Cela nous permet de définir un premier niveau de seuil

tho :

o = max J(r(®)), pourf(t)=0 (Iv.59)

Un deuxiéme niveau de seuil J,,, est déterminé en fonction de 1’action des défauts f@) et

des incertitudes structurées d(z) devant étre découplés par le résidu considéré.

T = max J(r(n), pourf(1)=0 (IV.60)

Ce calcul de seuil doit étre systématiquement réalisé, méme si les défauts f(¢) ou les

incertitudes structurées d(f) sont théoriquement parfaitement découplées, les erreurs de
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modélisation induisant une réaction du résidu lors de ’occurrence de ces défauts ou des ces

incertitudes.

Une estimation du seuil J,,;, est réalisée également grice aux simulations effectuées a 1’aide

du modeéle topologique. Elle est obtenue en considérant I’amplitude maximum que peut
atteindre 1’évaluation du résidu lorsque ’on fait varier le défaut a découpler ou I’incertitude

dans la plage de variations qu’on lui a initialement définie.

Exemple :
Pour un résidu répondant a la table de signatures suivante :

Al | AB |Au [AQ
r{ 0 0 |1 1 0

Le seuil J,,, est donné par:

Ty = max J(r(2)), pour Au=0, AQ=0 et des échelons de C,, Al, et AP tels que:

C,

<2, |Al|<25, et |AB|< 1 .(cf. §11.2.2.2)

En conclusion, le seuil J,, utilisé pour le résidur est :

Jp =max(J,0,J,,) (IV.61)

Ce seuil, obtenu a partir de simulations utilisant un modéle fin du systéme, nous donne une

premiére estimation de la valeur devant étre choisie lors de la phase expérimentale.
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IV.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté différentes méthodes pour la réalisation de structures de

détection et de localisation de défauts a 1’aide des observateurs. A 1’aide d’une approche
fréquentielle, la mise en oeuvre et les conditions d’existence des techniques de découplage
parfait ont été examinées et transposées a la réalisation de structures particulieres. Des regles
générales et des algorithmes de réalisation ont été proposés. Nous avons également examiné
les procédures de construction des observateurs généralisés pour la mise en oeuvre du
découplage approximatif pour la détection de défauts. L’évaluation des résidus et le calcul des
seuils de détection ont été également développés dans la derniére partie de ce chapitre. Les
problemes rencontrés pour le calcul de seuil de détection acceptables pour nos applications

ont été soulignés et déterminent la limite de 1’état d’avancement de nos travaux.
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Nous avons traité le probléme de la détection et de la localisation des défauts sur

I’entrainement électrique & courant continu en envisageant les deux hypothéses suivantes :
1. Défauts non simultanés

La solution que nous proposons est une structure de type MOS augmentée : elle réalise un
découplage parfait des défauts entre eux, mais la perturbation du couple résistant C, n’est
pas parfaitement rejetée. La structure est réalisée a 1’aide de trois générateurs de résidus de

Luenberger a découplage fréquentiel.
2. Défauts simultanés

Nous proposons une structure de localisation de type DOS qui combine les techniques de
découplage parfait, presque parfait et approximatif optimal. La structure est dans ce cas

réalisée a ’aide de quatre observateurs généralisés.

V.1 Les étapes de validation

L’application comporte un sous ensemble continu (le moteur et la charge), un sous ensemble
commuté (les convertisseurs statiques) et un sous ensemble discret (les boucles de régulation
numériques). Les grandeurs disponibles sont échantillonnées par le systéme d’acquisition
(VIEWDACQ).

Le modéle de diagnostic utilisé pour la synthése des générateurs de résidu est toujours

continu.

Les générateurs de résidus sont donc dans un premier temps des systeémes continus (matrices

algébriques ou matrices de transfert). Ils sont discrétisés pour I’implantation des algorithmes.
La validation des solutions proposées s’effectue en deux grandes étapes :

— Validation progressive en simulation, sur le mode¢le continu de synthése dans un premier
temps (systéme idéal continu), puis en prenant en compte le caractére discret du régulateur
(systéme idéal hybride), enfin en simulant finement le comportement des convertisseurs
statiques pour représenter au mieux le systéme réel (systéme topologique). Dans tous les

cas on peut considérer un générateur de résidus continu ou discrétisé.

— Validation expérimentale.
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Remarque :
Des étapes de simulation intermédiaires entre le systéme idéal hybride et le systéme

topologique ont également été effectuées pour introduire progressivement le modele du
hacheur et de I’étage redresseur + filtre. Elles ont consisté & évaluer séparément I’influence
d’une représentation réaliste du hacheur (influence des commutations) et celle des

harmoniques générées sur la tension continue par le redresseur.

L’étude menée en simulation a donc permis, aprés une étape de validation des générateurs de
résidus continus sur le systéme idéal de simulation continu, d’étudier progressivement
I’influence des erreurs de modélisation et de la discrétisation des générateurs de résidus sur les

performances des schémas de détection et de localisation.

La figure V.1 résume les différentes étapes de notre approche.
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Générateurs de résidus
continus
Systéme Idéal continu

Validation
théorique

Générateurs de résidus
discrets B
Systéme Idéal continu

Générateurs de résidus
continus
Systeme Idéal hybride

Générateurs de résidus
discrets D
Systéme Idéal hybride

Générateurs de résidus
continus
Systeme topologique

Générateurs de résidus

Validation en )
discrets

Simulation . .
Systeme topologique
Validation Générateurs de résidus
Expérimentale dl‘SCI‘etS’
Systéme réel

Figure V-1 : Etapes de validation en simulation et expérimentale.

A chaque étape de simulation, nous avons évalué la performance du schéma considéré a ’aide
d’un critére de performance défini en fonction des défauts minimum détectables. Ce critére

sera présenté au §V.1.2, apres avoir situé les conditions de simulation.
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V.1.1 Conditions de simulation
Les modeles du systéme et les générateurs de résidus ont été implantés en simulation a ’aide

du logiciel de simulation Matrix, - SystemBuild v5.0. SystemBuild est un environnement

graphique de programmation qui permet, en utilisant des blocs (systtmes dynamiques,

générateurs de signaux, blocs logiques et algébriques, ...) reliés entre eux, de simuler le

comportement des systemes physiques.

Les simulations que nous avons réalisées 1’ont été dans les conditions suivantes :

1.

Le fonctionnement nominal en absence de défauts correspond a un courant de référence

L.~5 A et a un couple de charge nul.

. Nous avons fait varier le courant de référence, I, dans une plage comprise entre -25 A et

+25 A.

. Les perturbations du couple de charge, C,, ont été représentées par des échelons dont

P’amplitude peut varier entre -2 Nm et +2 Nm. Les simulations présentées dans ce rapport

sont données pour un échelon de couple de 0 & 1 Nm a partir du fonctionnement normal.

Les défauts du capteur de courant, A/, ont été représentés par des échelons dont
’amplitude varie entre -25 A et +25 A. Les simulations présentées dans ce rapport sont

données pour un échelon de Al de 0 a 5 A a partir du fonctionnement normal.

. Les défauts de I’interface de commande, AP, ont été représentés par des échelons dont

I’amplitude varie entre -1 et +1. Les simulations présentées dans ce rapport sont données

pour un échelon de AP de 0 4 0.3 a partir du fonctionnement normal.

. Les défauts de ’alimentation et du convertisseur, Au, ont été représentés par des échelons

dont I’amplitude varie entre -100 V et +100 V. Les simulations présentées dans ce rapport

sont données pour un échelon de Au de 0 a 10 V a partir du fonctionnement normal.

. Les défauts du capteur de vitesse, AQ, ont été représentés par des échelons dont

I’amplitude varie entre -3000 tr/min et +3000 tr/min (314 rad/s). Les simulations
présentées dans ce rapport sont données pour un échelon de AQ de 0 a 31.4 rad/s a partir

du fonctionnement normal.
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Le tableau suivant résume les caractéristiques des défauts et de la perturbation de couple que

nous avons simulés :

Amplitude maximum| Amplitude d’essai
Al 25 A 5A
Ap 1 03
Ay 100 V 10V
AQ 314 rad/s 31.4rad/s
C, 2 Nm 1 Nm

Tableau V-1 : Caractéristiques des défauts en simulation.

Les courbes représentatives de chacun des essais réalisés a 1’aide du systéme topologique sont
y

présentées en annexe J.

Remarque :
Nous avons introduit dans la simulation les limitations effectivement imposées sur la

grandeur de commande B (comprise entre -1 et +1) et sur le courant mesuré (limité a +/-
25A). Pour une variation de consigne élevée ou un défaut d’amplitude trop importante sur
le systéme, ces limitations introduisent une non linéarité qui met inévitablement en défaut
la structure de détection et de localisation. Dans la mesure ou les générateurs de résidus
sont congus dans I’hypothése ou le systéme a un comportement linéaire, ils sont inadaptés
a ce type de situation ; il faut changer de stratégie en présence de limitations. Nous nous
sommes volontairement placés dans la zone de fonctionnement linéaire du systéme pour

les validations que nous avons réalisées.

V.1.2 Critére de performance des schémas de localisation
Afin d’évaluer les performances des schémas de detection et de localisation que nous avons

mis en oeuvre, et pour analyser 1’évolution de ces performances en fonction du niveau de

mod¢lisation utilisé, nous avons établi les critéres de performance suivants :

V.1.2.1 Critere de performance pour la détection d’un défaut
1. Pour chaque résidu r, et chacun des défauts qu’il est supposé détecter, on évalue en

simulation ’amplitude minimum du défaut nécessaire pour que I’évaluation du résidu

dépasse le seuil de détection J,, défini au §IV.5.2.2:

A i (r, Ny =min(|f])/ J(r) 2 J,,, pourf#0
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2. Le critére de performance C,.(7.f) de la détection du défaut f par le résidu r est défini
comme le rapport de I’amplitude minimum que doit avoir le défaut pour étre détecté, sur
I’amplitude maximum supposée du défaut. On multiplie cette quantité par 100 pour obtenir

un pourcentage :

A (1)

—— ; x 100
Amplitude maximum du défaut f

Cperf(r’j) =

En conséquence, la détection du défaut est d’autant meilleure que le pourcentage Co.r(7.f) est
faible. 1l représente le pourcentage de non détection du défaut £ Au deld de 100%, on

considere qu’il n’y a pas détection.

Exemple :
Avec les caractéristiques données dans le tableau V.1, C,, (r,Au) =20% signifie que

I’amplitude du défaut Aux doit étre supérieure a 20 V pour qu’il soit détecté par le résidu 7.

V.1.2.2 Critere de performance pour la localisation d’un défaut
Pour évaluer la performance d’une structure X de localisation comportant g résidus ry, ..., #,,

on caractérise la localisation du défaut f'a I’aide du critére suivant :
C,..(Z./)=. max (S;,C,.. (r,/)),

p’f lef}...q]( ‘f P'f( ))
ou §, , est la signature élémentaire du résidu 7; par rapport au défaut f.

Exemple :
Pour une structure de localisation £ dont la table de signatures est la suivante :

a

~

LA AB | Au | AQ
Io
g

OO

O

¥

Tableau V-2 : Table de signatures d 'une structure de détection et de localisation.

Le critére de performance pour la localisation du défaut Au est:

C oo (T, Aut) = max(C g (10> 810), C o (1 Au)) .
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V.1.2.3 Tableau des performances d’une structure de détection et de localisation
Pour chacune des structures de détection et de localisation présentées dans ce chapitre, nous

donnons un tableau des performances de la structure en fonction des conditions de ’essai
effectué. Pour la structure dont la table de signatures est donnée précédemment, ce tableau se

présente de la maniére suivante :

X Al Au AQ C,

Fo Gy (1, AT seuil(rs, C.)

¥ seuil(r;, A7) | seuil(r;, AB) Cloy (1, 0Q) | seuil(r), C,)

5 Cooy (1, AL seuil(r;, AB) | seuil(r;, Au) | C,,(r,,AQ) seuil(r, C,)
Coor (B | CoopE,AD) | Cop(E,88) | C,f(5,80) | C, (2,AQ)

Tableau V-3 : Tableau des performances.

En lieu et place des zéros de la table de signatures sont indiqués les seuils résultant de
I’influence de chacune des entrées inconnues structurées devant étre découplées. La plus
grande de ces valeurs pour un résidu donné est encadrée, elle détermine le seuil finalement
adopté pour le résidu. Les parties grisées de la table correspondent a la performance de la
détection d’un défaut par un résidu. La derniére ligne de la table donne la performance de la

localisation de chacun des défauts par la structure.

V.1.3 Conditions expérimentales
Les deux schémas de localisation que nous avons ¢laborés ont été testés sur un ensemble de

fichiers de points issus de cinq essais réalisés sur le banc expérimental. Nous avons créé
successivement des échelons au niveau des mesures de courant et de vitesse, et de la grandeur
de commande P, en amont et en aval du point de prélévement (respectivement défaut
interface et simulation d’un défaut convertisseur). La perturbation de couple C, a pu étre
réalisée a ’aide d’un dispositif permettant de modifier instantanément la charge résistive de la
génératrice a courant continu. Bien que le dispositif expérimental permette de créer
effectivement des défauts sur les interrupteurs statiques des convertisseurs ou leur commande

rapprochée, ces défauts réels n’ont pas encore été étudiés.

Les essais sont réalisés a partir d’un régime permanent ayant pour référence I, =54, et a

vide. En pratique, a vide, la charge exerce un couple résistant évalué & 0.15 Nm.
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Le tableau suivant résume les caractéristiques des échelons de défaut et de la perturbation de

couple que nous avons réalisés expérimentalement :

Amplitude d’essai
Al 5A
AB 0.3
Au 30V
AQ 10 rad/s
o 0.75 Nm

Tableau V-4 : Caractéristiques des défauts expérimentaux.

Remarques :
o L’amplitude de I’échelon de défaut Au réalisé expérimentalement est trois fois plus

importante que celle de I’échelon de simulation.

¢ De maniere analogue, I’amplitude de 1’échelon de défaut AQ réalisé expérimentalement

est trois fois moins importante que celle de 1’échelon de simulation.

o Les mesures du courant, de la grandeur de commande et de la vitesse pour les différents

essais realisés sont présentées en annexe J.

Notons que nous avons également déterminé des tables de performance pour I’essai
expérimental. Ces tables sont obtenues en extrapolant la valeur que pourrait atteindre
I’évaluation de chacun des résidus lorsque le défaut ou ’incertitude structurée considérés
possede la valeur maximum initialement choisie (tab. V.1). Par exemple, pour obtenir la
valeur maximum atteinte par I’évaluation d’un résidu soumis a la perturbation de couple

maximum on multiplie I’évaluation obtenue expérimentalement avec C, =0.75Nm par

2/0.75.

Notons enfin que cette étude expérimentale en est au stade préliminaire. Nous n’avons pas
cherché a améliorer les dispositifs de détection et de localisation en fonction de ces essais. Ils
sont présentés afin d’examiner si les hypotheses faites pour la construction des schémas
doivent étre remises en cause et si le niveau de précision atteint avec le systéme topologique

est suffisant pour simuler le systéme réel de maniére satisfaisante.

Les deux parties suivantes de ce chapitre sont consacrées a la présentation des deux structures

mises en oeuvre, ainsi que des résultats de simulation et expérimentaux.
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V.2 Application des techniques de découplage parfait : structure
MOS

Les conditions d’existence des structures robustes de localisation a découplage parfait en

considérant la perturbation C, et les quatre défauts A/, AB, Au, AQ ne sont pas

vérifiées. Seules les structures GOS et MOS augmentées sont envisageables. Nous avons
opté pour la deuxieme solution (Courtine et al., 97) car elle ne nécessite 1’implantation que de
trois genérateurs de résidus, au lieu de cing. Ce choix est justifié par I’objectif a terme

d’implanter sur le systeme expérimental un dispositif de diagnostic en temps réel.

V.2.1 Construction du générateur de résidus
Aprés examen des différentes conditions sur le rang des matrices de transfert des sorties du

systeme par rapport aux quatre défauts et a la perturbation de couple (cf. chapitre IV), il
s’avere que ’on peut construire une structure MOS augmentée dont la table de signatures est

la suivante :

0

OO

Tableau V-5 : Table de signatures de la structure MOS.

On vérifie que la condition sur le nombre de résidus par rapport au nombre de défauts définie

au §IV.2.4 est respectée.

Les conditions nécessaires et suffisantes pour la réalisation de la structure MOS augmentée

sont :

e Pourrg:

1+ rang(Gq (s)) =
rang([GCr (s) GA,(S)]) = rang([Gq (5) Gy (S)]) = rang([GC’ (s) Gy, (s)]) = rang([GC’ (s) GAQ(S)])

e Pourr;:
rang([GM (5) Gy (5) G, (s)]) - rang([GA, (5) Gp (5)) Gy (s)]) —1+ rang([GA, (5) Gy (s)])

e pourr;:
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rang([Gyy () Gou ) Gy (9)]) = rang([G g (5) Gou (5) Goa )]} =1+ rang([ Gy ) Gau (9)])

Les conditions précédentes nous permettent de construire trois générateurs de résidus dont les
sorties sont ry, 1, et r, et dont les transferts par rapport aux défauts et a la perturbation de
couple sont représentés dans le tableau suivant (une * correspond a un transfert non nul, et un

? 4 un transfert pouvant €tre nul ou non) :

AlI(s) | AB(s) | Au(s) | AQ(s) | C.(s)
ro(s) 0
ri(s) ?
ros) | ?

Tableau V-6 : Transferts de la structure MOS.

La structure permet une localisation théorique parfaite de tous les défauts considérés
lorsque la perturbation de couple est nulle, dans le cas contraire, nous sommes obligés de
définir un seuil de détection, pour les résidus r, et r, qui dépend de D’incertitude structurée

C.

Nous avons choisi de réaliser la structure MOS augmentée a I’aide de générateurs de résidu de
Luenberger a découplage fréquentiel. Il s’aveére que pour cette application particuliére, les
conditions nécessaires pour la construction des GRL a découplage fréquentiel sont suffisantes
pour obtenir des solutions. Les matrices qui définissent les trois générateurs de résidus ainsi
qu’un exemple de procédure de calcul du générateur de résidu r, sont donnés en annexe H,
notons que 7, est obtenu avec un observateur d’ordre 1, r;, d’ordre 2 et r;, d'ordre 1. Nous nous
bornerons ici a donner les expressions des transferts élémentaires entre les trois résidus et les

entrées de défaut et de perturbation (tableau V.7).

AlGs) C,(s)
Fo(s) 0
ri(s) 3(s +8915)s +21.64)] -1897
1 1
(5 +500)s +909.8) | s+500
ris) | 22841 0 22205
5+500 s +500

Tableau V-7 : Expression des transferts de la structure MOS.
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Lorsque ’on analyse le tableau précédent, on observe que les fonctions de transfert des
résidus r; et r, par rapport a la perturbation de couple possédent un zéro a I’infini.

e [’addition d’un filtre supplémentaire permettant de réaliser un découplage presque parfait

du couple & I’infini dans les résidus r, et r; a été envisagée.

Néanmoins, dans ce cas, lorsque ’on observe la valeur des transferts élémentaires des

résidus r, et », a I’infini, on obtient :

AG) | 2G) | &) | 290) | C.o)
() 0 0 0 0
¥a(s) 0 0 0 0

Tableau V-8 : Gains de la structure MOS a I'infini.

Cette solution, consistant a ajouter un filtre, ne permet donc que de localiser le défaut AQ

les défauts A7, AB, et Au demeurent tous détectés par le résidu ry, mais ils ne s’expriment

plus dans r, et r, et ne peuvent plus étre localisés.

¢ Nous avons également envisagé de rajouter un étage supplémentaire de filtrage sur les
résidus pour obtenir un découplage de type approximatif optimal mais 1 encore la méthode

ne fournit pas de solution.

Nous allons maintenant examiner les performances des observateurs mis en oeuvre, en

simulation et sur le dispositif expérimental, en détaillant les différentes étapes de validation.
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V.2.2 Performances de la structure de localisation de type MOS
Dans un premier temps nous validons théoriquement la solution proposée (étape A de

simulation de la figure V.1). Nous observons dans un deuxiéme temps la dégradation des
performances de la solution lorsqu’on considére en simulation un modéle plus réaliste du
systéme et du générateur de résidu. Nous analysons ensuite les résultats obtenus avec le
systéme topologique (étape F de la simulation), avant de présenter la validation expérimentale

(étape Q).

Dans tous les cas de figure, nous avons tout d’abord examiné !’influence des erreurs de
modélisation a couple de charge nul. Un tableau des performances est présenté pour ce cas
précis ; il y figure, a la place de I’entrée de perturbation C,, une entrée d* qui représente
’influence des erreurs de modélisation sur les résidus en 1’absence des défauts. Puis, nous
présentons un tableau représentant les performances de la structure lorsque le couple de

charge est non nul.

V.2.2.1 Validation théorique : Observateurs Continus / Systeme Idéal Continu
Cette premiere étape permet de valider la construction des générateurs de résidus de

Luenberger de la structure de détection et de localisation. Les matrices d’état du systéme idéal
simulé étant celles qui ont été utilisées pour calculer les observateurs, on vérifie bien en
simulation (fig. V. 2) que chaque résidu répond aux défauts conformément aux transferts
indiqués par le tableau V.7. Les réponses sont nulles (2 la précision de calcul prés) lorsque les

signatures élémentaires le sont. La théorie est donc totalement validée.

On constate par ailleurs que certains résidus ont une réponse impulsionnelle (par exemple le

résidu r, pour le défaut AB). Cela s’explique par la présence d’un zéro de valeur nulle dans le

transfert du résidu par rapport au défaut. La logique de détection permet de prendre en compte
ce type de réponse transitoire en mémorisant les dépassements de seuils. Cela nécessite

cependant qu’elle soit déclenchée plus rapidement que la durée du transitoire de défaut.

On peut également allonger la durée du transitoire en choisissant une dynamique plus lente

pour I’observateur. Cette solution présente néanmoins deux inconvénients :

— on diminue ’amplitude de I’impulsion et la détection est moins bonne si le seuil n’est pas

reconsidéré.

— on risque d’allonger certains transitoires dus aux perturbations.
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Cela étant, nous avons mis au point une logique de détection qui permet de prendre en compte

ces phénomenes et qui est réglée en fonction de la dynamique choisie pour I’observateur.

€ ? e 7
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° o 0 )
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Figure V-2 : Evaluation® de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL continus - Systéme idéal continu.

Le tableau V.9 ci-dessous présente les performances de la structure de détection et de
localisation dans ce cas idéal et & couple de charge nul. Rappelons que d° représente les
erreurs de modélisation, elles sont évidemment nulles dans ce cas de figure. Rappelons
également que le critére de performance est un critére de non détection (0% correspond a une

détection systématique des défauts).

Al AB Au AQ d*

to 0

Fi 0 0

) 0 0 0
Croor (T, 1) 0% 0% 0% 0%

Tableau V-9 : Tableau des performances de la structure a couple de charge nul :
Structure MOS - GRL continus - Systéeme idéal continu.

Lorsque I’on examine I’influence des variations du couple de charge sur les résidus de la

structure (fig. V.3), on vérifie que ry y est insensible, mais que les résidus r; et », sont affectés.

! La fonction d’évaluation utilisée est la valeur absolue du résidu. C’est la méme pour tous les résultats présentés
dans ce chapitre.
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To Iy I
w 9 12
C 3 45 s
T /-——ﬁ 1
Eras ° ]
° 0.2 0.4 0 0.02 [ ° [ o.04

Figure V-3 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure MOS - GRL continus - Systéme idéal continu.

Les seuils de détection de r; et de r, doivent étre déterminés en fonction de la valeur
maximum que peut atteindre le couple de charge. Le tableau V.10 présente les performances
obtenues avec ces seuils. On remarque par exemple que le défaut du capteur de courant doit

avoir une amplitude supérieure a 9.25 A (37% x 25) pour étre localisé par la structure.

Notons que la détection des défauts demeure garantie grace au résidu r,.

Al AB Au AQ C
o} 0 L 0% 0
r 7.59
72 3 0 8.83

Coor & ) | 37% 0% 10.6% 0.6%

Tableau V-10 : Tableau des performances de la structure d couple de charge non nul :
Structure MOS - GRL continus - Systéme idéal continu.

Remarques :

o Les pourcentages dans les lignes r;, 1, et r; du tableau V-10 sont les pourcentages de non
détection de chacun des défauts devant étre détectés (signature élémentaire « 1 ») par les
résidus r;, 12, ou r;. Les pourcentages de la derniere ligne représentent les performances de
la structure pour la localisation de chacun des défauts.

e Les nombres (sans pourcentage) dans ces lignes correspondent a des seuils de détection
pour chacun des résidus #;, r,, ou r;. Par exemple, le nombre de la ligne r; et de la colonne
C., 7.59, correspond au seuil devant étre adopté pour le résidu »,, afin que I’évaluation de
celui-ci n’engendre pas une détection des variations du couple de charge. Il est encadré car
il correspond au maximum pour le résidu r; des seuils (7.59, 0 et 0) dépendant des entrées

C_, Al et AP que le résidu doit théoriquement découpler (signature €lémentaire « 0 »).

Au paragraphe suivant nous présentons I’évolution des performances de la structure en

fonction des différent niveaux de modélisation que nous avons considérés en simulation.
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V.2.2.2 Etapes de validation intermédiaires
Durant les étapes de validation B a4 F (cf. fig. V.1), nous observons la dégradation des

performances de la solution lorsqu’on considére en simulation un modeéle plus réaliste du

systéme et du générateur de résidus.

Plusieurs aspects ont été étudiés :

1. Prise en compte du caractére discret de la boucle de régulation.

2. Mise en oeuvre d’un modéle topologique du hacheur.

3. Prise en compte des ondulations de la tension continue en aval du redresseur.
4. Discrétisation des générateurs de résidus.

De tous ces phénomenes étudiés, c’est le dernier qui génére le plus de dégradations au niveau
des performances de la structure. Nous décrivons briévement les trois premiers cas de figure
et les conclusions que nous en avons tiré ; nous nous attardons sur le probléme de Ia

discrétisation.
Générateur de résidus continu, modéles plus réalistes du systéme

o La premiére étape a consisté a évaluer en simulation comment les observateurs synthétisés
a partir d’un modele totalement continu du systéme s’appliquent au systéme hybride

constitué par le moteur et la boucle numérique de régulation.

Nous avons pour cela appliqué la structure continue de détection et de localisation a un
modele de simulation comprenant une représentation continue du moteur et de sa charge et
les équations discrétes de la boucle de courant. Le hacheur et 1a source d’alimentation sont

toujours représentés par un simple gain.

Les résidus devant théoriquement détecter le défaut AP sont les plus affectés. Cela
s’explique par le fait que la quantification de la grandeur de commande introduit & chaque
période de régulation une erreur. Dans la mesure ou le quantum est faible (1/512), les
performances de la structure de localisation restent bonnes (le taux de non détection reste

inférieur a 1% pour chacun des défauts).

o Dans un deuxiéme temps, l’ensemble de puissance est représenté par un modele
topologique du hacheur alimenté par une source de tension continue parfaite. On constate

que les résidus présentent des oscillations de période égale a la moitié de la période de
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MLI. Elles sont dues aux oscillations du courant dans la machine. Néanmoins ce
phénomene n’est pas significatif dans la mesure ou c’est approximativement le courant
moyen qui est échantillonné. Les performances restent satisfaisantes (le taux de non

détection reste inférieur a 1% pour chacun des défauts).

e Pour étudier l’influence de la tension redressée (amplitude et harmoniques), nous
remplagons dans la simulation précédente la source de tension continue par un modecle
topologique du redresseur et du filtre. On constate que des harmoniques & la fréquence de
la tension redressée (300 Hz) se superposent aux oscillations précédentes dans les résidus.
Les performances restent satisfaisantes tant que la valeur moyenne de la tension redressée
reste proche du gain U. utilisé pour le modele de diagnostic (le taux de non détection reste
inférieur a 1% pour chacun des défauts). Dans le cas contraire, les performances des

résidus ne découplant pas le défaut Au sont d’avantage affectées.

En résumé, ces résultats valident le modéle moyen continu utilisé pour représenter le systéme

hybride qu’est ’entrainement électrique.
Générateur de résidus discret, modéle idéal continu du systéme

L’influence de la discrétisation des générateurs de résidus sur les performances de la structure
de détection et de localisation est significative en régime transitoire (variations de la consigne
et des entrées inconnues a découpler). Les résidus sont affectés alors qu’ils devraient rester
nuls, et tous les résidus sont concernés. Ce phénomeéne est dii essentiellement au retard de
calcul des observateurs discrets par rapport aux observateurs continus. Nous 1’avons observé
des I’étape B des simulations en discrétisant a la période de la MLI les générateurs de résidus

appliqués au modele idéal continu du systéme.

On doit donc reconsidérer les seuils de détection pour I’ensemble des résidus ; ils sont

représentés, lorsque ’échelle le permet, sur la figure V.4.
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Figure V-4 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme idéal continu.

Le tableau I'V.11 présente les performances de la solution lorsque le couple de charge est nul.

Al AB Au AQ d’
Fo le-13
¥ 6.3¢e-1 93e-1 } le-11
3 1.1 1.1 le-12
Coor &, 11) 4.4% 0% 1.3% 0%

Tableau V-11 : Tableau des performances de la structure a couple de charge nul :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme idéal continu.

La détection des défauts Al et Au est la plus affectée. Si on considére les variations du
couple de charge (fig. V.5), on note qu’elles affecteront essentiellement le résidu r,. Les seuils
des résidus r; et r, sont trés peu modifiés (tab. V.12) dans la mesure ou dans ces cas,

I’amplitude du couple est plus pénalisante que ses variations.
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Figure V-5 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme idéal continu.

Al AB Au AQ C.
Fo 3.6e-3
" 9.3¢-1 7.82
" 11 1.1 9.1
C..Cf) | 37% | 1e2% | 109% | 58¢-1% |

Tableau V-12 : Tableau des performances de la structure a couple de charge non nul :
Structure MOS - GRL discrets - Systeme idéal continu.

Lorsque I’on compare les performances & couple de charge nul (tab. V.11) et non nul (tab.

V.12) on note qu’elles ont peut évolué. Seule la localisation du défaut AP est légerement

dégradée (1e-2%).

En conclusion, lorsque 1’on sépare les problémes posés par la discrétisation du générateur de
résidus et par les erreurs de modélisation, on constate que chaque phénoméne introduit une
dégradation acceptable des performances de la solution. Qu’en-est il dans la réalité, quand les

phénomeénes se cumulent? C’est ce que nous analysons dans le paragraphe suivant.

148



CHAPITRE V : Mise en oeuvre des schémas de Détection et de Localisation de Défauts

V.2.2.3 Validation en simulation : Observateurs discrets / Systéeme topologique
Les observateurs discrétisés ont été testés en simulation sur le modéle topologique complet du

systéme, les figures V.6 et V.7 présentent les résultats de la simulation pour les amplitudes de

défaut et de couple de charge données en introduction.

? ] ] 1
T 35 a3 \/L\ s 35
0 L ° ° o lomnn
° 002 [ 3 002 0.01 [ 0.0 0.0t [ 002 [
4 4 [ 40
r 1 ? 4 »
[ ° ° [
o [ ot o 007 [ 0 0.5 [ o 002 0.4
¢ 15 15 160
T 3 0.7 0.5 1
» o f\ » AN »
o 0.07 0.0¢ o 0.02 0.0¢ o [T 0.04 ) 0.02 [

Figure V-6 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL discrets - Systéeme topologique.

Al AB Au AQ d’
ro .................................. 26-1
F 6.5e-2
1) 1.16 8.6e-3

Coor T, 12) 4.7% 0.7% 4.6% 2.5e-1%

Tableau V-13 : Tableau des performances de la structure a couple de charge nul :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme topologique.
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07 4 10

| bt | [

o 002 004 o o 004 o 002 (1)

Figure V-7 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme topologique. :

C,
ro 5.25¢-1
", 3.05 7.8
s 1.13 1.15 9.1
Cor &) | 371% | 175% | 10.7% | 8.6e-1%

Tableau V-14 : Tableau des performances de la structure a couple de charge non nul :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme topologique.

On vérifie comme précédemment que les erreurs de modélisation introduisent une dégradation

peu significative des performances (augmentation du taux de non détection de quelques %).

150



CHAPITRE V : Mise en oeuvre des schémas de Détection et de Localisation de Défauts

V.2.2.4 Validation expérimentale : Observateurs discrets / Systéme réel

Al AB Au AQ

° 0.07 0.0% 0 0.02 .04 o 0.2 0.0¢ ° 0.02 0.04

rl 30 o k13 30
° 3 ° MM °
o 0.02 0.04 ® ©.02 004 [ 607 (X3 ° 0.02 X
16 16 16 50
r [ 1 1 1 28
:
)
X X

0 007 0.04 ° o0 .01 ° 0.07 0.04 14

Figure V-8 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL discrets - Systeme réel.

C 123 » 2
r w /'/""\'V-A
Ll asAAua

0 o
o 0.02 0.04 o 0.02 0.04 o 0.02 0.04

Figure V-9 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure MOS - GRL discrets - Systéme réel.

On constate que les résultats expérimentaux sont tres différents de ceux obtenus en

simulation.

Les phénoménes résultent de la combinaison d’un offset sur les résidus et de 'utilisation de la
valeur absolue des résidus dans le calcul de la fonction d’évaluation. L’offset s’explique
principalement par la présence d’un offset sur les mesures, et par les erreurs de modélisation

non prises en compte dans le modele topologique de simulation.

Nous proposons de filtrer cette composante par un filtre basse fréquence.
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V.2.2.5 Performances de la structure de détection et de localisation avec résidus filtrés
Les résultats obtenus en simulation et expérimentalement sont représentés sur les figures

V.10-13. Les performances correspondantes sont données dans les tableaux V.15-18. On

retrouve sensiblement les mémes formes de résidus ; cependant pour le défaut AB les résidus

r; et r, sont globalement plus affectés avec le systéme réel. Les résidus expérimentaux sont
également plus bruités. Les seuils de détection doivent donc étre augmentés. Il en résulte une
dégradation des coefficients de performance pour la localisation, qui peut étre significative,
comme le montrent les tableaux V.15-18 : la performance de la localisation du défaut Au, par
exemple, est de 42% en simulation (tableau V.15), alors que le défaut n’est pas localisé
expérimentalement (107.4%, tableau V.18). Cependant, la détection des défauts par ry est
toujours garantie. On observe également une bien plus grande sensibilité des résidus 7, et r;
aux variations du couple de charge comme le montre la figure V.13. Nous n’expliquons pas

encore ce phénomene.

7 k] kd 45
r() 35 3 35 228
° / o M\A A A o / a /
° 0.0; 008 ° .: 004 ° 0.2 004 o 0.02 o4
4 4 14 214
r l o7 0.7 67 kil
® ° AA/\/\N ° »
° 202 0.4 ° 0.2 004 ° 007 a4 ° 0.02 0.0
45 0.014 0.0i¢ 160
r 225 0.0 0.007 ()
T T Vo Y o R N
N ' \ M\AAJ\,\M . N
° .02 o4 ° 0.07 0.4 ° 002 o5t ° 007 004

Figure V-10 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme topologigue.
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Al AB Au AQ d’
Fo
¥ 1.34
r2 0.013 0.005
Coor &1 | 0.5% 0.7% 41% 0.4%

Tableau V-15 : Tableau des performances de la structure a couple nul :

Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme topologique.

035

0175

o

0.7

o

L[

1

0.07 o.04

o

o0

004 (3 0.02
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Figure V-11 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme topologique.

Al AB A AQ C

Fo 0.32

Fi 1.34 1.38

¥ 0.013 0.005 7.5
C.. S 14% | 42% | 08%

Tableau V-16 : Tableau des performances de la structure a couple de charge non nul :
Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme topologique.
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Al AB Au AQ
ro | il AW
rl 5 5 5 b

bl Mot |, Mo it A
rz (1 ¢ [ k]
Figure V-12 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systeme réel.
Al AP Au AQ d’
Fo 0.81
Fi 9.18 2.1
F 11.3 8.8 2.62
Coor(E, 1) 51% 4% 96% 1.7%
Tableau V-17 : Tableau des performances de la structure a couple nul :
Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme réel.
I, I, I,
Cr o $ )
jmw

Figure V-13 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :

Structure MOS - GRL discrets + filtre - Systéme réel.
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Al AB Au AQ C,
Fo
¥y . 0.18
18 113 8.8

Coor 1) | 173% 4% 107.4% | 3%

Tableau V-18 : Tableau des performances de la structure d couple de charge non nul :
Structure MOS - GRL discrets + filire - Systeme réel.

V.2.2.6 Conclusion
La structure de détection et de localisation MOS proposée est partiellement validée. Les

erreurs introduites par la discrétisation du générateur de résidu ne provoquent pas de
dégradations significatives des performances. L’allure des résidus obtenus expérimentalement
correspond aux résultats de simulation, & condition que les résidus soient filtrés. On peut
cependant observer des différences dans leur amplitude pour certains d’entre eux ; outre les
bruits de mesure, il semble que le modéle topologique de simulation ou ses coefficients ne
reproduisent pas encore suffisamment bien la réalité expérimentale. Les seuils de détection
devant étre relevés avec le dispositif expérimental, le schéma permet effectivement de
localiser un défaut sur le capteur de vitesse, mais pas les autres défauts. Cependant la

détection est assurée dans tous les cas malgré le couple de charge.

Les différences d’amplitude observées doivent encore étre expliquées et le modéle de

simulation affiné, pour espérer améliorer les performances en localisation.
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V.3 Construction d’une structure DOS de détection et de
localisation a I'aide des techniques de découplage approximatif

Rappelons que la table de signatures d’une structure DOS est la suivante:

Au |AQ | C | g
Far 040
T'ap 0[O0
Fau 0 (0
Faq 040

Tableau V-19 : Table de signatures de type DOS.
Dans la mesure ou le probléme considéré comporte plus de défauts que de mesures
disponibles, la réalisation d’un schéma de détection et de localisation parfaite (PFDI) n’est pas
envisageable. Nous avons donc procédé a la construction d’un schéma de localisation a I’aide
des techniques de découplage approximatif et d’observateurs généralisés. Pour chacun des
défauts, les conditions d’existence des différentes techniques (découplage parfait, presque
parfait et approximatif optimal) ont été testées en considérant que les entrées a découpler sont
les autres défauts et la perturbation du couple de charge. Les conclusions de cette étape

préliminaire sont résumées dans le tableau V.20 :

Défaut a détecter Méthode utilisée
Détection de A/
(découplage de d=[C," ABT AuT AQT]) Découplage presque parfait

Détection de AP
(découplage de d =[C," AIT AuT AQT]T ) Découplage parfait

Détection de Au
(découplage de d = [C T AT AT AQT]T ) Découplage approximatif optimal

Détection de AQ
(découplage de d = [C,T AIT ART AuT ]T) Découplage presque parfait

Tableau V-20 : Réalisation du schéma de localisation
Les procédures de calcul des résidus r,;, 7,5, Fa, €t 7, sont explicitées dans le paragraphe
suivant ; la méthode de validation adoptée est identique & celle décrite en détail pour la
structure MOS ; en conséquence dans cette partie, seuls les résultats théoriques avec le
générateur discrétisé d’une part, les résultats finaux de simulation et les résultats

expérimentaux d’autre part sont présentés.
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V.3.1 Le générateur de résidus
Notons au préalable que les données numériques concernant les différentes fonctions de

transfert définissant le systtme G,(s), G¢ (), Gy (), Gup(s), Gy (s) et Gua(s) sont

données en annexe G.

Le systéme considéré étant stable, nous avons utilisé pour chaque résidu un observateur

généralisé de la forme ( modele paralléle et filtre) :
r(s) = Q(s)(¥(5) - G, (s)uls))

Pour chaque cas de figure les matrices de paramétrisation Q,;(s), Qs (5), O, (5) et

O,a (s) sont calculées. Le générateur de résidu obtenu est implanté sous la forme :

1 (s) Far(8) Qu (5)
)| |r® | | Q)
nG) | | 7G| | Oa(®)
r(s) Faa(5) Ora(s)

rs)= (v(5) = G, (s)u(s))

V.3.1.1 Résidu pour la détection et la localisation du défaut capteur de courant Al
Par analogie avec le probléme du découplage robuste des incertitudes structurées, on pose

f=AMcetd=[C," ABT " AQT]

G/(5)=Gy(s) &t G,()=[Gc,(5) Guy(s) Ga(s) Gaa(s)]-

La forme de Smith-McMillan de G,(s) révéle que la matrice de transfert possede un zéro en

s=0 etun zéro a ’infini :

1 0 0 0
1
G,(s) = Uy(s)] 0 m 0 0 [Vy(s)
s
0 —_— 0
] (5+8916)

ou U, (s) et V,,(s) sont des matrices de transfert unimodulaires dont les expressions sont

données en annexe I
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e Le zéro en s=0 de Gu(s) et sa structure associée sont caractérisés par le vecteur

al=[0 0 1Ui(0): a%G,0=[0 0 0 o0].

G(s) posséde le méme zéro en s=0 que G,(5) ainsi que sa structure associée dans la

mesure oi : o.,,G,(0)=0.

e Le zéro a linfini de G,(s) et sa structure associée sont caractérisés par le vecteur

oy =[0 1 0JUg(®) : ayG,(0)=[0 0 0 0].

Gfs) ne possede pas le méme zéro a Dinfini que G,s) dans la mesure ou

oG, (0)=0.

Par conséquent on se trouve dans un cas de figure ou la méthode de découplage presque

parfait peut étre appliquée pour la détection du défaut Al.

La matrice de paramétrisation Q,,(s) est choisie afin de mettre en évidence le zéro & I’infini

des «incertitudes structurées» : Q,,(s)=0o,[0 1 0JU, (s), o o, est un paramétre scalaire

(ou une fonction de transfert) de réglage choisi ici pour avoir Q,; ()G () =1.
On obtient :

-891.6 o}

Q“(s)zo“[l (s + 8916)

Les transferts correspondants sont donnés en annexe I. Notons que le transfert entre le résidu

et la perturbation AQ estnul (Q,,(s)G,(s)=0).

La comparaison entre les gains des transferts du résidu par rapport au défaut et aux
«incertitudes structurées » est illustrée sur la figure V.14. Lorsque I’on regarde I’influence du
zéro a I’infini, on note que les «incertitudes structurées» Cr et Au sont atténuées par rapport
au défaut Al a partir d’environ 100 Hz. Cependant, il faut aller au dela de 10 kHz pour que

I’amplification de la perturbation AP soit inférieure a celle du défaut.
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Figure V-14 : Gains des transferts entre le résidu r,; et les entrées Al, AR, Au et C, (o, =1).

Pour des raisons de réalisation numérique, la sélection de la zone de fréquences ou le défaut
est amplifié par rapport aux incertitudes structurées est choisie a partir de 1 kHz. On choisit
pour cela un filtre passe haut de Butterworth d’ordre 1 possédant une fréquence de coupure a
1 kHz:

N

() =TT e3e73

La comparaison entre les gains des transferts du résidu par rapport au défaut et aux
«incertitudes structurées » aprés filtrage est illustrée sur la figure V.15. On note que le choix
du filtre permet d’atténuer I’influence de la perturbation de couple & basse fréquence ;
néanmoins on atténue également l’influence du défaut Al dans la méme zone.

L’amplification de AP reste cependant importante dans la zone de fréquence située autour de

1 kHz.
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Défaut (--) , Perturbations {(...)
o

-50 '. RPN RPN
10 10°

Fréquence (Hz)

Figure V-15 : Gains des transferts entre le résidu r,; et les entrées Al, AR, Au et C, (o, (s)).

L’atténuation en basse fréquence est un inconvénient pour la détection, dans la mesure ou un
offset ou une dérive lente sur le capteur de courant ne pourront pas étre détectés. Seuls les
défauts abrupts, ou dont les caractéristiques énergétiques sont situées dans les hautes
fréquences pourront étre détectés. Le filtrage basse fréquence permet néanmoins d’atténuer un
certain nombre de phénomeénes basse fréquence induits par la présence des erreurs de

modélisation, ou des offsets sur les mesures, comme nous ’avons vu précédemment.
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V.3.1.2 Détection et la localisation du défaut de l’interface de commande A

Par analogie avec le probléme du découplage robuste des incertitudes structurées, on pose
f=MB.etd=[C" AI" " AQT]:
G(5) =Gy () et Gy ()=[G, (5) Gy(s) Gp(s) Gug(s)]

Le défaut et les «incertitudes structurées» vérifient les conditions de découplage parfait

dans la mesure ou :

rang(G f (s)) =1
rang(G,(s))=2
rang([G ) G, (s)]) = rang(G g (s)) + rang(G / (s)) =3

Nous avons construit 0, (s) en écrivant la forme de Smith-McMillan de Gy(s)

100 0
G,(5)=Uy() 0 1 0 0V,(s),
0000

ou Uy (s) et V,,(s) sont des matrices de transfert unimodulaires dont les expressions sont

données en annexe 1.
La matrice de paramétrisation Q,,(s) est choisie afin d’annuler la matrice de transfert des
«incertitudes structurées» : Q,,(s)=o., [0 0 1U ;; (s), ou o, est un parametre scalaire (ou

une fonction de transfert) de réglage choisi ici pour avoir Q,;(0)G () =1.

On obtient :

A
QAB (S) = a2[00095 m 0:’ .

Le transfert entre le résidu et le défaut AP est donné par :

S
Qs (8)G,(s) =0, G391

Le transfert entre le résidu et les «incertitudes structurées» d est nul, il est donné par :
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0, (5)Gy()=[0 0 0 0]

Il faut noter que le transfert du résidu Fap possede un zéro en s=0, par conséquent, les

réponses a un échelon de AP seront impulsionnelles.

20"log(|G(jw)}) (dB)

10' 10° 10° 10 10°
Fréquence (Hz)

Figure V-16 : Gain du transfert entre le résidu r,, et le défaut AB (o, =1).

Le zéro en s =0 possede cependant I’avantage de réaliser un filtrage basse fréquence, avec les

avantages et les inconvénients cités précédemment.
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V.3.1.3 Résidu pour la détection et la localisation du défaut hacheur Au
Par analogie avec le probleme du découplage robuste des incertitudes structurées, on pose

f=bu,etd=[C," A" ABT AQ'] :

G/(5)= G (5) et G,(5)=[Ge,(5) Gu(s) Guy(s) Gaa(®)]

La forme de Smith-McMillan de Gy(s) révéle que la matrice de transfert posséde un zéro en
s=0:

G,(5)=U, ()0 1 0 0V (s),

(s +8916)

ou U,,(s) et V,,(s) sont des matrices de transfert unimodulaires dont les expressions sont

données en annexe 1.

Le zéro de Gys) et sa structure associée sont caractérisés par le vecteur

a, =[0 0 1]U5(0) :
G, (0)=[0 0 0 0]

G/(s) posséde le méme zéro que G.s) ainsi que sa structure associée dans la mesure ou :
a, G, (0)=0

Par conséquent on se trouve dans un cas de figure o la méthode approximative
optimale peut étre appliquée pour la détection du défaut Au.
La procédure adoptée pour calculer Q,,(s) est celle indiquée au §IV.4 ; elle est détaillée en

annexe I. On obtient une matrice de transfert de taille 3 x 3 dont les coefficients sont donnés

gu(s) g,(s) gy5(5)
en annexe I. O, (5)=0a,(s5) 4,,(8) gn(s) g,(s)|, ou a,(s) est une fonction de transfert

g3 (8) g3 (s) gy(s)

de réglage choisie pour respecter la condition (IV.42b) :

0. )G, )], <1.
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Notons qu’ici, et contrairement aux autres cas de figure, le résidu est de dimension 3.

L’analyse structurelle des matrices de transfert Gu(s) et G(5) nous permet de déterminer la

matrice de transfert G, (s) suivante, & partir de la factorisation inner-outer étendue de Gy(s)

(IV.45-46)
1.17¢*
(s +879.6)(s + 464.7)
791(s + 426.2)
G =
7= ST 879.6) + 464.7)
L 0

Les valeurs singulieres maximum de G,(s) sont tracées sur la figure V.16. Elles nous

permettent de déterminer la valeur maximale du critére d’optimisation J_,, =”Gﬂ (s)"w qui

caractérise ia différentiabiiité des « défauts » par rapport aux « incertitudes structurées ».

SIGMASUp(GF1(s))
)
o

50k -
-60 . . 1 1 . 1 N
10 10° 10 10* 10°

Fréquence (Hz)
Figure V-16 : Valeurs singuliéres maximum de G 7 (8).

On obtient :
o =[G (5)], =0.87,

le critére étant obtenu pour une pulsation ®,=0.
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Notons qu’avant filtrage, on avait :

e,6).

- ~0.0035.
O

Par conséquent, le critére d’optimisation a bien été augmenté. Cependant la valeur de J,,., est
faible. La détection du défaut Au ne sera donc effective que dans des cas de figure
particuliers, ou 1’énergie du défaut est tres importante devant celle des «incertitudes
structurées ». Nous verrons en particulier que ’amplitude possible du défaut du capteur de
vitesse (tableau V.1) est trop importante pour espérer obtenir une détection correcte du défaut

hacheur.

A titre d’illustration, nous présentons sur la figure suivante (fig. V.17), les gains comparés du
résidu par rapport au défaut et aux «incertitudes structurées ». Notons que la pulsation

®, =0 pour laquelle le critére est optimisé étant située au méme endroit que le zéro

s =0 des matrices de transfert G(s) et G,s), la méthode préconisée ne permet pas

théoriquement d’obtenir la matrice Q,, (s). La matrice de paramétrisation Q,, (s) a
donc été calculée pour une pulsation voisine co'o =10Hz a laquelle Ia valeur du critére

est du méme ordre de grandeur.

Défaut (-} , Perturbations

-80 . 1 . i - i

10° 10° . 10*
Fréquence (Hz)

10

Figure V-17 : « Gains » des transferts entre le résidu r,, et le défaut fet les « perturbations » d.
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V.3.1.4 Résidu pour la détection et la localisation du défaut capteur de vitesse AQ

Comme dans le cas du défaut AI, la méthode presque parfaite peut étre appliquée pour

la détection du défaut AQ.

On obtient :

-7.538¢** }

OQra(8) = a4[0 (s +2164)(s + 8915)

Les transferts entre le résidu et les «incertitudes structurées» Al et AB sont nuls

(Ora(5)G4(8)=0, Ouq (S)GAp (5)=0).

La comparaison entre les gains des transferts du résidu par rapport au défauts et aux
«incertitudes structurées» est illustrée sur la figure V.18. Lorsque I’on regarde I’influence du
zéro a ’infini, on remarque que les perturbation Cr et Au sont atténuées par rapport au défaut

AQ, & partir de 10 Hz et 100 Hz respectivement.

1 —

.......................
.
.,
.

-------------------

Défaut (—-) , Perturbations (...)
o

_50 -1, ...“_“10 k..ug.n‘ " .‘.....:2 i ...:A.|3 — 4 5 1......5
10 10 10 10 10 10 10

Fréquence (Hz)
Figure V-18 : Gains des transferts résidu/« incertitudes structuréesy et résidu/défaut(o., =1)).

La sélection de la zone de fréquences « a I’infini » est réalisée & 1’aide d’un filtre passe haut de

Butterworth d’ordre 1 possédant une fréquence de coupure -1 kHz :

s

*4(8)= s+6.3e+3
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La comparaison entre les gains des transferts du résidu par rapport au défaut et aux

« incertitudes structurées » aprés filtrage est illustrée sur la figure V.19.

1 —

Défaut (--) , Perturbations (...)
[we]

aal

-50 ":. ——— ...{’;). ATV da |2 N ‘:-. azal A NP 1 NN
10 10 10' 10 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

Figure V-19 : Gains des transferts résidu/« incertitudes structurées» et résidu/défaut(o.,(s))).

Les interprétations des courbes sont tout a fait similaires a celles données pour le défaut Al.

V.3.2 Performances du générateur de résidus de type DOS
Les trois cas de figure décrits dans ce paragraphe sont :

Cas n°1 : Observateurs discrets / Systéme idéal continu,
Cas n°2 : Observateurs discrets / Systéme topologique,

Cas n°3 : Observateurs discrets / Systeme réel,

L’allure des résidus dans les trois cas sont donnés sur les figures V.20 a V.25. Le tableau V.21

résume les performances correspondantes.
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Al AB Au AQ
5 5 s s
rl 5 2.5 25 25
0 0.0 0.04 ° 002 X o 0.02 (X} [ 02 0.04
3e? 03 Ie? a?
r2 150 0.15 1.5¢? 150
o : .. : b ,
) 0.0 o004 o 0.02 0.04 1 0.02 0.04 o 0.02 X}
“u 14 14 u
r3 ’ 4 1 ,
° ° ° 0
o 0.02 0.04 [ 0.02 0.04 [ 0.02 .04 o 0.07 2.04
°. 02 0.2 35
r4 o1 o1 01 173
o P o A& o ° "
[ 0.02 0.04 ° 0.02 o0d [ 0.02 0.04 ° 0.62 (2]
Figure V-20 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure DOS - OG discrets - Systeme idéal continu.
rl rz T 3 r4
s *? 14 [¥]
Cr 25 1567 7 ol
° o [ [
o 007 ot [ 002 (1) ° 002 004 1] 002 ant

Figure V-21 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure DOS - OG discrets - Systéme idéal continu.
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Al AB Au AQ
s 5 5 s
rl 25 25 25 5
o o 1. | ,
° 0.02 0.0¢ ° 002 0.04 o 0.07 0.01 o 0.02 o0t
0.05 03 005 005
r2 0.028 015 o.028 0.025
' I TTRYRNTETF WS IFPETEEN T [ L 0 MLMM ° AAMALALL A0 RAiAd4 AL LA ALL
& .02 2 © 0.02 0.4 o 0.0 .04 o 007 0.04
14 " I 1
r3 k4 7 7 7
3 000 004 ) 0.02 [ 3 0.07 0.0¢ 3 0.2 0.04
02 02 02 b
r4 ol 0. 0. 178
o 0.07 o0 o 0.2 o4 o 0.02 0.0 ° .02 0.4
Figure V-22 : Evaluation de la réponse des résidus aux défauts :
Structure DOS - OG discrets - Systéme topologique.
s a0s " 02
C 25 @025 7 o
T
o o Wihaaadbdis aashae Ao salanan o .
) 007 a1 ° 002 ot 3 [2) aot ° 0.07 [

Figure V-23 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure DOS - OG discrets - Systéme topologique.
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Al AB Au AQ
s $ s 5
rl 25 25 25
o Labdudisbudldt A Y, o fmabe b sthale sl bl ol de 0l
[ 0.02 .4 o 0.02 L2 ] «02 004
0.05 03 0.05 0.05
r2 0.025 (3] 0.025 0.075
. N - . TR TTN TTTLAE
[ 0.02 0.04 o 002 0.04 [ 0.02 o4 [ 0.02 0.0¢
" 14 14 14
r3 ? 7 7 E:
o o N AJ\’— 3 °
[ 607 0.0¢ o 0.02 .04 [ 0.0 0.04 o 0.02 0.04
i 10 0 1
r4 s s 5 s
3 Ju -l L [ ILLAHMLMALMA_-A [ MMM-A-L ik i o laa ol Rad. Ful . L .,
o 0.07 004 ¢ 0.02 0.04 o 0.07 0.04 [ 0.02 0.04
Figure V-24 : Evaluation de la réponse des résidus aux defauts :
Structure DOS - OG discrets - Systéme réel.
I I, Iy Iy
5 123 it} 3
c 25 02 1 s
T
., o : /1. il
o 0.02 [ o ae? o [ ao? aod [ 0.02 ood

Figure V-25 : Evaluation de la réponse des résidus a une variation du couple de charge :
Structure DOS - OG discrets - Systéme réel.
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SEUILS Cror (T, 17)

Défaut f; Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3 Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3
Al 11 13.1 13 47% 52% 54%
AB 0.013 0.23 0.22 1.3% 23% 28%
Au 120 121 119 150% 147% 170%
AQ 1.75 1.8 5 0.6% 0.6% 1.6%

Tableau V-21 : Performances de la structure DOS.

Comme indiqué en V.3.1.3, on vérifie que le défaut Au n’est pas localisé. Pour les autres
défauts, on constate un bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et les résultats
obtenus avec le modele topologique. Elle s’explique par le fait que les résidus sont obtenus
par filtrage passe haut (au dela de 1 kHz). C’est une zone de fréquences ou les mesures sont
relativement peu bruitées grace aux filtres anti-repliement et pour laquelle les offsets de

mesure n’interviennent pas.

V.3.3 Conclusion
La structure de détection et de localisation DOS proposée est validée. Les résultats de

simulation et expérimentaux sont bien corrélés, ce qui semble révéler une meilleure
robustesse de cette solution aux erreurs de modélisation. Le découplage approximatif optimal

ne nous permet pas de localiser le défaut correspondant dans ce cas de figure.

Lorsque I’on compare les performances des deux structures de détection et de localisation sur
le dispositif expérimental on note que la détection des défauts est meilleure avec la structure
MOS. Cela est dii notamment aux bonnes performances du résidu 7, qui est relativement bien
découplé des variations du couple de charge. La structure DOS est pénalisée sur ce point dans
la mesure ou ses performances en détection sont également des performances en localisation
pour chacun des défauts. Ses performances pour la localisation des défauts sont en revanche
nettement meilleures que pour la structure MOS : elle permet de localiser un défaut de capteur
de courant dont I’amplitude est supérieure & 14 A (55,8%*25), un défaut de I’interface de
commande dont ’amplitude est supérieure a 0.3 (27,8%%*1), et un défaut sur le capteur de
vitesse dont ’amplitude est supérieure a 900 tr/min. La structure MOS ne permet quant a elle
de localiser que le défaut du capteur de vitesse avec les mémes performances que la structure

précédente.

172




CONCLUSION GENERALE

173



Conclusion générale

174



Conclusion générale

CONCLUSION

La banalisation des microprocesseurs et l'augmentation sensible de leurs performances ont
permis d'envisager l'intégration dans les entrainements électriques de fonctions de surveillance
en ligne, utilisant en particulier les méthodes de redondance analytique. Ces fonctions
contribuent a une meilleure gestion des matériels par une minimisation des temps d'arrét, une

simplification de la maintenance et un accroissement de la sécurité de fonctionnement.

Les différentes méthodes de redondance analytique font l'objet d'un intérét soutenu de la
communauté des automaticiens ; les travaux du LEG ont pour objectifs de valider ces
méthodes sur les systemes spécifiques que sont les entrainements électriques, en orientant les
études théoriques et en adaptant les solutions en fonction des problémes particuliers qu'ils

posent.

Les études ont d'abord porté sur la détection et la localisation de défauts sur le convertisseur
statique, puis sur les capteurs et la commande. Une expérience a été acquise sur la mise en

oeuvre de modeles paralléles en boucle ouverte et d'observateurs dédiés. Il est apparu :

— que cette expérience devait étre confortée par 1'étude d'autres solutions, a priori mieux

adaptées au diagnostic (observateurs a entrées inconnues et observateurs),

— que les points communs et les spécificités de I'ensemble de ces méthodes devaient étre
etudiés théoriquement, pour pouvoir développer une approche unifiée et plus systématique

des méthodes et des réglages,

— qu'un travail approfondi devait étre entrepris sur l'exploitation des résidus générés par ces

méthodes,

— que ’application de ces méthodes aux entrainements électriques avec leur spécificité devait

étre analysée.

Par ailleurs il était nécessaire de développer des moyens de simulation performants en
complément des moyens expérimentaux déja mis en oeuvre : simulations sous formes de
schémas blocs pour les études de faisabilité, simulations fines pour les validations et les

études de sensibilité.

C'est l'ensemble de ces objectifs qui était attaché a mon travail de thése. Ces objectifs sont

partiellement atteints.
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— La plupart des observateurs proposés dans la littérature ont été mis en oeuvre. Le lien entre
eux, tant au niveau de leur structure, que de leur réglage ou des conditions d’existence des
solutions par rapport au nombre relatif de défauts, de perturbations et de grandeurs

disponibles, a été établi.

— Tous les points ne sont cependant pas éclaircis, en particulier sur I’utilisation des degrés de
liberté disponibles. Un travail théorique reste a mener sur ce point ; il reléve forcément

d’une collaboration avec des chercheurs en automatique.

— Des méthodes originales de synthése des générateurs de résidu ont été proposées. Elles
s’affranchissent des hypotheses, inhérentes aux méthodes existantes, de non application des
défauts sur les sorties. Mises en oeuvre a ’aide d’un outil de calcul formel et itératives
pour deux d’entre elles, elles peuvent étre intégrées dans un algorithme d’optimisation de

la conception des générateurs de résidus.

— Une premicére validation en simulation et expérimentale a été réalisée sur un systéme de
dimension réduite bien adapté a notre objectif de présentation comparative et de validation
des méthodes sans que cela ne génére de perte de généralité. Elle a fait apparaitre que les
modeles de simulation fins représentaient correctement 1’essentiel des phénomeénes : le
processus de validation pourrait étre amélioré en introduisant des incertitudes ou des

variations de paramétres, des offsets de mesure et du bruit.

— Le probléme de I’exploitation des résidus reste trés ouvert : choix des fonctions
d’évaluation et détermination des seuils en particulier. Au dela se pose la question des
performances des structures augmentées imposées par le faible nombre de capteurs
disponibles et I’objectif du diagnostic en temps réel , et des méthodes de robustesse active
et passive par rapport aux nombreuses imprécisions de modéle inhérentes a la structure non
linéaire hybride de ce type d’application, dont les paramétres sont par ailleurs susceptibles

d’évoluer significativement.

D’une maniére générale il semble illusoire que la seule utilisation de ces méthodes puisse
permettre le diagnostic complet de I’ensemble d’un entrainement ; les recherches doivent donc
étre poursuivies sur d’autres méthodes, basées sur I’analyse du signal et sur les connaissances
qualitatives des processus de défauts et de leur manifestation ; une démarche d’utilisation

coordonnée de I’ensemble de ces méthodes doit étre également dégagée.
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ANNEXE A : Factorisations premieres

Paramétrisation des matrices G(s) € R, (s)

Introduction :
o Deux polynomes f{s) et g(s) sont premiers entre eux (coprime) si leur plus grand diviseur

commun est 1, en d’autres termes, ils n’ont pas de zéro commun.

Théoréme d’Euclide : f(s) et g(s) sont premiers entre eux si et seulement si :
3 x(s) et y(s) tels que f(s)x(s) + g(s)y(s) =1 (A1)

On généralise cette notion aux fractions rationnelles propres et stables (R _(s)):

f(s) € R_(s)etg(s) € R_(s)sont premiers entre eux dans R (5) ssi : (A2)
[ J

Ix(s) € R, (s)etv(s) € R (s) tels que f(5)x(s) + g(s)y(s) =1

On généralise cette notion aux matrices de transfert propres et stables (RH_ (s)) :

e Deux matrices F(s) et G(s) de RH_(s)_sont premi¢res a droite (right-coprime) sur

RH_ (s) si elles ont méme nombre de colonnes et s’il existe deux matrices X(s) et ¥(s) de

F
RH  (s) telles que : [X(s) Y(s){Gg;] = X(5)F(s)+ Y(5)G(s) =1 (A3)
o . F(S)
Remarque : F(s) et G(s) de RH_(s) sont premiéres a droite sur RH_(s) ssi : [ G (S)J est

inversible & gauche dans RH_(s).

e Deux matrices F(s) et G(s) de RH_(s) sont premiéres a gauche (left-coprime) sur RH, (s)

si elles ont méme nombre de lignes et s’il existe deux matrices X(5) et Y(s) de RH_(s)

X(s)

v (s)] = F(s)X(s) + G(s)Y(s) = I (Ad)

telles que : |[F(s) G(s)]{:

Remarque : F(s) et G(s) de RH_(s) sont premiéres a gauche sur RH_(s) ssi :
[F(s) G(s)] estinversible 4 droite dans RH,,(s).
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Factorisations premiéres sur R, " (s)
Soit G(s) une matrice réelle-rationnelle propre : G(s) eR;™"(s), et une représentation d’état
associée a G(s) :

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

w(t) = Cx(t) + Du(t) (A5)

On a y(s) = G(s)u(s), et ’on note :

G(s)=[A4,B,C,D]=C(sI - A)"' B+ D (A6)

¢ Une factorisation premiére a droite de G(s) est une factorisation de la forme :
G(s) = N(s)M ' (5). (A7)

ou N(s)eRH]™(s) et M(s) e RH”*” (s) sont des matrices réelles rationnelles propres et

stables premiéres a droite.

o Une factorisation premiére a gauche de G(s) est une factorisation de la forme :
G(s) = M (s)N(s), (A8)
ol M(s) eRH""(s) et N(s) eRH™" (s) sont des matrices réelles rationnelles propres et
stables premiéres & gauche.

Propriétés (Vidyasagar, 85, Francis, 87) :

e Toute matrice réelle rationnelle propre G(s) e R7™"(s) admet une factorisation premiére

(doubly-coprime factorization) de la forme :
G(s) = N(s)M ' (s) = M~ (s)N(s) (A9)

o Sila paire (C, A) est détectable, soit L une matrice telle que la matrice 4 — LC soit stable,

alors M(s) et N(s) peuvent étre obtenues selon :
M(sy=[A-LC,L~C,I|=1-C(sI-A+LC)" L (A10)

N(s)=[4~-LC,B~LD,C,D]=C(s] - A+ LC)"' (B~ LD)+ D (A1)
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o Sila paire (4, B) est stabilisable, soit F une matrice telle que la matrice 4 — BF soit stable,

alors M(s) et N(s) peuvent étre obtenues selon :

M(s)=[A - BF,B~F,I|=1-F(sI- A+ BF)"B (A12)
N(s)=[A4 - BF,B,C - DF,D]=(C - DF)(sl - A+ BF)" B+D (A13)
Remarques :

1. Les matrices M(s) et M(s) sont carrées et réguliéres.
2. Si on considére un observateur d’ordre plein du systéme décrit par (AS),on a :

(1) = A%(1) + Bu(r) + L(v(t) - 9(1))= (4 — LOYE(D) + Ly() + (B~ LDYu() ~ (Alda)
Y1) = CE(t) + Du(r) (A14b)

L’erreur de sortie de I’observateur Ay(r) = y(t) — 9(¢) s’écrit :
AV(t) = —Cx(t) + y(t) — Du(t). (A15)

Par conséquent 1’expression de cette erreur dans le domaine fréquentiel, en fonction des

entrées u et y de I’observateur, est donnée par (cf. A6):

Ay(s)=[A~ LC,L,~C,Ily(s) - [4 — LC, B - LD, C, D}u(s) (A16)
Soit
AV(s) = M(s)v(s) — N(s)u(s) (A17)

L’erreur d’équation définie par M(s)y(s) — N(s)u(s) est donc Derreur de sortie d’un

observateur d’ordre plein.
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ANNEXE B : Redressement triphasé - MLI -
Asservissement de courant moyen

Rappelons la représentation de ’entrainement & courant continu (figure B1) :

Redresseur
triphasé
Hacheur 4
B Filtre quadrants
PH3 I K- LLRI |
] ’m-:::-i—

i Ir
. ﬁzTEF ' bl D2
me._ —";ﬂq 13 |DiD T"'ﬂr@ @ Rcharge
V

Dispositif de Boucle
limitation de de

Uc couran

Figure Bl : Structure fonctionnelle de [’entrainement a courant continu.

L’alimentation du moteur en tension est décomposée en deux sous-ensembles :
1. La source continue qui comprend 1’alimentation réseau triphasée, le redresseur et un filtre.
2. Le convertisseur statique qui dans 1’application considérée est un hacheur 4 quadrants.

e La source continue (réseau + redresseur + filtre) n’est pas réversible, elle est donc suppléée
par un dispositif de freinage qui permet une dissipation de 1’énergie renvoyée par
I’ensemble convertisseur/machine/charge (figure B2). Ce dispositif est constitué d’une
résistance de freinage R, qui est mise en service a ’aide d’un transistor de frein T ; il est

décrit dans Rostaing (1997).

—|a a
T frein

, /// 1 redresseur
Réseau [777 esseu Ur

\ Rf
AV,

Figure B2 : Source d'alimentation et dispositif de freinage.

0
L
LE

Uc
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La tension d’alimentation U,(?) du hacheur (figure B3) obtenue par filtrage de la tension de
sortie U,(?) du redresseur triphasé présente une ondulation dont les harmoniques sont celles
de la tension redressée (300 Hz, 600 Hz, ...).

105

95

Tension redressée Ur(t) et tension
d'alimentation du Hacheur Uc(t)en régime permanent

R B

90 & 3 s . 'l 3
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018

Temps (s)

Figure B3 : Allure de la tension de la capacité Uc(t) et de la tension redressée Ur(1).

Pour une valeur moyenne Uc de la tension redressée U.(?), les amplitudes des quatre

premiers harmoniques sont données dans le tableau suivant :

Harmonique | Amplitude (U42)) | Amplitude (U (1))
300 Hz 5.7% Uc 0.98% Uc
600 Hz 1.4% Uc 0.05% Uc
900 Hz 0.6% Uc 0.01% Uc
1200 Hz 0.35% Uc 0.003% Uc

Tableau Bl : Harmoniques de la tension redressée.

Ces valeurs dépendent des caractéristiques du filtre d’entrée données en annexe C.

Le banc d’essai permet d’utiliser deux stratégies de commande du hacheur 4 quadrants
(figure B4) a partir d’une porteuse triangulaire de période Ty;; (127.5 ps) : une a simple
modulation de largeur d’impulsion (simple MLI) et une a double modulation de largeur
d’impulsion (double MLI). C’est cette derniére que nous avons utilisée et dont le principe

est donné sur la figure BS.
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A Is
71 \ Zle 2 \ ZLD2
™ L é A
Uc
———o—
ul
T4 \ 78 D4 3 \ ZFm w2 U=ul-w
T

Figure B4 : Topologie du hacheur 4 quadrants.

Les commandes des transistors et les phases de conduction différent selon le signe de la
grandeur de commande [ et selon le signe du courant dans la machine. En double MLI, on

a la succession des commandes suivantes sur une période Ty, :

1. [T1;T4], [T3;T4], [T1;T4], [T1;T2], si B> 0,

2. [T2;T3], [T1;T2], [T2T3], [T3;T4], si <0.

Il y a donc quatre commandes différentes [T1;T4], [T1;T2], [T2;T3], [T3;T4], et selon le
signe du courant dans la machine, on a huit configurations possibles (tableau B2) pour les

éléments en conduction.

Eléments en conduction

Eléments en conduction

Commande Courant I>0 Courant I<0
[T1;T4] [T1,T4] [D1;D4]
[T1;T2] [T1,D2] [D1,;T2]
[T2;T3] [D2;D3] [T2;T3]
[T3;T4] [D3;T4] [T3;D4]

Tableau B2 : Les 8 configurations du hacheur 4Q commandeé en double MLI.

La figure BS présente les commandes des bras du hacheur et la forme de la tension aux

bornes de la machine pour une grandeur de commande B >0 et un courant / positif dans la

machine,
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Twmu Tuur
1._.
B T S N AN, e —
: Grandeur de%
/) commande
Porteuse
triangulaire
B T TN 7 = N~ 7 o e
1+ ‘
LU e S S——— S
Etatdela T4 ! 1 : 1 I f : 1
commande ‘ ' : . , ' .
des , !—~] . ,
transistors LE ; ‘ - - - k 1.

T2 [ o ] o N

Y Courant 1
Ue >O\x

e e e e B B e e

Tensionu2-ul

Courant moyen’”

-Uc 1

Figure B5 : Principe de la double MLI.

Quelles que soient les configurations, la mesure du courant dans la machine est effectuée
de maniere synchrone avec la MLI, toutes les trois périodes Ty, Cela permet de prendre en

compte une valeur proche de la valeur moyenne du courant dans la machine.
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ANNEXE C : Valeurs nominales des parametres du
banc d’essai
SOURCE :

Tension max. de I’alimentation triphasée : 66.5 V
Tension de I’alimentation redressée utilisée : 60.5 V
Valeur moyenne de la tension redressée : 100 V

Parametre du modele : U, =100 V

FILTRE D’ENTREE :

L1=12642 mH

R1=0375Q

C=1500 pF

RfF=10Q

HACHEUR : hacheur double modulation.

MLI : porteuse triangulaire de fréquence : f,,, = 7.843kHz. Période : T,,, =127.5¢ - 6.

MOTEUR :

R=115Q
L=1264 mH
k=0216
J=2267e-3
f=75-3

CORRECTEUR DE COURANT :

kp, = 0.0095

ki, =8.47
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Les parameétres du cotrecteur numérique de courant sont obtenus en discrétisant le transfert du

correcteur continu kp, + ——, selon une méthode de discrétisation de type trapézoidale
s

(Tustins), a la période de régulation

Tp =3%xT,,, =3825¢—65s.
Le transfert du correcteur discret est de la forme £, E—_—Z—’-, avec :
7 —

—_ kiITPI +2]WI

k
! 2

7 = 2]‘171 — kiITPI
" 2kp, + KTy
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ANNEXE D : Forme de Smith-McMillan

Avant de présenter la forme de Smith-McMillan nous introduisons ou rappelons briévement

quelques propriétés de I’anneau des fractions rationnelles propres et stables R_(s), et de

I’ensemble des matrices de transfert a éléments dans R_(s), RH,(s).

Zéros finis dans R, (s) : Soit G(s) € R_(s) et supposons que 1’on puisse écrire :

5y = 80" P(s)
TS

3

avec o eC—{o}, v, e N, P(s) et Q(s) étant des polyndmes premiers entre eux, et Q(s)

n’étant pas divisible par (s — o).

Alors o est un zéro d’ordre v, de G(s).

(s +2)

, -2 est un zéro d’ordre 2.
(s+D(s+3)(s+4)

exemple :

Zéros a l'infini dans R (s) : Soit G(s) e R, (s) , G(s) = %g—;— et v_(G) = 8(D(s))—- o(N(s))

si v_(G)> 0, on dit que G(s) aun zéro a I’infini d’ordre v, .

(s+ 2)2

,on aun zéro a ’infini d’ordre 1
(s+1D)(s+3)(s+4)

exemple :

Unités de R_(s) : G,(s) est une unité de R_(s) s’il existe G,(s) € R,(s) tel que:

Gl(S)Gz(S) =1
Les unités de R_(s) sont les fractions rationnelles bipropres et bistables :

s+2
s+177

exemples: 1,

Division dans R_(s) : Gy(s) divise G,(s) (G,(s)\Ga(s)), s’il existe G(s) e R (s) tel que

G, (s) = G (5)G(s)
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(s +2)

s-2 ... s(s—2)
emple : divise ———— et G(s) =
R (s+1)(s+2) Gs)

PGCD dans R, (s) :

o G(s)= PGCD(G,(s), G,(s)) si :
1. G(s) divise G,(s) et G(s) divise G(5).
2. si F(s) e R (s), F(s) divise Gy(s) et F(s) divise Ga(s) alors F(s) divise G(s).

§=2 s(s—=2) | _s-2

le: PGCD :
erempre 63 Ga0e2)) s+

Le PGCD de deux éléments de R_(s) contient les zéros instables finis et les zéros a I’infini

communs aux deux fractions.

o Gi(s) et Gy(s) sont premiers entre eux dans R,(s) si G(s) = PGCD(G,(s),G,(s)) est une

unité de R_(s).

5+2 s(s+2) _s+2
(s+1)(s+3) (s+1)(s+4)” s+1

exemple : PGCD(

Unimodulaires de RH_(s) : ensemble des matrices carrées de RH_(s) dont le déterminant est

une unité de R_(s):
U(s) eRHY™*(s)  est unimodulaire sl  existe  V(s) eRHE*(s) tel que
Us)yV(s)=v(s)u(s) =1,

s+2

0 1 0
exemple : U(s) = gf% , det(U(s))= s+2 , V(s)z}: —(s-2) S+2}.
m(s+2)(s+l) s+3 (s+2)(s+1) s+3
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Forme de Smith et forme de Smith McMillan

Les formes de Smith et de Smith-McMillan sont des factorisations matricielles utilisées pour
des matrices a éléments dans un anneau (Vidyasagar, 85). Leur utilisation sur RH_(s) est

intéressante dans la mesure ou elles permettent de faire apparaitre les zéros finis et infinis des

systemes multivariables propres et stables.

Forme de Smith dans RH,(s) : Soit G(s)eRHI**(s) tel que rang(G(s))=k. Alors

3U(s) eRH."(s) et 3V (s) e RHZ7 (s) unimodulaires telles que :

«0 O (2.0 R0
. gi(5)....g(s)eR (s
G(s)=U(s «6) V(s) avec e ()\ei ()
0 (mxp)
exemple : G(s)= (s+3)s+2) =3 'i 2 1 {ﬁ]{l]
§—2 s—2 2170

(s+2)s+1)| Ls+2
On constate que la forme de Smith fait apparaitre le zéro a I’infini (—:1_—1—) de G(s).
s

Forme de Smith-MacMillan dans RH,(s) : Soit G(s) eRHZ%(s) tel que rang(G(s))= k.

Alors 3U(s) e RH.™ (s) et 3V (s) e RHZ*"(s) unimodulaires telles que :

—5&(52 0_ g (s)....8c(s) R, (5)
h(s) | h(s).....h, (s) sont des unites de R_(s)
’ S V(s) avec g;(s)\g..(s)
_]g;_:%)) 0 B (s)\1,_, (s)

g;(s) et h(s) sont premiers entre eux

G(s)=U(s)

L. ._(mxp)

Des algorithmes de construction des formes de Smith et de Smith-McMillan existent dans la
litterature, avec deux approches différentes : approche polynomiale, et approche utilisant
’anneau des fractions rationnelles propres et stables. Nous avons utilisé cette derniére
approche en nous référant a Vidyasagar (1985). La construction est illustrée sur I’exemple

suivant :
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On construit la factorisation désirée en construisant des unimodulaires

ANNEXE D : Forme de Smith-McMillan

G(s)=

S
s+1
s+2
s+1

2

s+1
1

s+1

manipuler des lignes et des colonnes de G(s) :

permettant de

s 2 s+2 1
0 1
. . . s+1 s+1 — s+1 s+1
Choix du pivot : [1 0} S+2 1 S 2
s+1 s+1 L s+1 s+1
s+2 1 s +2 1 i
I -5 s+1 . F_IS 0 s+1 s+1 = s+1 s+1
2T i se2 Y L s 2 0o __S*4
Ls+2 -_—
s+1 s+1 | (5+1XS+2)A
(542 1 | [5+2 o |
1 s+1 s+1 s+1 1 — _ s+1
C:,(—-Ca—g—;—l's.*_z 1. s+4 s+21 ~ s+4
0 ————=1l0 1 0
I (s+1)s+2) I (s+1)(s+2)
s+1 Co+1 s+2
I L S+ 0
Pose2 5+2 L 4 = {1 (1) }
s+2 s+2 il O 1
0 0 <
L« 0 G i)5+2) s+
On en déduit :
| Si; 0 [ 1 0o 1] 0 ”; 1 -1
aon s _ _ s+ gy =
U™ (s)= P 1|71 0:}_ s+2 -5 V)= sT2)
s+2 0 1
s+ 4 s+4 s+4
.0 —if ”; N
G()=U() L = 512 ST 0 1 s+2
s+1 0 s+140 1
s+ 1

On constate que la factorisation de G(s) a permis d’isoler le zéro a I’infini (—17) de G(s).
s+
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ANNEXE E : Algorithme ECIOF

Construction de Q(s) pour un découplage approximatif optimal

Factorisation co-inner-outer étendue (ECIOF pour Extended Co-Inner-Outer Factorization,
d’apres Frank et Ding (1994)) :

Soit une matrice de transfert G(s) e RH.™? telle que rang(G(s))=k, alors G(s) peut étre

factorisée selon :

G(s)=G,(5)G.(s)G,(s), (E1)

oi G,(s)eRH.™est co-outer et inversible a gauche, G,(s)eRHA est co-inner, et

G.(s) e RHL™* a pour zéros tous les zéros finis sur 1’axe imaginaire et les zéros & infini de

G(s), avec rang(G.(s))=k .

Algorithme (Frank et Ding, 94) :

La premiére étape consiste a trouver des unimodulaires U(s) et V(s) telles que G(s) soit

factorisée selon :

Gl (S)kxk ka(p~k)

0(m—k Yk O(m«k)x(p—k)

G(s)zvmm[ }Vm,,x,, E2)

On peut pour cela utiliser les factorisations données en annexe D. Notons que G(s)
possede la méme structure des zéros finis et infinis que G(s).

L’étape suivante consiste a déterminer I’ECIOF de la matrice carrée Gy(s) :
G,(8)=G,,(5)G.,(5)G.(s) (E3)

Cela est réalisé en deux étapes :

1. Factorisation co-inner-outer de G,(s) :

G, (s)lcxk =G, (S)kxlc G, (s)kxk (E4)
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ol Ga(s) est carrée et co-outer , et G,(s) étant une matrice carrée co-inner possédant

les zéros instables a partie réelle strictement positive de Gy(s). Frank et Ding
proposent d’utiliser pour cette factorisation un algorithme déterminé par Hara et

Sugie' .
2. Résolution de G,(s),,, =G,1(5),., Ga1 (8, (ES)

ou G:,(s) est une matrice carrée possédant les zéros sur I’axe imaginaire (s =+ w ) de
G:(s). G.i(s) est un matrice carrée inversible qui peut étre déterminée en utilisant un

algorithme proposé par Gao et Antsaklis (1989).

A cette étape, on a :
G(s)= U(s)[G"‘ (S)Gz(‘)(S)G“ ) g}V(S) : (E6)

Soit :

G<s>=U<s>mx,,,{G°‘(S’m}G:xs)m[G,-l(sxx,( Oyt e E)

O(m~/( Yxk

La matrice G, (s),, =[G,.1 (5),e ka(p_k)]V(s)pxp est telle que G,(jw) est de rang
plein en lignes pour 0< ® <o, elle admet donc une factorisation co-inner-outer :

Gy (8) =Gy, (5)Gy (5) (ES8)

le facteur co-outer G,,(s) étant inversible a gauche dans RH_(s) et pouvant étre

obtenu grace a un algorithme donné par Francis (1987).

La factorisation co-inner-outer étendue de G(s) est donc finalement :

G
G(s)= U(s)mxm[ o1 ()i }G (5),., Gso ()t Gy (sp (E9)
O(m—k)xk GV(S) HG (S)
G,(s) : ;

Un exemple d’application de cet algorithme est donné en annexe 1.

! Hara et Sugie, 1991,

« Inner_outer factorization for strictly proper functions with j@-axis zeros »,

System and Control Letters, 16, 179-185.
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Construction de Q(s) pour un découplage approximatif optimal (Frank et Ding, 94) :

La construction de la matrice de transfert QO(s) qui permet d’optimiser le critere,

loe)#, ()G, (5,
lot) 1, ()G, (5)], |

J s = SUp (J)= sup (E10)

Q(s) s)

est réalisée & partir de la factorisation co-inner-outer étendue de G, (s) = 1\71" ()G, (s).
¢ On obtient dans un premier temps :

G,(s)= G, ()G, (5)G,(s). (E11)
* On factorise ensuite G,(s) = M,(s)G +(s) sous la forme :

G/(5)= Gy ()G (5)G,, ()G (s). (E12)

En pratique, on détermine G, (s)G,(s) en construisant les inverses a gauche de G, (s) et
Gd: (S) :
G (5)G;(5)= G, ()G, (5)G/(s) (E13)

Cela permet de déterminer la valeur optimale Jy.r du critére et la pulsation ®, pour

laquelle I’optimum est atteint :
s =[G )], =[G )G, (s, = max(5(G1 ()G, (j0))) =5(Cn ()G (0 ) (E14)
e A partir de 13, O(s) est construite pour garantir :

(0G0)G, (jo)) QG0)G, (jo)<1, Vo, (E152)
(0G0,)G, (jo,)) QUjo,)T, (jo)=1. (E15b)

Pour cela on pose :

O(s) = R(s)G,, () (E16)
et I’on détermine R(s) telle que :

(R(j®)G,, (j®)) R(jw)G,, (jo)<I, Vo, (E17a)
(RU® )G, (j©0 o)) R(®,)G,. (o) =1 . (E17b)
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La construction de R(s) utilise la forme de Smith-McMillan de G (s) :
Gdz (S) = Udz (S) Gdzs (S) de (S) ’ (E18)

ou G, (s) est une matrice carrée diagonale de rang plein, dont les éléments diagonaux

dzs

contiennent les zéros sur I’axe imaginaire et & I'infini de G, (s) (qui sont également ceux

2 2
N . . , .
(zéro en zéro), g, (s) = (zéro sur

de G,(s) et G,(s)) du type g,(s) = — . jaJ)r(io+ )

I’axe imaginaire), ou g, (s) = ! (zéro a l’infini).
s

+a
Frank et Ding montrent I’existence de fonctions de transfert go(s), g, (s), et g, (s) telles

que :

(g0 (@), (j©)) go(jo)g, jo) < 1, Vo
(qo(jo)o)go(im0))‘qc(j(00)go(/'(00) =1.

(g, Go)g, (o)) 9, jo)g, jo) <1, Yo,
(9, Gwo)g, (j0,)) 9, o ,)g, (o) =1. (E19)

(9. (0)g, (o)) g.Go)g, (o)< I, Vo,
(4.0 )8, (0,)) . (j0,)g. (io,) =1.

La procédure de calcul de R(s) étant relativement lourde & présenter de maniére générale,

nous examinerons simplement ’exemple particulier ou G, (s) se présente sous la forme

suivante :
&o () 0 0
G.(=| 0 g, (s) 0 (E20)
0 0 g.(s)
2, (5)8.(5) 0 0
1. On pose alors R (s) = 0 2,(8)g..(s) 0 (E21)
0 O g() (s)gm (S)
on a donc :
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1 0 0
R ()G (5) = 8, (5)g, (5)g.(s) 0 1 0 (E22)
0 0 1
2. On pose alors R,(s) = q,(s5)q,, (5)9.. ()R, (5) (E23)
on a donc ;
1 00
Ry (8)G s (5) = 44 (5)9, ()9, ()8, (5)8, ()8 () 0 1 0 (E24)
0 0 1
3. On pose enfin :
R(s) =V ()R, (UL () (E25)
on a donc ;
1 00
R($)G,, (5) = 44(5)4, (51, (5)80 (5)g, (g () 0 1 0 (E26)
0 0 1
et par conséquent :
(R(j©)G,.(jo)) R(j®)G,. (jo)<I, Yo, (E27a)
(RU© )G, (j0 o)) R0 )G, (joo,)=1 . (E27b)

Conclusion et commentaires sur la procédure :
La procédure de calcul de Q(s) pour la réalisation du découplage approximatif optimal est
relativement lourde & mettre en oeuvre. Elle peut étre simplifiée en déterminant, a la premiere

étape de ’ECIOF (E2 et E11), une matrice G, (s) qui soit diagonale et qui ne comprenne que
les zéros sur I’axe imaginaire, les zéros a partie réelle strictement positive et les zéros a

I’infini de G,(s). Les étapes (E2) & (E7) de I’ECIOF sont alors simplifiées et peuvent étre

réalisées a 1’aide d’un logiciel de calcul formel.

La difficulté principale que nous avons rencontrée est due a la construction de la factorisation

co-inner-outer de G,,(s) (E8) pour laquelle une représentation d’état associée 8 G,,(s) doit -

étre déterminée. La résolution de 1’équation de Riccati associée a 1’algorithme donné par
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Francis (1987) nécessite d’abandonner la représentation symbolique pour une représentation

numérique, et de prendre en compte les imprécisions de calcul.

Notons enfin que la procédure de calcul de R(s) ne donne théoriquement pas de solution
lorsque la pulsation o, correspond a un zéro sur I’axe imaginaire ot a ’infini de G, (s). Il est

en effet impossible de trouver dans ce cas go(s), g, (s), ou g, (s) tels que :
(90000)8:(0,)) 40 (0 4)go () = 1, ou
(qm (jw())gm(jwo))‘qm (Jo,4)g,(jwy)=1,0u

9.000)8.090)) 4.(0,)g.Go,) =1,
dans la mesure ou I’on a soit g,(jo,) =0, soit g, (jo,) =0, soit g, (jo,)=0.

La solution adoptée dans ce cas de figure consiste a choisir pour m, une pulsation voisine

pour laquelle la valeur du critére d’optimisation est peu dégradée.
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ANNEXE F : Evaluation des seuils de détection

Préambule mathématique.

Pour un vecteur x(7) € R", on notera :

2

%
Wl = [m(% ik owww}

Propriétés

o

+oo 1/2 +00 l/
: " _ ' 1 ., . )
e Soit x(t) eR",ona: Ux (r)x(t)dt} =——\/§_—E—(£x (]m)x(/o))dm} (Parseval)

9

+o Yy
b <oy [ 000

Evaluation des seuils de détection.

Pour compléter les méthodes de découplage presque parfait et approximatif optimal et pour
prendre en compte les incertitudes non structurées, Frank et Ding (1994) préconisent

I’utilisation de la fonction d’évaluation des résidus suivante :

(1)‘+E %
J(r,€) {——j (](o)r(]o))d(o} (F1)

J*(r,€) représente la puissance moyenne du résidu r(jo) sur la fenétre de fréquences

[0, 0, +¢€].

Cette fonction présente ’intérét de réaliser un filtrage passe bande de 1’énergie du résidu. Il
permet de plus une estimation des seuils de détection lorsque les incertitudes sont bornées et

que leur bornes sont connues.

Le seuil de détection J,, est défini comme la valeur maximum de la fonction J(#) en 1’absence

de défauts. Dans ce cas, le résidu obtenu a I’aide d’un observateur généralisé est donné par :

r(s) = Q()M, (5)(G, (5)d(s) + G, (s)d" (s)). (F2)
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1. Cas des incertitudes structureées :
En I’absence de défauts et en négligeant les incertitudes non structurées, on a :

r(s) = Q(s)M, ()G, (s)d(s). (F3)

e Cas général
On suppose ici que les incertitudes structurées n’ont fait ’objet d’aucun découplage

particulier. On a donc :

rjo) = Gy, (jo)d(jo), (F4) -
avec Gy, (jo) = 0(o)M, (jo)G,(jo). (F5)

Par conséquent et d’apres la définition de la plus grande valeur singuliére, on a :

r* (o)) < (§(Gpy (jo)) d° (o)d(jo) (F6)

Le seuil de détection peut donc étre défini selon :

Jo=sup(U0)= | max (6(Goui0)))xsupldl, o, D

Il dépend donc de I’énergie moyenne maximum des incertitudes structurées sur la bande de

fréquences [0,,0, ],

2

0, y
supld, o, dpﬂ;—(m—l——g—; mjld‘(iwww)dw] , (F8)

et de E(GOd (joo)).

Dans la mesure ou les matrices Q(jo), M,, (Jo), et G,(jw) sont connues, E(G(,d(jm))

peut étre calculé relativement aisément. Le calcul de S‘;p"d"[w, o,; st plus difficile dans la

mesure ou l’on ne connait pas forcément de maniere précise les caractéristiques
énergétiques, et encore moins les caractéristiques fréquentielles des incertitudes

structurées.
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e Cas du découplage parfait
Dans la mesure ou

O(s)M, (5)G,(5)=0, (F9)

I’évaluation du résidu n’est pas nécessaire et J, =0.

e Cas du découplage presque parfait :
On a dans ce cas :

O(jo )M, (jo)G, (jo)= 0, pour o = @, (F10)

En choisissant une fenétre d’évaluation [(o1 (1)2] au voisinage de ®,, on garantit que
r(jo) = r(jo,) =0, pour ® €[®, ©,], par conséquent J,, = J(r(jo,))~ 0. Notons que

le seuil est nul dans le cas idéal, mais en pratique et pour des problémes de réalisation, il

est toujours nécessaire de sélectionner une bande d’une certaine largeur autour de w, sur

laquelle I’influence des incertitudes structurées n’est pas forcément toujours négligeable.
En particulier, pour les zéros a I’infini, nous sommes obligés pour des raisons numériques
évidentes de nous limiter a une fréquence maximum. Il est donc toujours recommandé de
faire une évaluation de seuil comme dans le cas général, en fonction de la bande de

fréquences sélectionnée.

o Cas du découplage approximatif optimal
En considérant la notion de différentiabilité des défauts introduite au §IV.4.2, Frank et

Ding (1994) suggerent que le plus mauvais couplage (le moins mauvais ou le meilleur

découplage) entre f{s) et d(s) est obtenu a la pulsation ®,, définie par
"Gfl (s)“m =6(G 7 (jmo)). Par conséquent, le choix de la fenétre de fréquences [(o1 coz]

se porte naturellement vers le voisinage de o, .

Si I’on considére que la matrice de paramétrisation a été construite selon (IV.42), 0on a :
r' (joy(jo)= (R(j0)G, (j0)G,(j0)d(jo)) (R(jo)G, (j0)G,(jo)d(j»)), (F11)
avec :

(RU©)G,, (jo)) R(j®)G, (jo)< 1, Yo (F12a)
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(R(j0,)G,.(jooo)) R(joy)G,, (joo) =1 (F12b)
Par conséquent :
r' (joy(jo)< (G, (j0)d(j) (G, (jo)d(o))< d' (jo)d(jo), (F13)

car la matrice G, (jo) est co-inner. Le seuil de détection est donc :
2
I =50pldl, sup[[zn o)) Jd o yom)de J (F14)
l

. Cas des incertitudes non structurées :
En I’absence de défauts et en négligeant les incertitudes structurées, on a :

#(s) = Q(5)M,(5)G,.(s)d"(s). (F15)
Dans ce cas de figure, on a :
rGoyrGo) < (F(QG0 W, Go )))2 [(Gd. (o) (o)) (G, (o " (o ))] (F16)

La définition de seuils de détection qui prennent en compte les incertitudes non structurées

est possible si I’on peut déterminer un majorant a la quantité :
|G, Go X" Go)ff = [(Gd. (o) (o)) (G, o ) (]'(0))] (F17)

En pratique une évaluation de “G (o) (o )“ est difficile & obtenir dans le cas général.

Lorsque ’on considére le cas particulier des incertitudes non structurées de type

parameétrique, on peut dans certains cas de figure déterminer un majorant pour G (G - (]m))

5(G,(j0))<3 (@) (F18)

Le calcul du seuil de détection est alors analogue a celui des incertitudes structurées, il

dépend de I’énergie moyenne maximum de 4 sur la bande de fréquences [(ol,(oz],

112
SUp“d “[“hmz] ([27:(0) 1)'( d (]co) d (Jm))d(oJ ], (F19)
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Le seuil de détection peut donc étre défini selon :

(F20)

Ty =swU0)= | max (5(0G0), (o)

[@,0,]

La problématique du calcul de seuil est sensiblement la méme que pour le calcul de

Sgpud“{ml 5]

n’est réalisable qu’avec une bonne connaissance

0@,
SR . ’ ’ . . *
des caractéristiques énergétiques des signaux compris dans d .
En pratique, nous avons tenté d’évaluer les seuils de détection de la maniére suivante :

e Nous avons fait des hypotheses sur I’amplitude maximum |d|, des différentes entrées

inconnues que nous avions répertorié, par exemple, pour le couple résistant,

|Cr, =2mN.

o La fonction J(r) est calculée grice a une FFT r(jw) réalisée sur un échantillon de N points
et de durée D du signal #(2), I’échantillonnage étant réalisé a la période T= N/ D, et le pas
en fréquence étant do=1/D. Le théoréme de Parseval restant valable entre »(k7) et sa

FFT r(kdv) on obtient :

12
"d(kT)"[mlmz] S"d(kT)“(o(nm} (( jd (t)d(t)dtJ S_O')\/—'B‘—_Tldlzm

D

e o, —o,

Cette méthode de calcul ne nous a pas permis de déterminer des seuils de détection

¢ On obtient par conséquent un majorant pour szlp"d“[mlm2 |4,

"mnx

suffisamment bas pour permettre une quelconque détection des défauts envisagés. Nous
pensons néanmoins qu’elle est & approfondir en acquérant une meilleure connaissance des

propriétés énergétiques des signaux de défaut et de perturbation.

202



ANNEXE G : Matrices de transfert et matrices d’état de 'entrainement d courant continu

ANNEXE G : Matrices de transfert et matrices d’état
de I'’entrainement a courant continu

La représentation d’état du modéle de diagnostic est donnée par :

X(t)=Ax(@t)+ Bu(t)+ E,d(t)+E, f (1)
() =Cx(t)+ Du(t)+ F,d(t)+F, f(t)

Avec:
I(t) 1) ZAS{IBE?)
X(O)=| X, ()|, v =) B (1) |, u) =Ly (1), d)=C, () et f(1) =) |
o) Q, (1) '
AQ()

Les valeurs numériques des matrices 4, B, C, D, E,;, E; F; et F;, obtenues a partir des

équations formelles données au chapitre II et des valeurs des parametres données en annexe C

sont :
-16614 79114 -1709 751.6 1 0 0 0
A=| 847 0 0 |,B=|847 |, C=|-00095 1 0}, D=|000951,
95.3 0 =33 0 0 01 0
0 0
E, = 0 , F, =101,
—-4411 0
-7516 79114 79114 0 1 0 00
E, = -8.47 0 0 0),et F; = 00095 1 0 O}F.
0 0 0 0 0 0 0 1
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La représentation sous forme transfert du systéme est :

1,,(s)
B () | = G ()1 (5) + G, (5)C,(5) + Gy ()AL (5) + G ($)AB(S) + G, (5)Ati(5) + G (5)ALX(s)
Q,(5)

Les valeurs numériques des matrices de transfert sont :

751.6(s + 3.308)(s + 891.6)

(s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
0.0095(s +21.64)(s + 891.5)(s + 891.6)

(s +3.229)(s + 770.6)s + 890.8)
7.161e* (s +891.6)

(s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)

7.538e™s

(s + 3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
~716.1(s + 891.6)

(s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
~441.1(s + 689.4)s + 972)

| (s+3.229)(s + 770.6 (s + 890.8) |

s(s +21 .64Xs + 891.5)

(5+3.229)(s + 770.6Xs + 890.8)
—0.0095(s +21.64)(s + 891.5Xs + 891.6)

(s+3.229)s + 770.6)s + 890.8)
—7.161¢™(s +891.6)

(s +3.229)s + 770.6)(s + 890.8) |

7911e"s(s +3.308)
(s +3.229)(s + 770.6)s + 890.8)
s(s + 21.64Xs + 891.5)
(s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
7.538e"s
(s + 3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)

~ —

791.1s(s + 3.308)

(5+3.229)(s + 770.6)s + 890.8)
~7.516(s +3.308)(s + 891.6)

(s +3.229)(s + 770.6Xs + 890.8)
7.538e™s

| (5 +3.229)(s + 770.6)(s +890.8)

G,(s) =

-

GC, (S) =

-

Gy (s) =

-

GAp (S) =

-

Gy, (s) = , Ga(8)=10].
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ANNEXE H : Générateurs de résidus de Luenberger

La structure MOS est réalisée a 1’aide de trois générateurs de résidus de Luenberger sous la
forme :

z(t) = Tx(1)

2(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gy(1)

r(t) = —Pz(t) — Uu(t) + Kv(t)

Les trois générateurs de résidus ry, 7, et r, ont été synthétisés a 1’aide de ’algorithme IV.1.3.2
(découplage fréquentiel). Nous donnons dans un premier temps les matrices 7, N, M, G, P, U
et K déterminées pour chacun des observateurs (tableau H1), puis nous détaillons la

construction du générateur de résidu r;.

Yo ry &)

r 30 o E ; ‘ﬂ 0 0 1]
N [-909.8] ["5000 “989.8} [-500]
M [-5196] m (o]

0 79114 19654
{ } [9528 0 497]

[5196 106e" ~1709] || 20110 1700
'] L -] ]
[0.285] [0] [0]

[1.285 30 0] [0 0 4.3] [0 0 5]
Tableau H1 : Matrices des GRL de la structure MOS.

] Il T I

Les trois générateurs de résidus ont été synthétisés a partir des équations formelles des
matrices d’état du systéme. Nous donnons I’exemple de la construction du résidu r; dont nous

rappelons qu’il doit découpler parfaitement Al et AP, et détecter Au et AQ . On pose donc :

—_ Uc I‘pl Ej_c_.T

1 0 L 0 0 0

L L L
E,=| -k, 0|, F,=|-kp, 1/,E, =0 Ol,etF, =0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
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L’algorithme a été testé une premiére fois avec un observateur d’ordre 1 et la procédure n’a

pas décelé de solution. Elle est donc relancée avec un observateur d’ordre 2.

1.

Choix de I’ordre de I’observateur : k=2.

Dimension des matrices 7, N, M et G : T—2x3
N—o>2x2
G—>2x3
M—-2x1

Choix d’un résidu scalaire : g=1.

Dimension des matrices P, Uet K : P—>1x2
U—>1x1
K—>1x3
. a 0
On fixe N sous forme diagonale : N= 0
a,

a; et a; étant des scalaires réels négatifs.

t t t
On paramétrise les matrices 7, M, G, P, U et K: T= Ln tlz tu} ’
21 "22 "33
[ml}
M= ,
m,
etc.
t, t, t a,kp, + ki
. Résolution de (IV.18) = T___[ u o zs} M (a,4p, '1)112 ,
Iy 1n Iy (a,kp, + ki, }55

kLt,; = JLt(akp, + ki) =Jty(@L+R) Uty —alt,,  (aJ+ )Lt +kty

G= JL L JL ,
kLt -JL122(a2ka + ki,)—Jtz,(azL + R) U.t, —a,lt, _(a2J+f)Lt23 +kt,,
JL L JL

P=[p, p.)s U=hp,(pst;;+psts),

K= [Pﬂn + Pty +1‘771(Pztlz +P2t22) Piti; TPyt Pilys +Pzt23]-

Les paramétres de réglage libres a la fin de cette étape sont en gras et en italique.
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6. Résolution de (IV.8) = on élimine d’abord les parametres imposés par la relation (IV.8b),

puis on vérifie que les paramétres restant permettent de réaliser (IV.8a). A la fin de cette

J(r+a, L),
, RN 0
Gtape, ona: I = _Pity 0 _J(r-i—azL)pIt“ ’ M=li0i|’ P=[P1 Pz], Uu=0,
p; kLp,
o Uty _((a1J+ f)(a,L+R)+k2)t,,
L kL _{ (az - )Jp,t”:'
G= ) , K=[0 0 - )
0 _U.pity ((a2J+fXa2L+R)+k )PItn k
Ip, kLp,

Les transferts entre le résidu et les différentes entrées de défaut ou de perturbation sont :

Entrée e Transfert 7 (s) / e(s)
it (a 2) R+ Ls
i : 1 2 T %
Incertitude structurée C, I J kL(s—a, s —a,)
« Incertitude structurée » Al 0
« Incertitude structurée » AB 0

_ )
Pztu(az al}L(S—aXS—az

R+ Ls)(f + Is)+k
Pit(%: @) KL(s —a,Xs - a,)

Tableau H2 : Transfert du résidu rl par rapport aux entrées de défaut et de perturbation.

7. A cette derniére étape, on fixe les derniers parametres libres restant (cf. tableau H1),
I’objectif étant, dans la mesure du possible, d’atténuer les effets de la perturbation du
couple de charge. D’apres le tableau H2, on constate qu’en diminuant p; ou ¢, on diminue
Pinfluence du couple de charge, cependant on diminue également et dans les mémes
proportions la sensibilité du résidu aux défauts Au et AQ. Les parametres libres ne
permettent donc pas découpler C, . Nous avons également tenté, sans succes, de résoudre
ce probléme avec un observateur d’ordre 3 pour lequel le nombre de parametres libres

restant est plus important.
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ANNEXE | : Observateurs Généralisés

Les parametres des quatre observateurs généralisés de la structure DOS sont donnés dans cette
annexe. On donne en particulier les valeurs des matrices unimodulaires déterminant la
factorisation sous la forme de Smith-McMillan, ou une forme diagonale équivalente, des
matrices de transfert reliant les sorties du systéme aux « incertitudes structurées » considérées

dans chacun des cas de figure suivants :

o détection du défaut capteur de courant,

o détection du défaut de I’interface de commande,
o détection du défaut de ’alimentation,

o détection du défaut capteur de vitesse.

Les expressions des transferts de chaque résidu par rapport au défaut qu’il doit détecter, et aux

«incertitudes structurées » qu’il doit découpler sont également données.

La construction du générateur de résidu obtenu a I’aide de la méthode approximative optimale

est détaillée.
e Défaut capteur de courant Al :

Le générateur de résidu synthétisé est :

1(8) =7 (5) = Oy ()W($) = G, ()u(s)).

f=AMetd=[C," ap" m' AQT]

G,(5)= Gy(s) et G,(5) =[G, (5) G(®) Guls) Gpa(®)]:

1 0 0 0
1
Gi(5)=Uy(5)0 m 0 0y ()
s
0 -
] (s+8916)

Avec :

208



ANNEXE I : Observateurs généralisés

~1053s  9.385¢** |
(s + 891.6) (s + 891.6)

Uy(s)=10 1053 1053
1 0 0
—441.1(s + 689.4)(s + 972) 7.538¢"s 7.538¢"'s 17
(s +3.229)s + 770.6)Ys + 890.8) (s+3.229)(s + 770.6)(s + 890.8) (s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
~716.1(s + 847)s + 891.6) ~743.15(s + 3099 s + 8916) ~7516(s + 3.308)s + 847 s +8916)
v.(s) = (s+3.229)s + 770.6)s + 890.8) (s +3.229)s + 770.6 (s + 890.8) (s +3.229)(s + 770.6X(s + 890.8)
. 709.3(s + 891.6) 0.0095(s +3308)(s +8916)s + 7.913¢™*) 7.444(s + 3.308)(s + 891.6)
(s+3.229)s + 770.6)s + 890.8) (s +3.229)s + 770.6 s + 890.8) (s +3.229)(s + 770.6)(s + 890.8)
1 0 0 0
On obtient :
-891.6
Qu)=0,|1 ——— 0].
(s +891.6)

Les transferts reliant le résidu au défaut et aux « incertitudes structurées » sont :

Entrée e Transfert r,, (s5) / e(s)

N , . 7.538e™(s+847)
ncertitude structurée C, (s+3.229)(s +770.6 s +890.8)

(s +8A47)s+2164)s +

(s +3.229)(s +770.6)s +890.8)

o 7.822¢"s(s +3.099)
'(s+3.229)(s + 770.6 s +890.8)

« Incertitude structurée » AB

) 791.2(s + 3.308)(s + 8.47)
« Incertitude structurée » Au a, (s 3 229Xs 770 6Xs 890 8)

« Incertitude structurée » AQ 0

Tableau 11 : Transferts du résidu r; par rapport aux entrées de défaut et de perturbation.
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o Défaut de P’interface de commande Af :

Le générateur de résidu synthétisé est :
7,(8) = 13 (8) = Qs ((¥(5) = G, ()u(s)).
f=aB,etd=[C" AI" " AQ"]:

G/ (9)=Gay(s) et G,()=[Gc,(5) Gyu(s) Gpls) Gan(s)]

1000
G, (9)=Up(®[0 1 0 0[Vy(s)
0000
Avec:
10535 |
(s+891.6)

Uy (s) =0 1 0

1 0 0
—441.1(s + 689.4 s +972) ~7.161e™(s +891.6) 7.538¢""s 1"
(s+3.229)(s + 770.6)(s + 890.8) (s+3.229)s +770.6)s + 890.8) (s+3.229)s +770.6Ys +890.8)
—716.1(s +891.6) —0.0095(s +21.64 Y(s +891.5)s+891.6)  —7.516(s +3.308)(s +891.6)
V()= (s+3.229)(s+770.6)s+890.8)  (s+3.229)s+770.6)s +890.8) (5+3.229)s +770.6 s +890.8)
Ap -
0 0 1 0
1 0 0 0

Les transferts reliant le résidu au défaut et aux « incertitudes structurées » sont donnés dans
le tableau 12.
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Entrée e Transfert r,, (s) / e(s)
Incertitude structurée C, 0
« Incertitude structurée » Al 0

« Incertitude structurée » Au 0

« Incertitude structurée » AQ 0

Tableau 12 : Transferts du résidu r, par rapport aux entrées de défaut et de perturbation.
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o Défaut alimentation Au :

Le générateur de résidu synthétisé est :
13(8) =7, (8) = 0, (5)(V(9) = G, ()u(s)).
f=bu,etd=[C" AI" ABT AQ'] :

G/(8)= Gy, () &t G,(5)=[G,(5) Gu(s) Gpls) Guas)].-

1 0 0 0

G,()=U,(s)0 1 0 0V, (s

00 —— 0
T (s+8916) |

Avec :

I s(s +21.64)(s +8915) 7.9114¢™ (5 +3.308)(s + 891.6) |
(s +3.229)(s + 770.6)(s +890.8) (s +3229)s + 770.6 s + 890.8)
U ()= 0 ~0.0095(s +21.64)(s + 8915)s + 891.6) (s +21.64)s +8915)s +891.6)
S)=
o (s +3229)s + 770.6)s + 8908) (s+3229)s + 770.6 s +890.8)
~7161e™ (s +891.6) 7.5380e " (s +891.6)
i (s +3229)s + 770.6 s + 890.8) (s+3229)s + 770.6)(s +89038) |
| —441.1(s + 909.8) 1‘
(s +2164)s+8915)
7.5380e"* 0
V. (s)= (s + 21.64Xs + 8915)
0 010
1 000

o Factorisation co-inner-outer étendue (ECIOF) de G(5) :
G,(5)=G,,(5)G,.(5)G, ()
Avec:

G,(s) eRH* et rang(G, (s))=3
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G, (s) eRH® co-outer et inversible & gauche, G,(s) eRH2* co-inner, et

G,.(s) € RH2® possédant tous les zéros finis sur 1’axe imaginaire ainsi que les zéros a

Pinfini de G«(s), avec rang(G,, (s))=3.

LG, (8)=Up(8) Gy (s) 0, (s)

Avec :

Gy (s) =

0

0

00 ———
I (s +8916) |

ECIOF de la matrice carrée G,,(s) : G, (5) = G, (8) G,y (8) Gy ()

Avec G, (s) eRH® co-outer inversible a gauche, G, (s) eRH.® ayant pour

zéros tous les zéros finis sur I’axe imaginaire ainsi que les zéros a ’infini de Gu(s),

et G,,(s) e RH>® co-inner.

Dans la mesure ou Gy (s) est co-outer, ona: G, (s)=1,.

La matrice G,,(s) =G, (s)=

Gy (8)=1,.

0

0

i (s +891.6) |

.

posséde les propriétés requises et

0

3. Factorisation co-inner-outer (CIOF) de G,,(s)=| G,,(s) 0]V, (5) :

G,(8)=

G2, (5)G 3 (5).
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ANNEXE I : Observateurs généralisés

[ —441.1(s + 909.8)
1 00 0 (s +21.64)(s +8915)
7.5380e*
Gsy()={0 1 0 0|V, ()=
o) 00 1 0 () (s +2164)(s +8915)
0 0

La matrice Gas(s) est obtenue en utilisant ’algorithme donné par Francis (1987), elle

est carrée et inversible :

(5 +450.6)(s +885.4)  —53.16(s +894.8)
(s +2164)s+8915)  (s+2164)s +8915)
-53.16(s +1363) (s +31.93)s +889.6)
Gd3o (S) =
(s+2164)s+8915) (s+2164)s+8915)
0 0
(5+31.93Ys+889.6)  53.16(s+894.8)
(s+464.7)(s+880)  (s+464.7)s+880)
A 53.16(s+1363)  (s+450.6)(s+885.4)
GdJO(S) =
(s+464.7)s+880)  (s+464.7)s+880)
0 0

4. Eléments de ’ECIOF de G(s) :

¢ Gu()=U, (9G4 (5)=U, ()

* G.(9)=G. ()G, )

0

° Gdi (S) = Gd3i (S) = G;Z}o (S) Gd[l (S) 0 VAu (S)

[ —441.1(s +918.2)

0

53.16(s + 894.8)

0 1

(s +31.93)s +889.6)]

(s+464.7)s +880) (s +464.7)s + 880) (s +464.7)(s +880)
G, (5)= 5.193¢™ (s +450.6)(s +885.4) 53.16(s +1363)
)= (51 464.7)(s + 880) (s +464.7)s + 880) (s +464.7)s + 880)
0 0 1 0
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ANNEXE I : Observateurs généralisés

e Construction de Q(s) :

Dans la mesure ou la matrice G,3,(5) est outer, carrée et inversible, elle est unimodulaire.

De plus G, (s) est diagonale, la forme de Smith-McMillan de G, (s) est donc déja

construite :
G,.(5) = L,G,,(5)G,;,(5)

La décomposition de G,(s) nous donne la pulsation « optimale » w, =0.

Le zéro de G,(s), m, étant situé au méme endroit que ®,, on choisit une
pulsation voisine @y =10 Hz, et I’on détermine g,(s) = ——S—@—?—é——
10(s + 4.406)

- -

S
S N 0
(s + 8916)
S
1. R(s)= s
(5) (s + 8916)
0 0 1

2. Ry(5)=go(s)R(5)

3. R(s)=Gp,()Ry(5)

On obtient finalement Q(s) selon :

O(s) = R(s)G, () = R(s)Up () =[Qi(s) Qu(s) Q(5)].
Avec :

[ s(s +8959.6)(s +894.8) ]

5316
(s +891.6)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
5(s +8959.6X(s -+ 885.4)(s + 450.6)

" (s +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
0.5, (5+8959.6)

(s + 4.406)

e Q9=
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ANNEXE I : Observateurs genéralisés

1265 s(s +8959.6)

€ (5 +8916)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
. O.()=|-79¢ s(s +8959.6 (s + 426.2)

7€ (s +891.6)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
s(s +8959.6)

" (5 +8916)(s +4.406)

s(s +8959.6)s +889.6)(s + 31.9)

" (s +891.6)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
e 0,(5)=|5316 (s +8959.6)(s +1362.7)

(s +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
0

Les transferts reliant le résidu au défaut et aux « incertitudes structurées » sont donnés dans

le tableau I3.

216



ANNEXE I : Observateurs généralisés

Entrée e

Transfert r,; (s) / e(s)

Incertitude structurée C,

5.2¢°

41
(s +891.6)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)

s(s +8959.6)s +918.2)

s(s +8959.6)
(5 +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)

0

« Incertitude structurée » Al

(5.3 16

" (5+891.6)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)

s(s +8959.6)s +894.8) )

(s +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)
s(s +8959.6 s + 885.4 s +450.6)

0

Défaut AB

0

0

s(s +8959.6)
| (5 +891.6)(s +4.406) |

79.1

s(s+ 8959, 6)
(s +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)s + 4.406) |

s(s +8959.6)s + 426.2)
(s +89L6)s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406) |1

0

« Incertitude structurée » AQ

53

" (s +8916)(s + 879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)

PR

(s +8959.6)s +889.6)(s +31.9)

s(s +8959.6 s +1362.7)
(s +891.6)(s +879.7)(s + 464.7)(s + 4.406)

0

1

J

Tableau I3 : Transferts du résidu r; par rapport aux entrées de défaut et de perturbation.
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o Défaut capteur de vitesse AQ :

Le générateur de résidu synthétisé est :
1o (8) =raq (8) = Qu (5)(V(5) = G, ()u(s)).

f=28Q, Gf(s) =Gy (9)

d=[C, Al AR Mu]', G,(9)=[Gc (5) Gu(9) Guls) Guls)].

1 0 0 0
(s + 909.8)
G,)=U,,()HO0 0W..(s
4=V (8) (s +21.64)s +8915) a(9)
0 0 3
i (s + 891.6) |
Avec:
10335 0 1053
(s +8916)
Uy (s)= 1 0 0
+6
7.538¢ 4411 0
_(s +2164)s +891.5) ]
~716.1(s + 8916) —0.0095(s + 21.64)s + 8915)s + 8916) s(s + 21.64)(s + 891.5) ~7.516(s + 3.308)(s + 8916)
(s+3.229)s + 770.6)(s + 890.8) (s + 3.229)s + 770.6)(s + 890.8) (s +3.229Ks + 770.6)(s + 890.8) (s + 3.229)s + 770.6)s + 890.8)
) o 0 -170.9
Vo (s) = (s +909.8)
0 0 i 0
0 0 1] 1
On obtient :
-7.538e*®
Oua(s)=0,0 1.

(s +21.64)(s + 8915)

Les transferts reliant le résidu au défaut et aux « incertitudes structurées » sont donnés dans
le tableau 14.
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Entrée e Transfert r,, (s) / e(s)

—4411(s+9098)
%+ (s+2164)5+891.5)

Incertitude structurée C,

« Incertitude structurée » Al 0
« Incertitude structurée » AP 0
7.538¢™

«Incertitude structurée » Au oy (s 21 64)(8 +891 5)

Tableau 14 : Transferts du résidu ry par rapport aux entrées de défaut et de perturbation.
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ANNEXE J : Simulations et essais expérimentaux

ANNEXE J : Simulations et essais expérimentaux

Les courbes représentatives des simulations des défauts et de la perturbation du couple de

charge sont présentées dans cette annexe dans les trois cas suivants :
1. Systeme idéal continu (simulation).

2. Systéme topologique (simulation).

3. Systéme réel (essai expérimental).

Dans tous les cas de figure, la référence de courant est 1, =5 4. Les grandeurs représentées
sont le courant «mesuré» I, , la grandeur de commande « mesurée» B, et la vitesse
«mesurée» Q . Les défauts ou la perturbation sont des échelons exécutés a 1’instant
t=0.02 5 pour les simulations. Pour I’essai expérimental, nous avons sélectionné une fenétre
temporelle de longueur 0.04 s a partir des fichiers de mesures effectuées sur le dispositif

expérimental. Les défauts et la perturbation « expérimentale » interviennent dans cette fenétre

au voisinage de t=0.02 5.

Nous rappelons dans le tableau suivant ’amplitude des échelons réalisés en simulation et sur

le banc d’essai :

Amplitude de Amplitude
simulation expérimentale
C. 1 Nm 0.75 Nm
Al SA SA
AB 0.3 0.3
Au 10V 30V
AQ 31.4 rad/s 10 rad/s

Tableau J1 : Amplitude des échelons de défaut et de perturbation.
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ANNEXE J : Simulations et essais expérimentaux

1. Systéme idéal continu :

Y (Cn)
5.75 :
E505 — 5
4.35 .
0 0.02 0.04
0.3975 T
E 03575} T T— ]
0.3175 .
0 0.02 0.04
160 T
E
& 140F T ]
120 -
0 0.02 0.04

1(s)
Figure JI : Perturbation du couple de charge C, - Systéme idéal continu.

Y (D))
105
£ 7} & 4
35 .
0 0.02 0.04
0.395 —
E o325t L____g___
0.255 -
0 0.02 0.04
145 r
§ 140} .
135 .
0 0.02 0.04

1(s)
Figure J2 : Défaut du capteur de courant Al - Systéme idéal continu.
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Y (DB)
18 r
E 1} i
4 3
0 0.02 0.04
0v7 T
£ o525t k 1
0.35
0 0.02 0.04
1475 .
£
o 145.5¢ / 4
1435 .
0 0.02 0.04

Figure J3 : Défaut de I'interface de commande AP - Systeme idéal continu.

1(s)

Y (Du)
10.25 :
E 675} [\ ]
3.25 .
0 0.02 0.04
0.42 .
cg 0.32 \ E
0.22 .
0 0.02 0.04
145.3 T
£
O 1443 B / I
1433 :
0 0.02 0.04
1(s)
Figure J4 : Défaut de I'alimentation Au - Svstéme idéal continu.
Y (DO)
5.475 .
E5.025
4.575 .
0 0.02 0.04
0.3798 .
& 0.3672F 3
0.3548 ;
0 0.02 0.04
180 1
E
(@) 160 g b
140
0 0.02 0.04

1(s)

Figure J5 : Défaut du capteur de vitesse AS) - Systéme idéal continu.
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2. Systéme topologique :

Y €
5.75 .
E 5.05 ) \ N AN NI
4.35 .
0 0.02 0.04
0.3975 .
g 0.3575 Wﬂ_’;
0.3175 -
0 0.02 0.04
160 ¥
£
Is} 140 F H
120 -
0 0.02 0.04

1(s)
Figure J6 : Perturbation du couple de charge C, - Svstéme topologique.

Y (DI
105 T
E 7¢ ’ \ -
35 L
0 0.02 0.04
0.395 T
£
& o325} \\\~
0.255 —1—
0 0.02 0.04
145 T
£
o] 1401 9
135 .
0 0.02 0.04

1(s)
Figure J7 : Défaut du capteur de courant Al - Svsteme topologique.
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ANNEXE J : Simulations et essais expérimentaux

0.7

0.02

T

£ 0525

0.35
0

147.5

0.02

E
§ 1455}

143.5
0

0.02
1(s)

0.04

Figure J8 : Défaut de I'interface de commande AP - Systéme topologique.

10.25

Y (Du)

E 675} BN 1
3.25 :
0 0.02 0.04
0.42 ,
Eoa2t \\ -
0.22 -
0 0.02 0.04
145.3 .
§ 1443} / ]
143.3 ;
0 0.02 0.04
1(s)
Figure J9 : Défaut de I'alimentation Au - Systéme topologique.
Y (DO)
5.475 '

£ 50251\ NNANNANASNNNNNSN

4575 L
0 0.02 0.04
0.3798 T
E 0.3672 " M
0.3548 .
0 0.02 0.04
180 ¥
E
O 160 F 3
140
0 0.02 0.04

1(s)

Figure J10 : Défaut du capteur de vitesse AC) - Systéme topologique.
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3. Systéme réel :

Y (Cn)

0 0.02 0.04

0.45 1

Eoa} .

0.37

0 0.02 0.04

125 x

§ 105t ‘ 1

85 .
0 0.02 0.04
1(s)

Figure J11 : Perturbation du couple de charge C, - Systéme réel.

Y (Dl
11 T
E 75 J
4 "
0 0.02 0.04
0.46 T
0.32 .
0 0.02 0.04
124.5 T
8 119.6 W
114.5

0.02 0.04
1(s)

Figure J12 : Défaut du capteur de courant Al - Systéme réel.
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Y (DB)

0 0.02 0.04

0.75 T

E 0575

0.4 : ,
0 0.02 0.04

121.25 T

E
§ 11925

117.26 L
0 0.02 0.04

1(s)

Figure J13 : Défaut de I'interface de commande AP - Systéme réel.

Y (Du)
11 T

0 0.02 0.04

0.44

& 034t 1

0.24 L
0 0.02 0.04

120.2

£
§ 1192

118.2 .
0 0.02 0.04

1{s)
Figure J14 : Défaut de I’alimentation Au - Systeme réel.

Y (DO)
5.1 .
E 485 4
42 ;
0 0.02 0.04
0.435 .
& 0.4225}
0.41 '
0 0.02 0.04
142 .
E
S 1eef ] ]
102 -
0 0.02 0.04

1(s)
Figure J15 : Défaut du capteur de vitesse AS) - Systéme réel.
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LEXIQUE

DLD : (FDI) Détection et Localisation de Défaut.
DOS : (DOS) Dedicated Observer Scheme (§I11.2.3, page 70).

Découplage approximatif optimal : (optimal approximate decoupling) technique utilisée
lors de la synthése des observateurs généralisés lorsque le découplage parfait ou presque

parfait n’est pas réalisable.

Découplage parfait : (perfect decoupling) on dit qu’une entrée est parfaitement découplée

dans un résidu lorsque le transfert du résidu par rapport a cette entrée est nul.

Découplage presque parfait : (nearly perfect decoupling) on dit qu’une entrée est presque
parfaitement découplée dans un résidu lorsque le transfert du résidu par rapport a cette

entrée est nul pour une zone de fréquences donnée.

Entrée inconnue : (unknown input) terme désignant les entrées externes perturbatrices qui

rentrent dans la catégorie des incertitudes structurées.

Entrée inconnue structurée : (structured unknown input) terme désignant les differentes
entrées inconnues du systeme dont le mode d’action est de type structuré. Nous employons

ce terme pour désigner indifféremment les défauts ou les incertitudes structurées.

Erreur de sortie : (output error) écart entre les sorties mesurées du systéme et les sorties

correspondantes d’un modéle mathématique du systeme.

Erreur d’équation : grandeur définie dans le domaine fréquentiel & partir d’une
factorisation premiére a gauche d’un modéle de transfert nominal du systeme, qui
correspond a I’écart entre les sorties d’un observateur d’ordre plein du systéme et les

sorties mesurées correspondantes du systéme.
FDI : (DLD) Fault Detection and Isolation.

Factorisation premiére a gauche : (left-coprime factorization) désigne une factorisation

particuliére des matrices de transfert réelles rationnelles propres (annexe A).

GOS : (GOS) Generalized Observer Scheme. (§111.2.4, page 71).
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GRL : (Luenberger Residual Generator) Générateur de Résidu de Luenberger : terme
désignant un générateur de résidu synthétisé a partir d’un observateur de Luenberger.

GRL a découplage fréquentiel : générateur de résidu de Luenberger congu afin que le

transfert du résidu par rapport & un signal particulier devant étre découplé soit annulé.

Incertitude structurée : (structured uncertainty) incertitude de modélisation dont les
modes d’action sur le systéme (matrice d’état ou matrice de transfert) sont connus et

invariants.

Incertitude non structurée : (unstructured uncertainty) incertitude de modélisation dont
les modes d’action sur le systéme ne peuvent pas étre représentés par des matrices d’état ou

de transfert connues et invariantes.

Modéle de diagnostic : (diagnosis model) modéle mathématique du systéme prenant en

compte les effets des défauts et des incertitudes de modélisation sur ce systéme.

Modéle nominal : (nominal model) modele mathématique du systéme reliant les entrées

connues et les sorties mesurées de ce systéme.

Modéle topologique : désigne un modéle de connaissance du systéme mis en oeuvre en
simulation. C’est un modeéle non linéaire de simulation qui prend notamment en compte
toutes les configurations du circuit de puissance liées aux interrupteurs statiques et a la
technique de MLI. Dans la mesure ou c’est une représentation aussi fine que possible du

comportement du systeme réel, il est appelé également systéme topologique.
MLI : (PWM) Modulation de Largeur d’Impulsion.

MOS : (MOS) Minimal Observer Scheme. (§111.2.4, page 72).

OEI : (UIO) Observateur a Entrées Inconnues. (§I11.1.1.4, page 56).

OL : (Luenberger Observer) Observateur de Luenberger.

OG : (Generalized Observer) Observateur Généralisé.

Perturbation : (disturbance) terme général désignant un phénomene extérieur au systeme

et perturbant 1’état de celui-ci.

PFDI : (PFDI) Perfect Fault Detection and Isolation (scheme).
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Redondance Analytique : (analytical redundancy) génération d’informations redondantes

sur un systeme a I’aide d’un modéle analytique de celui-ci.

Redondance Matérielle : (hardware redundancy) génération d’informations redondantes

sur un systeme par multiplication des éléments matériels (capteurs, composants).

Résidu : (residual) grandeur caractérisant les écarts entre des données issues de mesures
effectuées sur un systéme réel et les données correspondantes issues d’un modele
analytique de ce systéme. Dans le contexte du diagnostic, les résidus sont congus pour étre

des signaux révélateurs des comportements défectueux du systeme.

Résidus structurés (Ensemble de): (structured residuals) ensemble de résidus tels que

chaque défaut posséde une signature théorique distincte de celle des autres défauts.

Robustesse : (robustness) caractérise la capacité d’un schéma de DLD a fournir des
indicateurs de défaut dont le taux des fausses alarmes engendrées par les phénoménes

perturbateurs est minimisé.

Robustesse active : (active robustness) mise en oeuvre de la robustesse dans les schémas
de DLD par découplage structurel des phénomenes perturbateurs a 1’aide des générateurs

de résidus.

Robustesse passive : (passive robustness) mise en oeuvre de la robustesse dans les
schémas de DLD par I’utilisation de fonctions d’évaluation des résidus adaptées et par la

définition de seuils de détection.

Signature : (signature) vecteur de booléens qui caractérise la réaction d’un vecteur de

résidus a un signal particulier,

Signature d’un défaut : (fault signature) vecteur de booléens qui caractérise la réaction

théorique d’un vecteur de résidus a un défaut.

Signature d’un résidu : (residual signature) vecteur de booléens qui caractérise la

réaction théorique d’un résidu a un ensemble de signaux.

Signature élémentaire : booléen qui caractérise la réaction théorique d’un résidu a un

signal particulier.
Systéme topologique : voir mod¢le topologique.

UIO : (cf. OEI) Unknown Input Observer.
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Chapitre Il

Page 24 :

Xx(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Page 25:

Y(s) =G, (s)u(s)

G,(s)=C(sI, - A)'B+D, G,(5) eR™"(s)

G,(s)= M, (s)N, (s)

M, (sy=1,-C(sl,~ A+ LCY L, M,(s) eRH™(5)
N, ($)=D+C(sl, - A+ LC) (B~ LD), N,(s) eRH""(s)
Page 27 :

(1) = Ax(t) + Bu(t) + E , £ (t)

v(t) = Cx(t) + Du(t) + F, f (1)

Page 28 :

V() =G, ()u(s)+ G, (s)f (s)

G,()=C(s1, - A) E, +F;, G (5) eR"™ (s) .
¥(s) =G, (s)u(s) + G, (s)d(s)

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + E,d (1)

y(t)=Cx(t) + Du(t) + F,d(t)

Page 29 :

G,(s)=C(sI, - A) " E, +F,

V() =G, (s)u(s) + G (5)f(s) + G, (5)d(s) + Ap(s)
Av(s)=G . (s)d"(s),

G,.(s)=AG,(s),

Page 30 :

G, (5) = (AG, (5)G,(5) + AG, (5)G, (5)AG, (5) + Gy (5)AG, (5)),

u(s)
Go(5) =[G, (5) G,(s) G, (9], d'(5)=| f(s)
da(s)

£(1)=(4+ 0)EW) + (B + ABYWu() + (E, + AE, ) (1) +(E, + AE, (1)
F(1)=(C+ACK (1) + (D + ADYu(t) + (F, + AF, )f () + (F, + AF, )d (1)

X(t) = {A zAA OJX(r) +[B ;ABJu(t) J{Ef ;AEf } () +[E" Z_AE" }a’(r)

A s
Ay(1)=[C+AC —C)X(1)+ADu(t) +AF, f(2)+AF,d ()
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Formulaire

(I1.1a)
(IL1b)

11.2)
(IL3)
(11.4)
(I1.5a)
(I1.5b)

(11.6a)
(I1.6b)

dL7)

(IL.8)
(IL9)
(IL10a)
(11.10b)

(L.11)
(L.12)

(IL13)
(11.14)

(IL.15)

(11.16)

(IL17)



Formulaire

Page 31:
%(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ E, f (1) + E,d(t) + E .d " (1)

y(t) = Cx()+ Du(t) + F, f () + Fod(t)+ F.d" ()’
avec !

(I11.18)

x(t)
u(t)
1@
d(t)

E.=[a4 AB AE, AE,|,F.=[AC AD AF, AF,].etd ()=

X(t)= Ax(1) + Bu() + E, f (1) + E,d(t) + E .d " (1)

¥(1) = Cx(t) + Du(t) + F, f (1) + F,d(t) + F .d" (1)

Avec :

x(1) eR", u(t) eR”, f(t)eR"” ,d(t)eR?,d (t)eR"™, y(t) eR”
AeR™,BeR" ,E, eR"" , E, eR"", E,. R

(I1.19)

CeR™,DeR", F, eR""  F, eR"" F,. eR""

Page 32 :

¥($) =G, (Hu(s) + G, () () + G, ()d(s)+ G . (s)d (s) (11.20)
Avec

G,(8) eRY"(s), G () eR™™, G,(s) eRy(s), G,.(s)eR™(s), G,(s) étant

éventuellement représenté sous la forme G, (s) = M o (s)1\7 L(8).

Page 39 :
X(t)=Ax(t)+ Bu(t)+ E d(1) (IL.21a)
y()=Cx(t)+Du(t)+ F,d(t) (IL.21b)
Avec :
1(1) 1, ()
x()=| Xi, ()|, y@)=| B, () |, u(®)=1,,(1), d(1)=C, (1)
Q1) Q. (1)
Ukp, +R U, k U.kp,
L L L L
A= —ki, 0 0 |,B=| Kk, |,E,=| 0
L3 0 L 0 L
L J J J
1 00 0 0
C=|\-kp, 1 0|, D=|kp, |, F,=|0
0 01 0 0

236



Formulaire

Page 40 :
v(s) =G, (SHu(s)+ G, (s)d(s) = —5%5(NG,, (u(s)+ NG, (s)d (s)) (1L.22)
Avec:
D(s)=JLs* + (RS + fL + kp,U,J)s? +(kp, U, f + ki, U.J + k2 + Rf Js + ki, U..f
U, (ki +kp,s)f+Js)
)

NG, (s)=| (K, +kp,sYJLs* +(RJ + fL)s + k* + Rf
U k(ki, +kp;s)

ks
NG (s)= —k(ki, + kp,5)
U, (ki, + kp,s)+ s(R+ Ls)
Page 42 :
u(t)=B,U, +Au(t) (I1.23)
Page 43 :
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ E,d(t)+ E, f (1) (I1.24a)
v(t)=Cx(t)+Du(t)+ F,d(t)+ F, f(1) (11.24b)
Avec:
Al (1) Ukp, U, 1
- — =0
AB(H) L 7 1 1 0 00
f() = Au(t) , Ep = ki 0 0 Of|,etF,=|\~kp, 1 0 0]
| 0 0 0 0 0 0 01
AQ(1)
Page 44 :
v(s) =G, (s)u(s)+G, (5)d(s)+ G, (s)f(s)
(IL.25)

y(s) = 31(—5(NG,, (5)u(s)+ NG, (5)d(s)+ NG, (5) (5))
Avec:
NG, (s) = [NG ,(5) NG, (s) NG.(s) NG, (s)]
NG, (5)=[NGy(s) NGy (s) NG, (s) NGy )]
s(JLs* +(RJ + fL)s + k* + RS )
NG, (s)=| ~(ki, + kp,sYJLs* +(RJ + fL)s + k* + Rf)|,
~U k(ki, + kp,s)
s(f +Js) U.s(f +Js)
NG,, (s)=| —(f +JsXki, +kp,s)|, NG (s) ={9(JLS2 +(RJ+ fL)s+k* + Rf)}
kU s kU .s

0
NG, (s)=| 0 |.
D(s)

0=0+A,, A, €D, (11.26)
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Page 45 : ,

G(6.5)=(G(6,5))+ AG(48,5) (1L27)
¥(5) =G, (R,5)u(s) (11.28)
Avec .

G,(R,s)= N_C_;HER’S)
D( ,s)

U, (K, +kp,sXf +Js)
NG, (R,s)=| (ki) +kp,s\JLs* +((R+ Az )J + fL)s + k* +(R+A,)f)
U k(ki, +kp,s)

B(E,s)zJLsz +((R+A )T+ fL+kp,U,J)s? +(kp,U f+ ki, U, J+ k> + R+ A g ) f)s+ ki, U, f

w(s)= G, (s)u(s) + AG, (AR,s)u(s), avec AG,(AR,s)=G,(R,s) - G,(s) (11.29)
Chapitre 1ll

Page 51 :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (I1L.1a)
v(t) = Cx(t) + Du(t) (IIL.1b)
2(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gy(t), z eR* (11L.2a)
w(t) = Pz(t) +Uu(t) +V¥(1), w eR* (IIL.2b)
Avec:

N eR"™, M eR*?, GeR"™, PeR™ ,U eR™ etV eR™™".
Page 52 :

z(t) > Tx(t), (I1L.3)
w(t) — Wy(t). (I11.4)
r(t)=wWy(t)—w(t), r eR? (11IL5)
e(t)=z(t) — Tx(t), (I11.6)
é(1)= Ne(t) +(M + GD — TBu(t) + (GC + NT — TA)x(z) (IT11.7a)
r(t)=—Pe(t)+(WD-VD - U(r) + (WC-VC - PT)x(t) (I11.7b)
e(t)— 0 (IIL8)
rt)— 0. (11L.9)
N est une matrice stable

TA- NT=GC = z(t) > Ix(1) (111.10a)
TB=M + GD

PT=WC-VC

U <WD—VD } = w(t) > Wy (1) (I11.10b)
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Page 53 :
#(t) = Nz(t) + Mu(t) + Gv(t), z eR" (11L11a)
r=—Pz(t) = Uu(t) + Kv(t), r eR? (I11.11b)
avec: N eRY M eR¥P, G eR"™ P eR™ U eR? et K e Ro*m,
Page 54 :
N est une matrice stable
TA—- NT =GC = 2(1) = Tx(f) (11L12a)
M =TB-GD
PT = KCJ

= r(t) —> 0 (I1L12b)
U=KD
Page 55 :
X()= AR() + Bu(t) + L(y(t) - 9(t))= (4 - LC)&(r) + (B - LDYu(t) + Ly(t) ~ (IIL13a)
P(1)= CE(t) + Du(r) (11L.13b)
(1) = K(y(t) - $())= —KC%(t) — KDu(t) + Ky(t) (IIL.13¢)
Page 56 : '
z, (1) > Tx(t) (11L.14a)
2, ()= N,z,(t) + M,u(t) + G, v(r) (111.14b)
zZ() > T x(1) (I11.152a)
Z(M)=N"z"(t)+ M u(t)+ G’ y(t), z' eR" (I1L.15b)
F==P'z"(t) - Uu(t) + Ky(t), r €R? (I11.15¢)
Avec:
N'= {Ogm 0";\‘;1'“} stable, M"* = L\ij } G =Lﬂ vérifiant T°4A-N'T' =G"C,
M'=T'B-G'D,et P' =[P 0, vérifiant P'T" =KC.
Page 57 :
%(t)= Ax(t) + Bu(t) + E,d (t) | AIL16)
v()=Cx()+ Du(t)+ F,d (1)
avec |
d(t) eRM, E, eR™ et F, eR™
é(t) = Ne(t) +(GF, - TE, ) (t) (I1L.172)
r(t) =—Pe(t) + KF,d(t) (IIL.17b)
TE, - GF, =0 (11L.18a)
KF, =0 (I1L.18b)
Page 58 :
(L11a) = z(s) = (sI, — N) " (Mu(s) + G¥(s)) (111.192)
(IIL11b) = r(s) = —[P(slk ~N)Y' M+ U]u(s) . [K — P(sl, -N)" G}v(s) (IIL19b)

[1,,, —CT(sI, - N G}v(s)

r(s)=K (I1L.20)

T (st - NY' (8 - GD)+ DJuts) |
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Page 59 :
[1,,, —cr 51, - N°Y G'}v(s)

rs)=K (111.21)

_[CT‘“’ (s7, - N )’1 (T'B-G'D)+ D]u(s) '

r(s) = K(Mu (s)(s)- N, (s)u(s)) (I11.22)

Avec:
1

M, (s)=1,-CT"(sl, ~N)" G ou M,(s)=1,-CT" "' (sI,-N') G’

RN,(s)=CT(sI, - NY' (1B~ GD)+ D ou N,(s)=CT""(sI, - N*) (T"B-G'D)+ D
Page 60 :

&(t) = Ne(t) +(GF, — TE, )£ (1) + (GF, — TE, )d(t) + (GF,. - TE . " (1) (111.23a)
r(1)=—Pe(t)+ KF, f (t)+ KF,d (1) + KF,.d" () (I11.23b)

r(s) = [P(s]k ~N)(TE, - GF, )+ KF, ]f(s)
+ [P(s]k - N)'(TE, - GF,) + KF, ]d(s) (I11.24)

[P0 (05, - 68, .

r(s) = KM, (s)(G ()£ (5) + G,(s)d(s) + G, (5)d" () (T11.25)
1(8) = G ()1 (5) + Gopy (8)d(s) + G, . ()d" (5) (11L.26)
Avec:

Goyy (s)=P(sl, - NY ' (TE, - GF, )+ KF, = KM, ()G (s)
G (5) = P(sI, = N) ' (TE, - GF, )+ KF, = KM, (5)G, (s)
G pppr (5)= P(sl, = N) ' (TE,. - GF,.)+ KF,. = KM, (5)G . (5)

Page 62 :

r(t) = H((1))+ F(u(r)), ou 1(s) = H(s)yp(s) + F(s)u(s) (I11.27)
r(s)=0, Vu(s), Av(s)=0, : (I1I1.28)
r(s) = Q(s)(M,, () - N, (s)u(s)) (I1L.29)

Avec r eR?, et ou Q(s) e RHY™ est une matrice de transfert paramétrant I’erreur d’équation.

M,, (s) eRH™, ]\7“ (s) e RH™? sont les éléments d’une factorisation premiére a gauche de
G, (s) (cf. annexe A).

ro(8)= M, (5)y(s)— N, (s)u(s). (11L30)
Page 63 :
r(s) = 0(s)(¥(s) - G, (s)u(s)) (IIL31)
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Page 64 :
7(5) = Gogr ()1 (5) + Gogy ()d(8) + G - (5)d " (5)
Avec :

G (5) = Q)M (5)G, (5)
Goea (8) = Q()M, (5)G, (5)
G e (9)=0()M,(5)G . (5)

() = Gy () S () + Gy (5)d(s) + G, - (8)d "(5)

Page 67 : ﬁ —
o) — r,(s) _ gu(s) 0 g ()] J1(8)
r(s)= RO L0 gn(s) gn)] £>(8)
o - L0
Page 68
g1 T
e e 0 @17 [aw
F(s) = r (8) B 0 2., (5) g,(5) fz(S) + £.(5) ,
2 A PO
Page 76 : ] ]
rs)] [+ 0 0 0 0] S($)
1 (s) 0 = 0 0 0 AS)
ns)| 1?2 2 % 2 92 AGRE
Ry 1?7 0?2 7 % ? fi(s)
Ld(s) ]

ou une * correspond a un transfert non nul, et un ?, & un transfert nul ou non.

Chapitre IV

Page 83 :
r() = Q()(M, (9)3(5) = N, (s)u(s)), O(s) e RHE™, ou Q(s) =K eR™™
Page 84 :
1(8) = Gy () f(8) + Gy (5)d(8) + G - (5)d " (5)
r(s) = G (8)f(5) + Gy (5)d(s)

5i(s)
F(8) = Goa()d(5) + Gy (5) .. Gy (5)

£, ©)
rang(G, (5))=p,
Page 86 :
Goa(5)=0 et Gy (5) = [Gofl () Goy, (s)], avee Gy, (5)#0 , Vi e[l p,]
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Formulaire

(I1L.32)

(I11.33)

(11L.34)

(IIL35)

(11L.36)

av.1

(Iv.2)
av.3)

av.4)

av.s)

(1v.6)



Formulaire

Page 87 :

O(s)M, ()G, (s)=0 (IV.7a)
QM ()G, (s)=0,Vi e[l p, | (IV.7b)
P(sl, - N)"(TE, - GF; )+ KF, #0,Vi e[l-p, ] (IV.8a)
P(sl, - N)'(TE, - GF,)+ KF, =0 (IV.8b)
TE, - GF, =0 (IV.9a)
KF, =0 (IV.9b)
KM, (5)G,(s) =0 (IV.10a)
KM, (5)G,(s)# 0, Vi e[l p,] (IV.10b)
Page 88 :

rang[Gd s) G, (s)} = rang(G,(s))+1, pour i e:[l. D ,] (IV.11)
rang(M, (5)G(s))= rang(G(s)), pour G(s) RH™ (s). (IV.12)
rang(M,, (s)[Gd () G, (s)]) = rang(Mu (5)G, (s)) +1, pour i e[l. Dy ] (Iv.13)
Page 90 :

()G, (5) =| () (IV.142)

VT Md,, (s) )
- _ My, ()
M, ()G, (s) = [ M, (S)} (IV.14b)
Page 91 :
- N,(s) 1 Nd,, (s)

)G, (5) = = 1
O A WERWE [Ndm (s)} (V-1
Ny (s)=[Ndy,(s) -Nd,(s)] (IV.16)
Page 92 :

}71 (S) Ok x(p-k)
F(s)=G(s) , 0 H(s). av.17)
(m-k Y=k (m—k)x(p—-k)
N stable (IV.182)
TA - NT=GC (IV.18b)
TB= M + GD (IV.18¢)
PT = KC (Iv.184d)
KD=U (IV.18e)
Page 93 :
P(sl, - A+GC) E, =0 (IV.19)
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Page 96 :

I,
T:MO(E Im+njio :,
G=Mo(‘° 1 X , '"}

—=T

Avec: M, eR*" ot E' = [E E] E.
Page 99 :

rang([G;i () G, (s)])z rang(G;i (s))+ 1

Vi e[l... Py ], rang([G;i ) G, (s)]): rang(G‘;i (s))+1
Page 100 :

rang([G () G_/ (s)]) = rang(G g (s)) + rang(Gf (s))

rang([G (s)]) =p,

Page 101 :

()] [* * o+ % 0T £i(s)]
£ (8) * 0 0 0 74 4(s)

HE) =0 = 0 0 ?| £(s)],
r(s) 0 0 = 0 2} 1)

L)) 100 0 = ?]d(s)]

,.anqud (5) Gf,- (S)]) = rang(Gd (S)) +1, Vi E[l. ..pf]
rang([G f (s)]) =py

Page 102 :

rang([Gdi (s) ij (s)])zrang(Gdi (s))+ 1, v e[l... Dy ], j#i

rang([Gd(s) G, (s) ij(s)])-—-rang([Gd(s) Gfi(s)])+1,Vi,j e[l...pf],j:ti

Page 103 :
rang([Gfi (s) ij (s)])z 2,Vi,j e[l...pf ],j #i
rang([Gd () G, (s)]) = rang(G,(s))+1, Vi e[l... D f]

()] [* * = *x O fi(s)]
K()| [0 = = * 71 f(s)
) =* 0 = = 7} £(s)],
)y px ox 00 2 fi(s)
)] 1x ox * 0 2] d(s) ]
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(IV.20a)

(IV.20b)

(Iv.21)
(Iv.22)

(IV.23a)
(IV.23b)

(IV.24)

(IV.25a)
(IV.25b)

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28a)
(IV.28b)

(Iv.29)



Page 104 :
rang([Gf‘_ (s) G, (s)])=2, Vi, j e[l...pf}j #1

rangf[G,(s) G (5)]) =rang(G,(5))+1. Vi €[t..p, ]

[ £1(5) ]
ns)] [0 * 0 0] £(s)
lirz(s)}={* 0 = 0 0} £,(8)].
1 (s) * % 0 = 0] fi(s)

Ld(s)

Page 106 :
rang([G; ()G, (s)]) = rang([G‘7 (s)]) +1
ran g([G; (G, (s)]) = rang([G‘7 (s)]) +1

Fo(8) * & % *x ()] 1)

K($) B 0 = = 0 2 VA

||+ 0+ 0 2] A0
1 (s) * ok 0 x 7 _{;((5))_
Page 109 :

r(s) = 0(s)((s) - G, (s)u(s))

r(s) = Q)M (5)(G, (5)d(s) + G, (5)1(5))
Page 110 :
low) a1, ()G, (9

e i, ()6, ),
Page 112 :
O(sYM, ()G, (s)d(s) + M, ()G, (5)7 (5)) = Q(s)M, ()G ()/ (5).

G, (s) et G,(s) ont des zéros différents sur I’axe imaginaire et a I’infini.

Page 113 :
* 0 0

M, ()G, (s)=U()| 0 =2 0y (s),
0o 0 2
O(s)=R®[0 1 0]~ (s)
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Formulaire

(IV.30a)
(IV.30b)

(Iv.31)

(IV.32a)
(IV.32b)

(Iv.33)

(Iv.34)

av.3s)

(Iv.36)

av.37

(Iv.38)

(Iv.39)

(Iv.40)



Page 115

J
(s)

e = s (J06 41,936, 0.
o), (56, ), <1

Page 117 :

G(S) = Go (S)G: (S )G, (s‘) >

lo) 1, ()G, (s)],
loe)#, ()6, (),

= sup (J)= sup

Formulaire

(IV.41)

(IV.42a)

(Iv.42b)

(IV.43)

ou G,(s)eRH.“est co-outer et inversible & gauche, G,(s)eRHL” est co-inner, et

G,(s) eRHY™ a pour zéros tous les zéros finis sur I’axe imaginaire et les zéros 4 I’infini de

G(s), avec rang(G.(s)) =k .

Les conditions (IV.11) ne sont pas satisfaites.
G, (s) et G,(s) ont les mémes zéros sur I’axe imaginaire et a I’infini.

M, ()G, (5) = G, (5)Gy, (5) Gy ()
M ()G, ()= G, ()G, (5) = G,,(5)G,,(5)G,, ()G, (5)

Jmax = Sup
R(s)

Page 118 :

Jmax = "Gfl (S)Hm )

(R(jo)G,. (jo)) R(jo)G,. (jo)< I, Vo,
(R(j©4)G,(j0,)) R(j0,)Gy, (jo,) =1.

G (5)=Gh ()G, (5)
G, (). <|

o, ), =]
Page 123 :

J(r())< J,(t), pour f()=0, ¥V d(1), ¥V d* ()
J((1))> J, (1), pour f;(1) % 0, Vi [+ p, ]

Page 124 :

Jy = Tg.xJ(r(t)), pourf=0.

r(s) = Q(5) M, (5)AG, (s)u(s)
Ja(® =L (8.06) 8, (su(s))|

(&G 5)G,9).)

HR(S)G‘,: (SXL) <1

G, |G, =6, 0|6 ),

(IV.44a)
(IV.44b)

(v .45)
(IV.46)

(IV.47a)

(IV.47b)

(Iv.48)

(IV.49a)
(IV.49h)

(IV.50a)
(IV.50b)

(IV.51a)
(IV.51b)

(IV.52)

Iv.53)
av.54)



Page 125 :
J,()= drgl.a)(c)J (r(), pourf=0.

1 ¢ 6
J(r(1),7)= [—T— [r (Q)"(C])d‘]}

@ +E %
J(r,e)= {—er; J' r (jco)r(im)a’co}

Page 126 :

J(r(@t))=r (@),

Tuo = MaxJ(r(n)), pour/(1)=0
J = max J(r(1)), pour f(1)=0

fun.dn)

Page 127 :
Jth = max(']tho 4 Jrhl )
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(AV.55)

(IV.56)

(IV.57)

(IVv.58)

(IV.59)
(IV.60)

(av.e1)
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Résumeé :

L'étude présentée propose des solutions aux problémes de la détection et de la localisation de
défauts dans les entrainements électriques en général, dans la boucle de courant d'un
entrainement a courant continu en particulier. Les défauts considérés sont ceux de I'ensemble
de puissance pris dans sa globalité, de la commande et des capteurs associés.

Les méthodes de diagnostic par redondance analytique a I'aide d'observateurs, observateurs a
entrées inconnues, observateur de Luenberger et observateurs généralisés sont transposées
vers les applications électrotechniques et comparées. La génération robuste vis a vis des
incertitudes structurées est réalisée a l'aide des deux approches temporelle et fréquentielle. Les
solutions obtenues grace a I'optimisation d'un critere fréquentiel sont également étudiées.

La problématique de la réalisation de structures de détection et de localisation a l'aide de ces
outils est formalisée en fonction du nombre de capteurs disponibles et du nombre de défauts
affectant le systéme. Des procédures de synthese sont étudiées et proposées.

Les approches, apres avoir été validées sur des modeles de simulation fins du procédé en
défaut, sont appliquées expérimentalement.

Abstract :

The purpose of this thesis is to propose solutions for fault detection and isolation in electrical
drives. The particular application studied is a DC motor fed by a DC/DC converter. Faults are
considered in the power converter stage considered as a whole, the current control loop and
the sensors.

Analytical redundancy methods using observers, unknown input observers, Luenberger
observers and generalized observers are applied to electromechanical applications and
compared. The robust residual generation considering structured uncertainties is realized in
the time and frequency domains. A method optimizing a frequency criterion is also studied.
The realization of fault detection and isolation structures with these tools is expressed with
respect to the number of sensors available and the number of faults considered. Synthesis
procedures are studied and proposed.

The efficiency of the approaches have been confirmed in simulation and on an experimental
testing bench.



