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| Introduction Générale

Introduction genérale

Depuis quelques années, les technologies de 1’information et de la communication révolutionnent tous
les secteurs industriels, commerciaux, administratifs et méme jusqu’a la vie privée des individus. Les
réseaux (sans fil, GPRS, UMTS, satellites, filaires, optiques...) et leurs applications deviennent le

théatre privilégié des interactions homme machine, machine a machine.

Un SCR est un systtme de contr6le-commande temps-réel distribué a travers un réseau de
communication utilisé plus dans les secteurs de I’automobile, de 1’avionique, de la robotique mobile,
de la télécommunication et plus généralement de la conduite de procédés industriels. Dans un SCR les
capteurs et les actionneurs partagent le réseau de communication impliquant 1’apparition d’une ou
plusieurs contraintes de communication qui affectent les performances du systeme (la commande ou la

surveillance).

Un systeme contrdlé en réseau (SCR) est un systtme dans lequel les boucles de commande
traditionnelles sont fermées par un réseau de communication de sorte que les signaux du systéeme
(signaux de commande et signaux de rétroaction) peuvent étre échangés entre tous les composants
(capteurs, contrdleurs et actionneurs) a travers un réseau commun. En comparaison avec le systéeme de
contrdle traditionnel, les SCR présentent plusieurs avantages, notamment : moins de cablage, moins de
codts, et plus de flexibilité et de maintenabilité du systéme. Par conséquent, les SCR ont été largement

utilisé au cours des derniéres décennies dans de nombreux domaines.

Cependant, il s’avere que 1’inclusion des réseaux dans les systemes dynamiques introduit de nouveaux
défis pour le systeme global en raison de I’apparition d’imperfections. Il s’agit notamment des erreurs
de quantification, des retards variables, des abandons, consommation d’énergie etc. Les imperfections
affectent essentiellement le comportement du SCR en dégradant les performances ou en causant de
I’instabilité. Il est donc essentiel d’établir une représentation dynamique appropriée du SCR et de

concevoir des controleurs efficaces qui assurent la stabilité dans ces circonstances.
Les contraintes de communication considérées dans la littérature sont :

1. Le retard de transmission (transmission delay).

2. La perte de paquets (packets dropout).

3. La bande passante limitée (seulement un nombre limité d’informations peuvent étre transmises
a un instant d’échantillonnage donné, par exemple : seulement 2 capteurs parmiles mpeuvent

transmettre leur mesures).
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4. La consommation d’énergie élevée notamment pour les réseaux sans fils.
5. Les erreurs de quantification (le moins est I’erreur de quantification, le plus est la longueur du
paquet et vis versa donc il existe un compromis entre les deux).

6. Choix de la période d’échantillonnage/transmission.
Face a ces contraintes qu’est ce qu’on peut faire ?

e Soit agir sur le systtme en en changeant les techniques de (commande, diagnostic, estimation

d’état) de telle fagon qu’elles soient robustes vis-a-vis de ces contraintes de communications.

Dans la plupart des procédés industriels, la connaissance des états (ou vecteur d’état) est primordiale
pour mettre en ceuvre les algorithmes de commandes. Cependant, pour diverses raisons, ces
informations ne sont pas toujours disponibles. Dans ce contexte, 1’identification dont le but est
d’estimer les variables d’états manquantes semble étre la solution la plus pertinente et la mieux
adaptée. Le dispositif de reconstruction du vecteur d’état est appelé “ observateur”. Un observateur
d'une fagon générale est une structure qui permet d’estimer 1’état d’un systéme a partir des entrées et

sorties mesurables.

e Ou agir sur le réseau en changeant les protocoles de communications afin de garder le

maximum de performances possibles.

La caractéristique principale des systémes contr6lés en réseau est donc que I’information est échangée
en utilisant le réseau entre les composants du systétme de contrble. Les grands constructeurs
développent actuellement des solutions réseaux comme Rockwell Automation, ABB, Siemens
proposent des équipements intégrant leur propre coupleur de communication réseau, si bien que
plusieurs réseaux sont des composants naturels des SCR actuellement en service comme Device Net,
Fip, CAN, Profibus, Modbus, etc. C’est ainsi que I’'I[EC 61158 qui constitue la référence des standards
des reéseaux de terrain intégre désormais ces réseaux basés sur Ethernet comme HSE (High Speed
Ethernet) de Fieldbus Foundation. L’introduction d’un réseau dans la boucle de commande vise
notamment a la réduction des cofits de cablage, 1’aide au diagnostic et a la maintenance des systeémes,
I’amélioration de la modularité et de la flexibilité dans la conception des systémes. Toutes ces notions
mettent 1’accent sur la vérification formelle et I’évaluation de performances des caractéristiques du

réseau de communication.

e Ou finalement agir sur le systéme et le réseau c’est-a-dire on fait les deux choses en méme

temps (c’est la co-conception ou le co-design).
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Idéalement, la co-conception d’un SCR serait d’avoir a sa disposition une commande globale du SCR
capable de combiner la commande du systeme avec celle du réseau, ou encore de pouvoir élaborer une
approche concertée selon 1’état du systéme qui indiquerait la meilleure stratégie a adopter entre la

commande du systéme et la commande du réseau.

On va considérer le probléme d’estimation d’état pour un SCR sous contraintes de communication. On
essaie de concevoir des observateurs d’état robustes vis-a-vis des contraintes de communication et la
stratégie adéquate de minimiser le nombre des taches de transmission des capteurs et implicitement la

consommation d’énergie.
Dans le cas de la co-conception 1’une des deux contraintes de communication est toujours considérée :

- Labande passante limitée.
- Minimiser la consommation d’énergie nécessaire pour les tdches de transmission. Autrement,

on n’aura pas besoin d’ordonnancer les taches de transmission.

Nous nous intéressons dans cette thése a ’approche de Co-conception, nous illustrons dans ce
document comment atteindre un équilibre entre la qualit¢ de I’estimation d’état et le taux de
communication entre capteur et estimateur. Ceci a conduit a ’utilisation de méthodes d’observation
robustes et dans ce contexte ; I’observateur en mode glissant est un outil tres populaire. Le principe des
observateurs a modes glissants consiste a contraindre, a 1’aide de fonctions discontinues, les

dynamiques d’un systéme d’ordre n a converger vers une variété S de dimension (n—p) dite surface de

glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).
Ce document se compose de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons, tout d’abord, les systemes controlés en réseau et la
problématique liée a la prise en compte du réseau dans la conception des systémes de contrdle-

commande. Puis un état de 1’art sur les travaux autour des SCR est réalisé.

Dans le deuxiéme chapitre, les principales méthodes de diagnostic des systemes dynamiques sont

présentées en mettant I’accent sur le diagnostic a base de modele.

Le troisieme chapitre se focalise sur le principe de I’estimation d’état comme une méthode de détection
de defaults dans les SCR en citant en générale les techniques de diagnostic existant. Nous nous
intéressons ensuite aux différentes techniques d’adaptation du réseau. Nous poursuivons ce chapitre en

décrivant notre approche de co-design qui construit 1’axe principal traité dans cette these.
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Apres avoir formulé le probléme dans le chapitre précédent, 1’objectif du quatriéme chapitre est
I’expression de notre contribution dans ce type de systéme en adoptant la technique de co-conception.
La synthése d'un observateur mode glissant sous un mécanisme de transmission des donnees des
capteurs événementiel, ou I'observateur proposé peut étre considéré comme une structure spéciale du
filtre de Kalman. Ensuite, la condition de transmission événementielle est mise a jour en fonction de la
valeur de l'indice de couverture calculé I’aide de la représentation de l'ensemble d'accessibilité, Cette
approche permet d’économiser 1’énergie des ressources fournies par le réseau tout en gardant une
performance de fonctionnement acceptable. Un exemple numérique illustre I'efficacité de I'approche

proposée.

Enfin, une conclusion générale ainsi que des perspectives a nos travaux terminent ce mémoire.
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Chapitre | Les SCR sous contraintes de communication

1.1 Introduction :

Les systemes contr6lés en réseau (SCR) sont les principaux centres de recherche dans le milieu
universitaire et dans les applications industrielles. Les SCR ont pris la forme d’un domaine
multidisciplinaire. L objectif de ce chapitre est de présenter les SCR, les différentes formes des SCR et
décrire les contributions majeures dans le domaine des SCR. Un SCR se compose de capteurs pour
collecter les informations, de contrbleurs pour estimer les décisions et lancer les commandes,
d’actionneurs pour exécuter les commandes, et du réseau de communication a travers lequel les
différents composants sont connectés pour pouvoir s’échanger des informations. La caractéristique
principale des systemes controlés en réseau est donc que I’information (consigne, sortie du systéme,
commande . . .) est échangée en utilisant le réseau entre les composants du systeme de contréle et cela
est considéré comme le point faible de cette architecture. Aprés la description de 1’architecture des
SCR, on passe aux différentes contraintes résultant de I’intégration d’un réseau de communication

dans un SCR
1.2 Qu’est-ce qu’un SCR ?

Un systeme controlé en réseau (SCR) correspond a un systéeme de contréle/commande fermé via un
réseau de communication temps réel éventuellement partagé avec d’autres applications non impliquées
dans la commande du systeme. Plus précisément, un SCR est un systeme de contréle a asservissement
dans lequel les boucles de régulation sont fermées au moyen d’un réseau de communication [1], [2]

comme le montre la figure 1.1.

— 0 - .
m 1

Actuator »

” Nctwork system /‘
Controller 1| < ~—— Controllcr »

Figure 1.1 Systéeme contr6lé en réseau SCR
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Un SCR est typiquement composé de quatre éléments de base :

1. Les capteurs pour acquérir des informations ;
2. Les contrdleurs pour fournir des commandes de décision ;
3

Les actionneurs pour exécuter les instructions de commande ;

4. Le réseau de communication pour permettre 1’échange d'informations.

Les SCR peuvent avoir deux types de structure [3] : la structure directe et la structure hiérarchique.

La structure directe correspond a un SCR formé d’un contrdleur et d’un procédé physique qui sont
reliés via le réseau comme le montre la figure 1.2. Dans ce cas, la régulation se fait a travers le réseau
qui transmet le signal de commande et 1’état du systéme. Tipsuwan et al. [4] illustrent ce principe pour
la commande d’un moteur. Et Overstreet et al. [5] proposent un didacticiel accessible sur Internet dans
lequel il est possible de configurer le serveur situé a coté de la partie opérative (le moteur) et le client

situé chez soi.

r L
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CEPmemIm
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Figure 1.2 Structure Directe d’un SCR

La structure hiérarchique se compose d’un contréleur principal et d’un systéme en boucle fermée
locale qui communique via le réseau comme le montre la figure 1.3. Le contréleur principal Cp calcule
la consigne rc a appliquer sur le procéde, a partir du signal de référence r et du signal de sortie yc(t) =
yL(t—tccp) envoyé par le capteur C(rccpest le délai induit par le réseau entre C et Cp). Puis le
contréleur principal envoie cette consigne au contréleur local Ciqui le recoit apres un delai induit par le
réseau, zcpcl. La consigne r recue par le contréleur local est retardée par le réseau, on a donc r(t) =
re(t—tcpcl). Ensuite, le contréleur local calcule la commande locale uL. Les applications reposant sur

une structure hiérarchique, sont par exemple les robots mobiles et les systéemes de télé-opération [6].


https://fr.qwe.wiki/wiki/Sensors
https://fr.qwe.wiki/wiki/Controller_(control_theory)
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Figure 1.3 Structure hiérarchique d’un SCR

La caractéristique la plus importante d'un SCR est qu'il relie le cyberespace a l'espace physique
permettant I'exécution de plusieurs taches de longue distance. En outre, les systemes de contrdle en
réseau réduisent les colits de cablage [7], I’aide au diagnostic et a la maintenance des systémes [8],
I’amélioration de la modularité et de la flexibilité dans la conception et la mise en ceuvre des systéemes
de controle. lls peuvent également étre facilement modifiés ou misent a niveau en ajoutant des
capteurs, des actionneurs et des contrbleurs a eux avec un co(t relativement faible et aucun

changement majeur dans leur structure.

De plus, avec le partage efficace des données entre leurs contrdleurs, les SCR sont capables de
fusionner facilement des informations globales pour prendre des décisions intelligentes sur de grands

espaces physiques.

Leurs applications potentielles sont nombreuses et couvrent un large éventail d'industries telles que:
I'espace et I'exploration terrestre, l'acces dans des environnements dangereux, l'automatisation des
usines, des diagnostics a distance et de dépannage, installations expérimentales, les robots
domestiques, les avions, les automobiles, la surveillance des installations de fabrication, maisons de

soins infirmiers et télé-opérations.

La figure 1.4, la figure 1.5, la figure 1.6 et la figure 1.7 présentent quelques exemples de systemes

controlés en réseau.
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Figure 1.5 Exemple de réseau dans une automobile (bus CAN)
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1.3 Etat de I'art :

Plusieurs documents existent dans la littérature pour résumer les résultats mis a jour sur les SCR.
Suivant un ordre chronologique, [9] a examiné la stabilitt du SCR en 2001. En 2002 1’aide au
diagnostic et a la maintenance des systémes comme un avantage des SCR Tung, 2002 [8]. Alors qu’en
2005 Willig et al. [10] montre une tendance d’intégrer des composants industriels a travers des canaux

de communication sans fil.

En utilisant les canaux de communication sans fil, les SCR bénéficient d’une facilité de
reconfiguration, de plus de flexibilité, et d’un diagnostic plus facile. De plus, les capteurs peuvent étre
placés dans des endroits difficilement atteignables et dans des parties mobiles de certaines machines.
En 2006 [11] a fourni une enquéte générale sur les SCR, dans laquelle I’effet des SCR sur les
méthodologies de contrble des systemes conventionnels a grande échelle est examiné. En 2007, les
défis du contréle et de la communication dans les SCR en temps réel ont été présentes en [12], et [13]
a fourni un apergu de l’estimation, de I’analyse et de la synthése des controleurs pour les SCR.
Zampieri [14] indique ainsi que les SCR permettent de réduire les colts de cablage, apportent de la
flexibilité et sont plus facilement reconfigurables. Certains des thémes de recherche et tendances des
SCR ont été présentés en 2010 [15]. Une enquéte sur les contraintes induites par le réseau dans un
SCR a été présentée en 2013 [16]. En 2015, [17] a discuté plusieurs aspects des SCR, notamment la
quantification, 1’estimation, la détection des défauts et le contrdle prédictif en réseau. En outre, il a
présenté les problemes de maitrise des nuages. Récemment, un aper¢u de I’évolution théorique des
SCR a été fourni en [18] et [19]. Un apergu des recherches sur I’évolution du domaine de I’SCR a été
fourni en [20]. L’interaction entre les théories du contrdle et de I’informatique a fait 1’objet de
discussions [21]. La référence [22] a fourni un apergu sur Controle événementiel et filtrage d’un SCR.
En outre, certains résultats ont été présentés dans [23] [24], et une couverture de ’analyse, de la
stabilité et de la conception des SCR est disponible dans [25].Les composants des SCR sont connectés
via des systemes de communication comme le montre la figure 1.1, et cette connexion répond a de
nouvelles imperfections et contraintes qui doivent étre prises en compte dans la modélisation du

systeme complet comme est indiqué dans [26].

1.4 Les Défis pour la conception des SCR

Les composants des SCR sont connectés par un systeme de communication comme le montre la figure
1.1, et cette connexion provoque des imperfections et des contraintes qui doivent étre prises en compte
lors de I’étude des SCR.

10
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La présence de réseau de communication dans un SCR impose des retards supplémentaires dans les
boucles de contrdle ou possibilité de perte des paquets. Selon I'application, les temporisations

pourraient imposer une grave dégradation de la performance du systeme.

Les points critiques mis en avant par [1] sont :

— Le délai induit par le réseau (du capteur vers le contréleur et du controleur vers I’actionneur) lors de
I’échange de données entre les équipements connectés au médium partagé. Ce délai, qu’il soit constant
ou variable, peut dégrader la performance d’un systéme de contrdle qui ne le prendrait pas en compte,

voire méme le rendre instable,

— Le réseau fournit un ensemble de chemins non fiables. Il faut donc prendre en compte le fait que des

paquets peuvent étre perdus, dupliqués, désordonnés,

— L’information peut étre contenue dans plusieurs messages. Les chances que la totalité, une partie ou

aucun des paquets arrivent doivent alors également étre étudiées.

1.4.1 Les effets du retard de transmission sur les SCR

La problématique des SCR s’inscrit dans le cadre général des systémes a retard. L’introduction du
réseau de communication dans les boucles de contrdle a deux effets sur les performances du systeme.
Le premier est le délai de transmission entre les composants du systéme. Le deuxiéme est la perte de
messages due a la non-fiabilité du canal de transmission, a la saturation des mémoires dans les

équipements d’interconnexion, aux protocoles d’acces au medium.

Le retard de transmission peut dégrader les performances de contrdle ou méme déstabiliser le systéme.
Parmi les sources de ces retards sont la bande passante limitée des données, le trafic réseau et les

protocoles utilisés dans le réseau [27].Les retards dans un SCR consistent en :

— Un retard de communication entre les capteurs et les contrdleurs, 75¢ qui représentent le temps entre

I’échantillonnage du signal des capteurs et sa réception par le contrdleur ;

— Un retard de communication entre le contrdleur et les actionneurs, t¢¢ qui représentent le temps
écoulé entre la génération du signal de commande et sa réception par [’actionneur.
— Le temps de calcul au niveau du contrdleur ¢ peut généralement étre inclus dans le retard du

controleur-actionneur

Au début des travaux publiés, un seul de ces retards a été pris en compte dans la conception

du contrdleur et il est appelé contréleur un seul mode. Sur 1’autre main, le controleur a deux modes est

11



Chapitre I Les SCR sous contraintes de
communication

utilisé pour montrer que les deux retards susmentionnés ont été pris en compte dans le modéle.Un des
résultats antérieurs sur le contrdleur & deux modes étaient discuté dans [28]-[29], ou les deux du
capteur-a-contréleur et des retards aléatoires entre le controleur et I’actionneur ont été envisagés et

modélisé comme une chaine de Markov.

Plusieurs facteurs agissent sur les caractéristiques du délai de transmission. Parmi ces facteurs il y a le
protocole de communication comme le montre 1’exemple étudié dans [30], la charge du réseau, la
politique d’ordonnancement des messages [3], et les perturbations électromagnétiques,...Le délai de
transmission peut étre constant ou variable en fonction de la configuration du réseau. La figure 1.8

montre les délais introduits par le réseau entre les différents composants de la boucle de contréle.

u(r)

Actionneur = Processus Capteur

“ s i |/

Réseau
(filaire/sans fil)

Calculateur

Figure 1.8 Les retards induits dans un SCR

Les systemes contr6lés en réseau partagent également la problématique du contrdle des retards induits
par le réseau avec les systémes télé-opérés comme le contrdle d’un robot a distance qui est trés
sensible a la fluctuation des délais de transmission. Un retard constant est envisageable comme
solution a partir des études menées. Des techniques informatiques peuvent alors étre utilisées pour
assurer cette hypothése. Ainsi que ce soit dans le cadre de la télé-opération d’un robot (Le levé et
Fraisse, 2003) [31], [32], ou pour les applications distribuées (Luck et Ray, 1990) [33], la régulation

des retards variables par bufferisation peut étre utilisée.
Exemple 1.

Afin d’illustrer la dégradation de performances induite par la présence d’un retard dans une boucle de
régulation, nous reprenons ici I’exemple donné dans [34]. Soit un procédé d’enroulement -deroulement
de bande présent dans les industries papetiére ou siderurgique pour le conditionnement de produits. Un
systétme d’entrainement de bande peut étre divisé en plusieurs sous-systemes. Parmi ces différents

sous-systemes, on distingue un dérouleur et un enrouleur disposés respectivement en début et fin de

12
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ligne de traitement. Les autres éléments tels que les moteurs tracteurs et les rouleaux libres sont
dispos’es le long de la chaine en fonction du procédé de traitement désiré. Le dérouleur est le point de
départ d’une ligne de transport de bande. La bande est entrainée et guidée par des rouleaux qui peuvent
étre motorisés ou libres. Le schéma du systéme d’enroulement de bande est présenté a la figure 1.9. Un

rouleau central motorisé commande la traction de la bande et lui assure une tension adequate.

21, Ry, U] Ti] [Q2,Ra,Us] [To] 623, Ra, Us]

72
,’ I', (C/J //I “’OR Four de ﬂ/—ﬁ\‘
—0 Q-

Sens de défilement de la bande

1 x
\ / sechage \_ﬁj [
O \\____F/ '-l.
Bobine Rouleau Bobine
de déroulement tracteur d'enroulement
Maoteur AM; Moteur M4 Moteur M, . a

Figure 1.9 Systéme d’enroulement de bande dans les industries papeticres

L’étape d’enroulement est une étape délicate du processus de traitement qui conditionne la qualité
finale du produit. Les défauts qui peuvent étre provoqués par une commande (la tension appliquée aux
moteurs continus Ui mal conditionnée se caractérisent par I’apparition de phénomeénes d’ondulations,
de bulles d’air voire de déchirures au niveau des bobines. Les états observés correspondent aux trois
mesures de la tension de la bande, T1 la mesure entre R1 et Rz, T2 la mesure entre Rz et Rz et Q>

mesure la vitesse angulaire de Ro.

Xi=AX,+BU, U=[U,U Uy
Y,=CX,+ DU, X=IT) T
t t 111 | (1.1)

L’expérimentation consiste en une modélisation de la commande et du systeme sous

MATLAB/Simulink et a une émulation du réseau (utilisation d’un réseau réel).

La plateforme de test est schématisée sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 Architecture de simulation / émulation

Deux PCs distincts sont utilisés pour exécuter en temps-réel la simulation de la commande et du
systeme. Les deux PC Ferdrupt et Bleriot exécutent respectivement les modéles Simulink du processus
et de la commande. Ces deux PCs sont interconnectes via un réseau Ethernet. Le troisiéme PC sera
utilisé pour émuler les performances du réseau a 1’aide de 1I’émulateur Nistnet. Les états observés
correspondent aux trois mesures (T, Q2 et T2). A ce stade, nous présentons ici directement les valeurs

obtenues pour trois valeurs de délai. Pour plus d’information, le lecteur pourra se reporter au délivrable

Aubrun et al. [35] ainsi que sur le site du projet européen NeCST1.
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Figure 1.11 Dépassement en sortie d’un SCR di aux délais introduits par le réseau (la grandeur en
abscisse est le temps en s).

La figure I.11 montre bien qu’un retard trop élevé (c’est-"a-dire une faible qualité de service du réseau)

entraine une dégradation significative de 1’efficacité de la commande. On observe ainsi que si la
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réponse du systéme est appropriée lorsque le réseau n’engendre aucun de retard, 1’apparition d’un
retard provoque un dépassement de la consigne (figurel.11(b)) et peut dans le cas extréme rendre le
systeme instable (figure 1.11(c)). Les délais de transmission sur le réseau dégradent la performance de
la dynamique du systéeme et affectent la stabilité du SCR. Les valeurs de délai sont ici propres "a
I’application et ne sont pas fondamentales. Par contre, cet exemple montre que 1’’etude de la
dynamique d’un SCR doit reposer sur une analyse poussée de la qualité de service offerte par le réseau

au systeme.
Exemple 2.

Nous reprenons ici I’exemple donné dans [36]. Soit le modéle d’un moteur a courant continu donné

par la fonction de transfert suivante :

2020.826
(s + 26.20)(s + 2.296)

Gp(s) =
(1.2)

Ce systeme est commande par le contréleur proportionnel intégral (PI) suivant :

G (o) a0+ U1/ Ep))
T 5 (1.3)

Avec Kp= 0.1701, KI = 0.378. La figure I.12montre une dégradation évidente des performances

traduite par la valeur du premier dépassement (over-shoot) et du temps de montée du systéme.

o 1 1 1 | 1 1 I 1 |
0z 04 0.6 08 1 12 14 1.6 1.8

Figure 1.12 Effet du retard sur les performances du systeme

L’analyse de la réponse fréquentielle du systeme montre que le retard influe seulement sur la marge de

phaseq,,. Soit ¢, la marge de phase du systeme sans retard décrit par
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Go(s) = Gc(S)Gp(s) (1.4)

La marge de phase induite par le systéme avec retard G(s) = Goe ™ est donnée en fonction de ¢, 7, wc

par la relation

(N

rm

Yo~ TWe (1.5)

ou wc est la fréquence de coupure pour laquelle |G(jewc)| = 1. D’aprés cette relation on peut constater
que le retard peut déstabiliser le systeme ou du moins réduire sa marge de phase. Pour préserver la

stabilité il faut que ¢,,>0. Un critére simple de stabilité est alors donne par :

T < LO
e (1.6)
Dans le cas d’un retard variable et borne c.-a-d.z (t) <zmax, le critére de stabilité de Nyquist est donne
par la relation suivante [38] :

#0
Tmaz < —

e (1.7)

Donc les délais peuvent causer des problémes sérieux. En effet, les délais engendrent la dégradation
des performances des SCR Marti et al.[39], Li et al.[40], Xia et al.[41], voire méme leur
déstabilisation Tipsuwan and Chow [42].

Dans les travaux existants, la caractérisation du délai s’appuie souvent sur des hypothéses non
veérifiées, comme par exemple le délai distribué selon un processus markovien Nilsson [43], la perte de
paquets selon une loi de Bernoulli Hu and Yan [44], etc.

En réalité, les délais dépendent fortement de la charge du réseau a I’instant t, du protocole et de la
politique de I’allocation de ressources. Il est donc nécessaire d’étudier le systeme avec un modele de
réseau plus fin reflétant fidélement son vrai comportement.

Ce probléme est encore plus ressenti lorsqu’il s’agit d’un réseau sans fil dont le comportement est plus
dynamique. Dans [45] [46], les effets de I’échantillonnage et du délai sont pris en compte grace a une
méthodologie basée sur 1’optimisation LMI (linear Matrix Inequality) qui permet de concevoir le
contréleur de maniére a avoir la stabilité exponentielle du systéeme global.

1.4.2 Perte de paquets :

De nos jours, les réseaux des moyennes et grandes entreprises reposent sur des architectures

complexes. Les données sont acheminées par le biais de protocoles particuliers et transitent par
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différents types de hubs. Lors de leur transmission, les données sont a tout moment sujettes aux
perturbations affectant le réseau, ce qui peut donner lieu a des pertes de paquets. C’est normal que les
réseaux Wifi subissent des pertes de paquets de maniére ponctuelle. Ce type de communications sans
fil sont affectés par des éléments plusieurs fois incontrolables, tels que des interférences ou de « bruit »
dans le réseau sans fil, la proximité d’autres appareils sans fil, des éléments physiques (murs), la

distance, etc.

L’architecture illustré a la (Figure 1.13) sert de référence a toutes les architecture réseau, d’ou son nom
de modele de référence. La structure en couche de 1’architecture protocolaire des réseaux simplifie
considérablement leur compréhension globale et facilite leur mise en ceuvre. Chacune de ces sept
couches est spécialisée dans une tache bien précise et codifiée selon un certain protocole. Les données
de I’ordinateur émetteur traversent chacune de ces sept couches de haut en bas avant d’étre transmises
(sous forme de trames) ou support de communication, puis, arrivées a destination, les trames traversant
chacune de ces sept couches de bas en haut avant d’étre communiquées a I’ordinateur récepteur. Les
couches homologues sont les deux couches d’un méme niveau (coté émetteur et récepteur), ces
couches ont la méme fonction, de fagcon que chacune des couches sache exactement comment travaille
son homologue. Seule la couche la plus basse peut communiquer directement avec son homologue.
Les données sont découpées en paquets. Les paquets passent de couches en couches. A chaque couche
des informations d’adressage sont ajoutées aux paquets. Les paquets sont transformés en trames, et ce

sont les trames qui circulent sur le réseau.

! Standard OS5I

I Couche Application

Couche Présentation

Couche Session

I Couche Transport
I Couche Résean

Couche liaison

o

Couche Physique

- Bus

vy

Figure 1.13 Modele de référence OSI [47]
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e La premiere couche, niveau physique :

Le niveau physique correspond aux régles et la procédure a mettre en ceuvre pour acheminer les
éléments binaires sur le médium physique, on trouve dans ce niveau les équipements réseau qui
traitent 1’élément binaire, comme les modems, les concentrateurs, ponts, hubs, etc...

e Ladeuxieme couche, niveau trame :

C’est la couche de liaison,elle gére le transfert des trames et contrdle les erreurs dans la
transmission. Une trame est constituée de plusieurs éléments, 1’en-téte pour le contrdle/routage, le
corps des données et la queue pour la vérification des erreurs de la transmission.

e Latroisieme couche, niveau paquet :

Le niveau paquet nécessite trois fonctionnalités principales le contrdle de flux, afin d’éviter les
embouteillages de paquets dans le réseau, le routage et I’adressage.

e La quatrieme couche, niveau message :

C’est la couche de transport, les fonctions de cette couche sont la division ou le regroupement des
messages en des paquets et I’extraction et la reconstitution du message d’origine

e Lacinquieme couche, niveau session :

La couche fournit les services permettant 1’établissement d’une connexion, son maintien et sa
libération, ainsi que ceux permettant de contréler les interactions entre les entités de présentation.

e Lasixiéme couche, niveau présentation :

Le niveau présentation se charge de la syntaxe utilisée pour I’échange des données

e Laseptieme couche, niveau application :

Cette couche fournit aux processus applicatifs le moyen d’accéder a 1I’environnement réseau. Ces

processus échangent leurs informations par 1’intermédiaire des entités d’application.

En raison de I'utilisation du réseau pour la communication, les signaux des systémes doivent étre
regroupés avant d’étre transmis, chaque groupe de signaux est appelé « paquet » et sa taille dépend sur
le réseau utilisé. La transmission de paquets pourrait étre simple ou multiple. Dans la transmission
d’un seul paquet, tous les données sont regroupées a partir de capteurs ou de contrdleurs et transmises
ensemble. D’autre part, dans la transmission de paquets multiples, les données sont transmises dans

plusieurs paquets, provoquant 1’arrivée non simultanée des données au controleur ou a I’actionneur.
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La taille limitée du réseau n’est pas la seule raison d’utiliser la transmission parall¢le, mais aussi la
distribution de capteurs et actionneurs sur une grande surface, il est difficile de regrouper les données
en un seul paquet, ce qui permet d’utiliser plusieurs transmissions. Le réseau fournit un ensemble de
chemins non fiables et de collisions de messages sur les nceuds Il faut donc prendre en compte le fait
que des paquets peuvent étre perdus. Les pertes de paquets ont une incidence directe sur le
fonctionnement des services que toute entreprise utilise au quotidien, si bien qu’elles ne passent pas
longtemps inapergues. Si les employés sont réguliérement dans D’incapacité d’effectuer une
vidéoconférence ou de passer un appel, nul doute qu’ils ne tarderont pas a exprimer leur

mécontentement.

Dans [48], I’approche markovienne a été appliquée a un probléme de contrdle du véhicule dans I’ordre
pour étudier I’effet des pertes de paquets sur le systéme qui utilise un réseau local sans fil.

Pour éviter cela, la plupart des protocoles utilisent mécanismes de retransmission Cependant, si la

retransmission échoue dans un temps limité, les paquets sont perdus.

Plusieurs travaux de syntheése ont été proposés pour surmonter le probléme de perte de paquets,
certaines techniques comme la logique échantillonneur bloqueur Zéro-Order-Hold (ZOH) [49], et rejet
de message [50].Une des méthodes de traitement de perte de paquets consiste ala conception
d’uncontroleur résiste a la limite supérieure de la perte dans le systeme [51], [52] et [53].

Une autre célébre approche est de représenter la perte de paquets dans le systéme par un interrupteur
[54], [55] et [56].

Comme le montre la figure 1.14, lorsque un interrupteur est ouvert (T2)la perte se produit, alors qu’il
n’y a pas de perte quand il est fermé (T1). Ensuite, la relation entre le taux de perte des paquets et le

contréleur Ho, est dérivé pour garantir la stabilité exponentielle du systéme.

— A ctuator | Plant ——e Sgnsor —1
Decoder | Lrimiia
i Ouantizer
T‘Y‘ Communication network Tk?'z
Encoder/
Quantizer Decoder
T Controller —= ]

Figure 1.14 SCR avec perte de paquets représentés par un interrupteur
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1.4.3 Erreur de quantification / intervalles de transmission :

Les signaux dans les SCR doivent étre échantillonnés avant la transmission a travers le réseau. Dans
un SCR, la quantification est considérée comme une contrainte de communication induite car elle est
inséparable de la bande passante limitée du réseau. Les périodes d’échantillonnage sont habituellement
fixes dans les systémes conventionnels en raison de sa simplicité de conception et d’analyse. D’autre
part sont variables dans les nouveau SCR puisque sont dans une file d’attente avant le processus de
transmission qui sera base sur la disponibilité du réseau et du protocole utilisé. Il est prouveé
récemment que [|’échantillonnage a temps variable peut avoir un meilleur rendement que
I’échantillonnage a intervalles fixes [57].L’autre méthode d’échantillonnage est 1’échantillonnage
événementiel. Dans ce cas, I’échantillonnage et la transmission se font en fonction du déclenchement

d’un événement tel que le changement d’un signal de sortie a une valeur spécifique.

Il existe plusieurs approches pour la modélisation de 1’échantillonnage/ intervalles de transmission

[57].

1.4.4 contraintes de communication / accés au média :

Dans les SCR, le réseau de communication est partagé entre capteurs et actionneurs de plusieurs
nceuds, et en raison de la limitation de la transmission des données, seulement un ou plusieurs de ces

nceuds sont actifs a la fois et ont 1’accés au réseau. C'est la raison des contraintes de communication ou

ce qu’on I’appelle « contrainte d’acceés media ».Par conséquent, le réseau nécessite un protocole pour

attribuer ’acces de chaque nceud au media.

Ce protocole pourrait étre soit déterministe, ou aléatoire [58]. Et donc, le modéle de contraintes dans

I’SCR pourrait €tre soit déterministe, ou stochastique.

1- Modéle déterministe des contraintes de communication :
Auparavant, le probleme était de choisir une séquence de communication périodique et apres
cela, de concevoir un contrdleur approprié [59].Les travaux récents consistaient a concevoir le
contréleur en premier et ensuite de trouver la séquence de communication appropriée soit hors
ligne [60], [61], ou en ligne [62]. Autres exemples peut étre trouveé dans [63], [64] et [65].

2- Modeéle stochastique des contraintes de communication :
Dans ce modele, un protocole de controle d’acces aléatoire aux médias (MAC) est utilisé. Un
exemple est qu’un nceud s’assure qu’il n’y a pas d’autre trafic avant de transmettre ses donnees.

Des exemples de ce modéle peuvent étre trouvés dans [66], [67] et [68].
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Il existe de nombreuses techniques d’acceés au medium mais peu que proposent des fonctionnalités
pour éviter totalement le phénomeéne des collisions, premiere source de pertes de données au-dessus du
niveau physique. Si Certaines méthodes comme le TDMA Dynamique d’HiperLAN/2, le PCF de
802.11 ou le HCF de 802.11e permettent de garantir un acces régulier au medium sans collision,
aucune de ces technologies ne propose une methode permettant un acces totalement déterministe au
medium, avec des garanties sur le plan temporel. Par contre la technologie IEEE 802.15.4 propose des
fonctionnalités intéressantes sur ce point. Méme si la gestion de la QoS dans 802.15.4 n’est pas
parfaite, les produits compatibles sont disponibles et permettent une reprogrammation partielle ou

totale de la couche MAC, laissant entrevoir des possibilités de prototypage intéressantes.

IEEE 802.15.4/ ZigBee est une technologie de réseau sans fil personnel (WPAN) destinée a
I’¢électronique embarquée a treés faible consommation énergétique. Elle propose une pile protocolaire
propriétaire et légere, déclinable dans plusieurs versions plus ou moins complétes, pour des

applications de transferts de données a faibles débits et de faibles taux d’utilisation du medium.

ZigBee est un LP-WPAN : ¢’est un réseau sans fil a courte portée qui utilise les ondes hertziennes pour
transporter des messages entre deux ou plusieurs entités réseaux. Il est caractérisé par une portée
comprise entre quelques métres et quelques centaines de metres et un débit faible (max. 250kbits/s). La
différence entre ZigBee et la plupart des autres WPAN existants se situe au niveau de 1’utilisation du
medium hertzien ; ZigBee est optimisé pour une faible utilisation du medium partagé par tous, par
exemple 0.1% du temps [68]. Typiquement, un module ZigBee occupera le medium pendant quelques
millisecondes en émission, attendra éventuellement une réponse ou un acquittement, puis se mettra en
veille pendant une longue période avant I’ “emission suivante, qui aura lieu a un instant prédéterminé.
Cette nécessité introduit des problématiques de recherche intéressantes, notamment au niveau des
couches Liaison (temporisation et stockage des messages, accés original au medium) et Réseau

(routage avec respect de contraintes énergeétiques).

ZigBee est congcu pour interconnecter des unités embarquées autonomes comme des
capteurs/actionneurs, a des unités de contrdle ou de commande. De telles entités embarquées pouvant

des lors étre alimentées pendant plusieurs mois par des piles standards.

Types d’accés au médium La sous-couche MAC gere les acces au medium radio, résolvant
notamment les problémes d’acces concurrents. 802.15.4 propose deux modes pour ’accés au medium :
un mode non coordonné (totalement CSMA/CA, sans RTS/CTS3) et un mode coordonné, ou beacon
mode, disponible uniquement dans une topologie étoile ou le coordinateur de cette étoile envoie
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périodiquement des trames balises (beacon) pour synchroniser les nceuds du réseau. L’emploi du
mécanisme CSMA/CA dans le mode non coordonné est relativement classique et 802.15.4 n’offre que
peu d’innovations par rapport aux autres technologies sans fil dans ce mode ; en revanche, le mode

coordonné permet d’entrevoir des applications intéressantes mettant en ceuvre une Qualité de Service.
1.4.5 Consommation d’énergie :

Le probléme épineux, celui de 1’énergie reste toujours posé. En effet, au niveau des SCR chaque nceud
capteur est alimenté par une source d’énergies embarquée a capacité limitée (souvent une batterie). Ces
nceud capteur sont souvent déployés dans des zones hostiles ou dans des milieux ou la présence de
I’étre humain est impraticable, difficile ou quasi impossible. Ceci exclue dans ce cas toute tentative
durable de maintenance exprimée par un rechargement ou un remplacement de ces batteries en mode
en ligne dans I’espace de déploiement. Une batterie interne d’un nceud capteur présente 1’avantage
d’étre un réservoir de source d’énergie, mais la technologie des batteries a évolué trés lentement
comparé technologies des SCR. Ceci permet de développer plusieurs alternatives afin d’aider a

atténuer cette problématique d’énergie.

L’alternative d’économie d’énergie et la plus privilégiée a une heure actuelle. En plus de la
technologie de fabrication des composants du réseau a faibles puissance (solution matériels), est celle
qui consiste a proposé¢ des protocoles, des algorithmes et des techniques a économie d’énergie
(solution logicielle).Dans le cas de dépense énergétique individuelle d’un nceud capteur, la plupart des
¢tudes ont montré comme I’illustre la figure 1.15 que le composant interne qui consomme le plus
d’énergie est le module radio et le plus précisément 1’opération de transmission. Il faut donc, comme

premier mesure d’optimisation, diminuer le plus possible les transmissions d’un nceud capteur.

X : rransmission - RX : réception - Inactif : mode écoute de la porteuse
TX : ¢t RX 1 Inactif d\ te de | 1

~
[—]

[
N

e e e e i

’

h
'
!
'
'
I
'
'
1
'
'
1
'
|
|
'
3

Consommation d'énergie en mW
=
[—]

Capture CPU

E1x = Erx = Einaciit >> Egu veille

Figure 1.15 Niveau de consommation d’énergie au sein d’un nceud capteur
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[69] a traité la possibilité d’améliorer [’utilisation intelligente de [’énergie en optimisant la
communication radio. [70] propose la possibilit¢ d’améliorer la gestion d’énergie en effectuant des

changements dans chague couche des quatre composantes du SCR :

Couche physique chargée de la modulation radio des données numériques. La puissance d’émission et
le débit de la modulation peuvent étre modifiés pour économiser 1’énergie. La puissance de
transmission est la partie qui consomme le plus dans la couche physique (i.e. en prenant en compte la
consommation de I’amplificateur). Ainsi, elle a un impact direct sur la consommation totale du réseau.
Comme nous allons voire, la couche MAC et la couche routage sont tres liés a la puissance de
transmission : d’une part, elle permet de varier le nombre de sauts entre une source et une destination
(au niveau de routage), et d’autre part elle a un impact sur la quantité des interférences, qui est un
parameétre essentiel pour I’ordonnancement au niveau MAC. Ceci est confirmé par [71], qui présentent
la relation entre la portée de transmission des nceuds, la puissance de transmission et les interférences.
Le contrble de puissance, qui consiste a adapter les portées et les puissances de transmission des
nceuds, permet d’assurer une utilisation efficace de I’énergie. La plupart des travaux consideérent un
ensemble discret de niveaux de puissance de transmission a la disponibilité de chaque nceud. Pour
transmettre, le nceud choisit le niveau de puissance qui réduit la consommation d’énergie. Le controle
de topologie vise a réduire la puissance de transmission des nceuds et donc de réduire les interférences

et les collisions offrant ainsi une bonne conservation d’énergie [72].

Par ailleurs, I’adaptation de schéma de modulation et de codage (MCS) permet de s’adapter a la
variation de la qualité du canal radio, ce qui permet d’améliorer 1’efficacité de transmission. Ceci
permet d’éviter des retransmissions qui peuvent colter cher en énergie et de réduire la puissance de

transmission.

Couche liaison de données (MAC) cette couche definit comment partager le media de transmission
entre les différents nceuds. L’énergie peut étre économisée, en gérant les modes d’activité de 1’unité
radio et en adaptant les parameétres du protocole MAC pour les conditions et les exigences de

commande.

La plupart des solutions de conservation d’énergie proposées a ce niveau se basent sur I’introduction
d’un mode d’endormissement des nceuds durant les périodes de temps ou ils sont inactifs. En effet, un
nceud inactif consomme une quantité d’énergie significative, presque égale a la consommation en
mode réception [73]. C’est la raison pour laquelle le protocole CSMA/CA est considéré comme un

protocole non économe en énergie (i.e. a cause des écoutes passives du canal radio), alors que le
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protocole TDMA est plus économique, en particulier en introduisant le mode d’endormissement

pendant les slots dans lesquels le nceud est inactif.

Cette approche d’endormissement des nceuds inactifs est la solution la plus abordée dans la littérature
et qui a été utilisée dans les réseaux de capteurs, Ad hoc et dernierement dans les réseaux cellulaires.
Dans le cas des réseaux radio WIFI, deux types de modes de gestion d’activités sont définis. Une
station sans fil peut fonctionner, soit en mode actif, soit en mode d’économie d’énergie. En mode actif,
la station est entierement alimentée, alors que dans le deuxiéme mode elle peut étre dans un des deux
états, soit en état de veille ou en état d’endormissement : si le trafic a destination de la station est

faible, la station peut passer en mode d’endormissement [74].

Pour les réseaux cellulaires hétérogenes, la plupart des travaux exploitent 1’évolution du trafic dans la
journée : lorsque la charge est faible pendant une durée suffisante (en particulier pendant la nuit),
certaines stations sont éteintes et leurs clients pris en charge par celles qui restent en fonction.
Différentes techniques sont mises en ceuvre pour garantir un service satisfaisant, en particulier en

s’inspirant des algorithmes de controle de topologie des réseaux de capteurs [75].

Etant donné un réseau sans fil utilisant STDMA pour la gestion d’accés au canal radio, [76] a abordé le
probléme d’ordonnancement des communications avec 1’objectif de réduire la consommation
d’énergie. Un deuxiéme objectif abordé¢ est I’augmentation du débit en minimisant la taille de la trame

TDMA (nombre de slots).

Toutefois, un probléeme demeure du fait que pour réduire le nombre de slots nécessaires pour écouler la
demande de trafic des nceuds, il faut activer un nombre important de communications dans chaque slot.
Ceci permet d’améliorer le débit, mais génere beaucoup d’interférences et donc nécessite une
augmentation de la puissance de transmission, ce qui entraine une augmentation de la consommation
d’énergie. Les auteurs ont montré que le probléme d’ordonnancement avec contrdle de puissance
discret 8 est NP-complet. De ce fait, ils ont proposé deux heuristiques pour traiter les deux objectifs
séparément : dans la premiere, les slots sont remplis un par un (en séquentiel) en donnant plus de
priorités aux communications les plus efficaces en énergie (dont le coit total d’énergie de toutes les
communications est le moins faible). Le passage au slot suivant se fait si aucune autre communication
ne peut étre ajoutée. Dans la deuxiéme heuristique, la taille de la trame TDMA est fixée. Dans ce cas,
les slots sont remplis en paralléle : les communications sont ordonnées en sens croissant selon leur

gain du canal ; ensuite, ils sont affectés un par un au meilleur slot, celui qui réduit le codt total
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d’énergie. Si tous les slots sont remplis et qu’il reste encore des communications, un autre slot sera

ajoute.

Couche réseau achemine les données dans le réseau. Les paramétres du protocole de routage peuvent

étre adaptes au compromis fiabilité/retard de transmission et le cout associe.

Couche application concerne le codage et le décodage des informations (consignes, mesures) et le
calcul de la loi de commande. Le codage peut réduire la quantité de données a envoyer ou a concentrer
I’information sur les mots de code a faible cout. Le controleur doit étre congu pour faire face aux

retards variables et les pertes d’informations dues a la communication sans fil.
1.5 Conclusion

Le concept de systemes contr6lés en réseau est présenté dans ce chapitre et leur implémentation dans
de différents domaines. Cette présentation permet de mettre en évidence les différentes contraintes
résultant de I’intégration d’un réseau de communication dans une boucle de contréle/commande. Nous
avons la aussi fait le choix d’illustrer les effets de ces différentes contraintes sur les performances d’un

systeme de controle/commande via des exemples d’application.
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Chapitre II Diagnostic de défauts des systémes controlés via un réseau
SCR

Chapitre Il Diagnostic de défauts des systemes controles

via un réseau SCR

I1.1 Introduction :

Les objectifs de 1’étude des SCR consistent a apporter une solution en termes de modélisation, de
méthode d’analyse et de performances a des problémes que 1’on ne peut pas traiter (ou que 1’on traite
difficilement) avec les méthodes classiques de 1’ Automatique des SCR. Ainsi, devant la complexité de
ces systémes, I’automaticien est souvent amené a développer de nouvelles méthodes qui prennent en

compte les défit majeur des SCR.

Dans ce chapitre, nous présentons, sans bien sOr étre exhaustif, les contours des méthodes de

diagnostic a base de modeles ; une démarche thématique est adoptée pour présenter la littérature

La détection et I’identification des pannes dans les SCR, c’est a dire leur diagnostic, a été un sujet
important de recherche dés les débuts de 1’ Automatique moderne basée sur le calcul numérique. Ainsi

de nombreuses approches ont été développées.

Les différentes approches du diagnostic des SCR semblent étre souvent le résultat de contextes
différents notamment en ce qui concerne les applications visées et le cahier des charges qui en résulte.
Ainsi, la nature des informations disponibles sur le systéme ou le type de défauts a détecter conduisent
a la mise en ceuvre de stratégies spécifiques. Par exemple, si seules des données entrée / sortie sont
disponibles sur le systeme, une méthode par apprentissage semblera naturellement adaptée, par contre

si un modéle mathématique est disponible, les méthodes analytiques pourront étre privilégiées.

Une stratégie de diagnostic doit apporter des réeponses aux questions suivantes en ce qui concerne ses
objectifs, ses principes de mises en ceuvre et ses critéres d’évaluation : Objectifs : que veut-on

surveiller ? Quels types de défauts doit-on detecter ?
Principes : Quel est le principe de diagnostic a mettre en ccuvre ?

Critéres : quelles sont les performances attendues ? Quels sont les indices d’évaluation de ces

performances ?

La conception d’une stratégie de diagnostic doit prendre en compte des aspects tels que la rapidité des
réponses, la sensibilité aux erreurs de mesure et de modélisation, le taux de fausses alarmes ou de non-

détection... mais aussi des contraintes d'ordre économique et de mise en ceuvre pratique.
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La notion de base du diagnostic est I'observation du systeme dans un but de surveillance. Il s'agit de
vérifier un contréle de cohérence entre les informations recueillies sur le systéme par observation et
celles predites par un modele. Le diagnostic sera ainsi abordé par les deux notions fondamentales que

sont l'observation et le test de la cohérence.

11.2 Différentes méthodes de diagnostic

11.2.1 Diagnostic a base de modéle :

Les methodes de diagnostic a base de modeles occupent une place importante dans la littérature. Leur
utilisation, notamment dans le cadre d’applications critiques (systémes énergétiques, systémes de

transport, industrie lourde), s’est considérablement développée.

Le diagnostic est une procédure qui consiste a fournir une information sur 1’état de fonctionnement
(normal ou défectueux) d’un composant ou un élément dans un systéme dynamique. Comme le montre

la Figure I1.1.

Le diagnostic implique un certain nombre d’opérations élémentaires. En exploitant les informations
disponibles (les signaux d'entrée u(t), des signaux de sortie y(t) et/ou le modéle mathématique de
I’installation), un module génere des signaux particuliers appelés indicateurs des défauts ou des résidus
r(t). Ces résidus doivent satisfaire a certaines propriétés en termes de détectabilité et isolabilité des

défauts.

Le principe est de mesurer I'écart entre les mesures des signaux du procédé, capteurs ou actionneurs, et
la valeur théorique fournie par le modéle dans des conditions de fonctionnement nominal. La qualité
de la génération de résidus est un €lément essentiel pour garantir les performances d’un systeme de
diagnostic. En effet, de la structure (composition et précision) du systéme de résidus engendré

dépendra la robustesse de la détection et de la localisation.
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Figure I1.1 Structure générale d’un systéme de diagnostic.

Les méthodes de diagnostic a base de modéle reposent sur la génération de signaux particuliers

indicateurs de défaut appelé résidu r(t). En absence de défauts, ces signaux doivent étre statistiquement

nuls tandis qu’en présence de défaillance, ils doivent s'écarter significativement de la valeur zéro. Un

résidu peut s'exprimer comme la différence entre la valeur réelle du signal (mesure) et sa valeur

estimée (c’est-a-dire calculée a partir d’un modéle). Des méthodes ont été développées durant ces

trente derniéres années permettant la génération de résidus a 1’aide de la redondance analytique.

Procede physique ﬁ Indicateurs

e de défauts
Comparaison I—,'_'_':::

-

Modzle du procede

Figure 11.2 La génération de résidus

Frank [77] a distingué trois approches pour la génération de résidus :
- Les approches par I’estimation de parametres.

- Les approches par les espaces de parité.
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- Les approches a base d’observateurs d’états.

11.2.1.1 Génération de résidu

A. Génération de résidus par I’estimation paramétrique
Ces méthodes ont pour principe d'estimer la valeur de certains parameétres du modele et d’en détecter
les écarts par rapport a des valeurs nominales donc cette technique s'appuie sur I'adjonction d'une

connaissance a priori caractérisant le fonctionnement sain.

Cette méthodologie est essentiellement basée sur I'hypothése qu'un défaut se traduit par la variation de
I'état paramétrique du processus. Le suivi de I'évolution de ses parameétres caractéristiques est donc un
excellent moyen pour réaliser sa surveillance. Le résidu est cette fois engendré par la différence entre
les estimations en ligne des paramétres du modéle d'un procédé et les parametres nominaux du procédé

définis pour un fonctionnement normal.

Cette méthode est trés intéressante car le pouvoir explicatif des estimations est tres grand. Dans le cas
de l'estimation de parametres ayant un sens physique, I'évolution des estimations permet d'obtenir
directement un diagnostic sur l'origine des défauts. Malheureusement, les conditions d'estimation des

parameétres sont tres contraignantes, et le retour aux parametres physiques n'est pas toujours possible.

La figure 11.3 présente deux approches par minimisation de I'erreur d'équation et l'erreur de sortie. La
premiére est une approche simple et ’estimation est immédiate. La seconde approche nécessite des

méthodes d'optimisation numérique et donc des procédures itératives.
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Figure 11.3 Génération des résidus par 1’estimation paramétrique

On dispose de nombreuses méthodes d’estimation des valeurs de parameétres : estimation par
projection orthogonale, par estimation Bayésienne, estimation au sens du maximum de vraisemblance

et estimation au sens des moindres carrés par exemple.

B. Génération de résidus par I’espace de parité
L’espace de parité se base sur une équation de parité pour générer des résidus indicateurs de défaut. Sa
mise en ceuvre nécessite 1’existence d’un modele statique ou dynamique du systeme reliant ’entrée et
la sortie mesurée. Cette technique de génération de résidu utilise les informations issues du modele
pour établir des relations de redondance temporelle dans laquelle 1’action des entrées inconnus et des
¢tats du systeme ont été annulée. Cette technique est adaptée a la détection et I’isolation des défauts

additifs illustrée par la figure 11.4.
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Figure 11.4 Génération de résidu par I’espace de parité.

L’approche géométrique de I’espace de parité a été largement développée dans la littérature, le lecteur
intéressé par la génération de résidu par 1’espace de parité pourra consulter les références suivantes,
[78] et [79].En général, cette approche de projection trouve ses limites quand elle est appliquée aux

systéemes non-linéaires.

C. Génération de résidu par ’estimation d’état
Les méthodes basées sur 1'estimation d'état ont pour principe de reconstruire 1’état du systéme a partir
des mesures de ses entrées et de ses sorties. Ce sont des méthodes de génération de résidus indirectes
en ce sens qu’elles calculent I’erreur d’estimation de la sortie. L’estimation de 1’état peut étre effectuée
a I’aide d’observateurs [80] [81] dans le cas déterministe ou de filtres dans le cas stochastique (filtre de
Kalman [82] ou de filtres détecteurs de défauts [83]). Les deux méthodes présentent des analogies dans
leur formulation et peuvent étre synthétisées par la figure 11.5, la différence provenant du mode de
calcul des paramétres de I’estimateur en fonction du contexte retenu (cas continu ou discret,

déterministe ou stochastique).
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Figure 11.5 Principe général d’un estimateur de sortie

D. Observateurs d’état :

Un observateur est un modele dynamique construit a partir d’un modéle mathématique représentant le
systeme réel. Il permet d’estimer les variables décrivant 1’état d’un systeme. Dans le domaine de la
supervision, 1I’implémentation des observateurs a connu un essor trés important, les variables non
mesurés deviennent accessibles par un simple observateur. Lafigure 11.6 résume les différentes
structures de cette technique.Pour la détection, un observateur classique est largement suffisant face a
un défaut additif qui affecte un systeme SISO. Cependant différentes structures ont été nécessaires
pour mettre au point la détection de défauts des systtmes MIMO. Les observateurs de sortie
(observateur a entrer inconnue) permettent de générer des résidus découplés par rapport aux entrées
inconnues [84], [79].
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I Observateur détat

Observateur de sortie

Les équations de processus :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fv(t) + Ff(t)
y(t) = Cx(t) + Nn(t) + Mfy(t)

Avec v(t), n(t): deux bruits et f;, (t), fy (t): deux défauts additifs

Les équations de 1'observateur :
%(t) = AX(t) + Bu(t) + He(t)
e(t) —y(t) — CX(V)

Les équations de I'observateur : {
(1) = Ag€(t) + Byu(t) + Hyy(t)
n(t) = C4é(t)

Génération des résidus :
r(t) = We(t)

Génération des résidus :

L ED) — Tyx(D)
L r(t) = CeE(t) — Toy (D)

Figure 11.6 Génération de résidus par les observateurs d’état.

E. Filtre de Kalman :

Le filtre de Kalman est un observateur d’état réalis¢ dans un environnement stochastique. Il est
construit a partir d’un modéle mathématique représentant le systéme réel. Il permet une estimation
optimale des variables décrivant I’état d’un systéme, en exploitant les propriétés statistiques du
systtme et du bruit en vue d’obtenir un gain de correction minimisant la variance de I’erreur
d’estimation.Dans le domaine de diagnostic de défauts, I’implémentation du filtre de Kalman a été

proposée trés tot par Willsky 1976 [82]. Parmi les travaux qui utilisent le filtre de Kalman pour le

diagnostic on peut citer [85], [86], [87].
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Figure 1.7 Génération de résidu par le filtre de Kalman
I1.2.2 Principales techniques d’optimisation des résidus :

Les différentes approches de génération de résidus présentées, précedemment, se caractérisent par un
rejet strict des perturbations d(t) au niveau du résidu r(t) lorsqu’elles sont prises en compte. Il est
¢vident qu’il n’est pas nécessaire d’assurer 1’insensibilité absolue du résidu a certaines perturbations si

leur effet s’avére négligeable comparé aux erreurs de modélisation. C’est pourquoi, il serait plus
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judicieux de synthétiser un générateur de résidus prenant simultanément en considération ’effet des
défauts f(t) et des perturbations d(t). Les méthodes développées dans ce paragraphe se fondent sur ce
concept en établissant un compromis optimal entre la sensibilité de r(t) a f(t) et I’insensibilité de r(t) a
d(t). Plusieurs études ont été menées dans cet objectif parmi lesquelles on distingue celles s’établissant
dans le domaine temporel, basé¢ sur I’espace de parité et 1’observateur d’état [88], [89], et celles
utilisant le comportement fréquentiel du systéme, basé sur 1’observateur robuste (H, H et H2) et la
factorisation premiere [90]. Plus récemment, une autre approche optimale a été développée en
considérant le probléeme de la robustesse non plus en termes de sensibilité du résidu aux défauts et aux
perturbations mais en termes de taux de fausse alarme et de non-détection [91], [92]. Comme
précédemment, un compromis entre ces deux notions opposées est a établir.
A. Espace de parité

La méthode de génération des résidus développés autour de la définition de 1’espace de parité permet
de rendre le résidu sensible aux entrées additives. Dans ce cas, la synthése du générateur de résidus
requiert la minimisation d’un critére dont la définition principale de la robustesse aux certaines entrées
additives (les erreurs de modélisations, les perturbations...). Considérons la représentation d’état la
plus générale permettant de refléter le comportement dynamique d’un systeme en présence de

perturbations et de défauts.

Xk+1 =Axk+Buk+Effk+Eddk (“1)
Vi =ka+Duk+Fffk+Fddk (”2)

Avec x,, € R™ correspond au vecteur d’état, y, € R™ est la sortie observée et I’entrée de commande
est matérialisée par u;, € R" . Les entrées inconnues fx et dk sont utilisées afin de représenter tout type
de défauts additifs et tout type de perturbation additive. Les matrices, A € R™", B € R™"P, C € R™",
sont respectivement les matrices discretes d’état, de commande et d’observation. Les matricesEs ,Fs
correspondent aux matrices de distributions des défauts sur le vecteur d’état et le vecteur de la sortie,
de méme, Eq ,Fq correspondent aux matrices de distribution des bruits sur le vecteur d’état et le vecteur

de la sortie.

En se référant a la figure 11.4 , une forme discréte de la relation de parité sur une fenétre d’observation

I Choisi suffisamment grande peut étre définit comme suit :

W(Ys,k - QSUS,k) = W(Tsxk + Hffs,k + Hdds,k) (11.3)
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Tel que : WTq¢ = 0, la matrice W étant contrainte par 1’annulation du terme T.x; . Un vecteur résidu ry ,
nul en ’absence de défauts et de perturbations, peut alors étre généré comme suit :
T = QTW(Ye,k - QeUe,k)

— 0T
L T‘(t) =Q W(Hffe,k + Hdde,k) )
tout en minimisant ceux ues everuenes eiuees mLunnues uk | 70]. La synthése de cette matrice €

La matrice @ € R®P~™4 maximiser les effetsd (114)

résulte de la minimisation des critéres suivants :

o "Q’H—'Hd" _
J1(2) = ming— F
I=ra "D_;WHF | (11.5)
J5(Q)= min | ||§:"'WHII| —”f;r"'uﬂffF " |
IR = = 5 L} ¥ Sl S

Sachant que ||. ||, est la norme de Frobenius. La détermination de la solution optimale Q" de ce critére

a été proposee et largement détaillé dans le papier de Zhang et Ding [78].

B. Observateur d’état
L’objectif de ce paragraphe est de présenter une méthode de synthése des gains matriciels optimaux
d’un observateur [93] et [78] qui ont pour roles est de maximiser les effets de fk sur rk tout en
minimisant ceux des éventuelles entrées inconnues dk . On se référant au figure 11.6, les équations de

I’observateur sont données par :

Xp+1 = AXy + Buy + L(yx — Ii) (11.6)
e = Wiy ke — ) (11.7)
}’}k = Cﬁk + Duk (”8)

Et la sortie de générateur des résidus s ecrit :

Tz = VVry(Gnd,zdz + Grf,zfz) (“9)
AvecGiqd, et Grrz, deux matrices de transferts [78] et [94].

Gna,z = Fq+ C(zl = A+ LC) ' (Eq — LFq) (11.10)
Gy, =Fp+C(zl — A+ LC) Y (Ef — LFy)

La synthése de deux gains matriciels optimaux L" et W', résulte de la minimisation des critéres

suivants :

. |W G d, ”oooo (“11)
J(L, Wry) = ming, ===

yGrf’Z "oo
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Une premiére possibilité de la détermination de deux solutions optimales L* et W*nde ce critere
revient a la résolution d’un systéme d’équations discretes de Riccati, de méme, la deuxieme technique
revient a reformuler le critére (06) comme un probléme d'optimisation multi-objectif en appliquant les

Inégalités Matricielles Linéaires (Linear Matrix Inequality) [95].

C. Observateur robuste

L’observateur robuste aborde le probleme de la détection de défauts d’'une manicre plus large que
les autres méthodes présentées, en effet, le formalisme li¢ a cette technique permet 1’intégration des
incertitudes de modele sous forme de perturbations additives lors de la synthése du générateur de
résidus. Dans ce contexte, des travaux ont exploité la norme H. [1], des autres ont exploité la norme
H_ [96], [97] et des autres sont basé sur des approche mixte (H2 /Hw, H / Hwo, H / H2) [97], [98] et
[99]. Afin de rester le plus général possible, les critéres présentés dans la suite sont définis on fonction
de la norme I(]|.||;) qui représente toutes les normes. Les développements de ce paragraphe
s’appuyant généralement sur les propriétés des factorisations de matrices de transfert [Viswanadham et

al., 1987], [100]. La sortie du systeme (01) et (02) est a présent modélisée comme suit :

Vs = Gyu,sus + Gyf,sds + Gyd,sfs

AVeC - (1.12)

o= 21 G~ 2] o G 12 o

Si le générateur de résidus s’appuie sur la synthése d’un observateur d’état classique (03)- (04), la

forme interne de résidu est donnée :

1y = Wiy C(slp — (4 — LC)) ™ ((Ef — LFpfs + (Eq — LFq)ds) + Wiy Fefs + Wiy Fads (11.14)

Et il est alors possible de déterminer les matrices de transfert Gra (S, L ,Wry ) et G(s, L ,Wry) liant le

résidu a rsadsetfs .

A—LC E4— LFdl

Grall L) = [ WoC | WiFq (1.15)
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A—LC E;— LFfl 1.16)

Gir(s 1. Wry) = l WoC | Wy

La détection de défauts est d’autant plus sire quand la norme de Gy (S, L ,Wry) est grande comparee a
celle de Gra (S, L ,Wry ). Il est évident ainsi que les syntheses de Wy et L doivent donc maximisée la
sensibilité de ry a fx et minimisée la sensibilité de rx & d« . Ces deux objectifs traduisent par les deux

critéres suivants :

A-IC | E;-1F
R(LWy)=  max O WaE | M (11.17)
LW, ﬂv.-'r.‘.l o | Iyt | .
( J A-LC|Eg-LF] (11.18)
L(LWg)= max [-m =t w Wi,
T L wg )=o)l We© i Wofa] |

avec : Wygset Wosdeux matrices de transfert sont supposées intégrés au sein des matrices de transfert
respectives GyrsetGyas, dont 1’objectif essentiel est d’intégré le gabarit spectral respectivement de fs et
de ds dans les critéres (12) et (13) d’optimisation. La résolution indépendante de chacun de ces deux
critéres se révele sans intérét puisqu’elle engendre des résultats différents pour Wry et L qui sont alors
inexploitables. Pour surmonter cette problématique des critéres combinés sont inventés par [101],
[102] et [103].

D. Factorisation premiere
Cette technique s’appuie essentiellement sur la décomposition de la matrice de transfert du systeme
Gyusen deux matrices de transfert qui sont propres et stables par définition. Par exemple, nous
définissons la factorisation premiere a gauche de la matrice de transfert du systeme Gyysde la forme
suivante :
Gyus = MyysNyus (11.19)

L’équation (II.19) peut étre récrite sous la forme suivante :

Ty = VVry(Nyf,sfs + Nyd,Sds) (”'20)

Avec M1y, Nyis et M2y Nyas sont respectivement des factorisations premiére a gauche de Gyis et

Gya,sdéfinies par les matrices de transfert suivantes :
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o, |/ ATLC _E_f_:%F:] (11.21)
¥t C | F
L |
«. _[A-IC|E-1F
“Yyds T Cl E (1.22)

L’optimisation de résidus émerge depuis un critére semblable a celui définie dans (I1.17) et (II.18), et
dont 1’objectif est de calculer comme précédemment le gain L et la matrice Wyy. Cette technique

conduit a une définition optimale de Wy mais le résultat de calcul de L n’est pas précis.
11.2.3 Détection

Deuxiéme étape de la fonction de diagnostic, elle permet de détecter un dysfonctionnement dans le
systeme. Si I'on dispose d'un modéle nominal, un dysfonctionnement se caractérisera par I'éloignement
des parameétres du procédé de ceux du modele de bon fonctionnement. En présence d'un modéle de
dysfonctionnement, la détection identifie clairement le défaut connu a priori,Elle est aussi appelée

alarme globale.

Les résidus ont une valeur théorique nulle pour un systéme idéal en I’absence de défaut (pas
d’incertitude modele, ni de bruits de mesure), et non nul dans le cas contraire. On pourrait penser qu’il
suffit de tester la non nullité des résidus pour décider de I’apparition d’un défaut. Une panne sera
détectable si au moins un résidu permet de la détecter. En pratique, le probléme n’est pas si simple, car
les grandeurs mesurées sont toujours entachées de bruits. D’autre part, le systeme surveillé est toujours
soumis a des perturbations non nécessairement mesurables et le modele utilisé n’est qu’une
représentation approximative du systeme réel. Ce pour cela les résidus peuvent étre non nuls méme en
I’absence d’un défaut. Donc, il est nécessaire de définir des seuils de détection. Toutefois, le probléeme
se pose sur le choix de la valeur seuil. En effet, un seuil trop faible risque d’entrainer de fausses alertes
alors qu’un seuil trop important risque d’entrainer un retard de détection, voire de laisser le défaut
completement inapercu. Afin de réduire les taux de fausse alarme et de non détection, les résidus
doivent étre optimisés, c'est-a-dire rendus le plus sensible possible aux défaillances et le moins
possible aux perturbations ou erreurs de modélisation. Aprés cette phase, il faut décider quel est le ou

les éléments défaillants ; ce probléme sera abordé dans la section suivante, dans 1’étape de localisation.
11.2.4 Localisation

La troisieme étape de la fonction de diagnostic est celle de la localisation. Cette étape permet de
remonter & l'origine du défaut lorsqu'une une panne a été détectée. En effet, il n'est pas rare de
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constater que la propagation d'un défaut dans le systéme physique génere a son tour de nouveaux
défauts. Ces pannes en cascade masquent la cause réelle de la panne empéchant toute action de

maintenance,

L’étape de localisation doit permettre, a partir des résidus détectés non nuls statistiquement, de
localiser les défauts, c'est-a-dire de déterminer le ou les éléments défaillants. La signature d’un défaut

représente 1’effet de celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Plusieurs défauts peuvent affecter le systeme :
- Défauts actionneurs : affectant les entrées du Systeme

- Défauts capteurs : affectant la sortie du systéme.

- Défauts systeme : affectant le systeme lui-méme.

Si I’on dispose de la signature de chacun des défauts a détecter, il est possible de remonter des effets
(résidus non nuls) aux causes (les éléments défaillants). Deux méthodes peuvent étre utilisees] les

résidus directionnels et résidus structurés.

e Résidus directionnels :

Une approche pour remplir la tdche de localisation, dont 1’objectif est de concevoir des résidus
directionnels. L’ensemble de résidus est congu de telle sorte que le vecteur des résidus reste confiné
dans une direction particuliere de 1’espace des résidus, en réponse a un défaut particulier. Cette

technique a été introduite dans les années 1970.

e Résidus structurés :

La structuration des résidus est une autre possibilité pour réaliser la tdche de localisation, dont
1’objectif est de concevoir un ensemble de résidus sensibles au défaut considéré et d’autres insensibles.
L'ensemble des résidus qui ont cette propriété, sensible et insensible, est connue comme I'ensemble

structuré des résidus.

La localisation s'appuyant sur la structure et la connectivité du systéme étudié, c’est a partir de cette
considération que I’on peut aborder la problématique de la localisation. Ceci conduit a introduire les

notions de matrice d'incidence et de signatures de défauts.

La signature de la panne est associee a la structure du systeme de résidus par l'intermeédiaire de la

matrice d'incidence. Soit R un ensemble des relations de redondance et E I'ensemble des variables
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mesurées du procedé étudié,, la matrice d'incidence M représente la relation suivante :

M: R xE - {0,1}m

() > M(i, /) (11.23)

avec : M(i,j)=1 si ej apparait dans la relation de redondance analytique ri,
M(i,j)=0 sinon.

La matrice d'incidence est donc binaire, chaque colonne correspondant a une variable et chaque ligne
correspondant a une composante du vecteur de résidu :

- un 1 pour une position donnée signifie que le résidu associé est directement influencé par la variable
connue associée a ce un,

- un 0 signifient au contraire que la variable donnée n'entre pas dans le calcul du résidu.

Ainsi, pour des conditions idéales (pas de dispersion des valeurs des parametres ou de modification de
la structure du systéme...), chaque colonne de la matrice d'incidence correspondra a une signature
d'une défaillance particuliére. Afin de rendre chaque défaut détectable, toutes les colonnes doivent
contenir au moins un 1. Afin de rendre chaque défaut unique, les signatures associées doivent étre
uniques. La figure ?? montre un exemple de deux structures de matrices d'incidence pour un systeme a
trois variables connues e; (j = 1,2,3) et a trois résidus r; (i =1,2,3).

el |e? |ed el |el |e]
il |1 |0 |0 i1 f0 1 |1
2 |0 2 (1 ]0 |1
r3 |0 |0 |1 i3 (1 |1 |0

Figure 11.8 Exemple de matrices d’incidence

Lorsque le probleme de modélisation s'apparente a une estimation d'état, on a vu que les résidus

pouvaient étre soit structures, soit directionnels. Afin d'améliorer la localisation des défauts, on peut
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utiliser des sous-ensembles de résidus. Chaque sous-ensemble sera sensible a un défaut ou un

ensemble de défauts et insensible aux autres défauts. Clark [104] a proposé deux schémas de

localisation :

e le schéma SOS (Simplified Observer Scheme), détectant parfaitement des défauts simultanés mais
ne permet pas la localisation de chacun des défauts, f

e le schéma DOS (Dedicated Observer Scheme). Sa structure permet la détection de defauts
simultanés mais la localisation n'est effective que pour des défauts non simultanés.

e Frank [105] a proposé un schéma de détection et de localisation de défauts simultanés : le schéma
GOS (Generalized Observer Scheme). Ces schémas ont par la suite été complétés par la prise en
compte d'un résidu supplémentaire découplant parfaitement les incertitudes structurées. On parlera
alors de structures DOS ou GOS augmentées dont les différentes aptitudes sont discutées dans les
travaux de Courtine [106]. Van Schrick [107] a élaboré une comparaison des différentes structures
en indiquant leurs conditions de mise en ceuvre.

Néanmoins, les différents schémas cités plus haut ne peuvent pas étre élaborés dans tous les cas et

notamment lorsqu'on n'aborde pas le diagnostic par le biais de 1’estimation d'état. Les dimensions de la

matrice d'incidence sont déterminées a partir du nombre de capteurs et du nombre de résidus engendrés
par la méthode choisie. Elle est donc imposée par le systeme et ses instruments d'observation. Pour

reprendre les termes utilisés par Gertler, on qualifie la matrice de :

— Non localisante si deux signatures de pannes sont identiques,

— Déterministiquementlocalisante (traduction littérale de I'anglais deterministically isolable) si toutes
les signatures de pannes sont différentes, mais lorsqu'on modifie une signature en changeant un 1 par
un 0, on retrouve une autre signature déja existante,

— Statistiquement localisante (traduction littérale de I'anglais statistically isolable) si toutes les
signatures sont différentes et ne peuvent étre identiqgues méme en changeant un 1 par un 0.

Pour reprendre I'exemple développé dans [108], figure 11.8, la structure A est non localisante car les
deux premiéres signatures, i.e. les deux premieres colonnes, sont identiques. Dans cet exemple, un
vecteur résidu R=[1 1] correspondra a la signature des défauts des variables el et e2. La détection est
donc impossible. La structure B est déterministiguementlocalisante car toutes les colonnes sont
differentes et la deuxiéme signature peut étre obtenue en modifiant le 1 (troisieme composante) en 0 de
la premiére signature. Enfin, la structure C est statistiquement localisante car toutes les signatures sont

differentes et aucune d'elle ne peut étre déduite des autres en modifiant un 1 par un 0.
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I |e1|62|33|e4 | |el|e2|e$|e4 | |el|e2|e_’r|e4
[r1 1 2 1 JJo a1 1 [J1 Jo [r1lf1 J1 /[1 o
(21 |1 jJo |[1 (221 |1 o |1 (21 |1 /[0 |1
Structure A Is3]]1 jJo |1 |1 (3001 jJo |[1 |1
Structure B (=0 |1 1 |1
Structure C
Figure 11.9 Structure DOS et GOS
Dans la littérature, on parlera également d'isolation faible dans le cas de structures

déterministiqguementlocalisantes. En effet, la présence de perturbations pouvant fausser I'étape de
détection, l'algorithme de localisation devient plus robuste pour des signatures de défauts différentes,
méme lorsque ces derniéres sont dégradées (modification d'un 1 par un 0). Dans le cas de structures
statistiquement localisante, on parlera d’isolation forte. Il est a noter que certains auteurs se sont
penchés sur I'étude du positionnement de capteurs dans le but d'optimiser la structure de la matrice
d'incidence, i.e. de tendre vers une structure statistiqguement localisante. Des exemples d'algorithmes

peuvent étre trouvés grace aux travaux de Ragot et al. [109]et par Carpentier et Litwak [110].
11.2.5 Identification :

Elle détermine l'instant d'apparition du défaut, sa durée ainsi que son amplitude. La connaissance de

I'amplitude de la défaillance permet de concevoir un systéme tolérant aux défauts ou auto-adaptatif.

11.3 Diagnostic sans modele / a base de données (signal)

Le principe de ces méthodes est d’extraire 1I’information de défaut a partir des signaux du processus
surveillé (consignes, mesures). Pour atteindre cet objectif, certaines propriétés du signal (symptémes)
peuvent étre analysées dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Les caractéristiques
temporelles des symptomes comprennent : I’amplitude, la moyenne (arithmétique ou quadratique), les

valeurs limites,

Les tendances et les moments statistiques de la distribution d’amplitude, etc.., tandis que les
caractéristiques du domaine fréquentiel comprennent la densité spectrale de puissance, les lignes
spectrales de fréquence etc. Le diagnostic a base de signal est utilisé pour surveiller les systémes

fonctionnant en régime permanent.
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11.3.1 Méthodes dites mono-signal

A. Veérification de seuils atteint :

Les mesures sont comparées a des seuils critiques définis par avance. Le fait de dépasser cette limite
présente des dangers quant a l'utilisation du processus ; le systeme est mis en défaut. Dans beaucoup de
systemes, deux niveaux limites sont définis : les services du premier niveau conduisent seulement a
l'avertissement préalable de I'existence d'un defaut, tandis que le deuxieme niveau déclenche des

mesures d'urgence.

B.Mise en place de capteurs dediés :

Ces capteurs peuvent étre soit des détecteurs vérifiant de maniére simple si les valeurs critiques sont
atteintes ou non (par exemple, température limite ou pression) ou soit des capteurs mesurant des
variables spécifiques (par exemple : bruit, vibration, élongation).

C. Traitement statistique :

Le traitement statistique du signal consiste a calculer les paramétres statistiques de certaines variables
significatives du processus tels que les moments statistiques (moyenne, variance,...), la somme

cumulée, ... Chacune des valeurs statistiques est testée afin de détecter un défaut présent sur le signal.

D. Analyse spectrale :
Certaines mesures ont un spectre typique de fréquence sous des conditions normales de
fonctionnement ; toute déviation de celui-ci est une indication d'anomalie. Certains types de défaut
peuvent méme avoir une signature caractéristique dans le spectre qui peut étre utilisé pour l'isolation
des défauts [111].

11.3.2 Méthodes dites multi-signal

A. Redondance matérielle :

La redondance matérielle consiste en la mise en place d'une série de capteurs mesurant la méme
grandeur physique sur le méme organe du systéeme. Les comparaisons par différencedes mesures des
capteurs deux a deux forment alors les résidus. Si un des capteurs est défaillant, il est alors détecté et
isolé facilement, car il affecte tous les résidus ou il intervient. De nombreuses applications industrielles
appliquent cette methode de diagnostic. Cette méthode est principalement dédiée a des systemes
présentant des hauts risques, tels les centrales nucléaires, I'aéronautique, etc. il s'agit de systemes sur

lesquels la sécurité prime sur le codt et la maintenance des capteurs.
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B. Systémes experts :

L'approche par systéemes experts est difféerente des méthodes précedentes, dans le sens ou elle vise a
évaluer les symptdémes obtenus par la détection matérielle ou logicielle. Le systeme expert se compose
habituellement d'une combinaison de régles logiques du genre :

S| [état du systéme i] ET (fait observable) ALORS [état du systeme j],

Ou chaque conclusion peut, alternativement, servir d'état dans une prochaine régle jusqu'a ce que la
conclusion finale soit atteinte. Le systeme expert peut soit fonctionner grace a l'information qui lui est
présentée par la détection matérielle ou logicielle ou soit interagir avec un opérateur humain,
s'enquérant aupreés de lui des symptdmes particuliers et le guidant au travers des processus entiérement

logiques.
C. Méthodes qualitatives :

Les méthodes qualitatives ont pour cadre I'approche logique provenant de la communauté Intelligence
Artificielle. Ces méthodes reposent sur la quantification des signaux d'entrées et de sorties. Dés lors,
tous les signaux sont partitionnés en valeurs discrétes tout en s'assurant que le modéle fournit les
informations nécessaires afin de distinguer le cas sans défaut du cas avec défaut. L'identification du
modele qualitatif peut étre faite grace a un automate ou chaque région est représentée par un mode. Le
passage d'un mode a l'autre se fait par le franchissement de valeurs frontiéres et cela avec une
probabilité donnée. Le diagnostic consiste a regarder la concordance entre les régions des sorties vis-a-

vis des régions des entrées et cela pour un certain nombre de défauts définis.
C. Analyse en composantes principales — ACP :

L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive permettant d'étudier les
relations qui existent entre les variables, sans tenir compte, a priori, d’un quelconque modéle. Le but
de LLACP est d'identifier la structure de dépendance entre des observations multi variables afin
d'obtenir une description ou une représentation compacte de ces derniéres. L'analyse en composante
principale peut étre vue comme une technique de projection orthogonale linéaire qui projette les
observations multidimensionnelles représentées dans un espace de dimension m (m est le nombre de
variables observées) dans un sous-espace de dimension inférieure | < m en maximisant la variance des
projections. Le calcul de distances par rapport a ces axes sert d'outil de détection de valeurs aberrantes.

Dans ce sens, I'ACP peut étre considérée comme une technique de minimisation de I'erreur quadratique
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d'estimation ou une technique de maximisation de la variance des projections (il faut noter que ces

deux criteres sont équivalents).

11.3.3 Performance d'une procédure de diagnostic :
IL s’agit ici de présenter les principaux critéres permettant d’évaluer les performances d’un systéme de
diagnostic. De maniere générale, on reléve : la détectabilité, I’isolabilité, la sensibilité, la robustesse, le

coQt économique et la durée de développement.

A. Détectabilité est l'aptitude du systéme de diagnostic a pouvoir déceler la présence d’une défaillance
sur le systeme. Elle est fortement liée a la notion d'indicateurs de défauts (résidus) : le générateur de
résidu doit, d’une certaine manicre, étre sensible a la défaillance que 1’on souhaite détecter. Il faudra en

fait se fixer un compromis entre le taux de fausses alarmes et celui de non-détection.

B. Isolabilitéest la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a 1’origine du défaut.
Une défaillance engendre souvent une cascade d’alarmes et il peut étre difficile de remonter a 1’organe
défaillant. Le degré d’isolabilité des défaillances est lié a la structure des résidus rendus disponibles et

a la procédure de détection mise en ceuvre.

C. Sensibilité caractérise 1’aptitude du systéeme de diagnostic a détecter des défauts d’une certaine
amplitude, elle dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport entre le bruit de

mesure et le défaut.

D. Robustessedétermine la capacité du systeme a détecter des défauts indépendamment des erreurs de

modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-vis des perturbations).

D’autres criteres sont a prendre en considération : Les aspects temps réel sont par exemple
prépondérants pour un systéme de diagnostic embarqué. De méme, les colts économiques vont
conditionner la stratégie de diagnostic : le systéme nécessite-t-il des composants trop chers pour sa
conception, le temps de développement est-il trop important ? Autant de points a vérifier afin de

satisfaire le cahier des charges.
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1.4 CONCLUSION

Nous avons discuté et résumé le principe du diagnostic, afin d’élaborer notre systéme de détection et
de localisation de défauts basé sur les observateurs. Il est ainsi clair que la diversité apparente des
méthodes proposées dans la littérature pour réaliser le diagnostic des systémes dynamiques présentent
des points incontournables : toutes sont basées d’une part sur la connaissance générale du systéme
étudié, sur son auscultation serrée au moyens de chaines de mesures et de capteurs et finalement sur le
croisement d’information a I’aide de redondances, que celles-ci soient physiques ou analytiques. Il
s’agira donc, afin de répondre aux contraintes économiques et de sécurité, de faire une exploitation
optimale d’une information redondante minimale. L’une des approches du diagnostic qui obéit trés
précisément a ces soucis est celle basée sur I’utilisation de modeles du systéme dynamique. Cette
approche est détaillée au chapitre suivant en adoptant I’estimationd’état (observateur) comme méthode

du diagnostic a modéle dynamique.
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Chapitre III Estimation d’état comme méthode de
détection de defauts dans les SCR

I11.1 Introduction :

Dans la plupart des procédés industriels, une bonne maitrise d’un procédé passe en général par une
bonne information sur ce procédé. Les variables directement mesurées ne couvrant généralement pas la
totalité des grandeurs susceptibles de décrire le comportement du procédé (les états), on peut se poser
le probléme de reconstruction de I’information non directement mesurée au moyen de celle disponible
: c’est le role de I’estimateur d’état qui porte le nom d’observateur dans un cadre déterministe et de
filtre dans un cadre stochastique. Au cours des derniéres décennies, une part importante des activités
de recherche en automatique s’est focalisée sur le probléme de 1’estimation de 1’état des systémes
dynamiques. Ceci est motivé par le fait que I’estimation de 1’état est une étape importante voir
indispensable pour la synthése de lois de commande, pour le diagnostic ou la supervision des systemes

industriels.

Par exemple pour la régulation du trafic routier en général, il est indispensable de disposer de
I’ensemble des connaissances sur ses €tats (densité, vitesse, par exemple). Cependant, pour diverses
raisons, ces informations ne sont pas toujours disponibles. Dans ce contexte, I’identification dont le but
est d’estimer les variables d’états manquantes semble étre la solution la plus pertinente et la mieux

adaptée.

Les observateurs d’état trouvent leur intérét dans plusieurs domaines et notamment en commande des

systemes, en supervision et en diagnostic de fautes.

Plusieurs stratégies de commande utilisent 1’état du systéme afin de calculer la loi de commande
permettant au systéme d’accomplir sa mission. Comme le vecteur d’état n’est pas toujours mesurable

directement, un observateur est alors nécessaire pour 1’estimer.

Dans le domaine de la supervision, I’opérateur humain a besoin de connaitre 1’évolution dans le temps
de certaines variables d’un systéme physique pour prendre une décision. Par exemple, un pilote
d’avion a besoin de connaitre, entre autres, 1’altitude et la vitesse de 1’avion. Pour un réacteur
chimique, la surveillance de I’évolution des concentrations permet de déterminer le moment ou
certains produits doivent étre ajoutés. Un observateur d’état peut étre utilis€ afin d’estimer ces

concentrations a chaque instant.
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Les observateurs/estimateur d’état ont également une place importante dans les problémes de
diagnostic des systéemes dynamiques. En effet, de nombreuses méthodes de détection, localisation et
estimation de défauts a base de modéle utilisent le concept d’observateur afin de générer des résidus

sensibles aux défauts.
IIL.2 Etat de Part :

La théorie d’observation et de la notion d’observabilité a été introduite en premier par Kalman [112] et

Kalman et Bucy [113] pour un systeme linéaire dans un environnement stochastique.

Luenberger a ensuite développé une théorie générale des observateurs pour les systemes linéaires

déterministes, introduisant notamment les notions d’observateur réduit et d’observateur minimal [114].

Le probléme de I’estimation d’état a été¢ résolu dans le cas des systémes linéaires. La plupart des
systemes physiques sont non linéaires et contrairement aux systemes linéaires dont la représentation
d’état est déterminée de la méme fagon pour tous les systémes linéaires, par quatre matrices (d’état, de
commande...), les systémes non linéaires ont des représentations d’état trés variées, qui exploitent la

structure et les propriétés de la fonction non linéaire qui intervient.

De plus, la notion d’observabilité (c.-a-d. la capacité a reconstruire 1’état a partir des mesures) dans le
cadre des modeles de représentation non linéaire ne renvoie pas a un concept global unique et dépend
fortement du signal d’excitation appliqué au systéme. Par conséquent, il semble difficile d’établir une

théorie générale en mesure de synthétiser un observateur basé sur un modele non linéaire non spécifié.

Cependant, différentes approches, conduisant a une estimation d’état pour des classes spécifiques de
modeles non linéaires, ont été proposées dans la littérature, les filtres de Kalman étendus restent
largement tres utilisés [115], voir aussi [116] et [117]).

La plupart de ces approches sont des prolongements des concepts introduits par Kalman ou par
Luenberger, les plus classiques et répandues sont sans aucun doute le filtre de Kalman étendu et
I’observateur de Luenberger étendu. Dans le cadre de ces approches, I’estimation de 1’état du systeme
est réalisée a partir d’une linéarisation a chaque instant du modele non linéaire le long des trajectoires
estimées. Cette approche n’est valable que pour des modeles localement différentiables et la
convergence de I’erreur d’estimation n’est garantie que localement (la convergence peut dependre, par

exemple de 1’état initial). La fonction non linéaire étant linéarisée autour de
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I’estimation courante. D’autres techniques dites par transformation permettent d’obtenir un systéme

linéaire auxiliaire, issu d’une transformation (changement de coordonnées) de 1’état non linéaire du

systeme.

I1 est ainsi possible, a 1’aide des techniques classiques, de concevoir un observateur dans le nouveau
repére du systéeme. Une transformation inverse conduit ensuite & 1’obtention d’un observateur non
linéaire pour le systeme non linéaire de départ. Le principal inconvénient de cette approche est di aux
conditions restrictives d’existence d’une transformation appropriée. Les observateurs a grand gain sont
applicables aux systéemes qui ne peuvent pas étre linéarisés par un changement de coordonnées, a

condition toutefois que le systeme soit globalement de Lipschitz.

Ces observateurs présentent une structure proche de celle de ’observateur de Luenberger. Comme
I’indique trés bien son nom, cet observateur utilise un grand gain qui augmente conformément aux
constantes de Lipschitz du systeme. Ce gain permet de compenser les effets de la partie non linéaire du

systéme sur I’erreur d’estimation.

D’autres applications de 1’utilisation d’un capteur logiciel (observateur) sont également envisageables
comme, sans étre exhaustifs, le remplacement d’un capteur physique instrumentant déja le processus
mais colteux, peu fiable ou présentant un rapport signal sur bruit faible, I’estimation d’entrées

inconnues (défauts ou perturbations) pouvant influencer le comportement du processus,

L’identification de parametres ou enfin, la commande d’un systeme par retour d’état. Dans cette
derniére application, qui est I’'une des applications majeures de 1’utilisation d’un observateur, plusieurs
options peuvent étre envisagées : soit on choisit de reconstruire par un observateur toutes les
composantes de 1’état qui ne sont pas mesurées, et dans certaines applications pratiques cela peut aller
jusqu’a la centaine de variables ; soit on choisit d’observer directement la fonction des variables

d’état envisagée pour la commande.

Quelle que soit I’option retenue il n’est pas envisageable de mettre en service un ou plusieurs capteurs
physiques qui réalisent la commande désirée. Enfin, une autre application des observateurs concerne la
création d’une redondance relativement a un capteur physique qui permet ainsi d’accroitre la sécurité
d’une installation par la surveillance et le diagnostic sans en accroitre le colit. Donc I’observation joue

un role de premier plan dans le contrdle ou la supervision des systemes dynamiques.

Nous abordons dans ce chapitre les différentes méthodes d’observation qui consiste a concevoir des

algorithmes qui peuvent étre mis en ceuvre sur des dispositifs de controle pour estimer des variables ou
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des parameétres a partir de mesures de capteurs. Quelques exemples pratiques vont étre présentés afin

d’illustrer les méthodes de conception décrites. De plus, des exemples d’application des observateurs.

\Qlcrturhutions

Systéme a commander

Actions  Entrées Sorties mesurées
—> - - > Processus Capteur >

———————— 1 A l iy |
I

v

r - . r N
i Identifications - ) i Surveillance |
| A <= Observateur |= = ) [
(paramétres) | | (défauts) I
B fapiagip A et ———

I i I

I I

Il— —————— » Commande |€——-—-—-—--— -ll

I I

I I

¥ ¥ ¥

Figure 111.1 Placement d’un observateur/estimateur d’état dans un systéme dynamique

II1.3 Principe d’estimation d’état (observateur) :

Un observateur/ estimateur d’état est un systéeme dynamique qui permet la reconstruction
(asymptotique ou exponentielle) de I’état d’un systéme, a partir de ses entrées, de ses sorties, et de la
connaissance de son modele dynamique, qui sont les seules informations disponibles. Ce principe est

illustré par la figure 111.1.

U X Y.
o e ] e

Figure 111.2 Structure d’un observateur

La construction d’un observateur, afin d’estimer ces variables, s’appuie sur un modéle mathématique
représentant le comportement du systéme Figure I11.2.En effet, pour reconstruire 1’état et la sortie d’un

systeme, il faut savoir, a priori, si les variables d’état sont observables ou non.
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Le probléme de la conception d’un observateur pour un systéme donné est posé comme suit.

111.3.1 Définition : On appelle observateur (ou reconstructeur d’état) d’un systéme dynamique (S)
(8] £(t) = f(x(), u ()

&5 = nio) o

x € R™Est le vecteur d’état, u € R™est le
Vecteur d’entrée, y € RPest le vecteur de sortie, et les conditions initiales sont données par xo = x(0)

Un systeme dynamique auxiliaire O dont les entrées sont constituées des vecteurs d’entrée et de sortie

du systéme a observer et dont le vecteur de sortie X(t) est I’état estimé :

(20 = f(z(0),u(®),y(t))

{ A (11.2)
x(t) = h(z(t),u(t),y(t))

Les entrées de ce systeme sont u, y et la sortic est 1’état estimé X € R™.Telle que I’erreur entre le

vecteur d’état x(t) et X(t) tend asymptotiquement vers zéro.

Il e(t) =1l x(t) — x(t) I- 0 quand t —» o (111.3)
L’existence d’un tel observateur est liée a la notion d’observabilité de (S).
111.3.2 Observabilité :

L’observabilit¢é d’un systeme est la propriété qui permet de dire si I’état peut étre déterminé
uniquement a partir de la connaissance des signaux d’entrée et de sortie [119].Dans le cas des systéemes
non linéaires, la notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions initiales. Selon [120], Un
état x; est observable en to s’il est possible de déterminer Xi (to) connaissant y(t)/ [tots]. Si cette propriété

est vraie o et i =1, ..., nalors le systeme est completement observable.

111.3.2.1 Observabilité des systéemes linéaires :

Considérons le systeme dynamique linéaire :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (111.4)
y(t) = Cx(t)
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X €ER™ ueR™etlyeRP. Les matrices A, B et C ont des dimensions appropriées. La matrice

d’observabilité du systeme (I11.4) est définie par :

C

o-| ¢ (111.5)

CA;l_l

L’observabilité du systéme (18) est garantie si le rang de la matrice d’observabilité O est égal a n, on
dit alors que la paire (C,A) est observable [121]. O’Reilly [123] a présenté un deuxiéme critére ; le

systeme (18) est complétement observable si :
sl —A
rang( c )=n (111.6)

Une fois I’observabilité du systéme linéaire (18) est garantie par 1’application de la condition du rang,
il est possible de lui construire un observateur tel que celui de type Luenberger dans le cadre
déterministe, et par Kalman dans le cadre stochastique. Dans les deux cas, on considére le modéle
dynamique d’un systéme liné¢aire défini comme suit :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)) + Lw(t)
{y(t) = Cx(t) +v(t)

Oux e R", u€R™, y € RP.w € R", v € RP, sont deux bruits blancs gaussiens d’espérance nulle, de

(I111.7)

covariances respectives Q et R. Ces bruits sont supposés non corrélés. Les matrices du systeme sont de
dimensions appropriées, et les conditions initiales sont définies par x(0) = xo. Nous supposerons que :
La paire (A, C) est détectable, c’est-"a-dire qu’il n’y a pas de mode instable et inobservable dans le

systeme.

A) Filtre de Kalman :
Le filtre de Kalman est I'un des estimateurs les plus utilisés. Elaboré pour un modéle stochastique, il
permet de déterminer d'une maniére optimale I'état du systéeme lorsque ce dernier a été au préalable
modélisé. Dans le cas d'une erreur de modélisation ou d'un changement significatif du mode de
fonctionnement du systeme, le filtre de Kalman dans sa version de base ne garantit plus des résultats

optimaux.

Le filtre de Kalman est un outil de traitement utilisé dans une large gamme de domaines

technologiques tels que le traitement du signal, 1’automatique le radar et les systémes de
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communication. Il est également de plus en plus utilisé en dehors du domaine du traitement du signal,

par exemple en météorologie et en océanographie,en finance et en navigation.
Avantages

* Rectification des erreurs, non seulement des capteurs, mais aussi du modele
* Capacité de prédiction de I’état

* Capacité a déterminer l'erreur moyenne de son estimation : Vecteur contenant I’état estimé et une

Matrice de covariance de 1'erreur Cette matrice nous renseigne sur la précision de I’estimation,
* Dans le cas de bruits gaussiens et équations d'état linéaires, il est optimal
Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes :

— La premieére étape permet de réaliser une prédiction de I’estimation selon le modéle du systéme. Pour
ce faire, le filtre de Kalman reprend 1’estimation précédente des parameétres et de I’erreur et prédit les

nouveaux parametres et la nouvelle erreur en fonction de la modélisation du systéeme.

— La seconde étape va faire la mise a jour de cette prédiction grace aux nouvelles mesures. Ces
mesures (par définition bruitées) vont permettre d’obtenir une estimation des parameétres et de 1’erreur
a partir de la prédiction faite. Si jamais le modéle comporte des erreurs, cette étape de mise a jour
permettra de les rectifier.

La théorie de I’observation de Kalman nécessite, quant a elle, la résolution d’une équation de Riccati.
Kalman utilise les propriétés statistiques des bruits w et v et propose la structure d’observateur

suivante :
x(t) = A%(t) + Bu(t) + K(t)(y(t) — Cx(t)) (111.8)

En minimisant la matrice de covariance de D’erreur d’estimation P(t)=E[e(t)e’ ()], on obtient

I’expression du gain de 1’observateur :
K(t) =P(t) C"R? (111.9)

Ou P(t) est solution de I’équation de Riccati :

P(t) = AP(t) + P(t)AT + LQLT — P (t) CTR™* CP(t) (111.10)
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Sous certaines conditions, on peut montrer que la matrice P(t) tend vers une limite et que le filtre est

stable, ce qui permet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime permanent.
La forme finale du filtre de Kalman peut-étre écrite de la fagon suivante :

La Phase de prédiction X = AX,
PF = AP AT +Q

Kevr = Prhiyi(Reyq + heyy PARG )™
La Phase de mise & jour Pryy = (I = Keyqhep )P
Xev1 = X{ + Kt+1(yt+1 - ht+1Xt+)

ou Q est la matrice de covariance du bruit d’état X; est le vecteur de I’estimation courante. X, est le
vecteur de I’estimation précédente. X, est le vecteur de 1’estimation suivante. La matrice A relie 1’état
précédent a 1’état suivant. Pi+iest la covariance de ’erreur a I’instant t + 1. hy+iest la matrice d’état
pour la mesure courante. Re+1est la matrice de covariance du bruit de mesure. | est la matrice identité.

Yt+1 est la mesure a Iinstant t + 1.

Dans le cas de I’observateur de Luenberger ou de Kalman, il suffit de choisir L telle que la matrice (A
— KC) soit une matrice de Hurwitz, c¢’est-a-dire telle que ses valeurs propres soient toutes a parties
réelles strictement négatives dans le cas continu ou possédent un module strictement inférieur a 1 dans
le cas discret. La différence entre les deux observateurs se trouve principalement dans la fagon de

calculer le gain de retour L

— pour le filtre de Kalman, on résout une équation de Ricatti (I11.3) en minimisant la matrice de

covariance de I’erreur d’estimation et de perturbation

55



| Chapitre III Estimation d’état comme méthode de détection de défauts dans les SCR
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Figure 111.3 Algorithme du filtre de Kalman classique

Le filtre de Kalman est donc une méthode d’estimation trés puissante. Mais elle possede plusieurs

faiblesses. Tout d’abord, le modéle doit étre linéaire. Heureusement, il existe une variante de ce filtre.
B) Observateurs de Luenberger :

L’idée est de copier la dynamique du systeme observé et d’y ajouter un correctif en tenant compte de

I’écart entre la prédiction et la réalité.

Luenberger [114] [80] a fondé la théorie d’un observateur asymptotique qui porte son nom :
’Observateur de Luenberger’. Son idée est d’ajouter au modéle mis sous la forme canonique

compagnon une correction a I’aide de la mesure fournie par les capteurs.

La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de placement de
pbles. On se place dans le cas déterministe, les bruits w et v sont nuls, et Définition : Un observateur

asymptotique (ou observateur de Luenberger) X(.) de X(-) est une solution du systeme (111.4) de type :

. A A (1.11)
{x(t) = A%(t) + Bu(t) + K(y(t) — C2(D))

Remarque : Introduisons e( (&) = Cx(0) stat réel x(+). On a:

é(t) = (A — KC)e(t) (11.12)
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et donc e(t) —+o O pour toute valeur initiale e(0) si et seulement si la matrice A + KC est Hurwitz.

Construire un observateur asymptotique revient donc a déterminer une matrice de gain K telle que A +

KC soit Hurwitz. Ainsi, de maniére duale au théoreme de placement de péles.

En utilisant une technique de placement de péles, il suffit alors de choisir le gain K de 1’observateur de
telle sorte que les valeurs propres de la matrice A— KC soient dans le demi-plan complexe gauche.
Pour une meilleure estimation de 1’état, la dynamique de 1’observateur est choisie plus rapide que celle
du systéme. Pour cela, on fixe les valeurs propres de I’observateur dans le demi-plan gauche du plan
complexe de sorte que leurs parties réelles soient plus grandes en valeur absolue que celles de la
matrice d’état A . En général, les poles seront 5 a 6 fois plus rapides, mais ils doivent rester lents par

rapport aux bruits de mesures.

I I
1 1 i
TAE § i Tk
pl1 T : - [£] J_ 3 = : oLE )
I - I
I I
I I
I I
I e I
A
l L l
: Svstéme :
v - k
_ (#] _ TIE] — : :':'l £
S J gL

B

hservatear

Figure 111.4 Diagramme Observateur de Luenberger

57



| Chapitre III Estimation d’état comme méthode de détection de défauts dans les SCR
C) Technique Algébrique :

Dans [123] une approche algébrique a été utilisée pour estimer la variable d’état d’un modele
macroscopique linéaire dite CTMP®. Une expression formelle de 1’état y a été donnée en fonction
d’intégrales de la sortie et de 1’entrée. Pour ce faire, on applique certains outils mathématiques tels que
la transformation de Laplace et des outils issus du calcul opérationnel. La procédure d’estimation de
variable d’état par la technique algébrique est trés similaire pour des modeles linéaires et non linéaires.
Dans la section 2.4.5, nous allons définir les étapes nécessaires pour établir cette technique en détail.
Pour plus de connaissances, nous invitons le lecteur a lire [124], dans lequel une approche est dédiée a

une classe générale de systemes linéaires stationnaires avec des perturbations.

La technique algébrique par rapport a I’observateur de Luenberger présente beaucoup d’avantages, par

exemple :
— L’estimation d’état par I’observateur de Luenberger :
— L’observateur est un systeme auxiliaire ;

— La convergence de I’observateur est asymptotique, et la vitesse de convergence peut étre

choisie par les valeurs propres de A — LC.
— La technique algébrique :

— Elle est basée sur le calcul opérationnel (Laplace) et I’estimation d’état est donnée par une
formule explicite, les calculs peuvent étre implémentés formellement et effectués de maniéere trés

rapide ;
— Elle est non-asymptotique : la valeur estimée atteint la vraie valeur en un temps fini ;
— Il n’y a pas de gains d’observation ou d’autres parametres extérieurs a régler.
I11.3.2.2 Observateurs d’état des systémes non linéaires :
A. Observabilité des systemes non linéaires :

Contrairement au cas linéaire, le probléme de 1’observabilit¢ des systemes non lin€aires est plus
compliqué. Dans le cas général des systemes non linéaires, 1’observabilité peut dépendre des entrées

appliquees et des conditions initiales, et elle est definie a partir de la notion de distinguabilité.

Considérons le systeme non linéaire suivant :

x(t) =fl,ut)
y(t) =h(xut) (111.13)
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Nous donnons les définitions suivantes :

Indistinguabilité: C’est une paire d’états (x,, xy) est dite indistinguable si pour toute entrée u(t) et

pour tout t > 0 nous avons : y(xo,u, t) = y(x,u,t) (11.14)
Dans le cas contraire, on dit que xyet x; sont distinguables.

Observabilité : Le systéme non linéaire (II.13) est observable s’il n’admet pas de pair indistinguable,

c-a-d le systeme (111.13) est observable si ¥xo€R", xo est distinguable.

Supposons que u et y sont connus et leurs dérivees respectives peuvent étre calculées. Le concept
d’observabilité peut étre interprété de la maniére suivante. Pour un systéme mono-entrée/mono Sortie

(S1S0), nous définissons :

y =y y y o yo] (111.15)
u u i um=1]

Chaque dérivée y O est une fonction de x,u, ,1ii, ....,u® Soit yi une fonction définie par :

y(i) = wi(x,u’) (11.16)

La dérivée est alors donnée par :

Y(E+D) = [alp i u ')lf( 0+ Iallfi(x'u')ld_u'

ow | ar 1)

Ce qui est par définition, yi+1(x, u’) si i+ 1 <n—1. En définissant I’opérateur linéaire Mspar :

|99 Cxu’) 0(x,u')|du’
(Mf¢)(x,u)=Id}a%lf(x,u)+[—¢aj;,u d_i 111.18)

Alors il s’écrit : y' = w(x,u),

[ h(x,u) ]
_ (th)(x u)

[ 1h)(x u)J

(111.19)
w(x,u'
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Est la matrice d’observabilité. Si la matrice d’observabilité e est inversible, c-a-d il existe ! telle que

x=w 1@’ u)alors le systtme correspondant est observable. En outre, si la Jacobienne de la matrice
d’observabilité :
dw(x,u’)

Q(x,u") = 9%

(111.20)

est inversible en x°, alors il existe un voisinage Vxo de x° sur lequel o est inversible. Dans ce cas, le
systéme correspondant est localement observable, ce qui signifie que x° est distinguable de tous les
points de Vyo. Pour les systemes multi-sorties, ¢’est-a-dire y €RP , p > 1, la notion d’observabilité peut

étre donnée d’une maniere similaire. Soit un vecteur d’entiers positifs N tel que :

N=[M Nz - T ZE:i’ni =n.. y=[1 Y2 = W,
h(x) u) = [hl(xJ u) h2 (x; u) hp(x, U)]T
En posant

Les dérivées de y! jusqu’a I’ordre n;j sont

[yj Vi yj(nj)]T:“)j(x,u’)

La matrice d’observabilité pour les systémes multi-sorties est alors définie par :

wy(x,u")

on(x ) (11.21)

wy(,u") =

wq (x,u’)
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S’il existe N tel que on(x, u’) soit inversible, alors I’état x peut étre déterminé a partir de u’ , y, et les

dérivées de chaque y;j peuvent étre déterminées jusqu’a 1’ordre nj . De ce fait, le systéme correspondant

est observable.

Dans le domaine non linéaire, il existe plusieurs facons de définir la notion d’observabilité. En lien
avec le concept d’indistinguabilité des états, une définition trés répandue a été établie dans [125]. Des
résultats importants ont été établis dans [126] pour une classe spéciale de systemes affines en la
commande. Pour plus de détails sur les différents types de définitions sur 1’observabilité des systémes

non linéaires, nous disposons dans la littérature de quelques références, a savoir [125], [127] et [128].
B. Observateurs étendus :

Il est possible d’étendre quelques techniques linéaires a des systémes non linéaires, ceci en calculant le
gain de I’observateur a partir du modéle linéarisé autour d’un point de fonctionnement. C’est par
exemple le cas du filtre de Kalman étendu et I’observateur de Luenberger étendu que nous présentons

un peu plus en détail par la suite
a) Filtre de Kalman étendu (EKF)

Le filtre de Kalman étendu est 1'une des techniques d’estimation les plus populaires et les plus
largement étudi¢es dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non linéaires. Ce
filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au modéle non linéaire
linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre. Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur
différents types de procédés non linéaires. Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence
établies dans le cas des systemes linéaires, ne peuvent pas étre étendues de maniere générale au cas des
systemes non linéaires. Dans un environnement déterministe, une preuve de la convergence du filtre de
Kalman étendu a été établie dans [129] et [130] pour la classe des systémes non linéaires a temps
discret. Cependant, cette convergence n’est que locale. L’analyse de la convergence de cet estimateur

reste, a ’heure actuelle, un probléme ouvert. Les nombreuses

recherches qui ont été menées sur ce sujet ont donné naissance a de nombreuses publications et
ouvrages [131], [132].

Le filtre de Kalman étendu [133] est une extension directe du filtre de Kalman standard en remplacant
les matrices d’état et de sortie, A, C du systéeme linéaire (111.4) par les Jacobiennes des non-linéarités

du systeme en question. Considérons le systeme non linéaire suivant :
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x = f(x,u) + v(t) (1n.22)
y = h(x,u) +w(t)

L’EKF s’exprime de la maniére suivante :

%= f&u) + PH@®,WR(y — h(X,u))
P=F@®uwP+PF&wW +Q—PH®uwWR *H(Xu)P

d
F(x,u) = % (%, u)

X oh
H(x,u) = a—x(x, u)

Dans le cas des systémes a temps discret de la forme I’ERF devient :

Xpe1 = f(xpug) + Grog
Ve = h(xg, ug) + Dewy

X1 = Xig1/c + Kisr1€x41
Peyr = Un— Kk+1Hk+1)Pk+1/k
v = Erowg)
Pevie = FiPeFi + Qy

-1
Ki+1 = PrsajicHirs (Hie1PrvajieHiy + Rice1)

€k+1 = Yk+1— h(fk+1/k,uk+1)
Fk = F(?%k,uk) =a(3’6\'k,uk)
Hy = H@&y,uy) = a(??k'uk)

Ou Po = pln> 0.

I1 est courant (ceci n’a pas encore été démontré) de choisir en pratique, pour 1’optimalité du filtre de
Kalman étendu, Qk et Rk+1 comme les matrices de covariance des bruits du systéme et des mesures, c-a-
d:

Qi = G,GF, Ri+1 = Dyy1Diss (1.23)
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Ce choix est valable sous certaines conditions [134]. Dans un contexte déterministe, la synthése de Q«

et Rk+1joue un role primordial dans I’amélioration des performances du filtre de Kalman étendu.
b) Observateur de Luenberger étendu :

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du systéeme original avec un gain
constant, soit par le biais d’un changement de coordonnées avec un gain dépendant de 1’état a
estimer. Dans le premier cas, un modele linéarisé est nécessaire, et le gain de 1’observateur est
calculé par placement de poles. Ce type d’observateur ne peut étre utilisé que lorsque 1’on est siir
que 1’¢état restera au voisinage de 1’état d’équilibre. Pour cette raison, cette méthode n’est pas tres
utilisée, parce que son utilisation peut étre compromise par les instabilités qui peuvent se révéler si

on s’¢loigne du point de fonctionnement.

c) Observateur a grand gain : Approche de Thau et ses généralisations :
Une méthode directe de conception d’observateurs est d’utiliser un retour de sortie linéaire. Cette
approche, introduite initialement dans [Tha73], s’applique a la classe des systémes non linéaires

s’écrivant sous la forme suivante :

x=Ax + ¢(x,u)

y = Cx (111.24)

ou X €ER", u ER™ et y ERP représentent respectivement les vecteurs d’état, des entrées et des sorties du
systeme. La paire (A, C) est détectable et la non-linéarité ¢ satisfait la propriété de Lipschitz par

rapporta x :
I, w) — p(R,wW IS vy Il x — £ Il, Vx, & € R"etvu € R™
(111.25)

Ou v, est la constante de Lipschitz de la fonction o.

Ce type d’observateurs est relativement classique en observation des systémes non linéaires. Son hom

est di au fait que le gain de I’observateur choisi est suffisamment grand pour compenser la non

linéarité du systéme. L’observateur de type Luenberger correspondant au systéme précédent est de la

forme :
X =A%+ ¢(X,u) + K(y — CR) (111.26)
La dynamique de I’erreur d’estimation € =x —x" est donnée par I’équation :

é§=(A—-KCe+ p(x,u) — p(%,u) (111.27)
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L’objectif est de déterminer sous quelles conditions le gain K peut garantir la stabilit¢ de ’erreur

d’estimation ¢ en zéro. La méthode de Thau [135] fournit une condition suffisante de stabilité

asymptotique de I’erreur d’estimation. Le résultat de cette méthode est donné par le théoréme suivant :

Théoreme [135] : Considérons le systéeme (NL) et ’observateur (21). Si le gain d’observation K est

choisi tel que
Amin(Q)

79 D max(P) (111.28)

ou Amin(S) et Amax(S) désignent respectivement les valeurs propres minimale et maximale de la matrice

carrée S, les matrices P = P™> 0 et Q = Q"> 0 désignent les solutions de ’équation de Lyapunov :

(11.29)
. (A—KCO)TP+P(A—-KCO)+Q=0
Alors I’erreur d’estimation est
La preuve de ce théoréme est basée sur I'utilisation de la fonction de Lyapunov standard
V=V()=¢e"Pe (111.30)

Il a été démontré dans [136] que le rapport Amin(Q)/ 2Amax(P ) est maximal si Q = In. Le probleme donc

est réduit a choisir un gain K qui satisfait :

1 (111.31)

Vo < o<
? = 22max(P)

Avec
(A—KCO)TP +P(A—-KC) = —1I,

L’approche de Thau n’est pas une méthode de synthése systématique. Elle permet seulement de
vérifier la convergence de I’observateur, a posteriori. En effet, le choix des matrices P, Q et K qui
satisfait I’inégalité (I11.28) n’est pas direct. Par exemple, le placement des valeurs propres de (A — KC)
dans le demi-plan gauche n’implique pas que la condition (II1.28) soit satisfaite. Il n’existe aucune
relation spécifique entre les valeurs propres de (A — KC) et Amax(P), ceci a été prouvé dans [137] par un

simple exemple numérique.

Ce type d’observateurs a été largement étudié dans la littérature par de nombreux chercheurs. Une
méthode constructive a été proposée par Raghavan dans [137], ou une solution explicite et
systématique du choix du gain de 1’observateur est fournie. Cette solution est illustrée dans le théoréme

suivant :
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Théoreme [137] : Considérons le systéme (NL) et I’observateur (II1.26). S’il existe € > 0 tel que

I’équation de Riccati )
AP + PAT +P(y5,1n —ECTC>P +I,+el,=0

111.32)
Admet une solution P symétrique définie positive, alors le gain d’observateur donnée par
1 (111.33)
K =—PC"
2€

Stabilise asymptotiquement la dynamique de I’erreur d’estimation (111.27).

Cependant, cet algorithme n’est pas efficace pour toutes les paires (A, C) observables et
malheureusement ne donne pas d’informations sur les conditions que doit vérifier la matrice (A — KC)
afin d’assurer la stabilité de I’erreur d’estimation. Nous avons VU que le placement des valeurs propres

de (A — KC) dans le demi-plan gauche est certainement insuffisant.

Dans [138], I’auteur a suggéré une procédure de conception liée directement a la matrice (A — KC).

Dans cette procédure, le choix du gain K tel que

Tmin(A — KC) > v, (111.34)

Assure DI’inégalité¢ (II1.31). Les valeurs singulieres de (A—KC) jouent, en effet, un role sur la

convergence de I’observateur. Malheureusement, ce résultat est en général incorrect.

L’inexactitude du résultat précédent est intuitivement compréhensible. En effet, les valeurs singulicres
d’une matrice déterminent si celle-ci est proche d’étre singuliére. Une matrice pourrait étre proche
d’étre singuliere, mais ses valeurs propres restent proches de 1’axe imaginaire. Cette distinction a été
clarifiée apres la nouvelle méthode proposée dans [139]. En effet, dans [139], Rajamani a établi un
nouveau résultat permettant de corriger le précédent. Ce résultat est resume dans le théoreme suivant
qui fournissent des conditions nécessaires et suffisantes que doit vérifier la matrice (A—KC) afin de

démontrer la convergence de I’observateur.

Theoreme [139] : Considérons le systeme (NL) et I’observateur (I11.26), avec (A, C) observable et @
satisfait (II1.28). Alors, I’erreur d’estimation est asymptotiquement stable si le gain K peut-étre choisi

tel que (A — KC) soit stable et que :

min,sg (Umin(A - KC —jw[n)) > Ve (111.35)
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Ou j : est tel que j =—1.

La démonstration compléte de ce théoréme est donnée en trois étapes dans [139].

D’autres méthodes de synthése d’observateurs ont été développées spécialement pour la classe des
systemes uniformément observables. Ces méthodes utilisent un changement de variables pour se
ramener a un systéme de la forme (NL). Une fois le systéme transformé, 1’utilisation d’un observateur
a grand gain est systématique. Ce type d’observateurs a été appliqué a une classe de systémes

biologiques et a des procédés biotechnologiques dans [140], [141] et [142].
d) Observateur mode glissant :

Dans cette partie, on cherche a construire un observateur a mode glissant s’appuyant sur les
contributions existantes décrites ci-dessus ; on va fournir un rappel détaillé des approches de
conception d’Utkin [143] et de Walcott et Zac [144] [145]. Ensuite, nous nous sommes intéressés a la
méthodologie développée par Edwards et Spurgeon [146] [147] pour déterminer 1’expression du gain
d’un observateur et qui surmonte les inconvénients de 1’observateur de Walcott et Zak [145] ; une
approche de Lyapunov est utilisée pour assurer la convergence asymptotique de I’erreur d’estimation
d’état. La résolution des inégalités de Lyapunov conduit a la résolution d’un probleme de type
LMI.Les observateurs a mode glissants sont aussi utilisés pour les systémes linéaires méme s’ils sont

eux-mémes de structure non linéaire.

Considérons un systeme dynamique incertain décrit par :

{x(t) = Ax + Bu(t) + f(x,u, t) (111.36)

y(t) = Cx(t)

ou x(t) représente le vecteur d’état, u(t) est le vecteur d’entrées connues du systéeme et y(t) est la sortie
mesurée, A eR"" BeR™™ C eRP*"avec p > m. La fonction inconnue f : R" x R™ x R+ — R" représente
les incertitudes et satisfait les conditions suivantes :

I flx,ut) II< p, Vx(t) € R, u(t) € R™ ¢t =0 (111.37)

En outre, la matrice C est supposée de plein rang ligne. Le probléme considéré ici est la reconstruction

du vecteur d’état en dépit de la présence des entrées inconnues.
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e Observateur d’Utkin :

Considérons tout d’abord le systéme (II1.36) et supposons que la paire (A, C) soit observable et que la
fonction f{x,u,t) = 0. La reconstruction des états s’appuyant sur les sorties mesurées, il est naturel
d’effectuer un changement de coordonnées pour que les sorties du systéme apparaissent directement
comme des composantes du vecteur d’état. Sans perte de généralité, la matrice de sortie peut étre écrite

comme suit ;

C = [CiCy] (111.38)

ol C1eRP*P)  C,eRP*Pavec det(Cy) # 0. Alors, la matrice de transformation

T = [I"C‘lp é)z] (111.39)

Est non singuliére et, dans ce nouveau systeme de coordonnées, on peut facilement vérifier que la

nouvelle matrice de sortie s’écrit comme suit :
CTt=[0 I] (111.40)

Les nouvelles matrices d’état et de commande s’écrivent :

A=TAT ! = ﬁ“ ﬁ“] etB=TB = [gl]
21 422 2 (111.41)

Le systeme nominal peut alors étre écrit de la fagcon suivante :

{D'Cl(t) = A11%1(t) + Ay (8) + Biu(t) (111.42)
Y(8) = Az1x1(t) + Azy(8) + Bou(t)

Avec [J;((tt))] =Tx(t) et x,(t) € R*P
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L’observateur proposé par Utkin [148] a la forme suivante :

{9é1(t) = A1 %1 (t) + Ay (0) + Byu(t) + Lv(t) (111.43)

V() = Ay %1(t) + A 9(t) + Byu(t) — v(t)

ou ("xi(t), y'(t)) sont les estimés de (xu(t), y(t)), L €R™ PP est le gain de ’observateur et les

composantes du vecteur discontinu v(t) sont définies par 1’équation :
v;(t) = Msgn(y;(t) — y;(t)) Pour M € R, (111.44)

Ouy”i(t) et yi(t) sont respectivement les composantes des vecteur y'(t) et y(t) et sgn représente la

fonction signe. Désignons par e1(t) et ey(t) les erreurs d’estimation d’état et de sortie :

e1(t) = £1(t) — x,.(¢) (111.45)
ey(t) = y() —y(t)

A partir des équations (111.43), (111.44) et (111.45), le systéme suivant peut étre obtenu :

{él(t) = Allel(t) + AlZey(t) + Lv(t) (|||46)
éy(t) = Az1eq(t) + Azzey(t) — v(t)

Comme la paire (A, C) est observable, la paire (A11, A21) I’est également. Par conséquent, L peut étre
choisi pour que les valeurs propres de la matrice A1 + LA21 soient dans le demi-plan gauche du plan

complexe.

Définissons maintenant le nouveau changement de variable :

=l Ii] ot [xyig)) ] e

Apres ce changement de variable, les erreurs d’estimation s’écrivent :

e{(t) = Allle{(t) + Allzey(t) (|”47)
éy(t) = Az1e1(8) + Agzey (1) — v()
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Avec

e'1(t) = ex(t) + Ley(t) et A'tu = Awr + LA21, A'o = Ao+ LA —A'ul et A’ 22 = A2 — Azl

On peut montrer, en utilisant la théorie des perturbations singuliéres, que pour un M assez grand, un
mouvement glissant peut prendre naissance sur 1’erreur de sortie (I11.47). Donc, aprés un temps fini ts,

I’erreur ey(t) et sa dérivée sont nulles (ey(t) = 0, e’y(t) = 0). L’équation (II1.47) devient :
e1(t) = Al e (t) (111.48)

En choisissant correctement la matrice de gain L (pour que la matrice A'11 soit stable), le systeme
d’équations des erreurs (I11.47) est stable, c’est-a-dire e'1 (t) — 0 quand t — oo. Par conséquent x"1(t)
— xi1(t) et I'autre composante du vecteur d’état x»(t) peut étre reconstruite dans le systeme de

coordonnées originales comme suit :
2,(t) = C3H(y() — C121(1)) (11.49)

La difficulté pratique principale de cette approche réside dans le choix d’un gain appropri¢é M pour
induire un mouvement glissant dans un temps fini. Dorling et Zinober [149] montrent la nécessité de

modifier le gain M pendant I’intervalle de temps afin de réduire les commutations excessives.

e Observateur de Walcott et Zak :
Le probléme considéré par Walcott et Zak [144] [145] est I’estimation d’état d’un systéme décrit par
(ITL.42) de sorte que l’erreur tende vers zéro d’une fagon exponentielle malgré la présence des

incertitudes considérées. Dans cette partie, on suppose que :
f(x,u,t) = RE(x, t) (111.50)
Ou la fonction & : R" x R+ — RY% est une fonction bornée et inconnue, telle que :

I Ex(@), ) I<p,  Vx(t) ERY,t =0
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On considére qu’il existe une matrice G €R™P telle que la matrice Ao = (4 — GC) a des valeurs propres

stables, une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) symétriques et définies positives et une matrice F

respectant la contrainte structurelle suivante :

(A-GO)T™P+P(A—-GC)=—-Q

.51
C"F" = PR (-5
L’observateur proposé est de la forme
x(t) = A%(t) + Bu(t) — G(Cx(t) — y(t)) + v(t)
(1n.5: P ICTFTFCe(t)
0 sinon (111.53)

Avec: e(t) = £(t) — x(t)

La dynamique de I’erreur d’estimation d’état engendrée par cet observateur est régie par 1’équation
suivante :

e(t) =x(t) —x(t)
= A%(t) + Bu(t) — G(CZ(t) — y(D) + v(t) — (Ax(t) + Bu(t) + RE(x, 1))
= (A—GCO)e(t) + v(t) — RE(x,t)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V(e(t)) = e (t)Pe(t) (111.55)

Sa dérivée le long de la trajectoire de I’erreur d’estimation s’écrit :

Vie(t)) =eéeT(t)Pe(t) +eT(t)Pe(t)
= ((A—=GC)e(t) + v(t) — RE(x,t))TPe(t) + eT(t)P((A — GC)e(t) + v(t) — RE(x, 1))
= —eT(t)Qe(t) + 2eT(t)Pv(t) — 2eT (t)PRE(x,t)
= —eT(t)Qe(t) + 2eT (t)Pv(t) — 2eT (t)CTFTé(x, t)
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Pour continuer la démonstration, on distingue deux cas :

Cas 1 : Lorsque FCe(t) # 0, en remplagant I’expression de v(t) par I’équation (II1.53), la dérivée de la

fonction de Lyapunov devient :

. . . CTFTFCe(t)
Ve®) =-e"®Qe(®) ~ 26" ey

= —eT(t)Qe(t) —2p Il FCe(t) I —2eT(t)CTFT&(x, t)

—2eT(t)CTFTé(x, t)

En utilisant le fait que la fonction inconnue &(x, t) est bornée par un scalaire positif p, la dérivée de la

fonction de Lyapunov peut étre majorée de la fagon suivante :

—eT(t)Qe(t) — 2p | FCe(t) Il +2p | FCe(t) |l
—eTQe(t) <0

V(e®)

INIA

Cas 2 : Lorsque FCe(t) = 0, en remplacant I’expression de v(t) par I’équation (II1.53), la dérivée de la

fonction de Lyapunov devient :

Vie(t)) = —eT(t)Qe(t) <0

Donc, dans les deux cas, nous avons bien montré que la dérivée de la fonction de Lyapunov est
négative ce qui montre que I’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro. Pour

garantir la convergence asymptotique de 1’observateur, on doit vérifier que :
— la paire (A, C) est observable,
— il existe une paire de matrices de Lyapunov (P, Q) et une matrice F respectant les contraintes (111.51).

e [II.3.3 Synthése d’un Observateur mode glissant :
Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs par mode glissant
[150], [151], [152], ce type d’observateur est bas¢ sur la théorie des systémes a structure variable. Ces
derniers ont de bonnes propriétés de robustesse vis-a-vis des erreurs parametriques et des perturbations
bornées. Pour un systéeme de la forme :

{x(t) = f(x(6),u(t)) (111.56)
y(®) = h(x(®)
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uf't) } v(t)
' > Systeme Y@,
Y 5
: wan AN
fix(t)u(t)) J
A e
Observateur

Figurelll.5 Structure d’un observateur en mode glissant

Une structure d’observateur en mode glissant classique s’écrit :

{a*c }f( ,u) + Asign(y — ) (111.57)
h

b
€9)
Dans ce cas, la surface de glissement est donnée par :

<
Il

sx)=y—9 (111.58)

Le terme de correction utilisé est proportionnel a la fonction discontinue signe appliquée a I’erreur de
sortie. L’¢étude de la stabilité et de la convergence pour de tels observateurs, est basée sur I’utilisation
des fonctions de Lyapunov. L’étude de la stabilité et de convergence utilise les concepts de résolutions
de Filippov [153] , ainsi que les méthodes dites du vecteur équivalent développées par Utkin pour la

commande, et par Drakunov [143], [154] pour les observateurs.

Edward et Spurgeon [146] [147] ont présenté une méthode de conception d’un observateur a mode
glissant, basée sur la structure de ’observateur de Walcott et Zak, tout en évitant 1’inconvénient
majeur de I’observateur de Walcott et Zak signalé précédemment. Pour cela, considérons de nouveau
le systéeme dynamique présenté au paragraphe précédent :

{)'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + RE(x,u,t) (11.59)
y(t) = Cx(t)
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ou A eR™ B eR™™ C €RP* et D €R™ ou p > q. On suppose que les matrices A, B et R sont de

plein rang et la fonction & : R+ x R" x R™ — RY est une fonction bornée inconnue telle que :

Ié(x,u,t) ISp (111.60)

Avant de passer a I’estimation du vecteur d’état et de sortie du systéme (II1.59), nous allons procéder a

deux changements de coordonnées du vecteur d’état.

Simplification de I’équation de sortie : Supposons que le systeme décrit ci-dessus soit observable, au
sens particulier ou la paire (A, C) est observable. Il est assez naturel d’effectuer un changement de
coordonnées pour que les sorties du systéme apparaissent directement comme des composantes du

vecteur d’état. Sans perte de généralité, la matrice de sortie peut étre écrite [145] :
C =[C:C2] (1.e1)
ou C1 € RP*® P C, € RP*Pet det(Cz) #0. Effectuons alors le changement de coordonnées suivant :
&(t) = Tx(t) (111.62)
Ou T~ est une matrice non singuliére définie de la maniére suivante :

o Ty O
=" Cé] (111.63)

Dans ce nouveau systéeme de coordonnées, on peut facilement vérifier que la nouvelle matrice de sortie
s’écrit :

C=CcT1=[0 I] (111.64)
Les autres matrices se transforment de la maniére suivante :

A=TaT-1= l‘fﬂ ‘312],3 _ 7B = ['?1] etR = TR = l’fl] (111.65)
Azr Ay B, R,
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Le systeme (111.59) peut alors étre écrit sous la forme :

{fc(t) = A%(t) + Bu(t) + RE(x,u,t) (111.66)
y(t) = CE(t) = %,(t)

Le changement de coordonnées permet donc d’exprimer directement le vecteur de sortie en fonction
d’une partie du vecteur d’état. Les contraintes (II1.54) et les matrices de Lyapunov (P, Q) subissent

alors les transformations suivantes :

pi-1 (111.67)

Soit le systeme (111.66) décrit par (4, B, R, C ) pour lequel il existe une paire de matrices de Lyapunov

(P, Q) vérifiant les contraintes suivantes

(111.68)

Alors, il existe une transformation non singuliere T de telle sorte que le systéme linéaire soumis a
I’influence des entrées inconnues ou bien aux incertitudes de modéle défini par (4, B,R, C ) peut étre

écrit sous la forme suivante :
X1(t) = Ay %1 (8) + A%, (t) + Byu(t)

Xp() = Ay %, () + Ay Xy (t) + Bou(t) + RE(x,u, t) (111.69)
y(t) = x,(t)

74



| Chapitre III Estimation d’état comme méthode de détection de défauts dans les SCR
On constate que X 1(t) ne dépend pas explicitement de la fonction inconnue (incertaine) et que la

deuxiéme composante du vecteur d’état n’est autre que la sortic mesurable y(t). L’observateur proposé

par Edwards et Spurgeon [146] a la forme suivante :

%1 (8) = A1 %, () + A%y (8) + Byu(t) — Ajzey(t)
Y(£) = Ap1%; () + Agp P (8) + Bou(t) — (Ap — A35)ey (8) +v(t) (111.70)
Y =%, ()

A T

X (t
ou [3:1( )

X, (t)
est définie comme suit

Représente le vecteur d’état estimé, A=§ est une matrice stable arbitraire et la variable v(t)

— Pey(t) .
—p|IR si e,(t)#0
{ PlIR | NG (.70

v(t) = IP2ey (D
0 si ey(t) =0

Avec P2eRP*Pmatrice symétrique et définie positive, solution de I’équation de Lyapunov suivante
sz‘gz + (Agz)sz =—0; (111.72)

Notons que les erreurs d’estimation d’état et de sortie sont définies par les équations suivantes :

e (t) = X1 (t) — %, (1)
{ey(t) =9 —y(®) (111.73)

et que leurs dynamiques vérifient respectivement :

é1(t) = Aq1eq(t)
éy(t) = Ayre1(t) + Az, (t) +v(t) — R€(x,u,t) (111.74)

Afin de démontrer la convergence asymptotique de I’observateur (II1.70), considérons la fonction de

Lyapunov suivante :

V(ei(), e,(t)) = el (H)Pres(t) + el (t)Pye, () (111.75)
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Sa dérivée par rapport au temps le long de la trajectoire du systeme (II1.74) en utilisant 1’équation

(II1.71) et la contrainte (I11.68) s’ explicite :

V' (e1(t), ey (1))
= ef ()(AT1P; + P1A;;)eq (t)
+ e;(t)((l‘gz)sz + Pzi‘gz)ey(t) (111.76)
+ 2ef (H)A31Pye, (1) + e ()P Az e4(t)
+ 2 (£)Pv(t) — 2e) (t)P,R2E(x, u, t)

Proposition : il existe une matrice symétrique définie positive P2, telle que les erreurs d’estimation
(111.74) tendent asymptotiquement vers zéro.

Démonstration : soient Q: R P*"P) et Q,€RP*Pdes matrices symétriques et définies positives.

Définissons la matrice Q" symétrique et définie positive :
Q = A_E1P2Q51P21421 + 01 (1.77)

Soit P;eR™P*("P) yne matrice définie symétrique et positive, choisie comme unique solution de

I’équation de Lyapunov suivante :

AT.P, + P A, =-0 (111.78)

La dérivée de la fonction de Lyapunov tenant compte de 1’expression (II1.78) s’écrit alors :

V(ew®) ey(®) = —ef ()Qei(t) — ey (DQzey (1) + el (DAZ1 Prey (£) + (111.79)
ey ()P Az e1(t) + 26, (DT (DP,v(D) — 2e) (H)P2R,E(x, u, 1) '

On peut vérifier aisément que :

(ey(t) - Q51P2A21e1)TQ2(ey(t) - Q2_1P21421e1(t)) = (111.80)
ej (£)Qzey(t) — ef ()A}1Prey(t) — ey(t)TP21‘121e1 (6) + ef (H)A}1P,Q7 ' Py Az e (t)

En utilisant la relation (111.79), la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V(el(t)' ey(t)) = —e] (t)Qey (t) + e] AT, P,Q5 Py Az e, (1) —
€5 (1)Q28,(t) + 2e) (O)P,v(t) — 2e] P,RE(x, u, t)

Avec
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En utilisant 1’équation (I11.78), la dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit :

V(ei(t) ey (1) = —ef (£)Qre1(t) — & (£)Q28, (1) + 2e5 (t)Pov(t) — 2e5 (t)PoR2§ (%, u, t)

1. Supposons que ’erreur de sortie ey(t) soit non nulle. En utilisant I’expression (II1.71) de la variable

v(t), la dérivée de la fonction V devient :

V(e1(t)» ey(t)) = —ef (t)Q1e1(t) — &5 (£)Q28, (1) — 2plIR,lllley (1) Pl — 2e) () PR (x, u, t)

En utilisant le fait que les entrées inconnues sont bornées, on a :

V(e1(t), ey (1)) el (£)Q1e1(t) — EX(£)Q28,(t) — 2plIR,lI[[e] ()P, |l + 2plIR, lI[[€] (&) Py |

S —_

< —ef (OQre1 (1) — €, (D)Q28,(t) <0

pour (el(t), éy(t)) 0

2. Supposons maintenant que I’erreur de sortie soit nulle, la fonction V" (t) s’écrit alors :
V(e1(t),€y(t)) = —ef (t)Q1e1(t) — &5 (1)Q28,(t) <0

On a donc démontré que les erreurs ey(t) et ey(t) tendent vers zéro de fagcon asymptotique. En résumeg,

pour le systéme dynamique incertain :

{xa)=Ax@)+Bu@)+RE@ALO (111.81)

y(t) = Cx(t)

tel que ||&(x, u, 1)|| <p, ’observateur proposé permettant de s’affranchir des incertitudes s’écrit :

{ff(t) = A%(t) + Bu — G;(J(t) — y(t)) + Gpv(t) (111.82)
y(t) = Cx(t)
. A, —
r(;l = (TT)™* (/TZZA_Z —§2>;Gn = (TT) <1p>
] IR 2O ey £ 0
v@={pzn5@@n
0 sinon (111.83)

ey (t) =y() —y(t)
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La structure de 1’observateur (I11.82) est différente de celle de Walcott et Zak (I11.50) et (II1.51), la

variable glissante v(t), qui compense les incertitudes du systéme (II1.52), dépend de I’erreur de

I’estimation de la sortie ey(t).
111.4 Exemple de simulation

Considérons un systéeme dynamique linéaire a entrées inconnues :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Rw(t)
y(t) = Cx(t)

Pour illustrer les résultats théoriques présentés dans cette section, x(t) € R", u(t) eR"™, y(t) eRP, w(t)
€RY% sont le vecteur d’états, le vecteur des entrées connues, le vecteur des sorties mesurables, le vecteur
des entrées inconnues du systeme précédent, respectivement. A eR™" BeR™™, R eR™4, B eR™",; C
ERP*"sont la matrice d’état, la matrice des entrées connues, la matrice d’influence des entrées
inconnues et la matrice des sorties du systéeme, respectivement. On suppose que R est de plein rang en
colonne et la paire (A, C) est observable.

0 0 1 0 0
a0 o 0 1 | 5| o
0 —1.9333 —1.9872 0.0091 |’ 03205 |
0 369771 62589 —0.1738 —1.0095
100 0
0135355] C= [0 1 0 0]
00 1 0

u =10 et w(t) = 30 sin (1.5t), et
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3.1498
0
0
1

3

Il
comro
or oo
o oo
coor
coro

—0.1451 0 30.8877 0.4568
0 0 0 1
1 0 0 —3.1498
3.6438 0.7770 21.2393 -9.8549

T =TT, =

or oo
_ o oo
w
—_
co N
O
@

oo]]
Il

0
1
0
0
0. 3205‘ 0. 3205

Le gain L est choisi tel que les valeurs propres de 4;; — L A,, sont a partie réelle négative qui est égal

a [-20], alors on obtient :

0
L =11.3907

5.0673

Les conditions initiales du systéeme sont données par x(0) = (6, -3, 2, -1); et les conditions initiales de
I’observateur sont données par x(t) = (0,0,0,0). Les résultats de simulation obtenue par cet

observateur sont illustrés par les figures suivantes.

el : . : 4 :
‘( X2 est _ X2
() ~ : :
i H- : H
g 3 T
o B o B N
d : : ] > : :
T EEEE

=0 1 1 I I - 1 I

u} 10 0 0 10 a0 1] 10 2 a0 40 50

Temps(s) Temps(s)

Figure 111.6 Représentation de x:et X2 réels etx; , X, estimés
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25 s

2H e X3 X3est bl e X4 X4est
10

X3 et X3est

} . ; ; ; 4 ; ; ; ;
g 10 20 0 40 50 g 10 o0 an A0 50

Temps(s) Temps(s)

Figure 111.7 Représentation de xset X4 réels et leurs estimeésx; , X,

‘ 100 T T T T T T
PN N NN NN NN\ WeTTTT wes

(]
Q
£ Lamk -
=l
(%]
()]
c
S 200 .
2
()]
g
2 300 -
c
o
Q
£ -400 = -
(]
L
€
S smp N

d 1 1 | 1 1 | 1 1 |

B0y 5 10 15 20 2% 30 35 40 5 50

Temps(s)

Figure 111.8 Représentation de I’entrée inconnue w et son estimée W

A partir de ces figures on constate que 1’observateur en mode glissant permet I’estimation des états du

systéme et I’estimation de I’entrée inconnue.

Notre choix de ce type d’observateurs se justifie par les bonnes propriétés qui peuvent étre obtenues et

parmi lesquelles nous citerons :

e Une convergence en temps fini vers la surface de glissement s(x) = O si entre autre les
conditions d’attractivité vers cette surface sont vérifiées.

e Une réduction de dimension du systéme d’observation a n - p états avec n la dimension de
1’état X, et p la dimension du vecteur de sortie.

e Comme la fonction signe est équivalente & un grand gain au voisinage de I’origine, nous

obtenons une certaine robustesse vis-a-vis d’erreurs de modéle et de perturbations bornées.
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e Au début, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface de glissement sur
laquelle les erreurs de sortie ey)= y(t) - “y() sont nulles. Cette étape est connue sous
I’appellation de « mode d’atteinte ».

e Ensuite, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de glissement avec des
dynamiques imposées de maniére a annuler toutes les erreurs d’observation. Ce mode est

appelé « mode de glissement ». Durant cette étape, le gain de correction agit de maniere a

S=0et5=0

satisfaire la condition d’invariance suivante

I111.5 Conclusion

Ce chapitre nous avons fait le point sur les techniques envisageables de conception d’un observateur
permettant d’estimer, a partir de mesures issues des capteurs physiques instrumentant un systéme et
d’un modé¢le dynamique de ce systéme, des variables non accessibles a la mesure. Que ce soit dans un
cadre a temps continu ou a temps discret, que ce soit a partir d’un modéele linéaire ou non linéaire, les
variables a estimer doivent nécessairement €tre lices a un modele d’état du systeme. En mettant
I’accent sur la reconstruction de fonctions de variables d’état d’un systéme, on est conduit directement
a la conception d’algorithmes d’observation a mettre en ceuvre pour obtenir des capteurs logiciels qui

ne demandent pas 1’utilisation de capteurs physiques supplémentaires.
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Chapitre IV Approche co-conception, communication et
diagnostic a base d’observateur par mode glissant

1V.1 Introduction

La Co-conception (co-design) dans les SCR consiste a optimiser plusieurs contraintes en méme
temps. Dans la littérature des SCR le probleme de co-design peut aller jusqu’a I’optimisation de 5

critéres :

- le module de commande/diagnostic,
- la communication,

- le calcul,

- la complexité de conception

- la consommation d’énergie.

Actuellement, les travaux sur la co-conception sont plut6t d’élaborer une fonction de cotit a optimiser
qui reprend les caractéristiques du systeme lorsque 1’on cherche & commander le réseau, ou

inversement si 1’on souhaite développer une commande du systeme.

Un point important souligné par [155] dans la co-conception est le développement de simulateurs qui

soient communs au monde de I’automatique et au monde du réseau.

Dans [156] I’approche de co-design consiste a la conception d’un algorithme de diagnostic robuste
puis a adapter ’utilisation des ressources alors que [157] propose des mécanismes en ligne de QdS

permettant d’adapter les ressources de communication aux exigences des boucles de régulation.

La co-conception d’un SCR qu’on va traiter dans ce chapitre est consacrée au co-design diagnostic-
communication comme indique la figure IV.1 en adoptant 1’observateur mode glissant comme une
approche robuste de diagnostic tout en intégrant la transmission événementiel au niveau de la
communication des mesures donc on va combiner I’estimation du systéme avec une amélioration au
niveau de la transmission des données dans le but de conserver de 1’énergie et assurer une estimation

parfaite du systéme.

De nombreuses méthodes de conception d'estimateurs sont élaborées en supposant que le vecteur de
mesure est disponible périodiqguement. Cependant, les capteurs ne sont pas en mesure de transmettre
les valeurs de D’estimateur alternativement, pour plusieurs raisons, telles qu'une bande passante

réseau limitée et une consommation d'énergie élevée de I'unité radio pour le boitier des capteurs sans
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fil. Dans ce cas, I'échantillonnage périodique classique peut étre remplacé par une technique basée
sur les évenements. Ce dernier, assure des performances d'estimation acceptables avec des ressources

réseau limitées.

o
x
=3
2

Figure IV.1 La co-conception dans un SCR

Dans ce chapitre, nous illustrons comment atteindre un équilibre souhaité entre la qualité de
I'estimation d'état et le débit de communication capteur-estimateur. Cela a conduit a I'utilisation de
méthodes d'observation robuste et dans ce contexte, L'observateur mode glissant est un outil trés
populaire. Ce dernier est proposé avec l'idée de conduire la dynamique d'un systeme vers une variété
glissante, c'est-a-dire une variété intégrale avec un temps datteinte limité [158]. Le premier mode
glissant a été discuté dans [159], [147], et [160]. De plus, certains SMO (sliding mode observer) ont
des propriétés intéressantes similaires a celles du filtre de Kalman (c'est-a-dire la résilience au bruit)
[161], et avec une implémentation plus simple dans [162]. Parfois, cette conception peut étre réalisée
en appliquant la méthode de contréle équivalente en [163], [164], permettant la proposition
d'observateurs robustes au bruit, puisque le contrdle équivalent est légerement affecté par les mesures

bruyantes.

Une caractéristique clé de I'observateur Utkin [143] est l'introduction d'une fonction de commutation
dans l'observateur pour obtenir un mode glissant et également une dynamique d'erreur stable.Pour une
meilleure utilisation des ressources de communication et de traitement partagées, ou pour réduire les

colts materiels, nous traitons des conceptions basées sur des evénements.

Le domaine du controle et de I'estimation basés sur les transmissions événementielles s'est

considérablement développé au cours des dernieres décennies [165], [166], et [167].
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Dans [168] une approche déclenchée par les événements a été utilisée pour déclencher la transmission

de données d'un capteur a un observateur distant.

Cogill [169] a examiné un probléme d'ordonnancement des données de capteur et a utilisé une politique
de rétroaction pour choisir les temps de transmission, ce qui offre un compromis entre le débit de
communication et I'erreur d'estimation.L'objectif de [170] était de développer des mécanismes de

transmission prédictifs pour I'estimation d'état basée sur les évenements.

La contribution principale de ce travail est I'introduction d'une technique basée sur les transmissions
évenementielles et une optimisation de la conception de la communication avec une estimation
correspondante en adoptant le mode glissant, a partir duquel nous obtenons une qualité d'estimation
élevée avec une faible consommation d'énergie par minimisation des capteurs a la communication de

I'estimateur [171]. Le reste de ce chapitre est organisé comme suit :
Dans la section 2, nous fournissons la formulation du probléme.

Dans la section 3, nous dérivons I'observateur mode glissant simple pour un planificateur de données de

capteur basé sur des événements.

Dans la section 4, nous demontrons le taux de communication et la conception du seuil.
Dans la section 5, nous traitons de I'optimisation de la conception de la communication.
Quelques remarques finales sont données

IV.2 Formulation du probléme

Le processus d'estimation d'état mode glissant basé sur la transmission évenementielle est illustré sur
la figure 1V.2.

Event
trigger

Process Network Estimator

FigurelV.2 Estimation de I'état du mode glissant basé sur transmission événementielle
Considérons d'abord un systeme linéaire nomina

{).(t == AXt + But

Ye = Cx¢ (V1)
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Ou: x € ]™, Y € K", u € K"u les matrices A, B, C sont de dimensions appropriées.

Sans perte de généralité, supposons C € R"v*"xque le rang de ligne est complet, ce qui signifie que
chacune des sorties mesurées est indépendante. Soit,£; £ Y, — Yy ouT; deésigne l'instant de temps
précédent lorsque la mesure du capteur est transmise déefini comme suit:

_ (R ifye=0 - _
Tt—{ ¢ ifytzl'and% =0 (IvV.2)

Ou 7;~ désigne la limite 7, gauche de I'instant, le principal avantage de l'utilisation des conditions
d'envoi en sur delta est que la communication de retour de l'estimateur n'est pas nécessaire car les
conditions ne dépendent que des mesures du capteur. Ce fait réduit le colt du matériel et de la

consommation d'énergie et facilite I'implantation des schémas de transmission événementielle des

mesures.

L'objectif est d'obtenir une estimation de I'état x; basée uniquement sur la connaissance des quantites
yzet u.. Dans la forme la plus simple d'observateur a mode glissant, au lieu de renvoyer l'erreur de
sortie entre I'observateur et le systtme de maniere linéaire, I'erreur de sortie est renvoyée via un signal
commuté discontinu. De plus, nous considérons le planificateur de données de capteur événementiel EB

(event based) suivant:

_ (0, if [leddlo <5,
Ve = { 1, otherwise (IV.3)

Ou ¢ < oo est un seuil prédéfini et €, I'erreur de sortie.

L'objectif de ce travail est de trouver ou de se rapprocher d'une estimation d'état optimal du
planificateur de données de capteur événementiel EB (event based) (IV.2), que 1’on appelle
différemment approche événementiel d’estimation d'état non linéaire. Dans la section suivante, la co-
conception d’un observateur mode glissant du probléme d'estimation d'état par approche événementiel

est présentée.
1.3 Observateur mode glissant basé les événements
IV.3.1 Transformation de similarité : Considérons la transformation de cordonnées x = TS 1x
L . . NT
associée a la matrice inversible:T, = [ CC] (IV.4)
Ou N, € R™*("x=1y) est une matrice de rang de colonne compléte composée avec la base d'espace

nul de C. Par substitutiondet(T;) # 0, on applicant le changement de coordonnéesx = T 1x, nous
obtenons:
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{Tc‘li(l(t) = ATc_lil(t) + Bu(t) (IV.5)
Y = CTe x4 (1)
Par consequent:
{Xl(t) = T.AT: x4 Etl) + T.Bu(t) (IV.6)
Y = CTe x4 ()
Le triplet (A,B,C) sous la forme:
-1 _ All A12 1 _ , . .
T AT " = T.B = , CTS I] , nous pouvons écrire:
A21 AZZ
Y©) = Cxq (V)
ou:
A=TAT:Y; B= TBetC= CTc'=[0 1] (1V.8)
Utkin a proposé un observateur pour (IV.2) et de la forme suivante:
Xy = A)it + BuAt + Gpv (IV.9)
yt = CXt

Ou: (%, 7) sont les estimations de x, Y et \ est un terme d'injection discontinue.

Définissonse, = R¢ — x; and&, (t) = Yt — Y5 comme les erreurs d'estimation d'état et d'estimation de

sortie, respectivement. Le terme Vest défini par composant comme:
Vi = psign(éy,i),i =1,...,p (IvV.10)
Ou: pest un scalaire positif et &, ; représente le i éme composant de &.

Le terme Vest congu pour étre discontinu par rapport a la surface de glissement S = {e: Ce = 0} pour

forcer les trajectoires de e (t) sur S dans un temps fini.

Supposons sans perte de géneéralité que le systeme est déja dans la coordonnée associee a (IV.8), alors le

gain G, a la structure suivante:
L
G, = [—1 ] (IV.11)
p

Ou: L € R(nx—ny)xny représente la liberté de conception. Il découle de la définition de e (t) et de

I'équation (IV.1). Le systéme d'erreur est donné par:

é(t) = Ae(t) + G,v (IV.12)
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A partir de la structure de la matrice de distribution de sortie C dans (IV.8) I'erreur d'estimation d'état

peut étre partitionnée comme : e = col (e, ey) avec: e; € R™7 .
Par consequent, le systeme d'erreur de (IV.12) peut étre écrit sous la forme:
é1(t) = Azie1() + Appey(t) +Lv (IV.13)
éy() = Azre (D) + Appey(H) —v (Iv.14)
De plus, I'équation (IV.14) peut étre écrite par composants comme:
éyi(t) = Azqieq(t) + Ayyiey(t) — psign(Ey,) (1V.15)
Ou: A, ; et Ay, ; représente le iy, rangeesde A,4 et A,, respectivement.

Pour développer les conditions dans lesquelles le glissement aura lieu, la condition d'accessibilité sera

testée, on remarqueque :
eyi = Ui — Yietey; = Ypi — Ui
Leey; —€yi = Ui — Ui
De I'inégalité (IV.3) on obtient :
ley.| — < [&y, (IV.16)

De (1V.15) et (IV.16) nous obtenons:

eyiyi = eyi(Azrie; + Agiey) — p| @y (IV.17)

< eyi(Azie1 + Agiey) — pl(eyi)| + T (1V.18)

< —|(ey )| — |(Azvier + Azziey)| — |(e2/<,i)| (IV.19)
A condition que le scalaire p soit choisi suffisamment grand pour que:

P> |(Azsies + Asziey)| — 25+ (IV.20)

O le scalaire: n € R, alors ey ;éy; < —nley,| (1V.21)

C'est la condition état-joignabilité et implique que ey ; convergera vers zéro en temps fini. Quand

chaque composant de e (t) a convergeé vers zero, un mouvement de glissement a lieu sur la surface S.

Remarque: Notez qu'il ne s'agit pas d'un resultat global. Pour toute donnée, il existera une condition
initiale de l'observateur (représentant typiquement la trés mauvaise estimation des conditions initiales de

I'installation) de sorte que (IV.18) ne soit pas satisfaite.
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Pendant le mode glissant, ey (t) = éy(t) = 0, et le systeme d'erreur défini par (1V.13) et (IV.14) peut

étre écrit sous forme réduite comme:
e1() = (Ager(t) + Lveg) (IV.22)
0= (Aze1(t) + Veq) (IV.23)

Ou: veq est l'injection d'erreur de sortie dite équivalente qui est nécessaire pour maintenir le
mouvement de glissement. C'est I'analogue naturel du controle équivalent. Remplacer par v¢q a partir de

(IV.20) et (IV.21) donne I'expression suivante pour le mouvement de glissement d'ordre réduit:
e1(0) = (A + LAze (D) (1V.24)

Ceci représente le mouvement d'ordre réduit (de I'ordre (nx-ny)dynamique qui régit le mode glissant. On
peut montrer si (A, C) est observable alors (A;1,A,;) est également observable, et une matrice L peut
toujours étre choisie pour assurer que le mouvement d'ordre réduit dans (1V.22) est stable.
1VV.3.2 Taux de communication et conception du seuil:
Définissons le débit de communication moyen du capteur comme suit:
. 1 T
Y= llTrr_l)Jsrlolop (ﬁ) Jieovedt (IV.25)

Le taux moyen y donne une description générale de I'utilisation du réseau. Nous avons a la fois le taux
moyen et la conception de I'observateur dépend du seuil . Nous travaillerons sur le choix du seuil pour

obtenir un compromis souhaitable entre le débit de communication et la qualité d'estimation.

Dans la suite, nous considérons le choix du seuil {, donnée en (IV.3), afin de parvenir & un compromis

souhaitable entre le taux de communication et la qualité de I’estimation.

1VV.3.3 Optimisation de la conception des communications :

Dans cette section, nous décrivons le compromis qui existe entre la qualité d’estimation et 1’utilisation
de la bande passante du réseau en tant que probléme d’optimisation contraint. Pour cela, nous

définissons les fonctions de colts suivantes fetf,.

Par conséquent :

)=y (1V.26)

f, : est liée au nombre de paquets de mesure du capteur transmis [171].

(@ = lim \/ﬁ [ e (02t (IV.27)
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ou f> est un indice de rendement RMS d’erreur d’estimation [171]. Enfin, les deux fonctions

peuvent étre utilisées pour formuler un indice de performance général comme suit :

f(0) = Qf1 () + R, (O (1V.28)

Ou, Q et R des matrices utilisées pour pénaliser respectivement le nombre de paquets transmis et la

qualité de I’estimation. Le probléme de co-conception peut étre formulé comme suit :
(" = argminf({) (1vV.29)

Comme il s agit d’un probléme d’optimisation non linéaire nous somme contraint d utiliser une
méthode métaheuristique au lieu d’une méthode analytique. Nous avons utilisé un algorithme
génétique sous Matlab afin de génére une population de points de T a chaque itération. Le meilleur

point ¢ de la population permet d’approcher une solution optimale.
IV.4 Résultats de simulation

Dans cette section, nous illustrons 1’efficacité de notre approche de co-conception proposee avec un

exemple numérique ; nous montrerons des simulations.
Pour les besoins de la simulation, considérons un systéeme linéaire nominal décrit par (IV.1) modélisé
par :
_ 10 1 _ [0 _
A= [_2 0],3_[1],c_ [1 1] (IV.30)

Ce qui représente un oscillateur harmonique simple, pour simplifier, on supposeu(t) = 0,D = 0, un
choix appropriépourp = 1, Q = 5, R = 1. La condition initiale est choisie pour prendre en compte les
paramétres suivants pour le systtme x, = [0.5; —0.8]Tet I'observateur ayant une condition initiale

nulle [171]. La figure 1.3 montre le diagramme de simulation utilisant Matlab / Simulink. Version

R15.a en utilisant un solveur a pas variable ode45, Dormand Prince, avec le processeur Intel (R) Core
(TM) i5-8250U CPU @ 1,60 GHz 1,80 GHz [171].
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Figure 1V.3 Diagramme de simulation

1VV.4.1 Optimisation de la consommation d'énergie :

Nous mettons dans le Tableau IV.1 les résultats de simulation pour différentes valeurs {méme

optimales en donnant la priorité a la minimisation de la consommation d'énergie.

Tableau IV.1 Résultats de simulation pour différentes valeurs de { en donnant la priorité

minimisation de I’énergie

Différentesvaleurs delen donnant priorité a la minimisation de
I'énergie
Nombrede Fonctionobjectif
¢ rms(ey)
transmission
0.0806
197 cas 01 0.0801 115
0.1060
2eme ~ac 0.50 0.1059 22
3eme sag 1.50 0.3139 3 0.3139
0.2586
Cas optimale 0.9409 0.2291 9

90



Chapitre IV Approche co-conception, communication et diagnostic a base d’observateur par mode glissant

Les figures (IV.4, IV.5, IV.6 et IV.7) montrent la sortie du systéme Yy, la sortie transmise yget

I'estimation de la sortie Yestime pour différentes valeurs de ¢. La figure IV.7 est le cas optimal apres
rapprochement del,3 s, un excellent suivi de la sortie se produit et I'erreur d'estimation de sortie ey

devient nul aprés 1,0 s. Les sorties transmises sont minimisées. Ceci indique une qualité d'estimation

élevée avec minimisation de la consommation d'énergie [171].
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FigurelV.4 La sortie yt, la sortie transmise yy; , I'erreur d'estimation de sortie ey et I'estimation de la

sortie Yestime 1° cas
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FigurelV.5 La sortie yt, la sortie transmise yy;, I'erreur d'estimation de sortie ey et I'estimation de la
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IV.4.2 Optimisation de I’estimation d’état :

Donnons maintenant la priorité a I’estimation plutdt qu’a la minimisation de 1’énergie avec Q = 1,R =
5 . Nous mettons dans le Tableau IV.2 les résultats de la simulation pour différentes valeurs de méme

optimales.

TABLEAU 1V.2 Résultats de simulation pour différentes valeurs de { en donnant priorité a la

qualité de ’estimation

Différentes valeurs de Cavec priorité a 1'estimation d’état

Nombre de Fonction objectif
¢ rms(ey) .
transmission
17 cas 0.20 0.0801 57 0.4004
eme ac 1.00 0.2585 10 1.2926
3eme ag 1.50 0.3139 3 1.5693
Casopti 070 0.1564 14 0.7821
mal

Les figures (IV.8, IV.9, IV.10 et IV.11) représentent la sortie du systéme yt, la sortie du systeme
transmise yy;, et ’estimation de sortie yestime, pour différentes valeurs de ¢. La figure IV.11 montre le
cas optimal qui démontre clairement une haute qualité d'estimation toujours avec une minimisation de

la transmission des capteursys, [171].
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FigurelV.8 La sortie yt, la sortie transmise yy , I'erreur d'estimation de sortie ey et I'estimation de la

sortie Yestime 1° cas
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IVV.5 Conclusions
En raison des avantages vérifiés en termes de réduction de la consommation d'énergie et d'une meilleure

utilisation des ressources par rapport aux conceptions traditionnelles, les méthodes d'estimation par
peuvent étre largement adoptées dans les applications

transmission événementielles des mesures

industrielles.
Par exemple, pour obtenir une estimation d'état optimale sur un réseau partagé, nous utilisons un

observateur mode glissant associé a un mécanisme de transmission événementielle. Il est montré que
par l'introduction d'une technique basée sur les événements et une optimisation de conception de

communication avec un estimateur correspondant en adoptant le mode glissant, une diminution de
I'erreur d'estimation et une réduction significative de la transmission du capteur peuvent étre obtenues.

Les résultats de la simulation, illustrent I'efficacité de I'observateur de mode glissant proposé en termes

d'erreur d'estimation décroissante et une réduction significative des informations transmises par le

capteur donc une réduction de consommations d’énergie.
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Conclusion générale et perspectives

La sécurit¢ des systémes et la consommation d’énergie sont aujourd’hui une préoccupation
primordiale. L’objectif de cette these est de proposer des méthodes de conception pour les systémes
contrdlés en réseaux SCR. Ces méthodes doivent assurer une meilleure performance sous contrainte de
ressources reseau. Pour atteindre cet objectif, nous avons étudié la co-conception en traitant la

problématique de I’optimisation de 1’estimation d’état et de la consommation d’énergie des SCR.

Deux points ont fait 1’objet de notre étude. Le premier est d’utilisé un outil performant de
I’ Automatique qui permet d’estimer le comportement dynamique de certaines variables indisponibles a
la mesure. Le deuxiéme est d’assurer une consommation d énergie minimale qui constitue un ¢lément

essentiel de toute procédure d’automatisation.

Dans la premiére partie de ce présent document, un etat de I’art sur les systémes contrdlé en réseau
(SCR) a été fourni, ainsi que les différents types d’imperfections qui affectent les SCR on était

discutés aussi.

Ces imperfections sont: les erreurs de quantification, les pertes de paquets, les intervalles
d’échantillonnage/transmission variables, les délais (retard) de transmission et des contraintes de

communication.

Pour garantir la sécurité d'un processus et de son environnement, il faut connaitre a chaque instant et le
plus finement possible son état de fonctionnement. En particulier, nous devons étre capables de dire si

le fonctionnement est normal ou si un dysfonctionnement est apparu.

Une large étude bibliographique a été effectuée sur le diagnostic et les différentes méthodes de

diagnostic dans la deuxiéme partie de cette these.

Pour le diagnostic, nous avons privilégié, le diagnostica base de modéle, une technique base sur le

filtre de Kalman, observateur mode glissant.

Le troisieme chapitrea été consacré a une synthese des différents observateurs ou reconstructeurs des
états tout en précisant la méthodologie de la construction de ces observateurs pour les systemes

linéaires et les systemes non linéaires. En effet, nous avons rappelé, au début, quelques
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définitions relatives a 1’observabilité de ces systémes. Ensuite, nous avons présenté les structures des
observateurs les plus utilisés dans la littérature, citant les observateurs de Luenberger et les
observateurs de Kalman essentiellement pour les systemes linéaires. Ces deux observateurs ont été
étendus pour les systémes non linéaires, ou ils sont connus par les observateurs de Luenberger étendus
et les filtres de Kalman étendus. En plus nous avons aussi cité les observateurs qui sont basés sur les
fonctions de Lyapunov : les observateurs a mode glissant,que nous avons adopté dans notre travail
comme un outil efficace d’estimation d’état. Ces différents types d’observateurs ont été utilisés pour

résoudre le probléme de détection et d’isolation de défauts.

Le quatriéme chapitre contient le fruit de notre travail ¢ la ou on an a adopté la co-conception comme
outil efficace dans le but d'atteindre plusieurs objectifs au méme temps parlant ici d’une qualité
d’estimation en utilisant I'observateur mode glissant et la minimisation
de consommation d’énergie en intégrant une transmission événementiel des données des capteurs.
L’ensemble des résultats présentés ont été illustrés par un exemple de simulation montrant 1’efficacité

de la méthode pour I’isolation de défaut.

Pour les méthodes de contrdle et d’estimation déclenchées par des événements pour étre adoptés a |
échelle industrielle, il est important de démontrer des avantages tangibles en termes de réduction des
colts du matériel, une meilleure utilisation des ressources et donc une minimisation de consommation

d énergie par rapport aux modeles traditionnels.

Notre travail peut étre considéré comme une contribution théorique, I'une des perspectives immédiate

est d’appliquer les résultats obtenus a des systems reels.

L’une des perspectives a long terme de notre travail est d’étendre cette nouvelle formulation pour les
systemes non linéaires. Dans ce travail, nous avons considéré que la structure de ’exemple traité au
niveau de ce travail est linéaire. Et par la suite, il serait intéressant de considérer des modéles avec une

structure non linéaire.
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Résumé :

Dans ce travail, nous traitons la co-conception de I’estimation d’ctat et du mécanisme de la
transmission evenementielle des mesures.Les systemes contrdlés en réseau SCR sont des systemes
automatiques traditionnels ou les actionneurs, les capteurs, les contréleurs et des autres composants
sont distribués autour d’un réseau de communication, qui peut étre partagé ou non avec d'autres
applications. Dans I’objectif de maintenir de bonnes performances du module de diagnostic face a des
éventuelles variations introduites par le réseau, il est intéressant d’introduire des nouvelles
approches.La contribution principale de ce document est I’introduction d’une technique basée sur un
mécanisme de transmission évenementielle et une optimisation de la conception de communication
avec une estimation correspondante en adoptant le mode glissant, a partir de laquelle nous obtenons
une haute qualit¢ d’estimation avec une faible consommation d’énergie en minimisant la
communication entre les capteurs et 1’estimateur.Nous illustrons comment atteindre un équilibre
souhaité entre la qualit¢ de I’estimateur d’état et le taux de communication entre le capteur et
I’estimateur.

Mots clés : SCR, Diagnostic de défauts, estimation d’etat,l'observateur mode glissant, transmission
evenementielle.

Abstract:

A lot of systems design methods are developed under the assumption that the measurement vector is
available periodically. However, sensors may not be feed back estimator periodically, due to several
reasons, such as limited network bandwidth and high energy consumption of the radio unit for
wireless sensors case. In this case, the classical periodic estimation can be replaced by an event based
technique; this last, insures acceptable estimation performances with limited network resources.In this
work, we deal with stat estimation (sliding mode observer) and event triggering mechanism co-
design.We illustrate how to achieve a desired balance between network state estimator quality and
sensor to estimator communication rate, this has led to the use of robust observer methods and in this
context; sliding mode observer.The main contribution of this paper is the introduction of an event
based technique and a communication design optimization with a corresponding estimation by
adopting sliding mod, from which we obtain a high estimation quality with low energy consumption
by minimization of sensors to estimator communication.

Key words: Sliding mode observer; event-based scheduling; co-design; estimation performance;
communication optimization.
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