Diagnostic de défaut Capteur
a base de multiobservateur a entrées inconnues
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Résumé d'interpolation [1]. Dans ce cadre de nombreux auav

Dans cet article, une méthode de diagnostic deutgéfa concernant l'analyse de la stabilité, la synthese
d'un systéme linéaire soumis a linfluence d'ensrée Multirégulateur et de multiobservateur ont été t¥pmes
inconnues est proposée. Aprés la synthése dunl2]. Cette approche, dite de multimodéle, s'inspies
observateur basé sur I'élimination des entréesmees,  Modéles flous de type Takagi-Sugeno (T-S).

la détection de défaut sera basée sur l'utilisatam la ~ En effet, un multimodéle réalise une partition #ode
statistique SPE (Squared Prediction Error), et pdar  'espace caractéristique dit aussi espace de dedsiest
localisation de défauts des capteurs, on va utiliee  'espace caractérisé par [I'ensemble des variables
calcul des contributions, en utilisant la reconstion de  caractéristiques (de deécision) qui peuvent étre des
la variable en défaut. Un exemple illustre les variables d'état mesurables et/ou la commande). On
performances de l'observateur et de la méthode Suppose disposer d'un modele mathématique norirénéa
proposées_ du Systéme.

Mots clés : Systeme a entrées inconnues, Détection de

défauts, localisation de défauts, Systeme LMI, 3. Conception de multiobservateur a entrées
Observateurs a entées inconnues. inconnues

Considérons un systeme non linéaire représenté sous
forme multimodele soumis a linfluence des entrées
1. Introduction inconnues :

Un systeme est souvent piloté simultanément par des| = M
entrées connues et inconnues. Les mesures effsctmée ) X(t) —zlui (f(t))(AX(t) +But+ R+ Di)
i=1

) - i i Q)
sortie du systeme ne donnent pas une information Iz
compléte sur les états internes de ce systémeurtar y(t) =Cxt) + Fu(t)
partie de ces états n’est pas mesurable directerbent
plus, pour des raisons purement technologiques ebfit, Ou X(t) [OR"est le vecteur d’étatu(t) [OR"est le

le nombre de capteurs est limité. De ce fait, idéilisée, _ .

depuis plusieurs années, est le remplacement gésuca. ~ vecteur des entréed](t) JR®, gq<n, est le vecteur

ma_lterlels par des capteurs Io_g|C|eIs ou obser_vatda’er_tat, des entrées inconnues ¥(t) ] RP représente le vecteur

qui permettent de reconstruire les informationgrimes ) bl

(états, entrées inconnues, parameétres inconnus) dLgIes sort}es mesurables. -

systtme & partir du modéle du systéme, des entréeBour le " modele local,A LJ R™" est la matrice d'état,

connues et des sorties mesurées. . . x

B O R™™ est la matrice d’entrée connuB D R™Y et
I

D, OR™ représente un vecteur dépendant du point de

2. Approche multimodele fonctionnement ;C O RP" est la matrice de sortie.

. Enfin, £(t) représente le vecteur de décision dépendant
L'approche multimodéle représente les systemes NONyq entrée connue et/ou des variables d'état.

linéaires sous forme d'une interpolation entrerdedéles Sy . 2l L
L L ) ., Considérons le multiobservateur, d’ét&(t), décrit de
en général linéaires (ou affines) locaux. Les meslel

locaux étant ensuite agrégés au moyen d'un mécanismla fagon suivante [3] :



2 =3 1 (EQ)NN X +G,u+ G, + L y(D)

=1 ()
X(t) = z(t) - EX(1)

N. OR™, G, OR™™, L, OR™P est le gain du’f™

observateur locals,, [J R" est un vecteur constant &
est une matrice de transformation.

Remarque : Les valeurs propres dé — LC peuvent
étre fixées arbitrairement si et seulement si leep@, C)
est observable.

En utilisant I'expression de l'erreur de reconstiat
d’état donnée par I'équation suivante [4] :

e(t) = x(t) - x(t)

L'expression deX(t) donnée par I'équation (2).
L’erreur devient:

et) = (1 + EC)x(t) — z(t) + EFu(t) 3)
Dans la dérivée de e(t) posons:

P=I1+EC

etK, = N,E+ L, . Sil'onimpose les conditions

suivantes :
N, =PA -K,C
PR =K,F
G, =PB
G, = PD (4)
EF =0
Mo (E)N, avecvaleurgpropresaparties
12:1: réellesnégatives

L'erreur de reconstruction d'état tend asymptotigasat
vers zéro et (4) se réduita :

o0 = > (EOIN &) ®

Il est important de noter que la stabilité des masr
N, O i D{].,....,M}, ne garantit pas forcément la

M

stabilité¢ de la matricez K ()N, [5]. Ce point est
i=1

traité dans le paragraphe qui suit.

La convergence asymptotique de l'erreur d’estinmatio
d’'état est garantie par la résolution des conahti¢4)
selon les trois étapes suivantes :

1. Calcul de la matrice en utilisant la relation (4.a), on
en déduit alors la matricP a l'aide de (4.b).
2. Calcul des matriceN, et K, garantissant la stabilité

M
de la matricez,ui ()N, , ce point technique
i=1
concernant la méthode de résolution fait I'objet du
paragraphe (4.2.).

3. Déduction des matrices de gdin, G, et G, des
matrices précédentes.

4. Convergence globale du multiobservateur

L'équation dynamique (5) est
asymptotiquement stable, s'il existe
symétrique et définie positiv , telle que :

globalement
une matrice

N'X+XN, <0, O i0{L...M} (e
Comme N = PA-KC, rlinégalité (6) devient :
(PA-KC)" X + X(PA-KC)<0 (7)

On remarque malheureusement que l'inégalité prédéde
(7) présente l'inconvénient d’étre non linéairdi(igaire)
par rapport aux variableK et X. Deux méthodes de
résolution peuvent étres utilisées :

— Linéarisation par rapport aux variablegt X,

— Changement de variables.



4.1. Linéarisation par rapport aux variables

On peut utiliser une méthode "locale", basée sur la
linéarisation des inégalités, par rapport aux \eesK et

X, autour de valeurs initialeK , et X, "bien choisies".
On pose :

K=K, +0K et X =X + X, (8)
A partir de I'inégalité (7), on obtient :
(PA-(K, +0K)C) + (PA- (K, +dK)C)")(X, +0X) +
(X, +0X)((PA-(K, +0K)C) + (PA- (K, +0K)C)") <0
X, +0X >0

9)

En négligeant les termes du second ordre de l'litéga
(9), on obtient alors :

((PA-K,C) + (PA- K,C)")aX +aX ((PA- K,C) +(PA-K,C)") -
OKCX, —(CX,)TOKT —~CTaK" X, — X,0KC+
((PA-K,C) +(PA-K,C)")X, + X, (PA- K,C) + (PA- K,C)") <0
X, +0X >0

(10)

Le systéeme (10) est alors un probléme de type dé LM
(inégalité linéaire matricielle) et sa résolutioar papport
aodK et 0X est standard [6].

Notons que le choix des valeurs initiald§, et X,

demeure l'inconvénient principal de cette méthode e
d’ailleurs la convergence vers une solution n'eas p
toujours garantie. Malheureusement, d’un point

de vue pratique, on peut étre amené a examinersdive
choix de valeurs initiales afin d’obtenir une st

Remarque : Le systéme LMI (10) n'est valide qu'au
voisinage deK, et X,; ceci nous a encourage, afin

d’améliorer la résolution, a proposer, pour limites
variations des matricesdK et OX, les contraintes
additionnelles suivantes:

JoKs| < e]Ko |

||6X0|| - E”Xo”’ avecO< e <<1

(11)

La formulation LMI de ces contraintes (11) est @éqgoar
les inégalités matricielles suivantes :

Xofle X o e

X Xl

Kol 0K 0 .
K &Ko |1

Si les systemes LMI (10) sont réalisables et spdire
(A, C) est observable alors, I'observateur (2) resti
asymptotiguement I'état du systéme linéaire a entré
inconnues (1).

5. Placement de péles

Pour améliorer les performances du multiobservateur
notamment on peut assurer une certaine dynamique de
convergence de l'erreur d'estimation d’état, onirdef

dans le plan complexe la régiorS(a, 5) comme
I'intersection entre un disque, de centre (0, QJestayon
[, et du demi-plan gauche limit¢é par une droite
d’abscisse(—a) .

Pour garantir que les valeurs propres de la matrice
M

z,ui ($(t))N, appartiennent a la régioB(a, £), la

i=1

résolution de I'équation (19) de I'étape 2 de landéche

précédente est remplacée par la résolution deslitégy
suivantes [7] :

-pX  PAX-C'W'
XPA-WC - BX
PA X +WPA-C'W' -WC+20X <0

<0 (13)

Dans cette derniére partie, nous avons montré, emnm
passer des contraintes BMI (inégalités bilinéaires
matricielles) a des contraintes LMI (inégalitéséhires
matricielles) en utilisant des changements de bbesa La
convergence du multiobservateur (2) est garantielga
résolution d’'un ensemble de contraintes "égalités e
inégalités" qui peut étre résolu par des techniques
classiques LMI.



6. Estimation des entrées inconnues

Plusieurs travaux ont été réalisés pour I'estinmaties
entrées inconnues dans le cadre des systémes dyresmi
linéaires [9] et [10]. Liu et Peng ont présenté uéhsant

Remarque : Dans le cas ou la matride est de plein rang
colonne le calcul de I'estimation de I'entrée incoa peu
s’effectuer de fagon plus simple [5]:

u) =(FF)™"FT(y(t) - §(1))

(18)

un observateur de Luenberger, I'estimation dess état
inconnus d’'un systéme dynamique linéaire soumiges: d
perturbations. [11].

En régime permanent, I'erreur d’estimation d'étahd

vers zéro ; en remplacani(t) par X(t) dans I'équation
(1) nous obtenons :

(14)

0= 4 (EON A + Bu)+ Ri)+D)
§(t) =)+ R

Remarquons que dans l'équation (14) la seule Mariab

inconnue est bien la variablél(t) qui représente une

estimation de I'entrée inconnue, I'équation peute ét
réécrite de la maniére suivante [5]:

e
y(t)

_[Sueoaroraum) | w  as
T oo

w=| 2 M EOR
F

(16)

Sous I'hypothése que cette matrice que nous app¥idn
soit de plein rang colonne, alors on est ramenéna u
systéme d’équation linéaire em(t) qui est équivalent a
un probleme d’optimisation linéaire qu’'on sait nédie
avec la méthode des moindre carré. La solution ngog

6. Détection de défauts

6.1. Détection par SPE

La statistiqueSPE, également connue sous I'appellat®@n
(Squared Prediction Error) est une statistique ral#ea
partir de I'erreur d’estimation des variabkf$), elle nous
renseigne donc sur I'évolution des mesures et de le
variation. Dés I'apparition d’'une anomalie, la valele
'erreur d’estimation croit, entrainant par la méme
occasion une augmentation de l'indiSPE ou SWE.
Dans la détection de défauts par des tests Sfais] il
faut avoir recours a des seuils de confiance. bafssde
confiance représentent la tolérance de la staiistégune
valeur du seuil suivant la qualité de la détectionhaitée.

7. Localisation de défauts

Il existe de multiples techniques capables de déber la
localisation des variables en défaut. Pour ce guide la
localisation de défauts par observateurs, nousos@s
les deux approches suivantes :

7.1. Localisation par calcul des contributions

Nous présentons une approche de localisation drief
qui est la localisation par calcul des contribugiotes
variables. L'idée derriére cette approche est cexjge
variable contribue ou participe avec une proportiens
I'indice de détection, la variable qui contribueples dans

de ce probléme est basée sur le calcul de la pseudccet indice sera considérée comme la variable eautiéf

inverse de la matricdV .

En fin I'expression de I'estimation de I'entrée amnue
est donnée par I'équation suivante :

Gy =y | O~ DH(EO)AO +BUO+D) | (17
YO -G

On utilise la méme chose pour localiser les défauts
détectés par I'indice SWE.



8. Exemple de simulation et comparaison

8.1. Exemple et résultats de simulation

- 4146- B717 B62

Considérons le multimodéle suivant, composé de deux

modeles locaux et comportant cing sorties et ttass.

() = Y 4 (E)AXD) + Bu() + RT®)

i=1 (19)
y(t) = Cx(t) + Fu(t) +u(t)

Dans cet exemple, le vecteur des variables deidéast
le vecteur des deux entrées connuét) . La sortie y(t)

supporte un bruit additif U(t) avec. Les valeurs

numériques des matricés, B,, R, C et F sont les
suivantes :

N= B717 -#414 (894
- (8629~ (B943-4414]
-44147-02183-0713
N,=| 02183 -44147-0252
Q7139 02525 -4414
01188 -0.1740 -0.8007 0.7399 0.1160
E=|- 00197 -01908 -10812 11645 0.1272
02573 -0.0218 -05758 03258 0.0145
10 0 2285 16642
X=/0 1 0 Gh: 2364 G21: 0.1799
001 1131 0.0634

8.2. Discussion
8.2.1. Conception du multiobservateur

Les figures (1), (2), (3) et (4) montrent la congison
entre les variables d'état du multimodéle (19) eetrd
estimations respectives par le multiobservateuy. (20
On constate que dans chaque figure les deux tsamés
superposés sauf au voisinage de l'origine; cela@stu
choix des conditions initiales du multiobservateur.

Les sorties du multimodele et celles du multiobatur
sont aussi superposées sauf dans la zone du défaut.

5

el PRI

-2 1 1 -19 12 0.1
A=l1 -3 0| A=11 -27 O
2 1 -6 17 01 -56
1 1 1
B,=|05|,B,=|-05| F=[1],
05 -05 1
1 00
1 1 010
R=[-15.R=| -1|. ¢-[p 0 1
1 -05 1 1 1 ‘2‘
1 0 1] k
-4

')

(x@=[ 05 o et %0)=[-11

0

—— entrée conmie |.

0 2

-5
4 ] 8 1o

EECA.

—— entrée inconnue

1} 2 4 ] 8 10

Figure 1. Estimation des états

Le multiobservateur capable destimer ['état du

multimodéle (30) est le suivant :

05

2) =Y HEOINXO+GUO+G +LY0) )
5(t) = 2t) -Ext)

— x2ys
a — x3abs
05
-1
0 1 4 6 8 1

2
N
0 3

1

] I g 10

Figure 2. Estimation des états

En appliguant la méthode de résolution présent, |

— erreur d estimation de x1 |

[— erreur d estirmation de %2 |

— erreur d estimation de 13

valeurs numériques des matrices du multiobserv4g)r
sont :

2 4

-2
g 1 2 4 6

-2
3 10 2 4 3 3 10

Figure 3. Erreurs d’Estimation des états
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Figure 4. Estimation des sorties avec défaut affect
la deuxiéme sortie
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Figure5. Erreurs d’estimation des sorties

8.2.2. Détection de défaut

4

3 e

2

:

Y0 a0 eo s 1o

Figure 6. Dépassement du seuil SPE

10

On remarque I'indice

statistique SPE.

le dépassement du seuil de

8.2.3. Localisation de défaut

2

1.4

0.5

a
1 2 3 4 A

Figure 7. Localisation de défaut par calcul des
contributions

On observe que le défaut est localisé sur la dmeie
variable.

10 T T T T T T T T T

—— ¥2 gys sans deéf
ar — w2 zys avec def
w2 gys reconst

i i I

-1 1 — 1 1 1 1 1 1 1

1] 1 2 3 4 5 4 7 8 Q 10
Figure 8. Variable de remplacement calculée pour la
sortie en défaut

On peut constate facilement, que la variable de
remplacement calculée pour remplacement de la a
variable en défaut est proche de la variable séfaud



9. Conclusion [9] D. Maquin, B. Gaddouna et J. RagdEstimation Of
Unknown Inputs In Linear SystemAmerican Control

1. Dans cet article, nous avons montré commentesamc Conference, Vol. 1, pp. 1195-1197, 1994.
) ' [10] A. Stotsky et I. KolmanovskySimple unknown input

‘%”, multlobser_vateur_pour un systerpe Qynamlque non estimation techniques for automotive applications
linéaire soumis a linfluence d’entrées inconnués. American Control Conference, pp. 3312-3317, 2001.

détermination des gains du multiobservateur pocarga [11] C. S. Liu et H. Peng, Imvse-dynamics based state and
sa convergence et assurer certaines performances disturbance observers for linear time-invariant teyss

dynamiques conduit a la résolution d’un probleémeyghe Journal of Dynamic System, Measurement, and Cantrol
BMI (inégalités bilinéaires matricielles). Vol. 124, 375-381,2002.

La résolution de ces contraintes BMI est effectpée [12] M. Harkat,Détection et localisation de défauts par analyse
laméthode basée sur un changement de variabipsoet en composante principalesDoctorat  de I Institut

national polytechnique de Lorraine, Vandoeuvre-Lés-

peut qualifier de méthode globale permet une Nancy, 2003,

détermination plus aisée des matrices décrivant

I'observateur. Un tel changement de variable njeess

toujours possible, cela dépend de la structure de

I'équation bilinéaire initiale.

2. Aprées nous avons pu réaliser la détection et la

localisation de défaut affectant un capteur.

- La détection, a été réalisée par observation du
dépassement du seuil de lindice statistique SPE.
L e seuil a été fixé par apprentissage.

- La localisation de défaut a été réalisée par calcul des
contributions

3. Et finalement nous avons calculé la valeur de

remplacement de la sortie en défaut.
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