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Diagnostic des systemes dynamiques
linéaires sans modele explicite

A. MOUSSA ALl * —C. JOIN*™ —F. HAMELIN *

* CRAN, Nancy-Université, UMR 7039 CNRS, BP 70 239, 54506c¢antk, France
** ALIEN-INRIA Saclay - lle de France

RESUMENous proposons une méthode de diagnostic des défautsraatioat capteur modélisés
au travers de signaux structurés sur une classe particailghr systemes dynamiques linéaires
incertains. Le principal atout de cette approche est qistlgossible, sous certaines hypotheses,
de détecter, localiser et identifier les défauts a I'aide skmsles mesures de la commande et de la
sortie sans avoir a identifier les parametres du modéle. Linoue est fondée sur la génération
et I'analyse de relations de redondance analytique et atgle fait qu'un signal structuré
satisfait une équation différentielle. La prise de déaisist entierement fondée sur I'évolution
temporelle des estimations de certaines caractéristigessiéfauts. Un exemple numérique est
fourni et commenté afin d'illustrer I'approche proposée.

ABSTRACTWe propose a diagnosis approach of sensor and actuator modal structured sig-
nals acting on a particular class of uncertain linear dynaalisystems. The main advantage
of this approach is that it is possible under certain assuoms, to detect, isolate and identify
faults using only input and output measurements withouingato identify model parameters.
The method is based on the generation and analysis of acalyédundancy relations and ex-
ploits the fact that a structured signal satisfies a difféi@requation. The decision rule is based
entirely on the temporal behaviour of the estimates of s@uk ¢haracteristics. A numerical
example is provided and discussed to illustrate the progp@gproach.

MOTS-CLES Théorie des distributions, analyse spectrale, défaubacieur, défaut capteur, FDI.
KEYwoRDSsdistribution theory, spectra analysis, actuator faultnser fault, FDI.
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Notations utilisées

H : Fonction de Heaviside

1) : Distribution de Dirac

o, : Distribution de Dirac retardéeé(t — 7))

[k : Convolutions successives de I'applicatifnf x f x - - - x f (k fois)
f®) : Dérivée d’ordré: de f

AT : Transposée de la matrice

A(1:m,:) :mpremiéres lignes de la matrick

Omin(A) : plus petite valeur singuliére de la matride

1. Introduction

Comme dans son acceptation médicale, le diagnostic desystautomatiques
consiste a remonter des symptémes percus vers les causss.éjalement défini
comme I'ensemble des actions mises en ceuvre en vue de détexbser et identi-
fier tout phénoméne anormal sur un systeme a partir de la mamae disponible sur
ce dernier. La connaissance disponible inclut, non seulgnes sorties du contréleur
(qui a pour but d’améliorer les performances du systeme)nlesures fournies par les
capteurs mais aussi, le plus souvent, des informationastricture et/ou un modéle
du systeme. Parmi les méthodes classiques de diagnostiardans la littérature, il
existe celles a base de modéle explicite du systéme quilséatiquement bien éta-
blies ((Frank, 1990), (Bassevilit al,, 1993), (Pattoret al., 2000), (Isermann, 2006),
(Ding, 2008)). Cependant, rappelons que la fiabilité dorpgde modele explicite
est en général accompagnée par I'inconvénient d’une trapdgrcomplexité. Ce mo-
déle peut ne pas étre utilisable en pratique et il est somnémdssaire d’en réduire la
complexité.

C’est ainsi, qu'a été introduite la notion d’approchesgné&s considérant simul-
tanément l'identification et le diagnostic. L'une des ames intégrées les plus étu-
diées et ayant du succeés dans les applications indusiresdtd’approche de diagnos-
tic par analyse en composantes principales notée ACP (€Getral., 2004), (Dinget
al., 2010)). Une limitation importante de ces approches esti@ueodéle ACP, une
fois élaboré a partir des données, est stationnaire (emvidians le temps), alors que
la plupart des systemes réels présentent généralemenbig®tements variant lé-
gerement avec le temps (dG au vieillissement par exempteplds I'identification,
de maniere implicite, des matrices du systéme fournie papfoche ACP (Wangt
al., 2002) comporte des incertitudes paramétriques renddisp@nsable la condition
de persistance d’excitation pour la génération de résiolusstes a ces incertitudes.

Pour faire face aux difficultés rencontrées dans les appsode diagnostic par
ACP et celles a base de modéles explicites en général, unelif@méthode algé-
brique de diagnostic de systéme en présence de défautramtioat/ou capteur est
proposée dans cet article. Cette approche présente unanopeint de vue basé sur la
théorie des distributions et I'analyse du pseudospectfaiseeaux de matrices. Notre
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démarche s’inspire de certains outils et développemenits ttheéorie de I'estimation
algébrique (Fliesst al,, 2003) courants en automatique mais treés peu usuels en trai-
tement du signal. Cette approche repose uniqguement sunfaissance structurelle

du systéme ainsi que des signaux défauts. Plus précisémeansidere les systemes
régis par une équation différentielle linéaire a coeffitseronstants et des défauts
actionneur et capteur additifs dits structurés.

On adopte pour le développement de notre approche des fationd distribution-
nelles (également utilisées dans (Belkoura, 2010)) graxgueelles, d'une part, nous
obtenons des expressions explicites dans le domaine tefrgtod’autre part, nous
pouvons transformer le probléme de détection de défauta prabléme de recherche
de valeurs propres généralisées, a partir duquel ni la cesarece, ni I'estimation des
paramétres du modéle ne sont nécessaires pour la déteetitsialits.

L'une des propriétés importantes et hautement souhastgddar un systeme de
diagnostic est sa réactivité et sa précision. Or dans uneelp@ stochastique, la
connaissancea priori d’informations statistiques du bruit et/ou des signauxésa
est trés importante. En plus la performance de nature asyigqyé avec les retards
de traitement sont inhérents a une approche stochastigues & contexte une ap-
proche algébrique et déterministe dévient intéressaréeé/si le cadre déterministe
a souvent été déconsidéré essentiellement en raison deslhifiee des méthodes aux
bruits, une telle approche peut se révéler efficace lorfig@st abordée dans un cadre
théorique approprié.

La méthode proposée exploite les caractéristiques deawsigam continu. Comme
nous le verrons, la connaissance des signaux entrée et gaités en temps continu,
permet le diagnostic de défaut sur une fenétre de tempsauétecDe plus, la rapidité
des estimations (méthode non asymptotique), liée aux flesnexplicites fournies
par les techniques algébriques, peut étre un atout majeur’@ocommodation des
défauts (Staroswieclet al., 2000).

En revanche, non seulement les méthodes déterministegsoinde la connais-
sance de l'ordre du systeme, mais en plus elles s’y mont@nsensibles.

L'article est organisé comme suit. La section 2 est conszaue rappels des outils
algébriques nécessaires au développement de la méthauelalBction 3, onillustre
les principales étapes de la méthode a travers des exermpjgssavec des systemes
d’'ordre un. Dans la section 4, on met évidence certainesstebses de I'approche,
par rapport a I'ordre du systeme et aux bruits de mesure.

2. Base algébrique de I'approche
2.1. Rappel sur les distributions
Le formalisme des distributions offre une grande soupletse cadre unifié dans

I'énoncé et le traitement des différents problémes de nigatén des systémes li-
néaires et stationnaires. Dans cet article une formulakigmibutionnelle est adoptée
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et quelques notions fondamentales pour I'approche de dsigrproposée sont rap-
pelées.

Une distribution est une fonctionnelle linéaire, contimi&éfinie sur 'ensemble
des fonctions régulieres a support (partie du domaine deitiéfi sur laquelle se
concentre I'information utile) compact (fermé et bornéh @it qu’une distribution
s’annule sur un ensembfe si elle s’annule sur toutes les fonctions a support inclus
dans(2. Le complémentaire du plus grand ouvert sur lequekt identiquement nulle
s'appelle support d&' (noté Supp(T')). On définit aussi I'ordre d’une distributidh
(notéOrdre(T)) comme le plus petit entier naturel, s'il existe, tel que 3C > 0,
pour toute fonction réguliére, on a|T'(¢)| < C sup |0 ]|

0<i<m

Exemple 2.1 Ordre(d,) = 0 et Supp(d,) = {r}.

Lathéorie des distributions étend la notion de dérivée tetdes fonctions localement
intégrables. Si la fonctiolf est une fonction continue et dérivable, excepté au point
x ou elle présente un saut figj, alors la dérivée de la distribution associé¢ ast
donnée paf —s,4,, avecf la dérivée usuelle dg (définie suiR/{x}). Les opérations

de dérivation, d’intégration et de translation peuverd &tmduites par des produits de
convolution:

t
g=06Wxy, / y(r)dr = Hxy, y(t —71) =0, *y
0

Le théoréme qui suit est le résultat principal sur lequebselé la méthode de détec-
tion et localisation de défauts présentée.

Théoréme 2.1 (Schwartz, 1966)

La multiplication d’une distributior¥” & supportSupp(T') compact et d’ordre finin
par une fonction réguliérer s'annulant ainsi que ses dérivées jusqu’a I'ordresur
Supp(T), est une distribution nulle (i.aT" = 0).

L'application de ce théoréme permet d’obtenir

(¢ = 70 {o sik>n "

(—1)k(n’_‘!k)!5§"_k) sinon

Enfin on a, pour toutes distributiortset T' (dont la convolution est bien définie) et
toutt € R, n € N, I'égalité suivante :

(S *T) = zn: CF(FS) « (t"FT) [2]
k=0
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2.2. Signaux structurés et annihilateurs

Les signaux structurés ont été définis pour faire référemesignaux pouvant étre
annulés au moyen de simples multiplications et dérivatioest le cas par exemple
des signaux solutions d’'une équation différentielle. Uanegle simple est un biais
actionneur modélisé par le signal échejin) = (H (¢ — 7). En effet, on vérifie que

t—m)fM=0 Wt 3]
Dans ce contexte, I'opérateur différentiel

0] 0] 9]
D:t&—Ta&:(t—Ta)& [4]

est appelé annihilateur ou annulateurfdet il n’est pas unique.

Définition 2.1 On dit qu’un signalf(t) est structuré, s'il existe un polyndme diffé-
rentiel P € &'(R) tel que le produit de convolution de ce dernier parésulte en
une distribution de support discret et fini contenu daRs (c-a-d@ € D/, (R) et

Pxf=Q).
Un annulateur correspondant au sigfiglorsqu’il est structuré) est donné par

D(t) = a(t)Q (5]

aveca(t) une fonction qui satisfait avec la distributién (d’ordre fini et a support
compact) les conditions du théorenie 12.1). La fonctiodépend seulement de la
structure de la distributiof. Lorsquel) admet une décomposition du ty@e= > Q;
avecQ); des distributions de supports disjoints, alors la fonctigonsiste au produit
I ]« aveca; vérifiant I'égalitéa,; Q; = 0.

L'annulation d’'un terme structuré n'implique pas nécessaent la perte de toute
information sur ce terme et I'annulateur peut étre choisi dé conserver une infor-
mation particuliére sur le signal considéré. Par exempl¢3glI’annulateur comporte
I'instant de saut — a du signal considéré.

2.3. Modéles de défauts

Une modélisation convenable (appropriée) des défautsngstrtante pour le bon
fonctionnement des méthodes de détection de défauts. Ymede réaliste présup-
pose la connaissance du lien entre les défauts physiquesredffet sur les modéles
mathématiques du procédé. Ceci peut habituellement éairaifpar I'inspection du
systéme, la connaissance de sa physique et une analyselie e symptéme de
chaque défaut. Les défauts peuvent étre de diverses sollsqasuvent étre issus, par
exemple
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1) d’erreurs de conception, erreurs d’assemblage

2) d’'un fonctionnement erroné, manque de maintenance

3) d’un vieillissement, dégradation, usure pendant le ionaement normal
En considérant la phase de fonctionnement, ils peuventéjaeprésents ou peuvent
apparaitre soudainement avec une petite ou grande angplftad étape, ou graduel-
lement comme une dérive. lls sont considérés comme défatgswinistes. Spéciale-

ment désavantageux, sont tes défauts intermittents qaraisgent comme de défauts
stochastique.

Un défaut est défini comme étant une déviation non permiserd@ns une pro-
priété caractéristique d’une condition (nominale, ug)elles caractéristiques les plus
couramment utilisées sont I'entréé) et la sortiey(¢) du systéme. Ainsi, I'apparition
d’'un défaut peut se traduire comme la modification d’unealdez,.(¢) par addition
de défautf(¢) :

z(t) = () + f(1) (6]
L'évolution temporelle de tel défaut peut apparaitre conuime

1) défaut brusque (biais d’actionneur)
2) défaut naissant(dérive de capteur)
3) défaut intermittent (avec interruptions)

que I'on peut modéliser a I'aide de signaux structurés.

() () )
T t T t T T, ‘3 T T t

(a) défaut brusque (b) défaut naissant (c) défaut intermittant

Figure 1. Evolution temporelle de différents types de défauts

Exemple 2.2 Défauts capteur

Les capteurs sont des éléments dynamiques de transfertgemurels seule la sortie
y(t), la variable de mesure, est accessible. La vraie entréeigbgg. (¢) est le plus
souvent inconnue.

La caractérisation du type de défaut (additif ou multiptiadépend du modéle
et de la nature physique utilisés du défaut. Plusieurs défaapteurs peuvent étre
modélisés comme défauts additifs. Principalement, omndisé deux défauts capteur
différents:

1) décalage constant, par exemple= y, + AyH (t — 7¢)
2) décalage évolutif, par exemple= vy, + Ay(t — 7.)H (t — 7).
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3. Principales étapes de la méthode
3.1. Préliminaire

Le systéme étudié est le systeme)(représenté sur la figuré 2. Le but est de dé-
tecter, localiser et identifier les défaytset f., modélisés comme signaux structurés
(Fliesset al, 2003), a I'aide de la connaissance des signaux d’enfieet de sortie
y(t). Dans un premier temps, nous ne considérons pas I'additidirdt. Ces types
de signaux recouvrent une grande plage de signaux défagit®oguretrouve dans la
littérature (rupture, défaut naissant ou intermittergg(imann, 2006).

Pour diagnostiquer les défauts sur le systéme, on va supgoseda commande
u, (recue en entrée par le systeme) et la sgjyti€délivrée en sortie par le systeme)
satisfont I'équation différentielle linéaire suivante:

any,(«n) + an_ly,(«nfl) + ...+ agyr = bzug‘z) + bz_lug‘zfl) + ... + bou,
y900), i=0,..,n—1

[7]

oun, z sont sUpPpPosés connus et les parameiyes; ainsi que les conditions initiales
sont supposés constants mais pas nécessairement connsigeda de généralité,
nous considérons le plus souvent le eas 0.

En présence d’'un défaut actionneur ngtéet d'un défaut capteur notg., les
mesures: ety sont explicitées en fonction des grandeurs vraies et desidégfomme
suit :u = u, — f, ety =y, + f. (figurel2).

fa fe

M M
u o U, 2 yr y

Figure 2. Systéme avec défaut actionneur et défaut capteur.

3.2. Systéeme avec défaut actionneur

Considérons un cas trés simple, ot= 1 et avec uniquement I'hypothése d’'un
défaut actionneuf, = I, H (t—7,) pour présenter les principes de base de la méthode.
Ainsi dans le domaine fonctionnel (en gardant les mémedinotapour les signaux
et les distributions associées), le systeme en défautasakiéquation suivante:

a1y + agy = a1y (0)8 + bu + bl H(t — 72) 18]
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L'algorithme de diagnostic proposé se compose de deux £tapepremiere étape
consiste a générer des relations de redondance et la sex@mddyser ces relations.
Pour la génération des relations de redondance, I'équdtisysteme en défadlil(8)
est dérivée dans un premier temps, ce qui donne :

a1y + agy™ — buM = ¢g + blyd-, [9]
avec
¢y = a1y(0)d + (a1(0) + aoy(0) — bu(0))d [10]

Ona

1) Supp(¢o) = {0} etOrdre(¢,) = 1. Ainsitk1¢, =0, Vk; > 2
2) Supp(6,,) = {7a} €tOrdre(8;,) = 0. Ainsi (t — 7,)*26,, =0, Vka > 1

Ainsi, pour éliminer les singularités du second membreélguation ci-dessug
etd,,), il suffit, d’apres le théorémé(2.1), de multiplier I'égél(d) par une fonction
réguliéreqa; vérifiant

1(0) =d1(0) = ai(ra) =0 [11]
Soit par exemple, en choisissant ci-dessus- 2 etks = 1

a1 (t) =2 (t — 1,)
On obtient I'égalité

[t3(a1y® + aoy™ — buM)] — 7o [t (a1y® + agy™ — buM)] =0 [12]

Ou encore
1 1
{Z%Wg,j —bvg} —Ta[zajwl,j | =0 [13]
=0 =0
avec

Wi, =ttty

V; — ltig, (1) [14]

pouri:1,2etj:0,1,{

Pourt < 7,, I'égalité [I3) est vérifiée indépendammentddr, n'est pas identi-
fiable avant I'apparition du défaut). En effet pduc 7,, on montre que

1 1
|:Z a/jWQJ' — b‘/2:| = [ZajWLj — bV1 =0 [15]
7=0 7=0
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Cependant pour > 7,, I'application d'intégrations successives permet d'obtdes
relations de redondance que 'on peut arranger afin d’obleefdrmulation spectrale
suivante

[Ay — T, A1]X =0 [16]

ou les matricesd; de dimensionm x 3 (m paramétre a choisir en fonction de
contraintes explicitées ultérieurement) sont parfaiteroennues en fonction des me-
suresu ety. Quant au vecteuk, il regroupe tous les paramétres que I'on ne souhaite
pas estimerdi, ag etb). Plus précisément l¢f ligne de la matriced; (j = 1,...,m)

est donnée par

"t d ot . ot .
/ .../Ti+1y(7)d7p+j / .../Ti+1y(7)d7p+j —/ .../Ti+1'a(7')d7'p+j
JO « JO 0 «

pti fois p+i fois p+j fois

ou encore en fonction de produits de convolution

A4, = ( H*p"_j*WiJ H*pti *Wio —H*PH %V ) [17]
ai
et X = ag
b

Afin d’éliminer dansA; toutes les dérivations et de ne faire apparaitre que des inté
grations qui sont plus robustes numériquement, il suffit @agrep > 1. En effet,
d’apres le théorem@(2.1) et I'égalifé (1); ; etV; peuvent étre exprimés en fonction
des dérivées (d’ordre maximal 2) des terntfaget t*u respectivement, par exemple

2

i 2 —i —i
Waa = 2y® = 80wyl = 3 _(-1)' G=5;(*"0)*" [18]
=0 ’

A partir de I'égalité[(I1B)7,, peut étre considéré comme une valeur propre généralisée
sans qu'il ne soit nécessaire d’estimer le vect&u(Wright et al,, 2002), (Boutryet
al., 2005)).

Pour estimer I'amplitudé,, on multiple dans un premier temps I'équatibh (9) par
une fonction réguliérew vérifiantas (0) = d2(0) = 0 etas(7,) # 0 afin d’avoir

alo@y(z) + aoozgy(l) — baguV = blaas(7a)0r, [19]

A partir de I'égalité ci-dessus, I'estimation de I'amptiil, peut étre obtenue en
fonction de celle de,. Cette estimation est donnée par exemple en considérant la
fonctionas, = t2, par
A;(1,:)0
uzﬂ——i—L— [20]

.T§+1(t — 74P
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0 est le vecteur propre généralisé di (A,) associé &,, avecd; = 1.

Dans I'égalité[(2D) ainsi que dans la suite de cet articlegradition que cela ne
préte pas a confusion, on utilise les mémes notations pswaleurs exactes,( .,
...) et leurs estimées. La logique de décision se base tudéd&le la stationnarité
des estimées. Ainsi, on peut conclure de I'apparition d’éfadt actionneurf, =
I.H(t —7,) lorsque les estimées dg etl, deviennent simultanément stationnaires a
partir det > 7,. La figure [3)4(5) illustre des résultats de simulation densas sans
bruit.

O B N W A O N

BN W s g o

|
o=

15 3 5

o

Figure 3. Commande Figure 4. Sortie

Le systeme est commandé en boucle fer-
mée a l'aide d’'un correcteur PIl. L'entrée
T et la sortie obtenues sans défauity{, Usq)
et avec défautl(, Y) sont présentées sur
les figures|[(B) et {4). Le défaut actionneur
d’amplitude constanté, = 1 apparait a
linstant 7, = 1.5. Le défaut simulé est
a bien détecté a travers I'évolution tempo-
1 — relle des estimées de, et [, (figure[B).
: Lorsque les quantités estimées sont des va-
0 15 3 5 leurs aberrantes, c'est-a-dire déviant net-
tement du comportement de stationnarité
(fluctuations par exemple), nous considé-
rons que le défaut n’est pas apparu et fixons
les valeurs estimées a zéro.

IQ)

15

Figure 5. 7, (en haut) ef, (en bas)

3.3. systeme avec défaut capteur
Nous reprenons I'étude faite dans la section précédentemsidgrant cette fois

le systéeme en présence non pas d'un défaut actionneur, roais dérive capteur
apparue a l'instant. avec une pentg. Un tel systéme est représenté par

aly(l) + agy = a1y(0)0 + bu + (a1 H(t — 7.) + ao(t — 7o) H(t — 7)) [21]
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L'application de deux dérivations donne
aly(?’) + aoy(2) —bu® = oo + lc(aldg) + apdr,) [22]

Pour éliminer les singularités apparues au second membdréqirtion ci-dessus, il
suffit de multiplier cette derniére par la fonction polynaiei(donc réguliére)

as(t) = t3(t —7)* = 1° = 2" + 7217 [23]

Cette fonction vérifie biem;(0) = &3(0) = &3(0) = as(re) = ds(r.) = 0 et
comme

1) Supp(¢o) = {0} etOrdre(¢o) = 2, alorst* ¢y = 0, Vk; >3
2) Supp(ég)) = {7} etOrdre(égi)) =1, alors(t — 7.)*36,, = 0, Vk3 > 2

Ainsi, d’aprés le théoremg(2.1), on a
ag[aly(g) + agy® — bu(Q)] =0 [24]

ou encore, aprés développement

1 1 1
{ZajW&j - b‘/g} - 2TC{ZajW27j - b‘/z} +Tc2 [ZajWLj - bVl =0
J=0 Jj=0 Jj=0

[25]
aveclW; ; = t*+iy(2+9) etV; = ¢>+u(?) pouri = 1,2,3 etj = 0, 1.

Pourt < 7., comme précédemment, on montre que I'égalité ci-dessirsdEgien-
dante der, et pourt > 7., I'application d’intégrations successives permet d’obte
I'égalité algébrique suivante :

[Ay — 27, A3 + T2 A2)X =0 [26]

avecA;, pouri = 2, 3,4 défini par [I¥) etX contenant les paramétres du systéme.
Afin d’estimerr. comme valeur propre généralisée d’'un couple de matricesfarn
mulation de type[(16) est recherchée. Elle est obtenue etipiiant I'équation [26)
par une matricé3 non nulle vérifiantBA, # 0 et

BAy=0  [BA;=0 27
BA3 #0 BAs #0

puisque I'on a, selon le cas
[BA; —27.BA3]X = 00U[BA; + 72BA3)X =0 [28]

Rappelons gu’une condition suffisante de I'existence dedaioe B est que les ma-
trices A; soient rectangulaires verticales%3).
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A partir des égalités el (P8), peut étre estimée soit directement (comme valeur
propre généralisée dB(,, 2B A3)) soit en estimant d’aboref (valeur propre géné-
ralisée de BA4, BA,)). Par la suite, 'amplitudé. peut étre estimée en multipliant
d’abord I'équation[(2R) par une fonction réguliere vérifiant

a4(0) = a4 (0) = @4(0) = au(7e) =0 [29]
d4(7’c) 75 0
ce qui conduit a I'égalité
oy [aly(3) + apy® — bu(2)] = lca1a4§7(.1) [30]
Or a6t = —éy(r.)5,, d'ou
oy [aly(?’) + aoy@) - bu(Q)] = —lcay (1)o7, [31]

Ainsi, en considérant la fonctiom, = ¢3(t — 7.), on obtient I'estimation de I'ampli-
tudel. par
L = pl (A3(1,:) — 1. A2(1,:))0 [32]

O173(t — )P

0 est le vecteur propre généralisé di (A;) associé &,, avect; = 1.

La logique de décision est la méme que pour le défaut actionha détection
du défaut est accomplie lorsque les estimations.det /. deviennent stationnaires
simultanément aprés I'apparition du défaut. Lefficacieél'dpproche de diagnostic
présentée en présence d’'une dérive capteur est illustréesdigures[(b)i(8).

Figure 6. Commande Figure 7. Sortie

3.4. Systeme avec défaut actionneur et défaut capteur

Dans le cas de défauts multiples (actionneur et capteusguée application des
démarches précédentes n'assure pas la détection et |lsédiced des défauts. Consi-
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3 Le systeme est commandé en boucle fer-
T mée a l'aide d’un correcteur PI. L'entrée et
15 — la sortie obtenues sans défaui{, ysq) et
avec défautq, y) sont présentées sur les fi-
0 1 2 3 4 5 gures[(6) etl{l7). Le défaut capteur de type
rampe de pente = —0, 3 apparaital'ins-
c tant, = 1.5. Le défaut simulé est bien
-0,3 — détecté a travers I'évolution temporelle des
estimées de,. etl. (figurel8). On peut aussi
0o 1 2z 3 4 5 noter une plus grande sensibilité offerte par
la technique utilisée pour la détection du

Figure 8. 7. (en haut) ef.. (en bas) défaut de type rampe avec une faible pente.

dérons le cas simple d'un systéeme du premier ordre en présiung biais actionneur
et d’un biais capteur modélisés respectivement par

fo=1lH(t —15)etfe=1H(t —7)
Le modéle du systeme en défaut est donné par

a1y + agy = do + bu + bl H(t — 75) + le(ard,, +aoH(t —1.))  [33]
L'application d’'une dérivation sur ce dernier donne

ary® + agy™ — bu = ¢ 4+ bl,68,, + 1(a16) + agdy,) [34]
et la multiplication para; = t2(t — 7,) ou az = t(t — 7.)? de I'équation [[34)

n'annule pas toutes les singularités apparues. Pour y pigritesuffit de considérer
une fonction réguliérey; satisfaisant

as(0) = as(ra) = as(re) =0 et al’(0) = al’(r) =0 [35]
Le choix deas(t) = t2(t — 7,)(t — 7.)? permet d’obtenir la formulation spectrale
[Ag — (Ta + 27.) Az + (274Te + T2) Ay — (Ta72) A1) X =0 [36]

Pour la détection et la localisation des différents défdaiss ce cas, le systéeme de
diagnostic que nous proposons est composé de trois celldgwemiéere consiste a
la détection du défaut actionneur unique (secfiom 3.2)etmsde a la détection du
défaut capteur unique (section13.3) et la troisieme quitiabaveays et qui consiste

a détecter les défauts multiples.

Ainsi le premier défaut peut étre détecté a I'aide de la t=tui lui est associée et
ceci avant I'apparition du second défaut. Ce dernier ne pasitre détecté au moyen
de la cellule qui lui est associée a cause du premier défgarapEn revanche, la
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troisieme cellule permet cette détection. En effet, cairsids la matric& non nulle
vérifiant

Cl4y A]=0 [37]
a partir de I'équatiori(36), on obtient I'égalité
[CAy — (74 + 27.)CA3]X =0 [38]

qui permet d’obtenir une estimation de la combinaisgr- 27. a I'aide des valeurs
propres généralisées (€ A4, C' As). Cette estimation devient stationnaire a partir de
linstantt > max(7,, 7). Notons enfin que I'amplitude du second défaut peut étre
estimée en fonction des estimationsrgeet 7.. La logique de décision est la méme
que dans le cas d’un défaut unique, c’est-a-dire le secoiaditést détecté au moyen
de la stationnarité simultanée des estimées,de 27, etl..

Les résultats de simulation sont représentés graphiquesmeles figured (9)=(12).
Le systeme est commandé a I'aide d’un correcfeiirLes défauts actionneur et cap-
teur d’amplitudes respectivds = 1 etl. = 0,5 apparaissent respectivement aux
instantsr, = 1 et7. = 2. Comme il I'a été mentionné ci-dessus, le défaut action-
neur, apparu en premier, peut étre détecté a partir desatistiva der,, etl, (figure
[I73). A partir de I'instant > 2, I'estimation der, fluctue du fait de I'apparition du
défaut capteur a cet instant. Notons que le défaut captepeuepas étre détecté a
partir des estimations de etl. (car lors de son apparition, le systeme présente déja
un défaut actionneur). En revanche ce dernier peut étretd&eartir des estimations
der, + 27, etl. (obtenue en fonction des estimationsrder 27.) représentées sur la

figure [12).

Remarque 3.1 (Défauts non localisables)

L'algorithme de diagnostic présenté permet toujours laedébn de défaut. Ce-
pendant, pour des structures de défaut particulieres, ¢alisation n’est pas toujours
possible. En effet, si I'on considere 'exemple du premidreprécédent, les défauts
actionneur

fa(t) = la[H(t = 7a,) = H(t — 7a,)] [39]
et capteurf.(t) solution de I'équation

arf +aofe = =blH(t = 7.) [40]
auront les méme signatures suety qu’un défaut actionneur unique

fa(t) = La[H(t = 7a,) = H(t = 7ay)] = lH(t — 7c) [41]

Dans ce cas, il est impossible de distinguer la situation éfauats multiples de celle
d’un défaut unique.

Précisons que cette remarque n’est pas spécifique a la negihaubsée.
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Figure 11. Estimations de, et/ Figure 12. Estimations de, + 27, etl,
obtenues avec la cellule de détection obtenues avec la cellule de détection
de défaut actionneur de défauts multiples

3.5. Cas général

On se situe dans le formalisme des distributions avec deeripggsns en-
trées/sorties en supposant que la commandst la sortiey,- du systeme étudié véri-
fient une équation de la forme

anyt™ + an_1y" Y + - + aoy, = o + bu, [42]

ou n est supposé connu et les paramétrgst b sont supposés constants mais pas
nécessairement connus. La distributianest une combinaison linéaire des dérivées
d’ordre inférieur ou égala—1 de la distribution de Dirad) et contient les conditions
initiales (pas nécessairement connues).

En présence d'un défaut actionneur ngtéet/ou d'un défaut capteur notg,
I'équation du systéme en défaut s’'écrit

any(n) 4+ 4 agy — bu = ¢Obfa + anfc(n) —+ -4 a()fc [43]

La tache de diagnostic de défaut est basée sur I'idée queedaed inconnus
(caractérisant les défauts) peuvent étre estimés a parta deule connaissance de
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la structure du systéme et des signaux. Lorsque les sigrifaxtdf, et/ou f. sont
structurés et aprés avoir choisi et appliqué sur le modélsydteme en défaut les
annulateurs des termes structurés (conditions initidifauts)

I'=T% - Br—1lg—1—--- =/l [44]

on obtient une égalité fonctionnelle a partir de laquelsmlication d’intégrations
successives permet de se ramener a un probleme du type

[Ap — Bi—1Ap—1 — - — f1A1]X =0 [45]
ou

— les matricesd; de dimensionn x (n + 2) sont totalement définies a partir des
mesures: ety et données par :

t
Ai(Gom) = / "'/Hy(n‘“*”dTW, p=1,,n+1  [46]
N
p+J times
t .
Ai(j,n+2) = —/ ---/1"1-ud71"+J [47]
<D
p+J times

Le polyndme différentie[(44) est écrit sous forme d’une bamaison linéaire de mo-
ndémes différentiels élémentaires donnés par
d;

d
Fj = tnjw, nj, dj eN [48]

Le nombre des redondancesest choisi en fonction de certaines contraintes liées a la
structure du systeéme et celle des défauts. En choisisspatdenétrep > n + d, oud

est I'ordre de dérivation le plus élevé apparaissant flafes intégrations successives
initiales assurent I'élimination de toutes les dérivéassdacriture des matrices;.

— les paramétres; contiennent les informations sur les défauts.
— X contient les paramétres du systéme dont I'estimation pashécessaire, soit
encore

Xz(an Qpn_1 -+ Qo b)TeR"+2 [49]

Estimerg; (j = 1,...,k — 1) revient alors a déterminer une des valeurs propres
généralisées du couple de produits de matriées;, BA,) ou B est une matrice non
nulle vérifiant :

BA; =0, Vi#j [50]

Les matrices4; ne sont pas stationnaires mais varient avec le temps, paécon
quent les valeurs propres généralisée$®ld;,, BA;) évoluent aussi avec le temps.
Parmi toutes les valeurs propres généralisées possibleBdg, BA;), on choisit
celle ayant un comportement stationnaire sur un horizoem@s.
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Remarque 3.2 Existence de la matric8.

1) La matriceB peut facilement étre obtenue a I'aide de la décomposifjéh

2) Les paramétreg; étant au nombre dé — 1 et les matrices4d; de dimension
m x (n + 2), le paramétren doit étre choisi tel quen > (k — 2)(n + 2).

Apres I'estimation d’un certain nombre de composantes dtewe3, on peut, en
fonction de ces derniéres, estimer les autres paraméesesiés aux défauts (ampli-
tude, pente, ...).

A Tinstar de tout algorithme de diagnostic, la prise de diéi est fondée sur
I'évolution temporelle des estimations. Un défaut est ctétet localisé lorsque les
estimations de ses parametres deviennent simultanéraéohsiires.

La méthode algébrique de diagnostic de défauts présentéecgtte section ne
requiert que la seule connaissance de la structure du systédes signaux pour étre
mise en ceuvre. Le développement de la démarche par la teehdigentification
algébro-différentielle est simple puisque l'utilisationiquement des mesures de la
commande et de la sortie du systéme ainsi que la connaisdatioedre de ce dernier
suffit a obtenir des résultats utiles au diagnostic.

L'extension de I'approche au systéeme multivariable esdiénie en partant du fait
gue la représentation "entrées - sorties" d'un tel systeewt tre décomposée en
plusieurs systémes a plusieurs entrées et une sortie.

4. Etude de la robustesse de I'approche
4.1. Robustesse par rapport a I'ordre du sytéme

Le paramétre le plus important a conna#r@riori pour appliquer I'algorithme
développé est I'ordre du systéme. Il est donc primordiakaieiner le comporte-
ment des algorithmes de diagnostic du systéme lors d’urmedglisation ou sous-
modélisation du systéme. Notons qu'il existe de nombreos&thodes dans le do-
maine de l'identification des systéemes pour estimer I'omften systeme (Ljung,
1999).

Pour examiner I'influence de I'ordre du systéme sur I'apheggroposée, considé-
rons un systeme d’ordre exa€tetn le pré requis. En présence d'un défaut actionneur
noté f, et d’'un défaut capteur notg. on obtient pour le systemé]) et le modéle
(M) les représentations suivantes :

(Z) . &Ny(N) + o tagy = l~)u+1llo+l~7fa+&Nfc(N) + -+ aof. [51]

(M) : any™ + -+ aoy = b+ ¢o + bfa + anf + -+ ao fe + € [52]
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Les condition initiales), et¢, de support commuf{0} et d’ordre respectifV — 1
etn — 1 peuvent étre écrites comme:

N
Yolt) = D ary y(0)s* Y 53]

k=1

N
=

-
Il
=]

>
|
—_

WE

po(t) = ar Y y@(0)s—=b [54]

E
Il
—
-
i
=]

¢ contient I'erreur de modélisation telle que les équati@® et [52) soient cohé-
rentes.

Dans une situation de modélisation exacte, c’est-a-disgle I'ordren du modele
est équivalent a celui du systeme étudi¢l'algorithme developpé ci-dessus permet
d’accomplir la tache de diagnostic du systéme en présencf@deits actionneurs
et/ou capteurs. La méme performance peut étre attendupiorerdre du modéle
est supérieur a celui du systenve(sur-estimation). En effet, dans une telle situation,
on vérifie facilement que

— I'erreur de modélisatiog est nulle,
— L'opérateur annulateur d&), f, etfé") (dans[(5R)) annule également les termes

Yo, fa et £ (dans[(BL)).

Ainsi, a travers les différentes étapes de I'approche @époon obtient un probléme
du type [45), autrement dit, on obtient des informationesitau diagnostic.

Cependant, lorsque I'ordre du systeme étudié est sounéstiest-a-direV > n,
alors une égalité du type_(U5) n’existe plus. On aura en @han

[Ar = Br—1Ap-1— - = 1A X =R #0 [55]
ou I'élémentj (j = 1,--- ,m) du vecteur des résidus est donné par :
k—(n+1) _ _
R(j) = i, / / —y+f) P+ Yy (0)5“@*1*1)) [56]
k= n+1 =0
p+g times

En effet, 'annulateul” des termesy, f, et f¢ ) apparaissant daris (52) vérifie

L = 0,vi<n
N  k—(n+1)

T = > y @ (0)s*10
k=n+1 =0
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Le vecteur résidu est une fonction de certaines conditioitisles et des dérivées
d’ordre supérieur dg et f. (dans le cas d'un défaut capteur). Lorsque la différence
d’ordre estimportante alors I'approche proposée peut adeatifier le défaut apparu
sur le systeme.

4.2. Robustesse par rapport au bruit de mesure

Nous étudions dans cette partie la robustesse de I'apppartrapport aux dyna-
miques hautes fréquences.

Soit un systéme dons les grandeurs réelles satisfont f@gqu@2). En plus des
défautsf, et f., si on ajoute a la sortig une perturbation, notée, non structurée
(c’est le cas par exemple d'un signal a fluctuation rapidégyuation du systeme en
défaut devient :

an(y+m— fo)™ + .+ ao(y + 17— fe) = do + blu+ fa) [57]

Apres la multiplication de I'équation ci-dessus par I'atateurT” approprié des
termes structurés (conditions initiales, défauts) et te#égettion des relations de redon-
dance par intégrations successives, on obtient :

[(Ar — AAg) = Br—1(Ap—1 — AAp_1) — - — f1(A1 — AA)]X =0 [58]

Les matrices4; s’expriment en fonction des signaux connugt y tandis que les
matricesA A; sont liées a la perturbation

L'analyse de la robustesse s’appuie tout d’abord sur limeatles filtres généra-
teurs des éléments des matricgs Supposons que I'annulateur des termes structurés
(conditions initiales, défauts) puisse s’écrire

dy, dy—1 d1

d o d
D=t — Br-1t R — =Pt P T di €N [59]

En considérant la formule de Cauchy pour les intégratioriﬁmi&f@], les expressions
des matricesi; peuvent étre réduites a

t
Az(]a ,LL) = /0 fiyj-,ﬂ(t - T)y(T)dTv H = 17 e, N +1 [60]
t

Ai(4,n+2) /0 Gi,;(t — T)u(r)dr [61]

ot . 4
R i e
—_———
p fois
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ou f; ;. etg;; sont des polyndmes de degrgs- j + p +n; —n —d; — 2 et
p+ 7 +n; — d; — 1 respectivement. Pour I'exemple de la sous secfiod (3.2) ave
I'=t2(t - ra)%, les polyndmes correspondants sont caractérisés par :

o . Tp+j73(t—7')i+1 . 2(i+1)7’p+]‘72(t—'r)i i(i+1)7’p+j71(t—7')i71
fz,],l(T) - (p+5—3)! (p+5—2)! + (p+j—1)!

‘errj*z(th)iJrl (i+1)7’p+j71(t77')i

Fig2(T) = gz -1

9ij (1) = fija(7)

Ainsi, la matrice de transfert entre= [ vy }T et A4;(j,:) considérée comme un
filtre causal passe-bas, c’'est-a-dire qui ne "laisse pagserles basses fréquences,
les hautes fréquences (bruits) étant fortement atténwrestgpour réponse impul-
sionnelle

_ 0 0 gii(t) 1"
At) = figa®) - fijna(t) 0 [62]

On peut trouver une analyse des performances de ce filtreldatmnaine discret
dans (Garcia Colladet al., 2009), ou une approximation de I'intégrale basée sur une
discrétisation trapézoidale régulierement espacée diliséel

Un autre outil sur lequel I'analyse de la robustesse peuyipsiger est lee-
pseudospectre d’'un faisceau de matrices. Les méthodétsomaelles de résolution
de I'equation[(5B) ne donnent pas souvent de solution. LesaasaA; données par
la procédure de diagnostic correspondent aux matrigesuxquelles s’ajoutent des
perturbation®\A4; (i.e 4; = A+ AA;). Le mot "faisceau” utilisé en algebre linéaire
fait référence a I'expressiod — \B, ou A et B sont des matrices carréeseun
nombre.

Définition 4.1 SoientA et B deux matrices d&™*™. On dit que\ est une-pseudo
valeur propre du couple de matricéd, B), s'il existe un vecteur non nul (le pseudo
vecteur propre correspondant) tel que

I(A=AB)v[[ <e [63]

L'ensemble des-pseudo valeurs propres del, B) est appelé-pseudospectre de
(A, B) etest noté\ (A, B).

Notons que si la normig e || considérée est la norme quadratidje| |-, alors on a la
définition équivalente suivante:

A(A,B)={XAeR: gppin(A—AB) < e} [64]
Et plus généralement, polimmatricesA; € R™*™, on définit 'ensemble

Ac(Agy oy A1) = {BER 2 00 (Ak— Br—1Ap—1—..— f1 A1) < €} [65]
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Les ensembled (A, ..., A1) sont plus susceptibles d’étre vides pour de petites va-
leurs dee. En revanche, en faisant croitre la valeureden obtient une famille d’en-
sembles\(Ay, ..., A1) # {0}. Ainsi, 'estimation de3 (solution du problémd{58))
peut étre obtenue par I'estimation des minima locaux de dathille d’ensembles.

Le cask = 2 a déja fait I'objet de quelques études dans la littératuBefry et

al., 2005) et (Wrightet al, 2002)) et est connu sous le nom de pseudospectre de
faisceaux de matrices. Polr> 2, soit N; une matrice orthogonale non nulle de di-
mension(m — (k — 2)n) x m telle queN; A; = 0 pour tout; différent de; entrel et

k(1 <j < ketj#1). Ainsi, on peut écrire

argmin omin (A — Bk—1Ag—1 — ... — f1A1) =
Bj
argﬁmm Omin (N7 Ak — ﬁijAj) [66]
3

caro,,;, est invariant par transformation orthogonale. Voir la resmia [3.2) pour les
conditions d’existence des matricas.

Un algorithme évident de calcul de gmin o,,;,(A — AB) pour A et B des ma-

A

trices de méme dimension consiste a évatygy, (A — \; B) pour différents); et a
générer des courbes de niveaux sur lesquelles on relégaranena éventuels.

Afin d'illustrer la robustesse de I'approche par rapporthuits de mesure, consi-
dérons I'exemple de la sous sectibn 3.2) avec la sortiecké&par un bruit additif,
gaussien et centré, de variariceél qu’on noter.

La figure [I3B) représente la sorgjeavec le bruit de mesuresimulé.

10 T
1,5 h———-—a
0 1.5 3
\ |
1,75 —en B
0 15 3
0 1.5 3

Figure 13. Commande et sortie )
Figure 14. 7, (en haut) ef, (en bas)

A travers les résultats graphiques représentés sur la ff@idyeon peut conclure
de I'apparition du défaut actionneur simufg = —H (¢t — 1.5) avec cette fois-ci,
un léger retard de détection. L'analyse de ces courbes nanfa robustesse de I'ap-
proche proposée par rapport aux bruits additifs a fluctnatiapides. On trouvera
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dans (Fliess, 2006) d’autres raisons théoriques explidaanbustesse a ces bruits se
fondant sur I'analyse non standard.

5. Conclusion

Dans cet article, le probléme de diagnostic des systememntigaes linéaires a
été traité , dans le cadre d’une nouvelle théorie déterteidis I'estimation, reposant
sur le calcul fonctionnel. Cette théorie est a la base d'um&elle méthode de diag-
nostic que nous avons proposée et qui consiste a estimetatirent les parametres
des défauts par simple analyse spectrale. Nous avonsdécalire étude sur le diag-
nostic de défauts d’actionneurs et de capteurs pour ureealiessystémes dynamiques
continus linéaires incertains. Des algorithmes de détectocalisation et identifica-
tion de défauts basés sur des propriétés structurellesstiénsg et des défauts ont été
développés, en supposant que seuls I'ordre du systemesggihegix entrées et sorties
sont connus. Les méthodes développées sont appliquéesaeategles académiques
afin d'illustrer leur efficacité. Grace a la non prise en caangés conditions initiales
et a la rapidité des calculs (due aux expressions explcleediagnostic sous un angle
local est envisageable. Ceci permettrait également arkegbhye de pouvoir s’appliquer
a des systemes évoluant lentement avec le temps.

Une analyse rigoureuse de la robustesse de la méthode peopeste a mener
plus particulierement par rapport a I'ordre du systemeetai intéressant d’inclure
dans cette analyse une comparaison avec les méthodes destiagle systemes dy-
namiques dites a base de données, notamment I'approcheusaespace (Dingt
al., 2010).
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