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Résumé

On propose une technique d’estimation simultanée de l'état et
de l'entrée d'un systéme dynamique a partir des mesures
disponibles. Pour cela, le systéme dynamique standard est
transformé en systéme singulier dont l'état généralisé (état du
systéme initial augmenté des commandes) est estimé sur un
horizon de taille croissante. Une formulation récursive du
probléeme est proposée, ce qui présente un avantage
considérable par rapport aux techniques habituelles. Les
résidus générés a partir de l'écart entre les mesures et les
estimations peuvent alors étre analysés pour détecter des
défauts de capteurs ou d’actionneurs.

Abstract

A technique allowing a simultaneous state and input
estimation of a dynamical system is proposed. The standard
form of the model is transformed into a singular one by
defining a generalized state vector which comprises the initial
state vector augmented by the command vector. This new state
vector is estimated on an infinite horizon. A recursive
formulation of the estimator is proposed. The residuals
generated from the difference between the measurements and
the estimations can be analysed for detecting sensor or actuator
faults.

1. Introduction

La détection de défauts basée sur 1’utilisation de modeles peut
étre divisée en deux étapes principales : la génération de
résidus et la prise de décision. Lors de la premiere étape, les
signaux d’entrée et de sortie du systeme sont utilisés pour
générer un résidu, c’est-a-dire un signal mettant en évidence la
présence d’un défaut. En général, en régime de fonctionnement
normal, ce signal est statistiquement nul et s’écarte
notablement de zéro en présence de défauts. Durant la seconde
étape, les résidus sont analysés pour décider s’il y a ou non
présence de défaut, sur quel composant du systeme il est
intervenu (opération souvent appelée localisation) et dans
certains cas, déterminer la nature du défaut et sa cause
(identification).

La génération de résidus a 1’aide d’une estimation d’état
consiste a reconstruire 1’état ou, plus généralement, la sortie
du processus a l’aide d’observateurs et a utiliser 1’erreur
d’estimation comme résidu [1].

Cette technique permet de détecter les défauts de capteurs et
d’actionneurs et, dans certains cas, les défauts de processus par

la mise en ceuvre de plusieurs observateurs excités par une
combinaison judicieusement choisie des entrées et des sorties
du systéme [2].

2. Description du modéle utilisé

On consideére les systemes pouvant étre modélisés sous la
forme :

Ck+1 = AG + Buy
Vi = CEp + vy (1
y]% = Duk + Wk

ot £EeR”, ueR”, yl eRZ. y2 e RY et ou les matrices
A, B, C et D ont des dimensions appropriées.

Les deux premieres équations sont “classiques” pour la
représentation de systémes dynamiques. La premiére exprime
la loi d’évolution de I’état & en fonction de la commande u
alors que la seconde précise la dépendance de la sortie y1 en
fonction de I’état et d’un bruit additif v. La derniére équation
traduit le fait que I’on ne connait pas exactement la commande
mais que I’on dispose de “mesures” y2 de celle-ci. Cette
équation a la méme structure que la précédente. Cette
formulation est intéressante car elle permet, par exemple, en
modifiant la matrice D, de considérer que certaines entrées
(commandes) sont inconnues. On se place ainsi dans la
situation générale ou les mesures effectuées portent a la fois
sur l'état du systeme et sur les commandes. Le cas plus
classique ou toutes les commandes sont connues (D=1 et
vy =0) peut étre considéré comme un cas particulier de
l'approche proposée ici.

Une notation plus compacte est utilisée en regroupant 1'état et
la commande :

oo o)

; - 2
Yeet) \0 DAwgy) \Wee
Dans la suite, on considere donc des équations du type :
Expy = Fx
{ k+1 k 3)
pi— ka B
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ou le vecteur x, appelé état généralisé, regroupe 1'état et la
commande du systéme considéré. Cette notation a 'avantage
de ne pas particulariser 1'état par rapport 4 la commande.

A partir des mesures z; (sur un horizon donné€) et connaissant
le modele du systéme, on souhaite reconstruire I’état
généralisé correspondant (on cherche donc a estimer
simultanément les entrées et les états du systeme ; cela
constitue l'originalité de la technique présentée).

3. Estimation de 1'état sur un horizon
de taille égale a 2

Une situation trés simple est celle correspondant a un horizon
d'estimation égal a deux c'est-a-dire ou l'on dispose des
mesures z; et 2z;. Nous montrons comment établir
I'expression de l'estimateur de 1'état généralisé. Au sens du
maximum de vraisemblance et avec l'hypoth&se d'une
distribution normale des erreurs de mesure, on doit minimiser
le critere :

o= i"Zk - ka/zuf,—x o
k=1 Ke
sous la contrainte :
Exyjp = FX12 =0 (4b)
Considérons alors le lagrangien :
=20 Hik/zuf,k—/g + M (Efyyn - FRy2) &)

dans lequel les matrices de pondération prennent en compte un
coefficient d'oubli p constant sur 'horizon (p<1):

Vi =pV ©
Yajs u

et ol V est la matrice de variance du vecteur bruit €;

Compte tenu de (5), les équations d'optimalité au premier
ordre s'écrivent :

HT Vb (Hiyjp —21) = FTA =0 (72)
HTV5h (Hiyn —22)+ ETA =0 (7Tb)
E.%z/z - F«%l/z =0 (7C)

Des calculs matriciels élémentaires, qui ne seront pas
développés pour simplifier la présentation, conduisent a :

f2/2 = R (H Viha

I ;i Y : (8)
+E (FR[/')F ) FRI/')H Vl/"‘*l)

avec les définitions :

Ry, =H'Vij3H+p 'F'F (92)

Tap =
Ryjp =H V3 pH+E ( 1/2FT) E-p"'ETE (%)

En utilisant les expressions (6) des matrices de pondération,
on peut également écrire :

s SaiaPuy
lez—Rz/z(H Vig

. = o ] O

+p ' ET(FRGYFT) FRySHTV lzl)
Ryz=p~'(HTV'H+FTF) (10b)
Ry =H'VsjyH+E"(F 1/2FT) E-p'ETE  (10c)

On a ainsi exprimé l'estimé de 1'état X/, , a l'instant terminal
de Il'horizon d'observation, en fonction des mesures
disponibles. La forme (8) montre que l'estimation est une
combinaison linéaire des mesures. Notons cependant que cette
reconstruction n’est possible que si la quantité d’information
apportée par ces deux mesures z; et Zz, est suffisante
(probléme d’observabilité du systéme). Si ce n’est pas le cas,
I’horizon d’observation doit étre augmentg.

4. Estimation de 1'état sur un horizon
de taille égale a 3

De fagon semblable, on peut estimer I'état du systéme sur un
horizon de taille égale a 3. Le lagrangien associé au probleme
s'explicite :

lllzk ka/3“ -1+ [ (Efy/3 - FRy3) =

+ Hg(Efm - Fiy3)

(“-'
’.TMu

Comme précédemment, le facteur d'oubli permet de définir les
matrices de pondération :

Visz =p°V

Vaiz =pV (12)
Vapy=V

Les équations d'optimalité :

HTV17§(H21/3’11)—FTH1 =0 (13a)
HTV2713(H£2/3—Z2)+ETHX—FTH2=O (13b)
HTV35(Hz 5 '23)+ETH2 =0 (13c)
E.,%?_/:;—F,%l/} =O (13d)
E.£3/3—F.%2/3 =0 (136)

se résolvent sans difficulté particuliere. Apres quelques calculs,
on obtient :
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-1
. =1 f o Tlint ot ol
x3/3=R3/3(H Vini3 +E (FR2/3F ) FRy/3

= (14a)
Tzl T on-t ot o 5P
(H Vaizza +E (FR1/3F ) FRy3H "1/321])

avec
Ry =H'VAH+p2FTF (14b)
-1
Ry3=HTViH+p ' FTF+ET(FRGSFT) E (14

-—p‘zETE
=
Ry3=HTViAH+ET(FRy}SFT) E-p™'ETE (149)

Ainsi, on a exprimé l'estimé de 1'état, a l'instant terminal de
I'horizon d'observation, en fonction des mesures disponibles.

5. Formulation récurrence de l’estimateur

Comparons maintenant les estimations terminales
correspondant aux deux horizons N=2 et N=3. Compte
tenu des expressions des matrices de pondération, on constate
que :

Ry3=p"'Rys (15a)
R2/3 =p_l(R2/2+FTF) (15b)
(15¢)
A partir du lemme d'inversion de matrice, on montre que :
~1 -1
(FR;,‘3FT) =p‘l(l+(FR2_/l~_,FT) j (16)

que l'on reporte dans X33 et Ry3 :

- = - = = =l

X3/3 = R3/13(HTV 'z3+ETp l(FRz}zFT) sz/zj (17a)
-1

Ry3=H V' H+p ' ET(FR7},FT) E (17b)

On dispose ainsi d'une expression simple permettant de déduire

I'estimation X3,3 a partir de l'estimation X,,,. On laisse le
soin au lecteur de vérifier la validité de la récurrence générale :

. o i
XN/N=RN/N(H Vi

+ETP—1(FR511-1/N-1FT)_1 FfN—l/N-l) .

RN/N=HTV—1H+P_IET(FR;/I_[/N_IFT)—IE (18b)
initialisée avec :

Roro =1 (18c)

La matrice R,T,l,N est la variance de I’estimation Xy, .
Remarquons que I’équation d’évolution de cette variance revét
la forme d’une équation de Riccati généralisée. On consultera
les travaux [3], [4], [5] en ce qui concerne les conditions de
convergence de cette équation. Si R,T,I, N converge vers une
valeur limite R (solution de I’équation de Ricatti),
I’estimateur (18a) s’écrit en fonction de cette solution :

Snin = R(HTV 2y + ETp™ (PR FT Y Fity 1)

Les expressions (18) constituent une extension de la
formulation du filtre de Kalman aux systémes singuliers (en
posant la matrice E égale a I’identité et le facteur d’oubli p
égal a 1, on retrouve d’ailleurs la forme classique du filtre de
Kalman).

On notera que cette récurrence a été limitée uniquement a
l'expression de I'état terminal sur les horizons considérés. Ceci
se justifie par le fait que, dans la pratique, 1'estimation est
réalisée en ligne et que 1'on s'intéresse a l'estimation de 1'état a
l'instant courant. Notons également dans ce cas l'intérét du
facteur d'oubli qui permet de mettre a jour l'estimateur sans
étre trop pénalisé par I'accumulation des influences de toutes
les observations passées ce qui est particulierement néfaste
pour la détection de défauts.

6. Détection de défaut a propos d’un exemple

Considérons le systeme a quatre états et trois commandes
défini par les matrices :

0:.87- =005 0.05 0

e 89 8 an
ff 8w 1 o
6 00f <002 005
15 8 0
030 «0.30 0.0
=
0 007 0.80
000
Calb 1 00
a0 10

Dans tous les résultats présentés, le systeme a été excité par la
méme commande, les bruits de mesure n'ont pas varié d'un
essai a un autre. Afin d’illustrer 'intérét de la méthode
proposée en ce qui concerne la détection et localisation de
défauts, un biais de mesure a été ajouté a un jeu de données
obtenu en simulation. Ce biais, d’amplitude égale a 0.5,
intervient sur la mesure de la troisieme entrée entre les
instants 50 et 70. La figure 1 montre, a titre indicatif, les
évolutions temporelles. de la troisieme entrée et de la premicre
sortie.
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Entrée n° 3
4 - T :
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.- .,
-2 : . L
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Sortie n° 1
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Figure 1 : Signaux mesurés

La technique d’estimation proposée a été appliquée en utilisant
toutes les informations disponibles, i.e. les trois entrées et les
trois sorties. Les résidus (différence entre les mesures et les
estimations) correspondant aux signaux précédents sont
représentés a la figure 2. On constate que la présence du biais
affecte, en particulier, ces deux résidus.

Résidu entrée n° 3

05 . . T
(‘ ‘H\
0 [ \\\‘-/ Mo A, A
i  " W BB
-0.5 . . ?
0 50 100 150 200
Résidu sortie n° 1
1 ; .
i i o LA
0. Ll : o " '1 W Y‘\.
il y f i k ",' Pl
=1
- : ; L
0 50 100 150 200

Figure 2 : Résidus calculés avec toutes les mesures

La technique employée pour détecter et, surtout, localiser les
défauts est celle des bancs de reconstructeurs. On a, en
particulier, utilisé une structure appelée par les anglo-saxons
“Generalized Observer Scheme” (GOS) qui consiste a mettre
en oeuvre p+¢q reconstructeurs (somme du nombre de
commandes et du nombre de sorties). L’estimation d’état
réalisée par un reconstructeur particulier est effectuée sur la
base de p+¢g—1 mesures (sous réserve que le systeme reste
observable dans cette situation). L’analyse des résidus ainsi
obtenus permet ensuite de localiser la mesure en défaut. En
effet, en présence de défaut sur la i/éme mesure, lorsqu’on
n’utilise pas celle-ci pour la reconstruction d’état, seul le ieme
résidu présente une déviation anormale.

A titre d’exemple, on présente, figure 3, les résultats obtenus
lors de I'élimination de la troisiéme mesure. L’analyse des

différents résidus, qui ne sont pas tous représentés ici par
manque de place, permet alors de constater que seul le résidu
correspondant a la troisitme entrée subit une déviation
anormale, ce qui permet la localisation du défaut considéré.

Résidu entrée n° 3

1 r r r
S
f ik o
\a A \l ‘\\‘“.“‘v\ ¥
NATAL WY
0 il (:“\fk‘w‘q’* [ ‘t’ “"\"!‘M iAv“
F T LB FRVA] \BEIVRATV I
1’ qoyY 1*/ {y“‘ i
1 ‘I
==
|
= ; L ‘
0 50 100 150 200
Résidu sortie n° 1
1 . : r
= T E
o bl A b it Hn, AT a0t A
n“v/l“r;liv!;v""‘iv‘ Ty v I.‘» [ ‘(“\” ]g'v' 1% ‘V‘ Ay B i B T
{ B l i / i
o i . 5
0 50 100 150 200

Figure 3 : Résidus calculés avec certaines mesures seulement

Le facteur de pondération p introduit en (6) permet de régler,
dans une certaine mesure, la sensibilité au défaut en limitant
I’importance des mesures passées par rapport aux mesures plus
récentes. Le réglage de ce parametre doit cependant résulter
d’un compromis entre I’immunité aux bruits et la sensibilité
aux défauts.

7. Conclusion

Une technique d’estimation entrée-sortie sur horizon glissant a
été développée. Celle-ci peut étre considérée comme une
extension du filtrage de Kalman. L’introduction d’un facteur
d’oubli fournit un parametre de réglage relatif a la sensibilité
de I’estimation aux défauts que I’on cherche a détecter.
L’ utilisation de ce type de reconstructeur dans le cadre de la
détection de défaut a donné des résultats satisfaisants.
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