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Avant-propos

Le mémoire est composé de cinq parties :

- la premiere partie, “Notice d’activités”, présente une synthése de mes activités
d’enseignement, de recherche, d’encadrement et de fonctions administratives, de coopérations
et collaborations industrielles, et responsabilités collectives. Celle-ci se termine par la liste
exhaustive de toutes les publications dont je suis auteur ou co-auteur.

- la seconde partie, “Description des travaux de recherche”, est enticrement consacrée a
une présentation de mes travaux scientifiques. Ces activités de recherche contribuent aux
systémes tolérants aux défauts. La premiere partie traite de I’accommodation aux défauts des
systemes non linéaires affines et montre I’application qui peut en étre faite sur le systeme des
trois cuves. La seconde partie introduit les travaux que nous avons effectués en lien avec la
problématique de la robustesse de la commande tolérante aux défauts vis-a-vis d’incertitudes
du module diagnostic. Enfin, la derniére partie concerne la commande tolérante aux fautes des
systémes LPV et son application sur le systeme d’enroulement de bande qui sert d’illustration
aux travaux me concernant depuis une dizaine d’années.

- la troisiéme partie, “Perspectives de recherche”, propose les prospectives que je compte
mener a court et moyen termes dans le cadre de la siireté de fonctionnement des systémes.

- la quatrieme partie, “Références bibliographiques”, rassemble la liste des articles de
bibliographie citée dans ce document,

- la cinquiéme et derniére partie, “Publications significatives”, est constituée de cinq
articles donnant une vue d’ensemble, représentative de mes différents travaux de recherche.

Page 5



Meémoire HDR - J-Christophe Ponsart

Page 6



Notice d’activités

Premiere Partie :

Notice d’activites

Page 7



Premiere Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart

Page 8



Notice d’activités

Liste des Publications

Page 37



Premiere Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart

Page 38



Notice d’activités

5 - Liste des publications et des travaux

Cette partie est consacrée a la présentation quantitative de ma production scientifique en
terme de publications dans des revues, et d’articles présentés dans des colloques internationaux
et nationaux. Le tableau suivant présente un bilan quantitatif des publications depuis ma

nomination.
Tableau 1: Bilan des publications de 1999 a 2010
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
0) 1
CO 1
RI 1 1 2 1 3 2 3
RN 1
CI 1 2 3 4 4 5 8 5 6 5 5 1
CN 1 2 1 2 2 1

avec O : Ouvrage
CO : Chapitre d’ouvrage
RI : Revues Internationales avec comité de lecture

RN : Revues Nationales avec comité de lecture

CI : Conférences Internationales avec comité de lecture et actes
CN : Conférences Nationales avec comité de lecture et actes

5.1 - Livre

[0-1]

H. Noura, D. Theilliol, J-C. Ponsart, A. Chamseddine, “Fault-tolerant Control Systems.
Design and Practical Applications”, Series: Advances in Industrial Control, Springer,

233 pages, 2009 (ISBN: 978-1-84882-652-6).

5.2 - Chapitre d’ouvrage

[CO-1]

S. Aberkane, J-C. Ponsart, D. Sauter, “Ellipsoidal Output-Feedback Sets for H_

Control of a Class of Stochastic Hybrid Systems with State-Dependant Noise”, in
Taming Heterogeneity and Complexity of Embedded Control, F. Lamnabhi-Lagarrigue,
A. Loria, E. Panteley, S. Laghrouche, (Eds.), ISTE, 2007.
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1 - Introduction

La stireté¢ de fonctionnement des systémes technologiques critiques et/ou complexes et la
prise en compte des défauts/défaillances dans ces systemes constituent un enjeu important tant
sur le plan économique que scientifique, puisqu'a titre indicatif plus de 65% des problémes de
production sont liés a la présence de défaillances ([Harris et al., 1999]).

On peut trouver de nombreux exemples ou la présence d’un défaut d’instrumentation ou de
commande a eu pour conséquence une catastrophe. Par exemple 1’explosion de la fusée Ariane
5 le 4 juin 1996 en raison d’un défaut d’altimetre ([Mahmoud et al., 2003]) ou encore
I’accident du Boeing 747-200 cargo le 4 octobre 1992 a Amsterdam (15 minutes aprés son
décollage, I’appareil a percuté un immeuble de 11 étages, aprés une défaillance de 1’un des
réacteurs). Bien entendu, dans la plupart des cas, I’apparition d’un défaut ne peut étre évitée.
Néanmoins il est souvent possible de réagir afin que le défaut n’engendre pas de pannes en
compensant son effet de maniere a pouvoir continuer a fonctionner. Dans le cas de la fusée
Ariane 5, la catastrophe aurait pu étre évitée en diagnostiquant le défaut de capteur et en
remplagant cette information par une estimation ([Mahmoud et al., 2003]).

Un systéme tolérant aux défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou a retrouver
des performances de dysfonctionnement (dynamiques ou statiques) proches de celles qu’il
posseéde en régime normal de fonctionnement. La synthése d’un systéme tolérant les défauts
peut étre motivée par différents objectifs qui dépendent de I’application considérée : ainsi, dans
les domaines du transport ou de la production d’énergie, les contraintes de sécurité sont
essentielles alors que dans un contexte de production industrielle, I’enjeu est plutdt li¢ a la
disponibilité de I’outil de production et a la qualité de la production.

De manic¢re générale, de nombreux travaux sont consacrés a l'amélioration des
performances des installations, de plus en plus sophistiquées, dans le domaine de la commande
des systémes. Cependant, les applications considérées requicrent des systémes sirs et
disponibles. Pour assurer la surveillance en ligne des procédés, diverses approches destinées au
diagnostic de défauts ont été développées au cours des trente dernicres années. Afin de
résoudre le probléme de la détection et de la localisation d'un mauvais fonctionnement, la tiche
de diagnostic de défauts, définie en anglais sous I'acronyme FDI (Fault Detection and Isolation
ou Fault Detection and Identification) comporte trois actions :

- la détection de défauts indiquant 1'occurrence d'un probléme anormal au sein d'un
systeme;
- l'isolation de défauts précisant le type et/ou 1'élément en défaut;

- l'identification de défauts déterminant I'amplitude de la panne ou de la défaillance
(utile pour la tolérance aux défauts).

Parmi I'ensemble des approches proposées, [Venkatasubramanian et al.,, 2003a],
[Venkatasubramanian et al., 2003b] et [Venkatasubramanian et al., 2003¢] précisent que
trois classes de famille (figure 1.1) peuvent étre considérées : 1'une fondée sur la classification
des connaissances (Process History Based), les deux autres établies a partir d'un ensemble de
modeles de connaissance (Model-Based). Parmi cet ensemble, les méthodes internes
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(Quantitative Model-Based) reposent sur 1'existence d'un modele mathématique alors que les
méthodes externes (Qualitative Model-Based) sont issues de 1'expertise humaine. Ainsi, les
méthodes externes ne font pas appel a des modeles mathématiques décrivant les relations de
cause a effet mais aux connaissances que les experts ont du systéme. Ce sont des techniques
d'intelligence artificielle permettant d'intégrer les connaissances a priori disponibles sur le
systeme, d'émettre un diagnostic et d'évoluer au cours du temps. Il s'agit 1a principalement de
problémes de classification. En conséquence il est courant que les deux familles Process
History Based et Qualitative Model-Based soient généralement considérées comme une méme
classe définie sous I’appellation de méthodes externes ([Millot, 1990], [Zwingelstein, 1995]).

Diagnostic
Methods

PP 5,

Quantitative Qualitative Process History Based
Model-Based Model-Based .

: N
Causal Abstraction Qualitative Quantitative

Mgdels Hierarchy AN / \
jj‘f: k‘;;% M % :ﬂ‘.’ b, v;%

Expert QTA

Sta&istical

) systems ’ Neural
: Functional ! Networks
Fault Qualitative 5
Physics *
frees Y I;(i:;/ Statistical
Classifiers

Figure 1.1 : Méthodes de Diagnostic

Les méthodes internes (Quantitative Model-Based) utilisent la redondance d'informations et
ont pour objectif la génération de symptomes décrivant 1'état dans lequel se trouve le procédé.
Ceux-ci sont obtenus a l'aide de modéles quantitatifs. Ces derniers sont représentés par des
équations mathématiques traduisant les phénoménes physiques qui régissent le procédé. Afin
d'exploiter au maximum l'information contenue dans les mesures prélevées sur le processus, la
tache de diagnostic (figure 1.2) se décompose selon les trois étapes suivantes :

- La génération de résidus : Elle consiste a associer aux paires valeurs de référence-
observations des faits, des signaux appelés résidus, qui permettent d'évaluer une
différence par rapport aux conditions normales de fonctionnement ;

- L'évaluation des résidus : Les résidus sont comparés avec des limites définies
préalablement, appelées seuil, et de cette comparaison résulte des symptomes générant
un vecteur de cohérence. Le probléme de 1'évaluation consiste a définir le seuil afin de
détecter la présence de changements. Effectivement, en régime de fonctionnement
normal, les résidus sont générés de maniere a Etre statistiquement nuls et s'écartent
"notablement" de zéro en présence de défauts ;

- La décision : Alors qu'un seul résidu suffit pour connaitre 1'existence d'un défaut au
sein du systéme, plusieurs résidus sont en revanche nécessaires, afin de trouver la
cause de ce défaut. La décision constitue la derniere étape de la tiche de diagnostic.
Elle consiste en la comparaison du vecteur de cohérence avec l'ensemble des
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signatures de référence, de bon et de mauvais fonctionnement rassemblées dans un
tableau de signatures, appelé¢ également matrice de diagnostic. La tache de décision
permet de différencier les défauts, c'est-a-dire de localiser et par conséquent
d'indiquer la cause de 1'anomalie dans le systéme.

Modéle Seuil Matrice de
analytique diagnostic
N ir\ Génération r Evaluation de 5 3
| | ,e .
Processus ) . . Décision —
de résidus résidus résidus symptémes indicateurs

mesures

Figure 1.2 : Tache de diagnostic de défauts a base de modele

Les résidus r peuvent étre générés suivant deux grandes approches selon le processus
concerné et les moyens mis a disposition :

- par la redondance matérielle : les observations et la référence sont issues de
plusieurs capteurs mesurant la méme variable. L'avantage de la redondance matérielle
réside dans la fiabilité et la simplicité de mise en ceuvre de la méthode de diagnostic.
En revanche, le colt et I'encombrement, ainsi qu'un champ d'application limité aux
défauts de capteurs, constituent les principaux inconvénients ;

- par la redondance analytique : les observations et les valeurs de référence sont
issues de plusieurs capteurs mesurant des variables différentes. Cette redondance
nécessite d'avoir a disposition un modele mathématique suffisamment précis du
systéme. La redondance analytique permet, d'une part, le diagnostic d'un grand
nombre de défauts et d'autre part, de remplacer la redondance matérielle par une
redondance informationnelle.

Dans le cadre des systémes complexes, il n’est pas nécessaire de considérer ceux-ci dans
leur ensemble afin de localiser le constituant défectueux. La décomposition en sous-systemes,
comme proposée par [Titli, 1979], permet de se focaliser uniquement sur la fonctionnalité
¢tudiée. Ceci peut donner naissance a une architecture hiérarchique de la surveillance comme
cela a été mis en ceuvre dans le cadre du projet européen IFATIS (IST-2001-32122) auquel j’ai
participé.

La surveillance des systéemes, et donc le diagnostic de défauts (FDI) est directement li¢ a la
commande tolérante aux défauts. En effet, dans la plupart des systtmes de commande
conventionnels, la synthése de loi de commande ne prend pas en considération 1’éventuelle
occurrence de pannes pouvant affecter le systéme. Dans d’autres cas, la redondance matérielle
disponible dans le systéme a commander peut étre limitée. Dans ces cas de figure, un systéme
de tolérance active aux défauts (AFTC) peut étre congu en utilisant les ressources disponibles
et la redondance analytique et matérielle du systéme afin de s’accommoder des défauts. Cela
signifie qu’un module FDI est nécessaire afin de disposer d’informations concernant le(s)
défaut(s) présent(s) et de pouvoir modifier la(les) commande(s) du systéme considéré en
conséquence. La synthése de systemes de tolérance active aux défauts nécessite donc la
cohabitation de trois tches principales, a savoir, la détection de défauts en ligne, la prise de
décision en temps réel et la modification de la commande. Cela induit naturellement des
problémes inhérents a ces systémes : retards de détection, fausses alarmes, non détection de
défauts, ...
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La commande tolérante aux fautes a été initiée a partir des années 1990 en se basant au
départ sur des commandes robustes et adaptatives ([Noura, 1993], [Jiang, 1994], [Blanke,
1995], [Rauch, 1995], [Blanke et al., 1997], [Patton, 1997]). Une impulsion importante pour
|'¢laboration de nouvelles méthodes a ét¢ donnée par le probléeme du benchmark COSY
([Zamanabadi et Blanke, 1999]). Depuis, plusieurs “surveys” ont permis d’obtenir une vision
des différentes activités développées (|Blanke et al., 2003], [Zhang et Jiang, 2003], [Jiang,
2005], [Lunze et Richter, 2008], [Zhang et Jiang, 2008]). Plusieurs applications ont été
¢tudiées également dans ce cadre : on peut citer par exemple le syst¢tme d’enroulement de
bande [Noura et al., 2000] ou encore le benchmark naval [Bonivento et al., 2007].

Nous pouvons distinguer trois types d’approche pour la mise en ceuvre de commande
tolérante, de manicre a maintenir les performances du systéme en boucle fermée :

- I’accommodation aux défauts : il s’agit soit de compenser 1’effet du défaut au
niveau du signal de commande, soit d’utiliser une estimation de signaux non
affectée par le défaut pour générer la commande. L’accommodation des défauts est
effective tant que la sollicitation supplémentaire des actionneurs n’atteint pas la
saturation, sinon les performances dynamiques ne pourront naturellement pas étre
satisfaites.

- la reconfiguration de loi de commande : il s’agit de modifier le paramétrage du
correcteur et/ou de modifier les valeurs des signaux de références,

- la restructuration de loi de commande : il s’agit de modifier la structure du
correcteur et/ou du schéma de commande.

Ceci peut étre représenté a 1’aide du schéma suivant :

Restructuration :

Choice of
adequate model
and controller
with safe actuators

Possibility to
continue operating,

Fault Estimation
+

Compensation

Reconfiguration

11 11

ittt { Fanlt Diagnosis } S

______ - - -

\ 2\
R‘f N N \ M AY Measurements

eljyence | Controlier - Ahunlors — Pt —»  Sensors »
gene[‘lor '._‘ \ \

A
X « MY My M
Faults Traults Traults

Figure 1.3 : Schéma général de la commande tolérante aux fautes
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Nos travaux de recherche concernent 1’étude des systeémes S au comportement dynamique
décrit sous forme d’un modéle analytique Zg soit lin€aire a paramétres invariants au cours du

temps, noté X; 1 ; soit non linéaire affine en la commande, not¢ Xy; ; ou soit sous forme

linéaire a paramétre variant (polynomial ou ensemble convexe de modeles LTI), noté Z; py; .

Nous présenterons tout d’abord, dans le chapitre 2, le diagnostic et ’accommodation aux
défauts dans le cadre des systémes non linéaires affines en la commande. Apres avoir présenté
la commande linéarisante entrée-sortie utilisée dans le cadre de ces travaux, le diagnostic de
défaut sera traité tout d’abord dans un cadre algébrique puis géométrique. Dans chacune des
deux approches, nous cherchons a découpler le défaut considéré d’une partie de 1’espace d’état
de maniere a pouvoir détecter et isoler le défaut a partir d’estimateur d’état. Dans la continuité
d’une démarche de commande tolérante active, ’accommodation aux défauts sera détaillée
dans le cas des défauts actionneurs au travers d’une commande additive ainsi que dans le cas
des défauts capteurs au travers de capteur logiciel. Une illustration de la totalité de cette
démarche sur le systémes des trois cuves cloturera ce chapitre.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons a la robustesse de la commande tolérante aux
défauts vis-a-vis d’incertitudes du module diagnostic. La génération de résidus robustes aux
erreurs de modélisation ou aux incertitudes est trés rarement abordée : 1’é¢tude de modeles
incertains constitue un probléme complexe a résoudre ou la minimisation de critére et/ou
I’étude de sensibilité des résidus vis-a-vis des incertitudes ne sont pas des travaux de recherche
triviaux. Dans le cadre des travaux présentés dans le chapitre 2, nous n’avons pas tenu compte
de cette robustesse. Or, il est bien connu lors d’applications réelles que I’absence de robustesse
du diagnostic se traduit, entre autre, par de fausses alarmes ou absences de détection. De plus,
dans le cadre de la commande tolérante active, ces imperfections du diagnostic peuvent
conduire a une perte de performances, voire une instabilité du systeme. C’est pourquoi nous
considérerons, dans ce troisieme chapitre, des incertitudes du module diagnostic (issues
notamment des erreurs de modélisation) ainsi que des retards a la détection. Dans ce cadre,
deux approches ont été considérées : le model matching et les systémes a sauts markoviens.
Précisons néanmoins, que ce chapitre n’a pas vocation a étre une synthése dédiée au diagnostic
robuste mais plutot une syntheése des travaux que nous avons effectuée dans ce cadre.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous considérerons la commande tolérante active dans le
cadre des systemes lin€aires a parametre variant (LPV). La structuration particuliere de ces
systémes (qu’ils soient représentés sous forme polynomiale ou polytopique) permet de
développer des travaux spécifiques dans le cadre du diagnostic. De plus, nous disposons au
laboratoire d’un procédé d’enroulement de bande qui peut se modéliser sous forme LPV et qui
est en lien avec les activités industrielles régionales (sidérurgie et papeterie notamment). Les
travaux développés dans ce chapitre seront donc illustrés par leur mise en ceuvre sur cet
enrouleur de bande.
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2 - Diagnostic et accommodation aux défauts des systémes
non linéaires affines

2.1 - Description des systémes non linéaires

Les travaux effectués dans le cadre des systémes linéaires ([RI-2], [CI-11], [CI-12], [CI-
15]) ne seront pas développés dans ce manuscrit. Une présentation en lien avec les travaux
effectués peut étre trouvée dans [Theilliol, 2003].

Considérons la représentation d’état permettant de refléter le comportement dynamique
d’un systéme non linéaire S général en fonctionnement normal :

(t) = J(x(t), u(t
ZNLG:{x() (x(1), u(t)) o

y(® = H(x(1)

ot x(t) € R" correspond au vecteur d’état, u(t) € R représente ’entrée de commande et

y(t) € R la sortie mesurée. Les fonctions ¥ et ¥ traduisent le comportement dynamique du
systéme. Parmi les différentes classes de systémes non linéaires, nous nous sommes focalisés
pour cette partie de travaux sur les systémes non linéaires affines en la commande. Un grand
nombre de systémes physiques peuvent étre modélisés par cette classe de modéle non linéaire
d’ou I'intérét que leur porte la communauté scientifique.

Dans le cadre de notre étude, nous considérons uniquement un modele non linéaire Xy

affine en la commande se déclinant sous la forme suivante :

X0 = Fx®)+ ) Gix(®) - u(®) = Fx(1) + Gx(0) - u®)
i=1
INL T (2.2)

yi(t) = H(x(1)) 1<i<q

Lorsque ce systeme est soumis a des défauts de type actionneur et/ou capteur, le modele se
présente alors sous la forme :

X0 = FO)+ Y Gix) -y + 3 Fy ix0) - £, (0
s - i=1 =1 (2.3)
NLd '

yiH) = Hx0) +F (x®) £, ()  1<i<q

ou F, .(x(t)) correspond a la ™ colonne de G(x(1)), f,.j(t) correspond a I’amplitude du
défaut affectant le j*™ actionneur, F, i(x(1) correspond a la M Jigne de F S(x()), et £, (1)

correspond a ’amplitude du défaut affectant le i™ capteur.
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Il est possible de caractériser les différents types de défauts actionneur pouvant affecter le
systéme par I’expression suivante :

ou U est la commande globale appliquée au systéme, Uy est la commande globale en présence
d’un défaut actionneur, Uy correspond a Deffet d’un défaut actionneur additif

(Ufo = [ufol Ug, umeT) et I' - U représente I’effet d’un défaut actionneur multiplicatif

(F = diag(a), o = [0‘1 O “m][) . Le i°™® actionneur sera en défaut si o # 1

ou si ug, # 0 comme résumé dans le tableau ci-dessous :

Défaut actionneur

Ugy, = 0 Uy # 0
a;, = 1 sans défaut biais
O0<a;<1 perte d’efficacité perte d’efficacité
a, =0 perte de I’actionneur actionneur bloqué

Comme proposé par Park et al. dans [Park et al., 1994], un systéme affecté par des défauts
localisés au niveau des capteurs peut étre écrit mathématiquement sous la forme de défauts
actionneurs. L’équation d’état du modele général (2.3) peut étre augmentée en considérant la
définition suivante de la dynamique du défaut :

fy(t) = 0 £,(0) + fy(0) (2.5)

ou fy(t) représente la nouvelle entrée que nous appellerons pseudo-actionneur et 0 est une
matrice diagonale.

Ainsi en posant X(t) = {?((t))} et en considérant la dynamique du défaut (2.5), le systéme

S

(2.3) se présente sous la forme :

m+q

X)) = FEO)+ Y GiERD) - w®+ 3 FEO) - £

j=1 j=1

yi) = HiX(1)  1<i<q

(2.6)

F, (x(©) 0

avec Fj(i(t)) = , (0 étant la matrice nulle de dimension adéquate) et
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La représentation (2.6) permet donc d’obtenir un unique modele d’état qui sera la base de
travail dans le cadre du diagnostic, étape préliminaire a la mise en ceuvre de I’accommodation
du systéme suite a 1’apparition de défaut.

L’objectif du diagnostic a des fins d’accommodation consiste a détecter, a isoler et a estimer
les défauts. Contrairement aux objectifs d’une loi de commande, ou I’effet des défauts est
minimisé vis-a-vis des signaux de sorties a contrdler, le diagnostic a pour finalité la mise en
¢vidence d’un ou plusieurs défauts. L'une des approches de diagnostic de défauts obtenant les
meilleurs résultats repose sur le principe de découplage des perturbations, pour lequel le résidu
est concu de maniere a €tre insensible aux perturbations inconnues, et sensible malgré tout aux
défauts. Méme en 1’absence d’hypothése sur la présence de perturbations, certains défauts
peuvent étre considérés comme des perturbations dans le but de réaliser une isolation des
défauts. Ainsi sur la base d’un découplage parfait des défauts, les résidus sont générés en
rendant totalement insensible, par une manipulation mathématique adéquate, une partie de
I’état (sous-espace d’état) a une entrée préalablement déterminée. Les techniques développées
pour atteindre ce découplage n’ayant pas été congues a des seules fins de diagnostic, certains
paramétres de synthése peuvent étre utilisés pour leur conférer des propriétés qui s’averent étre
excessivement utiles, par exemple en terme d’estimation d’amplitude du défaut. L’isolation de
défauts sera réalisée a partir de la synthése d’un banc de générateurs de résidus.

Avant de nous pencher sur le développement des méthodes de diagnostic mises en ceuvre
dans nos travaux, considérons tout d’abord la synthése de la commande nominale (systéme
sans défaut).

2.2 - Commande non linéaire considérée dans ces travaux

Parmi les différents types de commande non linéaire développés, nous nous sommes
focalisés sur la commande linéarisante entrée-sortie ([Isidori, 1995], [Fossard et Normand-
Cyrot, 1995], [Nijmeier et Van der Schaft, 1996]). Cette commande a I’avantage d’avoir un
effet découplant entre les entrées et sorties du systéme, de linéariser le systéme non linéaire et
ainsi de permettre d’utiliser tous les types de commande linéaire afin de spécifier la
stabilisation du systéme bouclé. Cette commande a pu étre mise en ceuvre sans aucune
difficulté sur les différentes applications traitées au cours de ces années. Nous présentons ci-
dessous le principe général de cette commande.

Considérant le systéme affine en la commande (2.2), la commande linéarisante entrée-sortie
est constituée de deux bouclages d’état : le premier, non linéaire, permet de découpler et de
linéariser le systtme non linéaire initial, le second permet de stabiliser le systeme linéarisé
obtenu a I’issue du premier bouclage.

Par souci de clarté de la présentation, nous n’aborderons que le cas des systemes dits carrés,
c’est-a-dire ayant un nombre de sorties égal au nombre d’entrées (q = m).
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m sous-systémes linéaires équivalents découplés

Yref | Bouclage Stabilisant v Bouclage u Systéme y
H . e . . r . . e .
Lineaire Non Lineaire Non Linéaire

D(x)

Figure 2.4 : Schéma de commande non linéaire
La synthese du bouclage non linéaire repose sur les définitions et théoréme suivant.

Définition 2.1

Soit (ry, ..., T;, ..., I;) I’ensemble des indices caractéristiques par ligne du systéme (2.2) tel

que :

1

r. = {min yeX / Jjell,...,m] ngL}/,_-l’Hi(X(t));tO} 2.7)

ou L est ’opérateur deérivée de Lie.

Définition 2.2

Si tous les r; existent (i=1,...,m), la matrice A ci-dessous est appelée matrice de
découplage du systeme (2.2) :

=1 r—1 |
LgLy Hy(x) ... Lg Ly H(x)
A(x) = | \ | (2.8)

r,—1 r,—1
_LglL]_- H,(X) ... Lg Lz ’Hm(x)_

Un vecteur A, est ¢galement défini tel que :

LrH,(x)
Ay(x) = | (2.9)

LAH, (X)

La commande non linéaire est définie telle que :
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Théoréme 2.1
a) le systtme non linéaire (2.2) est statiquement découplable sur un sous-ensemble

M, e R" si et seulement si :

rank A(x) = m VvV xeM, (2.10)

b) le bouclage d’état est défini par :
u(t) = ax(t) + Bx() - v(t) (2.11)

avece

a(x) = —A (%) - Ag(x)

-1 2.12
B = A7) (212)
Cette loi de commande permet de découpler entrée-sortie le systeme (2.2) sur M.
¢) le systéme en boucle fermée a un comportement entrée-sortie linéaire décrit par :
v = v  Viell,..,m] 2.13)
ou ygri)(t) est la rfme dérivée de y; par rapport au temps.
[

Deux cas doivent étre différenciés :

o Z r; = n : le systtme boucl¢ caractéris€é par les m sous-systeémes linéaires

équivalents découplés est linéaire, commande et observable,

m
. Z r;<n : un sous-espace est rendu inobservable par le bouclage (2.11). La
i=1
stabilité de ce sous-espace inobservable doit étre étudiée. Ce sous-espace doit avoir
tous ses modes stables afin de pouvoir appliquer la commande (2.11). Nous pouvons
nous référer & ([Fossard et Normand-Cyrot, 1995], [Isidori, 1995], [Nijmeier et
Van der Schaft, 1996]) pour plus de détails.

Puisque chaque sous-systéme linéaire mono entrée-mono sortie est équivalent a une chaine
d’intégrateurs en cascade, un second bouclage est nécessaire afin de stabiliser et d’imposer les
performances du systéme non linéaire bouclé. Ce second bouclage est construit en utilisant les
¢léments de la théorie de la commande linéaire ([D’Azzo et Houpis, 1995]).
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Le bouclage le plus simple consiste a réaliser un placement de poles associé a la constante
de temps t; tel que :

vi(s) 1
(s) T,
Yref, i (1+Ti.s)

(2.14)

ou y,.¢ ; est ’entrée de référence associée a la sortie y; .

L’avantage de cette approche réside dans le fait que chaque bouclage stabilisant est
synthétis¢ indépendamment des autres. Le retour d’état non linéaire (2.11) est synthétisé a
partir du modele (2.2) conformément au Théoréme 2.1. Le retour d’état stabilisant permettant
d’obtenir un comportement en boucle fermée donné par (2.14) est synthétisé a partir des m
sous-systemes linéaires équivalents et découplés (2.13) explicités sous la forme canonique de
Brunovsky ([Hinrichsen et Pratzel-Wolters, 1984]) tel que :

z(t) = A, - z,(t) + B, - vi(t) .

Viell,...,m] (2.15)
yi(t) = Ci'Zi(t)
avec

_0 _ _0_
A= I Lo B, = | | ¢i=l10..0 (2.16)

0 0

00 ... 0 1

Le lien entre les deux bouclages d’état est défini par un difféomorphisme z(t) = ®(x(t)) ou

z(t) correspond au vecteur d’état du systeme linéaire découplé écrit sous sa forme canonique
de commandabilité.

Dans le cas ou il n’y a pas de sous-espace inobservable, le difféomorphisme @ est défini
par:

M, (x(1)
L, (x(1)] |
| L H,(x()
2(t) = dx(t)) = = | 2.17)
| M, (x(D)
D,,(x(1)) |

L M, (x(t)
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2.3 - Diagnostic de défauts

Parmi les différentes approches algébriques ayant ét¢ développées, 1’'une des méthodes
consiste en la génération de résidus apres découplage des défauts pour des classes spécifiques
de systémes non linéaires comme les systemes bilinéaires par exemple ([Kinnaert, 1999]).
D’autres méthodes considérent des découplages défaut-sortie pour des classes de systemes
moins restrictives ([Zhang et al., 1998]). Le découplage exact des défauts est également mis
en ceuvre au travers d’approche géométrique ([De Persis et Isidori, 2001], [Hammouri et al.,
2001]) comme nous I’avons développé dans le cadre des travaux de thése de C. Join (|Th-
Join]). Un bilan bibliographique a également été mené par M. Kinnaert ([Kinnaert, 2003]).

2.3.1 - Approche algébrique

Soit le systéme affine (2.2) affecté par un défaut actionneur :

X(t) = Fx@®) + z Gi(x(1) - u;(t) + z Fi(x(1)) - f;(t)
=1 =1 (2.18)
yi(t) = H(x(1) 1<i<q

L’approche développée ci-dessous ([CI-14]) est une extension aux systemes non linéaires
affines ([Alcorta Garcia et Frank, 1997], [Alcorta Garcia et Frank, 1999]) des travaux
concernant les observateurs a entrée inconnue pour les systemes linéaires ([Chen et Patton,
1999)).

Le systéme (2.18) peut étre décomposé en deux sous-systeémes ou le premier sous-systeéme
est dépendant du vecteur de défaut f(t) et ou le second est indépendant de f(t). Cette
décomposition est obtenue aprés application du difféomorphisme @, tel que :

Xa(t) = F1(X,(0), K1) + Z G1(R, (1), Xp(0) - uy(0) + Z Fi(R,(0), Xp(1) - (1)

j=1 j=1

(2.19)
Xb(8) = FaXy (0, Xp(0) T Y GojRy(0), K1) - ui(®)
i=1
avec X(t) = %0 _ D (x(t), u(t)).
Xp(t)
Le difféomorphisme ®; est défini par :
Z 0 D(x(t), u(t)) x F;(x(t))f;(t) =0 (2.20)

i< laxj(t)
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Précisons que I’obtention de ®(x(t), u(t)) n’est pas immédiate et que 1’équation (2.20)

n’admet pas toujours de solution. L’existence du difféomorphisme est vérifiée en s’appuyant
sur le théoreme de Frobenius (une distribution non singuliére est complétement intégrable si et
seulement si elle est involutive, [Isidori, 1995]). Compte-tenu de ces difficultés, nous avons
procédé a un changement de base permettant d’extraire un sous-systéme insensible aux entrées
inconnues a 1’aide d’une injection de sortie.

Plus simplement, nous cherchons a résoudre le probléme en considérant un défaut scalaire,
c’est-a-dire n’affectant qu’un seul actionneur. La méthodologie sera ainsi répétée pour chacun
des défauts considérés, ce qui au final aboutira a la mise en ceuvre d’un banc d’observateurs
(schéma Generalized Observer Scheme), chacun des observateurs étant dédi¢ a un défaut. La
localisation du défaut est donc effectuée en méme temps que la détection. Pour chaque
observateur, 1’objectif consiste a extraire un sous-systéme insensible a une unique composante

de f(t), noté fj(t) , en dérivant la sortie y pour déceler la contribution du jéme ¢lément de f(t).
A chaque défaut est associé¢ un indice caractéristique (indice de détectabilite) traduisant le
nombre de dérivations nécessaires a 1’apparition de fj(t) dans I’écriture de la jéme sortie, et se

définissant mathématiquement par :

p; = {min ce N / Fje[l...m] LLE VH(x(t) %0} 2.21)

Si I’indice de détectabilité P; existe, seule la sortie notée yj(t) est affectée par fj(t) avec un

«délai» inhérent au nombre de dérivations indiqué par la valeur prise par 1’indice p;- Cette

information permet de construire une représentation d’état dans laquelle il sera possible
d’extraire un sous-systéme insensible a fj(t) , Soit :

oy
0
%,(1) |
R(1) = Op(x(),u(t) = [——| = | 1 (2.22)
J Yj (t)
%, (1)
;(x(1), u(t))

ou, il est toujours possible ([Fossard et Normand-Cyrot, 1995]) de trouver la fonction
(|>j(x(t), u(t)) vérifiant la condition suivante :
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RO
0
|
0 .
rang& y§pj_1)(t) = dim(x(t)) (2.23)
9;(x(0), u(t))

avec %((I)j(x(t), u(t))) indépendant de fj(t).

L’application de la transformation (2.22) sur le systéme non linéaire initial (2.18) permet
d’obtenir un sous-systéme d’ordre réduit insensible a (découplé de) fj(t) et s’écrivant dans le

nouveau systéme de coordonnées de la manicre suivante :

{f&b(t) = §i(X,(1), Xy(0), u(t)

- (2.24)
90 = FLE,D, K1)

ou yj(t) correspond au vecteur de sortie y(t) sans la jéme composante yj(t) .

Ce sous-systéme, insensible a fj(t), est exploité pour la syntheése d’observateur a partir de

méthodes classiques, comme un observateur de Luenberger étendu [Misawa et Hedrick,
1989]. La construction d’un banc d’observateurs ou chacun est synthétisé de maniére a étre
insensible a un défaut unique, engendre des résidus structurés suivant un schéma GOS. En
présence d’un défaut de capteurs, 1’observateur insensible au défaut génére une estimation du

vecteur d’¢état X, (t) et par conséquent une estimation de la sortie corrompue par le défaut. Par

contre, aucune estimation d’un défaut d’actionneurs n’est directement disponible depuis la
représentation définie a I’équation (2.24).

2.3.2 - Approche géométrique

Les travaux de diagnostic de systémes non linéaires par approche géométrique ont été
développés dans le cadre de la thése de C. Join ([Th-Join]). Ces travaux ont été principalement
inspirés des travaux de C. de Persis et A. Isidori ([Isidori et al., 1981], [De Persis et Isidori,
1999], [De Persis et Isidori, 2000a], [De Persis et Isidori, 2000b], [De Persis et Isidori,
2001], [De Persis et Isidori, 2002]) ainsi que des travaux de H. Hammouri et M. Kinnaert
([Hammouri et al., 1998], [Hammouri et al., 1999], [Hammouri et al., 2001)).

Le but de cette approche consiste a découpler 1’effet d’un défaut, c’est-a-dire qu’il existe
une partie de 1’état x(t) du systeme dont I’estimation z(t) (obtenue a partir d’un filtre ou
observateur) reste exacte malgré 1’apparition du défaut. La partie de I’état ainsi définie doit
étre la plus grande possible en terme de dimension car elle définit les capacités de la méthode
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de découplage. En effet, lors du découplage d'un défaut, I'objectif est d'estimer avec exactitude
la plus grande partie de 1'état insensible a ce défaut. Par commodité¢ de calcul, nous
recherchons le plus petit sous-espace d'état sensible au défaut via une injection de sortie. Sa
détermination est le principal objectif de la phase de découplage.

Dans le cadre du diagnostic, au terme découplage, est également associé la distinguabilité
des effets des défauts entre eux. Nous contraignons ainsi l'effet d'une partie du défaut a
seulement une partie du sous-espace d'état. Si ces sous-espaces, obtenus pour chaque partie du
défaut, possedent des propriétés différentes (en terme de géométrie par exemple) alors la
distinction des défauts est possible. A cette fin, une analyse structurelle, s'appuyant sur des
inclusions et intersections de sous-espaces d'état minimaux, a été proposée avec des conditions
nécessaires et suffisantes de localisation des défauts.

Seul le principe est rappelé ci-dessous. Nous renvoyons au manuscrit de theése de C. Join
[Th-Join] pour le détail des solutions proposées.

Considérons le systéme non linéaire suivant :

X0 = Fx®)+ ) Gix®)u(t) + FxO)f(t) (2.25)
i=1 .

yx() = Hx(®)

Le but est de synthétiser un filtre non linéaire de la forme (2.26), construit a partir du
systéme (2.25) et d’une injection de sortie. Le choix de cette injection de sortie couplé a un
changement de base permet de mettre en évidence deux sous-systémes, dont I’un est découplé
du défaut.

gt = FEm)+ D" GilCO)ui() + F(o,(1), o(D), o, (1) (2.26)
i=1 :

Ye(® = HE(®)

€(t) est une estimation de I’état réel x(t) du systeme et ‘P(e (1), ® C(t)’ e (1)) une injection
de sortie. Les variables la composant sont représentées par e (t), °C(t)’ e (t) qui sont liées

respectivement a 1’état du systéme, a I’équation du filtre et aux commandes. Les variables sont
soit mesurées (sorties y,(t)), soit calculables (dérivées des sorties), soit connues (commandes).

Le choix de I’injection de sortie conditionne les performances du filtre, plus exactement la
dimension du sous-espace d’état sensible au défaut qui doit étre minimisée.

Le systeme (2.25) peut étre ré-écrit dans un nouveau systeme de coordonnées défini par :

0 = D)) = [CDI(X(t))j _ [ﬁl(t)j 57
40 x(®) ®, (x(1)) £.0) (2.27)
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T
ou span{déf} = span{((d&z)L) } En appliquant (2.27), le systéeme (2.25) devient :

&0 = Fr&i(0. 00+ ¥ Gi1(E1(0) E0)ui) + Fii(€y(0), &)1

i=1

+ F1a(&(0), () F(®) (2.28)

Ex() = Fol&y (0, &)+ 3 Gy (&0 EDU0 + Fal&, (0, ExO)(0)

i=1

Yo = H(E, (D), Ex(1)

ou f(t) estla partie du défaut f(t) a découpler et f,(t) ’autre partie de f(t).

Le systetme (2.28) n’est pas le reflet du découplage mais simplement le résultat du
changement de base. En effet, si un défaut apparait (f,(t)) au niveau du sous-espace d’état

associé¢ a §,(t), il semble évident que ce dernier aura un effet sur le sous-espace associé a
E,(t) . Ceci s’explique par la présence de la composante & (t) porteur du défaut dans 1’ écriture
de I’équation différentielle régissant &,(t). Par conséquent, I’état &,(t) sera également entaché
de I’effet du défaut f(t).

L’utilisation d’une injection de sortie a pour objectif I’expression des composantes de &, (t)

intervenant dans la dynamique de &,(t). Ainsi, a I’écriture du systeme (2.28) est associé le

filtre suivant :

G0 = FiG0. L)+ T Gi G0, SO+ ¥y (0,0 0,0, 2,1)
i=1

N L N m N ~ (2.29)

Lo = FoCi0):, ) + 3 GiaGi0), Ca)uy(t) + Wale, (), o(0), o,(0)

i=1

Y0 = HyEi(®), Ca(0))

sous la contrainte :

Fr(Gi0), Sa(0) + > éi, 2ACa(t), iz(t))ui(t)+‘1’z(°x(t), o (1), o, (D) = &V (f(D), (), 1)
i=1 (2.30)

ou éz(t) est une partie de 1’état du systéme dans le nouveau systéme de coordonnées.

Il s’agit donc de déterminer dans quel cadre I’injection de sortic ‘(e (), ® C(t)’ e () peut
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exprimer toute contribution de la perturbation dans 1’écriture d’une partie de 1’équation

différentielle. Ces deux sous-espaces d’état engendrés par &1(‘[) et &z(t) sont libres,

générateurs de I’espace d’état et doivent étre déterminés par calcul. Le sous-espace sensible au
défaut est calculé a I’aide d’une séquence non décroissante et augmente ainsi en dimension, au

fur et a mesure de la propagation de f(t) au sein de I’espace d’état. Toute la difficulté réside
dans la minimisation de cette propagation.

L’expression de I’injection de sortie ‘W(e(t), °C(t)’ e (t)) est générale mais prend

différentes formes en fonction des méthodes de découplage utilisées. L’étape de synthése du
filtre, et a fortiori, 1a détermination de 1’injection de sortie sont la suite logique du découplage.

Le filtre (2.29) permet de générer les résidus r(t) = y,(t) —y,(t). Il est donc nécessaire

d’assurer la convergence vers zéro de ces résidus en I’absence de défauts malgré une mauvaise
initialisation du filtre. Pour cela, nous avons appliqué 1’analyse de la contraction ([Lohmiller
et Slotine, 1998], [Jouffroy et Lottin, 2002]).

Ces différents travaux ont été appliqués et mis en ceuvre sur le systéme des trois cuves ([RI-
4] inséré p. 171).
2.4 - Accommodation des défauts
L’accommodation des défauts est effective tant que la sollicitation supplémentaire des
actionneurs n’atteint pas la saturation, sinon les performances dynamiques ne pourront
naturellement pas étre satisfaites. La méthode proposée ci-dessous repose sur le type de
commande mise en ceuvre, soit dans notre cas une commande linéarisante entrée-sortie.

2.4.1 - Compensation de défauts actionneurs

L’effet d’un défaut actionneur sur le systeme en boucle fermée apparait en intégrant dans la
représentation d’état du systéme, 1’expression de la commande, soit :

(1) = (Fx) + Gx(O) - a)) + (Gx®) - BO) - V(B + F,(x(1) - £,(8)
= F(x(t)) + 6(x(1)) - v(t) + F(x(1)) - £,(1) (2.31)
y(®) = Hx(®)

Le systéme ci-dessus n’inclut que le premier bouclage, soit le bouclage linéarisant. Comme
présenté précédemment, un second bouclage est également mis en ceuvre. Nous proposons ci-
dessous de compenser 1’effet du défaut non pas au niveau de 1’entrée de commande u comme
classiquement mais au niveau de I’entrée v, compte-tenu de la propriété de comportement
entrée-sortie linéaire entre y et v.

Comme ¢énoncé précédemment, chaque sous-systtme mono-entrée mono-sortie est
¢quivalent a une chaine d’intégrateurs dont le modele est donné par (2.15) et (2.16). Le sous-
systéme «i» affecté par le défaut actionneur «i» peut donc s’écrire a partir du systéme (2.31),

apres avoir appliqué le difféomorphisme z(t) = ®d(x(t)) (2.17):
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z() = Ay z(H) + B - vi(t) + B - di(D)
{ Viell,...m] (2.32)

yi(H = C;-z(b)

ou d(t) représente I’effet du défaut du i°™ actionneur sur le i™ sous-systéme. Il faut préciser
que nous considérons dans ce cas que F,(x(t)) correspond a la M colonne de Gg(x(t)), et donc

que f,(t) est scalaire.

Le but de la compensation du défaut est donc de déterminer une commande additive qui
annule I’effet du défaut tel que :

Vi) = v;(®+ v (2.33)

k \
ou v, (t) correspond a la commande nominale du i*"® sous-systéme (c’est-a-dire sans tenir

compte du défaut) et V?d(t) la commande additive du i*™®

d’annuler I’effet du défaut I’affectant.

sous-systeme permettant ainsi

Le systeme (2.32) devient donc :
. * ad

yi(t) = Ci : Zi(t)

La commande additive est donc déterminée de maniére a ce que le comportement en boucle
fermée du systéme en défaut soit le méme que celui sans défaut. Cela induit donc :

B;- V?d(t) +B;-di(t) = 0 (2.35)
ce qui conduit a la solution suivante :
Vi) = —dy(®) (2.36)

di(t) étant inconnu, la mise en ceuvre de la compensation du défaut nécessite son

estimation. Celle-ci peut étre obtenue en comparant les sorties réelles du systéme a leurs
estimées obtenues a 1’aide d’un observateur du systéeme (2.32) :

%ii(t) = (A;-L;-C) - z(t) + B, - vi(t) + L, - yi()

}A’i(t) = C;- 2i(t)

Viell,..,m] (2.37)

ou L; est le gain de I’observateur. L’erreur d’observation g(t) = zi(t)—ii(t) ¢volue donc

suivant :
git) = (A;—L;-C) - gt) + dy(t) (2.38)

qui permet ainsi de déterminer une estimation du défaut d(t) :
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di(t) = &) —(A,~L,-C,) - (1) (2.39)
La commande additive permettant d’annuler I’effet du défaut f,(t) sera donc calculée telle
que :
d .
Vi) = (A;—L;- C)) - (&) —&i(®)) (2.40)
Compte-tenu de la présence de la dérivée de 1’erreur d’observation dans 1’expression de la
commande additive (2.40), une vigilance vis-a-vis de la sensibilité au bruit lors de la mise en

ceuvre doit étre exigée car le niveau de bruit global est amplifié par cette dérivation.

La figure 2.5 schématise la méthodologie.

m sous-systemes linéaires équivalents découplés

v i) |
Yret | Bouclage Stabilisant V_C\ v Bouclage u y Systéme y
<’

Linéaire Non Linéaire Non Linéaire

Observateur

v

d —
ve Détection

du défaut

Figure 2.5 : Compensation de défaut actionneur

2.4.2 - Sensor masking

Deux méthodes ont été mises en ceuvre dans le cadre de nos travaux pour la compensation
de défauts capteurs. La premicre est basée sur la syntheése d’un capteur logiciel via utilisation
de I’estimation de la sortie au lieu de la mesure affectée par le défaut. La seconde méthode est
basée sur I’ajout d’une commande additive.

Capteur logiciel ou Sensor masking :

En présence de défaut capteur, les mesures en défauts modifient le comportement en boucle
fermée du systéme et corrompent I’estimation de I’état du systéme. De maniére & minimiser
I’effet de ces défauts sur les performances du systéme, la loi de commande est générée a partir

d’une estimation sans défaut (fault-free) y des composantes en défaut. Cette méthodologie se
retrouve sous la dénomination sensor masking dans la littérature ([Wu et al., 2006]). Soient }7J

les sorties utilisées dans la synthése de la commande ; celles-ci s’expriment de la manicre
suivante :
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v, = (1=8(6, ) -y, + 8(£, )y S ) =, e endE, 4y
Y; s, Yj s, Yj 5 0 sans défaut

Le correcteur n’étant pas modifié, les performances de cette méthode reposent uniquement
sur I’estimateur qui doit étre capable de délivrer une estimation sans défaut fiable de 1’état
affecté¢ par le défaut. Cela nécessite au préalable d’utiliser des transformations permettant
d’obtenir des sous-systémes insensibles au défaut tels que nous pouvons le visualiser au travers
de I’équation (2.22).

Commande additive :

La commande additive se présente sous la méme forme que dans le cas des défauts
actionneurs, seule la maniere de la synthétiser differe. Nous donnons ci-dessous le principe de
base.

Soit y, () I'information retournée par les capteurs et y,.. () la valeur réelle des sorties.

Compte-tenu des défauts capteur f(t) affectant le systéme, nous avons :

Ymes() = Yreel(® +£(0) (2.42)

Soit la commande nominale u,,(t) = K(y(t)) = K(Ypes) = K(Y,eei() . On peut done
¢crire dans le cas ou un défaut capteur apparait :

u(t)

K(Ymes(D) = Upom(®) +u,4()

(2.43)
= K(Ypeel® + (1) = K(Ypeei(D) + K'(F(1))

Sous I’hypothése que le module de diagnostic retourne une estimation fy(t) du défaut, la
composante additive de la commande permettant la compensation du défaut s’exprime par :

() = K'(E() (2.44)

La commande additive n’est pas identique dans les cas de défauts actionneur ou capteur. La
capacité de ’accommodation a compenser chacun de ces deux types de défauts dépend du
module de diagnostic qui doit étre capable, en plus de 1’estimation, de distinguer chaque type
de défaut.

2.5 - Application au systéme des trois cuves

Les méthodologies et développements présentés auparavant ont €t¢é mis en ceuvre sur le
benchmark des trois cuves représenté ci-dessous (figure 2.6). Dans le cadre linéaire, les
différents travaux réalisés pour le diagnostic et I’accommodation aux défauts actionneurs et
capteurs peuvent étre consultés dans la publication [RI-2] annexée au présent document

(p. 151).

Page 72



Description des travaux de recherche

Figure 2.6 : Systéme des trois cuves

Ce systéme est constitu¢ de trois cuves cylindriques en série, identiques et de méme section
S. Les trois cuves sont interconnectées par deux tuyaux cylindriques de méme section Sp , et

ont le méme coefficient d’écoulement notés 5 et piy,. Le débit de sortie g, est le débit situé
a la base de la cuve 2, le coefficient d’écoulement est ,,. Deux pompes alimentent les cuves
1 et 2. Les débits q, et q, fournis par chacune des pompes ainsi que le niveau de liquide 1, 1,

et 1; sont mesurés.

Pompe ; Pompe

Cuve ; Cuve ; Cuve >

Figure 2.7 : Schéma du systéme des trois cuves

2.5.1 - Modélisation

Les €équations physiques de ce processus fondées sur la loi de Torricelli et les équations de
bilan conduisent a :
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87%2_%®—%ﬂ)

dL,(t

Sj%2=qﬂ0+%ﬂ0—%&0 (245)
dl;(t

Sﬁ?=q¢&q¢0

ou qij(t) correspond au débit de liquide entre la cuve i et la cuve j (i,j € [1,2,3] Vi=#]j),

avec :
qi;() = w5 S, sgn(1;(t) - lj(t)) : A/2g|li(t) - lj(t)l (2.46)

Le débit en sortie d’installation, en supposant un écoulement laminaire sur toute la plage de
fonctionnement, est donné par la relation suivante :

Aoo(t) = Mg - S, - J28l5(1) (2.47)

Sans limiter notre étude, le systeme est considéré dans une unique configuration vérifiant
les inégalités 1,(t) < 15(t) <1,(t).

L’ensemble des équations décrivant le fonctionnement du procédé peut ainsi se mettre sous
la forme d’un modé¢le non linéaire affine en la commande comme décrit par (2.2). Le modele
ainsi obtenu est :

_ . _
M /xl(t) x3(t) 10
S
x(t) = H3z - Sp - 28 S 28 m7}l20 J)?) + 0 1 -u(t)
S
H13 S J—‘g '—Xl(t)— M H32 '—X3(t) 0 00 (248)
Xl(t)
y(®) = |x,5(t)
_X3(t)

T T T
ot x(0) = [x,(0) x,(0) x30] = [, 1,0 L] etu® = [q,) q,00)]

Le systéme modélisé par (2.48) est command¢ via une commande linéarisante entrée-sortie.

2.5.2 - Commande

Conformément a la loi de commande non linéaire linéarisante entrée-sortie présentée au

T
paragraphe 2.2, les résultats suivants sont obtenus en prenant y(t) = [11('[) 12(t)} et sachant
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que la totalité du vecteur d’état est mesuré :

e les deux indices caractéristiques sont r; = 1 etr, = 1.

e le bouclage non linéaire s’exprime par :

u(t) = a(x(t) + ) - v(t)
x-S - g
M3 op Vg /xl(t)—x3(t) (2.49)
- S + {S 0} V(1)
0S

e Sy P - S

e le systeme ainsi bouclé a un comportement entrées-sorties découplé et linéaire tel que :

yie)  vom) 1

= — = = 2.50
V) V0 (220
ou exprimé sous forme de représentation d’état :
{z‘i(o = [0]- (O +[1]- v,(t)
(2.51)
yi(t) = [1]- Zi(t)

oui = 1,2 désigne le sous-systeme considére entre y;(t) et vi(t).

Remarque : bien que la somme des indices caractéristiques soit égale a 2 (inférieure a la
dimension de I’espace d’état), il n’y a pas de sous-espace inobservable puisque la totalité¢ des
composantes du vecteur d’état sont mesurées.

Chacun des sous-systémes mono-entrée mono-sortie (2.50) peut étre stabilisé a I’aide d’un
retour de sortie proportionnel vi(t) = K- (y..¢(t) —1(t)) permettant d’avoir un
comportement en boucle fermée modélisé par :

1i(p) _ K,
Yeet.i(P)  PTK;

(2.52)

ou K; est le gain proportionnel et y.¢ ; 'entrée de référence.

De manicre a rejeter les erreurs de modele qui corrompent le découplage entrées-sorties,
une action intégrale est ajoutée au bouclage proportionnel ci-dessus.

Cela permet d’obtenir les réponses suivantes :

Page 75



Seconde Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart
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Figure 2.8 : Niveaux et Commandes sans défaut

2.5.3 - Diagnostic

2.5.3.1 - Approche géométrique

L’application au systéme des 3 cuves du diagnostic par approche géométrique est traitée
dans [RI-4] qui est annexée au présent document (p. 171).

2.5.3.2 - Approche algébrique

Considérons dans cette partie le cas des défauts capteurs (le cas des défauts actionneurs est

traité dans [CI-9]). En présence de défaut sur chacune des mesures, le mod¢le initial (2.48) se
transcrit sous la forme :
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S - .2g
T e S B o 7wy

S, 2
Maa By V28 T e S e A/xz)

X(t) =

S .J— . .f
b B 28 o0 B G

Fx()
x,(t) {1 0 O] ;10
C[x® 010 fs, (D
y(t) = X ® + loo1 £ 0
[ —) | ——
Hx@)  EO) £

(=] ni—
S

-u(t)

(=]
S nil—

G(x(1) (2.53)

Comme nous 1’avons indiqué p. 59 au niveau de (2.5), conformément aux travaux de [Park

et al.,

1994], un défaut capteur peut €tre interprété mathématiquement comme un défaut

actionneur. L’équation d’état du modele peut étre augmentée en considérant la définition

suivante de la dynamique du défaut :

fy(t) = v- (0 + £() (2.54)
fs, 1(® Y1
oty e R est une matrice diagonale | g = 3, f(t) = f. ()]s v,
fs, S(t) Y3
Le systeme (2.53) se ré-écrit ainsi en posant

X(t) = |: X (1) x,(t) x5(t) £ l(t) 2(t) 3(0]
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[ U2+ S - 28 |
”13—81)% - KO —x0 ]
L)
.S . 2g .S - 2g S
“LH - S0 =x,0 - “LH “%at) 0o i
x(t) r S, 28 .
.| = uLéd - X0 = x50 - HLéd " %3O —x,(0) + 00 -u(t)
L R R
0f 0 0
)N((t) T fs, l(t) 0 0
Y- fs, 2(t) L0 0]
£ T
| Y3 s, 3(0 - g(i(t))
FRX(®)
. (2.55)
0 0 0 .
0O 0 0 fs, l(t)
P . s, 2(t)
oo 0
0 1 0 —
L0 0 1] ft)
AN
F(t)
X](t) + fs, l(t)
) = Xz(t) + fs, Z(t)
Y X3(0) + £ 5(1)
L3 s
H(X(1)

De maniére a étre sensible a uniquement certains défauts et insensibles aux autres, le
vecteur de défaut f(t) est décomposé en deux parties. Dans le cas ou ’on cherche a étre
sensible au défaut capteur 1 et insensible aux deux autres, I’équation d’état du systéme s’écrit :

_0 0_

0
0 00 y
of = 00 s, 2(t)
< ~ ~oo fS,l(t) ~
x() = FERO)+GE®) -u®+ |1 -+ |00] - f () (2.56)
0 f,(t) 10 ———
0 01 wi(t)
e V4
Fy(1) W, (®
L’index de détectabilité p, associé a f,(t) est calculé tel que :
P, = {min yewN / LFILY}-_IXI(t);tO} =1 (2.57)

ce qui signifie que seule la sortie y, est affectée par le défaut f,(t) ; ce qui est logique puisque

le défaut physique f |(t) est directement reli¢ a f;(t) qui affecte la sortie y, .
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L’¢équation d’état du sous-systéme insensible au défaut f,(t) est définie par :

x(0) = oy (x0,u) = | <) = | O (2.58)
’ %] [0,x(0), u®)

avec X (t) = y,(t) = 1,(t) + fs, (), X () = [ll(t) L,(t) 15(t) fs, L) fs, 3(t)}T. Il peut étre noté
que ¢ (x(t), u(t)) est indépendant de £, |(t).

Finalement, la représentation d’état associée au systeme découplé du défaut f, (t) est

donnée par :

. . . — .S ¢ .
40 = 0+, = (2 TOL0) + 2u0+ o = 30
S, - /28
- L E I g O x3(t)
11(0) s . /i
. LU R Y OETOE - o
Xo() = | [y | =
.S A/_ r
f, 2(t) HBTpg' X(t) = x3(0) - B %p n® g X5(t) — X, (t)
fy
[fs.3(0) 1 £ A0
L ERE ] (2.59)
-
s° 00
1 0ol [
%5 w0+ o o -[f““)]
00 1ol Us3®
00 01
0 0]
}_]a(t) YI(t)
5 = |20 F F20
15(t) + £ 5(D)

Le sous-systéme insensible a f; (t) défini en (2.60) permet de générer le résidu r((t) de

manicre a détecter et localiser ce défaut. r (t) est en moyenne nul quand il n’y a pas de défaut.

Page 79



Seconde Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart

x-S - g
o HitPp VTR 3 £ Xy, () Xy (1)
%bl(t) mgiZg . Xb3(t) — qu(t) _ M . l)—(bz(t)
b, (1) N ’ N
%u(0) = |y (0] = méig /xbl(t)fxba(t)fméig- FNGEENG
Xp, (1) -
%o,(0) 2%
- - V3 - sz(t)
F(xy(1)
i 0‘ (2.60)
S 00
1 00
0=
S 00| |f
+ 1o o| u®+ | - [fs 2(0]
00 01 fs, S(t)
_0 0_
- W,
G(x,(1)
%y () + %y (1
o0 = 9,0 = [Fp,OF %O
LD
H (1)
Sous forme compacte, le systeéme (2.60) s’écrit :
< =‘¢'_ +__ . +W . fS,2(t)
Xp(t) Xp(1) + GEX, (1) - u(t) + Wy - |
s, 3(t) (2.61)

Tp(t) = 71(t) = H1(Zy (1))

Un observateur de Luenberger étendu est ensuite considéré de manicre a disposer d’une
estimation de X,(t) insensible a f_ (1) :

(1) = F(Xp(1)) + GEp(1) - u(®) + L, - (F4(t) — Fb(1)) (2.62)
ou L, est le gain de ’observateur, calculé a chaque instant tel que les valeurs propres de

(Lj_f(ib(t)) -L ’Ftl(ib(t))) soient stables et respectent la dynamique désirée.

0
0%,(0) 'R0
La méme démarche est appliquée pour chacun des autres défauts capteur. Ainsi un banc de
trois observateurs de Luenberger étendu, chacun étant insensible a un unique défaut, est mis en
ceuvre afin de détecter et d’isoler I’ensemble des défauts capteurs. Les trois résidus sont a
moyennes nulles lorsqu’aucun défaut n’affecte le systeme (figure 2.9). Dans le cas d’un défaut
de type derive affectant le capteur 1 (f§ ((t)) a partir de I'instant 2000 s, le residu issu de
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I’observateur 1 est nul alors que les deux autres résidus présentent la méme dérive que le
défaut (figure 2.9). Il est tout a fait normal que seul le résidu issu de I’observateur 1, qui est

insensible a f; (t), soit nul.

F 1 o_oozL :
0,002k i O S e e e g
v —— o s -0.002r Résidu ry insensible au défaut f; | 1
-0.002r Résidu | insensible au défaut f; | 2 0.01} ]
F 1 Qe e e
-0.011
0.002 1
0'\” P h\ e e 002 Résidu r, insensible au défaut f; ,
s g e L g e = -0.02 3
-0.002r Résidu r; insensible au défaut f; b L ]
0.002k - | ooy ]
- gf\"“—‘” T T e or s 1
0.002- Résidury insensible au défaut f, 5 ] . , \,w.-..._
R s, -0.01F Résidu ry insensible au défaut f; 3 )
i ] oo 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps [s] Temps [s]

Figure 2.9 : Evolution des résidus (sans défaut - avec defaut £ (t))

2.5.4 - Accommodation des défauts

Dans cette continuité et afin d’accommoder le systéme des 3 cuves ou des défauts capteurs
peuvent survenir, nous mettons en ceuvre le sensor masking. En effet, ’observateur (2.62)
insensible & un défaut capteur permet de disposer d’une estimation de 1’état non affecté par le
défaut. En conséquence, une estimation de la sortie corrompue par le défaut est considérée
dans la loi de commande plutét que la mesure (puisqu’elle est corrompue). En présence des
défauts capteur, les mesures en défaut affectent directement le comportement en boucle fermée
ou I’état de l'observateur. De plus, la commande vise a annuler I'erreur entre la mesure et
I’entrée de référence. Cependant, la vraie sortie est «/oin» de I’entrée de référence et cela peut
induire un fonctionnement en saturation ou rendre instable le systéme. La commande tolérante
aux défauts vis-a-vis de défauts capteur peut étre obtenue en calculant une nouvelle loi de
commande utilisant une évaluation sans erreur de la partie en défaut afin de réduire au
minimum les effets des défauts sur le fonctionnement et la stireté de systéme.

Consécutivement a la détection et I’isolation du défaut, la commande commute de
I’utilisation de la mesure 1,(t) a I'utilisation de son estimée 1(t) obtenue via I’observateur de

Luenberger étendu (équations (2.60), (2.61) et (2.62)). Avec I’accommodation, le niveau réel
1,(t) respecte la trajectoire de référence. La figure 2.10 illustre I’accommodation dans le cas

d’un défaut de type dérive affectant le capteur délivrant la mesure du niveau 1,(t).
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Figure 2.10 : Accommodation pour un défaut capteur de type dérive affectant 1,(t)

Le cas des défauts actionneur est traité dans la deuxieme partie du chapitre 4 de [O-1].

2.6 - Conclusion

Nous avons considéré dans ce chapitre les systémes non linéaires affines en la commande
associés a une commande non linéaire de type linéarisante entrées-sorties. Dans le cadre de la
mise en ceuvre d’une commande tolérante active, nous avons développé un module diagnostic
visant a découpler le défaut d’une partie de 1’espace d’état. Deux approches ont été considérées
dans nos travaux : 1’approche algébrique et I’approche géométrique. Dans les deux cas, les
défauts considérés sont de type actionneur et/ou capteur. L’accommodation aux défauts mise
en ceuvre afin que le systéme soit tolérant est de type compensation et/ou capteur logiciel. La
totalité des développements ont été mis en ceuvre expérimentalement sur le systéme des trois
cuves. Dans le chapitre suivant, nous allons considérer la robustesse de la commande tolérante
non prise en compte dans 1I’approche non linéaire ci-dessus.

3 - Robustesse de la commande tolérante aux défauts vis-a-
vis d'incertitudes du module diagnostic

3.1 - Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré le diagnostic et la commande tolérante
aux fautes de modeles non linéaires affines en la commande en supposant une connaissance
parfaite des parametres du systéme, c’est-a-dire sans nous intéresser a la robustesse du
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diagnostic. Or, nous savons que les erreurs de modélisation entrainent des erreurs de type
fausses alarmes ou absences de détection puisque les résidus sont affectés par ces erreurs, le
modele analytique n’étant plus qu'une image floue du systeme réel. De plus, la majorité des
travaux ne s’intéressent pas a la prise en compte d’un autre paramétre associ¢ au diagnostic
qu’est le temps de détection (ou retard a la détection). Dans ce chapitre, nous allons donc
considérer ces aspects robustesse au travers de deux approches : le Model Matching et les
systémes a sauts markoviens.

3.2 - Approche Admissible Model Matching pour le FTC

L’une des plus anciennes stratégies dans le cadre de la tolérance aux fautes est basée sur le
model-matching. Dans ce cas, le systéme nominal en boucle fermée est connu tout comme la
structure du modéle en défaut. 11 est donc possible (sous certaines conditions) de déterminer le
correcteur du systéme en défaut de maniére a conserver le comportement du modele nominal
en boucle fermée (exact matching) (|Blanke et al., 2003]).

Dans cette philosophie, la méthode de la pseudo-inverse (PIM) a été étudiée en simulation
dans le domaine de I’aéronautique ([Huber et McCulloch, 1984], [Ostroff, 1985], [Rattan,
1985)).

L’expression du correcteur du systéme en défaut est :
K; = B; - (A;— A + BK) (3.63)

ou A, B sont les matrices permettant d’écrire I’équation d’état du systéme linéaire sans défaut,

Ag, By les matrices du systéme en défaut et K le gain du correcteur sans défaut. B; est la

matrice pseudo-inverse de la matrice B¢, d’ou le nom de la méthode.

Comme on peut facilement le constater, ’avantage de cette solution réside dans la
simplicité du calcul du gain du correcteur pour le systeéme en défaut. Cependant, la solution
n’est pas toujours satisfaisante car elle ne garantit pas la stabilit¢ du systéme défaillant. La
méthode de la pseudo-inverse modifiée (MPIM) a été proposée par Gao et Antsaklis ([Gao et
Antsaklis, 1991]) afin de garantir la stabilité. Un compromis doit étre trouvé entre la stabilité
et de bonnes performances du systeme et le modele du systeme défaillant doit étre disponible
ce qui rend difficile la mise en ceuvre de cette technique. Une autre alternative (admissible
model matching, AMM) a été proposée par Staroswiecki ([Staroswiecki, 2005a]). L'idée
principale de cette méthode est de déterminer le correcteur de manieére a garantir que le
comportement en boucle fermée se trouve a l'intérieur d'un ensemble de comportements
admissibles. La méthode AMM permet donc d’obtenir des solutions admissibles alors que la
méthode PIM conduit & un comportement instable. L'ensemble des comportements admissibles
a ¢été défini en termes d'une ([Staroswiecki, 2005a]) ou plusieurs ([Staroswiecki, 2005b])
inégalités li¢es aux coefficients de la matrice de transfert en boucle fermée.

Nous avons reformulé cette approche AMM ([RI-13]) en utilisant un placement de poles en
région a 1’aide de LMI (inégalité matricielle linéaire). Cette formulation permet tout d’abord
une caractérisation systématique des spécifications de la commande en terme de localisation
des valeurs propres dans des régions convexes particuliéres du plan complexe appelées Dg-

régions. Ces Dr-régions sont caractérisées par des LMI. Cela permet de formuler le probléme
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de I’accommodation du correcteur sous forme convexe et ainsi de le résoudre a 1’aide
d’algorithmes numériques ([Boyd et al.,, 1994]). De plus, atout principal justifiant ce
positionnement dans cette partie du manuscrit, la formulation proposée permet d’étudier la
robustesse des solutions vis-a-vis d’erreurs ou incertitudes renvoyées par le module FDI
(erreur d’estimation de défaut par exemple) en résolvant un probléme d’optimisation sous
contraintes LMI.

Pour une mise en ceuvre réussie d’une structure de commande FTC, il est nécessaire de
prendre en compte les imprécisions liées au module diagnostic ([Zhang et Jiang, 2006]). Nous
nous sommes donc intéressés a la robustesse du correcteur FTC vis-a-vis d’erreur d’estimation
des défauts.

Supposons qu’un défaut caractérisé par la paire (Ap B;) apparaisse et que le module

diagnostic nous fournisse une estimation imprécise de ce défaut et caractérisée par (Ag, By).
L’algorithme associ¢ a I’accommodation de la loi de commande détermine le nouveau

correcteur caractérisé par le gain K¢. La boucle fermée est ainsi définie par :
Ms = Ar+Bs- K¢ (3.64)
alors qu’en réalité, la boucle fermée est caractérisée par :

M, = A+B; K¢ (3.65)

L’algorithme d’accommodation doit permettre de s’assurer que le comportement attendu est
admissible pour le systéme. Si I’estimation du défaut est suffisamment bonne, alors le
comportement réel sera trés proche de celui attendu. Mais si les erreurs d’estimation sont trop
importantes, alors le comportement réel sera tres différent de celui attendu et pourra étre non
admissible pour le systéme. Cette situation est illustrée par la figure 3.11.

Dans [RI-12], nous avons montré comment calculer la limite de robustesse vis-a-vis
d’erreur d’estimation de défaut provenant du module FDI, pour un correcteur accommodant
donné. Cette limite correspond a la différence maximale entre I’estimation du défaut et la
véritable amplitude de ce défaut pour laquelle le comportement en boucle fermée reste
admissible.

(As. By) '/\
l\irf

Figure 3.11 : Effets des erreurs d’estimation du défaut sur I’accommodation de la loi de
commande
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3.3 - Les systemes a sauts Markoviens : commande multi-objectifs

Dans les méthodes décrites auparavant, I’information fournie par le module FDI est
supposée parfaite. Dans cette partie, afin d’assouplir cette hypothése, nous considérons la
classe des systemes hybrides stochastiques a sauts markoviens (AFTCSMP : Active Fault
Tolerant Control Systems with Markovian Process) ([Mahmoud et al., 2003]). Dans cette
classe de systémes, deux processus aléatoires sont définis : le premier représente les défauts
pouvant affecter les différents composants du systéme, et le second représente le processus
FDI utilisé pour la reconfiguration de la loi de commande. Ce travail a fait I’objet de la thése
de Samir Aberkane ([Th-Aberkane]).

Le modéle AFTCSMP permet la formalisation mathématique des problématiques résultant
de I’intégration d’un module FDI dans un schéma de reconfiguration de lois de commande (les
retards de détection, les fausses alarmes, la non détection de défauts, ...), et cela en définissant
un processus markovien pour représenter le processus FDI. Idéalement, le processus FDI doit
fonctionner de fagon parfaite, c’est-a-dire qu’a tout instant, 1’é¢tat du processus FDI est
identique a I’état du processus défaut. Les deux processus peuvent donc étre modélisés par un
unique processus markovien. Ce modele est connu dans la littérature sous le nom des systémes
a sauts markoviens (MJLS : Markovien Jump Linear System). Cependant, ce modele n’est pas
approprié pour des applications réelles, et les résultats relatifs a la classe des systemes MJLS
ne peuvent donc pas étre appliqués en 1’état aux systémes AFTCSMP.

L’¢étude bibliographique des travaux menés dans le cadre des systémes tolérants aux défauts
a sauts Markoviens a montré que la majorité des résultats établis pour cette classe de systémes
traite de 1’analyse de la stabilité et des performances de ces systémes et non de la synthése de
lois de commande remplissant un cahier des charges donné. Les seuls résultats relatifs a la
problématique de synthése conduisent a des correcteurs irréalisables en pratique (correcteurs
dépendant des processus défauts) et se basent sur I'hypothése restrictive d’accessibilité du
vecteur d'état. Le premier objectif de ces travaux est donc de s'affranchir de cette hypothese et
de considérer ainsi des problémes de synthése de correcteurs par retour de sortie statique/
dynamique et cela dans un cadre de commande multi-objectifs. Et plus particuliérement, nous

nous sommes intéressés a des critéres de performance H,/H .

3.3.1 - Les systémes a sauts Markoviens

Les pannes sont des événements aléatoires ponctuels pouvant affecter tout composant du
systéme, a tout moment, et avec divers degrés de sévérité.

Afin de modéliser le comportement aléatoire des pannes ainsi que les changements induits
par I’apparition de ces dernicres, au niveau du systéme, un processus stochastique, n(t), est
défini. Les décisions du processus FDI sont basées sur des tests statistiques, et ne sont donc pas
déterministes. Un processus stochastique, y(t), est défini afin de représenter ces décisions. Les
deux processus mn(t) et y(t) sont supposés Markoviens a espace d’états finis
S={1,2,...,s} et R={1,2,...,r}, respectivement. Cela représente la premicre
limitation de ce travail. Cependant, méme si I’hypothése Markovienne est nécessaire pour

limiter la complexit¢ mathématique, il s’agit d’une modélisation cohérente vis-a-vis
d’applications mises en ceuvre.
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Limiter le processus m(t) a un ensemble fini de valeurs revient, pour la description des
pannes, a supposer qu’un composant est soit intégre, soit hors-service et a exclure la
dégradation progressive du fonctionnement. Ceci peut correspondre a une gestion prudente des
composants qui désactive les ¢léments dés qu’ils manifestent des défauts, mais il est clair que
I’on pourrait envisager des politiques plus fines en décrivant une intégrité variant dans la plage
0%-100%.

L’occurrence de pannes n’étant pas fréquente, voire méme plutdt rare, le processus
stochastique le mieux approprié pour décrire ce type de comportement (événements rares) est
le processus de Poisson, qui est aussi un processus de Markov ([Taylor et Karlin, 1984]).

Le processus FDI peut étre interprété comme un test stochastique d’hypotheses
([Srichander et Walker, 1993]). Ce test d’hypothéses peut étre implémenté en utilisant des
tests sur un seul échantillon de données (single sample tests), c’est-a-dire les données
actuellement disponibles, des tests a fenétre glissante, ou des tests séquentiels. Le processus
FDI peut étre, raisonnablement, représenté par un processus Markovien si la durée requise par
la prise de décision du processus FDI est suffisamment courte par rapport a ’intervalle de
temps entre deux défauts consécutifs.

Un systéme continu sujet a des défauts aléatoires supervisé€s par un algorithme de FDI peut
étre décrit ([Srichander et Walker, 1993]) par le systeme suivant :

{Xt = (X, u(Yp Wi 1), Epp Mo 1) .66

Yo = h(x G ©)

avec X, € R" le vecteur d’état, Y € RP le vecteur des mesures, uW(y, Yy t) € R™ le vecteur
des entrées de commande, &, 1, C, les différents processus aléatoires mod¢lisant les défauts
(systéme, actionneurs et capteurs respectivement) et y, le processus aléatoire modélisant le
processus FDI. &, n, C,y, sont des processus markoviens a espaces d’états finis

S={1,..,s},A={1,..,a},C = {1,..,c} et R = {1, ..., r} respectivement.

La fonction “f” de (3.66) est supposée vérifier les conditions suivantes :

f(0, u(y, wp ), & Mp ) = 0 (3.67)
la condition d’accroissement

X uyp W 0, & M O] <k - (1 +[Ix]) (3.68)
la condition de Lipschitz

Ifx, uly, w, ), &, 1) — fx, uly, w, ), & n, Ol <k - [x — ] (3.69)

ou k est une constante donnée.

Sous ces conditions, la solution x(t) = x(t;y, &y, Ny ty) du systeme (3.66) est unique
(presque stirement) et est un processus stochastique absolument continu ([Khasminskii,
1962]). Le processus {x,, &, N, Cp Wi} est un processus markovien sur I’intervalle

I = [ty, tg] ([Wonham, 1971], [Khasminskii, 1980], [Srichander et Walker, 1993]).
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Dans le cas linéaire qui a été considéré, le systéme (3.66) devient :

{Xt = A((%t) “X, t B(T]t) : u(yt, Ve t)

3.70
Ye = C(Ct) © X ( )

ou A(§), B(ny) et C(C,) sont des matrices de dimensions appropriées, dépendant des
processus défauts systémes, actionneurs et capteurs respectivement.

3.3.2 - Commande multi-objectifs

La classe des systémes a sauts markoviens est caractérisée par un vecteur d’état hybride. La
premicre composante est continue et représente 1’état du systéme, et la seconde est discrete et
représente les différents processus défauts affectant le systeme, ainsi que le processus FDI. Le
modele dynamique du systéme tolérant aux défauts sujet a des bruits multiplicatifs, défini dans

I’espace probabilis¢ complet (Q,F,P), est décrit par les équations différentielles
stochastiques suivantes :

dXt = A(gt) ’ Xtdt + B(nt) ’ u(yt, Ve t)dt + E(gp T]t) : (Dtdt + Z Wl(it, m) R
=1 (3.71)
Yo = Gy X+ Dy(G ) -

Zt = Cl ’ Xt + Dl(nt) ' u(Yt: Wta t)

avec x, € R" Détat du systéme, uW(y, Wy, ) € R" Dentrée de commande, Vi € R la sortie

mesurée, z, € RP la sortie commandée, o, € R™ les perturbations externes. €, M, et y, sont
respectivement les processus défauts systéme, défauts actionneurs et processus FDI. Ce sont
des processus markoviens mesurables, séparables et a espaces d’états finis Z = {1, ...,z},
S={I,...,s} et R = {I,..., 1} respectivement. @, = [®@, ..., W,]' est un processus de
Wiener v-dimensionnel défini sur un espace probabilisé (€2, F, P) donné. Le processus de
Wiener est supposé indépendant des différents processus markoviens. Enfin, A(,), B(n,),

EE,my> DyEpny, DMy et W&, n) sont des matrices aléatoires de dimensions
appropriées.

En commande active tolérante aux défauts, il est considéré que la loi de commande ne
dépend que du processus FDI. En conséquence, la loi de commande s’énonce par :

- dans le cas d’un retour de sortie statique : ¢ :{u, = K(y,) -y, (3.72)
: : Vi = Ay - v T Bwy -y,
- dans le cas d’un refour de sortie dynamique : @: (3.73)
u = Cowy - vy

Le cas du retour de sortie a été considéré plutot que celui du retour d’état afin de
s’affranchir de I’hypothése d’accessibilité du vecteur d’état.
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Dans le cadre de la synthése multi-objectifs, les correcteurs ci-dessus stabilisent
stochastiquement le AFTCSMP tout en garantissant plusieurs critéres de performance : critére

de performance de type H,/H_ dans notre cas. Dans le cadre de la thése de S. Aberkane, la

caractérisation sous forme LMI (inégalité¢ matricielle linéaire) et NLMI (inégalité¢ matricielle
non linéaire) de correcteurs statiques et dynamiques assurant des performances H,/H_ du

systéme en boucle fermée a été étudiée.
La représentation d’état du systéme en boucle fermée obtenue s’exprime donc par :

- dans le cas d’un retour de sortie statique

v
dXt = A(ép Ne Wt) ’ Xtdt + E(ép Ne \Vt) ’ wtdt + Z W](ép T]t) ’ Xtdwlt
=l (3.74)

Yi = Cy- X+ Dy(Epmy) - o
Z¢ = Cl(m, UAED s ﬁl(gp N Wy - 0

avece

AGuMev) ECGuomewy | _ | AG) EE,ny L | BMy
Dl(m)

C = Ky - |C, Dy(Epmy)
Cimp vy DiEpmp vy C, 0 ] t [2 205t t}

- dans le cas d’un retour de sortie dynamique :

dXt = K(ép Ne Wt) ’ Xtdt + E(gp N \Vt) ’ (Dtdt + Z Wl(ap m) ) Xtdwlt
1=1
(3.75)

Yt = CZ(‘Vt) : Xt + 52(§t= Tlt) T Oy

Z, = Cl(m, Wt) ' Xt

avee

— A B(ny-C
Xt — X , Yt — Yt , A(gtanta Wt) _ (it) (m) C(Wt) ,
Vi Uy B.(wy - C, Ay

_ E(E,, - Wi(E. 0
EEe e vy = G gy = |G
Bc(Wt) ’ Dz(ﬁp m) 0 0

— C 0 _ _
Colyy) = [ 2 ], Dy(E&pmy = [DQ@OPm)} , Ci(p Wy = [Cl Dy(my) - Cc(\Vt):|

0 Culyy
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Les processus défaut et FDI :

€, M, et y, ¢tant des processus markoviens homogenes a espace d’état fini, nous pouvons

définir la probabilité de transition du processus défaut systéme de la maniére suivante :

p;j(At) = m;; - At + o(At)

piAD = 1-Y m-At+oan P17 (3.76)

j#i
La probabilité de transition du processus défaut actionneur est donné par :

pPrk(At) = 1 - z vy - At + o(At) kleS (3.77)

1k

ou mj; est le taux de transition du processus défaut systéme et v, est le taux de transition du

processus défaut actionneur.

Sachant que £ = k et 1 = 1, la probabilité de transition conditionnelle du processus FDI
v, est donnée par :

pi(AD) = ALK - At+o(AD)
,veR 3.78
PHAY = 1 3 A« At+o(A1) (3.78)

VE

kl . .. 5 s . .
A,, représente le taux de transition de I’¢tat 1 a I’état v du processus markovien y,

conditionné par § = ke Z et n = 1€ S. Selon les valeurs de i,ve R, ke Z et 1€ S,
plusieurs interprétations, telles que le taux de fausses alarmes, le taux de bonnes détections, ...,

peuvent étre attribuées a kfvl ([Srichander et Walker, 1993], [Mahmoud et al., 2003]).

Le probleme de la synthése de commande multi-objectifs tend a trouver des correcteurs
stabilisant stochastiquement le AFTCSMP tout en garantissant simultanément plusieurs

criteres de performances, de types H,/H_ dans notre cas.

La problématique de la commande H_ par retour d’état statique des AFTCSMP dans un

environnement non bruité a été initialement considérée par [Shi et Boukas, 1997] ou les
principaux résultats sont donnés en termes de solution d’équations de Riccati non standards.
Les gains de retour ainsi obtenus dépendent des processus défauts, rendant ces résultats
inapplicables en pratique. En effet, pour la synthése de la loi de commande par retour d’état,
les auteurs se basent sur I’hypothese forte de disponibilité¢ de tous les processus aléatoires.
Cependant, ces résultats peuvent étre exploités pour I’étude des effets des imperfections du

module FDI sur la stabilité et le niveau de performance H_ du systeme tolérant aux défauts.
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La problématique de la commande H, n’ayant pas été traitée, d’aprés nos recherches, dans

le cadre des AFTCSMP, la premiére ¢tape pour sa résolution est donc de définir la norme H,

pour cette classe de systemes. Cette définition se base sur les travaux de [Costa et al., 1999],
[Dragan et Morozan, 2002] ct [Dragan et al., 2004] portant sur la commande H, des MJLS

et représente une geénéralisation de la norme H, des MJLS.

Le probléme de synthése multi-critéres est formulé de la maniére suivante :

Soient o, et o, deux scalaires positifs donnés. Le probléme de synthése multi-

criteres consiste a trouver des correcteurs par retour de sortie statique de gain K
(3.72) (ou par retour de sortie dynamique défini par les gains matriciels A, B, C,

(3.73)) stabilisant stochastiquement le systéme en boucle fermée et solutions du
probléme d’optimisation suivant :

(0 -V + 0y - Vo)
tel que (3.79)

[2eel, < Yoo Il el <2

min
V25 Yoo K ou (Av Bc? Cc)

Une formulation LMI a été proposée notamment dans [RI-7] et [RI-11] afin d’obtenir ces
correcteurs ne dépendant que du processus de diagnostic multi-modes, et assurant des niveaux

de réjection de perturbations H,/H_ optimaux. Cet objectif a également été traité a I’aide

d’ellipsoides de matrices permettant ainsi d’obtenir des conditions sous forme d’un ensemble
de LMI soumis a une contrainte non linéaire. Cette non convexité est résolue par un algorithme
d’optimisation itératif de type complémentarité sur le cone (inclusion des contraintes non
convexes dans le critére d’un probléme d’optimisation convexe itératif). Dans le cas du retour
dynamique de sortie, le critére est exprimé sous forme de BMI (inégalité matricielle bilinéaire)
avec un algorithme d’optimisation sous forme de descente coordonnée.

Nous renvoyons vers [RI-9] et [RI-10] pour le cas des systemes discrets.

3.4 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abord¢ deux approches de commande tolérante considérant
des incertitudes du module diagnostic. La premiére approche concerne 1’admissible model
matching. L’incertitude du module diagnostic considéré correspond a une erreur d’estimation
du défaut. Nous avons montré qu’il est possible en utilisant un placement de pdles en région de
déterminer la limite de robustesse vis-a-vis de cette erreur d’estimation du défaut afin que le
comportement du systéme reste admissible. La seconde approche concerne les systémes a
sauts Markoviens qui ont été ¢tudié dans le cadre de la thése de S. Aberkane (|[Th-Aberkane]).
Dans cette classe de systemes, deux processus aléatoires sont définis : le premier représente les
défauts pouvant affecter les différents composants du systéme, et le second représente le
processus FDI utilisé pour la reconfiguration de la loi de commande. La problématique de
commande multi-objectifs a été abordée dans le cas de retour de sortie statique et dynamique.

Page 90



Description des travaux de recherche

Dans le cas du retour de sortie statique, nous avons d’abord proposé des caractérisations sous
forme d’Inégalités Matricielles Linéaires des correcteurs statiques stabilisant stochastiquement

le systéme en boucle fermée et assurant des niveaux de performances H,/H_ . Dans le cas du

retour dynamique de sortie, les conditions de stabilité et de commande multi-objectifs peuvent
étre exprimées en termes d’Inégalités Matricielles Bilinéaires.

4 - Commande tolérante aux fautes des systémes LPV :
Application a un systeme d'enroulement de bande

4.1 - Introduction

Apres nous étre intéressés a la commande tolérante aux fautes des systemes non linéaires
affines en la commande, puis a la robustesse vis-a-vis des incertitudes du module diagnostic,
nous allons considérer dans ce chapitre la commande tolérante aux fautes des systemes LPV.
En effet, méme si cette classe de systémes est un sous-ensemble des systémes non linéaires
affines en la commande, compte-tenu de leurs structures particuliéres, des méthodologies
spécifiques de diagnostic peuvent étre développées. De plus, pour certains systeémes non
linéaires, il peut étre envisagé d’élaborer une transformation afin de cacher les non linéarités
en incluant une variable de gain scheduling p . Ce systéme non linéaire se définit alors selon
une description dite quasi-LPV ([Rugh et Shamma, 2000]). Lors de nos travaux, nous nous
sommes intéressés a deux types de structures de systemes LPV : les systémes polyndmiaux et
les systémes polytopiques (connus également sous 1’appellation multi-mod¢les). De plus, la
mise en ceuvre de ces méthodes sur un systéme particulier qu’est le systéme d’enroulement de
bande permet a la fois d’illustrer et de valider les développements, et également de justifier les
choix effectués.

Avant de développer les aspects diagnostic et accommodation pour les systémes LPV, nous
commengons par présenter le systtme d’enroulement de bande et la problématique associée
ainsi que sa modé¢lisation sous une forme LPV.

4.2 - Le systeme d’enroulement de bande

Les systémes d’entrainement de bande permettent les opérations de déroulement et
d’enroulement des produits de type : film plastique, feuille de papier, tole, tissus. Ces
opérations sont nécessaires pour 1’¢laboration et le traitement de ces produits. Les systemes
d’entrainement de bande sont généralement constitués des mémes ¢léments mécaniques
malgré la diversité des produits transportés. Quels sont-ils et comment fonctionnent-ils ? Une
maquette représentative d’un systéme d’entrainement de bande industriel permet d’en étudier
le fonctionnement. Les caractéristiques de cette maquette et son syst¢tme de commande sont
explicités. La commande de ces systémes n’est pas simple car leurs caractéristiques
dynamiques changent tout au long du déroulement. De plus les critéres de qualité
d’enroulement et les exigences de fabrication sont souvent tres contraignants. De quelle fagon
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faut-il traiter ces systémes, quelles sont les méthodes applicables pour la commande et le
diagnostic ?

Un systeme d’entrainement de bande peut étre divisé en plusieurs sous-systémes (figure
4.12). Parmi eux, se trouvent généralement un dérouleur et un enrouleur disposés
respectivement en début et fin de ligne de traitement. Les autres sous-systémes tels que les
rouleaux danseurs, les moteurs tracteurs, les rouleaux libres ou les accumulateurs sont utilisés
et disposés selon le procédé de traitement.

Accumulateur

Sens detransport
Moteur —
Table de tracteur

soudure

Zonede

Dérouleur Traitement Enrouleur

¥
Rouleau
danseur

Figure 4.12 : Systéme industriel d'entrainement de bande

Le dérouleur est le point de départ d’une ligne de transport de bande. La qualité de la bobine
a dérouler va influencer le comportement de la bande au cours de son déroulement. Une bobine
devenue ovale lors de son stockage ou mal bobinée génére des perturbations.

Un rouleau danseur en aval du dérouleur sert d’une part a imposer la tension de bande de
déroulement et d’autre part a filtrer les variations de tension de bande dues aux défauts de la
bobine. La bande est entrainée et guidée par des rouleaux qui peuvent étre motorisés ou libres.
La traction de la bande est généralement assurée par un ensemble de trois rouleaux : un rouleau
central motorisé a surface contrélée et deux rouleaux de tailles plus petites, placés de maniere a
obtenir un grand angle de contact bande/rouleau et a favoriser ainsi I’adhérence de la bande
vis-a-vis du rouleau tracteur. L’accumulateur sert a stocker la bande pendant le fonctionnement
normal de la ligne d’entrainement et restitue la bande pendant un changement de bobine. Il
autorise par conséquent un entralnement continu. L’étape d’enroulement est la plus importante
parmi les différentes étapes d’un processus de traitement. Cette étape donne 1’aspect quasi
définitif au matériau et conditionne sa qualité finale. Le processus d’enroulement en couches
successives sur mandrin sans apparition de défauts est loin d’étre aisé. En effet, des plis, des
ondulations, des micro-flambages ou des poches d’air peuvent apparaitre et par conséquent
compromettre I’utilisation du produit. Les causes d’apparition de ces défauts sont a chercher
parmi, d’une part, les conditions d’enroulement (tension de bande, vitesse d’enroulement,
force d’appui, d’échappement d’air entre spires), et d’autre part, les propriétés du produit
enroulé (topographie de surface, homogénéité de 1’¢lasticité).

Présentation de la maquette :

La maquette étudiée dans le cadre de ce mémoire peut étre considérée comme un systéme
d’entrainement de bande industriel de base (figure 4.13, figure 4.14). Cette maquette possede
les caractéristiques d’un systéme industriel. Elle est composée de :
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- deux bobines (dérouleuse et enrouleuse),
- un rouleau tracteur,

- une bande plastique (film MILAR), de 300 m de long, 5 cm de large et d’épaisseur 0.2
mm.

Les tractions imposées sur la bande entre le dérouleur, le tracteur et I’enrouleur sont
controlées en agissant sur les couples moteur de I’enrouleur et du dérouleur. Le rouleau
tracteur permet d’imposer la vitesse de défilement de la bande. Deux dynamos tachymétriques
permettent de mesurer les vitesses angulaires des moteurs du dérouleur et du tracteur. Les
tensions sont mesurées par I’intermédiaire de jauges de contraintes.

Les trois moto-réducteurs sont composés de moteurs a courant continu associés a des
variateurs. Les moteurs de I’enrouleur et du dérouleur sont commandés en courant qui est
directement proportionnel au couple, le tracteur est commandé en vitesse.

Figure 4.13 : Maquette du systéme d'entrainement de bande

Tenzsion T1

-
-

C i ) ‘ Vitesze w2

Bobine
dérouleuse
Ivloteur V1

Tenzion T3

-

Bobine
erroulense
IWloteur I3

Figure 4.14 : Schéma de I’enrouleur de bande
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Caractéristiques des équipements :

Actionneurs

La maquette comporte trois moto-réducteurs. Ces moto-réducteurs possédent les
caractéristiques suivantes :

- Moteur a courant continu a aimants permanents Leroy Sommer MFA63L-71L, 300
Watts a 3000 tr/mn 180 V,

- Réducteur a trains droits, rapport de réduction 10,2.

Pré-actionneurs

Il s’agit de variateurs de puissance monophasés qui délivrent une tension continue aux
moteurs a partir du réseau alternatif monophasé. Ils permettent d’alimenter les moteurs a partir
d’une consigne de = 10 Volts. Les variateurs du dérouleur et de 1’enrouleur sont des variateurs
Leroy Sommer commandés en courant. Le tracteur est commandé par un variateur
Télémécanique Rectivar 4 série 44 commandé en vitesse. Le régulateur de vitesse est du type
cascade avec une boucle interne de courant et une boucle externe de vitesse. Le schéma de
principe des asservissements de vitesse et de courant pour ces deux types de variateur est
représenté sur la figure 4.15.

Pontde
Référence | Puissance
U 9]
—0 + -
CS Reégulateur N ID# > Mé)t%w —
Référence de courant o
Vitesse B
+ -
Régulateur EI J

de vitesse

Courantinduit

Figure 4.15 : Asservissement de vitesse ou de courant variateur moteur CC

Capteurs

Chaque moteur est équipé de dynamo tachymétrique complétée de conditionneur de mise a
I’échelle. Ces échelles sont de + 10 Volts correspondant a une vitesse angulaire de + 3000tr/mn
pour les trois capteurs. On dispose également de la mesure des tractions pour 1’enrouleur et le
dérouleur. Elle se fait par I’intermédiaire de jauges de contraintes et de leur conditionneur de
signal. Les mesures varient de 0 a + 10 Volts pour des tractions allant de 0 a 200 N.

Systéme de commande de la maquette :

La maquette est commandée a I’aide d’une carte DSP (Digital Signal Processor). Le
systéme dSPACE se compose de la carte DS1102 ainsi que des logiciels Matlab, RTI, Trace40
et Cockpit40. Ces outils permettent de développer des applications temps réel en s’appuyant
sur la convivialité offerte par Matlab-Simulink [Mokhtari et Mesbah, 1997].

Précisons que tous les signaux d’entrée-sortie, qui varient entre -10 et +10 Volts, sont
normalisés sous Simulink en signaux variant entre -1 et +1.
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Configuration materielle

La carte dSPACE DS1102 qui s’insére sur le Bus ISA du PC posséde un processeur Texas
instrument TMS320C31. Cette carte posseéde 4 canaux d’entrées analogiques et 4 canaux de
sorties analogiques. Les convertisseurs AD et DA ont une résolution de 12 bits sauf 2
convertisseurs AD avec une résolution de 16 bits. Cette carte effectue les calculs nécessaires au
fonctionnement de 1’application temps réel. Les entrées utilisées sont les mesures de traction
de bande dérouleur et enrouleur (T; et T3), les mesures des vitesses angulaires des moteurs du

tracteur et du dérouleur (24, Q2,). Les sorties sont la commande des trois moteurs par les
variateurs (figure 4.16).

Référence vitesse
linéaire?
Référencetraction 1 ’T Référence traction 3
CNAT CNA3
PCavec carte
CAN | DSPACE o CAN3
Y r Y
CANI CNA2 CAN2
r L 4
WVariateur Variateur Variateur
Moteur 1 a1 Moteur 2 €12 Moteur 3

Figure 4.16 : Architecture matérielle de commande

Configuration logicielle

On peut décomposer la partie logicielle en trois parties : la conception des algorithmes,
I’implantation et I’exécution du programme sur la carte DSP. L’implantation des algorithmes
dans la carte dSPACE se fait a I’aide des logiciels Matlab et Simulink. Un générateur de code
(Real Time Workshop de Matlab) traduit le diagramme de Simulink en langage C. L’ outil
Simulink est donc utilisé dans ce cas en tant que langage de programmation. Puis le code C est
traduit en langage assembleur par le Real Time Interface (R.T.I.) qui fait appel au compilateur
linker de Texas Instrument et est téléchargé dans le DSP. Cette opération génére également
plusieurs fichiers destinés aux logiciels de supervision Trace40 et Cockpit40. Le programme
est activé des son téléchargement dans la carte. Le logiciel Cockpit permet d’accéder en temps
réel aux variables (visualisation et modification) du programme téléchargé. Le logiciel
Trace40 permet de visualiser les variables du programme en cours et de faire des
enregistrements des données dans un fichier.
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Problématique du systéme d’enroulement de bande :

Le processus d’enroulement de bande doit respecter plusieurs critéres qui définissent la
qualité du produit enroulé. Le produit ne doit pas se détériorer au cours de son transport en
raison de :

- ¢longation,
- froissure,

- pliure,

- déchirure,
- décalage.

La commande d’un tel systéeme doit prendre en compte les caractéristiques du produit a
transporter. De plus, les systémes d’enroulement de bande sont des systémes multivariables et
couplés dont les paramétres du processus varient en cours de fonctionnement. Cette variation
des parametres est due a la variation du rayon des bobines au cours du déroulement. La
variation des rayons des bobines modifie de maniére significative le comportement dynamique
du systéme pendant tout le processus de déroulement. Ceci a pour conséquence d’altérer les
performances de la commande. La stratégie de commande industrielle consiste a laisser « une
marge de stabilité¢ » suffisante en réduisant les performances exigées, et plus particuliérement
en diminuant la vitesse de défilement de la bande. R.D. Braatz et al. décrivent les
développements réalisés dans le domaine de 1’identification, de I’estimation et de la
commande des systémes d’enroulement de 1’industrie du papier ([Braatz et al., 1996]). Les
systémes d’entrainement de bande peuvent étre traités dans le domaine linéaire par des
commandes suffisamment robustes. Différentes études ont déja été menées sur les systémes
d’entrainement de bande dans le domaine linéaire :

- G. Hearns et al. s’intéressent a la commande robuste d’un laminoir de bande a chaud
par une technique d’optimisation Hoc ([Hearns et al., 1996]),

- J-M. Hitinger a déterminé des lois de commande et diagnostic sur une zone linéaire du
fonctionnement ([Hitinger, 1997]),

- I’amélioration de la régulation a vitesse réduite d’un systéme d’entrainement a
plusieurs rouleaux tracteurs est abordée par B. T. Boulter ([Boulter, 1998]),

- les travaux de M. Geddes et 1. Postlethwaite concernent 1’amélioration de la qualité
dans le laminage a froid en utilisant une structure de commande multivariable ([Geddes
et Postlethwaite, 1998]),

- une compensation des pertes dues aux frottements sur une ligne d’enroulement continu
de bande est mise en ceuvre par J. U. Lee et al. a partir d’un observateur de couple de
frottement ([Lee et al., 2000]),

- P. R. Pagilla et al. ont mis en place une loi de commande basée sur un observateur du
couple résistant ([Pagilla et al., 2000]), il en est de méme pour [Song et Sul, 2000].

D’autres études sur les systémes d’entrainement de bande ont été effectuées dans le
domaine non linéaire. H. Koc a modélis¢ complétement un systéme d’enroulement de bande
pour mettre en ceuvre une commande multivariable linéaire a parameétre variant ([Koe, 2000]),
J. M. Grebet a réalisé une identification par une approche multi-modele ([Grebet, 1999]). La
commande de ce type de systeme peut étre réalisée dans le domaine linéaire ou dans le
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domaine non linéaire. De facon a prendre en compte la variation des rayons des bobines, la
commande sera traitée dans le domaine non linéaire par des techniques adaptatives ou multi-
modeles.

La modélisation compléte (voir [Cnam-Gaubert] pour les détails) des phénoménes
physiques mis en jeu permet d’obtenir le modele suivant dans le cas ou il n'y a pas de
glissement entre la bande et le rouleau tracteur :

. v,

Ti(t) = _Ll -T (t)Jr L, R,(t) - Q,(t) — — - Ry (1) - Q(t)

F,, R, K,

Qa(t) = _f 0,0+ 72 Ty(0 - - T+ 7 1)

. \

T4(t) = —L—;).T3(t)—l;f Ry(0) Qy(0) + ES Ry 0,0 (4.80)
Qt=F1V-Qt+1()T KIt

10 = = 5 0 Ty TIO -1 1

i _ Fi, 3()
D) = 305 U0 - T T 710

avee |

- J : moment d’inertie du dérouleur (kg.m?)

- F, : coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rd)

- V : vitesse linéaire de défilement de la bande (m/s)
- R : rayon de la bobine ou du rouleau

- T : la tension de bande (N)

- K : coefficient de couple (N.m/A)

- I : courant de I’induit (A)

Les parameétres Ry(t), J;(t), R5(t), et J3(t) sont des parametres variables au cours de
l'enroulement (J;(t) est une fonction de Ry(t) et J5(t) une fonction de Rx(t)).

Le modele (4.80) est non linéaire et peut étre décrit sous forme LPV avec R;(t) (rayon
bobine dérouleur) et R3(t) (rayon bobine enrouleur) les parametres variants. On peut noter que
connaissant les conditions initiales, il est possible d’exprimer R3(t) en fonction de Ry(t) ou
réciproquement. Il ne subsiste donc dans ce cas qu’un seul paramétre variant.

La détermination par identification des parameétres physiques n’ayant pas été validée, nous
nous sommes dirigés vers I’obtention d’un modele LPV sous une autre forme comme présenté
ci-dessous.
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4.3 - Les systemes LPV

Les systemes linéaires a parametres variants (LPV) appartiennent a la classe plus générale
des systemes linéaires variant au cours du temps (LTV). Ce type de systeme admet une
représentation générale de la forme :

{X(t) = A(p(V) - x(V)

) = x, (4.81)

ou x est I’état du systéme, Xy est la condition initiale et p(t) est le vecteur des parameétres. Il est
généralement considéré que les valeurs des parameétres sont bornées.

Les systemes LPV sont représentés a I’aide de différentes formes mathématiques induisant
I’utilisation d’outils différents afin de les analyser (en terme de stabilité notamment).
Trois représentations principales peuvent étre considérées ([Briat, 2008]) :

- Systémes multi-affines (connus également sous I’appellation multi-mod¢les
ou systémes polytopiques),

- Systémes polyndomiaux,
- Systémes rationnels.
Nous présentons succinctement chacune de ces représentations ci-dessous. Remarquons que

seules les représentations multi-affines et polynomiales sont manipulées dans le cadre de nos
travaux.

4.3.1 - Systemes multi-affines

Ces systemes se présentent sous la forme :

N N
XO = At D (pi®) - AP |- x(O+| Byt > (pi(®) - By | - u(®)
i=1 i=1
(4.82)

N
yO© =1Cot D (PO - C|-x(D)

i=1

ou A, By, Aj et B; (i=1..N) sont des matrices constantes et p;(t) sont les N paramétres

N
variants tels que z p;(H) =1, pi(t)=0.
i=1
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4.3.2 - Systemes polyndomiaux

Ces systemes sont décrits par des équations de la forme suivante :

N o N o
X0 = | Ag+ Y (i - AD|-x®+|By+ 3 (p By - u()
i=1 i=1

(4.83)

N o
y(® = |Co+ 3 (p7 €| - x(1)
i=1

ou les coefficients constants p; correspondent aux coefficients de la dépendance polyndmiale.

4.3.3 - Systemes rationnels

Les systémes rationnels se présentent sous la forme :

(4.84)

{X(t) = A(p) - x(t) + B(p) - u(®)
y® = C(p) - x(t)

ou A(p), B(p) et C(p) sont des matrices a coefficients sous forme de fonctions rationnelles.

4.4 - Approche polynomiale
4.4.1 - Modélisation

Compte-tenu des travaux déja effectués dans le cadre linéaire au sein du laboratoire
([Noura et al., 2000], [RI-5]), nous considérons un mod¢le LPV discret de la forme :

{x(k +1) = AR(®K)) - x(k) + B(R(k)) - u(k) (4.85)

y(k) = C-x(k)
ou le parametre variant R est le rayon de la bobine dérouleur, 1’état du systéme
T,(k)
x(k) = Q,(k)| et la matrice C est I’identité.
T;(k)

Le rayon n’étant pas mesuré, il pourra étre estimé par la relation suivante (issue de la
modélisation physique) :

R(k) = 0.55- (R(k— 1)~ 1.22 - Q,(K)) (4.86)
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Les expressions de A(R(k)) et B(R(k)) sont obtenues par la procédure d’identification
regroupant les quatre étapes suivantes :

- division de la bande a dérouler en longueurs correspondant chacune a une zone de
fonctionnement linéaire (figure 4.17),

- identification en boucle ouverte de chaque zone de fonctionnement linéaire,

- identification en boucle fermée de chaque zone de fonctionnement linéaire,

- synthése de A(R(k)) et B(R(k)) a I’aide d’interpolations polyndmiales.

Organisation des données enregistrées

45 s
Modéle 1
10s CC——————— 1
I
I

. pN w Modéle i

*

/1
/1
I
N w Modélen
>
Rayon Déroulement complet Rayon
=210mm =70 mm

I Données issues de la SBPA

Figure 4.17 : Division de la bande a dérouler pour 1’organisation des données

Le modéle LPV (4.85) est obtenu en considérant 240 zones de fonctionnement (comme
représenté sur la figure 4.17). Chaque zone de fonctionnement peut étre modélisée a 1’aide
d’un modg¢le linéaire invariant (LTI). Pour cela, un déroulement d’une durée de 45 secondes est
considéré pour chaque zone de fonctionnement permettant ainsi de considérer le rayon comme
constant (la variation réelle du rayon est comprise entre 1 et 4 mm). Le rayon n’étant pas
mesuré par un capteur, un relevé manuel est effectué pour chaque zone de fonctionnement et la

période d’échantillonnage utilisée est T, = 0.1s.

La seconde étape de la procédure d’identification est dédiée a 1’identification en boucle
ouverte de chaque mod¢le linéaire associé aux 240 zones de fonctionnement a I’aide d’une
structure ARX ([Ljung, 1987], [Noura et al., 2000]). De maniére a estimer chacun des
parametres, un signal binaire pseudo aléatoire est ajouté a la commande nominale

T
Upom = [_0_()5 0.4 0_15] . L’amplitude des sorties mesurées varie avec le rayon R durant la

totalité¢ du déroulement comme nous pouvons le constater sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 : Evolution des sorties mesurées pour la commande nominale u,,,,

Le but de la commande du systeme d’enroulement étant de réguler les tensions T; et T5 de
la bande ainsi que la vitesse de rotation (2, du moteur central associé a la vitesse d’avancement

de la bande, il est nécessaire de déterminer les modeles des systémes lin€aires correspondant a
cette situation (contrairement au résultat obtenu lors de la seconde étape de la procédure
d’identification et illustré par la figure 4.18). Une procédure d’identification en boucle fermée
([Van den Hof, 1998]) est donc mise en ceuvre. Chaque modele LTI identifi¢ a 1’étape
précédente est utilisé afin de construire une commande LQ-I ([D’Azzo et Houpis, 1995]) qui
est ensuite appliquée sur le systéme réel pour la zone de fonctionnement correspondante. La
régulation fonctionne ainsi et permet d’obtenir des sorties mesurées constantes et égales a

T
Ynom = [0.2 0.4 0.5] . Dans ce cas, ce sont les commandes qui varient avec le rayon R.

L’identification en boucle fermée a été mise en ceuvre a I’aide d’une solution directe ([Van den
Hof, 1998]). Nous pouvons noter que les résultats sont biaisés puisque les entrées de
commande sont corrélées avec le bruit de mesure et qu’aucun modéle de bruit n’est considéré.
Nous pouvons également remarquer que la structure du correcteur étant connue, nous aurions
pu mettre en ceuvre une identification en boucle fermée a 1’aide d’une solution indirecte ([Van
den Hof, 1998]).

La derniere étape consiste en 1’obtention d’un unique modele LPV a partir des 240 modeles

identifiés. Cela est effectu¢ a I’aide d’une interpolation polyndmiale, en fonction du rayon R,
de chacun des paramétres des matrices A et B qui s’expriment de la maniére suivante :

{aij, bij}(Rk) = Z (Pic; : RE) (4.87)
c=0

%
ou k correspond au numéro de I’échantillon (t=k-T,) et pivj (v=0,...,0 ) sont des
coefficients constants.
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*

Le degré o du polynome a été déterminé comme le degré optimal permettant
simultanément de minimiser les erreurs de modélisation et de réduire le temps de calcul pour
I’implémentation en ligne. Pour cela, le critere AIC (Akaike’s Information Criterion) a été

*
utilisé pour c = 3 a9. Le critere AIC est défini par :

C = 1og(V)+%d (4.88)

ou V est la fonction de perte (critere des moindres carrés), d est le nombre de parameétres

%
estimés (o ) et N correspond au nombre de données estimées (240 dans le cas de notre
application).

La figure 4.19 présente le résultat du critere AIC dans le cas de la matrice A :

0.9 T T T T T

0.89 + .

0.88 + .

0.87

0.86 8
0.85+ 8

0.84 | N " 1

3 4 5 6 7 8 9

0.83

Polynomial order

Figure 4.19 : Critere AIC pour le choix de I’ordre dans 1’approximation polynomiale des
coefficients de la matrice A

Nous constatons qu’a partir d’un ordre 6, 1’évolution du critére AIC reste faible. Compte-
tenu des contraintes d’exécution temps réel de I’application (T, = 0.1 s), les coefficients des

matrices A et B seront représentés sous la forme d’un polynome d’ordre 6 tel que :

0, 1 2 2, 3 o3
{aijo bij}(Rk) = pijt P Rk+pij ‘R + pj; - Ry (489)
4 4.5 5. 6 6 '
P R Tpj; - Ry T pjj - Ry

La figure 4.20-a) valide la démarche en comparant les 240 valeurs du coefficient a,; de la
matrice A avec les valeurs prises par le polynome a (R, ). Le méme comparatif est également

effectué pour le coefficient b,; de la matrice B sur la figure 4.20-b).
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Figure 4.20 : Evolutions des coefficients a;; et b;; en fonction de R
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La figure 4.21 présente 1’évolution des valeurs propres du systéme en fonction du rayon R
(une valeur propre réelle et deux complexes conjuguées). Les croix correspondent aux valeurs
propres associées a chacun des 240 mod¢les linéaires identifiés et la courbe correspond a

I’évolution des valeurs propres déterminées a partir de A(R,) . Nous pouvons ainsi valider

I’approximation polyndmiale (4.87).
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Figure 4.21 : Valeurs propres du systéme
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4.4.2 - Commande

Le mode¢le (4.85) de I’enrouleur ou les coefficients des matrices sont définis par (4.87)
admet trois entrées de commande et trois sorties mesurées. Ce systeme est commandé avec la
loi de commande non linéaire présentée au paragraphe 2.2 dans le cas échantillonné.

Les indices caractéristiques sont tous les trois égaux a 1. Le bouclage linéarisant est donné
par:

uk) = -B'(R) - A(R) - x(k) + B '(R) - v(k) (4.90)

, -1 (s .
min SR<R_ ), existence de B "(R) est vérifiée hors ligne de

Le rayon R étant borné (R

maniére a garantir la stabilité du systéme. L’application de ce bouclage linéarisant permet ainsi
I’obtention d’un systéme découplé sous la forme de trois sous-systémes mono-entrée mono-
sortie, équivalent chacun a un retard pur, décrits par :

yik+1) = vi(k) 1<i<3 (4.91)

Chacun de ces sous-systéme est stabilis¢ a 1’aide d’un bouclage proportionnel, tel que le
comportement en boucle fermée soit décrit par :

¥i(2) _ (1-K) -z
Yref, i) z-Kj

1<i<3 (4.92)
ou le gain K, permet d’ajuster la dynamique en boucle fermée.

Le modele (4.85)-(4.87) n’étant pas parfait, il est nécessaire qu’une action intégrale soit
présente dans la commande. Deux solutions s’offrent a nous :

- stabiliser chacun des sous-systémes (4.91) a l’aide d’un bouclage proportionnel-
intégral,

- considérer les systémes bouclés (4.92) et ajouter un rejet de perturbation (du type décrit
dans le paragraphe 2.4.1), les erreurs de modélisation pouvant étre considérées comme
une perturbation additive des entrées.

Le détail de la premiére solution peut étre trouvé dans [Cnam-Gaubert]. Nous appliquons
ci-dessous la seconde solution. Le systéme (4.85) se ré-écrit de la maniére suivante lorsque les
erreurs de modélisation sont considérées comme perturbation additive :

{X(k +1) = AR(K)) - x(k) + BR(K)) - (u(k) + d(k)) (4.93)

y(&) = C-x(k)

En présence d’erreurs de modélisation représentées par la composante d, et avec la mise en

ceuvre du bouclage linéarisant (4.90), chacun des sous-systémes — n’est pas strictement
Vi

¢quivalent a un retard pur. Une composante v, 4 ; doit étre ajoutée a v, de manicre a rejeter

I’effet de I’entrée de perturbation d. L’estimation de la sortie théorique y(k) dans le cas d’un
découplage exact est déterminée par :
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709 = vi(k= 1)+ L+ (y(k = D) - yk— 1)) (4.94)
ou L est le gain de I’observateur. L’erreur d’observation est donc définie par :

gk +1) = —(L-g(k)—Vuqq.; (4.95)
ou gi(k) = yik) - };i(k) . Cela permet d’exprimer le rejet de la perturbation d par :

Vaad,ik) = —(gik + 1) + L - g(k)) (4.96)

Notons que la mise en ceuvre du rejet de perturbation (4.96) nécessite I’introduction d’un
retard.

Le schéma global du systéme commandé est donné par la figure 4.22.

m sous-systemes linéaires équivalents découplés

v I I
Yref | Bouclage Stabilisant V_*C\ v Bouclage u Systeme y
% . ’ . . ’ . . ’ .
Linéaire _/ Non Linéaire Non Linéaire

Observateur du systeme
linéaire équivalent

v

ved Rejet de
perturbation

Figure 4.22 : Schéma de la commande de I’enrouleur de bande

La figure 4.23 montre les mesures de I’enrouleur de bande avec la commande ci-dessus. On
constate que les sorties sont découplées et suivent parfaitement les consignes. On note
néanmoins un niveau de bruit significatif, notamment sur les tensions. Afin de réduire ce
niveau de bruit, un filtre de Kalman a été implément¢ : les sorties filtrées sont utilisées dans les
bouclages de la commande au lieu des mesures. On note sur la figure 4.24 la réduction du
bruit.
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Figure 4.23 : Résultats expérimentaux de la commande non linéaire
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Figure 4.24 : Résultats expérimentaux de la commande non linéaire (sorties filtrées)

4.4.3 - Diagnostic

Le diagnostic des systemes LPV a fait I’objet de différents travaux. [Abdalla et al., 2001],
[Henry et Zolghadri, 2004], [Marcos et al., 2005], [Zolghadri et al., 2008] proposent des
approches afin d’estimer les défauts pour les systémes LPV. [Balas et al., 2002], [Bokor et
Balas, 2004], [Bokor, 2007] définissent un observateur LPV basé sur la forme de Luenberger
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afin de générer des résidus. Les techniques d’observateur LPV sont également considérées
dans ([Bara et al., 2001], [Millerioux et al., 2004], [Casavola et al., 2007]) en s’intéressant
plus particulierement au placement de poles. Dans [Grenaille et al., 2008], le probléme est
formulé sous la forme d’un filtre de détection de défaut garantissant une atténuation H_ . Un
observateur robuste intégrant une contrainte de sensibilit¢ dans la génération de résidus est
¢galement défini dans [Armeni et al., 2009]. Enfin, les conditions de stabilit¢ d’un filtre LPV
polytopique permettant la détection et 1’estimation de défaut actionneur dans un cadre multi
modeles ont été présentées dans [Rodrigues et al., 2008].

Dans la suite, nous ne développons que le cas des défauts actionneur. En présence de
défauts de ce type, le modele (4.85) se ré-écrit sous la forme :

{x(k +1) = AR(K)) - x(k) + B(R(k)) - u(k) + F; - fi(k) 1<i<3 (4.97)

y(k) = x(k)
F, correspond a la i colonne de BR(k)).

Afin de détecter, d’isoler et d’estimer I’amplitude de chacun des défauts, nous nous sommes
intéressés, parmi I’ensemble des méthodes de FDI, aux filtres de détection. Ce type de filtre est
synthétisé sur les systémes linéaires de manicre a ce que le résidu généré ait une direction
propre a chaque défaut permettant ainsi de 1’isoler ([Darouach et al., 1996], [Keller, 1999],
[CI-46]). De manicre a estimer I’amplitude des défauts (ainsi que 1’état du systéme), un gain

est synthétisé tel que le vecteur résidu r(k) = y(k)— Cx(k) soit insensible a un défaut, en
particulier en utilisant une projection P. Ces projections sont définies telles que le vecteur
résidu projeté p(k) = P r(k) soit sensible uniquement a la direction d’un défaut. En
conséquence, le filtre associ€ a la détection du défaut f; pour un systéme LTI est défini par :

{f«kf ) = A&+ B-u) + (Ky +Ke) - (70~ CR(0) wos
y(k) = C-x(k)
ou K, doit étre défini tel que A-F, - K, -C-F, = 0. K, est donc équivalent a :
Ky,=0-Z2 (4.99)
avecw = A-F, etE = (C- Fi)Jr ou " définit 1’opérateur pseudo-inverse ;
K doit étre défini tel que K- C-F; = 0 qui est résolu en posant :
Ko =K% (4.100)

ou ¥ =B-[I-(C-F)-(C- Fi)+] et K est un gain constant. Il peut étre noté

que B est choisi de dimensions appropriées ou tous les ¢léments sont des 1. Le gain K
définit le seul degré de liberté dans le réglage de ce filtre.

En utilisant les relations (4.99) et (4.100), le filtre (4.98) se ré-écrit sous la forme :
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{gk+n=(A—K»arﬂm+B-w@+KvW@+K“P”&’ (4.101)

y(k) = C-x(k)

avec A = A-[I-F,-E-CletC =Y C.

Le gain K est déterminé en utilisant la méthodologie de placement des valeurs propres tel
que A—K - C soit stable. Les définition et décomposition du gain (K, + K) entrainent les

propriétés suivantes :
Z-C-F, =1 et Y-C-F, =0 (4.102)

et permettent la génération d’un vecteur de résidu projeté défini par :

p(k) = P-r(k) = ﬂ (k) = 2 {V(k)} (4.103)
= Er(k) + fik - 1) (k)

=
—_—

Il est important de noter que y est utilis¢ comme un indicateur de qualité puisqu’il
correspond a un résidu insensible au défaut f;. Il s’agit donc d’un indicateur efficace pour la

qualité¢ du filtre LPV envers les erreurs de modélisation ainsi que les défauts non pris en
compte lors de la synthese. n est, quant a lui, défini de maniére a €tre sensible a f;. De plus,

n(k) correspond a I’estimation (avec un échantillon de retard) du défaut f;. Le résidu n(k)

permet donc la détection, I’isolation et ’estimation du défaut f;.

Nous avons étendu 1’application de cette structure de filtre au systeme de I’enrouleur de
bande pour lequel les matrices A et B sont variantes puisque a parametre variant. De (4.99) et
(4.100), nous obtenons :

o = o(R) = AR) - F;
E=ER) =(C-F) (4.104)
¥ =WR) =B [I,-(C-F)-(C-F)]

Les résultats dans le cadre de défauts de type biais et appliqués pour la totalité du
déroulement de la bande sont présentés figure 4.25.

De maniere a obtenir une meilleure visualisation de ces estimations, un zoom pour une
valeur du rayon de 157 mm est présenté sur les figures 4.26 a 4.28. Nous pouvons noter que les
défauts sont bien détectés, isolés et estimés. Quand il n’y a pas de défaut, I’estimation du
défaut est environ égale a 0.
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Figure 4.25 : Estimation des défauts actionneur pour un déroulement complet
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Figure 4.26 : Estimation du défaut actionneur 1 (R=157 mm)
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Figure 4.27 : Estimation du défaut actionneur 2 (R=157 mm)
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Figure 4.28 : Estimation du défaut actionneur 3 (R=157 mm)

4.4.4 - Accommodation aux défauts

L’estimation f; du défaut étant connue a partir de m(k), il est possible d’utiliser cette
information pour la commande du systtme. La compensation du défaut s’effectue en

c 1 , . ad . cy s
considérant une composante supplémentaire u” a la commande nominale de maniére a ce que
le comportement du systéme en défaut soit le plus proche possible de son comportement

nominal. Pour cela, il faut :

Bu' + Ffi = 0
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La commande additive permettant la compensation du défaut s’exprime donc par :

ad
Uy

~(B™'(R))Ffy

(4.106)

Dans ce cadre, un autre type de défaut est considéré pour I’illustration de I’accommodation
de défaut : une perte d’efficacité de 50% de I’actionneur 2 apparait brutalement a 1’instant
1175 s correspondant & un rayon d’environ 150 mm. Durant tout le test, des échelons
d’amplitude £0.1 sont ajoutés en consigne. Les sorties du systéme sont considérées sur la
figure 4.29 et permettent de comparer les réponses sans accommodation de la loi de commande
et avec compensation du défaut actionneur 2.

Le défaut agit sur le systtme comme une perturbation. Puisqu'il y a une action intégrale (par
l'intermédiaire du module de rejet de perturbation) associée a la loi de commande non linéaire,

l'effet du défaut a 1’équilibre peut étre compensé :

les sorties atteindront leurs valeurs de

référence a 1’équilibre. Cependant, il est évident que le comportement dynamique du systéme
sera affecté et les réactions de ce systéme seront plus lentes que celles dans le cas nominal.
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Figure 4.29 : Sorties mesurées avec et sans compensation de défaut

Un zoom de I’évolution des sorties au moment ou le défaut apparait (figure 4.30) et est
compens¢ permet de comparer le comportement dynamique des sorties avec et sans
accommodation du défaut. Cela démontre clairement la capacité¢ de la méthode utilisée a

compenser de tels défauts actionneur.
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La figure 4.31 représente la composante m(k) du résidu structuré p(k) (4.103) qui
correspond a I’estimation de I’amplitude du défaut actionneur 2.
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Figure 4.30 : Zoom des sorties mesurées avec et sans compensation de défaut
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Figure 4.31 : Estimation de ’amplitude du défaut avec et sans accommodation
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Les résultats obtenus montrent clairement la capacité des résidus a détecter et isoler des
défauts actionneur. Une fois que le défaut est isolé avec un retard d’une période
d’¢échantillonnage, le module d'évaluation et de compensation de défaut est connecté afin de

réduire I'effet du défaut sur le systeéme par I’intermédiaire de la commande additive u®

Il est montré que, sans la commande tolérante aux défauts, la vitesse atteint son signal de
référence environ 20 s apres l'occurrence du défaut, tandis que cela ne prend seulement
qu’environ 2 s avec la compensation du défaut.

Ces résultats sont confirmés en examinant les entrées de commande (figures 4.32 et 4.33)
appliquées au systeme : sans commande tolérante aux défauts, la commande U, augmente
lentement en raison de 1’action intégrale essayant de compenser I'effet du défaut, tandis que la
commande tolérante permet la compensation rapide du défaut, méme si un effet
d'accouplement peut €tre noté sur l'entrée de commande U, .
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Figure 4.32 : Entrées de commande avec et sans compensation de défaut
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Figure 4.33 : Zoom des entrées de commande avec et sans compensation de défaut

4.5 - Approche polytopique

4.5.1 - Modélisation : de P’approche polynomiale a 1’approche

polytopique ([CI-50])

Comme il est propos¢ par [Hetel et al., 2007], les matrices polynomiales A(R,) et B(R,)

du systeme (4.85) associant le développement polyndmial (4.89) peuvent étre considérées
comme un polytope convexe avec 7 sommets (car les matrices polynomiales sont d’ordre 6)

AjG (g=1,...,7) calculés tels que :

ou R _;

G 6 5 2 1 0

A1 = G6'Rmin+G5'Rmin+"'+G2'Rmin+Gl 'Rmin_l—GO'RmaX

G 6 5 2 1 0

AZ = G6'Rmin+G5'Rmin+"'+G2'Rmin+Gl 'Rmax—’_GO'Rmax

(4.107)
|

G 6 5 2 1 0

A7 = G6'Rmax+G5'RmaX+"'+G2'anax+Gl 'Rmax_’_GO'anax

et R, représentent respectivement le rayon minimum (70 mm) et maximum

(210 mm) (figure 4.17).
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Les paramétres G; (Gg=1,...,7) sont évalués a partir du calcul des coefficients pi(R)

déterminés a I’aide de 1’algorithme récursif suivant :

“R_.
p/(R) = ] - ————mn
! Rmax_Rmin
P7 R _R°. (4.108)
max - -min
6—1_ o1 7
_ min )
pS(R)_ﬁ_.Zpl(R) 2<6<6
anax _Rmin i=3+1

Les parametres pj(R) se trouvent donc dans un ensemble convexe défini par :

7
7 T .
Q=<{pR)eR,p=[p.py.-.p;] Vj p;20 and _lej=1 (4.109)
iZ

En conséquence, les sommets AJ-G (j =1, ..., 7) définissent un polytope convexe tel que :

7
GR) = ), pj(R)-AjG (4.110)
j=1

Le systeme de I’enrouleur de bande peut donc étre décrit comme le systeme polytopique
suivant :

7
_ (R (A, -x(k)+B. -uk
x(k + 1) jZIPJ( K (A x(k) +Bj - u(k)) (4.111)
y(k) = C-x(k)
7

avec pi(R) 20 Vje[l,.... 7], .lej(R) — 1letO<R_, <R<R__ .
i<

4.5.2 - Diagnostic

Afin de pouvoir détecter et localiser des défauts capteur f(k), le systéme (4.111) est ré-écrit
en utilisant 1’approche proposée par [Park et al., 1994] comme présenté au niveau de
I’équation (2.5). Le systéme suivant est ainsi obtenu :

Page 115



Seconde Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart

7 . N .~
x(k+1) = j;l Pi(Ry) - (Aj - x(k) + Bj - u(k) + F - f(k)) @112

Un observateur polytopique a entrées inconnues ([Millerioux et Daafouz, 2004],
[Rodrigues, 2006]) est considéré afin de synthétiser un résidu découplé des défauts capteurs.

Les conditions nécessaires d’existence d’un observateur a entrées inconnues découplées
défini par [Hou et Muller, 1994] sont vérifiées :

- le nombre de mesures est supérieur ou égal au nombre d’entrées inconnues
(égalité dans notre application),

- la matrice F est de rang plein colonne (égal a 3 dans notre application).
Un observateur polytopique a entrées inconnues est donc défini par :
7 -
zk+1) = Z piRy) - (S; - z(k) + T Bj - u(k) + K; - y(k))
j=1 (4.113)

R(k+1) = 2(k+1)+H -yk+1)

qui se présente également sous la forme compacte suivante :

{ z(k + 1) = S(p(k) - z(k) + T B(p(k)) - u(k) + K(p(k)) - y(k) “.114)
X (k+1) = z2k+1)+H -yk+1) '
ol X représente 1’état estimé et z le vecteur d’état de 1’observateur.
L’erreur d’estimation se traduit par :
ek +1) = X(k+1)—% (k+ 1)
(4.115)

(I-H'C) - X(k + 1) - (S(p(K)) - z(K)) ~ T B(p(k)) - u(k) ~ K(p(K)) - y(k)

En posant K(p(k)) = Kl(p(k)) + II(p(k)), ’erreur (4.115) devient :
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e(k +1) = S(p(k)) - e(k) ~ [S(p(k) — (1~ H C) A(p(k)) K '(p(k)) C]-X(k)
~[T-(1-H'C)] Bp(k)) - u(k) - [[(p(k)) + S(p(k)) H'1- y(k) (4.116)
+(I-HC) F-f(k)
et le résidu s’exprime par :

r(k) = C - e(k) (4.117)

%
Les matrices Kl, [T, H et T de I’observateur polytopique a entrées inconnues sont

synthétisées de manicre a étre insensibles a f tel que :

S(pk)) = T A(p(k)) - K'(p(k)) C
T=1-HC
) (4.118)
0 = M(p(k) - S(p(k)) H
0=TF

En résolvant (4.118) sous la condition que S(p(k)) est stable, la synthése de I’observateur
polytopique a entrée inconnue est effectuée a partir des conditions d’existence proposées dans
le cas linéaire par [Chen et Patton, 1999] et étendues dans notre cas.

Un placement de pdle classique a 1’aide de LMI [Chilali et Grahinet, 1996], [Oliviera et
al., 1999] est mis en ceuvre dans notre cas. Ceci permet d’assurer la stabilité de I’observateur
polytopique en contraignant les poles dans une région spécifique et appropriée du plan
complexe [Rodrigues et al., 2005].

Pour la validation de la méthodologie, un défaut capteur localis¢ sur la mesure T,

f e . . , .. n
(T, =T, +0.05) est considéré de manicre intermittente. Ce défaut de type biais peut étre
visualisé sur la figure 4.34.

Conformément a la construction de I’observateur présenté auparavant, seul I’observateur
polytopique a entrée inconnue construit de manicre a étre insensible a un défaut sur T, génére

un résidu de moyenne nulle comme présenté sur la figure 4.36. Les résultats montrent qu’un
banc d’observateurs polytopiques a entrée inconnue permet de détecter et de localiser des
défauts capteurs quelle que soit la valeur du rayon. Un simple test classique sur le résidu
permet de déterminer I’apparition des défauts et de générer les alarmes pour la prise de
décision.
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Figure 4.34 : Réponses des sorties en fonction du rayon R en présence d’un défaut sur T,
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Figure 4.35 : Zoom de la réponse de T; en présence de défaut (R = 100)
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Figure 4.36 : Résidus en présence de défaut

L’accommodation de défaut sera la prochaine étape qui sera développée a partir de
I’approche polytopique. L’architecture de commande est en cours de remise a plat : nouvelles
cartes d’acquisition, nouvelles interfaces et nouveaux logiciels de prototypage rapide en temps
réel (xPC Target sous Matlab/Simulink et également module temps réel sous Labview).

4.6 - Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la commande tolérante aux fautes des
systtmes LPV. Nous avons considéré une modélisation polyndmiale puis une modélisation
polytopique. Le diagnostic de tels systémes a été considéré afin de pouvoir détecter des défauts
de type actionneur et capteur. Le formalisme polytopique a été trés utile dans le cadre du
diagnostic des systémes LPV notamment en utilisant le formalisme LMI pour assurer et
démontrer la stabilité de 1’observateur. De plus, tous les développements effectués ont été
implémentés et mis en ceuvre en temps réel sur un systtme d’enroulement de bande. Les
résultats démontrent expérimentalement la validité des développements et nous encouragent a
poursuivre nos travaux sur les systemes LPV.
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L’ensemble des activités de recherche que j’ai menées depuis ma nomination en tant que
Maitre de conférences porte sur le diagnostic et la commande tolérante aux fautes comme je
I’ai présenté de manicre synthétique dans la Seconde Partie : Description des travaux de
recherche.

L’analyse des activités décrites précédemment me conduit a poursuivre mes travaux dans
les deux voies suivantes :

- le diagnostic de défauts des systemes LPV, en continuité des travaux
développés dans la partic Commande tolérante aux fautes des systémes LPV :
Application a un systéme d'enroulement de bande,

- I’analyse de 'impact du temps de détection et de [’instant de reconfiguration
sur les performances du systeme, qui concerne une vision complémentaire a celles
considérées dans la partic Robustesse de la commande tolérante aux défauts
vis-a-vis d'incertitudes du module diagnostic.

Une troisieme voie de recherche a plus long terme, et beaucoup plus exploratoire, concerne
l'interaction FTC - maintenance.

Je développe ci-dessous chacune de ces perspectives.

Le diagnostic de défauts des systemes LPV

Nous nous sommes intéressés aux systemes LPV dans le cadre du dernier chapitre de la
partie précédente et avons mis ceuvre ces développements sur un systeme d’enroulement de
bande. L’intérét pour cette classe de systéme réside, comme nous 1’avons énoncé
précédemment, dans la possibilité de modéliser une grande variété de systémes, des systemes
non lin€aires aux systémes variant dans le temps ainsi que les modéles a commutation ([Zerar,
2006], [Briat, 2008]). Cette classe de systeme suscite actuellement un vif intérét d’une partie
des chercheurs comme I’atteste entre autre, le nombre important de sessions qui lui ont été
dédiées au dernier World Ifac a Milan.

Nous avons ainsi abordé la représentation de systémes LPV sous une forme convexe de
modeles élémentaires établie a partir d’une fonction de pondération. Nous avons résolu le
probléme de synthése de banc d’observateurs a entrée inconnue sous cette représentation tout
en prouvant la stabilité a I’aide de LMI. Dans le cas du procédé considéré, la fonction de
pondération est directement associée a la valeur de la bobine d’enroulement qui dépend de
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I’état du systeme (équations (4.86) et (4.111)). Compte-tenu de la trés faible dynamique
associée a 1I’évolution du rayon, cette dépendance n’a pas été un frein expérimentalement. Par
contre, dans le cadre général de 1’étude des systemes LPV, il convient de considérer une
fonction de pondération générale p(x(t)) dépendant directement de 1’état du systéme. A notre
connaissance, peu de travaux théoriques et pratiques considerent les systémes LPV a variable
de décision non mesurable. [Millerioux et al., 2004] et [Heemels et al., 2010] ont synthétisé¢
un observateur pour les systémes LPV en supposant que I’erreur d’estimation des variables de
décision est bornée. D’autres travaux dans le cadre multi-modeles et modeles Takagi-Sugeno,
basés sur un observateur de type Luenberger sans présence de défauts ([Palm et Driankov,
1999], [Bergsten et al., 2002]) ont considéré la condition de Lipschitz des fonctions
d’activation (inconnues) afin de minimiser leurs influences sur I’erreur d’estimation. [Ichalal,
2009] a proposé la synthése d’un observateur optimal s’appuyant sur les techniques
d’optimisation £, afin de s’affranchir de I’hypothése de Lipschitz. [Ichalal, 2009] a également

¢tendu ceci au cas de I’observateur a entrées inconnues dans le cadre du diagnostic.

La forme générale du systéme considéré est ainsi :

N
)t 1) = 3 pix(R) - (A; - x(k) + B - u(k))
i=1

y(&) = C-x(k)

Notre objectif est donc de construire un unique observateur permettant de localiser des
défauts. L’analyse et la synthése de cet observateur seront bien entendu, accompagnées d’une
¢tude de stabilité. Dans la continuité, a 1’issue de I’étude pour le diagnostic sur de tels
systémes, nous envisageons de nous intéresser ensuite a la commande tolérante aux défauts de
maniére analogue a celle utilisée dans le cadre des modéles LPV polynomiaux. La partie
défaillante devient parfaitement définie dés que les défauts ont été détectés et localisés et
devient inopérante dans le cadre de la nouvelle commande mise en place.

Toujours en relation avec les systemes LPV, je compte poursuivre les travaux engagés avec
Carlos Astorga (enseignant-chercheur au CENIDET a Cuernavaca, Mexique), lors de son sé¢jour
au CRAN, sur les systtmes LPV singuliers. Cette classe particuliere de systéme a la
particularité de faire apparaitre une matrice E non inversible qui pondeére la dérivée de 1’¢état du
systéme. Nous nous sommes intéressés a ce type de systéme parce qu’il complete nos autres
travaux sur les systémes LPV.

Bien qu’il existe un certain nombre de travaux concernant la commande des systémes
singuliers, dont un livre récent [Duan, 2010] qui est une revue trés compléte des travaux
concernant les systémes singuliers, on trouve peu de travaux sur I’analyse et la synthese de
commande pour les systémes LPV singuliers. De plus, dans le domaine du diagnostic de
défauts, hormis quelques références ([Marx et al., 2007], [Hamdi et al., 2011] pour les
systémes continus, [RI-15] pour les systémes discrets), le domaine n’a quasiment pas été
abordé. Nous avons ainsi développé un observateur complet pour les systémes LPV singuliers
([CI-59]) dans la continuité des travaux sur les systémes linéaires singuliers de M. Darouach
([Darouach et Boutayeb, 1995] dans le cas d’un observateur d’ordre complet, [Darouach et
al., 1996] dans le cas d’un observateur d’ordre réduit). De plus, dans tous ces travaux, il est
toujours supposé que la fonction de pondération est toujours insensible aux défauts. Nous nous
intéresserons donc a la synthése d’observateurs pour le diagnostic de défauts (observateurs a
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entrées inconnues) dans le cas ou la fonction de pondération n’est pas mesurable, ce qui revient
a considérer, comme ci-dessus pour les systéemes LPV non singuliers, une fonction de

pondération générale p(x(t)) dépendant de 1’état du systeme.

Ce travail sur les systémes LPV singuliers étant né de la collaboration avec Carlos Astorga,
cette activité se poursuivra également dans le cadre de cet échange. Un encadrement de thése
sur la synthése d’observateurs a entrées inconnues pour le diagnostic des systemes LPV
singuliers, en cotutelle entre le CENIDET et I’Université de Lorraine, devrait prochainement se
concreétiser.

Analyse de I’'impact du temps de détection et de I’instant de reconfiguration sur les
performances du systeme

Face a la synthése de la commande d’un systéme, il faut tout d’abord définir I’objectif le
plus important pour le systéme et comment construire les correcteurs appropriés permettant
d’atteindre ces objectifs. Ceux-ci sont généralement donnés au travers d’un ensemble de
spécifications qui décrivent le comportement désiré en terme de réponse attendue du systéme
pour un type d’entrée donné. Les spécifications sont en général relatives aux objectifs suivants:
garantir la stabilité ; obtenir un transitoire désiré ; réduire ’erreur a I’équilibre. Bien entendu,
la stabilité¢ est une condition fondamentale pour tout systeme. Dans le cadre des systémes
tolérants, le systéme doit maintenir sa stabilité en absence et en présence de défauts. Il faut
¢galement prendre en compte les spécifications pour les situations en défaut car les objectifs
prioritaires ne sont pas identiques entre la situation sans défaut (I’objectif prioritaire est
essentiellement la qualité du comportement du systéme) et la situation en défaut (1’objectif
prioritaire concerne alors la robustesse du systéme et ’acceptabilité de dégradation des
performances).

Pour évaluer les performances d’un systéme tolérant, notamment en présence de défauts, il
est nécessaire de définir les informations permettant de connaitre le comportement du systéme
a tout instant. Dans la partie 3 du descriptif des travaux de recherche, nous avons abordé la
prise en compte des imperfections du module FDI sur le systéme tolérant aux défauts, compte-
tenu du fait que ceci peut conduire a une perte de performances, voire une instabilité du
systéme. Dans les deux approches développées (admissible model matching et systémes a
sauts markoviens), nous n’avons pas traité explicitement des aspects temporels. Considérons la
figure 1 issue de [Zhang et Jiang, 2001] afin d’analyser la réponse du systéme que 1’on peut
diviser en trois parties : avant 1’apparition du défaut ; durant la présence du défaut ; aprés la
compensation de I’effet du défaut. Sur cette figure, différents instants sont également définis :

tp : instant d’apparition du défaut;
tp : instant de détection du défaut;
tg : instant de reconfiguration de la loi de commande;

to : instant du retour a ’équilibre aprés le transitoire causé par le défaut et la
commande tolérante.
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Un instant donné t; est également considéré ; il correspond a la fin de mission, c’est-a-dire

’instant ou le systéme doit avoir retrouvé un état d’équilibre. Ceci induit la relation t- <ty .
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Figure 1 : Comportement temporels d’un systéme tolérant

Il est évident, en considérant la figure 1, qu’avant le moment ou la reconfiguration de la loi
de commande est effectuée, le systetme tend vers I’instabilité puisque la réponse semble
diverger. Si aucune action n’est appliquée, les conséquences peuvent devenir dramatiques pour
le systéme. Apres la reconfiguration de la loi de commande, le systéme retrouve un état
d’équilibre (et donc la stabilité) avec des performances dynamiques désirées aprés un
transitoire. Ces performances dynamiques peuvent par exemple étre caractérisées par du suivi
de trajectoires permettant notamment d’éviter de saturer les actionneurs ou de les solliciter de
maniére trop importante et/ou brutale. Il peut néanmoins étre fait la distinction entre deux
transitoires : I’intervalle de temps [tg, tg] correspond a un transitoire di a ’apparition du défaut

; I'intervalle de temps [tg, tc] correspond a ’application de la reconfiguration de la loi de

commande. Les caractéristiques de ce second transitoire sont directement lies aux
performances du module FDI et du mécanisme de reconfiguration mis en ceuvre tout en
dépendant du degré de sévérité du défaut. Suite a ce constat, il me parait pertinent d’étudier
I’impact de ces aspects temporels (instants de détection et de reconfiguration) vis-a-vis d’une
loi de commande tolérante aux défauts. Une question que I’on peut se poser est : est-il
nécessaire, ou non, de reconfigurer la loi de commande ? Bien que dans 1’exemple de la figure
1, la reconfiguration de la loi de commande semble indispensable compte-tenu du caractere
divergeant du systéme, il existe d’autres situations comme sur la figure 2 (issue de [O-1]) ou le
systéme est capable de retrouver un équilibre avec ou sans reconfiguration de la loi de
commande. Cette réflexion a été initiée par [Zhang et Jiang, 2001] et [Zhang et Jiang, 2006]
qui ont montré expérimentalement que les aspects temporels sont critiques pour les systémes

tolérants aux défauts. La notion d’instant optimal notée ty opt Pour la reconfiguration du
systéme peut ainsi étre introduite. Si ty <ty opt les performances globales de la commande ne

pourront étre satisfaites liées aux incertitudes propres au module FDI (erreur de détection,
fausses alarmes, ...) ainsi qu’aux imprécisions du modele apreés I’apparition du défaut. Si
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tR > tR_opt> le transitoire induit par 1’apparition du défaut pourra entrainer un comportement

instable du systéme. Nous proposons de définir un indice de performance, en fonction de
I’écart de comportement entre le systétme nominal et le systtme en défaut, ainsi que des

instants d’apparition du défaut ti, de détection du deéfaut tj, et de reconfiguration ty . Nous

avons développé une premiere approche ([CI-60]) en considérant une commande basée sur la
méthode de la pseudo-inverse (PIM) et en distinguant les cas de la commande tolérante passive
et de la commande tolérante active. L’indice de performance est compar¢ a un seuil relatif aux
objectifs de performances souhaités pour le systéme.
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Figure 2 : Comparatif d’évolution avec et sans reconfiguration de la loi de commande

Mon premier objectif pour poursuivre ces travaux est d’obtenir une expression
mathématique exacte exprimant I’instant optimal de reconfiguration ty opt SN fonction des

instants d’apparition t; et de détection ty, du défaut, et également de la sévérité¢ du défaut. Il
faudra également étudier I’impact de Dintervalle de temps (tp—tp) sur Dinstant de

reconfiguration puisque seul ty est connu, I’instant d’apparition du défaut étant inconnu. Je

profiterai également des contacts noués avec Youmin Zhang (qui a été présent au sein du
laboratoire au début de cet été, en tant que professeur invité, et qui a apprécié 1’exposé de nos
premiers travaux lors du World Ifac a Milan) pour développer cette perspective. Cette
collaboration permettra également de s’ouvrir a un nouveau domaine applicatif,
I’aéronautique, et plus spécifiquement les drones (UAV), domaine dans lequel est spécialisé
Youmin Zhang pour les applications de commande tolérante aux fautes.
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Interaction FTC - politique de maintenance

Avec le développement des technologies, la surveillance des systémes dynamiques devient
un vaste champ d’études de plus en plus pertinent pour répondre aux besoins de maintien et de
stireté¢ de fonctionnement des équipements industriels en conditions opérationnelles. Ainsi la
stret¢ de fonctionnement, considérée comme “la science des défaillances” ([Villemeur,
1997]), fondée sur la fiabilité, la maintenabilité¢, la disponibilit¢ et la sécurité, permet
I’exploitation des systemes avec défaillances en garantissant leur bon fonctionnement pondéré
du risque. Ce risque, parallelement a la prise de décision dans le cas de la surveillance-
supervision industrielle, est a la fois interne au systeme (identification et évaluation des
situations dangereuses induites par l’équipement ou le systéme (gravité)) et externe
(vulnérabilité et menace des événements extérieurs (probabilité¢ d’occurrence) du systéme dans
le contexte d’utilisation donné). Cette analyse de risque communément appelée audit de
vulnérabilité permet I’identification et la hiérarchisation des risques afin de mettre en place une
stratégie de maintenance préventive et de commande tolérante aux fautes.

Comme énoncé dans ce mémoire, un systeme tolérant aux défauts est congu dans le but de
réaliser son objectif, méme en présence de défauts, afin d’éviter tout comportement
catastrophique, ou bien, en cas d’impossibilité, de redéfinir de nouveaux objectifs pour des
performances acceptables, tout en conservant bien entendu la stabilit¢ du systéme. En
conséquence, il sera nécessaire d’intervenir sur le systéme en terme de maintenance corrective,
de maniere a réparer le(s) composant(s) physique(s) affecté(s) par le défaut. Le but de la
reconfiguration du systéme correspond ainsi & essayer de retarder cette échéance de maniére a
obtenir une disponibilit¢ maximale du systéme. Nous constatons au travers de ce bilan le lien
qui lie la commande tolérante a la stratégie de maintenance mise en ceuvre sur le systéme
considéré.

La figure 3 (tirée de [Cocheteux, 2010]) présente les différentes stratégies de maintenance
existantes ([Higgins et al., 2002], [Barros, 2003], [Ben-Daya et al., 2003]). Les définitions
propres a chacune de ces stratégies de maintenance peuvent €tre trouvées dans [AFNOR,
2001].

MAINTENANCE

NON

oul Occurrence de la
défaillance

MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE

PREVENTIVE

oui

Approche NoN

Dynamique

y

Approche proactive
de la dégradation

NON

out | MAINTENANCE
| SYSTEMATIQUE

MAINTENANCE
CONDITIONNELLLE

MAINTENANCE
PREVISIONNELLE

Figure 3 : Les différentes stratégies de maintenance
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La mise en ceuvre d’une stratégie de maintenance prévisionnelle s’appuie nécessairement
sur le développement d’un processus de pronostic dont la capacité de proactivité fait de lui le
processus clé¢ de la maintenance prévisionnelle. Le pronostic a pour objectif d’estimer
I’évolution des dégradations futures des différents composants du systéme et I’évolution future
de la performance du syst¢tme ([Cocheteux, 2010]). Deux importants états de I’art ont été
présentés dans [Peysson, 2009] et [Ribot, 2009], retragant les différentes méthodes et
techniques de pronostic (pronostic guidé par les données, pronostic fondé sur la connaissance
et ’expérience et enfin pronostic basé sur les modeles). Derni¢rement, [Cocheteux, 2010] a
contribué a la formalisation du processus de pronostic, avec comme originalité I’apport d’une
vision systéme se matérialisant par la proposition d’un pronostic systéme générique évaluant
les dégradations futures des composants du systéme et ses performances futures. De plus, on
trouve dans le chapitre 2 un bilan de la terminologie utilisée (il existe plusieurs traductions
anglaises du terme pronostic et différentes définitions) ainsi qu’une étude bibliographique tres
compléte. Le pronostic peut donc étre vu comme un outil complémentaire au diagnostic dans
la supervision des systémes et donc comme une source d’informations utilisables pour la
commande tolérante.

Dans nos travaux, nous considérons le terme pronostic dans un cadre identique a celui du
milieu médical (on diagnostique une maladie puis on pronostique 1’évolution de la maladie ou
I’évolution des conditions de vie du malade ...), c’est-a-dire qu’un défaut est détecté par le
module diagnostic et le module pronostic doit nous fournir des informations sur 1’évolution
future supposée du systeme.

Dans le cadre de ce projet de recherche, je considere les systémes auxquels est associée une
stratégie de maintenance systématique. Mon objectif est de créer une interaction au travers du
pronostic, entre le critére de reconfiguration et la stratégie de maintenance, de manicre a
évoluer vers une stratégie de maintenance prévisionnelle ou proactive. En effet, j’ai initié
quelques travaux dans cet axe de recherche dans le cadre du stage de master de Bada N’Doye
([Master-N’Doye], [CN-12]), travaux qui ont été appréciés lors de leur présentation a
Qualita’2011 a Angers, ce qui m’encourage a poursuivre dans cette voie quasi inexplorée.

Le but est de lier la reconfiguration du systéme apres 1’apparition d’un défaut dans le cadre
de la tolérance aux fautes a la stratégie de maintenance mise en ceuvre, ceci dans le cadre de la
stireté de fonctionnement. Dans les travaux effectués, la fiabilité des composants du systéme a
¢été considérée, cette fiabilité étant remise a jour a la suite de I’apparition du défaut (de type
actionneur pour cette premiere approche) a I’aide du modéle de Cox ([Cox, 1972]). L’un des
objectifs d’un systéme (de production par exemple) étant d’avoir une disponibilité maximale,
le critére que nous avons retenu pour la mise en ceuvre de la restructuration du systéme
correspond a la poursuite de son fonctionnement dans un mode dégradé permettant de garantir
un certain niveau de fiabilité jusqu’a la fin de mission définie par la date (supposée prédéfinie)
du prochain arrét maintenance. Le but n’est pas de déterminer un mode de fonctionnement
«optimal» au sens d’un critére mais de déterminer si parmi les autres modes de fonctionnement
associés au systeme considéré, certains peuvent étre admissibles compte-tenu de la présence
du défaut. Dans la positive, le mode de fonctionnement retenu pour la reconfiguration est
déterminé par une analyse et mise a jour de la fiabilit¢ des composants du systéme de maniére
a ce que cette fiabilité puisse permettre la continuité du fonctionnement du systéme jusqu’a la
date d’arrét maintenance avec un niveau de fiabilité suffisant (supérieur a un seuil donné). Lors
de cette premicre ¢tude, le seul critére considéré repose sur une continuité de fonctionnement
jusqu’a une date prédéfinie. En pratique, deux conclusions peuvent apparaitre : le niveau de
fiabilit¢ ne permet pas d’atteindre la date d’arrét maintenance (aucune reconfiguration n’est
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effectuée et le systeme est directement arrété¢) ou le niveau de fiabilité permet de fonctionner
au-dela de cette date (une reconfiguration est effectuée et permet la continuité de
fonctionnement du systéme jusqu’a la date d’arrét maintenance).

A titre d’exemple et afin d’illustrer I’objectif applicatif de cette recherche, nous pouvons
considérer un systeme de laminoir dans une aciérie et un défaut de type perte d’efficacité au
niveau de la presse. Au mode de fonctionnement initial considéré (avant ’apparition du
défaut) est associée une épaisseur de tdle. Suite a la détection du défaut, compte-tenu de la
gravité du défaut, il s’agira de déterminer s’il est possible de continuer a fonctionner (avec un
niveau de fiabilit¢ minimal donné) dans un autre mode de fonctionnement (mode dégrad¢),
c’est-a-dire pour une autre épaisseur de tdle qui existe bien entendu au catalogue client.

Il ne s’agit pas de déterminer dans I’absolu un nouveau mode de fonctionnement (et donc de
nouvelles références) comme cela peut étre le cas dans les systémes de transport (par exemple,
sous certaines conditions, un avion défaillant peut continuer a voler jusqu’au prochain aéroport
a une altitude et/ou une vitesse ne correspondant ni a son altitude ni a sa vitesse de croisiere)
mais d’étudier si parmi tous les modes existants, il en existe un qui puisse &tre considéré
comme un mode dégradé.

Le schéma de la figure 4 permet d’illustrer la démarche envisagée.

Systeme en
Mode Nominal
Erll\i[er;lbleddes o Défaut
odes de > Prédiction .——————
Modes de
Fonctionnement
Admissibles
Stratégies d
MI'E.I igles e o Fiabilité
ampenance | Optimisation |
Mode de Date de
Fonctionnement I Arrét

y

Figure 4 : Méthodologie de reconfiguration
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Pour commencer, une stratégie de maintenance basée sur le temps (maintenance
systématique) sera considérée. Il s’agira de rechercher I’instant optimal auquel il est nécessaire
de renouveler le systeme préventivement, cet instant devant dépendre de 1’état de chaque
composant. La recherche de cet instant optimal, comme nous le visualisons sur la figure 4,
repose sur deux étapes appelées prédiction et optimisation. La phase de prédiction, associée au
pronostic, doit permettre, compte-tenu du défaut détecté par le module FDI, de déterminer les
modes de fonctionnement qui sont admissibles parmi tous les modes prédéfinis pour le
systeme. La mise a jour de la fiabilité des composants suite a la reconfiguration du systéme
apres I’apparition du défaut devra ensuite €tre mise en ceuvre. Le but est donc de coupler
I’analyse de la commande tolérante aux fautes avec I’analyse de la maintenance préventive. Le
probléme d’optimisation est donc du type multi-objectifs : un objectif associé a la
restructuration du systéme et un second associ¢ a la maintenance, le but étant de garantir la
disponibilité maximale du procédé. Cela permettra d’éviter I’arrét immédiat du systéme aprés
la détection du défaut et de le reconfigurer. Le systéme pourra ainsi poursuivre son
fonctionnement dans un mode dégradé et la date programmée d’arrét maintenance sera
modifiée en I’avancant ou en la reculant.

Cet axe de recherche est intégré dans le projet Co-conception de systemes dynamiques stirs
de fonctionnement du Pole Controle-Identification-Diagnostic (CID) dans le cadre de la
nouvelle organisation du laboratoire proposée pour le prochain contrat. Pour mener a bien ce
projet, je compte collaborer de maniere plus étroite avec les collegues du CRAN qui travaillent
plus spécifiquement sur la maintenance et le pronostic, et m’ouvrir aux groupes de travail de
cette communauté (GT Macod du GDR MACS, GT Diag21 entre autres). Ces nouveaux
contacts me permettront de faire connaitre ce nouvel axe de recherche et de nouer de nouveaux
partenariats, qu’ils soient universitaires (GT Macod) ou industriels (Diag21). Ce sera
¢galement un moyen de pouvoir participer a des projets ANR ou européens.
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Abstract

This paper investigates the application of a fault diagnosis and accommadation method to o real system composed af
(hree tunks, The performance of o closed-loop syatem can be ohered by the oceurrence of Maults which can, in some
clrcumstnnees, cause serious damage on the svstent, The research goal is to prevent the sysem detenoration by
developing o comroller thal has some capabilities 10 compensate for faulis, that is, the fault accommodation or
faul-ielerant control. In this paper, a two-siep scheme composed of o fault detection, isolotion and estmation module,
ind 8 contral compensation medule 1% presented. The main conrbution is w0 develop o unique structured residual
gencrator able 1 isolaie and estimate both sensor and sctumor faults, This estimation is of paramount imporance o
compensate for these faulis and w preserve the sysiem performances. The application of this method to the three-tank
system gives encouraging results which are presented and commented on in case of various kinds of faults. @ 2002
1SA—The Instrumentation, Svitems, and Automation Society,

Kevwordsy Faolt disgnoss: Faull accommeodation: Unknown imput observers; Thoee-tank svsiem
A P )

1. Introduction and problem statement

With the growing complexity of modem engi-
neering systems and ever increasing demand for
safety and reliability, there has been great interest
in the development of fault detection and isolation
methods, There exists a great body of literature
dealing with practical and theoretical aspects of
fault detection and isolstion methods using differ-
ent technigues [1-4]. A short historical view on
this development can be seen in Isermann and
Balle [5]. The essence of such alporithms is to
take measurcments from the proce{:s (usually the
already existing measurements used for control
purposes) to detect the presence of any failure and

*Fax: +33 383 912 030; E-mail address:
didiertheilliol @ cran.ulp-naney.fr

to locare the malfunctioning part. Any kind of
mialfunction or degradation in a plant can lead toa
reduction in performances or loss of important
functions, impairing the safety and the availability
of the plant. Therefore the consideration of a fault
accommaodation strategy ¢an be mativated by the:
adjustment or the on-line modification of the
nominal control law in order to maintain the safety
of the operators and the reliability of the process.
Ower the last decades, much research has dealt
with the: fault accommodation problem. The sur-
vey paper of Patton [6] gives the state of the art in
the field of the fault accommadation or fault toler-
ant control, and a general approach of fault toler-
ant control has been presented by Noura ef al. [7].

Faull diagnosis of industrial systems has been an
ohject of many publications as defined in Refs.
[8—11]. Varieus fault detection and isolation meth-

O019-0575/2002/% - see front maner © 2002 [SA—The Instrumeniation, Systemis, and Automation Society.
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Tunk | Tank 3

Tank 2

Fig. 1. Diagram of the three-tank system.

ods have already been applied 10 these systems,
but fault accommodation techniques have been
rarely considered. That is why this paper is de-
voted to the complete design of fault diagnosis and
accommodation scheme in closed-loop control of
a three-tank system. The purpose is 1o show the
performance of this scheme on real messurements
and not enly in simulation, This paper deals with
sensor and actuator faults, because the diagnostic
system should diagnose all kinds of faulis. Sensors
and actuators are crtical components in almost all
modern engineering systems. Faults can be ampli-
fied by the closed-loop control systems and can
develop into malfunction of the loop. Various
studies dealing with sensor and actuator fault ac-
commodation are based on hardware or analytical
redundaney. The hardware redundanev technique
consists of switching from the failed part of the
process to another achieving the same task [12],
The analytical redundancy [13-16] is an alierna-
tive to solve the faull accommodation problem
avoiding the disadvantages of the hardware redun-
dancy such as high cost and space. The proposed
appreach is based on the on-line fault detection,
isolation and estimation of a quanity representing
the fault effect on the system, and the computation
of a new control law different frem the nominal
one in order to compensaie for this fault effect and
to maintain the svstem outputs to their nominal
values.

The paper is organized as follows. Section 2
presents the three-tank svstem used to illustrate
the performance of the fault diagnosis and accom-

Page 154

modation method. The consequences of sensor
and actuator faults on the three-tank system are
illustrated in closed loop. The next section is de-
voted to the strategy of fault diagnosis based on
unknown input observers used to detect, isolate,
and estimate the faults. The results of the strategy
on the three-tank system are also presented. In
Sec. 4, the objectives of the presented fault accom-
modation method are indicated. A new control
law, that aims at reducing or annthilating the fault
effect on the system outputs, is discussed. Finally,
concluding remarks are given.

2, Three-tank system

In this section, the three-tank system is de-
seribed. The control law and the influence of the
sensor and actuator faults are analyzed.

2.1. Process description

The system under consideration is a pilot plant
composed of three identical cylindrical tanks with
a cross section S [17]. A schematic diagram of the
considered system 15 shown in Fig. 1. The tanks
are coupled by two connecting cylindrical pipes
with a cross section §, and an outflow coefficient
3= ptyn . The nominal gutflow is located at tank
2: it also has a circular cross section 5, and an
cutflow coefficient fiqg.

The experimental plant is equipped with sensors
and actuators that communicate via a data acqui-
sition card (DACS214) with a personnel computer.
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Tahle 1
Parameter values of the three tank system
Yariahle Symbol Value
Tank cross sectional area & 0.0154 m’
Inter tank cross sectional area L4 5% 101 m?
OutAow coefficient Hiy= s .5
Hx 0.6
Maxamum flow rate Givas (T€[12]) 1LS= 10 mis!
Maximum level Do (fe[123]) .62 m

Two pumps driven by de moetors supply tanks |
and 2. Pamp flow rates g and gy are defined by
the caleulation of fow per rotation. Two IJA con-
verters with a vollage range from — 1010 + 10V
are used o contral the pumps. The highest pos-
sible Now rate of pump, is denoted by g, ., - Fi-
nially, piczoresistive differential pressure sensors
carry out the necessary level measurements, The
three ransducers deliver a voltage signal between
— 10hand + 10V, The variable {; denotes the level
in tank j, and {; ;.. the highest possible liquid
level.

Using the mass balance equations, the sysiem
can be deseribed by the following equanons:

.E%E£=q.[n—-:m[rj.
dfs(1)
ST=‘!3U.'+€F]1“]_¢MJ':”-
dfy(v)
dr =gult)—gulfl (1)

where g5 represents the water flow-rate from tank
1 o 1ank 3, g4, represents the water flow-rate from
tank 3 1o tank 2, and g»p represents the outflow
rate. These unmeasured flow rates can be deter-
mined using the Torriceli-rule as

gualr)=pysS, seally (1) =5(1)]
X2l (N =10]],
@3l 1) = g8, senf el 1) = 1a( )]
X \2g[i(0 = 1L(1], (@)

qaolt) = R2aSpv2815(1).

The numerical values of the plant parameters are
listed in Table |.

According to Egs. (1) and (2}, the system can be
written in the nonlinear state space:

r.I"'i{r}_ ~
Fr = f(X(¢),0(+)),

¥i)=%(r) (3)

where ¥=[/, 1, 4,]" is the owtput vector, and T
=[giq2]" is the input vector.

The process is used in closed loop. The volume
flows of lateral tanks (g, and g,) are conolled
such that the liquid levels in the comesponding
tanks (f; and /3) can be independently assigned.
The third output of the process, level {4 in the
middle tank, 15 uncontrollable. The purpose is to
control the system around an operating point
(g, ¥,), which is fixed to

W,=[0.35 0.375]7107* m*s~!
and
¥,=[0.40 0.295 0.20]" m. {4)

The system is linearized around this operating
point wvsing a Taylor expansion. The linearized
system is described by a discrete linear state space
representation with a sampling period 7,= |3 a3

x(k+ 1)=Ax(k)+Bu(k),
¥ k)=x(k), (3)

where y=F-F,, x=%—%&,, u=1—1,,
(1.9880 0.0001 0.0109
0.0001 09778 0.0114),
0.0109 00114 09776

64.376 0.0014
0.0014 642121,
03571 03721

A=

B:
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2.2, Tracking svstem design

The study considered in this paper is suitable
not only in regulation, but also in the tracking con-
trol problem where cutputs are required to track
reference inputs, Consider the discrete linear sys-
tem given by the following state space representa-
Hon;

x(h+ 1) =Ax(k]+ Bulk),

(6)
yik}=x(k),

where Ae B"™", Be R™ ", and Ce R™™" are, re-
spectively, the state, the control, and the output
matrices. x & R" is the siate vector, ue B is the
control input vector, and y & B™ is the output vec-
1.

In order to maintain controllability, the number
of autputs that can track a reference input vector,
¥po connot exceed the number of control inputs
18], Thus in the open-loop svstem given by Eq.
[6), the output cquation can be rewritten as

C! )_ltkr
yik)=Cx(k)= Csz:kmz

walkl] )

where yy& R" (h=p) represents the vector of the
putputs that are required to follow the reference
input vector ¥.. The feedback conwroller 15 re-
quired to cause the output vector ¥, to track the
reference input vector ¥, in the sense that the
steady state response is

lim ¥ (k)=ydk). (8)

h—s

To achieve this task, a method consists of adding a
vector comparator and integrator (2= R") that sat-
isfies:

z(k+ 1)=z(k)+T,[y k) =y, (k)]
=z{k)+T [y k) —Cx(k)]. (9

Therefore the open-loop system is governed by the
augmented state space representation:

Rk+1)=A%(k)+Bu(k) +Ty,(k),
y(k)=Cx(k), (10)

A 0]

S ETOT LGP K=
with ¥=[x" z7]7. A |_‘T.;Cl it
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- |Bl -
B=[|‘] . I= . and C=[C 0].

The state feedback control law is computed by

0
2

u(k)=—Ka(k)=—K;x(k)— Ksz(k)

(k)
=—[K, Kzi[:“,J. (11)

In this application, matrix C is an identity matrix:
the outputs are the state variables. In opposite
case, the control law could be computed using the
estimated state variables obtained, for instance, by
a Kalman flter.

2.3, General actuaror and sensor fanlt
representalion

In this paper, various additive andfor multiplica-
tive faults, which can affeet a system due (o ab-
normal operation or 1o material aging, are consid-
cred. This paper deals with sensor or acwator
faults described in Ref. [19]. The fault diagnasis
and accemmodation of component faults were al-
ready considered in previous work [20];

In the presence of a sensor fault, the faulty out-
put can be written as

yik) =By (k) +yj0, (12)

where y; and y| denote the jth nominal and faulty
sensor, respectively. vy, represents a constant off-
set and 0= ;=1 comresponds 1o a gain degrada-
ton of the jth sensor.

Similar to the sensor fault representation, an ac-
wator fault can be represented by additive and/or
multiplicative faults as follows:

(k)= k) + iz {13)

where u; and u{ represent the normal and fault
control actiens of the ith actuator, respectively. u;g
denctes a constant offset and 0= ;=1 denotes a
gain degradation of the ith actuator, Various types
of failures, defined in the framework of model
based fault diagnosis, are included in the sensor
{12) or actuator (13) fault representation and sum-
marized in Table 2.

Using the representations (12} and (13}, the state
space description of the system, defined in Eq. (6)
becomes
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Fible 2
ifferent types of Tmbures.

Constant offset  Constant offser=0

=0

Gain degradation  fault free case bins

=]
G degradation  loss of loss of

e o] effectiveness effectiveness
G degmdation out of order freezing

=0

x(k+ 1) =Ax(k)+ Bu(k)+ B,
(14)
Yk =Cxik)+ (k)
where [, e B” represents the actuator fault vector
and f,e R denotes the sensor fault vector. These
fauhs are assumed to be completely unkpown.
Ini the presence of sensor and actuator faults,
system (141 con also be represented by the unified
general formulation:

x{k+ 1= Axih)+ Bulk)+ Ffte),
(15}
yik)=Cx(k)+F,fik),

where I=[E )" eR(v=p+m) is a common
representation of sensor and actuator foults. F,
e R'*" and F, e BR"™" are, respectively, the actua-
tor and sensor faults matrices with F,=[B0,,,.]
and F,=[0,,.,1,].

2.4. Application resulis

Levels /, and [+ have to follow reference input
vector y e R (y,=[y,, }',.:]r}. These cuiputs are
controlled using the multivariable control law de-
seribed in Sec. 2.2, The control matrix pair (A.B)
of the augmented plant is controllable, and the
feedback gain matrix K is computed by pole
placement. The control law has been written in C
code and implemented on a PC with a sampling
period equal to | 5. The eigenvalues of the closed-

loop augmented system (10), chosen to be equal o -

[0.92 (.97 0.90 0.5 0.94], lead 1o the following
feedback gain matrx:

216 3 —5‘—0_95 —0.32] .

R=[2_9 19 —4| —03 =—091

(16}

]
0I5
4] 500 1000 (L] 200k e ] anog

temais)

Fig. 2. Mominal system outpurs,

2.4.1. Faulr-free case

The validation of the tracking control with the
linearized model is shown in Figs. 2 and 3 where
step responses with respect to set-point changes
are considered for o range of 3000s. Relerence
inpuls ¥, are step changes of 12.5% for f; and /4
of their corresponding operating values, The dy-
namic responses demonstrate that a tracker is syn-
thesized comectly (see Fig, 2). Fig. 3 shows the
corresponding control mputs for step changes in
the reference inpults.

2.4.2 Sensor faulr case

The consequence of a sensor fault is illustrated
through two experiments. First, a constant offsel
on level sensor {; has been created and added at
tnstant 1000 s (By=1 and y 4= —0.03 m). This
bias can be observed in Fig. 4. The control law

x 105

i

orplibude (m3is)
) {¥h

A
\§

1500 2000 2500 4000
hme{s)

L] 500 1000

Fig. 3. MNominal control inputs,
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srphtuds (mls)

ampituda {m}

real I,
1 f ]
1

measured /,
V.

1500 2000 200 Rl
timels)

o ILE] 100

Fig. 4. Level | wih a bias in sensor { |,

{ries to cancel the static error created by the cor-
rupted output. Consequently, the real output 1s dif-
ferent from the reference mput and the control law
is different from its nominal value, as illustrated in
Fig. 5.

In a seeond experiment, a severe fault i§ also
tested when level sensor ) is oul of order at in-
stant 1000 s, i.e,, the measured level /) is equal 1o
zero (B,=0 and y,p=0). In the presence of such a
fault, level f, increnses dangerously and reaches
its physical limitation (see Fig. 6). The fault influ-
ence on levels {5 and /5 can be observed in Fig. 7.
Thus the process cannot tun safely and it must be
stopped.

24.3. Acruaror fault case
Then, in & similar way, an aciuator faull has
been applied. A gain degradation of pump |

x5

10

g
% ] fault case g,
ek
E 5
m

4

a

£l fault free case g,

Yo S0 000 1500 2000 2500 3000

Hirmiass)

Fig, 5. Flow rate ¢, with @ bias in sensor .
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% measured /,

0 00 Wa0 1500 2000 2500 9060
Tirrvai s}

Fig, 6. Level {, with sensor /) out of order.

(clogged or rusty pump,..) is considered and ap-
pears abruptly at instant 1000 s on the system, To
do o without breaking the system, the control in-
put applied 1o the system 15 equal o the control
input computed by the controller muliiplied by a
constant svstem (a; =0.2 and u,=0). Since an
acwator fault acts on the system as a perurbation,
and due to the presence of the integral error in the
controller, the system outputs reach again their
nominal values (see Fig. 8). With this controller,
the dynamic behavior of level [, is also affected
by this fault as illustrated in Fig. 9.

Then, a complete loss of pump | is tested. This
fault is achieved by switching off pump | at in-
stant 1300 s, that is =0 and «,,=0. Figs. 10
angd 11 show the dynamic behavior of the system

04
Eos b
£
=
% 03
-]
025
I
02
0 500 1000 1500

Hirm(sh

Fig. 7. Levels !, and Iy with sensor {| out of order.
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faull case |, fﬁ
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Dadr

ampiiuda (m)

oa1r | fault free case JTi
04 L U‘—v——
g —t— = ‘ -

4] Lon pleeis] 1500 2000 500 3000
Fimen{s]

Fig, 8. Level (| with faph on pump 1.

controlled outputs. It can be easily seen that the
control law is unable 10 maintain the nomingl per-
formances,

As shown in the previous results, the presence
al such faults may lead 1o a performance deterio-
ration, mnstability of the system or the loss of the
process. To ensure the control ohjective, a model
based fault diagnosis is developed 1o detect, 150
late; and estimate the fault magnide. Moreover, o
fault derection, isolation and estimation module
will be used in an intellicent control scheme n
erder o provide to operators an infonmation about
the occurrence of a possible fault,

3, Fault detection, isolation, and estimation

3.1, From basic principies ro a wnified
appreach

The aim of a diaggnosis procedurs is 10 perform
two main decision 1asks: fault detection, consisl-

fault case [,

B e
wou

§

0218

amplilude: fm)

fault free case |,

=]
B =
= ka
an —=

=
ka

£
o

2000 2500 3000

00 003 1500
timeds)

Fig. %. Level {3y with fault on pump 1.

LRV
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035

034

032 /
i fault case |,

0.28

fault free case /, |

amplitude {m)

0.6

0 800 1000 1500 2000
Bnui{a)

2500 3000

Fag. 10 Level {, with pump | out of order,

ing of deciding whether a fault has oceurred or
not, and fault isolation, comsisting of deciding
which element of the system has failed. The gen-
eral procedure compnses the [following three
sleps.

Residival generarion: the process of associaing,
with the pair model observation, features that al-
low us 10 evaluate the difference with respect 1o
normal operating conditions.

Residual evaluarion: the process of comparing
residuals 1o some predefined thresholds according
to a test and at a stage where symptoms are pro-
duced.

Decision making: the process of deciding, based
on the symptoms, which elements are faulty (e,
isolation).

This implies the design of residuals that are
close 1o zero in the fauli-free sitvations while

oar

i A

fault case /,

o
i

0.24

amplitade (m)

el
[

7

o2 k
; fault free case /, D

a 500 1000 1500
lime(s)

2000 2500 anoa

Fig. 11. Level {; with pump | out of order.
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clearly deviating from rero in the presence of
faults and that possess the ability to discriminate
between all possible modes of faults, which ex-
plains the use of the term isolation. The fault de-
tection and isolation (FDI) module can also be ex-
ploited in order to estimate the fault magnitde.

For this purpese, let us review the general sys-
tem description given by Eq. (15) in the presence
of sensor and actuater foults:

x(h+1)=Ax{k)+ Bulk)+ Fflk),
(17)
YUk = Cxik)+ Ff(k).

The objective is 1o isclate faulis, This s
achieved by generating structured residuals sensi-
tive 1o certain faults and insensitive 1o others. The
fault vector T in Eg. (17) can be split into two
parts, The first part containg the & faults to be
isolated £ R In the second part, the other v-d
laults are gathered in o vector & RY™ 9, Then,
the svetem can be writien under the following
formg

x(k+ 1) =Ax(k) 4+ Bu(k) + FRE) + FIFE (L),
(18)
yik)=Cxtk)+ F(k)+F} (k).

Marrices Fy, Fy, FY, and FY, assumed 10 be
known, characterize the distribution matrices of £*
and f acting directly on the system dynamics and
on the measurements, respectively,

In this paper, a diagnosis procedure is developed
to make pessible the detection and isolation of a
particular fault among several others. While a
single residual is sufficient to detect a fauly, a set
of structured residuals is required for fault 1zola-
tion. Several approaches have been suggested by
Chen and Patton [1], Frank [2], and Gentler [4] to
generate structured residuals. Here, a residual gen-
cration using unknown inpul observer scheme 1s
considered in order to be semsitive to fault vector
% and insensitive to 1%, In this paper, only a single
fault {actuator or sensor fault) may occur at a
given time, because simultaneous faults are hardly
isedable. Hence vector 7 15 a scalar (d=1) and it
is considered as an unknown input.

In this context, and according to Hou and Muller
[21], the necessary condition of the existence of an
unknown input decoupled observer is fulfilled: the
number of unknown inputs must not be greater
than the number of measurements (d=1=m).
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In case of an ith actuator fault, the system can
be represented according to Eq. (18) by

xik+1)=Ax(k)+ Bu(k)
B Eiforlk} o+ [Ei“uxm]r*fk)!

¥(k)=Cx(k}+ [0 x -1y L JT¥(K), e

where B, is the ith column of matrix B and B, is
matrix B without the ith column.

In the same spirit, for a fth sensor fault, the
system is described as follows:

x(k4 1) = Ax(k) + Bu(k) +[B 0y -1, 1P (K),
20

% (20
Y(k)=Cx(k )+ Epforh )+ [0, B P (),
where E;j=[0---1 «=+(0]" represents the jth sensor
fault effect on the owput vector and EJ is the iden-
tity matrix without the jth column,

According to Park er al [22], a system affected
by @ sensor fault can be written as a system rep-
resented by an actuator fault. Assume the dynamic
of a sensor fault described ns

Folk+1)=fk)+T k), (21)

where £ defines the sensor errar input and T, is the
sampling period.

From Egs, {20) and (21}, a new system repre-
septation including this auxiliary state can be in-
roduced:

x{k+1) - A 0| xik) [ B
f"ﬁkﬂ}l' 0,0, 1 L‘“ﬁk} +| 5,50
unXL‘.
SNt
B 0n>([m—”:|
f*{k),
¥ ﬁixp ﬂ!xuﬂ—ll { )
X&) )

.}'“‘-)tEC E_,":l. +[ﬁm?<p Fﬂﬁtk)

oK)

Consequently, for actuator or sensor faults repre-
sentation [Egs. (19) and (22)], a unique state space
representation can be established to describe the
faulty system as follows:

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + Fafy(k) + F¥Pe(k),
23
(k) =Cx(k)+ FFP(K), e

where f; 15 the unknown input vector.
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Table 3
Inferenice matrix.

MNo. i L {ther
560 faults Sty Srett, Sets, Faults
Sty i il 1 |
S(]ely 0 I | 1
t ! : i i
S0yl 0 ! 0 l

311 A unified unkpowin inpur observer

Based an the previous representation, the theory
and the desizn of unknown input observers, devel-
oped in the book of Chen and Patton [1]. can be
applied. A full-order observer is established:

wik+ 1I=Fwik)+ TBulk)+ Ky(k),
i

R(K)=wlk)+Hy(k), i
where & is the estimated state vector and w is the
stote of this full-order observer. F, T, K, and H are
mutrices o be designed for achieving unknown
input decoupling requirements, That is to say, the
stte estimation error vector (e=&—x) of the ob-
server goes 1o zero asymplotically, regardless of
the presence of the unknown input in the system.
The design of the unknown input cbserver is
achieved by solving the following equations!

(HC—1)F;=0, (25)
T=1-HC, (26)
F=A-HCA-K,C, (27)
K.=FH, (28)
K=K;+ K, {29)

and F must be a stable marmix.

The system defined by Eqg. (24) is an unknown
input ehserver for the system defined by Eg. (23)
if the necessary and sufficient conditions are
established:

(i) rank( CFy) =rank{Fy),
{i) (C.A;) is a detectable pair. where A;=F
+¥5C.

1f these conditions are fulfilled, an unknown input
cbserver provides an estimation of the state vector,
vsed to generate a residual vector r{k)=¥(k)
—C&(k) independent of fj(k). This means that

riki=0 if F(k)=0 and r(k)=0 if (k=0
whatever u(k) and f( &),

312, Fanlt iselation

For the fault isolation, a bank of v =p+m un-
known input observers is established. Each re-
sidual vector vy (j=[1+++v]), produced by the jth
unknown input observer, may be used to detect a
fault according to a statistical west. Consequently,
it involves the use of statistical tests such as the
Page Hinkley test, limit checking test, generatized
likelihood ratio test, and trend analysis test [23],
An output vector of the statistical test, called the
coherence vecror 8[r(k)], can then be built from
the hank of p+m residual generators:

S[r(k)}={SUrg( &N+ SrpemCE) 1}
(30)

where 5{(|| r;|l]| represents a symptom associated to
the norm of the residual vector ry. It is equal to
zero in the fault free case and set o one when a
fault is detected,

The coherence vector is then compared to the
fault signature vector S,.d‘rj associated to the jth

fault according 1o the residual generators built to
produce a signal sensitive to all faults except one
as represented in Table 3.

Decision-making is then realized according 1o
an elementary logic test [24] that can be described
as follows: an indicator J{f;) is equal to 1 if 5(r)
is equal 10 the jth column of the incidence matrix
(Snﬂl} and is equal to zero otherwise. The ele-

ment associated with the indicator equal 1o one is
then declared to be faulry.

3.1.3. Fault estimarion

According to the fault isolation, the fault mag-
nitude estimation of the corrupted element is ex-
rracted directly from the jth unknown input ob-
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Table 4

Inference matrix of the three-tank system;, §(/ Fof ) TEPTESETIS the svmpiom obtained from the evaluation of residual T, amd

S“,r_m,I represents the fault signature asseciated with the (th sciuator for g =wu and the ith sensor for o=y,

S{ r:l srrhm Hwali Srﬂ_ﬁl S‘r'f.f'l S"f.h.: 5"".“1 thh’
S(lra I 0 0 1 1 1 |
S(r 0 I 0 1 | !
Stfry |13 0 1 1 i | L
Sty 1) 0 ! | | 0 |
Se)lr, 0 I ! I 1 0

server which is built 10 be insensitive 10 the jth
fault [ M(k)=0]. Based on the unknown input ob-
server, the substtotion of the state estimation in
the faulty description (23} leads 1o

Fyfy(k)=8(k+1)— AR(£)— Buk). (31)

In the presence of an actuator fault, Fy is a matnx
of full column rank. Thus the estimation of the
fault magnitude f"'lﬁ:};fﬂikﬁ makes use of the
singular-value decomposition (SVD) [25]

Let Fy=U[F ]V be the SVD of Fy. Thus Risa
dingonal and nensingular matrix and U and ¥V are
onhogonal matrices.

Using this SVI) and replacing in Eq. (31) leads

[L4)
N o R
Xk |_ll=.'\?-i“<]+BU|:H+[u]\"rfd{k,'l,
(32)
where
(k)
i{k)=U§{kJ=U‘.;':kJ. (33)
Aia A
a=u-lav=|_" _12. (34)
21 »
B=U"'B= E'] (35)
B,|

Rased on Eq. (32), the estimation of the actuator
faull magnitude is defined as

Fotk)=Ta(k)
:VRFI i]{.{'l‘lj_zn-iﬁj.!

— Apkal k)= Byuik)]. (36)
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For a sensor fault, the fault estimation j"'{kj is the
last ecomponent of the estimated augmented state
vector R(&) as defined in Eq. (22).

3.2, Application results

The application of the previous FRI method 10
the three-tank system requires the design of o bank
of five (p=2+m=3} unknown input abservers.
The hank is set up in order 10 produce five residu-
als vectors: two of them (noted r“i,'l are gencrated
using Eq. (19} and the three others (noted r.\u} us-
ing Eg. (20). The inference matrix, presented in
Table 4, defines the various fault signatures asso-
ciated with the bank of résiduals.

The fault detection, isolation, and estimation
module has been illusrated in the presénce of a
fault on the first sensor (with 8,=1 and w4
= — (.03 m) and alsa of a fault on the first actua-
tor (with c; = 0.2 and 1t,4="0) as shown in Fig, 12.
For the fault on sensor |, (respectively, actuator
1), residual r, (respectively, r,,l‘J is only close to
zero, the other residuals are different from zero at
the time the sensor faull (respectively, actuator
fault} occurs. These features comespand to the ex-
pected results (see Fig: 13).

These residuals are evaluated using the Page-
Hinkley test. According to the decision task, the
fault is isolated correctly as shown in Fig. 13.

The good performances of the FDI maodule in
terms of detection and isclaton delavs are pre-
sented in Table 5.

Based on the experimental data set given as an
example, the sensor and actuator fault magnitude
and their estimations are illustrated in Fig. 14, The
fault estimation is close to zero in the fault-free
case due to the linearized model error, and is close
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Fig. 12. Residuals behavior for sensor fault (left column) and acarer fault {right column),

to the fault magnitude when the fault has occurred.

The same experiments have been conducted on
the other sensors and actuptors. The fault detec-
tion, isolation, and estimation module indicates
which sensor or actuator is faulty and estimotes
the fnul magnitude. According to the foult detec-
tion, isolation, and estimation module, a new con-
trol low, based on the nominal one (cf. Sec. 2.2},
must be computed in order to thwart the fault ef-
fect on the system,

4. Sensor and actuator fault accommodation

As sensor and actuator Taults do not act in the
same way on the system, the new control law is
not computed in the same way for both cases,
Thus the first part deals with sensor faults and then
actuator faults are considered,

iF = E -
=05
[+]
§ —E BO0 1000 1200 140
Zost
o
iF [ aa] Ath A000 1200 1403
Fospr
i
PG B0 OO0 3200 1400
1F
Fost
i
__ GO0 800 §0pn 1200 1400
P
Jost
o
A0 A0 1000 1200 1400
time{s)

4,1, Sensor fault accommedation

4.1.1. General form

Sensor fault aecommodation can be obtained by
computing a new control law using a fault-free
estimation of the faulty element. The fault-free es-
timation ¥, of the corrupted output is extracted
frem the unknown input ohserver (24) which is
built 10 be insensitive to the fth sensor fault. Con-
sequently, the outpul veclor ¥ognm Used for the
design of the control law is

it [ oroesmpvsegs JT
j"cmlml'_l:yl. ¥ }Im] 0 {3?)
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Fig. 13. Fault indicators for sensor fault (left column) and actuator fault (right column).
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Fig, 14, Fault magninde and jts extimntion for sensor fault (eft colamn) and acwoator Faude {right column),

Fi=[1 =10 ]y, + 1308,

; : I Jjih faulty sensor
with J(f,)= 0 louli-free case.
(38)

Thus the abilities of this accommodation method
1 compensate for faults are closely related o the
results provided by the FDI module.

4.1.2. Application results

The faull accommodation method developed in
this paper has been implemented and applied 1o
the three tank system corrupted by sensor or ac-
tuater faulis, At instant 1000 s, an abrupt sensor
fault appears. As stated previously, only the first
residual is insensitive to the fault on level sensor
{y. The fault is isolated at instant 1013 s and con-
sequently the control law switches from measure-
ment {, to its estimation . In Fig. 15, it can be
noticed that with the fault accommodation (FA)
method the real level follows the set point: it is not
the case for the classical control law (CL). Figure
16 shows a zoom-of Fig, |5 around instant 1000 s
and indicates that the faull accommodation ap-
proach preserves the dynamical behavior of the

Tahle 5
Detection and isolation delays.

Fault ocourrence Fault isolation

Fault in sensor 1000 5 1013 ¢
Fault in actuotor 1 19KMD & 1016 5
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system in the presence of a fault, The correspond-
ing flow rates are presented in Fig. 17,

The approach is also tested when level sensor [,
is out of order at instant 1000 s (Fig. 18). With the
fault accommodation method, once the fault is iso-
lated, real bevels [y and {4 follow their correspond-
ing set points. Thus stopping the system immedi-
ately can be avoided and it can continue running
safely (Fig. 19).

4.2, Actuaror fault aceommaodation

4.2.1. General form
In the presence of an Jth actuator fault, the state
space equation deseribed in Eq. (19) becomes

’_I,-Hr
CL - redl /,

(S

ampdiyde {m)

o4z ‘,'f‘ﬂ;?,
ny
oL FA - measured [, '.,L ) i
& ; MW
%% 500 to0d 1500 2000 2500 3000

timalsh

Fig. 15. Level !, with a bias in sénsor {.
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Fig. 16, Zoom of Fig, 15 aroupd 1000 <

x4 1 y=Ax(k )+ Boalk )+ Bo(k),
{39)
yik)=Cx(k).
In order to annihilate the fault effect on the sys-
tem, o new control Jaw o, . added to the nomi-
nal one (cf. See. 2.2), is computed. Therefore the
new control law applied to the svsiem is given by

ulk)=—[K; KRk} +ug, (k). (40

The additional control law v, must be com-
puted such that the faulty system (39) is as close
ag possible to the nominal one, therefore

B“rnlnp{k}'{-ﬂilﬂ’ikj-—_u. (41)

Using the estimation of the fault magnitude 7 de-
seribed in the previous section, the solution of Eqg.

| %10 4

oAk i
0.7r
L
oe
o4
0
0z
o1 FA-q, -4

ampfiude {mdis)

1500 2000 2500 3000

timets)

a 500 1000

Fig. 17. Flow rate ¢ with a bias in sensor /.

Fig. I8 Level f, with sensor [ out of arder.

(41} can be obwined by the following relation il
matrix B (Be B"") is of full row rank;

Ueompl k)= = B By (k). (42)

where BY is the pseudoinverse of mawix B.

Remark 1: Marrix B is of full row rank il the
number of the state variables is less than or equal
to the number of control inputs {r=p). However,
the case where n<p is seldom encountered. In the
case where n=p, the matrix B is square and the
ordinary inverse is used instead of the pseudoin-
verse:

Ll“mPU,'jZ-[!'|BL|‘-“”;L 143)

Remark 2+ In case matrix B is not of full row rank,
that is the number of system inputs is less than the

£ STOP
it GE=E |
J
%ﬂ-ﬁ“ Z FA-1f
AW
g . ]
= CL-4& % _
STOP
0.25 : 2
FA- |
= £
az»—h—-{ a "II
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tirmais)

Fig. 19. Levels {5 and !5 with sensor {; aut of order,

Page 165



Cinquieme Partie - Mémoire HDR J-Christophe Ponsart

78 Didier Theillial er of, /134 Transactions 4] (2002) 765-382
FA-{ & FA-1
- LB | =y
.40 F " 1 4 (R *
0.49 E
[ |
1.4
- _ D&s !
E E N
= (AN
§ ? D4 i
E_ il
£ : A
043 |
i
)
042 i IﬂJ
|
: (1are
0.3% : payh . : . .
() 0 oG 1500 000 2600 300D B0 G50 1000 1080 1100 1150 1200 1250 1300

timapdn )

Fig. 20, Level /) with fault on pump 1.

number of state variables, the SVD theorem [25]
can be applied o matrix B
[

= “leyr
B= \I'| o/ 44)
where e R and £2e R'™" are onhogonal
matrices, and X & B?™* is a nonsingular dingonal
matrix with p=rank(B).
Replacing Eq. (44) in Eq. (41} leads 10
Wl k1= — QETIEFO(R), (45)

l'nlup-
= F "
where Fj is such that ‘I"TB;=E"'] according 1o the

fact that Eq. (44) can be written as Wig= [E]ﬂr
=[5, thus F, is the ith column of matrix F.

0231
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o
L
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Fig. 21. Level {, with fault on pump |,
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i)

Fig. 22 Zoom of Fig. 20 around 1000 5.

4.2.2. Application results

In the same way, the Tault accommoedation meth-
od’s ability to compensate for faults is illustrated
in the presence of a fault on pump 1. Once the
fault is isolated and estimated, the compensation
control law is computed in order 1o reduce the
faull effect on the system. Indeed, since an actua-
tor fault acts on the system as o perturbation, the
system oulpuls reach again their nominal values,
as illustrated in Figs, 20 and 21. With the fault
accommodation (FA) method, the outputs decrease
less than in the case of a classical control law
(CL), then they reach the nominal values quicker
because the fault is estimated and the new control
law 15 able to compensate for the fault effect at
instant 1016 5 when the fault is isolated. Accord-

:i'ﬂ4 T FA'Q]

wmplifudi (i)

2000 2500 2000

0 500 000 1500
Lime{3)

Fig. 23, Flow rate i, with fault on pump 1.
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e

Fig. 24, General fault diagnosis and accommodition scheme.
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Table &
Tracking crror norm.

Sensor fault

Actuator Fault

Fault-free case CL FA CL Fi
||e,r|| . (L3416 1.3832 0.3516 0.4592 0. 3602
lley. |5 1, 1546 01564 0.1552 (.1831 01571

ing o Fig, 22, it can be easily seen that after the
fault pecorrence, the tme response and the over-
shoot of the compensmed outputs are smaoller than
those of the faulty outpus with a classical control
[aw. These results can be confirmed by the exami-
nation of control input g, (Fig. 23} In the classi-
cal faw, the control inpul increases slowly rying
wr compensate Tor the foult effect on the system. In
1he accommodaion approach, the control input in-
creases guicker and enables the rapid foult com-
pensation on the controlled svstem outpuls,

However, it has to he soid that i an actuator is
out of order, as presented in See. 2.4, the actuator
faull sccommodation method 1s unable to preserve
the system performance, This is due to the fac
that the system becomes uncontrollable (the num-
ber of control inputs becomes smaller than the
number of controlled outputs), In this case, only
actuator redundancy allows ws to maintain the
nominal abjectives and o avoid siopping the Sys-
lem.

4.3, Foulr diagnosis and accommodation
assessment

The general concept of the fault diagnosis and
accommoedation, presented in this paper, is sche-

¥ 7| €L with sensor fault -/,

.47 ||‘/

0.46) 1
045

ETES

0.43r

Empitede ()

gazr
o

oA

Q'aﬁr.nn 1450 1500 1550 VE00 ES0 AT0D 150 1800
time{s)

Fig. 25. Dynamic behavior in a sensor fault case.
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matized by Fig., 24, The fault detection, isolation,
and estimation modules consist of residual genera-
tion, residual evaluation, Fault magnitude estima-
tion, and finally the decision as to which sensor or
actuator 15 faulty. The fault accommodation mod-
ule starts the computation of the new control law
and is only able to reduce the fault effect on the
system once the fault i$ detected and iselated.

The computation of the tracking error norm in
the fault-free case, in the Faulty case with classical
control law, and fault sccammaodation emphasizes
the performances of the approach as seen in Table
t,

With the fault accommodation methaod (FA), the
tracking error norm for outputs {; and !5 15 a little
bit bigger than the pominal one but it is sl
widely smaller than the one with the ¢lassical con-
trol law (CL). This also is confirmed by the dy-
namic behavior of these outputs after a sensor or
actuator fault occumence a8 illusirated in Figs. 25
and 26,

5. Conclusion

In this paper, the importance of faul diagnosis
for fault accommodation has been emphasized. A

Fal g \ CL with actuator fault - /,

wt 37

[

r
—
»
s

arrgliudi (m)

CL fault-free case - I

Odr

e -
{400 1450 1500 1550 1500 1650 1700 750 1800

times)

Fig. 26. Dynamic behavior in an actuator fault case,
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three-tank system is used to illustrate the abilities
of the developed methed to compensate for both
sensor and actuator faults. A description of these
faults has been given, and their influence on the
three-tank system has been illustrated.

A bank of unknown input observers has been
designed in order to detect, isolate, and estimate
faults, and principally 10 disunguish between sen-
sor and actuator fauhs. Indeed, since the compen-
salion for an actuator fault cannot be achieved in
1he same way as for a sensor faull, it is of great
importance o distinguish between these faulis,
which is not usually easy in closed-loop systems,

Various experiments have been conducted in the
presence of sensor and actuator faults, The Tault
accommodation method based en the fault diagno-
sis results shows that the compensated outputs be-
havior are closer 1o the nominal outpuls rather
than the Taulty outputs with a classical control law,
Meoreover, in certnin cases, it allows the svsiem o
continue operating safely and avoids stopping it
immediately.

It has been shown that the compensation for
sensor faults is possible even if a sensor is com-
pletely out of order. This, obviously, can be
achieved if the system is still observable. The sys-
tem ohservability can be checked off-line as indi-
cated in condition (1) n See. 3.1,

The main difficulty in applving this fault diag-
nesis and accommodation method in a more com-
plex industria]l system consists of the establish-
ment of an analytical model, However, in many
cuses, the decomposition of the whole sysiem into
subsystems makes possible the modeling and the
application of such a method. It can be noted that
for cach subsystem the obtained model is assumed
1o be linear around an operating point and is suit-
able in the associnled operating zone. A way (o
take into account a more wide operaling zone
could consist of the use of multiple moedels tech-
niques.

Another drawback is that this methed is not able
to compensate for 2 complete loss of an actuatorn.
The occurrence of this kind of critical failure re-
quires either a hardware redundancy or an on-line
madification of the nominal objectives in order to
aveid catastrophic consequences until stopping the
system safely. Fuure work concerns the compen-
sation of critical actuator failures and the fault ac-
commodation in case not all state vanables are
available for measurement.
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Nonlinear filter design for fault diagnosis: application

to the three-tank system

C. Join, J.-C. Ponsart, D. Sauter and D. Theiiliol

Abstract: The problem of fault detection and isolation in a nonlinear framework is addressed.
A systematic method that ensures the synthesis of asymptotic nonlinear filters is proposed for
residual generation. In order to show the effectiveness of the proposed approach, each theoretical
step is illustrated by means of simulations. The example of a three-tank system is then
experimentally considered to verify the validity of our approach.

1 Introduction

Since the early 1980s, fault detection and isolation (FDI)
has been of considerable interest to the control community.
Indeed, increasing the safety of systems is a challenge for
modern industries and model-based FDI approaches have
received considerable attention. Chen and Patton [1] and
Gertler [2] give excellent overviews of the varous model-
based approaches. We may distinguish the following
categories of method: (i) the analytic approach [3, 4]; (ii) the
geometric approach [5, 6]; and (iii) the algebraic approach {7].

However, in real-life applications, the systems under
consideration are usually noulinear. One classic way to deal
with nonlinearities consists in considering normal operating
conditions and using a linear model of the system this,
however, is only valid in a restricted region around the
nominal point. To extend the application domain a nonlinear
model of the process must be used. In line with the works of
De Persis and Isidori [8, 9] and Hammouri et al. [10] we
intend to propose a systematic method to ensure residual
generation for fault diagnosis.

The main goal of this work consists in the complete
analysis and synthesis of a nonlinear filter that is decoupled
from a faunlt through a generalised output injection. The
injection is designed using all known signals and their
derivations [11]. Two steps are necessary to carry out the
filter design to ensure system diagnosis. The first step is
the synthesis of a nonlinear filter that is decoupled from the
fault. Actually, for fault isolation several filters should be
defined and used in order to isolate faults, each filter being
dedicated to a single fault. The second step is a convergence
study on the asymptotic residual and proof of existence. For
this purpose, we propose to use contraction theory [12] that
was previously used in [13] and [14]. This method has the
advantages of being intuitive and ensuring an exponential
convergence of the residual to zero (in the fault-free case)
with a judicious choice of the output injection.

The proposed results will be validated using a well
known benchmark system: the three-tank system. Both linear
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and nonlinear models, have been tested on this process.
Linear approaches have been applied by Koenig er al. [15],
Akhenak et al. [16], Zhou and Frank [17] and Theilliol ez al.
[18]. Methods based on nenlinear models have been
developed by Shields and Du [19], Koscielny [20], Zolghadri
et al. [21] and Zhou et al. [22].

This paper will focus on actuator FDI. Theoretical
developments will be illustrated using simulations which,
contrary to real tests, will allow us to highlight particular
points, especially the performances of the decoupling
method and the convergence analysis. The proposed method
will be applied to a real process in order to prove the
efficiency of the approach.

2 Problem statement

The system under consideration is described by the
following nonlinear general model:

t =folx 3 () 3 H{x)w;
ENL: x*f()( )+§fl( ) J+J;Pj( ) 7 (1)

Yade = hk(x) k= {17' o ,P}

wherex(r) € X =R, u(r) ¢ U = R™ y, () € ¥ = B? and
w(t) € W =R are respectively the states, control inputs,
observation outputs and unknown inputs fault vectors.
Nonlinear functions f;(-) i={0,...,m}, i(-) k={1,...,p},
pi(-yj={1,...,q} arc matrix-valued differentiable (C*°)
and are all of appropriate dimensions. It is assumed that the
system satisfies the usial assumptions: p > g and the rank of
distribution matrix [p, ...p,] = ¢ for all x.

In (1) w; is mainly used to represent actuator or
component faults, it should be noted, however, that using
a state transformation [5, 23, 24] it is also possible for it to
describe sensor faults.

The modelling of the three-tank system described in the
Appendix, where m =2, g =2 and p = 3, makes use of
the following vector fields:

—2C /M =73
2055 =5 — 20,5
20, =T — 205 /H 8
fi@) =p(x) = (1/5,0,0)" folx) =pa(x) = (0,1/5,0)"
hi(x)=x; Rylx) =2x; and i3(x] = x3

Solx) =

The fault diagnosis objective is then to detect the actuator
fault which has occorred. For illustration purpose, two
scenarios are considered (Fig. 1):
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Fig. 1 Effect of the faults on the simulated outputs

a The w, case
b The wy case

e actuator fauit w; occurs at a time of 200s and its
magnitnde is approximately 20% of the associated control
input (wy = —0.2u);
® actuator fault w, occurs at a time of 200s and its
magnitude is approximately 20% of the control associated
input (wy = —0.2u,).

Using several filters residuals are generated in order to
discriminate between the fault scenarios (w; and/or w;
occurrence(s)). The filters are defined by the equations:

har Z :f()(z) + ifi{z)ui + Ip(';c: F3) 'u)
FI - i=1
yzk:hk(z) k:{17‘~'ap}

where 7 is an estimation of state vector x and ¥(-,,-,,-,) is
the generalised output injection. Note that:

()

® . isrelated to system variables (as for example y,, 9,,...);
s -, is related to filier variables (as for example y_.y,,...);
e -, is connected with the control input (and possibly its
derivatives).

Using the filters of (2) the residuals are derived from:

rp=Tch(y)—ILo h(.Yz) 6]

where I1; is a nonlinear function.

Considering multiple faults to ensure fault isolation, at

least g residuals must be synthesised:

r=(neonen) = Hohly,) - Hohy,)  (4)
The mwltiple fault isolation is only possible if each
component r; of the residual r is only sensitive to a single
fault w; [1, 2, 5, 11, 25, 26]. Indeed using the decoupling
method, a part of the state vector can be exactly estimated
by the filter despite the occurrence of unknown inputs. In the
general case, the decoupling method is used to separate the
effects of the unknown input on the outputs. However, to
simplify the diagnosis [11], g filters are designed. Each filter
i is sensitive to only one unknown input.

Then, contrary to the restrictive case where the initial
conditions are assumed to be known, residual convergence
is proven (see Section 4). Indeed in this case, the residual
r; — 0 if, and only if, the fault w; = 0 and has real values
only if the fault w; # 0 for all w; and for all z.

In the following Section, a systematic decoupling method
is proposed.
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3 Fault decoupling method based on a
generalised output injection

3.1 Algorithm for output injection design

This study is based on a geometric approach and more
precisely on the invariance condition of distribution.
A distribution A is said invariant under a vector field f if
the Lie bracket {f, 7] of f with every vector field 7 of A is
again a vector field of A, ie. 7 € A = [f, 9] € A[27].

Let us consider the system modelled by:

T : k= folx) -+ i-__ilfi(x)“i +]§;p,—(x)wj (5)

Yk = h’k(x) k= {L"':p}

where w(#) € D = R7 is the unknown input which must be
decoupled. In diagnosis applications the unknown inputs are
the faults which must be decoupled. We assume that p>¢;
otherwise the method aborts.

Using a wise diffeomorphism ¥ = @(x) the system model
can be rearranged as follows:

Z r ~ - LA -~ ~ q ~ - ~
Xy =Fo (%0, %)+ _Z;fi,l (%4, %o )u; + };;pj(xa:xb)wj
i= =

. -~ —~ - L - ~ -
'Eh :.fO,Z(xa:xb) + Efi,Q(xavxb)ui
i=]

yxl:ﬁl(iaaib) l:{lv"'ap}

(6)

where ¥, is the largest part of the state vector and it is
estimated exactly by the %, provided by the nonlinear filter
despite the influence of the unknown input.

It is equivalent to {ind the smallest part of the state vector
(i.e. ¥,) which is sensitive to the unknown input and can not
be expressed using known signals (input, output, state
estimation and their derivatives, i.c. by the generalised
output injection ¥(A) [28-30]:

22 = Fo1(ZanZ0) + iif,l & Zp)us
% = foa(@) + ifi,z(zb)uf + W(A) G

Ya = b{E,5) 1={1,...,p}

where W(A) expresses all contributions of %, in %,. Thus,
%, = ¥, for all w.

IEE Proc.-Control Theory Appt., Vol. 152, No. 1, January 2005



Publications significatives

In other words, the greater the number of signals which
constitute the output injection the easier it is for the corrupted
signals (either an unknown input or a sensitive state) to be
expressed. To this end we recall the reconstructibility
definition [31] and A-reconstructibility [30, 32].

Definition I: A signal 4 is said to be A-reconstructible if,
and only if, there exists a nonlinear function W such that
A= P(A).

When A is a vector composed of the known signals:

{0 v vt _
A= [y}il),...,yg' ),...,y,(cg),...,yg ),u,...,u(max b
{8)

and p}’ is the characteristic index of fault w associated with
the output i, i.e. the first index of the output derivation
showing the fanlt

(7}
o = min (‘% " 0)

Finally, max is the maximum index of the output derivation.
Note that in the classical method, only outputs without
derivations are used, i.e. A is reduced to [yx? s ).
‘We will now present an algorithm to determine the output
injection that ensures that the maximum-sized part of the
state vector is insensifive to the unknown inputs.

Step 1: If for each component w; (I ={1,...,49}) of the
unknown inputs vector w, there exists a nonlinear function
A of the outputs:

kl
j'(yxly“')y,gl )7"')y;cpw"'7yj(ri;p)>

= o(x) + 1 (2, 1, . w™ET)

ol u 9
where the nonlinear functions 73, 7, and 7y, are
A-reconstructible and k1 > max;(p}"), kp > max,{p,’).

Then go to step 5 with § = {0}.

The part of the state vector sensitive to the unknown
inputs (x,) is reduced to zero. Thus, the insensitive part
is the full state x, =x and the diffeomorphism is then
defined by:

=X, =x& Px)=Ix (10)

where I represents the identity matrix of appropriate size.
Step 2: Introduce the involutive closure L of the
distribution L spanned by vector fields p; (f = {1,...,4})
and pose § = L. Note that the involutive closure A of
distribution A is the smallest involutive distribution
containing A. Thus, the Lie bracket [A;, A;] of any pair of
vector fields A; and A, belonging to A is a vector field
which belongs to A [27].

Step 3: If, according to Frobenius’ theorem a nonsingular
distribotion is completely integrable if and only if it is
involutive [27], the following diffeomorphism exists:

X = @(x) such that %ﬁx} = (;;Eﬁ;) (1)

where the set of vector fields 77 span S and T, A; == 0 for all
vector fields A; which belongs to S.

Then using coordinate change (11) allows us to rewrite
the system (5) as follows:

IEE Proc.-Control Theary Appl., Vol. 152, No. 1, January 2005

. ~ o "o 4. .
X, :f(})l(xa:xb)+zfi,l(xauxb)ui+_ lpj(xa:xh)wj
=

i=}

RS . mo
M & =foaEu¥) + ;fi,z(xavxh)ui
Y = El(ia)ib) I={1,...,p}
(12)

If the part of the state vector ¥, used to express ¥, is
A-reconstructible then go to step 5.

Step 4: The unknown input propagation is described with
respect to the non decreasing sequence:

S, =5+ 31§ (13)
i=0

Thus, the part sensttive to the unknown input is necessarily
at least as important as previously (step 3). Go back to step 3
with § the involutive closure of S,

Step 5: The distribution obtained from this algorithm is
associated with the smallest part of the state vector which
is sensitive to the unknown input {%,}. Consequently the
greatest part of the state vector that is insensitive to the
unknown input (¥;) can be estimated using the filter as
defined in (2). It is important to note that the sensitive part of
the state vector can be reduced to zero. In this case X, is not
defined.

Using this algorithm we will be able to tell if an output
injection ¥(-,, -,, -,) exists such that ¥, depends only on &,
and signals A.

The design of filter (2) is then deduced.

3.2 Decoupling filter design for the three-tank
system

The algorithm is applied to the three-tank system (see the
Appendix) and in particular to consider the w, fault case, i.e.
where ‘w, represents the unknown input to which the
residual should be decoupled. The goal is then to determine
the part of the state vecior that is insensitive to this unknown
input.

The known signals (8) are:

A= [y):[JyXZJ)';XZJ');IZJyX3Jj;X3)uJil] (14)

with pi" = 1, py' = 3 and p3' = 2.
Step 1: Derivation of the first output gives:

Yo = 20 /& — x5 + (g +wp)/S (15

which may be compared to (9) where functions p4 =
—2C\ /% — X3, 71 = 4y /S and y; = 1/S are A-reconstruc-
tible.

Thus, using the known signals, fault w; can be expressed
as:

wy =y~ uy /S 20/ — Y

Since the part of the state vector sensitive to w| is reduced
to zero, x, is not defined and the insensitive part of the
state vector ¥, = ¥, is equal to x (the diffeomorphism is
@(x) = Ix). The next step is step 5 with § = {0}.

Step 5: In the particular case of the three-tank system, the
system is rewritten as follows in the new coordinate base:
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51
T2
‘:v’b3
Yx1
Yx2
Y3

= =2CFp — X3 + () +w1)/S

= 2034/ T3 — Fpp — 20Ty + (uz +wa)/S
=201 — X3 — 2/ A3 — Ao

= Iy

=Xy

= xb3

(16)

The output injection is then:

1_[1‘(.]” ‘zr 'u} - (S(yxl - MI/S+ 2C1 Vv Vxl *‘yx3)707 O)T

In the original coordinates, the filter associated with the
fault w, is defined by:

mel :

& =202~ +u/S
+S()'711 —u /5 +2C, *)’13)
2y =205, /73 — 23 — 2C2\/25+MQ/S

I3 =201z — 7 273 — 2 (17
Yoo =4
Yo =T
Y3 =43

‘We ensure that z = x if w, = 0.
The same method is applied to fault w, and we can
express the filter as follows:

4 =208 " +m/S
=203/~ 2 —ZCZ\/ZE-FMQ/S
T80z —2CPa— Y +20/ya —m/S)

Ty 3=2C12 5 20/ B
Y =2
Y =122
Y3 =23

(18)

where the output injection is:
. T
II’('x:'z»'u): (OaS(yXZ _2C3 V¥a—V +262 V.YxZ—L‘Z/S) :0)

‘We assumed that the initial conditions are equal to zero,
and simulated the state estimation error e; = y,; — y,; with
i ={1,2,3} and the results are presenled in Fig. 2.

® Figures 24 and 2¢ show the filter state estimation error
(17). Since all components of the state vector are insensitive
to wy, then the error is exactly zero in the w; fault case.
The residuat differs from zero after the occurrence of fault
wy (1 >200s).

o Figures 2b and 2d show the filter state estimation error
(18). Since the full state vector is insensitive to w,, the error

is exactly zero in the presence of fault w,. The residual is no
longer equal to zero when fault w, occurs (7 > 2005s).

0.10 0.05
0.08 o
0.06 =0.05
0.04 010
0.02
0 el e2 e3 —0.15 e2
—0.20
~0.02 e3
004} —0.256
—-0.061 —0.30 o1
—0.08f —0.35
—0.10 -0.40
¢} 100 200 300 400 0 100 200 300 400
time, s time, &
a b
0.05 0.10
0 0.08
0.06
—0.05
0.04
-0.10 0.02
015 0 el ¢2 e3
—0.20 —0.02
-0.04
~0.25
—0.06
~0.30 —0.08
—0.35 -0.10
4] 100 200 300 460 0 100 200 300 400
time, s time, s
¢ d

Fig. 2 Estimation error

« Using filter (17) for the w; fault case
& Using filter (18) for the w; fault case
¢ Using filter (17} for the w, fault case
d Using filter (18) for the w, fault case

58

Page 176

{EE Proc.-Control Theory Appl, Vol. 152, Ne. 1, January 2005



Publications significatives

4 Convergence analysis based on contraction
theory .

4.1 Convergence conditions

In the preceding Sections, it was assumed that the initial
conditions of the system are known. To remove this
assumption, we propose to apply contraction theory [12]
to ensure the exponential convergence of the estimated state
[13] produced by the filter to the real state of the system.
This theory is based on virtual displacement which is defined
as dx. Assuming that f(x) -+ 37 f:(x)u; is continuously
differentiable, a region of state space is called a contraction
region if the Jacobian 8%/8x is uniformly negative definite
in that region. By 0% /Jx being uniformly negative definite
we mean that:

o
o

1 fox
35 >0, vx,Vr > 0’5(6_x+

) < —pI<0
Itis shown in Lohmiller and Slotine [12] that any trajectory,
which starts in a ball with a constant radius centred about
a given trajectory and contained at all times to be in a
contraction region, remains in that ball and converges
exponentially to this trajectory.

This definition is extended by uvsing a more general
definition of differential lengih. Using the differential
coordinate transformation:

oz = @ox (19)

the generalised Jacobian can be formed and studied as:

: oxy
F= (@+@8X)@ (20)
However, in the general case, it is not always obvious how to
study the Jacobian matrix. Thus, simple closure properties
are defined by Lohmiller and Slotine [12] these are ‘parallel
combination’, ‘feedback combination’ and ‘hierarchical
combination’. The last property is of interest to this work
since it matches the structure of the system we are
considering,
Let us consider a smooth dynamic defined by a Jacobian
matrix of the form:

By assuming that F)| and F,, are uniformly negative
definite, and that F|, is bounded, then the whole system
globally exponentially converges to a single trajectory.
This trajectory is equivalent with the trajectory that moves
in the contracted region.

Now, the main idea is to ensure that the system and filter
converge to a single trajectory. Thus, the estimated state g of
(2) converges to the real state x of (1) if the following
properties are satisfied: ‘

1. filter (2) and system (1) are governed by the same
differential equation, i.e. ¥{-, -, )= = 0;

2. the filter trajectory must be in a contraction region.
It should be noted that using the output injection, the
properties of the Jacobian matrix (21) can be modified.

4.2 Converging filter design for the three-tank
system

The convergence of a filter is studied using contraction
theory, i.e. the state estimation must converge to the real
state even if the initial conditions are unknown.

Using the arguments presented in the Appendix, it can be
shown that the Jacobian matrix satisfies:

—) 0 %
Jac = 0 —(ay +as) o3 (22)
% o3 — (o +a3)

where o; < 0, ¥(x,#) and is bounded by physical constraints,
In order to obtain the Jacobian matrix (21}, we set:

—0 0 a
Fy = Fp =
0 —(m+o3) &)

Fyp= —{u + o)

One way to recover the triangular Jacobian form (21} is to
invalidate the coefficients «; and o3 in columns 1 and 2 of
the third row. The proposed solution satisfies characteristics
1 and 2 of Section 4.1 and is given by:

(23)

0 T
0
(2C\Va =5 —2C5/23 — ¥a2)
= (2C /¥ — 73 = 2C3 /73 — V)

W('x’ yal ’u) =

o [FH Fu] (21) @)
Ox 0 Fyn The filter is then rewritten as:
0.25 0.25
0.20 0.20
1
et
0.i5 0.15
0.10 0.10
e
0.05 0.05
o Q
Q 20 40 60 ac 100 o 20 40 60 80 100
time, s time, s
a b
Fig. 3 Contraction theory illustration
a Ervor obtained in the state estimation without convergence study
b Error obtained in the state estimation using contraction theory study
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5= =20 /7 — 2 +u/S
2y =203z — & — 20370 + ua /S
= 2CI \/yxl —3 2C3\/z3 — Va2 (25)

z :
L Ya =0
Y =22
Y3 =33

This filter ensures the convergence of g to x, whatever the
initial conditions.

1t should be noted that faults are not taken into account,
i.e. w; =w,; =0. The simulations presented in Fig. 3
highlight the use of the contraction theory. The imtial
conditions of the system (¥ (0} = x,(0) = x3(0) = 0) are
different from the initial conditions of the filter
(z;(0) = 0.2106, 2,(0) = 0.1541, z{0) = 0.1731) and the
exponential convergence is obvious in Fig. 3b. However, it
seems that the estimation errors converge in Fig. 3¢ without
certainty and especially without proof.

5 Fault diagnosis

5.1 A unified method

The main purpose of this Section is to propose a global
approach that contains:

¢ decoupling methods for fault isolation;
e a convergence study to ensure the convergence to zero of
the residual if no fault occurs even if x(0) # z{0).

Thus, the global output injection ¥{-,-,,-,) (see (2}) is
composed of two output injfections, where:

o Wy(. .-, is used for decoupling;
s W (.. .. -,) makes it possible to guaranty convergence.
The aim is to solve the fundamental problem of residual
generation using a bank of filters, i.e. ¢ residuals are
generated by ¢ filters where each residual is only sensitive to
a single fault. In the following, we focus our attention on
designing a residual generator r; that is sensitive only to the
single fault w; and insensitive to the other ones. Let us
consider the system modelled by:

m 7

F=fole) + Lhilxhu+ X0 pilx)w; 26
i=1 F=l (26)

Ya = m(x), k={1,....p}

with the objectives of designing a residual generator such

that: -

e fault w; can be detected;
e fault w; is decoupled from w; (j={1,...,i—1,i+
1,o...q0).

The minimum state subspace invariant for the system
dynamic associated with the faults w;(j={1,...,i—1,
i+1,...,q}). § is determined using the decoupling
algorithm presented in Section 3. Then, thanks to an output

8
7 0.6
yt
P 05 referenc?1_ R A )
! T T
5 1 ¥3
P 0.4 E A A
o 4 ! y2 !
* 03 | 1 t
3 of——— i |
0.2} -4~ i
2 -t .
''''' reference2™ "
1 0.1
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 2} 100 200 300 400
time, s time, s
a b
Fig. 4 Measured signals in the faul-free case
a Inputs
b Outputs
0.25 0.30
0.20 0.25
¢! 0.20 b1
0.15
0.15
0.10 0.10
[
0.05
0.05 a2
0 €
o —0.05 . !
o 20 40 60 80 100 20 40 60 20 100
time, s time, s
a b

Fig. 5 Iustration of the use of the contraction theory

a Error obtained in the state estimation without convergence study
b Error obtained in the state estimation using contraction theory study
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Fig. 8 Dynamic behaviour of outputs and residuals in faulty case
a The real output for a wy fanlt
b The residual ry for the wy fanlt
¢ The residual r; for the w, fault
d The real residual ry for the wy fault
e The real residual r; for the w; fault case
injection, it is possible to express the state vector %, only in where
terms of ¥, and the known signals A.
Considering this property and after a change of . m
coordinates (£ = @(z)), the filter (2} can be rewritten as: Sooldn) + Zf 12(Eb )it
=1
. - L n
5 S A Ca e N _
Zy fo,l(za,zb) +§f[,[(Zaazb) i _.f()‘l(zajzb) +Zfi,l(za7zb)ui - wd('m 'za'u)
San il s F o Sx . 27 =t
Zn =So2Es) + 22 Fia(G)us + Walor, 2 i) @) ) ]
I Assuming that x(0) = z(0), then the filter (27) satisfies the
Vu=m&%) [={1,....p) following conditions:
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o if fault w;, =0 then Z = &;
e if fault w; =0 (j={1,.. ,i~-1i+1,...
szib.

:q}) then

If x{0) # z(0), then convergence analysis must be per-
formed to ensure that the residuals tend to zero without
faults. This can be carried out using an additive output
injection:

ZNL:
2a :fU,l (zaazb) + ;fi,! (za:zb)ui + 'i,cl (‘;ﬂ 4] 'u)
=
’Z;b :iO,Z(Eb) + zi‘i‘l(ib)ui + @d('x: 70 'u) + ‘1'.02(.)(! 71 ‘u)
i=1
Yu :El(zmzb) i={1,....,p}}
{28}
Several characteristics are assigned:

Cl. %5, -, )/0% =0 to preserve the decoupling
results;

C2. (., ., )|;— = O to ensure that the filter and system
check the same differential equation,

C3.
& i d %
% _ Fuy Fp + = ﬁq
z 0 Fp 0 %!:cl
b

to guaranty that the filter trajectory is contained in a
contraction region, we play an output injection W,.

The last step is the residual generation for fault diagnosis.
We assume that there exists a tesidual r; designed using an
output function such that it solely depends on Z, and is
sensitive to w;.

A simple condition should be guaranted to satisfy this
assumption: dr;/0%, = 0 and (9r/8%)7 is a vector field of
the distribution p;.

5.2 Experimental results

The proposed method will now be applied to the three-tank
system. Using filters (17) and (25), the isolation filter that
ensures a state estimation that is insensitive to fault wy, is
rewritten as:

71 = —2C /5 — 23 + /S

+ 50 — /S + 20/ = Va)
5 =205 — 0 — 20T + 1w /S

TNLe - § 23 = 2010 — 3 — 2C3/73 — ¥ (29)
Ya =
Yo =2
Ya =13

thus ‘Ilé('xv ‘z u) - y.rl _FI/S + 2Cl V¥~ ¥ (See (27))
and the cutput injection ¥ (-,,,,-,) is not defined since
4 does not exist (see (17)), W{-, ., ) = 20\ — 83—
20373 — ¥ — (205 — 73 — 2C3/5 — ¥ ) (see (28)).

Moreover since characteristics C1--C3 are verified then
filter (29) ensures the convergence of z to x, whatever w;
and initial conditions.

The residual, which is only sensitive to the fault actuator
wo, is defined as:

=Y2 Y2 (30

A similar approach gives the isolation filter (insensitive to
Tault wy)
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21 = 72C1\/Z] —Z3 +u1/S
5 =2C3/73— 23 —ZCZ\/Z;-E—MQ/S
+8(Fn = 203553 =¥ +2C4/Fa — 4/ S)

ZNLw, 1§ D3 =200V — 8 — 2032 — Yo
Ya=2
Y2 =2
Y323
{31)
with the residuval:
L= Ya — Y2 (32)

Real signals are used fo illustrate the behaviour of the filters.

The experimental control inputs and corresponding
measurements are presented in Fig. 4. It should be noted
that due to model error the ontputs are not exactly equal to
the reference signals. The confraction theory is illustrated by
Fig. 5.

From Fig. 6 it can be seen that the residual r| defined by (32)
has a behaviour which aflows us to detect and isolate fault w,.
For fault w,, the residual (30) reproduces the same behaviour.

Although the practical results are comparable with the
simulation cases, Figs. 6b and 6c¢, in the real case, due to
uncertainties, the residual is not exactly equal to zero in the
fault-free case.

6 Conclusions

A method to solve the problem of FDI in nonlinear systems
has been presented. Using decoupling and convergence
analysis steps asymptotic filters have been synthesised. This
nontinear filter allows us to generate a residual that is
sensitive to a single fault whilst being insensitive to all other
faults thus making fault diagnosis possible.

The presented theoretical concepts have been illustrated
using simulations on a three-tank system. The efficiency of
the residual generation method has been proved using
experiments.
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8 Appendix

8.1 Benchmark description

The three-tank system is shown in Fig. 7 and is composed
of three cylindrical tanks with identical cross-sections S.
The tanks are coupled by two connecting cylindrical pipes
with a cross-section S, and an ouiflow coefficient y; = p3.
The nominal outflow is located at iank 2, it also has a
circolar cross-section of §, and an outflow coefficient p;.
Two pumps driven by DC motors supply tanks 1 and 2.
The flow rates (g, and ¢, in m>) through these pumps are
defined by the calculation of flow per rotation. All three
tanks are equipped with piezo-resistive pressure transdu-
cers to measure the level of the liquid (L, L, and L in m).
In this system, actuator faults (such as biases or loss of
sensitivity of the actuator) and component faults (such as
leakage in the tanks and clogs in the pipes) can be easily
created by means of adjustable ball valves.

Using the mass balance equations, the system can be
represented conveniently by [33]:

S%: 41 — q13
T ! S%"‘ =¢2+ g5 — g0 (33)
SdTLf: g1z — g3z

where gy represents the water flow rate from tank i to
j{i,j} € {1,2,3}), which can be expressed using the
Torricelli rule by:

qy = ,uiSpSign(Li - Lj)\/ 2g|L; — Lj| (34)

pump 2
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Fig. 8 Simulation results obtained on the fauli-free case

a The control inputs
b The measured outpuis

where g represents the outflow rate with words, a particular direction is assumed for the flow rate
_ = q;;- Simulations of the process behaviour in the fault-free
920 = 25,/ 28 (35) case are shown in Fig. 8. Note that the system precision,
Without restrictions, we consider the system in which the i.e. the lquid levels in tank 1 and in tank 2, tend to their
following inequalities are satisfied: L,>L;>L,. In other output reference values.
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Abstract

This paper deals with static output feedback control of a class of reconfigurable systems with Markovian Parameters and state-dependent noise.
The main contribution is to formulate conditions for multi-performance design related to this class of stochastic hybrid systems. The specifications
and objectives under consideration include stochastic stability, H and Heo performances. Another problem related to a more general class of
stochastic hybrid systems, known as Markovian Jump Linear Systems (MJLS), is also addressed. This problem concerns the mode-independent
output feedback control of MJLS. The obtained results are illustrated on a numerical example.

© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction

Fault tolerant control systems (FTCS) aim at guaranteeing
that a process keeps fulfilling its mission even in the presence
of failures, although possibly in a degraded mode. For the
design problem, two basic approaches have been studied:
passive fault tolerance rely on robust control principles where
the faults are considered as modeling uncertainties. Active
fault tolerant control (AFTC), on the other hand, involves
automatically detecting and identifying the failed components
using a fault detection and identification (FDI) scheme and
then reconfiguring the control law on-line in response to
the FDI algorithm decisions. Despite the evident interaction
between FDI and reconfiguration algorithms, the research on
FDI and reconfiguration methods has often evolved separately.
Typically, in the reconfiguration literature, it is usually assumed
that a perfect FDI device is available (i.e. no detection delays,
no false alarms, no missed detection, etc.). On the other
hand, an FDI algorithm is judged satisfactory if it detects
failures quickly and generates few false alarms, regardless
of the performance of the closed-loop reconfigured system.

* This paper was not presented at any IFAC meeting. This paper was
recommended for publication in revised form by Associate Editor René Boel
under the direction of Editor Ian Petersen.

* Corresponding author. Tel.: +33 3 83 68 44 80; fax: +33 3 83 68 44 62.

E-mail address: samir.aberkane @cran.uhp-nancy.fr (S. Aberkane).

0005-1098/$ - see front matter © 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.automatica.2007.09.021

The first purpose of this paper is then to use a mathematical
model that includes in the same analysis framework the FDI
and reconfiguration algorithms. Such a model was initially
proposed by Mariton (1989, 1990). The author shows that when
the FDI output is feedback into a reconfiguration closed-loop
control, a short detection delay and a low false alarm rate do
not guarantee stable operation of the reconfigurable system.
This makes the synthesis of reconfigurable controllers that take
explicitly into account the inherent imperfections of the FDI
process of great importance.

The proposed model in Mariton (1989) belongs to the class
of MJLS. In MJLS, a single jump process is used to describe the
random variations affecting the system parameters. This pro-
cess is represented by a finite state Markov chain and is called
the plant regime mode. The theory of stability, optimal control
and H>/H control, as well as important applications of such
systems, can be found in several papers in the current literature,
for instance in Boukas (1999, 2001, 2006), Costa, do Val, and
Geromel (1999), de Farias, Geromel, do Val, and Costa (2000),
de Souza and Fragoso (1993), Ji and Chizeck (1990, 1992) and
Mariton (1990). In the class of stochastic hybrid systems in-
troduced in Mariton (1989, 1990), two random processes are
defined: the first random process represents system compo-
nents failures and the second random process represents the
FDI process used to reconfigure the control law. The problem of
stochastic stability of active fault tolerant control systems with
Markovian parameters (AFTCSMP) in the presence of noise,
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parameter uncertainties, detection errors, detection delays and
actuator saturation limits as well as Ho, performance analysis
have been investigated in Aberkane, Ponsart, and Sauter (2006),
Mahmoud, Jiang, and Zhang (2001, 2003), Shi and Boukas
(1997) and Shi, Boukas, Nguang, and Guo (2003).

On the other hand, one of the most challenging open
problems in control theory is the synthesis of fixed-order
or static output feedback controllers that meet desired
performances and specifications (Syrmos, Abdallah, Dorato,
& Grigoriadis, 1997). Among all variations of this problem,
this note is concerned with the problem of static output
feedback control of continuous-time AFTCSMP with state-
dependent noise. The main contribution is to formulate
conditions for multi-performance design related to this class
of stochastic hybrid systems. The specifications and objectives
under consideration include stochastic stability and H/Hoo
performances. Another problem related to a more general
class of stochastic hybrid systems, (MJLS), is also addressed.
This problem concerns the mode-independent static output
feedback control of this class of systems. Most of the
developed results in the field of MJLS control are obtained
under the restrictive assumption of control with complete
state observation (Markov and system states). However, the
access to the system mode may not be possible in some
circumstances, which limits the use of such controllers. For
instance, if the changes in the Markov chain are associated
to failures of components of non-critical significance, or more
generally if some changes are difficult to measure, it is quite
possible that the associated Markov states are not accessible
to the controller. This scenario impose serious limitations in
the analytical front (do Val, Geromel, & Goncalves, 2002).
One can distinguish two approaches for the design of mode-
independent controllers. The first one uses a constant Lyapunov
function (Boukas & Al-Muthairi, 2004; Costa, Filho, Boukas,
& Marques, 1999; El-Ghaoui & Ait-Rami, 1996), which leads
to a linear matrix inequality (LMI) formulation of the design
problem. The second one uses mode-dependent Lyapunov
function and therefore leads to less conservative results. This
approach usually leads to bilinear matrix inequality (BMI)
problem. All the aforementioned works are based on the
critical assumption of the complete access to the state vector.
Practically, this assumption may sometimes be hard to satisfy
and therefore, the developed results are restrictive. To the
best of our knowledge, to date the problem of static output
feedback H;/Hoo control of continuous-time MIJLS with a
non-accessible jumping parameter has not yet been fully
addressed. Our approach belongs to the class of methods that
use mode-dependent Lyapunov functions.

This paper is organized as follows: Section 2 describes
the dynamical model of the system. A brief summary of
basic stochastic terms and results are given in Section 3.
Section 4 addresses the stochastic stabilization problem.
Section 5 considers the H3/H oo control problem. In Section 6,
a numerical algorithm is provided and its running is illustrated
on a numerical example. Section 7 concludes this paper.

Notations. R"*" is the set of m-by-n real matrices and S" is
the subset of symmetric matrices in R"*". A’ is the transpose
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of the matrix A. The notation X > Y (X > Y, respectively),
where X and Y are symmetric matrices, means that X — Y
is positive semi-definite (positive definite, respectively); I and
0 are identity and zero matrices of appropriate dimensions,
respectively; £{-} denotes the expectation operator with respect
to some probability measure P; L2[0, co) stands for the space
of square-integrable vector functions over the interval [0, co);
|| - || refers to either the Euclidean vector norm or the matrix
norm, which is the operator norm induced by the standard
vector norm; || - ||» stands for the norm in LZ2[0, co); while
| - llg, denotes the norm in L2((£2, F, P), [0, 00)); (22, F, P)
is a probability space. We also denote o(f) = e, and the initial
conditions e(#y) = (. In block matrices, » indicates symmetric

A B A« A B
e [ 2= [2 2] =[* 1]
2. Dynamical model

To describe the class of linear systems with Markovian
jumping parameters that we deal with in this paper, let us fix
a complete probability space ({2, F, P). The dynamical model
of the reconfigurable system with Markovian process and state-
dependent noise, defined in the fundamental probability space
(£2, F, P), is described by the following differential equations:

dx; = A(&)xidt + B(n)usdt + E (&, ny)w,dt
v

@ : + ;Wl@t, ne)x;deoy; "

i = Coxy + Dy (&, n)wy
7y = C1x; + D1(m)u(ye, ¥r, 1)

where x;, € R” is the system state, u; € R’ is the system
input, y; € R? is the system measured output, z; € R” is the
controlled output, w; € R™ is the system external disturbance,
&, ny and v, represent the plant component failure process,
the actuator failure process and the FDI process, respectively.
&, n, and ¥, are separable and measurable Markov processes
with finite state spaces Z = {1,2,...,z}, S = {1,2,...,s}
and R = {1,2,...,r}, and transition rate matrices Il =
[mij,i € Z,j € Z1, T = [v;,i € S,j € S, 4 =
A¥i € R,v € Rk € Z,1 € S| respectively. m;; is the
plant components failure rate, and vy is the actuator failure
rate. Here, Afé represents the transition rate from i to v for the
Markov process ¥/ (¢) conditionedoné =k € Zandn =1/ € S.
Depending on the values of i, v € R, k € Z and [ € S, various
interpretations, such as rate of false detection and isolation, rate
of correct detection and isolation, false alarm recovery rate,
efc, can be given to Af‘l/} (Mahmoud et al., 2003; Srichander &
Walker, 1993). w; = [@, ... @] is a v-dimensional standard
Wiener process on a given probability space ({2, F, P), that is
assumed to be independent of the Markov processes.

In AFTC, we consider that the control law is only a function
of the measurable FDI process v (¢). Therefore, we introduce a
static output feedback compensator (¢y) of the form:

Ps : {ut =KWy 2

Applying the controller ¢, to ¢, we obtain the following closed-
loop system:
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dx; = A_@h e, Ye)xedt + E(&, Ne, Yr)wdt
v
Wy (&, d
O : + ; 181, m)x doy, 3)
= €2Xt + Dy (&, 77t_)wf
zr = C1(e, ¥o)xe + D1(&, nes Y wy

where

[A_@,, ne V) EGE e, o) }
Ci(ne, Y1) D1y mes Yr)
_|AG) EG,m)
e 0

B
+ [ [ kwnle: Dag ).

For notational simplicity, we will denote e(£§,) = e; when
&=icZ o(n) =ej,0&,n)=e;whené =icZ n =
j € Sand e(y;) = e when ¢, =k € R.

3. Definitions and basic results

In this section, we will first give basic definitions related to
stochastic stability notions and then we will summarize some
results about stochastic stability of reconfigurable systems with
Markovian processes.

3.1. Stochastic stability

For system (1), when u, = 0 for all # > 0, we have the
following definition.

Definition 1. System (1) is said to be internally exponentially
stable in the mean square sense (IESS), if there exist positive
constants « and B such that the solution of

v
dx; = AE)xdt + Y Wi, n)xidowy,
=1

satisfies the following inequality

Elllx N2} < Blixoll* exp [—a(r — t9)] 0))

for arbitrary initial conditions (x¢, &y, 10)-

Definition 2. System (1) is said to be internally exponentially
stabilizable in the mean square sense by static output feedback,
if there exists a control ¢, such that the closed-loop system (3)
is IESS.

The following proposition gives a necessary and sufficient
condition for IESS of the system (3).

Proposition 1. System (3) is IESS if and only if there exists
symmetric positive definite matrices Piji, i € Z, j € S and
k € R such that:

v
AL Pije + PijeAije + Y Wi PsWagj + Y winPaji
=1 heZ
+ Y P+ Y APy =Tijk <0 5
leS veR
where: A,‘jk = A; + B; K Ca.

Proof. Due to page limit, the proof of this proposition is not
detailed here. It is based on classical tools from stochastic
stability analysis (Kushner, 1967). ®

Proposition 2. If system (3) is IESS, for every w = {w;;t >
0} € L»2[0,00), we have that x = {x;t > 0} €
Ly((2, F, P), [0, 0)), ie, & {fooo xIxdt} < oo, for any
initial conditions.

The proof of Proposition 2 is omitted. It follows the same
arguments as for the proof of Proposition 5.1 in Aberkane et al.
(2006).

3.2. Matrix ellipsoids

Through this paper, a particular set of matrices is used. In

the literature, these sets are referred to as matrix ellipsoids of
Rnxp)

Definition 3 (Peaucelle & Arzelier, 2005). Given three matri-
ces X € S9,Y € RI* and Z € S, the {X, Y, Z}-ellipsoid of
R"*4 is the set of matrices /C satisfying the following matrix
inequalities:

Z>0; [I K] Ff ;{] [/]é] <o. (6)

By definition, Ko = —Z~'Y’ is the center of the ellipsoid and
R = K{ZKy—Xis the radius. Inequality (6) can also be written
as

Z>0; (K-KyZK-Ky <R. @)

This definition shows that matrix ellipsoids are special cases
of matrix sets defined by quadratic matrix inequality. Some
properties of these sets are:

(1) A matrix ellipsoid is a convex set;

(i) {X,Y, Z}-ellipsoid is nonempty iff the radius (R > 0) is
positive semi-definite. This property can also be expressed
as

X <YZ'Y. ®)

4. Stochastic stabilization

In this section, we shall address the problem of finding all
static compensators (¢;s), as defined in Section 2, such that the
closed-loop system (¢.;) becomes IESS. To this end, we use
Proposition 1 and the idea of synthesizing ellipsoidal sets of
controllers (Peaucelle & Arzelier, 2005) to get the following
necessary and sufficient conditions for the IESS of system (3).

Proposition 3. System (1) is internally exponentially stabiliz-
able in the mean square sense by static output feedback if and
only if there exists matrices Pijx = Pi//‘k > 0, X; € 9,
Yi € RY and Zy = Z; > 0 that simultaneously satisfy the
following LMI constraints

I 06y Pu][T 0
A; Bj Pijk 0 A; Bj

C, 0TXe Yi][Ca O
S | | g
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and the nonlinear inequalities constraints
X < YiZ; 'Y, (10)

VieZ, jeSandk € R, where
v
Oijk = Y Wi, PigWiij + Y winPuje + Y virPink
=

heZ leS
ij
=+ E )\.‘ Z:ijl~

veR

Let {Pijk, Xk, Yk, Zi} be a solution, then the nonempty
{Xk, Yi, Zy }-ellipsoids are sets of stabilizing gains.

Proof. Sufficiency. Assume that (9) and (10) are satisfied for
some {P;jk, Xk, Yi, Zi} matrices. Due to the properties of
matrix ellipsoids, the {Xy, Y, Z}-ellipsoids are nonempty.
Take any element /C;. The LMI (9) implies that for all

(xt/ u;) #0
X "6k Pij Xt
Aixs + Bjur P,‘jk 0 Aixs + Bjut

Cox; ! Xr Yy | [Cox:
(G [ 216 a

Definition 1 implies that for all nonzero trajectories

X Y I
xLijexe <y [1 @ﬂf é}hj%fo (12)

Then, the closed-loop exponential stochastic stability
follows from Proposition 1 for the quadratic stochastic
Lyapunov function 9 (&;, 0., Y1) = x; P&, e, Yo)x:.

Necessity. Assume that C; are stabilizing static output
feedback gains and 9 (&, ., ¥) = xP(&,n, Yo)x is a
stochastic Lyapunov function. Then from Proposition 1, we
have

[KiC2 ] (ﬁ’) =0=

t

W\ T 076 Pu][L 0](x
(”f) [Ai Bj] |:Pijk 0 A Bj| \u <0. (13

Based on the Finsler Lemma (Skelton, Iwasaki, & Grigoriadis,
1998), there exist scalars 7;;; such that

I 0] [6 Pul[I 0
A; Bj Pijk 0 A; Bj
<1:ijk[’CkC2 —]I],[/CkCZ —H]
<e[KiCy —I) [KikCr ] (14)

where & = max(z;jx). The inequality (9) is obtained with
i

Xy = &K K, Y = —axKp, Zy = &1l (14) implies 0 < Z.
Hence the proof is complete. W
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Mode-independent stabilization of MJLS: Consider the
following continuous-time MJLS:

dx; = A(pr)xdt + B(pr)u,dt + E(pr)w,dt
+ > Wi(g)x dmy,

=1
yr = Ca(@)x; + D2(dr)wy
zt = C1(¢)xs + Di(@e)ur

{¢:,t > 0} is a continuous-time homogeneous Markov process
with finite state space = = {l,...,0} and transition rate
matrix 4 = [Aij,i € Z,j € Z]. The set & comprises the
operation modes of system (15) and for each possible value of
6; = i,i € =, we denote the matrices associated with the “ith
mode” by: M; = M6, =i).

Most of the developed results in the field of MIJLS
control are obtained under the restrictive assumption of control
with complete state observation (Markov and system states).
However, the access to the system mode and system state vector
may not be possible in some circumstances, which limits the
use of such controllers. The design of mode-independent output
feedback controller is of great interest in this case. The mode-
independent controller used in the rest of the paper is assumed
to be of the form: u; = Ky;,.

We will design the mode-independent static output feedback
controller using mode-dependent Lyapunov function approach.
This leads to less conservative results when using mode-
independent Lyapunov functions.

15)

Proposition 4. System (15) is internally exponentially stabiliz-
able in the mean square sense by static output feedback if and
only if there exists matrices P; = P! > 0, X € $9, Y € R?*
and 7. = 7! > 0 that simultaneously satisfy the following LMI
constraints

I o][e A[I o
Cy 0)'[X Y]|[Cx ©
ORI @0
and the nonlinear inequality constraint

X < YZ~'Y' a7

Vi € 5, where 6 = Y| W, PW; + Y ,c5rivPo.
Let {P;, X, Y, Z} be a solution, then the nonempty {X,Y, Z}-
ellipsoid is a set of stabilizing gains.

5. The control problem
5.1. Heo control

Let us consider system (1) with

2t = Zoot = Coo1Xr + Doo1 () u(ye, ¥r, 1)

Zoot stands for the controlled output related to Heo
performance.

In this section, we deal with the design of controllers that
stochastically stabilize the closed-loop system and guarantee
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the disturbance rejection, with a certain level y», > 0.
Mathematically, we are concerned with the characterization of
compensators ¢ that stochastically stabilize the system (3) and
guarantee the following for all w € L2[0, 00):

[} 1/2
lzoolle, =€ i/ Z/ootzootdt} < Yoolwll2 (18)
0

where Yy, > 0 is a prescribed level of disturbance attenuation
to be achieved. To this end, we need the auxiliary result given
by the following proposition.

Proposition 5. If there exists symmetric positive definite
matrices Poijk, i € Z, j € S and k € R such that

|::looijk C_'i_,';_cbuj/_c + PooijkEijk:| <0 (19)

* D} Diijk — v
where Jooiji is obtained from J;ji by replacing Pijk by Pocijk,
then the system (3) is stochastically stable and satisfies (18).

Proof. It follows the same arguments as for the proof of
Proposition 5.2 in Aberkane et al. (2006). W

Using the previous proposition, the following H, control result
can be stated.

o ; . ,
Proposition 6. If there exists matrices Pooijk = Ph; ik > 0,

X € 81, Yy € R and 7y, = Zl’( > 0 that simultaneously
satisfy the following LMI constraints

;| Gijk Pooijk , |-IT 0
1ij [Pwijk o |Miij <My, 0 I Mp;
X Y,
+M, [ *k Z’;] My 20)

and the nonlinear constraints (10), where

1 0 o _|Co01 0 Dooij

Ml”_[f‘t Ejj B./]’ Mz’_[" r o [
Cy Dyi 0
MSij=|:02 311 ]I:|’

then the {Xy, Yy, Zyi}-ellipsoids are sets of stabilizing gains
such that (18) is verified.

Proof. The proof of this proposition is based on Proposition 5
and uses the same arguments as for the proof of Proposi-
tion3. H

The mode-independent static output feedback Ho, control

result is summarized by the following proposition.

Proposition 7. If there exists matrices Pooj = P, > 0,
X eSI,Y € RI™ and Z = 7Z' > 0 that simultaneously
satisfy the following LMI constraints

M, { O P“f]Ml,- <My, [_H 0 ]M2i

Pooi 0 0 ygo]l
X Y
+ My, [* Z} Ms; @1

and the nonlinear inequality constraint (17), where M|; =

I o0 0 Cooli 0 Dgoti Coi Dy 0
A Ei B »Mai = 0] I 01]’ M?’i:[(% 02 H]’
then the {X,Y, Z}-ellipsoid is a set of stabilizing gains such
that (18) is satisfied.

5.2. Hy Control

Consider system (1) with

2 =220 = Co1xy + Doy () u(ye, Yr, t)

and Dy (&, n;) = 0. zp; stands for the controlled output related
to H> performance.

Before introducing the H> control result, let us consider the
following definition.

Definition 4. We define the Hj-norm of the IESS system
(ger) as

m
2 2
||(ﬂcl||2:E E wijiliza,ijkllg,
d

=1i,j.k
where z4 i j « is the controlled output of the system with initial
conditions &y = i, 1o = j, Yo = k, disturbed by w; = e45;.
e4 is a m-dimensional unitary vector with its dth entry as 1 and
other entries as 0's. §; is an impulse function and u; Jjk 1s the
initial probability distribution for & =i, no = j, Yo = k.
From the definition above and using the same arguments as
in Costa et al. (1999), Morozan, Dragan, and Stoica (2004) and
Morozan, Dragan, and Stoica (2006), we can state the following
proposition.

Proposition 8. Assume that (¢c;) is IESS then

@ llgal3 ik Mijktr(E,{jPoijkEij), where P, =
{Po111s - - - » Poszr} denotes the observability Grammian,
i.e., Pyiji are the unique positive semi-definite solutions
of the following equations:

Joijk +C5 Ca1 =0 (22)
() lealy < ik Mijktr(E{jpzijk E;j), where Pajji is a
positive definite solution of the following matrix inequality
.,
Dijk +C5C21 <0 (23)
(iii) If there exists positive definite matrices Pa;jx and matrices
i such that
> wijte(Ej Paiji Eij) < vi
ik (24)
.,
Dijk +CCa1 <0
Then Ky are stabilizing gains such that ||z < y».
Using the same framework as for the stochastic stabilization
and the H, control problem, similar H, control results are
obtained and summarized as follows:
Proposition 9. If there exists matrices Pajjix = Péi K > 0,
Xi € S, Yy € RI*" and 7y = Z,’{ > 0 that simultaneously
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satisfy the constraints (10) and (24) and

;| Gijk Paijk ) X Yy
Ni;; |:P2ijk 0 Nijj < =Ny;Np; +N;j . 7 N3
(25)
Nii: = [H 0] Ny = _ [ o
ij = |a 5| Noj = [C21 Duij] N3 = |} 1| then

the {Xi, Yk, Zi}-ellipsoids are sets of stabilizing gains such
that ||¢ctll2 < y2.

We conclude this section by giving, as in the previous
sections, results relating to mode-independent H> control of
MILS.

Proposition 10. If there exist matrices Py = Py, > 0, X € §4,
Y € R and Z = 7' > O that simultaneously satisfy the
constraints (17), 3; ;,L,'tr(E;PQ,- E;) < y22 and

6 P X Y
N}; [7’211‘ 021] N < =N, Ny + Nj, [* Z} N3; (26)
Ny; = ji ;‘i],sz = [Cai D] N3 = [C&' ‘]}] then
the {X,Y, Z}-ellipsoid is a set of stabilizing gains such that
lgellz < vo.

5.3. H2/Heso synthesis

The H>/Hoo synthesis problem consists in finding a
common controller that stochastically stabilizes the system and
ensures the different performance levels. This can be stated as
follows:

For two given levels on the Hy, and H; norms, Y~ and
y» respectively, find stabilizing static output feedback gains Ky
such that

lzoolle, < voollwll2
l@cillza < ya-

Corollary 1. If there exists matrices Pooijk, Paijr» Xk €
S, Yy € RI and Zy € S" that simultaneously
satisfy the constraints (10), (20), (24) and (25), then the
{Xk, Yk, Zy}-ellipsoids are sets of stabilizing gains such that
the performances levels are satisfied.

6. Computational issues and examples
6.1. A cone complementary algorithm (CCL)

In this section, an iterative algorithm is proposed to solve
the different synthesis conditions. It is based on a cone
complementary technique (El Ghaoui, Oustry, & AitRami,
1997). The proposed CCL algorithm is based on the following
lemma which is obtained using the same arguments as
in Peaucelle and Arzelier (2005).

Lemma 1. The Hy/Hoo control problem is feasible if and only
if zero is the global optimum of the optimisation problem
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min tr(TS)
s.t.  (20), (24) and (25)

<% Si= [Si" ;(f] >0 @7

Tk Tzk] -0

*x Ty
., &), T = diag{7, ..

Ty =1 77<=[

where S = diag{Si, .. LT

CCL algorithm. For two given levels Yo, )2

(i) Find a feasible solution Xo, Y40, Zko» Xk0» P2ijk0s
Pooijk0s To, So. If there is no solution, STOP,
the algorithm failed.h = 0;

(ii) set V = Sp, Wy, = Ty, and find Xigr1y, Yegr1)s
Zih+1)> Xiht1)> Paijkn+1)s Pooijkn+1ys Thts Shtts
solutions of the LMI problem

min tr(V,T + W;S)
st (20), (24) and (25)

Xe < £i Sk=[§§" Z’i]zo 28)
T =1 77<=[71" %:]zo

@iii) if tr(Z7p—1Sh—-1 — TS, <€), then STOP, the
algorithm failed (slow progress).

@iv) if X < YkZ,;lY;{, STOP, matrix ellipsoids are
found. Otherwise, seth =h + 1 and go to step
(i)

6.2. Numerical example

We applied the proposed mode-independent output feedback
H2/Ho control to a VTOL helicopter model adapted from de
Farias et al. (2000). The dynamics can be written as:

dx; = A(¢py)x;dt + B(¢y)u;dt + Ew,dt + W x,d ooy
e = Coxy

Zoot = Coo1 Xt + DootU;

22r = Co1x¢ + Dojuy

where ¢, indicates the airspeed. The different parameters are
given in de Farias et al. (2000). The behavior of ¢, is modelled
as a Markov chain with three different states, corresponding to
airspeeds of 135 (nominal value), 60, 170 Knots. The transition
matrix is given by:

—0.0907 0.0671 0.0236
Z =1 0.0671 —0.0671 0
0.0236 0 —0.0236

The central controller corresponding to Yoo = y» = 1 (center
of the ellipsoid) is given by

Ky =[0.5143  —0.4358].

The state trajectories of the closed-loop system resulting from
the obtained controller are shown in Fig. 1. Fig. 2 represents
the evolution of the controlled outputs zo. It can be seen
that the closed-loop system is stochastically stable and that the
disturbance attenuation is achieved.
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Fig. 1. States of the closed-loop system: single sample path simulation.
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Fig. 2. Evolution of the controlled outputs zoor: single sample path simulation.

7. Conclusion

In this paper, the static output feedback H»/Hoo control
of continuous-time reconfigurable systems with Markovian
processes and state-dependent noise was considered. We have
proposed a synthesis method of reconfigurable controllers that
take explicitly into account the inherent imperfections of the
FDI process. Another problem related to MJLS control was also
addressed. This problem concerns the mode-independent static
output feedback H,/Hoo control of MILS with multiplicative
noise. The numerical resolution of the obtained results was
done using a cone complementary algorithm and its running
was illustrated on a numerical example.
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Design of a fault diagnosis system
based on a bank of filter-observers
with application to a hot rolling mill

D. Theilliol’, M. Mahfouf?, J.C. Ponsart', D. Sauter’
and M.A. Gama®

Centre de Recherche en Automatique de Nancy, Nancy-Université, CNRS, BP 239 —
54506 Vandoeuvre Cedex, France
’IMMPETUS — Department of Automatic Control and Systems Engineering, University
of Sheffield, Sheffield ST 3)D, UK

This paper proposes a new method for actuator/sensor faults detection, isolation and
magnitude estimation. By establishing new theoretical results relating to fault diagnosis and by
defining a specific application domain, the research work described in this paper aims at
developing a model-based fault detection filter combined with a conventional Luenberger
observer. Based on an appropriate gain, the developed technique enables one to supervise a
system through an accurate bank of residuals within a generalized observer scheme.
The approach is evaluated by diagnosing a series of actuator/sensor faults in a speed control
loop of a hot rolling mill used to carry out multi-pass forward-forward or forward-reverse
rolling. The performance of the technique is illustrated via a wide range of simulations in the
‘faulty’ case and a practical experiment in the ‘fault-free’ case using a real rolling mill.

Key words: fault detection filter; generalized observer scheme; hot rolling mill; unknown

input observer.

1. Introduction

Sensor or actuator failure, equipment fouling, feedstock variations, product changes
and seasonal influences may affect the controller performance and as many as 60% of
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Figures 3 and 7-15 appear in colour online: http://tim.sagepub.com
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industrial controllers (Harris et al., 1999). The diagnosis of such problems from raw
data trends is often difficult; however, model-based fault detection and isolation (FDI)
techniques are considered and combined to supervise the process and to ensure
appropriate reliability and safety in industry.

The aim of a diagnosis procedure is to perform two main tasks: fault detection,
which consists of deciding whether a fault has occurred or not, and fault isolation,
which consists of deciding which element(s) of the system has (have) indeed failed.
The general procedure comprises the following three steps:

o Residual generation: the process of associating, with the pair model-observation, features
that allow the evaluation of the difference with respect to normal operating conditions;

e Residual evaluation: the process of comparing residuals to some predefined thresholds
according to a test and at a stage where symptoms are produced;

e Decision making: the process of deciding which elements are faulty (ie, isolation) based
on the symptoms.

The above steps imply the design of residuals that are close to zero in the fault-free
situations while clearly deviating from zero in the presence of faults that possess the
ability to discriminate between all possible modes of faults, hence the use of the term
‘isolation’. A short historical view on FDI can also be found in Isermann and Ballé
(1997) and current developments are reviewed in Frank et al. (2000).

As already stated, the main aim of this paper is to develop a fault diagnosis
technique for a multiple-input-multiple-output (MIMO) closed-loop system under
disturbances when actuator and/or sensors faults occur. Based on a large diversity
of advanced model-based methods for automated FDI (Chen and Patton, 1999;
Gertler, 1998), the problem of actuator or/and sensor fault detection and magnitude
estimation for linear time invariant systems can be defined as a basic one,
nevertheless, this is not always the case because of particular matrix conditions.
Indeed, because of difficulties inherent to the online identification of closed-loop
systems (which is the case in the presented application), parameter estimation
techniques are not suitable (Isermann and Ballé, 1996). With respect to the parity
space technique, this approach is suitable for distinguishing between different faults
in the presence of uncertain parameters, but is not useful for fault magnitude
estimation. However, this data/information is necessary to ensure an accurate fault
monitoring in order to provide an efficient maintenance operation and to ensure
safety of the environment, in the context of a hot rolling mill for instance. Moreover,
as recently proposed by Blanke et al. (2003), a fault-tolerant control (FTC) system,
based on the fault localization and magnitude estimation, can be envisioned in order
to maintain control objectives despite the occurrence of a fault. Whereas the
observer-based method seems to be dedicated to this objective, classical decoupled
techniques, such as the unknown input observer devoted to detecting and to
estimating faults (considered the unknown input), cannot be considered for solving
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the FDI problem in certain cases. In particular, and as will be shown in Section 2,
because of the unknown input observer design procedure, the state decoupled from
unknown input (fault) cannot be estimated correctly, because of the observability
problem and consequently is not able to generate an accurate fault magnitude
estimation. Hence, in this current study, a fault detection filter combined with a
classical Luenberger observer is proposed in order to solve this problem.
Fault detection filter gains are designed so that they include the filter residual in
an invariant direction in the presence of an element from a set of a priori known
faults. Based on an appropriate gain synthesis (Keller, 1999), this filter is able to
detect and estimate abrupt faults among other types of disturbances. Combined with
a conventional Luenberger observer, a sensor, which is included as part of the
process, can be defined through an accurate state-space-based estimation. While a
single residual is sufficient to detect a fault, a set of structured residuals is required
for fault isolation. In this context, in order to isolate and to estimate both actuator
and/or sensors faults, a bank of coupled ‘fault detection filter—observer” is suggested
and developed.

The bank of filter-observers is considered here in order to provide a solution to the
problem of fault diagnosis to the hot rolling Hille mill, which falls within the research
activities of the Institute for Microstructural and Mechanical Process Engineering:
The University of Sheffield) IMMPETUS), in a speed control loop where actuator
and/or sensors faults occur. The purpose of the hot rolling mill is to produce a steel
plate from a preheated steel block at a specified thickness and desired mechanical and
microstructual properties; the plate thickness is reduced by pulling the plate between
two parallel rolls at a specific rolling speed and temperature. The same plate is also
controlled by moving the upper work roll. Several modern thickness control systems
have indeed been developed in the past in order to perform such tasks (Grimble and
Hearns, 1998; Stephens and Randall, 1997); however, only a few research activities
have been dedicated to the difficult scenario of potential fault occurrence in the closed
loop and its consequences on the product (steel plate). Among the critical rolling
process variables, one can cite the characteristic of the mill drive, the rolled slab, the
deformation temperature, and the roll speed, which all play an important role in
defining the microstructure of the final product and hence its mechanical, geometrical
and finish properties.

The paper is organized as follows. Section 2 is devoted to the specific fault detection
filter design associated with the classical Luenberger observer. Section 3 describes the
Hille mill single-input-multiple-output system and the actuator/sensor faulty state-
space representation. In order to illustrate the performance of the fault diagnosis
module, simulations on a developed comprehensive model and real experiments on a
rolling mill are given in Section 4. Finally, conclusions and further work are discussed
in Section 5.
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2. Actuator/sensors fault diagnosis

2.1 Problem statement
Consider the discrete linear system given by the following state-space representation:

Xpp1 = Axg + Buy

1
B, (1)
where x € )" is the state vector, y € " is the output vector and u € % is the input
vector. A, B and C are known matrices with appropriate dimensions.
Because of abnormal mill operation or simply related to material aging, actuator/
sensor faults can occur in the overall system. An actuator or sensor fault can be
represented by additive and/or multiplicative faults as follows:

z]f. =z + 2 )

where z; and z§ represent the jth normal and faulty control actions if zx = uy, or a faulty
sensor if zy = y, respectively. zy denotes a constant offset and 0 < «x < 1 refers to a
gain degradation of the jth component (constant or variable).

In a first step, only actuator faults are considered. These can be represented as an
additive unknown input term in a general discrete dynamic equation described as
follows:

X1 = Axg + Buy + Ffi

3
Ji = Cxe ®)

where f € % is the fault vector (7 =p) and F is known matrix with appropriate
dimensions, ie, F = B because actuator faults are considered.

In the following, the number of faults is assumed to be less than the number of
measurements, such that:

rank(CF) = rank(F)=q <m 4)

Therefore, if (C,A) is observable, a conventional stable observer can detect the fault by
monitoring the residual (r =y —§, with j defining the estimated output). A more
challenging task is to determine also the fault magnitude and to estimate the state-
space vector: an unknown input observer achieves this main objective. Under
necessary and sufficient conditions, also defined in Chen and Patton (1999), an
unknown input (considered a fault) full-order observer can be written as follows:

Wi4+1 = Ewy + TBuy + Ky

N 5)
X = Wy + Hyx
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where x is the estimated state vector and w is the state of this full-order observer. E, T,
K and H are design matrices for achieving unknown input decoupling requirements.
That is to say, the state estimation error vector (e = ¥ — x) of the observer tends to zero
asymptotically, regardless of the presence of the unknown input in the system. The
unknown input observer design is achieved by solving the following equations:

(HC-I)F =0, (6)
T=I1-HC, )
E=A—HCA-KC, 8)
K, = EH, €)

K =K; + Ky, (10)

If

¢ (C,A — HCA) is observable
an Unknown Input Observer exists.

(11)

Moreover, through an appropriate singular value decomposition manipulation
(Theilliol et al., 2002), an accurate fault magnitude estimation is generated. If
condition (11) is not fulfilled, Chen and Patton (1999) have proposed a solution based
on the canonical decomposition procedure. However, despite the fact that a reduced-
order observer is established, the decoupled state vector is not completely estimated.
Hence, in this paper, and in order to reduce the lack of available variables and to
increase the efficiency of monitoring, a solution is proposed that does not generally fit
the usual paradigm whereby the fault diagnosis technique relies on a unique
technique. Therefore, to deal with this limitation of using a unique decoupled
observer to detect, isolate and estimate the fault magnitude and the state vector, the
effectiveness of a particular fault detection filter is combined with the conventional
Luenberger observer, as the next section will explain.

2.2 Residual generator definition: filter—observer tandem design

In order to detect and to estimate the fault magnitude, we propose to design a fault
detection filter, which does not decouple the residuals from the fault but rather assigns
the residuals vector in particular directions to guarantee the identification of the fault.
In this case, the observer gain K; with T =1 and H = 0 is synthesized such that the
residual vector ry =y, — CX; is insensitive to fy. The projectors R are designed
such that the projected residual vector gy = Rry is sensitive only to a particular
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fault direction. Furthermore, the fault detection filter will prove useful is dealing with
the problem of fault magnitude estimation.

Under this assumption, the state estimation error vector and the residual vector are
calculated from (5) as follows:

ery1 = (A — KiC) ex + Ffi (12)

Ty = Cek (13)

In the fault-free case and for notation purposes, the estimation error vector is written
as ¢ and the residual vector is noted 7. Under the assumption that an actuator fault
occurs at time k¢ (k >ky), the residual vector is expressed as follows:

- k,
ne=nc+ oy for1---fi (14)
where
ritE
ke+2
pl=C| T F (15)
F
such that
k—1
k
r,=]]@A-Ko0 (16)
‘L'=kf

As shown in Equation (14), the residual vector is affected by the fault. One wishes to
design the residual vector in an invariant direction such that it becomes insensitive to
the fault effects, ie,

(A-KiOF =0 (17)
In order to solve Equation (17), K; is decomposed into two gains, one that cancels the
fault effect, and the other to tune the state estimation as follows:

K1 = Ka+ K¢ (18)
Therefore, Equation (17) becomes:

AF — KoCF — KcCF =0 (19)

where K4 should be defined in order to obtain AF — K4CF =0, and K¢ such that
KcCF =0.

As proposed by Keller (1999) and based on (4), one can define the following in the
deterministic case:

[x]

Ki=ow (20)
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with @ = AF and & = (CF)"
Kc = KW 1)

where W = B(I,, — (CF)(CF)*) and K is a constant gain which is synthesized by a
common eigenstructure assignment as presented below. It is noted that g is chosen as
a matrix composed of one with g € R~ 7". Compared with result by Keller (1999), no
other conditions are needed. With respect to K, this reduced gain K¢ = KW defines the
unique free parameter in this specific observer and will be synthesized in a common
way.

From Equation (18) and the T'and H matrices properties, the observer defined in (5)
can be expressed as follows:

Xip1 = AXg + Buy + (Ka + Ke)(yx — Cxy)

N A (22)
Ve = Cxk
Based on (20) and (21), (22) becomes equivalent to the following:
Xpp1 = (A — Ké))%k + Buy + Kayx + f(‘pyk (23)

Uk = Cxi

with A = A(l,, — FEC) and C=WC. The gain K is synthesized by a common
eigenstructure assignment such that:

(A — I~<C) is Hurwitz (24)
The gain decomposition involves the following matrices properties:
ECF =0and WCF =1 (25)

and allows also the generation of a projected residual vector as follows:

' Zi_’k Yk
:R = = - = 2
wr= 2= - [0] &

It is worth noting that y € )"~ is a residual insensitive to faults.

This residual vector is an efficient indicator for detecting the quality of the fault
detection filter. Indeed, if a fault occurs in the system, then y, = X, and also
Nk = I + fr1. A simple residual evaluation technique should be computed in order
to indicate the accuracy of the projected residual vector gi, more precisely the accuracy
of the last component. With respect to the last component, n € )7 represents the
fault estimation vector, with a delay of one sample according to an actuator fault
detectability index (Liu and Si, 1997); this vector should be exploited for fault
diagnosis. Indeed, a residual evaluation algorithm can be performed by the direct
fault magnitude evaluation through a statistical test in order to supervise the process.
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However, it can be noted that the proposed filter cannot generate an accurate state-
space. In the stochastic case, Sauter et al. (2005) have dealt with this problem by
handling matrices that involve the online inversion of matrices. In this paper, and in
order to achieve the same purpose in the deterministic case, it is proposed that the
fault detection filter works in tandem with the conventional Luenberger observer. This
will have the effect of generating accurate state estimation and consequently output
estimation, which will allow us to extend the approach to sensors fault diagnosis.
Based on a very simple idea, and under the schedule of y; residual evaluation, the
available 7, fault estimation is included as another known input in Luenberger
observer, such that:

Xp41 = EXy + Buy + Ky + F
ktl Ak k Yk T £ 27)
Ve = Cxy
Based on this approach, a system with the presence of disturbances can be described
as follows:

Xip1 = Axg + Buy + Ffi + Ddj

28
Ji = Cxe (28)

which may be represented as in (3) by the following augmented unknown input
vector:

F=[D F| (29)

where d € R is the disturbances vector and D is constant matrix with appropriate
dimensions.

If conditions (4) and (17) are fulfilled, then the fault detection filter should be used
to detect the actuator fault and to estimate both the fault magnitude as well as the
disturbance based on the vector n. Figure 1 illustrates the different elements involved
in the filter-observer tandem.

Under the assumption than an actuator fault and/or a sensor fault occurs, the state-
space representation is defined as follows:

Xki1 = Axx + Buy + F, ;(Z + Dd,

Vi = Cx + Foff G0
where F represents the fault distribution matrix and f is the faulty vector with index ‘a’
for an actuator and ‘s’ for a sensor, respectively.

However, condition (4) is not fulfilled: (m + g) faults need to be considered in the
filter-observer tandem synthesis. The (in +g) faults have indeed compromised the
fault isolation established with a unique filter-observer tandem. In the next section, a
solution is proposed to perform the fault isolation for a particular scenario.
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Figure 1 A block diagram of the filter-observer tandem

2.3 Fault isolation design

For the purpose of fault diagnosis, the basic idea of this approach is to reconstruct the
state of the system from the subsets of measurements. The objective is to build a bank
of filter-observer tandems so that each one of them is driven by all inputs and all
outputs except the jth measurement variable. y; is not used in the jth filter-observer
tandem because y; is assumed to be corrupted by the fault and therefore does not carry
the required information (Frank, 1990). For the synthesis of the filter-observer tandem,
the following discrete state-space equation is included:

X1 = Axg + Bug + Fgﬁ(Z 31)

z, = Cxy (
where Vj € [1---m], z, € %"~ is the output vector without the jth element and Cl is the
C matrix without the jth row, which correspond to a column of F; matrix defined in
(30). It can be noted that the ‘Oth filter-observer tandem’ corresponds to the output
vector without the Oth element. It is worth noting that the discrete state-space
Equation (31) is similar to Equation (3).

This fault diagnosis scheme is similar to the well-known generalized observer
structure (GOS) but the absence of a sensor fault. In order to reach both the isolation
and the estimation of an actuator fault under disturbances, we also consider the case
of j =0 needs also to be considered: the filter—observer tandem is based on system (31)
where C is not related to the sensor fault-free case.

Under the assumption that Vj € [1---m], (T, A) is observable, the bank could be
designed following the scheme presented in Figure 2.

Similarly to the classical approach, a residual evaluation, which involves statistical
testing such as the limit checking test and the generalized likelihood ratio test, the
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Figure 2 A block diagram of the fault diagnosis structure

Table 1 Incidence matrix

Fault F, & F, F, F! F, & P2 coe F, & F"
y—1| 0 1 1 1 1

Z1— 21 0 0 1 1 1

Zy — 22 0 1 0 1 1

eooe 0 1 1 0 1

Hzm - 2m” 0 1 1 1 0

trend analysis test is performed for each filter—observer tandem of the bank as
previously described. An output vector of the statistical test can be built according to a
test applied to a set of ‘m + 1’ residuals. The status of the residuals is equal to ‘0" when
the residual signal is closed to zero in some sense and equal to ‘1" otherwise.

The bank of filter—observer tandems generates an incidence matrix (Table 1), where
each column is called the coherence vector associated with each fault signature:

Without (F,) or only the actuator faults (F,), the bank of filter-observer tandems
generates some zero mean residuals, otherwise, only the filter-observer tandem,
which is insensitive to a sensor fault (F;), generates a unique residual with a zero
mean. Based on this type of signature, the fault is easily isolated using the GOS
structure irrespective of the actuator fault occurrence. Decision making is then used
according to elementary logic (Leonhardt and Ayoubi, 1997), which can be described
as follows: a fault indicator is equal to one if the residual vector generated by the bank
is equal to a column of the incidence matrix, and to zero otherwise. The element
associated with the indicator being equal to one is then declared to be ‘faulty’.
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3. The hot rolling Hille mill

3.1 A brief description of the Hille mill

The experimental hot rolling Hille mill, shown in Figure 3, is used to carry out multi-
pass forward-forward or forward-reverse rolling, and also complex multi-pass rolling
experiments. It has a three-phase 20-hp, 400-V, 50-Hz induction motor for the main
drive, an automatic control system for the roll speed adjustment (between 1 and
60rpm) and two rolls with a diameter of 139 mm each. The maximum torque of the
Hille mill at a rated motor speed is 5800 Nm, and the maximum load is of 50 tonnes.
The roll gap is adjusted by a 3-hp motor via a worm-wheel screw-down mechanism
linked to the top roll. This paper will focus particularly on the roll speed part.

The main feedback roll speed control is based on a cascade control structure with an
inner current/torque control loop and an outer speed control loop. The electro-
mechanical torque is the natural response of the motor to compensate for any torsional
force applied in its shaft and it is directly related the the Hille mill rotational system.
The motor drive module, incorporating advanced motor control (closed-loop vector
control), ensures the command following ability of the motor drive torque.
As illustrated in Figure 4, based on the roll torque estimation performed by a
multilayer neural network model (Mahfouf et al., 2005), a feedforward control loop
cancels its effects on the roll speed to achieve a fast speed response and to have better
disturbance rejection properties.

Figure 3 Hille mill mechanical configuration
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Torque
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feedback
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Figure 4 A block diagram of the roll speed control loop

3.2 Roll speed modelling

A traditional way of developing the roll speed model is to divide the rolling mill into
several mechanical components coupled by flexible shafts, and then to develop the
motion equations using Newton’s law. In this case, by applying Newton’s motion law,

the rotational system is represented by the following equations:

dw
Jn 7:1 = —n@pu — T — Te

T — ., (Gom dog
shm =— Ishm dt dt
dwg Tshr
]g? = MWy + Tshm - R_g
1dow, do
Tor = K| 5= —= — ——
shr sh <Rg dt dt)

dw
]rd—tr = — @y — Tspy — Tlond

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

where w, | and p are the speed, inertia and friction coefficient of the motor (1), gear (g)
and roll () shafts respectively, R, is the gear box ratio (constant during experiment), Tjy
is the torque applied to the rolls when a slab is rolled, T, and T, are the strain torque
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of the motor and roll shaft respectively. According to the validity of the model proposed
by Mahfouf et al. (2005), various parameters, such as the inertia, the stiffness of the shafts
and the frictions of the individual components are assumed to be known and constant.

According to the sensors available on the experimental hot rolling Hille mill, a roll
speed discrete state-space representation can be expressed as follows:

Xkr1 = Axg + Bug + Ddj

37
., (37)

where x = [w,, @, Tgy]" is the state-space vector, u = T, is the input vector, d = Ty in
the non-measurable disturbance (unknown input) with D its associated and constant
distribution matrix, and y = x is the output vector. It is worth noting that the system
has been described as operating around various operating points, and under such
conditions the process non-linearities are not severe and appear in the model as a non-
measurable disturbance vector (represented as an unknown input). An accurate
sampling period of 0.01s has been used to calculate the various matrices.

Therefore, in the ‘faulty’ case, the roll speed discrete state-space representation is
written as follows:

Xk4+1 = AXk + Buk + Faf]? + de
Y = Cxy + F sf }i
where F represents the fault distribution matrix and f is the faulty vector with index ‘a’
for actuator, and ‘s’ for sensor, respectively.
Based on the previous representation, the bank of fault detection modules is

synthesized and evaluated in order to solve the actuator/sensors fault diagnosis
problem on the experimental hot rolling Hille mill.

(38)

4. Results and discussions

For illustration purposes, different scenarios have been conducted under simulated
environments. Some real data obtained in the fault-free case are also considered in
order to validate the state-space representation defined in Section 3.2. This simulation
platform describes the rolling process behaviour of the Hille mill without affecting the
real plant in the faulty case.

In the following study, the roll torque Tju.4 is supposed to be non-measurable, as is
the case for the real plant. Hence, the following model-based roll speed is used to
estimate the actuator fault f, roll torque unknown input T,y and state-space vector
x = [wp Tshr]T:

Xgp1 = Axg+Bug+ [ F D] [Tf" ] (39)
\ﬁ:—z load
F M
f
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For the experimental hot rolling Hille mill, conditions (4) and (17) are fulfilled, and the
bank of filter-observer tandems is tested in the ‘fault-free” and the ‘faulty’ cases.

4.1 Fault-free case

4.1.1 Experimental results: In order to investigate better the practical aspects of our
approach, the performance of the filter-observer tandem has been applied to real data
around an operating point in the ‘fault-free’ case. This experimental run was carried-
out over a short period for a unique rolling pass operation with a roll speed of 4 rpm.
During this rolling pass, an aluminium slab (a preheated block) with a small
dimension is fed in the hot rolling mill. The plate thickness is reduced by pulling the
plate between two parallel rolls at a specific rolling speed and temperature.
As illustrated in Figures 5 and 6, the slab introduces a perturbation in the closed-
loop and as a result, the control system was still expected to regulate a roll speed at
4rpm under a nominal torque. It is worth noting at this stage that the fault isolation
approach based on a bank of filter—observers is not involved. Instead, only the Oth
filter—observer tandem is considered for the estimation of both the state-space vector
and the unknown inputs. According to the mathematical model of the rolling mill, the
filter—observer tandem operates with the experimental input data # and measured
output data y using a sampling period equal to 0.01s. Figure 5 shows the attractive
estimation properties of the filter-observer tandem, in particular the measured and
estimated roll speed being very close during the steady-state and also during the

0 5 10 15 20 Seconds

Figure 5 Time evolution of the measured and the estimated roll
speeds around the nominal speed
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Figure 6 The roll torque and its estimation around the nominal
torque load

rolling pass operation. Figure 6 illustrates the capability of the proposed approach to
estimate the unmeasured inputs: the roll torque T}, estimation, which is considered a
fault, is performed correctly. Regarding the experimental results, it is worth noticing
that the state-space representation defined in Section 3.2 is available in order to
describe the dynamics behaviour of the rolling mill.

4.1.2  Simulation results: Various step responses of the roll speed subsystem are
studied under disturbances conditions. Without an actuator fault, all simulations are
performed for four-rolling multi-pass operations with a first roll speed at 30 rpm and
5rpm less at each step, together with a reduction of 10 % starting at 40%. From the
simulation results of Figure 7, it is clear that under classical PID control the roll speed
responses are close to the reference and ensure an accurate performance despite the
roll torque force. The disturbances for each step simulate the roll pass when the slab
thickness is reduced by pulling the plate between the two parallel rolls (see the
zoomed part in Figure 7). It can be seen that during the other pass, the slab is not
affected by the roll speed.

In the ‘fault-free’ case, after residual evaluation based on the classical threshold test,
all residual vectors are equivalent to zero means (not shown here).

Figure 8 shows the performance of the fault detection filter to estimate an exact roll
torque Tjoq through the second component of vector 7, generated by the Oth filter—
observer tandem.
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Figure 7 Dynamic behaviour of Roll speed and its reference in
the fault-free case
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Figure 8 Roll torque and its estimation (y = x)

4.2 ‘Actuator fault’ case

To demonstrate the robustness of the FDI scheme, a gain degradation of the motor
equivalent to 50% loss of effectiveness is assumed to occur at instant 2 s (just before the
initial rolling). This type of “actuator fault’ may be associated with material ageing or a
failure in a particular component. In order to highlight the performance of the
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proposed scheme, this fault is assumed to disappear at time 30s. To achieve this, the
control input applied to the system is made equal to the control input computed by
the controller multiplied by a constant system (o = 0.5 and uy = 0). The consequence
of an actuator fault on the speed control loop is illustrated in Figure 9 with a zoomed
version presented in Figure 10. Despite this fault, without the presence of slab, the
effect is not significant in the steady-state because of the motor drive control strategy,
which is based on drive torque, as shown in Figure 10. However, since the actuator
fault acts on the system as a perturbation, and related to the presence of the integral
error in the controller, the system output reaches again its nominal values when the
slab is fed to the rolling process for the different speed values (Figure 9). Compared
with the dynamic behaviour in the ‘fault-free’ case (Figure 7), the actuator fault affects
the experiment and needs to be detected online: for the second pass, the slab is
affected the roll speed (see the circled part in Figure 9 at time 20's).

Similarly to the fault-free case, the filter-observer tandem, which is synthesized
with all the measurements, provides a residual vector equal to zero means and an
accurate state-space vector (not presented here). An important feature of the filter—
observer tandem is its capability to generate an accurate fault estimation. As shown in
Figure 11 (and the zoomed part in Figure 12), the fault estimation f* is close to zero in
the fault-free case and is close to the fault magnitude, represented by « x 1y, when
failure occurs. The simulation results show that the actuator fault detection filter is
very effective in detecting and estimating the fault magnitude under disturbances
constraints for the whole operating conditions. The fault magnitude estimation should

Rpm 5 T T
ls Rolling pass [l Actuator fault
30 30s
20
10 o, wpel Rolling pass
0
Rolling pass
-10 ﬂ
— Rolling pass
20 @ Occurs
T @ Disappears
-30 . L 1 L !

0 10 2/ 30 40 50 Seconds

Figure 9 Dynamic behaviour of Roll speed and its reference in
the faulty case
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Actuator fault occurence

Figure 10 Zoomed version of Figure 9 around the fault

occurrence
80
ox Uy
60
fk
401 /
30s
20} 5. 1
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_20 L
40}
1 Actuator fault
—60} @ Occurs
[ ) Disappears
—-80 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 Seconds

Figure 11 Fault magnitude estimation and ‘real’ fault with 50%
loss of effectiveness

be evaluated through a classical statistical threshold test in order to generate alarms
for the operating system.

4.3  ‘Actuator and sensor faults’ case

In addition to the actuator fault, a sensor fault in the speed motor w, (which is
involved in the closed-loop vector) is assumed to occur at instant 10 s and to disappear
at instant 40s. As defined in (2), a constant gain on the speed motor w, is created and
added with @ =0 and y,=0.3rpm; this bias can also be observed in Figure 13.
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Actuator fault occurence

Figure 12 Zooming of Figure 11 around the fault occurrence
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Figure 13 Dynamic behaviour of the real roll speed and the
measured roll speed with its reference in the faulty case

The control law tries to cancel the static error created by the corrupted output.
Consequently, the real output is different from the reference input.

According to the fault detection synthesis presented in Section 3.1, the Oth filter—
observer tandem is corrupted by the sensor fault. The residual vector y, = Xry,
defined in (26) is insensitive to the actuator faults but not to the sensor faults.
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Figure 14 Residual vector yj of Oth filter-observer tandem
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Figure 15 The difference between the real and the estimated w,

Consequently, this vector is different from zero mean during the fault occurrence as
illustrated in Figure 14.

According to the incidence matrix defined in the previous section, only the filter—
observer tandem is synthesized with all measurements except the speed motor w,,
which provides a residual vector equal to zero means. Under noisy conditions, an
accurate roll torque magnitude estimation (the second component of the vector f in
(39)) and actuator fault estimation are performed by the fault detection filter, as shown
in Section 2.2. The difference between the real and the estimated w, illustrates the
performances of the method, which provides an accurate state-space vector: the
residual vector is equal to zero mean, as presented in Figure 15. The developed
technique provides an accurate @, insensitive to the sensor fault and to the actuator
fault under disturbances.

Page 214



Publications significatives

Theilliol et al. 285

5. Conclusion

Several techniques relating to FDI have been developed over the past decade for
various systems. In this paper, the proposed fault diagnosis method, developed first
for a specific application, does not require the handling of complex matrices when the
unknown input observer and the reduced-order observer need to be built for specific
properties. However, through its simple fault detection filter working in tandem with
a conventional Luenberger observer, the developed technique has proved to be
effective for FDI under actuator and sensors faults as well as being robust against
disturbances. Using an appropriate bank of ‘filter—observer tandems’, the proposed
fault diagnosis strategy was successfully applied to detect, diagnose and isolate faults
using a hot rolling mill process. In order to design a complete FTC system dedicated to
the hot rolling mill process, future work will concentrate on the integration of the fault
diagnosis method with the control loop to improve the control performance without

leading to undesirable consequences such as catastrophic breakdowns.
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This paper presents a method for designing a virtual sensor in the case of Fault Tolerant Control. The
whole approach, described in the paper, is applied to a winding machine. The process is modelled by a
Linear Time Varying (LTV) model. The control of the web tension is based on the estimated or virtual
measurements as feedback variables. The main contribution concerns the design of an accurate bank of
observers able to both isolate and estimate sensor faults while preserving the system’s integrity in
terms of structure and performances. The objective of Active Fault Tolerant Control System, is to
maintain current performances close to desirable ones and preserve stability conditions when faults
occur. The presented method allows one to isolate and to estimate sensor faults. The effectiveness
and performances of the strategy are illustrated on the winding machine in the case of a complete loss

© 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Web transport is a very common process in many industrial
systems such as sheet and film production or steel industries. The
purpose of a winding machine is to produce a strip with specific
mechanical properties defined according to the web tension. The
aim is to control the strip tension under web velocity constraints.
Therefore, tension control and speed control systems of the
continuous strip processing line are one of the most challenging
applications requiring high performance. In this respect, several
advanced control strategies dedicated to metal processing
have been recently proposed in the literature such as MIMO
representation (Grimble & Hearns, 1999), robust control (Hearns
& Grimble, 2000; Knittel, Laroche, Gigan, & Koc, 2003) with a state
estimator feedback (Pagilla, King, Dreinhoefer, & Garimella, 2000).
Moreover, among these advanced control designs, unexpected
change of the system function due to instrument or component
faults may cause an unacceptable deterioration of continuous
operation or/and leads to dangerous situation for operators.
Process monitoring is necessary to ensure the effectiveness of
control and consequently a safe and a profitable plant operation.
Fault Detection and Isolation (FDI) refers to the task of inferring
the occurrence of faults in a process and finding their root causes
with various knowledge-based system strategies: quantitative
models (Venkatasubramanian, Rengaswamy, Yin, & Kavuri,

* Corresponding author. Tel.: +33 383 684 466; fax: +33 383 684 462.
E-mail address: Jean-Christophe.Ponsart@cran.uhp-nancy.fr (J.-C. Ponsart).

0967-0661/$ - see front matter © 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.conengprac.2010.05.006

2003a) qualitative models (Venkatasubramanian, Rengaswamy,
& Kavuri, 2003b) and historical data (Venkatasubramanian,
Rengaswamy, Kavuri, & Yin, 2003c). Despite of the fact that a
large number of industrial applications have been successfully
reported, the diagnosis from raw data trends is often difficult.
However quantitative or qualitative model-based FDI techniques
are considered and combined to supervise the process and to
ensure appropriate reliability and safety in industry
(Jamsd-Jounela, Vermasvuori, Enden, & Haavisto, 2003; Kdmpjdrvi
et al., 2007; Komulainen, Sourander, & Jamsd-Jounela, 2004).
Among them, this paper considered model-based FDI techniques.
A short historical view on model-based FDI can be found in
(Frank, 1990), (Isermann & Ballé, 1996) or (Leonhardt & Ayoubi,
1997) and current developments are reviewed in (Frank, Ding, &
Koppen-Seliger, 2000). Several books are dedicated to these topics
such as (Gertler, 1998), (Chen & Patton, 1999), (Chiang, Russell, &
Braatz, 2001) or more recently (Ding, 2008). Fault diagnosis is a
very important step to inform the operators about the system’s
status. However it appears clearly that the fault detection and
isolation is not sufficient if no action takes into account the fault
occurrence. As recently proposed by (Blanke, Kinnaert, Lunze, &
Staroswiecki, 2006) or (Hajiyev & Caliskan, 2003), a Fault-Tolerant
Control (FTC) system, based on the fault isolation and magnitude
estimation, can be envisioned to maintain control objectives
despite the occurrence of a fault. Effectively, the topic of
fault-tolerance has attracted the interest of many researchers
worldwide. Recently, a very interesting bibliographical review in
fault-tolerance has been done by (Zhang & Jiang, 2003; Zhang &
Jiang, 2008). A few books on Fault-Tolerant Control have been
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published recently (Benitez-Perez & Garcia-Nocetti, 2005; Blanke,
Kinnaert, Lunze, & Staroswiecki, 2006; Caccavale and Villani,
2003; Hajiyev & Caliskan, 2003; [sermann, 2006; Mahmoud, Jiang,
& Zhang, 2003).

The lack of reliable sensors and the high cost of sensors for
some particular processes have been considered as an obstacle
for the implementation of efficient supervision systems. For
these reasons, estimation techniques have been applied in the
development of virtual sensors. Virtual sensor makes use of
existing model of the process and other available measurement to
estimate the unmeasured variables (Zhang, 2009). The technique
has proved useful in the field of Bioprocess control and
monitoring. Some environmental parameters, required in design-
ing wastewater treatment plants are estimated on line in order to
allow efficient prediction of the effect of changes on variables
interest. (Bonastre, Ors, Capella & Fabram, 2001). Virtual sensor
approach may be used for fault accommodation purpose. This
method, called sensor masking, rely on fault detection and
isolation step. When the faulty physical sensor is isolated, a
switching mechanism replaces the measure by a fault-free
estimation of the measure provided by the virtual sensor (Aubrun
& Leick, 2005).

This paper aims at developing a method which maintains
current performances close to the expected ones and preserving
stability conditions in the presence of sensor faults for an unstable
open loop process: a winding machine. The method, also
commonly called Active Fault Tolerant Control System, is char-
acterized by an on-line fault diagnosis process and control
reconfiguration mechanism. According to the fault diagnosis
module, a control reconfiguration mechanism is designed in order
to take into account the possibility of fault occurrence. Advanced
sophisticated controllers have been developed with fault accom-
modation and tolerance capabilities, in order to meet reliability
and performance requirements. Among reconfiguration strategies,
this paper aims at investigating the virtual sensors contribution to
Active Fault Tolerant control in the case of nonlinear systems. It is
assumed that the nonlinear system can be represented by a finite
number of interpolated linear time invariant models: an LTV
model. Various studies dealing with sensor fault-tolerant control
are based on hardware or analytical redundancy. The hardware
redundancy technique is based on a switching mechanism. The
failed part of the process switches to another part achieving the
same task (Napolitano & Swaim, 1989). Analytical redundancy is
an alternative solution used to solve the fault-tolerant control
problem. The advantages of this solution is the low cost and the
reduced amount of space for implementation. A natural way to
achieve the sensor fault-tolerant control task consists in switching
from the faulty sensor to a fault-free estimation of the measure-
ment. This approach requires a fault diagnosis module as shown
in (Blanke, 1999). Another way to solve the sensor fault-tolerant
control problem is proposed in this paper. It does not require a
residual evaluation and fault isolation a priori. Some previous
work presented in (Theilliol, Ponsart, & Noura, 2001) based on
(Zhang & Jiang, 2003) has been initiated around an operating
point but nothing has been established for the whole operating
range of a nonlinear system. This paper addresses a general
method which allows detection, isolation, and estimation of
sensors faults. A sensor fault detection, isolation and recovery
method (also named sensor fault masking) is developed and
preserves the system performances through an appropriate fault
diagnosis module.

The paper is organized as follows. In Section 2, the considered
winding system and its model are firstly described, then the
control law in synthesized. Section 3 defines the sensor fault
diagnosis module and the associated recovery strategy. Section 4
gives some experimental results to illustrate the effectiveness and
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the performances of the developed method. The last section gives
some concluding remarks.

2. Winding machine pilot plant
2.1. System description

The winding process, presented in Fig. 1, is composed of a
plastic web and three reels, respectively, called the unwinding,
pacer and rewinding reels but the radii are un-measurable.

Each reel is coupled with a DC-motor via gear reduction. The
angular speed of the two first reels (Sy, Sz) and both the tensions
between the reels (T;, T5) are measured by tachometers and
tension meters. The outputs are the three control inputs U;, U,
and Us; of the three motors as illustrated in Fig. 2.

A local control law for each motor is generated by one or two
PI controllers. The first control loop adjusts the motor current
(I1, I, and I3), and its integration time constant is about 40 ms,
while the second loop controls the angular speed with an
integration time constant equal to 200 ms. The set-points of
those controllers are computed by a programmable logic
controller (PLC) in order to control both tensions and the linear
velocity of the strip (300 m length, 5cm broad and 0.2 mm
thickness). Under specific experimental investigations which last
40 min, the radius R of the unwinding reel varies from 210 to
70 mm.

A real-time development environment (Simulink Real-Time
Workshop+dSPACE) based on a PC computer is used instead of
the PLC to improve new control law for instance. System inputs
and outputs are given in the interval [0 100%] corresponding to
[~10V +10V].

Fig. 1. Winding pilot system.

Speed reference
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Control input Control input Control input
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Fig. 2. Winding process control architecture.
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2.2. Modeling and identification 90 T
The dynamic behaviour of a winding machine can be described 3 80
using a MIMO linear state space representation around a particular <
radius (Noura, Sauter, Hamelin, & Theilliol, 2000; Sauter, Jamouli, E 70
Keller, & Ponsart, 2005). However, if a complete rolling of the web E
is performed, the radius variation should be considered and the S 60
linearity assumption does not hold. The system model can be e
described by the following nonlinear representation: E,’_ 50
=
Zi1 = f@0)+g@ux ] 5 40
]
where f(-) and g(-) represent the nonlinear functions and E
=[N S T R}T, g 30
Only state space components [T1 S» Tg}T depend on the = 20
control input vector u. The radius is governed by the following
equation: 10
Re=055(Ri_1—1.225,) @ 0 500 1000 i 1500 2000 2500
’ Time[s]

Therefore, Eq. (1) can be decomposed into two

independent subsystems when a specific operating point
T

y”f:[T{ef sl Tgef] is considered. A discrete Linear Time

Varying (LTV) model, where the time varying parameter is the

unwinding reel radius R (manually measured), is obtained such as

Xi11 = ArXi +Bielty = AR )Xy + B(Ri)u

Z: {J/k=Xk &)

where x,=x(kT.), with sampling period
[Ti S T3], andu=[U; Uy Us]".

Matrices A and B computation is based on the interpolation of
several LTI models. The strategy used to obtain a model according
to (3) consists in four steps:

Te=01s, y=x=

divided strip on various operating zone;
open loop identification;

closed loop identification; and
polynomial interpolation design.

About 240 operating zones are considered to characterize the
dynamic behaviour of a complete winding phase. An experimental
study is realized at each operating point as illustrated in Fig. 3.
The time duration of each zone is 45 s. During this time, the radius
variation is neglected.

Data based

| 455
e —

Model 1

\m/v Modeln
>

R=70mm

Complete winding or re-winding phase

———— Data set for one LTI model

Fig. 3. Data base for process model.

Fig. 4. Measured outputs evolution with constant inputs.

A classical identification procedure is performed by
superposing a binary pseudo random sequence as disturbance
inputs, to the nominal control input fixed at: upem=
[-0.05 04 0415}7 for a complete winding phase. As presented
in Fig. 4, the measured output evolution, except angular speed S,,
is not constant but affected by the variations of the radius R.

The measurements obtained at each operating zone are used to
generate 240 analytical models with an ARX structure as
presented in (Noura, Sauter, Hamelin, & Theilliol, 2000) around
one operating point.

In order to obtain an LTV model based on these 240 LTI models,
a polynomial interpolation is established. Each coefficient of
matrices A and B is given by the following polynomial function:

o

{aibij) R = > AR Vij=1,...3 4
c=0

where AZ] are constant values.

The polynomial degree ¢* has been determined as an optimal
degree in order to minimize simultaneously the modeling errors
and to reduce the time computation for the on-line implementa-
tion. In this mind, Akaike’s Information Criterion (AIC) has been
used for ¢* varying from 3 to 9. The AIC criterion is defined by

C=log(V)+ ZWd (5)

where V is the loss function (mean square criteria), d the number
of estimated parameters (¢*), and N the number of estimation
data (240).

Figure 5 presents the result of the AIC criterion in the case of
the A matrix. As seen in this figure, from a polynomial order of 6,
there is no more evolution of the AIC criterion. So, due to real-
time computation constraints with a sampling period of 1 ms, the
dynamic behaviour of the winding machine under consideration
is represented by LTV model based on time varying matrices A(Ry)
and B(Ry) using a 6th degree polynomial. The obtained model
exhibits quite good performances within various operating
conditions for different data set.

2.3. Nominal control law synthesis

Based on the LTV model, a gain scheduled controller
(Takahashi, 2000) is synthesized. It can be noticed that a
nonlinear control law has been also implemented on this system
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0.9 - - - . were suggested by (Liu & Si, 1997); (Keller, 1999; Keller & Sauter,
2000).
= 0.89 ] In the references listed above, all designs are realised using LTI
-E model, whereas few references have considered LTV model. The
2 0588 i fault isolation filter, developed in this paper in the deterministic
5 : . case, is derived from (Darouach, Zasadzinski, & Hayar, 1996) and
= (Keller, 1999) extended to LTV model.
2 0.87 1
=
£ 3.1. Preliminary step
= 0.86 1
= » . . .
= Let us consider the following state space representation:
- 0-85 ] X1 =AXk+ Byl
= Z: Vi = Cxp+Fny 10
2084 . * 1
< * where x, e Ry e R u e P, F=|fi o -+ fm| is faults dis-
0.83 - - - - tribution matrix and n, e R? the fault magnitude vector. All
3 4 5 6 7 8 9 matrices are assumed to be known with appropriate dimensions,

Polynomial order

Fig. 5. Akaike’s Information Criterion for the choice of polynomial order for the A
matrix.

(Ponsart, Theilliol, & Sauter, 2005). The controller, based on an
optimal control law, is built from the 240 LTI models. A classical
LQG controller is associated to each model j and is calculated
outline

ul/( = _G}eedbackxk 6)

which minimizes the classical criteria

J= 3 > W@ ultug )
The control law applied to the process is

Uy = —Gieedback (Ri)Xk + Gfeedfamurd(Rk)J’ff 8)

where Gpeedpack(Ri)is a polynomial interpolation of the 240 Gj}eedbuck

according to the value of the radius R, and Gpredforwara(Ri) is
defined as
Greedforward(Rk) = B~ (I=A+BGioedback(Ri))C™! 9)
in order for the outputs to follow the prescribed reference vector
T
defined by y'¥ = [Tlref S;ef Tgef} .
An integral action is added in order to eliminate static errors.
Since there is an overlapping between the various operating
zones associated to each LTI model, and because each G, i
computed in order to be stable, the stability of the system with
this gain scheduled control law is assured (Ponsart, Theilliol, &
Sauter, 2003).

3. Virtual sensors design for Active Fault Tolerant Control

Fault diagnosis procedure requires residuals’ signals which are
close to zero in fault-free case and deviate from zero in the presence
of faults. Residuals should possess the ability to discriminate
between all possible modes of faults. Residuals generation having
directional properties in response to a particular fault is an attractive
way for enhancing the fault isolability. The fault isolation filter,
proposed in this paper, is a special full-order state observer which
generates output residuals with directional properties in response
to each fault. First developed by (Beard, 1971), fault detection
filter has been revisited by (Massoumnia, 1986) from the geometric
state-space control theory and by (White & Speyerm, 1987) in
the context of eigenstructure assignment. Further improvements
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also rankC=m and rank F=q <m.

(Park, Rizzoni, & Ribbens, 1994) have developed a technique
such that a system affected by a sensor fault can be written as
a system represented by an actuator fault. Let us consider a
pseudo-fault input 7, defined such as

My 1 = O+ T an

where o e R defining by a = diag(oy,.. .,%,...,0q), (1 <i<q), is
always satisfied.
According to (11), faulty system (10) is given by

X1 = ARy + By + Fiiy

R Gl 12
by {yk:CXk 12

witth=[Zt],Kk=[gk g],ﬁﬁ[%],?:[?],a[c F]

(0 means the zero matrix and I the identity matrix of appropriate
dimensions).

3.2. Fault detection and magnitude estimator filter

Under the assumption that (C,Ay) is observable, a conventional
fault detection algorithm is able to detect the fault by monitoring
the residual (rk:yrik where ¥ defines estimated output). In
order to also determine the fault magnitude estimation and to
estimate the state space vector, (Theilliol, Mahdi, Sauter, & Gama,
2006) have proposed to design a filter such that the residual
vector 1y =yrf§k is insensitive to n, according to some
projectors P. The projected residual vector py=P ry is sensitive
only to a particular fault direction. Hence, the specific fault filter is
defined as follows:

{ Xk 1 = AXy + Byt + 1 (Y —Cxy)
PO (13)
V=X

where ¢ is the filter gain matrix defined as &, = £f+§f. where éf

is defined such that A,F—¢; CF = 0. Then &, is given by

G =mZ (14)

with w;=A,F and Z=(CFH*, and & is defined such that
EFCF =0. Then & is given by
&=L (15
with ¥ = B(I,,—(CF)(CF)*) and {; is a gain.

It must be noted that f is chosen as a matrix composed of 1's
with fe®R™~ 9™ Compared to (Keller, 1999) in the stochastic
case, no other conditions are needed. With respect to (, f3 is the

unique free parameter in this specific filter and will be
synthesized in a common way.
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Based on (14) and (15), the filter defined in (12) becomes
equivalent to the following:

{;71<+1 = (A=CkCOXy + Butg + &V + (i P (16)

Vie=Cx,
with A =A(In—FZC) and ¢ = ¥YC.
(r is designed by a mean of a common eigenstructure

assignment such that (A;—{,C) is Schur.

The gain decomposition 6£+éf and associated definitions lead
to the following relations:

ECF=0 and YCF=I a7
and makes possible the generation of projected residual vector
such as
14 2Tk Yk
=Pry= = = = 18
P k [5} , ET+ Mg L’{k as)

It is worth noting that y, is a residual insensitive to faults
vector F, then the residual signal 7 is close to zero in some sense.
This residual vector is an efficient indicator for detecting the
quality of the fault detection filter against modeling errors and
other fault vector which is not considered in the synthesis. Indeed,
if a fault occurs in the system, a simple residual evaluation
technique should be computed in order to indicate the accuracy of
the projected residual vector py, more precisely, the accuracy of
the last component q,=Zf+nx_;. A residual evaluation
algorithm can be performed by the direct fault magnitude
evaluation through a statistical test such as the limit checking
test, the generalized likelihood ratio test, or the trend analysis test
in order to supervise the process.

However, it can be noted that the proposed filter cannot
generate an accurate state space. With respect to the last
component, g, represents the fault estimation vector through
the recursive equation ny, ; = on, +Ty.

3.3. Fault isolation filter applied to the winding machine model

The isolation filter, designed above, can be extended to the LTV
model defined in (3). Since only sensor faults are considered, F
matrix (in (10)) is equal to identity matrix I5 . 3, so rank F=rank
C=m=3. Thus, the proposed filter can isolate each sensor which
is faulty or not based on fault magnitude evaluation.

In the filter defined by (16), state space matrices A, and B of
LTV model depend on Ry. The gains éf =m,E and éf = (¥ should
be expressed in function of Ry in order to be implemented. Based
on (14), gain w is equal to a part of matrix Ay (wy = AiF) which is

dependent on Ry and Z is a constant (C=F=I53). So, Li can be
computed at each sample time based on the R, value. The gain g“f
is not computed in the winding machine application since matrix
¥ is null ((CF)(CF)* =I343). In this case, the only degree of
freedom to build the filter is to obtain decoupling between
measured outputs and fault inputs.

3.4. Sensor fault masking principle

When sensor fault occurs, the faulty measurements directly
corrupt the closed-loop behaviour (i.e. u, = A(yf()) where A is the
control function of the gain scheduling controller. Moreover, the
controller aims at cancelling the error between the measurement and
its reference input. In faulty case, the real output is different from the
desired value and may drive the system to its physical limitations or
even to instability. The fault-free estimation of the faulty measure is
provided by a virtual sensor. This estimation has to be decoupled
from the fault effects since it is used to compute the fault tolerant
control law. Thus, the obtained fault tolerant control prevents faults
from developing into failures and it minimizes the effects on the
system performance and safety. Such fault-free estimation can be
obtained according to the fault isolation vector defined previously

yLeal — ykmeasured —Fnk (19)

From the control point of view, sensor fault-tolerant control
does not require any modification of the control law and is also
called “sensor fault masking” as suggested by (Wu, Thavamani,
Zhang, & Blanke, 2006). This estimation has to be decoupled from
the fault effects since it is used to compute the fault tolerant
control law. The fault diagnosis in the developed strategy is of
paramount importance to compensate for these faults and to
preserve the system performances.

3.5. Summary of the whole procedure

Fig. 6 shows the global scheme of the virtual sensors design for
active fault tolerant control.

Whereas all previous matrices with k indices must be
computed on-line at each sample time, the other matrices are
constant and thus can be computed off-line.

The first step is to determine the following matrices: Ay, By, F,
and C.

Next, following matrices may be computed off-line:

e Z=(CF)",
e ¥ = B(In—(CF)(CF)*) where b e R~ composed of 1,

reference control measured outputs
— Control Law Process
}"”:[71“'/ S5 T}w/] u:[UI U, U}]r
real
. | |
e
Virtual Sensor =
szl
residual |
reased ymumwul —Fn
FDI

Fig. 6. Block scheme of the virtual sensors design for active fault tolerant control.
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e [;,—FZ=C to simplify the computation of Ay = Ay(In—FZC),
e C=YC.

The third step is the computation at each sample time of the
following matrices and results:

o Ay, By, o =AF, Ay =A(In—FZC),
e (, is designed by a mean of a common -eigenstructure
assignment such that (A,—{,C) is Schur (pole placement

method),
RS
Tl |

o &=
v
® py=Pry= {:] =

The performance of the developed method has been applied to
real data for a radius Ry varying between 180 mm and around
150 mm. This experiment was carried out for step changes (20% of
their corresponding operating values) in the reference inputs
around a given operating point. A complete loss of measure S, is
considered. It implies that the measure of radius, equal to
Rk=0.55(Rx_1—1.22S,), cannot be estimated correctly. The
complete loss of sensor S,j appears at sample k=500 until
sample k=1000, then from sample k=2500 to 3000 and finally
from sample k=4500 to 5000. As illustrated in Fig. 7, when the
measure S, is out of order (i.e. S,;,=0V), the estimation of the
radius Ry is corrupted.

Figs. 8 and 9 represent, respectively, the measured and real
control output responses to reference changes (the duration of the
step responses is 150 s). The complete loss of sensor S, can easily
be seen on the second graph in Fig. 8. The control law tries to
cancel the static error created by the corrupted output.
Consequently, the real output is different from the reference
input as illustrated in the second graph in Fig. 9. The effect of this
loss of information has some dramatic consequences on the other
reference tracking outputs as shown at the other graphs of Fig. 9.

The second part of the tests corresponds to the implementa-
tion of the fault detection and isolation filter defined in Eq. (16).
Based on LTV model, the fault detection, isolation and estimation
module indicates which sensor is faulty and estimates an accurate
fault magnitude (Fig. 10). It can be verified that the first and third
components of vector n, are close to zero. The proposed fault

2Ty
ET 4+

4. Experimental results

185 ' ' ' '

180

175 L 1
T False estimation
E 70} j
=~
z )
5 165 ¢ g
<
=4

160 |

155

150 : : : :

0 100 200 300 400 500

Time[s]

Fig. 7. Estimation of radius R.

Page 224

L ]
:_,. L |'\ i \ 14 7 1
= 0 |
-1
0 100 200 300 400 500
1 T T
I | % I v,
w0 S N =
1 o complete loss of sensor S, =
0 300 400 500
| A fa= " Il_ A
l
200 400 500

Time [s]

Fig. 8. Measured outputs evolution (Ty, Sz, T3).
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Fig. 9. Responses to reference change of real outputs (Ty, S, T3).
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Fig. 10. Estimated sensor faults evolution (ny, ny, n3).



Publications significatives

J.-C. Ponsart et al. / Control Engineering Practice 18 (2010) 1037-1044 1043

185
180

175

170

165

160

155

150

0 100 200 300 400 500
Time

Fig. 11. Estimation of radius R with fault tolerant control system.
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Fig. 12. Responses to reference change of real outputs (T;, S, T3) with virtual
Sensors.

diagnosis is an efficient tool in the operator’s decision winding
process.

Based on the FDI module, a suitable estimation of the radius Ry
is provided. As illustrated in Fig. 11, the estimation of the radius
Ry is not affected by the loss of the sensor S, . Consequently, with
the sensor fault recovery method, the real outputs follow their
reference inputs (Fig. 12). The fault estimation is used to track the
reference input. The results show that the compensated output
behaviour is closer to the nominal outputs rather than the faulty
outputs.

5. Conclusion

In this paper, a virtual sensors method based on a sensor fault
diagnosis module dedicated to web transport process has been
proposed. For such system the web tension control is a key to
successful operation of metal transport systems. As it is well
known in rolling mills control, tension is a very important variable
since it has a strong influence to the product qualities such as
gage, width, and mechanical properties.

The experimental results clearly show that sensor fault (a
complete loss of sensor in this case) is detected, isolated, and
estimated thanks to the accurate fault diagnosis module. Based on
fault diagnosis module, human operator can access information
on the health of the process in order to recognize an abnormal

behaviour and to read the anomaly. Then appropriate and early
corrective actions can be performed in order to avoid process
accident or discontinuity in the production. In this manner, a fault
tolerant control system based on the virtual sensors data has
been also considered and generates some compensated output
behaviour close to the nominal outputs.
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