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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail de these est effectué au Laboratoire d’Automatique, Génie
Informatique et Signal (LAGIS-UMR CNRS 8219). Il est réalisé au sein
de I’équipe Méthodes et Outils pour la Conception Intégrée des Systemes
(MOCIS) http ://www.mocis-lagis.fr; sous la direction de M. Belkacem
Ould Bouamama, Professeur a I’école polytechnique universitaire de Lille
et M. Christophe Sueur Professeur a I’Ecole Centrale de Lille.

La thématique de L'équipe MOCIS consiste a aborder de fagon simulta-
née et cohérente les différents aspects de la conception intégrée de sys-
temes automatisés qui sont la modélisation, I’analyse, la commande et la
surveillance en utilisant un seul outil : le modele Bond Graph (BG) . Ce
dernier représente d"une fagon unifiée et énergétique les systémes mettant
en ceuvre plusieurs domaines de la physique et dispose de certaines pro-
priétés graphiques, causales et structurelles pour I'analyse et la synthese
de ces systemes.

La figure @ montre de 1'organisation de 1'équipe MOCIS. Cette démarche
intégrée est basée sur 1'exploitation des propriétés du modele bond graph
qui sont :

— Les propriétés causales et structurelles par ses aspects graphiques.

— Les propriétés mathématiques et physiques par ses aspects compor-

tementaux.

— Les propriétés fonctionnelles par sa topologie modulaire.

L'originalité des travaux de 1'équipe est le développement depuis plus
d'une vingtaine d’années du BG non seulement pour la modélisation
multi-physique mais aussi pour 1’analyse structurelle et pour la concep-
tion de systéemes de commande et de surveillance.

Dans le cadre de I'analyse structurelle et de la surveillance, les travaux
antérieurs de 1'équipe peuvent étre résumés comme suit :

— l'analyse structurelle des propriétés d’observabilité et de comman-

dabilité Sueur et Dauphin-Tanguy (1991),
— l'analyse des propriétés et des conditions de surveillabilité (aptitude
a détecter et a localiser des défauts) Bouamama et al! (2005).

Depuis ces dernieres années (2010), I’équipe a étendu ses travaux vers
la modélisation et supervision de Systéme de Systémes mettant en ceuvre
non seulement I"échange de flux énergétique (en utilisant les Bond graphs)
mais aussi des flux d’information (en utilisant les hypergraphes).

POSITIONNEMENT

S’appuyant sur des outils déja existants en automatique, la recherche
dans le domaine du diagnostic a connu une évolution importante et a

1
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I I IOC rs Méthodes & Outils pour la Conception Intégrée des Systemes

Responsable : Professeur Belkacem OULD BOUAMAMA

htip://www.mocis-lagis.fr/

THEMATIQUES FONDAMENTALES

Modélisation par Outils graphiques pour I'analyse| Plateforme Logicielle

FIGURE 1 — Topologie d’organisation de I'équipe MOCIS

donné naissance a plusieurs méthodes permettant de résoudre les pro-
blemes de détection et d’isolation ainsi que 1’estimation de défauts.

Les méthodes de détection et d’isolation de défauts peuvent étre classées
en deux catégories, la premiére est basée sur des modéles qualitatifs ou
experts (flous, réseaux neuronaux, reconnaissance de formes) ou a base
de signaux du systéme et la seconde utilise un modele mathématique
analytique. Notre travail de recherche est réalisé dans le cadre de cette
approche. Le principe général de cette derniere approche consiste a véri-
fier la consistance des données prélevées en ligne sur l'installation avec
un modele. La qualité du modéle utilisé conditionne les performances du
systeme de surveillance. Plusieurs méthodes a base de modele ont été dé-
veloppées ces dernieres années pour la détection et 1'isolation de défauts.
Il y a celles qui utilisent un modele mathématique et celles qui utilisent
un modele graphique (qui représente une abstraction du comportement
du systeme et a l'avantage d’afficher la topologie du systéme physique).
Parmi ces représentations on peut citer les digraphes, graphes bipartis
, graphes signés et les bond graphs). Notons que seuls les bond graphs
permettent de déduire a partir du systéme physique le modele analytique
en utilisant des logiciels dédiés. Les autres types de graphes sont déduits
a partir du modele mathématique (donné sous forme d’équation d’état au
ensemble d’équations algébriques et différentielles).

Les méthodes a base de modele mathématique nécessitent une connais-
sance approfondie du fonctionnement du systeme physique. Parmi les
méthodes a base de modeles mathématiques, les plus connues dans le
domaine de diagnostic sont les observateurs et 'espace de parité. L'ap-
proche par 'espace de parité est 1'une des techniques de diagnostic les
plus connues : I'objectif est I’élimination des variables d’états afin d’obte-

Bond Graph structurelle et le pilotage pour la conception
Systemes Hybrides Supervision Génération d’algorithmes
A. Rahmani ] B. Ould Bouamama le—1| B. Ould Bouamama
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Systémes Hamiltoniens |[+— - sueur
LY. Dieulot Observateur Ph. Kubiak
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nir une relation entre les entrées et les sorties du systeme. Cette méthode
de projection dans un espace de parité a été initialement proposée par
Chow (1980) et/Chow et Willsky (1984) pour les systémes linéaires a temps
invariant pour détecter et isoler les défauts qui peuvent affecter les entrées
et les mesures. Dans [Han et all (2005) et|Adort et all (1999) I’approche par
espace de parité a été utilisée pour développer des méthodes de diagnostic
robuste en prenant en considération a la fois les incertitudes de mesures et
les incertitudes paramétriques. Le principe de construction d’un observa-
teur consiste a corriger 'erreur d’estimation entre la sortie réelle et la sortie
reconstruite (Chen et Patton (1999). La comparaison de la sortie mesurée a
son estimée permet de générer des résidus permettant de rendre compte
de I'état de fonctionnement des capteurs et des actionneurs ainsi que 1’état
du processus. Ce type d’observateur n’est pas toujours suffisant pour la
détection et l'isolation de défauts, car I'erreur d’estimation (de 1’état ou
de la sortie) engendrée par cet observateur pour un systéme incertain ou
a entrées inconnues ne converge pas forcément vers la valeur nulle. Pour
remédier a ce probléme, on fait appel aux observateurs a entrées incon-
nues. Pour les modeles LTI, des solutions constructives avec 1'observateur
a ordre réduit sont d’abord proposées pour les approches géométriques
Guidorzi et Marrd (1971), Basile et Marra (1973). Dans Kudva et all (1080),
puis dans Miller et Mukunden (1982) et Hou et Muller (1992), des solu-
tions constructives fondées sur des matrices inverses généralisées ont
été proposées en prenant en considération les propriétés des zéros inva-
riants (structure finie) avec 1’observabilité et les propriétés de détectabilité.
D’une fagon similaire, un observateur d’ordre complet a été proposé dans
Darouach et al. (1994) et Darouach (2009) mais avec certaines restrictions
sur la structure a l'infini du modele.

La structure et la topologie du systéme a surveiller représentée par 1'ar-
chitecture du graphe (digraphe, graphe biparti ou bond graph) rendent
les problémes de détectabilité et l'isolabilité de défauts plus abordables.
L'étude de la détectabilité et de l'isolabilité structurelle d'un défaut ac-
tionneur ou capteur sur un modele digraphe est faite en se basant sur
la notion des chemins disjoints (Commault et al. (2002). L'étude de l'état
de couplage sur un graphe biparti permet d’analyser les propriétés de
détectabilité et d’isolabilité structurelle. Krysander et Nyberg (2002) et
Krysander et Aslund (2005) ont proposé des algorithmes basés sur la ma-
nipulation des différents couplages sur le graphe biparti pour déterminer
les sous-graphes surdéterminés. Sur un modele bond graph, l'analyse
structurelle de la détectabilité et l'isolabilité de défaut est étudiée a par-
tir de la matrice de signature de défaut (Fault Signature Matrix, FSM).
Cette derniére est déduite a partir des relations de redondance analy-
tiques (RRAs) générées de fagon systématique a partir du modele BG
Bouamama et al. (2005) ou par I'étude de 1'observabilité et de la notion de
couplage entrées-sorties sur le Bond Graph Benmoussa (2012).

La phase de détection et d’isolation des défauts n’étant pas suffisante
pour garantir la stireté de fonctionnement, une autre phase est nécessaire
pour gérer la présence de défauts. Cette phase consiste en 1'estimation
des défauts. Plusieurs approches ont été développées pour 'estimation
des défauts d’actionneurs, de composants et de capteurs. Ces approches
reposent sur différentes techniques telles que : l'estimation de para-
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metres, les méthodes de filtrage et les observateurs Zhong et al. (2008),
Blanke et al. (2003). Les méthodes d’estimation de parametres sont basées
sur I'hypothese que les défauts n’affectent que les parametres physiques
du systeme Isermann (1997). L'idée principale de ces méthodes est de
comparer les parametres estimés en ligne avec les parametres de référence
qui sont estimés initialement en fonctionnement normal. La différence
entre la valeur du parametre en présence de défaut et celle du parametre
de référence représente le défaut du systéme. L'estimation de défaut en
utilisant ces méthodes repose sur 'obtention de la fonction de transfert
entre le résidu et le défaut avec la possibilité de diminuer 1'effet des
perturbations sur le résultat de 'estimation. Durant ces dernieres années,
les méthodes basées sur les observateurs sont utilisées pour 1’estima-
tion des défauts d’entrées et les défauts de capteurs Guerra et all (2007),
Khedher et all (2010) et [Zhang et al. (2008). Une méthode de génération
des équations d’estimation de défauts par le modele bond graph a été
également élaborée dans [Touati (2012) en utilisant le BG-LFT (Linear
Fractional Transformation). La génération des équations d’estimation de
défauts est réalisée grace a la notion de bicausalité (Gawthrop (1995) qui
permet 1’élimination des variables inconnues. Notons que la bicausalité
permet le parcours de l'effort et du flux alors que la notion de causalité
ne concerne le parcours que d’une seule variable effort ou flux.

OB]ECTIFS ET CONTRIBUTIONS DU TRAVAIL DE THESE

L’estimation des défauts trouve un intérét principalement pour la com-

mande tolérante aux fautes (aussi bien pour 'accommodation que la re-
configuration) : une fois le composant défectueux détecté et localisé (au
niveau de 1’étape Fault Detection and Isolation, FDI) et la valeur du dé-
faut estimé, il est alors possible au niveau de la couche Fault Tolérant
Control (FTC) de générer les algorithmes robustes a ces défauts ou a la
reconfiguration matérielle du systeme défectueux lui permettant de fonc-
tionner dans un mode dégradé. Les travaux consultés dans la littérature
(approche analytique [Blanke et all (2003) ou graphique Commault et al.
(2002), Commault et Dion (2007) concernent I’estimation des défauts ac-
tionneurs et capteurs (u et y dans I'équation d’état).
Le travail de thése a pour objectif 1’estimation de défaut composant (sys-
téme). Cette étude est basée sur trois étapes principales a savoir, une étape
de modélisation du défaut du composant sur le modele bond graph et
son apparition sur I'équation d’état. Dans cette premiere étape le défaut
composant est introduit (de fagon graphique) comme une énergie supplé-
mentaire apportée par le défaut sur le composant modifiant ainsi la struc-
ture globale du modele. Une étape qui consiste a étudier les propriétés
structurelles du systeme physique, 1’étude de 1'observabilité, la comman-
dabilité, la structure a 1'infini et la structure finie, et finalement une étape
qui consiste a concevoir un observateur a entrées inconnue qui est adapté
pour l'estimation de défaut de composant. Ces étapes sont réalisées d"une
maniere cohérente et intégrée en utilisant un seul outil : le modele bond
graph.

Les résultats de recherche obtenus complétent les travaux de I'équipe dans
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le cadre de la modélisation des défauts, de I’analyse structurelle et de sur-
veillance et de 1’'observateur a base de modele BG. Les principales contri-
butions peuvent étre alors résumées comme suit :
— Modélisation BG du défaut du composant.
— Estimation du défaut du composant par un observateur a entrées
inconnues, dont les conditions de sa conception sont basées sur les
propriétés causales et structurelles du modéle bond graph.

RESULTATS OBTENUS

Les résultats de recherche obtenus completent les travaux de 1'équipe
dans le cadre de la modélisation des défauts, de I'analyse structurelle et
de la surveillance et de 1’observateur a base de modele BG. Ces travaux
ont donné lieu a la publication de dans 5 conférences ciblées (ECC, Systol,
IMAACA) dont une publication a été sélectionnée pour la revue (Interna-
tional Journal of Computational Sciences) et une soumission a un journal
de rang A (Journal of applied mathematics and computer science).

— Ould Bouamama, B., Gahlouz, I. , Sueur, C. .Bond Graph Model
Based for Structural Component Diagnosability Analysis. 2nd Inter-
national Conference on Systems and Control. 21 june 2012.

— Gahlouz, I.,Tarasov, E., Ould Bouamama, B., Sueur, C. , Bond Graph
UIO Approach for Fault Components Monitoring, 2nd Internatio-
nal Conference on Control and Fault-Tolerant Systems. October 9-11,
2013, Nice, France.

— Tarasov, E., Gahlougz, 1., Sueur, C., Ould Bouamama, B., Sensor Fault
Monitoring and Estimation :A bond graph Approach. 2nd Interna-
tional Conference on Control and Fault-Tolerant Systems. October
9-11, 2013, Nice, France.

— Tarasov, E., Gahlouz, 1., Sueur, C., Ould Bouamama, B., State and
unknown input observer : analysis and design. IMAACA, Septem-
ber 25-27, 2013, Athens, Greece. (Papier sélectionné pour la revue
International Journal of Computational Sciences)

— Gahlouz, I, Tarasov, E., Sueur, C. , Ould Bouamama, B., Component
failure estimation with Unknown Observer : Physical approach.
13th European Control Conference (ECC) June 2014 in Strasbourg,
France.

— Sueur, C., Ould Bouamama, B., Tarasov, E.,Gahlouz, I., An Integrated
Approach for Uio Design for Control and Diagnosis . Soumise a
Internatinal Journal of applied mathematics and computer science.

ORGANISATION DU MANUSCRIT

Le manuscrit est organisé comme suit :
Le premier chapitre est consacré a un état de 1'art sur les méthodes de
détection et d’isolation ainsi que les méthodes d’estimation de défauts.
Afin d’étudier l'estimation de défaut sur un systeme physique, une étude
de détectabilité et d’isolabilité est nécessaire. Différentes méthodes ana-
lytiques et graphiques sont analysées et commentées. L'intérét des bond
graphs est exposé.
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Le deuxiéme chapitre est décomposé en deux parties :

La premiere partie est dédiée a 'étude de l'analyse structurelle du sys-
téme physique. Les propriétés structurelles du systéme (commandabilité,
observabilité, structure finie, structuré a 1'infini,) qui peuvent étre déduites
directement sur le modéle bond graph. Cette partie est précédée d"un rap-
pel sur le modéle bond graph et qui a été introduit pour comprendre sa
méthodologie.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté une méthode d’estimation
d’entrée inconnue basée sur les propriétés structurelles déduites du mo-
dele bond graph.

Le troisieme chapitre est consacré a I'estimation des défauts composants
qui peuvent affecter un systeme physique. Il est composé de deux parties :
La premiere partie concerne la modélisation du défaut composant par le
modéle bond graph et sa représentation par une équation d’état dérivée
du modele bond graph.

La deuxiéme partie aborde le probleme d’estimation du défaut du com-
posant par I'observateur a entrées inconnues.

Le quatriéme chapitre présente une implémentation de la méthode pro-
posée dans le troisiéme chapitre sur un systeme réel (systeme hydrau-
lique composé de deux réservoirs) pour l'estimation des défauts compo-
sants. Les résultats expérimentaux du systeme réel sont mis en ceuvre
dans MATLAB®Simulink a 'aide d’une boite a outils en temps réel.
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INTRODUCTION

L’augmentation des exigences de productivité et des spécifications de
performance entrainent des conditions de fonctionnement plus contrai-
gnantes pour de nombreux systémes modernes d’ingénierie. De telles
conditions augmentent le risque de défaillance du systeme pouvant chan-
ger radicalement le comportement du systeme, ce qui entraine sa dégrada-
tion. Un systéme de supervision a pour objectif d’assurer le bon fonction-
nement d’'un systeme et de lui permettre d’effectuer des actions proactives.
La conception d’un systéme de supervision nécessite d"une part, I'implan-
tation d'un systeme de diagnostic pour réaliser la détection et l'isolation
de défauts (fault detection and isolation : FDI) et d’autre part la mise en
ceuvre de la commande tolérante aux fautes (fault tolerant control : FTC).
Afin de concevoir un systeme de commande tolérant aux fautes qui se
caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver des performances
acceptables proches de celles désirées en régime nominal ainsi que dans
un mode de fonctionnement dégradé, il est essentiel d’avoir I'information
donnée par le module de FDI ainsi que l'estimation des défauts.

Les méthodes de FDI sont classées généralement en deux approches a
savoir celles qui n’utilisent pas de modéle et celles a base de modele
Chen et Patton (1999).

L’approche a base de modeéle pour la détection et isolation des défauts
des systemes industriels a fait 1'objet de nombreux travaux durant ces
dernieres années. Cette approche (connue sous le nom plus général de
redondance analytique) s’appuie sur la connaissance physique du proces-
sus a surveiller. Ainsi, un ou plusieurs modeles décrivant le systéme en
fonctionnement normal ou anormal sont obtenus. Le diagnostic est assuré
par une comparaison entre le comportement réel du systeme (fourni par
les capteurs) et un comportement de référence (fourni par un modele).
Cette comparaison donne naissance a un résidu. Ces approches sont di-
visées en deux catégories, les approches a base de modele mathématique
(analytique) et les méthodes graphiques. Parmi les approches analytiques,
on cite 'approche basée sur 'espace de parité IChow et Willskyl (1984),
Han et al. (2005), |Adort et al. (1999), Isermann (1994) et I'approche ba-

sée sur les observateurs (Chen et Patton (1999), |Almarza (2004). Concer-
nant les approches de diagnostic basées sur des modeles graphiques,
on trouve les digraphes Dion et al. (2003), [Commault et al. (2002), les
graphes bipartis Blanke et al! (2003), Krysander et al. (2008) et le bond

graph Bouamama et al. (2005), bouamama et al. (2000), Djeziri (2007).

METHODES ANALYTIQUES DE FDI

Les méthodes de détection et d’isolation de défauts basées sur un mo-
dele mathématique requiérent une connaissance approfondie du fonction-
nement sous la forme de modeles mathématiques. Ces méthodes, utilisent
un modele pour reproduire le comportement (prédictions) du systéme.
Les écarts sont obtenus par la comparaison des sorties et des prédictions.
Finalement le générateur de candidats utilise les écarts afin de trouver les
relations de cause (défaut) a effet (symptome). Les différentes approches
de détection et d’isolation de défauts basées sur 'utilisation de modéles
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peuvent étre résumées a quelques méthodes génériques parmi lesquelles
on recense les observateurs (Chen et Patton (1999) et I'espace de parité
Chow et Willsky (1984), Han et all (2005), |Adort et al. (1999), Isermann
(1994).

Espace de parité

L’approche par 'espace de parité est 1'une des techniques de diagnos-
tic les plus connues : son objectif est I’élimination des variables d’état afin
d’obtenir une relation entre les entrées et les sorties du systeme. La diffé-
rence entre la mesure et sa valeur calculée est appelée résidu. Si le résidu
est nul, les mesures sont cohérentes par rapport au modele, le systeme est
déclaré sans défaut. Un résidu non nul indique 1’apparition d"un défaut.
Cette méthode de projection dans un espace de parité a été initialement
proposée par Chow (1980) et [Chow et Willsky (1984) pour les systemes
linéaires a temps invariant pour détecter et isoler les défauts qui peuvent
affecter les entrées et les mesures. Le méme principe a été utilisé dans
Han et al! (2005) et |Adort et al. (1999) pour développer des méthodes de
diagnostic robuste en prenant en considération des incertitudes de me-
sures et paramétriques.

Prenons le modeéle continu sous forme de représentation d’état décrit se-
lon les équations (TI) et [T2)

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.1)

z(t) = Hx(t) (1.2)

La représentation de l’espace de parité peut étre obtenue a partir de déri-

vation de I'équation (@2) dans l'espace d’état du systeme et ensuite sub-
stituer x(t), Hofling (1995), Hofling et Isermann (1996).

z(t) = H[Ax(t) + Bu(t)] (1.3)

En répétant cette opération m fois, ’équation (T-7) est obtenue.

C oz 1 [ OH 0 0 0
_Z(mfl) (t)_ _HA(mfl)_

Ou:

m est 'ordre de 'espace de parité ;

n est le nombre d’équations de 1’espace d’état.

avec m < n.

La valeur optimale de m est obtenue a 1’aide d’un test d’observabilité
Chow et Willsky (1984). Si m = n l'espace de parité est appelé espace
de parité d’ordre complet. Les dérivées successives des signaux z(t) et
u(t) sont obtenues a partir d’un filtre de variables d’état. L'équation (1)
devient alors
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Z(t) = Tx(t) + QU(#) (1.5)
L'équation (T5) est multipliée a gauche par une matrice W qui décrit
I'espace nul de T, WT = 0.

WZ(t) = WTx(t) + WQU(¢) (1.6)

La matrice W a un double objectif : en premier lieu, elle doit rendre
les résidus indépendants des états x(t) non mesurables et elle doit ensuite
permettre de générer des résidus structurés Gertler et Kunwer (1993). Le
choix de la matrice W n’est pas unique Isermann (1997), |Gertler et Singer
(1990). L'espace de parité ou espace de résidus est obtenu a partir de

I'équation (L.6).
r(t) = WZ(t) — WQU(¢) (1.7)

La Figure @1 montre le synoptique de la génération de résidus repré-
sentée par 1’équation (T77).

z(t)

F(t)

A\ 4

A 4

A 4

u(t)

X(t) = Ax(t)+Bu(t)
z(t) =Hx(t)

F(t)

U(t)

FIGURE 1.1 — Principe de l'espace de Parité

Les dérivées successives des signaux d’entrée-sortie (u(t), z(t)) sont
obtenues par l'intermédiaire d’un filtre de variables d’état F(t). La matrice
W permet de générer des résidus indépendants des états x(¢). La matrice
W est appelée matrice de génération de résidus ou matrice de transfor-
mation Gertler et Kunwer (1993), Gertler (1997). Les équations de parité
nécessitent la connaissance de la structure et du comportement du sys-
teme. Cependant, un temps de réponse court, face aux défauts soudains,
ainsi qu’une complexité de calcul moyen sont les principaux avantages
des équations de parité Isermann (1994).

Observateur

Le probléme de l'estimation d’état d’un systéme est d'une importance
considérable, que ce soit pour la mise en ceuvre d’une loi de commande
ou pour I’élaboration d"une stratégie de diagnostic. Le principe de base de
la génération de résidus a 'aide d’observateurs est de réaliser une estima-
tion des sorties du systeme a partir des grandeurs accessibles a la mesure,
c’est-a-dire les entrées et les sorties. Le vecteur résidu est alors construit a
partir de 1’écart entre la sortie estimée et la sortie mesurée, c’est-a-dire a
l'aide de l'erreur d’estimation sur la sortie. Un observateur d’état, appelé
aussi reconstructeur d’état ou estimateur, est un systeme dynamique ayant
comme entrées, les entrées et les sorties du processus réel, et comme sor-
tie, l'estimation de 1’état du systeme si 1’on souhaite faire de la commande,
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ou le vecteur de résidu si I’'on souhaite faire du diagnostic Chen et Patton
(1999), Kudva et all (1980). Le principe général d'un observateur est pré-
senté a la figure @2

z(t)

u(t) > Systeme

z(t) —z(t)

r i
1 - 1

E Gain —>r(t)
| |

i :

— . [

! Modele P> 2(0)

T —— i

: Observateur :

[ F]

FIGURE 1.2 — Principe de I'observateur

Considérons un systéme linéaire avec des défauts représenté par des
équations d’état de la forme suivante

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ef(t)
(1.8)
{ 2 () = Hx(t) + Ff(1)

Ou x(t) € R" est le vecteur des états, u(t) € R™ est le vecteur des com-
mandes, f(t) € R7 est le vecteur des défauts, et z(t) € R” est le vecteur
des sorties. A, B, H, E, F sont des matrices de dimensions appropriées.
Si la paire (A, H) est observable, il est possible de reconstruire 1'état x(t)
al’aide d'un modele du systéme nominal, corrigé par 1’écart entre la sortie
mesurée et la sortie estimée 2(t). Le reconstructeur d’état, utilisé en tant
que générateur de résidus r(t), est alors le suivant :

%(t) = A%(t) + Bu(t) + K(z(t) — 2(t))
2 (1) = H(t) (19)
r(t) = z(t) — 2(¢)

La matrice K est calculée de fagon que l'estimation tende vers 1'état
x(t) du systeme quand t tend vers l'infini, quels que soient les états x(0)
et £(0).

La dynamique de l’erreur d’estimation sur l'état e(t) = x(t) — %(t), s’écrit

é(t) = x(t) — x(t) (1.10)

é(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ef(t) — A%(t) — Bu(t) — Kz(t) + K£(t)  (1.11)

Or,
z (t) = Hx(t) + Ff(t)

et

d’ot1 finalement

doc.univ-lille1.fr



Définition 1.1

© 2014 Tous droits réservés.

These de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

1.2. Méthodes analytiques de FDI

13

é(t) = (A—KH)e(t) + (E— KF)f(t) (1.12)

En absence de défaut (f(t) = 0), l'erreur d’estimation devient é(t) =
(A —KH)e(t). On veut que tlim e(t) = 0, ceci est le cas en calculant K telle
—00

que la matrice (A — KH) soit de Hurtwitz. La matrice de transfert reliant
les entrées a I'erreur d’estimation d’état est obtenue par la transformée de
Laplace de I'expression ([@12)

D’ot1 I'expression de l'erreur d’estimation d’état :

e(s) = [sI — (A — KH)]"'(E — KF)f(s) (1.13)

A partir de I'équation [Ig] et [13] 'équation d’erreur d’estimation de
sortie est écrite comme suit

r(s) = G(s)f(s) (1.14)
Avec
G(s) = H[sI — (A—KH)] " Y(E —KF) +F

Le probléme de détection de défaut a base d’observateur consiste a trouver des ma-
trices K et Q(s) telle que A — KH est stable et T(s) = Q(s)G(s) est triangulaire

t11 tip ... th
0 tr ... b
T(s) = ) 1
0 0 ... tg

La structure triangulaire est facile a obtenir avec un seul observateur,
mais dans une structure diagonale chaque résidu est sensible a un seul dé-
faut indépendamment des autres défauts. Donc dans le cas ot la structure
diagonale ne peut pas étre obtenue avec un seul observateur, une banque
de r observateurs peut étre utilisée pour l'isolation de défauts. Pour cela
nous considérons le systéme Y’ qui peut étre obtenu a partir du systeéme
[L.8l comme suit :

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t) + E'f'(t) + Eifi(t) (1.15)

z(t) = Hx(t) + FIfi(t) + Ffi(t) =

Ou :

— fi(t)est la i"* composante du vecteur f(f),

— fi(t) est le vecteur de défauts f(t), en enlevant f;(t) la i"® compo-
sante du vecteur f(t).

— E; (respectivement F;) est la i colonne de E(respectivement F).

~- Ei (respectivement F') est la matrice E (respectivement F), en enle-
vant la " colonne de E(respectivement F).

Le i observateur est donné par "équation :

%(t) = A% (t) + Bu(t) + Ki(z(t) — H%!(t)) (1.16)

K' est a construire de telle fagon que #/(t) converge asymptotiquement
vers x(t), lorsqu’il n'y a pas de défaut.
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L'erreur d’estimation est : e(t) = x(t) — £(). La dérivée de l'erreur d’es-
timation sera donnée par 1’équation :

~

é(t) = x(t) — x'(t) = (A—K'H)e'(t) + (E' — K'F') fi(t) + (E; — KiFizfi(t))
Le résidu sera donné par 1'équation v
ri(t) = z(t) — H&'(t) = Hel(t) + Fifi(t) + Efi(t) (1.18)

Le transfert défaut-résidu sera

ri(s) = T'(s)fi(s) = [H(s] = A+ K'H) "' (E; — K'F;) + F]fi(s) ~ (1.19)

Le probléeme d’isolation de défauts avec une banque de r observateurs consiste a
trouver des matrices K' et Q' de telle sorte que le transfert défauts-résidus soit
diagonal, c’est-a-dire de la forme suivante.

t11 0 ... 0
0 t

T(s) = N
O O ) tqq

Ontiy#0pouri=1,...,q

METHODES GRAPHIQUES DE FDI

Les approches graphiques représentent graphiquement la structure du
systeme et sa dynamique soit a partir du modele analytique (Digraphes,
graphes bipartis) Blanke et all (2003), IDion et al. (2003) soit a partir direc-
tement du systéeme physique (Bond graph) Karnopp et Rosenberg (1975).
Cette représentation permet d’étudier les différentes propriétés structu-
relles de systéeme directement sur le graphe sans passer par le calcul nu-
mérique. Le diagnostic du systéme par les approches graphiques a fait
une progression importante pour la génération des relations de redon-
dance analytique pour la détection et l'isolation de défaut ou avec des
conditions nécessaires et suffisantes pour la détectabilité et I'isolabilité des
défauts directement sur le graphe Bouamama et al. (2012a).

les digraphes

Le digraphe ou graph orienté est une représentation graphique décri-
vant I'ensemble de variables d’un systéeme physique (entrées, sorties et
états) et permettant de faire apparaitre les influences entre elles. Plus pré-
cisément, il s’agit d'un graphe dont les noeuds représentent les variables
(entrées u, états x et mesures uniquement) du systeme modélisé, et les
arcs représentent les influences. Dans le domaine de 1’automatique, les
propriétés de I'observabilité, de la commandabilité Dion et al! (2003), de
découplage par retour d’état Dion et Commault (1993) et de rejet de per-
turbation ICommault et al. (1991)ont été abordées pour résoudre les pro-
blémes de la commande. Ces problemes ont été résolus graphiquement en
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utilisant la notion de chemins et de cycles. Dans le contexte de la détec-
tion et isolation de défauts, Commault et al! (2002) donne, en utilisant des
graphes orientés, les conditions nécessaires et suffisantes pour la détec-
tabilité et 1'isolabilité structurelles d’'un défaut basées sur I'observabilité
structurelle du systéme structuré. Le cahier des charges du probleme du
FDI basé sur les digraphes ne concerne que les capteurs et les entrées (ac-
tionneurs) puisque seules ces variables sont représentées par le modele.

La condition suffisante pour la solvabilité avec stabilité d'un obser-
vateur ou d'un banc d’observateurs par le graphe orienté déduit du
systéme structuré observable (donné par 1'équation 22) est la suivante
Commault et all (2002) :

k=g (1.20)
Ou

— k est le nombre maximum des chemins défauts-sorties sommets dis-

joints sur le graphe.

— g est le nombre de défauts.

Cette condition est utile pour un seul observateur comme pour un banc
d’observateurs. L'utilisation d"un banc d’observateurs permet la détection
et l'isolation de défauts. Par contre, un seul observateur est utilisé, juste
pour la détection de défauts. Si la condition 20 n’est pas satisfaite, 1’ajout
de nouveaux capteurs devient nécessaire. Toutefois, pour des raisons de
cotit, I'ajout d"un nombre minimal de capteurs avec un meilleur placement
est important afin de détecter et d’isoler un nombre maximal de défauts
Commault et Dion (2007). Cependant, 1’ajout d'un nouveau capteur de-
vrait assurer que le nombre de chemins d’entrées-sorties augmente. Une
autre approche pour le placement optimal de capteurs, basée sur les sépa-
rateurs d’entrées, a été abordée dans/Commault et all (2008). Le diagnostic
basé sur un digraphe est limité a la détectabilité et 1'isolabilité structurelle
des capteurs et des actionneurs car la structure de digraphe est basée sur
la représentation d’état structurée ou les parametres du modele ne sont
pas représentés.

graph biparti

Un graphe biparti G(Z,C, A) est un graphe composé de deux en-
sembles Z et C. L'ensemble C représente les contraintes physiques du
systéme, tandis que I'ensemble Z représente I'ensemble des variables in-
connues, des mesures et des entrées du systéeme Blanke et al! (2003). Les
arcs du graphe A relient les deux ensembles tels que :

— Il existe un lien a; € A entre deux sommets ¢; € C et z; € Z si et

seulement si la variable z; apparait dans la contrainte c;.

L’ensemble des variables Z contient deux sous-ensembles K et X :

Z=KUX (1.21)

Ou K représente toutes les variables connues du systéme (les mesures
et les entrées connues). X représente I’ensemble des variables inconnues.
Les contraintes C sont des relations algébriques ou différentielles qui re-
lient les variables. La structure d’un graphe biparti est illustrée sur la Fi-

gure
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FIGURE 1.3 — Un graphe biparti

Afin de générer des relations de redondance analytique, un algorithme
cité comme la décomposition de Dulmage-Mendelshon est appliqué a un
systeme physique permettant de trouver les sous systemes surveillables.
L’ordre de redondance donne le nombre des relations de redondance ana-
lytique Krysander et Aslund (2005), Krysander et al! (2008). Les relations
de redondance analytique sont calculées par la notion de couplage sur le
graphe biparti qui permet 1’élimination des variables inconnues.

La décomposition de Dulmage-Mendelshon consiste en la décomposition
du systéme en trois sous systémes : surdéterminé, juste-déterminé et sous-
déterminé .

— Le sous-systeme sous-déterminé S~ représente une partie du sys-
teme qui contient plus de variables inconnues que de contraintes
(card(X) > card(C)). Dans ce cas, quelques variables inconnues ne
peuvent pas étre éliminées et donc ce sous-systeme n’est ni obser-
vable ni surveillable.

— Le sous-systéme juste-déterminé S° est un sous-systéme qui contient
autant de variables inconnues que de contraintes (card(X) =
card(C)) ce qui permet I’élimination de toutes les variables incon-
nues de facon unique. Ce sous-systéme est observable mais n’est
pas surveillable (pas de redondance).

- Le sous-systeme surdéterminé S est un sous-systéme qui contient
plus de contraintes que de variables inconnues (card(X) < card(C)).
Dong, toutes les variables inconnues peuvent étre éliminées de plu-
sieurs fagons.

L’élimination des variables inconnues est faite par la notion de cou-
plages sur le graphe biparti ou sur la matrice d’incidence obtenue a partir
du graphe biparti ol les relations entre les variables et les contraintes
sont binaires (0;1). Les couplages sont des liens causaux qui associent
des variables inconnues a des contraintes a partir desquelles elles peuvent
étre calculées. Les variables qui ne peuvent pas étre couplées ne peuvent
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FIGURE 1.4 — La décomposition de Dulmage-Mendelshon

pas étre calculées. Les variables qui peuvent étre couplées de plusieurs
manieres peuvent étre calculées par différents moyens.

Cette méthode a été élaborée dans Krysander et Aslund (2005),
Krysander et al. (2008) pour la génération des relations de redondance
analytique. La complexité de cet algorithme dépend de l'ordre des re-
dondances structurelles c’est-a-dire de la différence entre le nombre
d’équations et le nombre de variables. Cette complexité est inférieure a la
complexité des algorithmes proposés dans Krysander et Nyberg (2002).
Dans le méme but, un algorithme proposé dans Krysander et al. (2008) est
basé sur une approche descendante, c’est-a-dire qu’il commence avec le
modele complet du systeme et il réduit la taille du modele étape par étape
jusqu’a obtenir un modele structurellement surdéterminé minimal(MSO). Les
MSO résultants de cet algorithme conduisent aux relations de redon-
dance analytique, il est donc possible d’utiliser la structure réduite pour
trouver tous les ensembles MSO conduisant aux RRAs dans la struc-
ture originale. L'inconvénient de cette méthode est qu’elle ne prend pas
en compte la notion de déductibilité des variables : toutes les variables
du systeme sont considérées comme déductibles et, de ce fait, certaines
RRAs peuvent ne pas étre réalisables. Une étude de la détectabilité et
l'isolabilité structurelles repose sur la notion du couplage et consiste a
identifier les sous systemes surdéterminés. Krysander et Nyberg (2002) et
Krysander et Aslund (2005) proposent des algorithmes basés sur la mani-
pulation des différents couplages sur le graphe biparti pour déterminer
les sous-graphes surdéterminés.

Bond graph

Plusieurs travaux ont été développés ces dernieres années pour
la détection et l'isolation des défauts a base de modele bond graph
par la génération des relations de redondance analytique déterministes
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Samantaray et Bouamama (2008), bouamama et al. (2000), pour le diag-
nostic robuste basé sur les bond graphs LFT (Linear Fractional Transfor-
mation) Djeziri (2007) pour la placement de capteurs ou pour la détectabi-
lité et I'isolabilité structurelle Benmoussa (2012), Bouamama et all (2012a).
La théorie des bond graphs permet la détection et l'isolation de défaut
par l'analyse de la matrice de signature de défauts obtenue a partir des
relations de redondances analytiques (RRAs) générées automatiquement
du modele bond graph Bouamama et all (2005).

Une relation de redondance analytique (RRA) est une contrainte dérivée d'un
modele observable, et exprimée en termes de variables connues du processus. Une
RRA générée a partir d'un modele BG a la forme symbolique suivante :

RRA : ®(Se;Sf; De; Df;0) =0 (1.22)

oit 0 est l'ensemble des parametres associés aux éléments de base du BG qui sont
associés aux éléments résistifs (R), Inerties (I), Capacitifs (C) et les modules des
TransFormateurs (TF) et GYrateurs (GY) 0 = {R;I;C; TF;GY;]}. L'évalua-
tion numérique d'une RRA conduit a un résidu r = eval(RRA) ~ 0 dont la
valeur numérique en I'absence de la défaillance et de bruits doit étre nulle.

A partir de I’ensemble des expressions des RRAs, la matrice booléenne
(M;;) appelée matrice de signature est déduite pour la détectabilité et 1’iso-
labilité de défauts. Les éléments de cette matrice sont composés en ligne
par les résidus r et en colonne les défauts F.

Un défaut est dit détectable si au moins un des résidus est sensible au
parameétre lié au composant, au capteur et a l'actionneur. Quant a 1'isola-
bilité, elle est vérifiée si la signature associée a ce défaut est unique.
L’algorithme de génération des RRAs a partir du modele BG décrit dans
Bouamama et al. (2012b) peut étre résumé comme suit :

1. Mettre le modéle BG en causalité dérivée en inversant les causalités
des capteurs. Ainsi les capteurs deviennent des sources d’informa-
tion notées SSf ou SSe (source de signal).

2. Ecrire I’équation de jonction de structure 0 (}_ f; = 0) et 1 (Y, e; = 0)
(représentant la conservation de puissance) contenant au moins un
détecteur. Cette équation constitue la RRA candidate :

— éliminer les variables inconnues (e; ou f;) en parcourant les che-
mins causaux sur le BG de la variable inconnue vers une variable
connue (capteur ou source),

— pour tout détecteur dont la causalité est inversée une RRA analy-
tique est déduite,

— pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas étre inversée,
une RRA est déduite en mettant a égalité sa sortie avec la sortie
d’un autre détecteur de méme nature (redondance matérielle)
situé dans la méme jonction. La signature du résidu est ensuite
aisément déduite. En effet, la RRA est sensible aux défauts as-
sociés aux parametres et capteurs contenus dans son expression
et au défaut physique lié a I'équation de conservation. Une RRA
déduite par exemple de I’équation de conservation de masse ou
d’énergie sera sensible a une fuite de la matiere ou d’énergie.
De plus les parametres ont un sens physique plus explicite que
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les équations déduites par le premier principe ou par I'équation
d’état. Ces caractéristiques représentent un avantage certain de
l'utilisation des bond graphs par rapport aux approches analy-
tiques et graphiques telles que les digraphes et graphes bipartis.

3. Sila seconde RRA est indépendante (signature différente) de la pre-
miere, alors elle est gardée sinon elle est rejetée.

Cette méthode est basée sur les propriétés comportementales et cau-
sales du bond graph pour la génération des relations de redondance ana-
lytique et pour la détection et 1'isolation de défaut composant. Une autre
méthode a été élaboré dans Bouamama et al. (2012a) et Benmoussa (2012)
pour la détection et isolation de défaut directement sur le modele bond
graph, elle est basée sur les propriétés causales et structurelles du modele
BG (la notion d’observabilité, la notion de la bicausalité et le concept des
chemins causaux disjoints).

SURVEILLABILITE STRUCTURELLE DU DEFAUT

Une méthode pour 1’analyse de détectabilité et d’isolabilité du défaut
composant basée sur les propriétés de modele bond graph sans passer par
la représentation d’état du systeme a été élaborée dans |Bouamama et al.
(20124). Par ailleurs, la décomposition de Dulmage-Menselshon est rappe-
lée pour décomposer le systéme en sous systémes surdéterminés a partir
du modele analytique déduit graphiquement de fagon modulaire a partir
du modele de BG.

Le bond graph et le graphe biparti

Un graphe biparti peut étre obtenu a partir des équations de compor-
tement, de structure et de mesure sur le modéle bond graph, ce qui per-
met de faire une décomposition du systeme en différents sous-systemes
(la décomposition de Dulmage-Menselshon). La détermination du nombre
des contraintes et des variables pour la formulation du graphe biparti est
complexe d’autant plus que le graphe biparti est déduit sur la base de
ces équations. Par contre, ces données peuvent étre aisément déduites du
bond graph de fagon systématique. Cette méthode de décomposition est
basée sur la cardinalité de I’ensemble de contraintes et I'ensemble des va-
riables inconnues du modeéle bond graph.

L’ensemble des contraintes C a partir du modele bond graph représentent
les relations qui connectent les variables et les parametres du systeme.

C= {Cs} U {Cb} U {Cm}

Avec
— G, représentent les contraintes structurelles (équations de conserva-
tion d’énergie). Elles sont déduites de 1’ensemble des équations de
jonction 0 — jonction (effort commun), 1 — jonction (flux commun) et
des éléments 2-ports (transformateur TF, gyrator GY)) :

Cs = {Cpot U{Cn} U{Crr} U{Cov}
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— Cp représentent les équations de comportement (montrent comment
’énergie est transformée : par dissipation par 1'élément R, par accu-
mulation d’énergie potentielle par I'élément C et stockage d’énergie
cinétique par I'élément I). Elles décrivent les phénomenes physiques
produits dans les éléments passifs du modele bond graph (R, C et
I:

Cp, = {Cc} U {C]} U {CR}

— C,, représentent les équations de mesures
Cp, = {CDe} U {CDf}

L'ensemble des variables Z = KU X est représentée par les variables
connues (K) et des variables inconnues (X). Les variables connues K sont
représentées par les sources d’effort et de flux (Se, Sf) et les détecteurs
d’effort (De) et les détecteurs de flux (Df). Les variables inconnues X sont
représentées par la paire de puissance (effort/flux) lie a chaque élément
bond graph.

X = {el,fl} U...u {ei,fi} U {en,fn}
1.4.2 Cardinalité a partir du modele BG

Le cardinal de contraintes

La structure de la j** jonction (]S) est représentée par la figure Au
sein de cette jonction, plusieurs phénomenes se produisent par I'ensemble
des n éléments bond graph {Ej, Ep,--- ,E,} avec, E € {I,C,R,Se,Sf} .
L’ensemble de p capteurs est connecté a cette jonction {Sl, Sy, -0, Sp}.

v
S

p

FIGURE 1.5 — Sous-systeme représenté par le modele bond graph

La structure de la j** jonction est donc définie par une équation struc-
turelle Cs, n équations de comportement C, et p équations de mesure C,.

Card(Cs) =1
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Card(Cy) = ‘C{]) - iEi
P

Card(Cy) = ]c{;‘ - is]-
b=

Le cardinal de I'ensemble des contraintes |C/ ‘ sur la j*" jonction est
égal au nombre de 'ensemble des contraintes indiquées ci-dessus

Card(Cl) = |C/] —1+ZE +Zs

Le cardinal de ’ensemble des variables inconnues

Le cardinal de I'ensemble des variables inconnues (X) représente le
nombre de variables inconnues sur la jonction. Le nombre de variables
inconnues sur une jonction 0 est égale la somme des variables de flux
(¥ fi = 0) plus la grandeur de l'effort commun (e; =¢;, ex =e¢j,..., ey =
e;) qui relie tous les éléments de la j*"* jonction. De fagon duale, le nombre
de variables inconnues sur la jonction 1 est la somme des variables d’effort
(L e; = 0) ainsi que la variable de flux commun (f1 = f;, o= fi,..., fu =
fi) . Dans un cas général, le cardinal des variables inconnues peut étre
écrit par la relation :

Card(X/) = | x| = (ZE) +1
J

Le cardinal des variables inconnues et le cardinal des contraintes pour le
modele bond graph global composé de ¢ jonctions du systéme a surveiller
est donné par les relations 24

Card(C) = \CJ| S (z ‘Ci() vy (v < 1‘(?] D (1.23)
ij=

j=1 \ij=1 j=1
Y ) Y nj .
Card(X) =y |X| =0+ YL | L ‘C{)‘ (1.24)
j=1 i=1 \ij=1

Avec, ij : la i élément dans la j™° jonction, nj : le nombre des éléments
dans la j”* jonction et mj : le nombres des capteurs dans la ;" jonction.

La détectabilité et isolabilité structurelle

Un défaut F qui affecte un composant E; appartenant a un sous-systeme modélisé
par un modéle bond graph en causalité dérivée est détectable si et seulement s'il
existe au moins un détecteur connecté a ce sous-systeme (détecteur d’effort ou de
flux) :|Cp| > 1

Démonstration. A partir des équations et le cardinal de
contraintes est
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Card(C) = |C| = |X| + |C| = card(X) + card(Cy,) (1.25)

Un sous systeme est surdéterminé < card(C,,) # 0, Cela signifie qu'il
existe au moins un capteur. O

Les équations de jonctions constituent les RRAs candidates
Samantaray et Bouamama (2008). Sur un modele bond graph global,
m RRAs candidates peuvent étre considérées. L'ensemble de composants
(noté COMP(RRA)) est couvert pendant le parcours des chemins causaux
pour l’élimination des variables inconnues sur les RRAs.

COMP (RRA;) = {Eqy ... Ey;...E1,}

COMP (RRAy) = {Ep1 .- Epi-- . Emn}

I est important de noter que la génération des RRAs a partir du mo-
déle bond graph doit étre envisagée avec leur support de composant :

COMP(RRA) c {I, C, R, Se, Sf, De, De}

| JCOMP(RRA;)

1

Deux défauts composants F; et F; sont dits fortement isolables (ou discriminables) si

et seulement si il existe deux sous systémes surdéterminés Sf et S;r avec F; € Sl.*,
+ .
Fie§; tels que :

COMP(RRA;) N COMP(RRA;) = &

Démonstration. Soit r 1’évaluation des RRAs (r = Eval(RRA)), si r est
proche de zéro, alors I'RRA est satisfaite. Si un défaut se produit dans
le composant E, I'RRA est différente de zéro alors r génere une alarme
(I'étape de détection pour laquelle la condition de détectabilité structu-
relle est donnée ci-dessus). Le probléeme d’isolabilité du défaut (identi-
fication du composant défectueux) est basé sur la matrice de signature
booléenne qui traverse les RRAs en rangéeslignes et ’ensemble de défauts
F en colonnes. La paire de défauts composants (E;, E;) est isolable si leurs
vecteurs de signature sont différents :

vél?:l,...,mr VE]' ;é VE@I (] ;é E)

La figure [1.6l représente la table de signature déduite de modele bond
graph

Erj représente le défaut qui peut affecter le j composant. Chaque
élément E; de la matrice de signature représente un élément de modele
bond graph parcouru par les chemins causaux lors de la procédure d’éli-
mination des variables inconnues. Les zones grises représentent un zéro
(c’est-a-dire, le défaut n’affecte pas la RRA correspondant).

/ 0 sinon
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COMP/E Ey | oo | Eg Ep, Ep,
Cct { COMP(ARR,) | E, v | E
COMP(ARR, E; E;,
C +{ COMP(ARR,,) E, | .. |E,
m

FIGURE 1.6 — La table de signature

A partir de la table de signature [1.6
COMP(RRA;) N COMP(RRA,,) = @

Alors,
VE1 # VEm

ESTIMATION DE DEFAUTS

La phase de détection et d’isolation des défauts n’étant pas suffisante
pour garantir la stireté de fonctionnement des processus physiques et en-
visager des stratégies de reconfiguration, une autre phase est nécessaire
pour gérer la présence de défauts. Cette phase consiste en I'identification
de I'amplitude de défaut en fonction du temps. Plusieurs approches ont
été développées pour l'estimation des défauts d’entrées (d’actionneurs),
les défauts de composants ainsi que les défauts de capteurs. Ces approches
reposent sur différentes techniques telles que : I’estimation de parametres,
les méthodes de filtrage et les observateurs. Les méthodes d’estimation de
parametres sont basées sur '’hypothese que les défauts n’affectent que les
parametres physiques du systeme tels que la résistance, la masse, la ca-
pacité et I'inductance Isermann (1997). L'idée principale de ces méthodes
est de comparer les parametres estimés en ligne avec les parametres de ré-
férence qui sont estimés initialement en fonctionnement normal. La diffé-
rence entre la valeur du parametre en présence de défaut et celle du para-
metre de référence représente le défaut de composant. Dans les méthodes
de filtrage Zhong et al. (2008), Blanke et al. (2003), les résidus sont calculés
de fagon a ce qu’ils soient plus sensibles aux défauts qu’aux incertitudes.
L’estimation de défaut en utilisant ces méthodes repose sur I'obtention de
la fonction de transfert entre le résidu et le défaut avec la possibilité de
diminuer l'effet des perturbations sur le résultat de I'estimation. Les mé-
thodes basées sur les observateurs sont utilisées ces dernieres années pour
I'estimation des défauts d’entrées et les défauts de capteurs |Guerra et al.
(2007), Khedher et al. (2010). Parmi les problémes rencontrés dans 1'utili-
sation de ces méthodes, nous citons la rapidité de convergence des erreurs

doc.univ-lille1.fr



24

These de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

Chapitre 1. Méthodes de détection, isolation et estimation de défaut

1.5.1

1.5.2

© 2014 Tous droits réservés.

d’estimation et la précision du résultat final Zhang et al! (2008). Une mé-
thode de génération des équations d’estimation de défauts par le modele
bond graph a été élaborée dans [Touati (2012) en utilisant le BG-LFT. La
génération des équations d’estimation de défauts est réalisée grace a la
notion de bicausalité qui permet de déduire la relation entrée sortie le
long d’un chemin causal.

Estimation paramétrique

Le modele mathématique d’un systeme, qu'il soit de connaissance ou
de présentation, fait intervenir un ensemble de parametres dont les valeurs
numériques sont généralement inconnues. Les techniques d’estimation pa-
ramétrique permettent, a partir d'un ensemble de mesures réalisées sur
l'installation, de déterminer le vecteur des parameétres intervenant dans
le modele. L'apparition d'un défaut au sein d'un systeme entraine une
modification de ses parameétres par rapport a leurs valeurs nominales.
Autrement dit, tout écart notable des parametres par rapport aux valeurs
nominales est révélateur d'un défaut. La recherche d’un estimateur para-
métrique appliqué au diagnostic des systémes industriels est particulie-
rement intéressante. En effet, s’il est possible de réaliser 1’estimation du
vecteur de parameétres, celui-ci pourra étre comparé en permanence aux
valeurs nominales correspondantes. Les déviations éventuelles ainsi révé-
lées pourront alors étres exploitées a des fins de diagnostic. Le schéma
de la figure [T7] présente le principe de la génération des résidus a partir
d’une estimation des parametres du systéme ou f représente le vecteur
des parametres issu de l'identification et 6,, les vecteurs nominales corres-
pondantes.

£(t)
u(t) > Systeme > z(t)
A 4 A 4
Modele Estimation
du > Sgred
systeme parametrique

FIGURE 1.7 — Estimation paramétrique

Estimation des entrées inconnues a base d’observateur

D’un point de vue général, le probléme de l'estimation de défaut est
lié a la reconstruction d’une entrée inconnue qui génere une réponse anor-
male du systéeme, cette entrée peut représenter un défaut. L'estimation de
défaut est définie comme un probleme d’observation car la dynamique
des défauts est obtenue par les entrées, les sorties et leurs dérivées dans
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le temps. Les méthodes basées sur les observateurs sont utilisées ces der-
niéres années pour l'estimation des défauts d’entrées et les défauts de
capteurs |Guerra et all (2007), Khedher et all (2010) etZhang et al. (2008).

Estimation de défauts par le modele bond graph

L’étude d’estimation de défauts actionneurs, capteurs et de parametres
a été élaborée dans les travaux [Touati (2012) par la génération des équa-
tions d’estimation de défauts par le modele bond graph en causalité dé-
rivée, 'estimation des parametres a été effectuée par l'utilisation de la
notion de la bicausalité.

Estimation d’un défaut paramétrique

L’estimation d'un défaut paramétrique par l'approche bond graph est
basée essentiellement sur 1’application de la bicausalité Touati (2012) a
la source qui représente l'effet du défaut sur la dynamique du systeme.
En effet, 'utilisation de la bicausalité permet de calculer l'effort ou le flux
généré par le défaut. Pour calculer la valeur du défaut paramétrique consi-
déré comme multiplicatif, il suffit juste de calculer la sortie virtuelle z*et
I'entrée fictive W associées a un élément BG-LFT [Touati (2012). Ainsi, la
valeur du défaut F est calculée a partir de I'équation d’estimation sui-
vante :

F=-% (1.26)

-
Pour que I’équation d’estimation de défaut paramétrique existe, il faut
que
— Le modele bond graph soit surdéterminé, c’est-a-dire que tous les
éléments dynamiques sont en causalité dérivée en présence d’au
moins un détecteur dualisé.
— Il existe un chemin causal entre la source qui représente 1'effort ou
le flux généré par le défaut et un détecteur dualisé.

Estimation d’un défaut d’entrée

Un défaut sur une entrée est modélisé par une source de la méme na-
ture que la source représentant 1’entrée nominale. Ainsi, I'équation d’esti-
mation d'un défaut d’entrée est générée lorsqu’il existe au moins un dé-
tecteur dualisé connecté par un chemin causal a la source qui représente
le défaut. L'équation de 'estimation d'un défaut d’entrées peut étre écrit

par I’équation

F=f(zi,.-.,zpt1, ... Up,01,...,0,) (1.27)

Avec z1,...,z, représentent les sorties du syteme dualisé, uy, ... u,, repré-
sentent les entrées du systéme et 0y, ..., 0, représentent les parametres du
systéme.
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Estimation d’un défaut de capteur

L’estimation du défaut de capteur peut étre effectuée en suivant trois

étapes [Touati (2012) :

— Sélectionner une des sources modulées représentant le défaut.

— Appliquer la bicausalité sur les liens de puissance qui sont parcourus
par un chemin causal reliant la source qui représente le défaut a un
détecteur dualisé.

— Générer 1'équation d’estimation du défaut en suivant les chemins
causaux.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme de diagnostic pour
la détection, l'isolation et ’estimation de défauts, différentes méthodes
basées sur un modele analytique (observateur, espace de parité) ou gra-
phique (digraphe, graphe biparti, bond graph) peuvent étre utiles. Ces
méthodes sont basées sur la génération des résidus par la comparaison
du comportement de modele et du comportement du systeme réel. Une
autre méthode basée sur l'analyse structurelle sur le modele graphique
permet d’étudier la détectabilité et I'isolabilité structurelle directement sur
le modele graphique par l'étude de 1'observabilité et des conditions de
surveillabilités (détermination de sous systemes surdéterminés). Enfin un
certain nombre de méthodes de FDI et d’estimation des défauts basées sur
les observateurs et les bond graphs sont décrites. L’approche observateur
est basée principalement sur la différence entre la valeur du parametre
en présence de défaut et celle du parametre de référence. Des approches
bond graphs sont basées sur I’évaluation de I'influence du défaut sur le
résidus en utilisant la bicausalité permettant de calculer I'effort ou le flux
généré par le défaut.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1'étude de 1’analyse struc-
turelle des systémes physiques a 1’aide de 1’outil bond graph. Différentes
propriétés structurelles d’'un systeme physique sont rappelées (la com-
mandabilité structurelle, 1’'observabilité structurelle, la structure finie,....),
afin de les utiliser pour la conception d'un observateur a entrées inconnues
pouvant étre utilisé a la fois pour la commande d’un systéme linéaire et
pour le diagnostic (I'estimation des défauts). Dans le prochain chapitre,
nous allons montrer que cet observateur a une aptitude de surveillance
des composants de systeme physique.

LA REPRESENTATION STRUCTURELLE

La notion de systeme structuré a été présentée par Lin (1974)
pour l'étude de la commandabilité structurelle des systémes linéaires
mono-entrée par une représentation graphique en termes de che-
mins et de cycles. Cette caractérisation a été généralisée aux sys-
témes structurés multi-entrées par Shields et Pearson (1976), Lin (1977),
Hosoe et Matsumota (1979). Dans la méme période, d’autres propriétés
structurelles des systemes ont été étudiées, le rang structurel (géné-
rique) de la matrice de transfert d'un systeme structuré a été étudie par
Ohta et Kodamal (1985) et par der Woude (19914d). La structure a l'infini
pour résoudre des problemes de commande a été abordée par |Suda et al.
(1989), [Commault et al. (1991), der Woude (1991a). Le découplage entrée-
sortie a été caractérisé graphiquement par Commault et al! (1993). Le
rejet de perturbation par retour d’état et le probleme de rejet de pertur-
bation par retour de sortie ont été étudies dans (Commault et al. (1091),
der Woude (1991a), Commault et al! (1993), der Woude (1993), Bahar et al.
(1996). Par la suite, les systémes structurés ont été utilisés dans le domaine
du diagnostic IChen et Patton (1999), [Frank (1996). Les conditions de dé-
tection et d’isolation de défauts basées sur la notion de I'observabilité ont
été étudiées par Commault et al. (2002). D’autres approches utilisent les
graphes bipartis pour exploiter les relations existantes entre les contraintes
et les variables [Staroswiecki et Cassar (1996) ; [Staroswiecki et al!| (2000) ,
Staroswiecki (2003) , [Staroswiecki pour aborder les problemes de diag-
nostic et de la commande tolérante aux fautes.

Le bond graph est un outil tres performant pour analyser les propriétés
structurelles des systemes physiques car il exploite au maximum sa struc-
ture avant tout calcul, tandis que les méthodes basées sur la théorie des
graphes perdent parfois certaines informations lors de 1’écriture du graphe
représentant la structure du systeme car ils sont construits en général a
partir de I'’équation d’état qui ne précise pas totalement toutes les relations
constitutives du systéme étudié. Plusieurs travaux ont été élaborés dans
ce sens telles que la commandabilité, 1’observabilité, la structure a 1'in-
fini, Sueur et Dauphin-Tanguy (1989), Sueur et Dauphin-Tanguy (1991) ,
Rahmani (1993) , Rahmani et Dauphin-Tanguy (2006), le probleme de dé-
tection et localisation de défautsbouamama et all (2000), Bouamama et al.
(2005).

La représentation structurelle consiste a décrire les phénoménes phy-
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siques a l'aide d'un modéle mathématique ou graphique. En effet, elle
s’intéresse a l’existence et a la nature des relations entre les variables, afin
de déterminer certaines propriétés du systeme inhérentes a sa structure :
I'ordre du modeéle, l’atteignabilité, la commandabilité, 1’observabilité, la
découplabilité, I'inversibilité, la structure a l'infini et la structure finie
plutdt qu'aux valeurs numériques des parametres ot 'étude de ces pro-
priétés permet de mieux appréhender le comportement du systeme avant
tout calcul, d’identifier certaines difficultés numériques et de réagir des la
conception du systeme afin de garantir certaines propriétés.

Représentation matricielle

La représentation matricielle du modéle d’état associée a un systéeme
linéaire et invariant dans le temps s’exprime généralement sous la forme :

x(t) = Ax(t) + Bu(t
{ z((t>) = Hx((t)) & (2.1)

Ou x € RN" est le vecteur d’état, u € R représente le vecteur d’entrée,
z € NP est le vecteur de sortie.
A partir de cette représentation matricielle, plusieurs propriétés du sys-
teme peuvent alors étre déduites. Considérons le méme type de sys-
téme que précédemment et supposons que ider Woude (1991b), Dion et al.
(2003) :
— seul I'emplacement des coefficients des matrices fixés a zéro est
connu;;
— les coefficients non fixés peuvent potentiellement prendre n’importe
quelle valeur sauf zéro.
Ce qui veut dire, que la structure mathématique des matrices du modele
est supposée connue. Dans ce cas, les coefficients non fixes peuvent étre
paramétrés par un vecteur A € J7 ol toutes ses composantes sont sup-
posées étre indépendantes les unes des autres. Un tel systéme est appelé
systeme structuré et peut alors étre décrit par le modele suivant :

{ x(t) = Axx(t) + Byu(t) (2.2)
z(t) = Hyx(t) |

A,, By, Hy dénommeées matrices structurées.
Pour une matrice structurelle notée également [A], un rang structurel peut
étre défini.

Le rang structurel de [A], noté s — rang[A], est égal au nombre maximal d’élé-
ments contenus dans au moins un ensemble de termes indépendants. (un ensemble
de termes indépendants d’une matrice A est un ensemble de termes non nuls dont
un seul apparait par ligne et par colonne).

Soit la matrice A définie par,

A A A
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[A] est structurellement de rang 3, puisqu’il est possible d’extraire une
matrice de rang trois. Néanmoins, pour certaines valeurs particulieres des
parametres, il est possible que ce rang soit égal a un ou deux.

Représentation graphique

Le systeme structuré décrit par I'équation (Z2) peut étre modélisé de
maniere graphique a 1’aide d’un digraphe appelé aussi digraphe structuré
G(V,E,). Il est composé Dion et al. (2003) :

— d’un ensemble de sommets UUXUZ ou U = {uy..., uy}t, X =
{x1...,x,} et Z = {z1...,2,} sont les ensembles de sommets asso-
ciés respectivement aux variables d’entrée, d’état et de la sortie du
modele;

— d’un ensemble d’arcs orientés Ey = E4, U Eg, U Ep, avec

Ea, = {(xj,x1) laij # 0}

Ep, = { (wj,xi) [baij # 0

Er, = {(xj,2i) [hij 7 0}
(xj,x;) par exemple indique l'existence d’un arc orienté partant du
sommet x; € X vers x; € X.
a,jj représente que le coefficient de la matrice A, situé sur la i"*

ligne et la j™ colonne. De la méme facon l'existence de l'arc entre
les différentes parties de systeme peut étre déduite.

exemple 1 On considere I'exemple d’un moteur a courant continu donné par la figure Le

© 2014 Tous droits réservés.

R L
———{[[llll

1O (=

FIGURE 2.1 — Exemple de moteur a courant continu

modele d’état du moteur a courant continu de la figure 21 est donné par ([23)

: R -k
X1 L ] X1 1
: k =b

=0 1) (3)

En notant xi est le flux magnétique dans la bobine et x, est le moment cinétique
de I'arbre de sortie.

Le digraphe correspond au systeme de moteur a courant continu est donné par la
figure (Z2). Avec cette représentation graphique plusieurs propriétés structurelles
de systeme peuvent étre étudiées directement sur le graphe.
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FIGURE 2.2 — Le digraphe du moteur a courant continu

En revanche, le modele bond graph est déduit directement du systeme
physique et une telle représentation matricielle peut étre obtenue systé-
matiquement a partir du modele bond graph.

LE MODELE BOND GRAPH

L’outil Bond graph a été initialement utilisé pour la modélisation des
systemes physiques par Paynter (1961) et [Karnopp et Rosenberg (1975).
Cet outil a été développé, notamment pour donner une méthodolo-
gie d’approche globale des systémes multi-physiques qui constituent
la grande majorité des produits industriels. La structure graphique
du modele bond graph permet de résoudre plusieurs problémes de la
physique que ce soit pour la modélisation ou pour 1’analyse et la syn-
thése des lois de commande en exploitant la causalité. Plusieurs travaux
ont été développés dans ce domaine Sueur et Dauphin-Tanguy (1989),
Sueur et Dauphin-Tanguy (1991), Rahmani (1993), bouamama et al.
(2000), ....

Les liens de puissances

L’approche bond graph permet de représenter les échanges d’énergie
en terme de flux et d’effort entre les éléments du systeme physique ap-
pelés ports. Si deux sous systémes S; et S, échangent de I'énergie, par
convention la demi-fleche correspond a la direction de la puissance P(t)
échangée ( figure[z:3). S1 sera le port d’entrée et S, sera le port de sortie. Le
lien comportera deux grandeurs, la variable de flux f et la variable d’effort
e dont le produit P(t) = e(t)f(t) est la puissance instantanée transférée
entre 57 et 5y

Sl i‘ 7 SZ

FIGURE 2.3 — Lien de puissance d’un modele bond graph

La notion de causalité

Le modele bond graph représente non seulement 1’architecture du sys-
teme et la fagon dont la puissance s’échange entre les éléments mais il
permet aussi de faire apparaitre explicitement les relations de cause a ef-
fet (la causalité) et la structure de calcul des équations caractéristiques
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associées au modele. Celles-ci sont mises en évidence par le trait causal
placé perpendiculairement au lien comme montre la figure 7}

SII - /SZ SI £ /ISz
f
& e e S
Sl - > SZ SI P3 _ SZ

f f

FIGURE 2.4 — La notion de causalité sur le modéle bond graph

Les éléments du modéle bond graph

La structure du modéle bond graph permet de visualiser les différentes
parties du systéeme physique. On distingue trois types d’éléments : les
éléments actifs, les élément passifs et les détecteurs.

Les éléments actifs

Dans un systeme, I’énergie peut étre apportée soit par une source d’ef-
fort (Se) soit par une source de flux Sf ( figure 2-5). Elles sont dites élé-
ments actifs car elles contribuent a fournir de la puissance au systéme.
L'orientation de la demi-fleche est fixée et supposée sortant de la source.
La propriété fondamentale qui définit une source est la suivante : la va-
riable effort (pour Se) ou flux (pour Sf) fournie par la source a un modele
est supposée indépendante de la variable complémentaire flux (pour Se)
ou effort (pour Sf) qui dépend des caractéristiques du systeme et de la
variable appliquée.

Se :e /i Sf: f I —
(a) (b)

FIGURE 2.5 — (a) source d’effort (Se), (b) source de flux Sf

Les éléments passifs

Les éléments R, C, I sont dits éléments passifs car ils transforment la
puissance qui leur est fournie en énergie dissipée (élément R) ou stockée
(éléments I et C). Ils sont dits 1-port car ils sont caractérisés par une loi
scalaire, et reoivent la puissance par un lien unique ( figure [2.6).

e

f

— R.C.I

FIGURE 2.6 — Les éléments passifs
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— L’élément R modélise tout phénoméne physique liant la variable
d’effort e a la variable de flux f. Dans le domaine électrique ce sont
les résistances, en mécanique, les amortisseurs ou tout phénoméne
de frottement, en hydraulique une restriction.

— L’élément C modélise tout phénomene physique liant la variable
d’effort e a la variable de déplacement q. Par exemple il représente
le ressort en mécanique, le condensateur en électricité, un réservoir
de stockage ... etc.

— L’élément I modélise tout phénomene physique liant la variable de
flux f a la variable de moment p. Exemple : masse en translation,
inductance.

Les détecteurs

Les détecteurs De et Df ( figure[277) sont des éléments supposés idéaux
(qui ne consomment pas de puissance) placés dans le modele bond graph
pour indiquer la présence d’un capteur ou d'un instrument de mesure.

— > De ———— Df

(a) (5)

FIGURE 2.7 — Les détecteurs en modele bond graph

Eléments de jonction

IIs servent a coupler les éléments " R, C et I " et composent la structure
du modele. Ils sont conservatifs de puissance.
— Jonction 0. Elle associe les éléments soumis au méme effort, ce qui
correspond a des éléments en série en mécanique (méme force) et en
paralléle en électricité (méme tension).

N\

> 0 ~

FIGURE 2.8 — La jonction 0

— Jonction 1. Elle associe les éléments soumis a un méme flux. Elle
représente des éléments en parallele en mécanique (méme vitesse)
et en série en électricité (méme courant).

— L’élément TF est un élément & deux ports qui modélise les éléments
transformateurs de puissance tels qu’un transformateur électrique,
un systeme d’engrenage .. ..

— L’élément GY est aussi un élément deux ports, conservatif de puis-
sance, il intervient dans la modélisation des gyroscopes, des cap-
teurs a effet Hall .... Il est destiné également pour modéliser les
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f f

FIGURE 2.9 — La jonction 1

e

1 TF 2
7
fi o [,

FIGURE 2.10 — L'élément TF

changements des domaines physiques qui se font sans perte de puis-
sance.

FIGURE 2.11 — L'élément GY

Rang structurel

Lors de la phase d’analyse du modéle pour le calcul de lois de com-

mande, il est souvent nécessaire d’effectuer le calcul de rang de matrices.
Les manipulations causales sur le modele bond graph constituent en effet
un outil efficace, elles permettent de définir des rangs de matrices appelés
rangs bond graph et notés rang-BG [Sueur et Dauphin-Tanguy (1991)] qui
sont proches de la valeur du rang obtenu par calcul formel. Ce rang est
dans son principe semblable au rang structurel.
Dans le contexte de 1'étude de rang-BG de la matrice d’état structurelle
[A] (rang — s[A]), I'ordre du modele n est égal au nombre d’éléments I
et C qui admettent une causalité intégrale quand on affecte une causalité
intégrale au bond graph.

Le rang — s[A] noté q représente le nombre de valeurs propres non nulles de la

matrice A du modeéle et on peut écrire q = n — k, ot k est égal au nombre de
modes nuls et représente dans le cadre d'une étude graphique le nombre de I et C
restant en causalité intégrale quand une causalité dérivée est appliquée au modéle
bond graph. Il est aussi défini comme le rang bond graph "rang — BG”.

exemple 2 On considere I'exemple d'un systeme mécanique (figure et son modele bond

© 2014 Tous droits réservés.

graph associe donné par la figure
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A

0° "1°

2 «— F I<2 VO

— M[v]

K, o
A1 N NN N RN R ARRR NN

FIGURE 2.12 — Exemple mécanique

1

R:a /CK_2
l \\
v gL \ |

C:—< 10 < |1 0

L

S

Z

I MSe:F
FIGURE 2.13 — Le BG d’éxemple mécanique

La matrice d’état A associée a ce modele bond graph, est donnée par :

-u K2 —K;
_|_ 21
A=|-L 0 o0
1
10 0

Le rang structurel de la matrice d’état A est égal a deux.

Lorsque la causalité dérivée préférentielle est imposée au modele bond graph
(figure p14), 'élément C : Ki] doit conserver sa causalité intégrale, ainsi
rang — BG(A) = 2.

Les rangs des matrices de commande B, de sortie H permettent d’iden-
tifier les sources de commande et les détecteurs (capteurs ou sorties a
commander) mal placés sur le modele bond graph. Une matrice n’ayant
pas un rang maximal peut indiquer que des mesures ou commandes sont
inutiles ou redondantes.

Le rang bond graph de la matrice de commande B, noté rang — BG(B), d’'un
modele bond graph en causalité intégrale (BGI) est donné par la différence
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PN/
T \T

C:— | 1

A

MSe:F

FIGURE 2.14 — Le BGD d’éxemple mécanique

entre le nombre de sources de commande MSe et MSf et le nombre de ces
sources qui ne peuvent pas étre dualisées, sans créer de conflit de causalité
aux jonctions.

Le rang bond graph de la matrice de sortie H, noté rang — BG(H), d'un

modeéle bond graph BGI est donné par la différence entre le nombre de
détecteurs De et Df associés aux variables de sortie qui ne peuvent pas
étre dualisées, sans créer de conflits de causalité aux jonctions.

La commandabilité et I’observabilité structurelle

L’analyse des propriétés de commandabilité et d’observabilité de
systemes physiques est une des étapes lors de la conception d’une archi-
tecture de commande et de mesure. Différents concepts théoriques (ap-
proches mathématiques) sont utilisés en automatique mais elles peuvent
étre exploités graphiquement a 'aide de modele bond graph grace a la
notion de causalité et a la notion des chemins causaux.

La représentation d’état déduite du modele bond graph peut étre donnée
par I’équation (1) ou les variables d’état sont les variables d’énergie liées
aux éléments dynamiques, le moment généralisé p(t) pour un élément I et
le déplacement généralisé g(t) pour un élément C. Les variables d’entrée
sont les sources de flux et/ou d’efforts (MSe, MSf), les sorties mesurées
sont représentées par les détecteurs de flux et/ou d’effort (De, Df).

Pour un modele décrit sous forme de représentation d’état déduit d'un
modele bond graph, la démarche classique consiste a étudier dans un
premier temps les propriétés de commandabilité et d’observabilité.

— Le modele d’ordre n est dit commandable en état si et seulement si

Rang[C] =rang[B AB . . . A" 'B]=n

— Le modele est dit observable si et seulement si
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H

HA
Rang[O] = rang . =n

HAn—l

Cette approche demande le calcul de déterminants de matrice. Les dif-
ficultés inhérentes a ce type d’approche résident dans le calcul numérique
des parametres. L'approche bond graph est aussi basée sur la notion de
rang bond graph pour lequel la notion de causalité apparait comme élé-
ment central [Sueur et Dauphin-Tanguy (1991). Deux types de causalités
peuvent étre appliquées a un modele bond graph, la premiére consiste
a choisir de préférence une causalité intégrale (BGI) pour les éléments
dynamiques, la seconde une causalité dérivée (BGD).

La commandabilité structurelle

Un modele bond graph est structurellement commandable en état si
et seulement si les deux conditions suivantes sont respectées :

i. Sur le modele bond graph BGI, il existe un chemin causal entre tous
les éléments dynamiques I et C en causalité intégrale et une source
de commande MSe ou MSf.

ii. Tous les éléments dynamiques I et C admettent une causalité dérivée
sur le modele bond graph BGD. Si des éléments dynamiques I ou C
restent en causalité intégrale, la dualisation de sources de commande
MSe ou MSf doit permettre de les mettre en causalité dérivée.

La premiere condition est équivalente a la condition d’atteignabilité,
alors que la deuxiéme consiste en I'étude du rang bond graph de la ma-
trice [A B] . Lorsqu’un élément dynamique I ou C en causalité intégrale
est causalement atteint par une source d’entrée par plusieurs chemins cau-
saux directs, il faut vérifier que ceux-ci ne s’annulent pas (la somme des
gains est nulle).

exemple Considérons le modele bond ¢raph de la fiqure B.15| obtenu pour le moteur a courant
ple 3 grap g p

© 2014 Tous droits réservés.

continu.

I:L LJ
W, Df:z
| | I/

MSe:u 1 | - GY /Il
—_— 'k
\
R:R R:b

FIGURE 2.15 — Le BGI du moteur a courant continu
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Le nombre des éléments dynamiques en causalité intégrale est n = 2.
Etape 1 : vérification de la condition d’atteignabilité

Il existe un chemin causal entre chaque élément dynamique et la source de
commande MSe.

Etape 2 : rang — BG([A B])

Sur le bond graph BGD (figure 2.16), tous les éléments sont en causalité
dérivée, d’oit rang — BG(A) = 2 — 0 = 2. Le modele peut étre commandé par
une seule commande quelle que soit sa position. Le modele est structurellement
commandable.

I:L I/:J
/ Df :z
1 g
MSe:u /=1 I - GY /I 1
'k
N
RA_R R:b

FIGURE 2.16 — Le BGD de moteur i courant continu

L’observabillité structurelle

De méme, un modele bond graph est observable si les conditions sui-
vantes sont respectées.

i. Sur le modele bond graph BGI, il existe un chemin causal entre tous
les éléments dynamiques I et C en causalité intégrale et un détecteur
De ou Df ,

ii. Tous les éléments dynamiques I et C admettent une causalité dérivée
sur le modele bond graph BGD.

A partir des figures [Z15]et2.16lnous déduisons que rang — BG(A) = 2.
Ainsi le modele est observable & partir d'un seul détecteur, quelle que soit
sa position.

On suppose que la résistance R : b est négligeable. L'ordre du modéle
reste inchangé car les deux éléments dynamiques conservent une causalité
intégrale.

rang — BG(A) = 1, on conclut donc que le modele peut étre observable
a partir d’un seul détecteur bien positionné. La dualisation de D f(figure
2-17) permet de mettre I'élément I : | en causalité dérivée. Le modele est
donc observable a partir de Df.
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2.4.1

I:)
I:L
/ Df:z
MSe:u ,|1 I - GY /I 1
'k
AL
R:R

FIGURE 2.17 — Le BGD de moteur a courant continu, R :b négligeable

LA STRUCTURE A L'INFINI ET LA STRUCTURE FINIE

Structure a 'infini

La structure a l'infini a été largement étudiée dans la littérature
avec différentes approches : les approches algébriques, Hautus (1975),
Dion et Commault (1982) et les approches graphiques der Woude (1991b),
Commault et all (1993) pour résoudre différents problemes intrinseques
de la commande tel que le découplage entrées-sorties pour 1'étude de
commande par retour d’état et le rejet de perturbation. Les mémes pro-
blemes ont été abordés par le bond graph pour les systemes LTI et LTV
Bertrand et al! (1997). La notion de la structure a l'infini étudiée par le
modele bond graph est similaire a celle de ’étude sur les graphes orientés
ot la notion des chemins entrées-sorties a été exploitée. Pour commencer,
la structure a I'infini d’un systeme étudiée selon I’approche algébrique (la
factorisation de Smith-McMillan) est proposée comme préliminaire pour
I’aborder ensuite par la méthode bond graph.

La structure a I'infini de la matrice de transfert du systéme (1) est la liste
des ordres des zéros a l'infini. Cette structure peut étre obtenue a partir
de la forme de Smith-McMillan de la matrice T(s).

Theorem 4  Toute matrice T(s) € RP*" rationnelle de rang r peut étre factorisée comme suit :

Définition 2.2

© 2014 Tous droits réservés.

T(s) = Bi(s)A(s)Ba(s)

O :
— By (s) et By(s) sont des matrices bicausales
(une matrices B(s) est dite bicausale ou bipropre si et seulement si
lgn detB(s) est une constante non nulle).
n—oo
—n

- A(s) = [Aooo(s) 8] avec Aso(s) =

s

etny <n,<...<mn,

Soit un systeme représenté par une matrice de transfert T (s).
L’ensemble ny,n,, ..., n, apparaissant dans la factorisation de Smith-McMillan
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a l'infini de la matrice T(s) représente la structure a 'infini du systeme. si n; <0
(resp. n; > 0), on dit du systeme qu’il possede un pole (resp. zéro) a l'infini
d’ordre n;

L'ordre relatif d"une sortie zfﬁ’ ) est T'ordre de l'unique zéro a l'infini
du sous-systeme (A, B, h;). Ainsi, la factorisation de Smith-McMillan de
la matrice de transfert d’'un modele permet de calculer et de définir la
structure a l'infini associée a ce modele.

définition 1 L’ordre relatif (degré relatif) n; associé a la sortie z; correspond au nombre minimal
de dérivations de z; nécessaire pour faire apparaitre une des composantes du
vecteur d’entrée u.

zZi = hix

zi = hjx = hjAx + h;Bu = h;Ax

zUM) = AMix + h; AM 1 Bu

L'ordre relatif 71; d’une sortie z; peut étre calculé, de maniére équiva-
lente, a I'aide d’une de ces deux propriétés :

Propriété 3 71; est égal au minimum des degrés des fonctions de transfert composant la
ligne t;(s) de la matrice de transfert Brockett (1965).

Propriété 4 1; peut étre calculé de sorte que Brockett (1965), Commault et all (1086)
n; = min{k : ;A""1B # 0}

Le nombre de zéros a I'infini d"un systeme est donné par le nombre de
chemins entrée - sortie disjoints présents dans le modele bond graph BGI.
Pour calculer les ordres des zéros a l'infini, il faut définir les notions de
chemin causal entrée-sortie, de longueur de chemin causal et de chemins
causaux disjoints qui sont rappelées ici.

Définition 2.3 Un chemin causal entrée - sortie, (uj, z;) , est un chemin causal partant d'une
entrée de commande uj (MSe ou MSf), et allant vers un détecteur associé a une
sortie z; (De ou Df).

Définition 2.4 La longueur d’'un chemin causal entrée-sortie d'un modele bond graph (BGI ou
BGD) est égale au nombre d’éléments dynamiques traversés par ce chemin (cas

simplifié).

Définition 2.5  Deux chemins causaux entrée-sortie (uj,,z1,) et (uj,,z1,) avec j1 # jo et Iy # I,
sont disjoints, s’ils n’ont aucun lien causal, parcouru en suivant l'effort ou le flux,

© 2014 Tous droits réservés.
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en commun. (Chaque entrée de commande u; et chaque détecteur y; apparait une
seule fois dans un chemin causal).

Les ordres des zéros a I'infini sont donnés par I’équation (Z-7) en notant
Ly la somme minimale des longueurs de k chemins causaux entrée - sortie
disjoints. Dans I’approche graphique, les entiers sont calculés dans I'ordre
croissant.

1’11:L1

(2.4)
g = Ly — Ly

exemple 4 Le modele bond graph de la figure[2.18| contient deux entrées MSe : uy et MSe : u;

2.4.2

© 2014 Tous droits réservés.

et deux sorties Df : z1 et De : zp.

C:C I:
I:1, 0 7_2
2 5 8
) 1 4 — 7
MSe:u, /I 1 I — 0 /= 1
-
3 6 9
v
Df :z, De:z, MSe :u,

FIGURE 2.18 — modele bond graph en causalité intégrale

Le chemin entrée-sortie le plus court est celui qui relie la source MSe : uy et
la sortie Df :zy : MSe :uy — I : I = Df : z1 sa longueur Ly = ny = 1.
Les chemins entrées-sorties (u1,z1) et (up,zz) sont disjoints et la longueur du
chemin (uy,zp) est égale a2, MSe : uy — I : I — C : C; — De : zp, alors
n,=3—-1=2

Structure finie

La structure finie représente les propriétés internes des systémes li-
néaires. Elle est liée aux zéros invariants, zéros de transmissions, poles
commandables (respectivement non-commandables), pdles observables
(respectivement non-observables). ... L'importance des podles du systeme
est bien connue dans le domaine de 'automatique. Les zéros systemes
sont également importants, par exemple la réduction de la sensibilité n’est
possible que si tous les zéros se trouvent dans le demi-plan complexe. Les
zéros invariants peuvent étre considérés comme des poles du systéme in-
verse.

doc.univ-lille1.fr



Propriété 5

© 2014 Tous droits réservés.

These de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

2.4. la structure a l'infini et la structure finie

43

Zéros invariants

Les zéros invariants sont les racines du déterminant de la matrice sys-
teme S(s) définie par I'équation

S(s) = [SII;A —OB]

IIs sont obtenus par calcul formel en utilisant la forme de Smith ou par
le modele bond graph ou la notion des chemins causaux et des cycles
causaux sont exploitées [Sueur et Dauphin-Tanguy (1992b). Une autre mé-
thode permet le calcul direct en utilisant la notion de bi-causalité directe-
ment sur le modéle bond graph [ [Yang et al. (2010)]. En outre, le nombre
des zéros invariants et le nombre des zéros invariants nuls peuvent étre
calculés directement sur le modéle bond graph en causalité intégrale BGI
et en causalité dérivée BGD respectivement, Bertrand et all (1997).

Pour un modele carré inversible, le nombre de zéros invariants Nyz; s’ex-

prime par 'équation (Z5). n est égal au nombre d’éléments dynamiques
en causalité intégrale du modele bond graph BGI (ordre du modéle). n;
caractérise la structure a l'infini globale du modéle bond graph. m est le
nombre d’entrées et de sorties.

Nzr=n—-Y" n; (2.5)

Zéros invariants nuls

La procédure de calcul des zéros invariants nuls d'un modéle bond
graph repose sur 1’exploitation du modéle bond graph en causalité déri-
vée. Les zéros nuls sont ’ordre des zéros a 1" infini de modele bond graph
en causalité dérivée.

IIs sont calculés d'une maniere semblable a la structure a l'infini du mo-
dele bond graph en causalité intégrale mais en utilisant cette fois les che-
mins causaux du modele BGD.

L'équation d’état d’un systeme en causalité dérivée est donnée par (2.6) en
supposant la matrice d’état inversible.

x(t) = A71%(t) — A~'Bu(t)
(2.6)
zi (t) = A7 1% (t) — h; A~ Bu(t)

Pour un modéle mono variable commandable et observable, un zéro
invariant nul (zéro de transmission nul), est caractérisé par I'opérateur de
Laplace s qui apparait au numérateur de la fonction de transfert. La puis-
sance de s caractérise le nombre de zéros invariant nuls. Pour un modele
ayant une seule variable de sortie z; et plusieurs variables de commande,
la plus petite puissance en s commune entre ’ensemble des numérateurs
de la matrice de transfert sans calculer son expression est obtenue par
I'intégration de I'expression de la variable de sortie z; définie dans (2.6),
jusqu’a ce que l'une des variables de commande apparaisse explicitement
dans l'expression avec h;A~("d+t1) B =£ 0, comme I'indique la relation (Z7).
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zZ; = hiA’lfchiA’lBu = ]’l,‘Ailﬁ‘C

fZl' = hiA’lx = ]’l,‘AiZJ'C — ]’liAszM = ]’l,‘A72)'C
(2.7)

L fnid zZ; = hiAfnidx = hiAf(nidJrl)fC — hiAf(nidJrl)Bu

L’expression f”id z; représente n;; intégrations de la variable z;. Une
intégration se traduit mathématiquement dans l'équation (2.6) par une
multiplication de l’expression par la matrice A~! et graphiquement par le
parcours des chemins entrées-sorties sur modéle bond graph.

Définition 2.6  L'entier n, est égal a la longueur du plus court chemin causal des sources d’entrée
vers le i"° détecteur de sortie sur le modele bond BGD.

Propriété 6 L'entier n,; est égal au nombre de zéros invariants nuls du i systéme ligne,
c’est a dire le modéle bond graph BGI ne comportant que la i variable
de sortie.

Les entiers n;; vérifient I'équation (2.8), ot Ly, est la somme des lon-
gueurs des k plus courts chemins causaux entrées sorties disjoints sur le
modéle bond graph BGD.

n1g = Lig
(2.8)
Mkd = Lig — Lrg—1

exemple 5 Le parcours de chemins causaux entrées-sorties de modéle bond graph en causalité
dérivée ( figure[Z19) montre 'existence de deux chemins entrées-sortie (11,22) et
(up,z1) disjoints de longueur zéro uy — zp, up — z1, donc ce modele ne contient
pas des zéros invariant nul.

. . C:
LI G RR 79
MSe:u, /Il AOHIHO\
De:z,
Df:z MSf :u,

FIGURE 2.19 — Modéle bond graph en causalité dérivée
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OBSERVATEUR A ENTREES INCONNUES

Durant les trois dernieres décennies, une attention particuliere a
été donnée aux observateurs a entrées inconnues (OEI). En effet, ils
ont été créés pour s’affranchir des perturbations non quantifiables pou-
vant affecter le systeme. Ces perturbations, assimilées a des entrées in-
connues (entrées non mesurées), sont représentées par un terme addi-
tif intervenant dans 1’équation d’état. Plusieurs tentatives ont été faites
pour le développement des méthodes de diagnostic basées sur 'OEI.
Pour les modeles LTI, des solutions constructives avec 1’observateur
d’ordre réduit est d’abord proposé pour les approches géométriques
Guidorzi et Marrd (1971), Basile et Marra (1973). Dans Kudva et all (1080),
puis dans Miller et Mukunden (1982) et Hou et Muller (1992), des solu-
tions constructives fondées sur des matrices inverses généralisées en te-
nant compte des propriétés des zéros invariants (structure finie) avec 1'ob-
servabilité et les propriétés de détectabilité. D'une facon similaire, un ob-
servateur d’ordre complet a été proposé dans Darouach et al. (1994) et
Darouach (2009) mais avec certaines restrictions sur la structure a 1'infini
du modele. Une condition nécessaire appelée condition de couplage sou-
vent nécessaire pour 1’existence de 1’OEI a été étudiée dans Kudva et al.
(1980) ; Darouach et all (1994). [Floquet et Barbot (2006) ont résolu ce pro-
bleme lorsque cette condition n’est pas satisfaite en utilisant un observa-
teur a mode glissant,Daafouz et al. (2006) etBarbot et all (2007) ont donné
une solution intrinseque avec une approche algébrique.

Observateur a entrées inconnues avec la condition de couplage

La représentation d’état classique pour un systeme LTI avec la présence
d’entrées inconnues est donnée par la forme (Z:g), avec x(t) € R"et z(t) €
RP. Les variables d’entrée sont décomposées en deux ensembles u(t) € R"
et d(t) € R, représentent respectivement les variables d’entrées connues
et inconnues. Il est supposé que les variables d’entrée u(t) et d(t) sont
bornées et dérivables a I'infini.

{ i(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) (2.9)
z(t) = Hx(1) K

Afin de résoudre le probleme d’observateur a entrées inconnues pour le
systeme (Z:g), il est souvent nécessaire de vérifier une condition nécessaire
pour l'existence d’observateur appelé condition de couplage Kudva et al.
(1980), IDarouach et al. (1994). Lorsque cette condition n’est pas satisfaite,
Floguet et Barbot (2006) ont proposé un observateur a entrées inconnues
a modes glissants apres l'exécution d’une procédure pour obtenir une
forme canonique observable du systeme. Cette méthode peut également
étre étendue dans le cas non linéaire.

Les notions de forte détectabilité et de forte observabilité ont été propo-
sées dans [Hautus (1983). Elles sont nécessaires pour résoudre le probleme
OEI. La forte détectabilité correspond a la condition de phase minimale
liée directement aux zéros du systeme Y_(H, A, E) (sans l'entrée u(t)), elle
est définie comme des valeurs de (§ € ) (plan complexe) pour que la
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Proposition 1

Proposition 2

Proposition 3

Proposition 4
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relation (Z10) soit vérifiée.

16 —E —E
rang < n+rang (2.10)
H 0 0

[Hautus (1983)] Le systeme (H, A, E) ([2-9) est fortement détectable si et seule-
ment si tous ses zéros satisfont Re(6) < 0 (condition de phase minimale).

[Hautus (1983))] Le systeme (H, A, E) (2-9) est fortement détectable* si et seule-
ment si il est fortement détectable et que :

rang [HE| = rang [E] =q (2.11)

[Hautus (1983)] Le systeme (H, A, E) (2-g) est fortement observable si et seule-
ment si il n’a pas de zéro.

La condition de la proposition 2 est une condition nécessaire pour
l'existence de certains types d’observateurs a entrées inconnues, appelée
condition de couplage, elle doit d’étre insensible aux perturbations. Elle
est utilisée pour la reconstruction robuste de 1’état de systéeme.

Un observateur a été proposé par Darouach (2009) sous la forme

(2.12)

{ E(t) = NE() + J2() + Mu(t)
#(t) = &(1) — Dz(t)

Avec £(t) représente 'estimation de x(t). N, | et D sont des matrices
avec des dimensions appropriées.
Soit P = I+ HD, la proposition [f] donne les conditions pour que le
systéme ([Z12) soit un observateur d’ordre plein de systeme (Z:9).

[Hautus (1983)] Les variables d’état x(t) dans (zg) seront estimées asympto-
tiquement par 'observateur d’ordre plein (Z12) si les conditions suivantes sont
satisfaites

1. N est une matrice stable (Hurwitz) ;
2. PA—NP—-JH=0;

3. PE=0;

4. M = PB.

L'erreur d’estimation d’état déduite des équations (@) et (Z12) est

e(t) = x(t) — 2(t) = Px(t) = (t) (2.13)

La dynamique de l'erreur d’estimation est donnée par

é(t) = Ne(t) + (PA— NP — JC)x(t) + (PB — M)u(t) + PEd(t)  (2.14)

Si les conditions de la proposition [f] sont satisfaites, alors tlim e(t) =0
— 00
pour toute valeur de x(0), £(0), d(t) et u(t).
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Les conditions 2 et 3 de la proposition [f peuvent étre écrites comme

N=A+[D K] [I—ZLX] (2.15)
[D K]y =-E (2.16)
K=-]—-ND,y = ﬁﬂ

Lemme 1 La condition nécessaire et suffisante pour l'existence d'une solution de I'équation
(2-14) est garantie si la condition de couplage dans la proposition 2 est satisfaite,
c’est a dire rang[HE] = rang[E] = g.

Sous la condition (Z17), la solution générale de I’équation (2.16) est

[D K] =—-EY"-Z(I-YY%") (2.17)

Z est une matrice arbitraire avec des dimensions appropriées.

Apres avoir introduit (Z17) en (Z-17), la matrice de N prend la forme

N = Al - ZBl (2.18)
Avec
Ai=A—EY" [Pfﬂ (2.19)
et
Bi=(I-YX%") [I_II{A} (2.20)

La matrice Z garantit la stabilité de la matrice N. La condition néces-
saire et suffisante pour l'existence de la matrice Z est que N soit Hurwitz.

Lemme 2 Il existe une matrice Z pour assurer la stabilité de la matrice N si et seulement si le
systeme (H, A, E) est fort détectable.

2.6 OEI : APPROCHE BOND GRAPH

2.6.1 La synthése ’OEI

On considere le systéeme avec la présence des entrées inconnues donné
par le modele (Z3g), la conception de l'observateur a entrées inconnues est
basée sur les propriétés structurelles et causales du modele bond graph
(chemin causal, observabilité structurelle, commandabilté structurelle, les
zéros invariants) Yang et all (2013), Tarasov et al. (2013). Dans la suite cer-
taines hypotheses non restrictives permettent une présentation simplifiée
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Hypothese 2
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de la conception de 1’observateur.

Le modele (H, A, E) défini en (Z-9) est supposé étre un modele SISO.

Le systeme (H, A, E) défini en ([2-g) est supposé commandable et observable et la
matrice d’état A est inversible.

Avec I'hypothese ) 'affectation de la causalité dérivée est possible
pour le modele bond graph (le systéme physique ne contient pas de poles
nuls). L'extension aux modeles o1 la matrice d’état est non inversible est
simple pour le modéle bond graph, car une approche graphique peut étre
proposée dans ce cas.

L’équation d’état (zg) est maintenant réécrite comme 1'équation (Zz1).

{ x(t) = AN () — A'Bu(t) — A'Ed(t) (2.21)

z(t) = HA 'x(t) — HA 'Bu(t) — HA-'Ed(t)

Si la matrice HA~LE est inversible (le modele (H, A, E) n’a pas de zéro
invariant nul), la variable d’entrée inconnue peut étre écrite par 1'équation
(zz2), puis l'estimation de la variable d’entrée inconnue peut étre écrite

dans I'équation (&23).

d(t) = —(HA'E)'[z(t) — HA '%(t) + HA 'Bu(t)] (2.22)

d(t) = —(HAYE) [z(t) — HA7'%(t) + HA 'Bu(t)] (2.23)

A partir de I'équation d’état (Zz1), une nouvelle estimation est propo-
sée pour le vecteur d’état, elle est définie dans 1’équation (Z-27) et peut étre
proposée également comme (Z:25), le vecteur d’état estimé est semblable a
l’estimation classique mais avec une différence dans le dernier terme avec
une dérivation de la variable mesurée. La matrice K est utilisée pour le
placement des poles.

2(t) = A712(t) — A7 1Bu(t) — A7VEd(t) + K(2(t) — (1)) (2.24)

2(t) = A%(t) + Bu(t) + Ed(t) — AK(2(t) — 4(t)) (2.25)

La convergence de la variable d’entrée inconnue est vérifiée par 1'équation
(2.26), obtenue a partir de les équations (Z21) et (25).

d(t) —d(t) = (HAT'E) THA ' (x(t) — (1)) (2.26)

La variable de défaut estimée converge vers la variable de défaut réelle
du composant seulement si (%(t) — X(t)) converge asymptotiquement. La
convergence de l'état estimé doit étre prouvée par 1'étude des poles fixes
de l'observateur. Afin de simplifier les notations, les nouvelles matrices
Npo et Npr sont introduites dans ([227).
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Npo = A~ — A-1E(HA-'E) 1HA (227)
Ngr = A~' — A'E(HA™'E)"'HA™' — KH 27

A partir de (@Zz1) et (24), avec l'erreur d’estimation d’état e(t) =
x(t) — £(t), on obtient 'équation (2.28).

e(t) = NBPé(t) (2.28)

A partir de 1'équation (2.28), les conditions de placement de pdles
peuvent étre étudiées. Si la matrice Npr est inversible, le placement de
poles classique est étudié, 'erreur d’estimation d’état (e(t) = x(t) — £(t))
ne dépend pas de l'entrée inconnue. L'équation est un état asympto-
tique de I'observateur si Npr est une matrice Hurwitz.

L’étude des propriétés de 1’'observateur exige la vérification de condition
de l'existence de cet observateur (condition de couplage) qui est bien connues
dans certaines approches Hautus (1983), Darouach (2009). Dans ce cas, les
poles fixes sont tous les zéros invariants du systeme (H, A, E) ce qui
signifie que ce systeme doit étre fortement détectable. La condition néces-
saire pour l'existence de 1’observateur est proposée dans la Proposition

G

Une condition nécessaire pour que la matrice Npr (définie dans 2.27) soit inver-
sible est que HE # 0.

Démonstration. Dans la proposition [5, la matrice NprE est égale a [Afl —
A'E(HAT'E)"'HA™! — KH]E, donc elle peut étre réécrite comme
NprE = A'E—~ A'E(HA'E)"'HA'E — KHE = KHE.

Si la condition HE # 0 n’est pas satisfaite, le noyau de la matrice Npr
n’est pas vide, ce qui signifie que la matrice Npr n’est pas inversible et
que cette matrice contient au moins un mode nul. Donc un placement de
poles n’est pas possible (toutes les valeurs propres ne sont pas du coté
gauche du plan complexe). O

La condition définie dans la proposition [f est la méme condition dé-
finie pour les observateurs étudiés dans Hautus (1983), Darouach (2009).
Cela veut dire que 'ordre de zéro a l'infini entre la variable inconnue
d(t) et la variable z(t) mesurée est égale a 1. Sur le modele bond graph
d’un systeme SISO, (H, A, E) le degré relatif est égal a la longueur du
chemin causal entre l’entrée inconnue et la sortie. Si le chemin causal
d’entrée-sortie est égal a un, c’est a dire il y a seulement un élément dyna-
mique parcouru par le chemin entrée-sortie, la condition correspondante
est satisfaite. HE # 0 et rang[HE] = rang[E] = 1.

On suppose maintenant que HE # 0 est satisfaite. Deux propriétés
doivent étre prouvées. Tout d’abord, on prouve que la matrice Npp a une
valeur propre égale a 0 et que les autres valeurs propres sont les inverses
des zéros invariants de systéeme (H, A, E). Dans ce cas, les modes fixes de
la matrice Npp, sont les inverses des zéros invariants du modele (H, A, E)
et la seule valeur propre qui peut étre choisie est liée a la valeur propre
nulle de la matrice Npo.
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A partir de la matrice Npr définie en ([Z27) seulement un pole peut étre choisi
avec la matrice K.

Démonstration. On considere un modele d’état avec la matrice d’état et le
vecteur de sortie H, on peut prouver que le systeme n’est pas observable
car le vecteur de la mesure H' est orthogonale a la matrice d’état. HNpp =
0 puisque HNpo = HA™' — HA"'E(HA'E)"'HA ™. Par ailleurs, le rang
de la matrice d’observabilité de (H, Npp) est égal a 1. Si une estimation
classique de l'état est proposée pour ce modele seulement 1 pdle peut étre
choisi ce qui est également vrai pour la matrice Npr car la matrice Npr
peut étre considéré comme une matrice d’état de 1’équation de l'erreur
pour estimer 'état du systeme (H, Npo). O

L'OEI a base de modéle bond graph

La synthése de l'observateur par le modéle bond graph a été uti-
lisée premiérement pour la conception de l’observateur de Luenberger
dans le cas des systémes linéaires Karnopp, Gawthrop et Smith (1995),
Roberts et al. (1995) dont il est basé sur la construction du modele bond
graph de l'observateur (BGO), mais le calcul de son gain est fait par les
méthodes classiques basées sur les équations d’état. Dans |Almarza (2004),
Pichardo-Almarza et al. (2003), [Pichardo-Almarza et all (2006), les obser-
vateurs de Luenberger d’ordres complet et réduit, proportionnel intégral
et de grand gain ont été proposés ot1 le modéele bond graph est utilisé pour
la construction du BGO et pour le calcul des gains.

Considérons un systéme linéaire a temps invariant modélisé par 1'équa-

tion (Z29) :
{ xX(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.29)
2 (t) = Hx() '

Avec A € R"", B € "7 et H € """ ; le vecteur x regroupe les
variables d’état du modele, u ses entrées et z ses sorties mesurées.

L'observateur de Luenberger est défini par 1'équation (Z:30) :

{ £(t) = AR(t) + Bu(t) + K(=(t) — 2(t)) (2.30)
2(t) = HA(t) K

%, Z représentent respectivement les vecteurs d’état et de sortie estimés. Le
terme K(z(t) — £(t)) représente une injection linéaire de la sortie, avec K
le gain de l’observateur.

Le modele dynamique de l'erreur d’estimation, e(t) = x — £, obtenu
pour cet observateur est :

é(t) = (A —KCQC)e(t) (2.31)

Un calcul matriciel classique permet de déterminer la matrice de gain
K pour un choix des podles de I'observateur.
La procédure bond graph pour la construction de I'observateur se com-
pose de 4 étapes :

1. Vérification de l'existence d’éventuelles sorties redondantes. En ef-
fet, la sélection des sorties non redondantes permet de calculer le

doc.univ-lille1.fr



exemple 6

© 2014 Tous droits réservés.

These de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

2.6. OEI: approche bond graph

51

gain K avec des dimensions minimales. L’existence de sorties redon-
dantes peut étre vérifiée en calculant le rang de la matrice de sortie
H (différence entre le nombre de détecteurs De et Df, et celui des
détecteurs qui ne peuvent pas étre dualisés dans le BGI);

2. Vérification de 1'observabilité structurelle du modéle. L’observabilité
structurelle du modele est une condition nécessaire pour la construc-
tion d’un observateur de Luenberger;

3. Construction du modéle bond graph de 'observateur. L'objectif de
cette étape est de construire le modele bond graph équivalent a
I’équation de 1'observateur (équation 30). Ce modéle est composé
du modele BGI auquel s’ajoute différents termes. Les figures et
[Z.20 représentent 1'injection linéaire de la sortie dans les éléments
dynamiques I et C, en utilisant des sources modulées de flux pour
un élément C et des sources modulées d’effort pour un élément 1.

C

C
z—-7—> K,
) 1
VSt — 0

FIGURE 2.20 — Cas de I'élément C

I
| Z—i_> Ki
FIGURE 2.21 — Cas de l'élément |

4. Calcul du gain de l'observateur.

Considérons I'exemple du moteur a courant continu donné par la figure 211 et son
modele bond graph en causalité intégrale 2.5} En utilisant, les regles précédentes
détaillées dans le deuxiéme chapitre, ce modele est commandable et observable car
tous les éléments dynamiques peuvent avoir une causalité dérivée (sur le BGD
.16 du modele, tous les éléments I admettent une causalité dérivée). Le modele
bond graph de I'observateur BGO du moteur est donné par la figure Z22)

La conception d’un 1’observateur a entrées inconnues a partir d"un mo-
dele bond graph est semblable a celle de 'observateur de Luenberger, il
est obtenu a partir du modele bond graph en causalité intégrale. Si 1’équa-
tion (@ZZz1) est dérivée du modele bond graph, il est possible de conce-
voir un modele bond graph pour l'estimation d’entrée inconnue puiqu’il
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FIGURE 2.22 — Le modele BGO de moteur CC

y a une ressemblance entre 1’équation de l'observateur ([25) et de I'équa-
tion d’état initiale. Certains signaux doivent étre ajoutés pour I'équation
a entrée inconnue définie en Les conditions de 'existence de 'obser-
vateur (controlabilité / observabilité, condition de couplage et les zéros
invariants) peuvent étre déduites a partir de I'équation d’état (Zz1) ou di-
rectement a partir du modele bond graph. La structure de 1’observateur
est proposée dans la figure avec BGI pour le modéle bond graph et
BGO pour le modéle bond graph de 1'observateur.

1O—  BGI

S
rd

&
<

‘ o

(=9
-

\ 4

BGO

N

FIGURE 2.23 — Le BG de I'observateur a entrées inconnues

On considere 'exemple du moteur a courant continu représenté par la figure 21 et
son modele bond graph nominal en causalité intégrale L’équation d’état du
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systeme avec la présence d'une entrée inconnue est donnée par I’équation le
nouveau bond graph est donné par la figure

I:L L:J
Y B Df:z /
] 1 \I/ |
MSe:u 41 | —GY 41 |k MSe:d
—_ 'k —_
\ N
R:R R:b

FIGURE 2.24 — Le BG de moteur avec la présence d’une entrée inconnue

L’équation d’état du moteur en présence d une entrée inconnue est donnée par
I'équation ([232).

—R =k

X'1 L T X1 1 0
= + u+ d(t)
; k —b

=0 1) (2)

Le systeme (H, A, E) est observable et commandable. A partir d'une étude
structurelle (sur le modéle bond graph), la condition de couplage est vérifiée.
rang[HE] = rank[E] = 1. La longueur du chemin causal entre la sortie (Df : z)
et l'entrée Mse : d est égale a 1.

Df:z—1:]— MSe:d

Il existe un zéro invariant pour le systeme (H, A, E). Le zéro invariant du
systeme est s = — X, il est calculé a partir de la matrice systeme. Par conséquent,
nous pouvons construire I'observateur OEI et le modele de I’observateur a partir
du modele bond graph est donné par la figure 225}

Les sources d’entrée (MSe) sont associées i la matrice — AK(2(t) — Z(t) dans
I'équation de I'observateur (Z25). Un filtre de premier ordre est utilisé en raison
de la dérivation d’ordre 1 de e = z(t) — 2(t).

Certains nouveaux signaux avec gains sont ajoutés pour l'estimation de l'entrée
inconnue, ils sont calculés a partir de I'équation ([2-23). Avec

e My = —(HA'E)"L;

e My =—(HA'E)"'HA !B,

e My= (HA'E)"'HA L

Extension de L'OEI pour le cas rang[HE] # rang[E]

Pour certains systemes physiques modélisés par (2:g), la condition de
couplage pour l'existence de 'observateur a entrées inconnues n’est pas
satisfaite. Dans les travaux de [Floquet et Barbot (2006) une solution a été
proposée, elle est basée sur la structure a l'infini du modele (H, A, E) et
la dérivation des variables d’entrées et de sorties. Dans cette partie, nous
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~ d k
Z—7Z—>at > st+1

v v

K I:L I:J

FIGURE 2.25 — Le BGO de moteur avec la présence d’une entrée inconnue

étudions le cas de I'OEI donné par 1'équation lorsque la condition de
couplage n’est pas satisfaite.

Soit r 1'ordre zéro infini du modele SISO (H, A, E). 1l représente le plus
petit entier positif tel que (HA"'E # 0).

L'équation de l'estimation de I'entrée inconnue est encore écrite comme
I'équation (Zg). L'équation d’estimation du vecteur d’état est maintenant
écrite sous la forme (Z33). Ce nouvel observateur est tres proche du pré-
cédent, avec K une matrice utilisée pour le placement de pdles multipliés
par la r¥""¢ dérivée de la variable de sortie.

2(t) = A%(t) + Bu(t) + Ed(t) — AK(z")(t) — 200 (1)) (2.33)

A partir des équations (ZZ1) et (233), 'équation de l'erreur d’estima-
tion d’état e(t) = x(t) — #(t) est donnée par (2:34), oit Npr, est définie dans

E33)-

e(t) = Nprré(t) (2.34)
Npr, = A1 — A 'E(HA'E) 'HA' —KHA""! (2.35)

Avec
Npo= A1 — A 'E(HA'E)"'"HA™! (2.36)

La différence entre la matrice Npr définie dans l'équation 27] et la
matrice Npf, dans 1’équation (235) est due a la dérivée de la sortie qui est
associé a la matrice A" 1.

A partir de I'équation (Z37), les conditions de placement de poles sont
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étudiées. Si la matrice Npr, est inversible, un placement de poles classique
est étudié et la variable d’erreur e(t) = x(f) — x(t) ne dépend pas de la
variable d’entrée inconnue. Les conditions pour que 1’équation d’état dans
(Z34) converge asymptotiquement vers x(t) est que Npr, soit une matrice
de Hurwitz. Une condition nécessaire pour I'existence de 1’observateur est
proposée par :

La condition nécessaire pour la matrice Npr, défini en ([235) soit inversible est
que HA""'E # 0.

Démonstration. la matrice Npr,E est égal [A~! — A"'E(HA7'E)"'HA! -
KHA“l]E, donc peut étre réécrite comme NprE = A7E —
A'E(HA'E) 'HA"'E—-KHA"'E = KHA"'E.

Si la condition HA""'E # 0 n’est pas satisfaite, le noyau de la matrice
Ngr, n’est pas vide, ce qui signifie que la matrice Ngr n’est pas inversible
et que cette matrice contient au moins un mode nul. Donc un placement
de poles n’est pas possible. O

On suppose que I'équation HA"~'E # 0 est satisfaite. Deux propriétés
doivent étre prouvées. D’abord, on démontre que pour la matrice Npr,,
r poles peuvent étre placés et que les autres poles (poles fixes) sont les
inverses des zéros invariants du systeme (H,AE).

Dans matrice Npr, définie en ([Z35), r poles peuvent étre choisis avec la matrice
K.

Démonstration. Le placement de podles pour la matrice Ngr, est équivalent
au placement de pole pour le systeme (HA" ™!, Npp). La propriété d’obser-
vabilité de ce systeme doit étre étudiée, en particulier le rang de la matrice
d’observabilité qui est égal au nombre de poles qui peuvent étre placés.
Les n lignes de la matrice d’observabilité du systeme (HA" !, Npp) sont
HA™, HA"'Ngo,..., HA""IN}5!. Avec

( HArfl
HA™ INpo = HA" Y (A — A"'E(HA7'E)"'HA!) = HA"?
HArfl(NBO)Z = HA"3

HArfl(NBo)rfz = HA
HAr_l(Ngo)r_l =H
HA™1(No)" =0

HA™(Ngo)" ' =0

(2.37)
Le rang de la matrice d’observabilité est égal r parce que le mo-

dele (H, A) est observable et les lignes non nulles calculées a partir de
I’équation(@37) sont linéairement indépendantes. Ceci prouve qu’on peut
placer r poles a partir de I'équation ([234) et n — r poles fixes pour 1’obser-
vateur. ]

Les valeurs propres de la matrice Npo définies en sont les inverses des zéros
invariants du systeme (H, A, E) (n — modes) plus une valeur propre égale a 0.
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Démonstration. A partir de la proposition g} les valeurs propres de la ma-
trice Npo sont les inverses des zéros invariants du systeme (H, A, E) avec
r valeurs propres égales a 0 et puisque Npr est inversible et on peut choi-
sir que r podles. Donc, tous les poles fixes sont les valeurs propres non
nulles. 0

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé deux problémes complémen-
taires et utilisés dans la suite pour développer une méthode de diagnos-
tic des défauts composants. D’abord, nous avons étudié I'analyse struc-
turelle par le modele bond graph. Les différentes propriétés du systéme
physique ont été étudiées structurellement sans que les valeurs numé-
riques ne soient données mais uniquement avec la seule connaissance de
la structure du systeme (commandabilité/observabilité, la structure finie,
la structure a l'infini). Ensuite, nous avons abordé le probleme de I'obser-
vateur a entrées inconnues. La conception de cet observateur est basée sur
les propriétés causales et structurelles du systeme et qui peuvent étre dé-
duites directement sur le modéle bond graph. L'observateur utilisé pour
cette étude est développé pour les systémes mono-entrée et mono-sortie
(SISO). Un banc d’observateurs peut étre utilisé pour ’estimation d’entrée
inconnue pour les systemes multi-entrées multi-sorties (MIMO).
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INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce chapitre repose essentiellement sur deux
parties et en 1’occurrence, une partie qui porte sur la modélisation de dé-
fauts composants par le modele bond graph. L'autre partie porte sur la
synthése de 1'observateur a entrées inconnues concu pour l'estimation de
défaut composant qui repose sur les propriétés causales et structurelles
du modele bond graph (chemins causaux, observabilité/ commandabilité
structurelle, zéro invariant et la structure a l'infini).

Afin de résoudre le probléme d’estimation du défaut composant par 1’ob-
servateur a entrées inconnues, une modélisation de défauts composants
par 1'outil bond graph est abordée.

Les dispositifs de commande qui sont aujourd’hui exploités pour amélio-
rer la performance globale des processus industriels impliquent a la fois
des techniques de conception des systémes numériques sophistiqués et
des matériels complexes (des capteurs, des actionneurs, des composants
et des unités de traitement). De cette facon, la probabilité d’occurrence
de défaut peut entrainer la dégradation du systéme physique. Cela im-
plique 1'utilisation d’un systéme de supervision pour détecter, isoler et
estimer les anomalies des que possible |Adort et al. (1999), Blanke et al.
(2003), Bouamama et al! (2005).

Les techniques de diagnostic a base de modéle ont été largement recon-
nues comme des approches puissantes pour le diagnostic. Elles nécessitent
un modele mathématique ou graphique pour représenter le systéme réel
a surveiller. En outre, le diagnostic de défauts a base de modéle mathé-
matique requiert 1'utilisation de la représentation de l'espace d’état ou
une fonction d’entrée-sortie. La représentation par 1’espace d’état décrit le
systéme physique et lui fournit un systéme rigoureux pour la modélisa-
tion qui est utilisé dans le diagnostic. Toutefois, cette représentation décrit
le systéme physique d’une maniere générale tandis que 1'approche gra-
phique par le modéle bond graph donne la structure, les différents phé-
nomenes physiques et de 'information au sein du systeme dynamique.
Dans cette partie nous nous intéressons a la modélisation des différents
types de défauts qui peuvent affecter le systeme physique par 'approche
mathématique (représentation d’état) et par le modele bond graph.

Un défaut est défini comme étant une déviation non autorisée et imprévue d'une
propriété caractéristique d’au moins un parametre du systéme par rapport i la
condition standard. Cette déviation peut étre située au niveau des signaux de me-
sure, de commande, ou une variation sur les parametres des composants consti-
tuant le systeme.

LA REPRESENTATION DE DEFAUT PAR LE MODELE D ETAT

Une modélisation appropriée des défauts est importante pour le bon
fonctionnement des méthodes de diagnostic. Elle est basée sur la connais-
sance précise de 1'effet du défaut sur le systeme. Selon la nature du défaut,
on distingue : les défauts capteurs, les défauts actionneurs et les défauts
composants. Ils peuvent étre issus, par exemple d’une erreur de concep-
tion, d’erreur d’assemblage, d'un fonctionnement erroné, d"'un manque de
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maintenance, d"un vieillissement, d'une dégradation, d"une usure pendant
le fonctionnement normal,. . ..

Défaut actionneur

Les défauts actionneurs représentent l'incohérence entre 1'entrée de

commande d’un actionneur et sa vraie sortie. Ils représentent une perte
totale (défaillance) ou partielle d'un actionneur agissant sur le systeme.
Par exemple, les défauts actionneurs partiels (une perte de puissance d'un
moteur, une fuite dans un vérin, ...) sont des actionneurs réagissant de
maniere similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire
avec une certaine dégradation dans leur action sur le systeme.
Pour un systtme commandé, u*(t) est la réponse de 'actionneur pour
une commande d’entrée u(t), ceci est représenté sur la figure 3:1] et peut
étre décrit par I'équation (3-1) (lorsque la dynamique de l’actionneur est
négligée) :

u*(t) = u(t) + fa(t) (3.1)
Défaut d'actionneur
f.®
Entreé Commande
————>{ Actionneur ——
u(t) u(t)

FIGURE 3.1 — La représentation d’un défaut actionneur

Défaut capteur

Ce type de défaut est dti a la divergence entre la valeur mesurée et
la valeur réelle d’une variable du systeme. Un défaut capteur produit un
signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la variable
a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée
par rapport a la vraie valeur, ou de la présence d'un biais ou de bruit
accru empéchant une bonne lecture. La figure 3-2 représente la modélisa-
tion d'un défaut capteur, le modele mathématique correspond peut étre
représenté par 1'équation (3-2).

25(t) = z(t) + fs(t) (3-2)

Défaut systéme ou composant

Ce type de défaut provient du systeme lui-méme. Il représente une
variation des éléments constituant le systéme physique et provoque la
réduction des capacités de celui-ci a effectuer ses taches.

Lorsqu'un défaut composant apparait dans le systeme Z1 (figure 33) le
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Défaut capteur
()
Sortie Sortie mesurée
> Capteur >
«t) z (t)

FIGURE 3.2 — La représentation d’un défaut capteur

modele dynamique dans ce cas peut étre décrit comme suit [Benmoussa
(2012)] :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + fe(t) (33)

Avec

n
fC,-(t) = ZI,-Aai]-xj(t),j = 1, N ()
i=]
fc;(t) est le défaut sur un composant i, Ag;; représente le changement sur
I'élément a;; de la matrice d’état A. x;(t) est I'élément j du vecteur d’état
x(t) et I; est un vecteur de dimension n avec des éléments nuls sauf 1 pour

la i composante.
Défaut composant
f.(t)
Entrée N Sortie
Syste m e
u(t) dynamique 2(t)

FIGURE 3.3 — La représentation d’'un défaut systeme

LA MODELISATION DES DEFAUTS PAR LE MODELE BOND
GRAPH

La méthodologie de modélisation par le modéle bond graph a une
grande efficacité pour la construction des modeles de connaissance des
systémes multi-physiques. En effet, le modéle bond graph est directement
déduit du systéme physique ot les différentes parties du systeme peuvent
étre visualisées explicitement. Dans cette partie, nous nous intéressons
a la modélisation des différents types de défauts qui peuvent affecter le
systeme physique.

Un défaut peut affecter n‘importe quel élément physique du systéeme
modélisé par le modele bond graph. Ainsi, différents types de défauts
peuvent étre distingués.
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Défaut sur les sources d’effort Se ou de flux Sf;

Défaut sur les détecteurs d’effort De ou de flux Df ;

Défaut structurel qui se situe sur les éléments de jonction 0, 1;
Défaut composant sur les éléments dynamiques I, C et sur I'élément
passif R et sur les éléments TF et GY.

Défaut sur les sources (Se, Sf)

Un défaut affecte une source d’effort (Se) ou une source de flux (Sf),
si la sortie réelle de cette derniere (e,, f,) ne correspond pas a la sortie
prédite (e, f). A partir de la figure 37 1'équation d’un défaut sur Se ou Sf
peut étre écrite par :

Se:e=e,+ fa

SFif = fut fo oy
Avec, f, est la valeur de défaut sur la source de flux ou de la source
d’effort.

Se%”% Sf|70|7

(c) ()
FIGURE 3.4 — Modéle de défaut sources (Se, Sf)

Défaut sur les détecteurs (De, Df)

Le défaut qui affecte les détecteurs d’effort et de flux (De, Df) est
un signal additif sur les quantités nominales physiques mesurées (De :
en, Df : fu). 1l peut étre modélisé sur le modele bond graph par une
source d’effort ou de flux modulée (MSe ou MSf) (figure[35), il peut étre
représenté par 1'équation (3-5).

De:e=e,+ fs
Df i f = fut f; o)

Défaut structurel

Un défaut structurel noté f; correspond a une nouvelle source d’effort
(ou du flux) qui provoque un changement dans la structure du modele.
Ainsi, le modele nominal du systeme n’est pas conservé et sa dynamique
est altérée par la présence du défaut. Cette différence entre le systeme et
le modele génere un déséquilibre dans les lois de conservation d’énergie
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MSe : f, MSf : f,

+ +
OQO;A De I %O|f_>1)f
()

()
FIGURE 3.5 — Modeéle de défaut capteurs (De, Df)

calculées a partir des jonctions 0 et 1 du modéle bond graph.

Rappelons que sur un modele bond graph, la connexion entre les diffé-
rents éléments du systéme se fait en utilisant les éléments de jonctions 1
ou 0, qui sont définis par les équations mathématiques suivantes :

1 — jonction : ) ae; =0 (3.6)
0 — jonction : } a;f; =0 3
Avec a; = £1

L’apparition d'un défaut sur un des sous-systemes connecté a la jonction
1 (resp, la jonction 0) (figure[3.6](a-b)) peut étre représentée par 1’équation
3-7] et le modele bond graph correspondant est illustré sur la figure 3.6](c-
d)

1 — jonction : Y aje; + f; =0

0 — jonction : Y a;f; + f; =0 (3-7)
e, P
i 1 71 2
7l 11 > : fl - 0 f3 /=
(a) (b)
me"f/ MSf "fJ
e, f,
e, e
=~ 11 i | - 0 4
(¢) mw b

FIGURE 3.6 — (a-b) Jonction sans défaut, (c-d) Défaut structurel

Par exemple, une fuite d’eau dans le réservoir représenté sur la figure
[3-7] est un défaut structurel. Il peut étre modélisé par une source de flux
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(Sf : fj). La structure du modéle a été modifiée par rapport au modele
bond graph du systeme sans défaut (figure ).

FIGURE 3.7 — a-Modele sans défaut, b-Modele avec défaut

Défaut composant

Un défaut sur un composant peut étre considéré comme un taux de
déviation anormale du parametre 6 du composant a partir de sa valeur
nominale. Ce défaut entraine une dégradation des performances du sys-
teme et peut provoquer son échec total.

Dans le cas général, une variation du parametre 6 peut étre introduite
comme une valeur additive ou multiplicative, comme suit :

6 =6, + A6
{ 6 = 6,(1+06) 68

Cette variation se traduit par une perturbation au niveau des variables de
puissance (e et f) liées a chaque élément. Par conséquent, une variable de
puissance (effort ou flux ) comprend deux parties, une partie nominale (e,
ou f,) et une partie défectueuse (er ou fr).

e=e,—er

U 9
Sur le modéle bond graph, un défaut sur un composant F; représente
I'ensemble des éléments physiques qui peuvent étre affectés par le dé-
faut. IIs sont représentés par des éléments du modéle bond graph (F; =
IURUCUTFUGY). Le défaut composant peut étre représenté par une
source supplémentaire d’effort ou de flux.

Défaut sur 1’élément R

La loi caractéristique correspondant a I’élément R dans le cas linéaire
en causalité résistance et conductance est donnée comme suit :

{ . Rf (3.10)
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Considérons la présence d"un défaut multiplicatif d"une valeur relative
F, due a une variation dans le parametre R :

R =R, (1 + 0r) (3.11)
1 _ 1 11
® = rrag ~ & (1 0r) 3

R, est la valeur nominale du parametre R. F, = 6R.R,, ou F, = —%,

ol Or est I'écart maximum du parametre a partir de sa valeur nominale.
Ainsi, I’équation peut étre réécrite sous la forme de 'équation [3:g

Les équations (3-11) peuvent étre associées au modele bond graph de
la figure Les figures [3.8 a et[3.§] ¢ représentent le modele bond graph
nominal et le modéle de défaut sur I'élément R en causalité résistance. Les
Figures[3.8 b et[3.8]d correspondent a la causalité conductance. Les parties
qui représentent le défaut ((R,dr)f, —(%)e) sont représentées par une
source d’effort modulée MSe ou par une source de flux modulée MSf.

I+ R:R, +|R:R”
(a) ()
e e
[ - 1 | — R:R 7 = 0 7 - R:R
e,, fF
MSe : (RSR
¢ ( )f MSf :{7%}

—_
QU
~

FIGURE 3.8 — La représentation du défaut de I'élément R

Défaut sur 1’élément [

La loi caractéristique correspondant a 1’élément I en causalité intégrale
et en causalité dérivée est donnée comme suit :

d (3.12)
e= Id—{

Considérons la présence d'un défaut multiplicatif d"une valeur relative F,
due a une variation dans le parametre I :

11 1
17 T,(te) ~ 5, (1=a1) (3.13)
I=1,(1+4p)

I, est la valeur nominale du parametre I. F, = —% ou F, = 411, ou JI

est I'écart maximum du parametre a partir de sa Valeur nominale. Ainsi,
I’équation (312) peut étre réécrite sous la forme de 1'équation (3:9).

Les équations (3.13) peuvent étre associées au modele bond graph de la
tigure 39} Les figures 3.9 a et 3.9 c représentent le modéle bond graph
nominal et le modele de défaut sur I'élément I en causalité intégrale. Les
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Figures 3.9 b et 3.9/ d correspondent a la causalité dérivée. Les parties qui
représentent le défaut (_(%) [edt, (511,1)%) sont représentées par une
source d’effort modulée MSe ou par une source de flux modulée MSf.

e e
ﬁ' I:1 I? I:1
(a) (b)
f,:o | 11 I e,l! & - [:1
1,
fr [

o,
MSf(mI" ]j dt “

FIGURE 3.9 — La représentation du défaut de I'élément |

Défaut sur I’élément C

La loi caractéristique correspondant a I’élément C en causalité intégrale
et en causalité dérivée est donnée comme suit :

{ezéffdt

f= I% (3.14)

Considérons la présence d'un défaut multiplicatif d'une valeur relative F,
due a une variation dans le parametre C :

1 _ 1 ~ 1
C = C,(1+roC) ~ C(l —C) (3.15)
C=Cy(144C)

C, est la valeur nominale du parameétre C. F, = —% ouF, = 6cCy,, ou d¢

est 'écart maximum du parameétre a partir de sa valeur nominale. Ainsi,
I’équation (314) peut étre réécrite sous la forme de 1’équation (39).

Les équations (313) peuvent étre associés au modele bond graph de la
figure[3.10} Les figures[3.10]a et[3-10| ¢ représentent le modéle bond graph
nominal et le modele de défaut sur 1’élément C en causalité intégrale. Les
Figures[3.70/b et[3.10/d correspondent a la causalité dérivée. Les parties qui
représentent le défaut (—(é—cn) [edt, ((5CCn)Z—{) sont représentées par une
source d’effort modulée MSe ou par une source de flux modulée MSf.

Défaut sur ’élément TF

Les lois caractéristiques correspondant a 1’élément TF suivant les deux
causalités possibles sont données comme suit :

Uh o =
-1
{ Jefj _ Ej}z (3.17)
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Iﬁc C ﬁlc C
(a) (6)
e e
I > 1 | - C:C = 0 = C:C
£,
e, fF
d
MSe : [—%J [rat MSf :(C,6C )Ee

() (d)

FIGURE 3.10 — La représentation du défaut de I'élément C

Considérons la présence d’un défaut multiplicatif d"une valeur relative
F, due a une variation dans le parameétre m de I'élément TF :

{ m i mn(l + 5N) (1 s ) (3.18)

1__ 1
m (l+5 )
my est la valeur nominale de parametre m de I'élément TF. F, = m;dy,

et F, = — 2, ol 6y, est ’écart maximum du parametre a partir de sa valeur
nominale. A1n51 les équations et (3:17) peuvent étre réécrites sous la
forme de 1’'équation(3.9).
Les équations peuvent étre associées au modele bond graph de la
figure 3-11} Les figures [3-17] a et [3-17] c représentent le modele bond graph
nominal et le modele de défaut sur I'élément TF. La partie qui représente
le défaut (6. f1, Ome2, —Ome1, —Omf1) est représentée par une source d’effort
modulée MSe ou par une source de flux modulée MSf.

Défaut sur I’élément GY

Les lois caractéristiques correspondant a I’élément GY suivant les deux
causalités possibles sont données comme suit :

e1 = kf;
{ e; _ kff (3.19)

fi=1e
(3.20)
{ fa= e ’
Considérons la présence d’un défaut multiplicatif d"une valeur relative
F, due a une variation dans le parameétre k de 1'élément GY :

{ k = ku(1+ 5k)

o 2 (3.21)
& = grn ~ 5 (1K) .

k, est la valeur nominale du parametre k de 1’'élément GY. F. = dk.k,
et F, = —‘5— ou Ok est I’écart maximum du parameétre a partir de sa valeur
nominale. A1n51 les équations (3-19) et peuvent étre réécrites sous la
forme de I’équation (39).

Les équations (3.21) peuvent étre associées au modele bond graph de la
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1 /TF I 7
fl Sm fz
' (a)
e =e, " e, =me, e, e,
I > 0 I = TF | > 1 | >
fl f; m f4:mnf3 2 fz f4
S e,
MSf : omf, MSe : 6me,
(b)
e, . e, |
> TF gl
fi T f.
“m (¢)
m, e, =—e
e, ¢, =m.e, Y om, e,
>l 1 = TF =l 0 |
fl :f3 f — 1 1 f4 fz f4
3 m —_
" m,
e, fF
MSe : —Ome, MSf : -omf,

(@)

FIGURE 3.11 — La représentation du défaut de I'élément TF

tigure Les figures aet b représentent le modele bond graph
nominal et le modele de défaut sur I'élément GY en causalité k. Les Figures
cet d correspondent a la causalité . Les parties qui représentent
le défaut (5kf1, 0x f2, —dxe1, —dxez) sont représentées par une source d’effort
modulée MSe ou par une source de flux modulée MSf.

OEI POUR L'ESTIMATION DE DEFAUTS COMPOSANTS

Dans cette partie, nous étudions l'estimation de défauts composants
qui peuvent affecter un systéme physique. D’abord, nous appliquerons
’observateur a entrées inconnues proposé dans le chapitre deux pour l'es-
timation des défauts qui affectent les éléments résistifs (R), ensuite, une
extension de cet observateur est proposée pour certains composants (les
éléments I et C). Cet observateur est basé sur I'étude de la structure finie
du systeme.

Application d’OEI pour 1’estimation de défauts composants

L’équation d’état du systéme physique dérivée du modele bond graph
est représentée par (1), ol les variables d’état sont des variables d’énergie
associées au moment et au déplacement généralisés représentés respecti-
vement par les éléments I et C, les entrées u sont des sources (Se, Sf)
et les sorties y sont les capteurs (De, Df). Le modéle du systeme avec la
présence de défauts composants est donné par 1'équation ([322) ot les dé-
fauts composants sont représentés comme des entrées inconnues fc € 17
modélisées par le modele bond graph comme des sources d’effort ou de
flux MSe ou MSf. L'observateur a entrées inconnues représenté dans le
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| e’ GY 82 ]
| g A
fI N k” fz
(a)
e, =e; es_kf4 e4=kf3 e,=e,
I —> 0 | > GY r g =
fl fj g k" f4 fz
fr Se
MSf : Skf, MSf : Skf,
(b)
e, , e,
GYl
71 I 7
ST S S
. X c
e, " e, € e,
,: 1 ,!GY: 7 > 1 I >
fl:fj f3_7e4 L fd ?"ej fz fd
kll
e, e,
MSe : —Gke, MSe : —6ke,

(4)

FIGURE 3.12 — La représentation du défaut de I'élément GY

deuxiéme chapitre peut étre appliqué pour l'estimation de défaut compo-
sant qui peut affecter le systeme physique.

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Efc(t)
{ 2 (£) = Hx() + Ffe(t) (5-22)
Si le systeme (H, A, E) défini en (3:22) est commandable et observable
et que la matrice d’état A est inversible alors 1’équation d’état (3:22) peut
étre réécrite comme 1'équation (3:23). La condition HE # 0 est suppo-
sée vraie, sinon l’extension précédente pour le cas HA"™! # 0 peut étre
proposée, celle-ci ne modifie la démarche adoptée dans la suite.

x(t) = A Lk(t) — A" 1Bu(t) — A" YEfc(t) (3.23)
z(t) = HA7'x(t) — HA7'Bu(t) — HAT'Efc(t) + Ffc(t) -

Si F = 0 et si la matrice HA™LE est inversible, la variable du défaut
composant et son estimée peuvent étre écrites par I’équation (3.24).

fo(t) = —(HA'E)![z(t) — HA 'x(t) + HA 'Bu(t)]
{ folt) = —(HA'E)"'[2(t) — HAZ'4(t) + HA"'Bu(r)) B34

A partir de I'équation d’état (3.22), 'observateur a entrées inconnues
représenté par 1’équation (225) peut étre utilisé pour 1’estimation du dé-
faut composant car dans ce cas le défaut du composant peut étre repré-
senté comme une entrée inconnue fc(f) = d(t). L'équation de 1’observa-
teur est réécrite par (3:25).

{ ;?(t) = AR(t) + Bu(t) + Efc(t) — AK(2(t) — 4(t)) (3.25)
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La variable du défaut composant estimée converge vers la variable de
défaut composant réel si et seulement si (x(t) — x(t)) converge asympto-
tiquement. La convergence de 1'état estimé doit étre prouvée par I'étude
des poles fixes de 'observateur.

exemple 8 Nous considérons I'exemple de moteur électrique a courant continu donné par la

© 2014 Tous droits réservés.

figure Le modele bond graph de ce dernier (figure est composé d'un
sous-systeme électrique constitué d’une source de tension MSe : u, d'une résis-
tance électrique R : R, et d'une inductance I : L et d’un sous-systéme mécanique
modélisé par un élément de stockage d’énergie I : | qui représente l'inertie du
rotor et un élément R : b pour représenter le phénomene de frottement visqueux.
Le transfert d’énergie entre les deux sous-systemes est représenté par un gyrateur
(GY) de rapport constant k.

Un défaut multiplicatif peut affecter l'ensemble des composants du systeme
L,R,k,b,], suivant la procédure présentée ci-dessus, le modele bond graph donné
par la figure représente le modele du systeme avec la présence des défauts
composants, avec {fc1, fca, fes, fea, fes, foe} est Uensemble des défauts repré-
sentés sur le modele bond graph par des sources d’effort MSe et des sources de
flux MSf.

I

Nim)
N oy

MSE - .
Y 1 Y M——, © MSE £, 0 ~—] MSE:f,
-

l 50| GY Ioﬂl/

MSe:u

\
MSe:f,, —] 1 1 fg——MSe:f,

\ \
R:R R:b

FIGURE 3.13 — Le BG du moteur avec la présence de défauts composants

L’équation d’état du systeme dans ce cas est donnée par[3.26]
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fa
fe

¥ 2 F\ I 1 R 10 k k 0\ | fes
- + u+
b

X 0 -k 0 kK 0 b1 fca

fos

fce
(3-26)

X2

exemple 9  On considere I'exemple du moteur a courant continu représenté par la figure 1] et

© 2014 Tous droits réservés.

son modele bond graph nominal en causalité intégrale L'équation d’état de
systeme nominal est donnée par A partir du modéle bond graph nominal, on
introduit un défaut sur le composant R : b dans la partie mécanique, le nouveau
bond graph (avec présence de défauts) est donné par la figure

I:J
I:L L.
v B 7 Df:z
MSe:u J1 , GY ] 1 \/
— 'k -T-
\ 1 MSe:f,
R:R —
\
R:b

FIGURE 3.14 — Le BG du moteur avec la présence de défaut sur R : b

L'équation d’état du moteur en présence de défaut de composant est donnée
par (3:27). Un défaut sur le composant R : b est introduit dans I'équation d’état
comme une entrée inconnue MSe.

fCl _TR _Tk X1 1 0
= + u -+ fc(t)
v k =b
X2 T T X2 0 1 (3.27)

== (0 1) (3)

Le systéme (H, A, E) est observable et commandable. A partir d’une analyse
structurelle (sur le modele bond graph), la condition de couplage est vérifiée. c.-
a-d., le rang|HE| = rank[E] = 1. Le chemin causal entre la sortie (Df : z) et
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U'entrée Mse : fc est égal a1
Df:z—=1:]— MSe: fc

Dong, il existe un zéro invariant pour le systeme (H, A, E). Le zéro invariant
du systeme s = —% est calculé a partir de la matrice systeme det(S(s)). Par
conséquent, nous pouvons construire I’observateur OEI pour estimer le défaut du
composant R : b. Ainsi, le modele de I'observateur a partir du modele bond graph

est donné par la figure

~ d k
Z—7Z—> at PP st+1

v v

K I:L I.J

FIGURE 3.15 — Le BGO du moteur avec la présence de défaut sur R : b

Les sources d’entrée (MSe) sont associées a la matrice — AK(2(t) — Z(t) dans
'équation de I'observateur 3-25} Un filtre de premier ordre est utilisé en raison de
la dérivation d’ordre 1 de e = z(t) — 2(t). Certains nouveaux signaux avec gains
sont ajoutés pour 'estimation du défaut, ils sont calculés a partir de I'équation

3-24]

Extension de L’OEI, I'existence d’un zéro invariant nul
Synthése d’observateur

Pour certains cas le systéme physique comporte un zéro invariant
nul, c’est pourquoi 1'observateur a entrées inconnues donné par 1'équa-
tion (3725) ne peut pas étre construit. Une extension est proposée pour la
conception d"un observateur a entrées inconnues congue a l’estimation de
défauts composants dans ce cas, avec cette fois la condition H AIE #£0
Cet observateur est proposé pour un systeme SISO avec un seul zéro inva-
riant nul, ce qui n’est pas un cas restrictif. Si le modéle a un zéro invariant
nul, donc F — HA™'E = 0, la variable de sortie z(t) dans I’équation d’état
(3-24) est maintenant réécrite avec une intégration par 1’équation (3.28).
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[zdt = HA 'x(t) — HA7'B [u(t) (3.28)

Avec l'expression du vecteur x(t) dans 1'équation (322), 1'équation

(3.28) est réécrite sous la forme (3-29).

[zdt = HA™?%(t) — HA™?Bu(t) — HA™'B [u(t) d(t) — HA?Efc(t)

(3-29)
Si le systeme a un seul avec un seul zéro invariant nul, la matrice

HA™2E dans l'équation (3:29) est inversible. La variable du défaut compo-
sant donc peut étre écrite par I"équation (330), puis la variable estimée du
défaut composant peut étre écrite dans 1'équation (337).

fc(t) = —(HA2E) [ [ zdt — HA™?x(t) + H{A™?Bu(t) + A~'B [udt]]
(3:30)

fe(t) = —(HAT2E) V[ zdt — HA72%(t) + H{A72Bu(t) + A™'B [udt]]

(3:31)
L'estimation du vecteur d’état est maintenant écrite comme 332} Ce
nouvel observateur est trés proche du précédent.

2(t) = A%(t) + Bu(t) + Efc(t) — AK(z)(t) — 20(1)) (3-32)
A partir des équations (3:23) et (332), 'équation d’erreur d’estimation
d’état e(t) = x(t) — x(t) est donnée par (333).

e(t) = Npré(t) (3:33)

Avec

Npo = A1 — AilE(HAsz)leAfz ( )
Ngr = A~V — A'E(HA™2E)"'HA2 — KHA""! 334

Dans l'équation (3-33), la variable d’erreur e(t) ne dépend pas de la va-
riable de défaut. Un placement de poles classique est étudié, si la matrice
Npr est inversible. L'état estimé £(t) converge vers 1’état x(t) si la matrice
Npr est de Hurwitz.

Propriétés de 1'observateur

Certaines propriétés de ce nouvel observateur sont proposées.

Les valeurs propres de la matrice Npo définies dans (3.34) sont 'inverse des zéros
invariants du systeme (H, A, E), a I'exception de zéro nul (n — r — 1 modes) et
r + 1 valeurs propres égales i 0.

Démonstration. Considérons le quadruplet (A*, B*, H*, E*), avec
A¥ = A*l

B*=—A"lE
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H*=HA™?
E*=-HA’E

La matrice de Smith écrit dans I'équation (335) est définie pour ce modele
et son déterminant est obtenu avec deux procédures équivalentes.

sI— A1 A-lE
S(s) = < HA-2  _HA-2F > (3-35)

Avec les propriétés habituelles de calcul de déterminant de matrice,
detS(s) = —det HA 2E.det(s] — A"' + A"'E(HA™2E) 'HA?)

Et par conséquent
det S(s) = kdet(sI — Npo)

k est une constante. Les racines de detS(s) sont les poles de la matrice

(NBo)-
Avec des opérations symboliques classiques équivalentes,

HA=2 —HA2E HA™?2 HA2E — HA2E
(3-36)

sl— A1 SE sA—1 sE
S<S)N< HA—Z 0 > ~ < HA—l 0 > (337)

detS(s) = kdet(sA —I).det(HA *(sA — I)"1sE)
Pour un modele SISO,

<51—A—1 A-1E ) <51—A—1 (sI—A—l)E+A—1E>

Alors

det(HA '(sA —1)"'sE) = sHA '(sA — I)"'E
Cette derniére expression est réécrite comme
W(s) =sHA 1(sA—1)"'E

W(s) = —sHA ' [I+sA+ (sA)*+...]JE = —s[HA 'E + sHE + sHAE + ....]
Etavec HA"'E =0

W(s) = —s*[HE +sHAE + ... +s" 2HA"?E+ s 'HA"'E + .]
Avec HAKE = 0 pour k < r — 1
W(s) = —s"""H(sA—I)"'E
Ainsi,
detS(s) = —ks" ™. det(s7 I — A).det(H(s I — A)"E)
Dong, les valeurs propres de S(s) sont les inverses des zéros invariants du

systeme (H, A, F), a 'exception du zéro nul (n —r — 1 modes) plus r + 1
valeurs propres égales a 0. O
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Proposition 11 Avec la matrice Ngr définie dans (3:34), v + 1 pdles peuvent étre choisis avec la
matrice K.

Démonstration. Le placement de podles pour la matrice Npr est équivalent
au placement de poles pour le systeme (HA'"!, Npp). La propriété d’ob-
servabilité de ce systeme doit étre étudiée, et en particulier le rang de la
matrice d’observabilité qui est égal au nombre de poles qui peuvent étre
assignés.

Les 7 lignes de la matrice d’observabilité du systeme ~(HA' !, Npo) sont
HA™1, HA" 1. Ngo,..,.HA" LN} L.

HAr—l
HA™1.Npo = HA™ L. (A1 = A"1E(HA2E)"'HA2) = HA"2
HAril.(NBo)z = HA™3

HAril.(NBo)r72 = HA
HA™'.(Npo)" ' =H
HAril.(NBo)r =HA!
HAr_l.(Ngo)H_ —

(3.38)
Le rang de cette matrice d’observabilité est r -1 parce que le modele
(H, A) est observable et les lignes non nulles calculées en (3.38) sont donc
linéairement indépendantes. Cela prouve que r 4 1 poles peuvent étre pla-
cés dans l'équation (3:33) et que I'observateur a (n —r — 1) poles fixes. [

Proposition 12 Les poles fixes de I'équation d’erreur d’estimation définis dans (333) sont les
zéros invariants du systeme (H, A, E), a I'exception du zéro nul.

Démonstration. Les valeurs propres de la matrice Npp sont les inverses des
zéros invariants du systeme (H, A, E), sauf le zéro nul, avec r + 1 valeurs
propres égales a 0, et puisque Npr est inversible et que r + 1 pOles peuvent
étre choisis, tous les poles fixes sont les valeurs propres non nulles. O

L'équation (3-32) est un observateur pour le vecteur état x(f) si la ma-
trice Npr est une matrice de Hurwitz, c’est a dire, qu’elle a toutes ses va-
leurs propres dans le coté gauche du plan complexe, les zéros invariants
non nuls de (H, A, E) doivent étre stables.

exemple 10  Dans cet exemple, on introduit un défaut sur le composant I : L (exemple du moteur
a courant continu (figure 21)). Le modele bond graph du moteur avec la présence
du défaut est donné par la figure L’équation d’état dérivée du modele bond
graph est donnée par I'équation (F-39).

X1 ;LR _Tk X1 1 R
= + U+ fe(t)
: k —b _
2 VA A ¢ (3:39)

=0 1) (%)
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=

MSe:u

\ R\b
R:R )

FIGURE 3.16 — Le BGI du moteur avec la présence de défaut sur I : L

-------

LL
4
i_'f 1:
Mt fo|l——= o | /J
4
/{Df:z
MBeru— 1 —ev —| 1 X
ik 4
R d
ot R:b
RR [

FIGURE 3.17 — Le BGD du moteur avec la présence de défaut sur I : L

Dans ce cas, la condition de couplage est vérifiée : rang[HE] = rank[E] = 1.
Le chemin causal de la sortie (Df : z) vers l'entrée Mse : fcs est égal a 1, avec
comme chemin
Df:z—=1:]— MSe: fc3

A partir du modele bond graph en causalité dérivée, le chemin de la sortie
(Df : z) vers l'entrée Mse : fcs est égal a 1, un zéro invariant nul existe
HA-YE = 0, avec comme chemin

Df:z—+R:b—-+GY:k—R:R—=1:L— MSe: fc3

. Donc, I'observateur a entrées inconnues proposé ci-dessus peut étre appliqué
dans ce cas.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'estimation de défauts compo-
sants par un observateur a entrées inconnues. Dans un premier temps,
nous avons abordé le probleme de modélisation du défaut composant par
un modele bond graph, ce dernier peut étre représenté comme une entrée
inconnue. Ensuite, nous avons appliqué l'observateur a entrées inconnues
pour faire I'estimation du défaut. Enfin, une extension de l'observateur a
entrées inconnues a été proposée pour l'estimation de certains types de
défauts, en particulier lorsque le modele contient un zéro invariant nul.
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4.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de tester les résultats théoriques et mé-
thodologiques de 1’approche proposée sur un systéme hydraulique réel
composé de deux réservoirs. Le cahier des charges consiste alors a esti-
mer les défauts pouvant affecter les composants physiques en utilisant un
observateur a entrées inconnues basé sur un modele bond graph. La vali-
dation des résultats est implémentée en temps réel et en introduisant des
défauts sur des vannes. Une vue générale du systeme réel est donné par

la figure

FIGURE 4.1 — Systeme hydraulique

Ce systeme hydraulique est commandé de maniére automatique a
I'aide d’une interface logiciel temps réel de MATLAB-SIMULINK RTW.
La figure [f.2 représente le boitier de commande.

Un boitier de connexion entrée sortie SC — 2345 TEXASINSTRUMENT
et une carte d’acquisition PCI 6024 — E sont implantés pour 1’acquisition
des données capteurs.
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@ NATIONAL
INSTRUMENTS

FIGURE 4.2 — La boite de connexion des capteurs

MODELE BOND GRAPH

Le systeme est composé de deux réservoirs couplés par la vanne R3,
comme illustré sur la figure Différentes configurations peuvent étre
utilisées en fonction de I’état des différentes vannes. Dans cette étude, la
vanne de la sortie du réservoir (T2) est fermée et les autres sont ouvertes.
Ces vannes sont utilisées pour introduire un défaut de composant lors-
qu’elles changent leur position nominale. Le réservoir T1 est rempli par
une pompe modélisée par une source de flux modulée (MSf : u). L'eau
s’écoule directement dans le réservoir T1, ou dans un serpentin a retard
(non utilisé dans cette étude) par I'intermédiaire d"une vanne a trois voies.

MY

&
)
l—

h

020

=
=

=~

FIGURE 4.3 — Schéma de deux réservoirs
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Le modele bond graph de ce systeme est donné par la figure 7 il
est composé de deux éléments dynamiques C; et Cp, décrivant la capacité
hydraulique. Deux éléments résistifs Ry et R3 modélisent les résistances
hydrauliques (pertes de charges hydrauliques). Le systéeme est équipé de
deux capteurs De : z; et De : z; pour mesurer le niveau d’eau h;(t) et hp(t)
dans chacun des réservoirs. Notons que la variable d’effort est la pression
au fond des réservoirs et que le niveau h est lié a la pression P par la

relation -1}
- L
h = 0*g (41)
C:.C C.C
1 De
Z
o \
MSE s uf——— 0 N E—
R:R R:R
FIGURE 4.4 — Le modeéle BG du systeme hydraulique
Le tableau ci-dessous comporte les données du systeme
TABLE 4.1 — Données de systéme
Symbole Description Valeurs Unité
Aq La surface du réservoir Ty 0.007625 m?
As La surface du réservoir T 0.00785 m>
Ry La résistance hydraulique de la vanne R 421 x 107 pas/m3
R3 La résistance hydraulique de la vanne R3 578 x 107 pa.s/m’
0 La masse volumique d’eau 1000 Kg/m?®
g Pesanteur 9.8 m/s?
C La capacité hydraulique du réservoir Ty, C; = % 7.87 x 1077 452/ Kg
C2 La capacité hydraulique du réservoir Ty, C; = % 8.01 x 1077 m*.s®/Kg
A Constante é =0.012 Kg/m?*

L’équation d’état du systeme déduit du modele bond graph du sys-
téme (figure [f-4) peut étre écrite par I'équation 2]
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b =—E(g )t g tu
X2 = =%z

2
7 (i’) — é\lxl (4 )

Ve (t) = é\ZXZ

(x1 xz)t est le vecteur d’état (qui représente la variable d’énergie qui
est dans notre cas le déplacement généralisé i.e. le volume).

x1(t) = [ Qndt (4-3)

xo(t) = [ Qrodt (4-4)

x1 et xp représentent les volumes dans chaque réservoir. Qr1, Qro re-
présentent les débits dans les réservoirs T1 et T2.
(z1 Zz)t est le vecteur de la sortie, il décrit le niveau d’eau hy(t) et hy(t)
dans chaque réservoir.
Notons que I’approche bond graph permet de générer automatiquement
les équations d’état (voir figure f-5) a l'aide de logiciels dédiés. Le lec-
teur peut vérifier 'équation d’état générée ou chaque numéro de variable
correspond au numéro du lien. e2 et €7 correspondent aux capteurs des
efforts et K2 et K7 sont les raideurs (inverses des capacités). Q; désignent
les variables d’état des éléments C;.
Le systeme hydraulique considéré pour cette étude peut étre affecté par

v\
e

H=
“hk
N
X
LN}
«i
|
Lt

i

I

a 1-—--—--—--—--_~:’—-—--—--..u~ i

LT

1

FIGURE 4.5 — Génération automatique des équations d’état

les défauts des composants Ry, Rz, Ci, Co. Dans la suite, on applique 1"ob-
servateur a entrées inconnues développé dans le troisieme chapitre pour
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I'estimation des différents défauts de composant pouvant affecter le sys-
teme hydraulique.

ESTIMATION D’UN DEFAUT SUR LE COMPOSANT VANNE R;

Nous considérons la présence d'un défaut sur le composant R : R,
dans le systeme de deux réservoirs introduit manuellement a la ferme-
ture partielle de la vanne R; et qui provoque un changement au niveau
du parametre R;. L'équation caractéristique (pour un régime hydraulique
laminaire car le débit est faible) du composant Ry modélisant la perte de
charge pour la causalité affectée est donnée par I'équation (F-5) :

1
fR1 = RileRl (4“5)
En présence de défaut sur Ry (d'une valeur éR;), I'équation [£.5 est
écrite par 1'équation

fr, = R%(l — OR1)er, (4.6)

1 OR
le = Rilelh - TfeRl (47)

Cette équation est semblable a 'équation Le modele bond graph
du systéme en présence de défaut sur la composant R; est donné par la

figure
Ainsi la source modulée Msf : fr1 correspond au flux (débit) supplémen-
taire apporté par la faute.

OEI pour I'estimation du défaut du composant R

L’équation d’état du systéme en présence de défaut du composant R;
générée a partir du modele bond graph de la figure [4.6] est donnée par

I’équation [4.§]

. 1,1 1 1
h=-glgtr)atoretutfr

2= or X1 T oR 2
21 (t) = C%xl
2o (t) = C%xz

(4.8)

t
Nous considérons le systeme (Hy, A, E) avec H; = (c% 0) . Le sys-
téme est observable et commandable (tous les éléments dynamiques (C;
et Cy) peuvent étre mis en causalité dérivée préférentielle).

La condition de couplage est vérifiée, rang[H,E] = rank[E] = 1. Le
chemin causal entre la sortie (De : z1) et l'entrée MSf : fg, est égala 1

D€221—>C1C1—>MSfIfR1

Dong, il existe un zéro invariant pour le systeme (H;, A, E). Le zéro in-

. N _ _1/1 1 5
variant du systéme est s = —C—l(R—3 + R—l). Par conséquent, nous pouvons

construire I'observateur OEI pour estimer le défaut du composant R : R;.
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FIGURE 4.6 — Le BGI de systéme hydraulique : défaut sur Ry

Le modele de l'observateur a partir du modele bond graph est donné par
la figure 71

Les sources d’entrée MSe sont associées a la matrice —AK(2(t) — 2(t))
dans I’équation de 1'observateur 225} Un filtre de premier ordre est utilisé
en raison de la dérivation d’ordre 1 de e = z1(t) — 21 (¢).

Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux du systeme réel sont mis en ceuvre dans
MATLAB®Simulink a 1'aide d’une boite a outils temps réel RTW. L'entrée

de commande (le débit d’entrée de la pompe) est u(t) = 4.3610_4’%3 et les
conditions initiales sont égales a 0. Les poles du systéme sont —0.03, —0.07.
Entre I'instant 340 s et 355 s, nous introduisons un défaut du composant
R : Ry dans le systeme (fermeture de la vanne R;). Les poles de la matrice
N défini dans 1'équation d’erreur d’estimation d’état 2.28 sont : le zéro
invariant du systeme (A, H,E), s; = —0.05, et le deuxiéme pdle s, = —0.06
est choisi. Par ailleurs, la matrice de gain est K = [0.0012 0.001]".

Les résultats expérimentaux de l'implémentation de 1’observateur a en-
trées inconnues sur le systéme hydraulique pour I'estimation du défaut
sur le composant R : Ry sont donnés par les figures [4.8] et [f-9]

La figure [4.8 représente la trajectoire de la variable du défaut estimé fr,.
fr, se produit dans le systéme lorsque la vanne R; est fermée entre 340-
355 s. Ce défaut génere un flux (débit) supplémentaire dans le systeme
hydraulique, et qui est considéré comme une entrée inconnue représentée
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R:R,

FIGURE 4.7 — Le BGO de systéme hydraulique : défaut sur Ry

par une source de flux modelée (MSf).

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FIGURE 4.8 — Défaut estimé fR] du composant Ry

La figure représente la mesure du niveau d’eau /4 (t) dans le ré-
servoir T1 et son estimation ﬁl(t). Ce résultat montre que 1'observateur
a entrées inconnues proposé dans cette étude a une bonne efficacité pour
I'estimation d’état du systeme et pour la détection et I'estimation de défaut
composant.
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25

20

/ I | | N | . _

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

FIGURE 4.9 — La variables h (t) et iy (t)

4.4 L'ESTIMATION DE DEFAUT DU COMPOSANT Rj3

Nous considérons la présence du défaut composant R : R3 dans le
systeme composé des deux réservoirs due a la fermeture partielle de la
vanne Rj3. L’équation caractéristique du composant R3 est donnée par

1
fry = R;€Rs (4.9)
En présence de défaut sur Rz, 'équation [f.9] est écrite maintenant par
I’équation
fry = 75 (1= 0R3)eg, (4.10)
1 R
fR3 = R73€R3 - T:eRg (4‘11)

Cette équation est semblable a 1'équation Le modéle bond graph de
systéme en présence de défaut sur la composant R3 est donné par la figure

419
4.4.1 OEI pour L'estimation de défaut du composant Rz

L’équation d’état du systeme en présence de défaut du composant R3
déduite du modele bond graph de la figure [4.6] est écrite par I’équation

X —_L(L_i_i)x 4+ 1
1= C1 \Ry R3 1 C2R3x2+u+fR3
X = w5 X1 — = X2 —
LG (4.12)
Z1 (t) = Clxl
Zz(t)Z%xZ

Nous considérons le systeme (Hy, A, E) avec H} = <C% 0 t. Le systeme
est observable et commandable (tous les éléments dynamiques (C; et Cp)
peuvent étre mis en causalité dérivée préférentielle).

La condition de couplage est vérifiée, rang[H1E] = rank[E] = 1. La lon-
gueur du chemin causal entre la sortie (De : z1) et 'entrée MSf : fg, est

égale a 1 (figure [f-17).
De:zy — C:Cy — MSf : fr,

Dong, il existe un zéro invariant pour le systéeme (Hj, A, E). Néanmoins,
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C.C

C.C
. D“’,;\l

MSf :ul ,_0- )l 1 HO

N
R:R,

FIGURE 4.10 — Le BGI de systéeme hydraulique : défaut sur Rs

avec le modele bond graph en causalité dérivée représenté dans la figure
le systéme (Hy, A, E) a un zéro invariant nul ce qui implique que la
matrice H; A~'E n’est pas inversible.
La condition de I’existence de I'observateur est satisfaite avec le détecteur
De : zj, mais en prenant en compte le zéro invariant nul. Remarquons
que ces conditions sont déduites directement du bond graph sans calculs
fastidieux comme pour les méthodes classiques.

Considérons désormais la mesure du niveau de liquide dans le
deuxieme réservoir. A partir d'une étude structurelle du systeme

t
(Hy, A,E) avec H, = (O C%) , rang[HyE] = rang|E]. Alors, la condi-

tion de couplage est vérifiée. La longueur du chemin causal entre la sortie

De : z; et 'entrée fgr, est égale a 1, un zéro invariant existe s = —ﬁ.

De:z; — C:Cy — MSf : fr,

Par conséquent, nous pouvons construire 1’observateur OEI pour es-
timer le défaut du composant R : R3, le modele de I'observateur a partir
du modele bond graph est donné par la figure f-74} Ce modele n’a pas de
zéro invariant nul.

Résultats expérimentaux

Nous introduisons entre l'instant 30 s et 80 s, un défaut sur le compo-
sant R : R3 (fermeture de la vanne R3). Les poles de la matrice N,;Fl défini
dans 1’équation d’erreur d’estimation d’état [2.28] sont : le zéro invariant
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CQ C.C

FIGURE 4.11 — Le chemin causal entre fr, et Zq

s1 = —0.03 et s2 = —0.04 est choisi. Par ailleurs, la matrice de gain est
K =[-300x10° —314 x 10-8]".

Les résultats expérimentaux de 1’application de 1’observateur sur le sys-
téme hydraulique pour I'estimation du défaut sont les trajectoires sur les

figures et

La figure représente la trajectoire de I'estimation du défaut sur le
composant R3. Ce défaut se produit lorsque la vanne Rj3 est fermée entre
I'instant 30 s et 80 s, ce qui introduit un flux supplémentaire (MSf) dans le
systéme considéré comme une entrée inconnue.

La figure représente les trajectoires de la mesure du niveau hy
d’eau dans le réservoir et son estimé flz, les deux trajectoires sont tres
proches.

L’ESTIMATION DE DEFAUT DU COMPOSANT C,

Pour cette étude, le premier détecteur z; est utilisé comme sortie du
systéme. Le modele bond graph en causalité intégrale (BGI) est donné

par la figure -7

L’équation caractéristique du composant C, est donnée par

ec, = ¢; [ fodt (4.13)
Lorsque le défaut affecte le composant Cy, I'équation devient [f-14)

ec, = ¢;(1-0Ca) [ fe,dt (4-14)
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R:R,

FIGURE 4.12 — Le chemin causal entre fr, et Z1, causalité dérivée

Cette équation est semblable a 1’équation 3:9; Le modele bond graph
du systéme en présence du défaut sur la composant C, est donné par la
figure {171 L’équation d’état du systeme dans ce cas est donnée par (F-15)

1 1

o 1 1 1
X1 = _G(E+F3)x1+mx2+u_ I@fc

S| 1 1
2= or 1 C2R3x2+ Rsfc

Z1 = le

OEI pour l'estimation de défaut du composant C;

(4.15)

Le systeme (Hy, A, E) avec la variable du défaut composant est obser-
vable et commandable car une affectation de la causalité dérivée peut étre
appliquée. A partir du modele BGI, la longueur du chemin causal entre la
sortie De : z; et I'entrée MSe : f est égale a 1. Dans ce cas, 'ordre zéro a

I'infini r est égal a 1, donc H1E # 0.

De:zg - C:C; - R:R3 — MSe: f

A partir du modele (BGD), la longueur du chemin causal entre la sortie
De : z; et I'entrée MSe : f est égale a 1. Le systeme (Hj, A, E) a un zéro
invariant nul, H1 A=2E # 0. I'observateur proposé par 'équation est
appliqué pour l'estimation du défaut sur le composant C, avec r = 1, les
deux podles de la matrice Npr définie dans 1’équation [3:33] peuvent étre

choisis.
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MSE :uf—— 0 J1——0

FIGURE 4.13 — Le chemin causal entre fr, et Z,

Résultats de simulation

Les poles de la matrice N7 définis dans 1’équation d’erreur d’estima-

tion d’état (3:34) sont choisis égaux a s; = —2, s, = —2.5. Par ailleurs, la
matrice de gain est K = [0.3431 x 107° —0.3548 x 10_3]t.
Aux instants 200 s et 240 s, un défaut du composant C : C, dans le sys-
teme est introduit par une variation de la surface du réservoir T2 avec
Ac, = 0.10. Dans ce cas, une nouvelle source d’entrée est introduite
er = (&0c) [ fdt = 123 x 10° [ fdt. Les résultats de simulation pour
cet observateur sont donnés par deux trajectoires. Le résultat de la simu-
lation du défaut et son estimée sont donnés par les trajectoires dans la
figure L'effort (pression) additif dans le systeme hydraulique se pro-
duit lorsque la surface de T2 varie de §A; au cours de [200 — 240] s. Ce
défaut peut étre représenté comme une entrée inconnue.

Les figures [f.19] et représentent les trajectoires du niveau de 1’'eau
hi(t) et son estimation hi(t) dans le réservoir T1 et les trajectoires du
niveau de l'eau h(t) et son estimation f5(t) dans le réservoir T2. Nous
pouvons voir que la présence du défaut dans le systéme montre une petite
variation de niveau dans le réservoir T1 et une variation significative dans
le niveau d’eau dans le réservoir T2 parce que le défaut du composant C;
a un effet direct sur le réservoir T2. Ces variations sont dues a la chute de
pression dans le systeme.

Les résultats des simulations montrent ’efficacité de I'observateur a
entrées inconnues pour l'estimation du défaut composant ou les trajec-
toires de défaut réel et son estimée sont tres proches. La méme remarque
peut étre faite pour les trajectoires du niveau de l'eau.
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2,7, —>

MSf :u

R:R,

FIGURE 4.14 — Le BGO de systeme hydraulique : défaut sur R3

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons validé la méthodologie de l’estimation
de défauts composants sur un systeme réel composé de deux réservoirs.
L’observateur a entrées inconnues proposé pour cette étude a été utilisé
pour l'estimation des différents types de défauts composants qui peuvent
affecter ce systeme. les résultats expérimentaux et de simulation montrent
l'efficacité de 1’observateur.
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FIGURE 4.15 — Défaut estimé fRS sur le composant R
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FIGURE 4.16 — La variables hy(t) et fiy(t)
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FIGURE 4.17 — Modéle BGI : défaut sur C;
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FIGURE 4.18 — Estimation de défaut du composant C,

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

96 Chapitre 4. Etude de cas : Application a un systeme hydraulique

20

Level 1072 {m}

u a 50 100 150 200 250

fime {=}

FIGURE 4.19 — La variables de niveau hy (t) et son estimation hy (t)

Level 1072 {m}
a

° a 50 100 130 200 250 300
time {=}

FIGURE 4.20 — La variables de niveau hy (t) et son estimation hiy (t)

© 2014 Tous droits réservés.

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

These de Ibtiseme Gahlouz, Lille 1, 2014

CONCLUSION GENERALE

L'estimation des défauts trouve un intérét particulier pour la com-
mande tolérante aux fautes (aussi bien pour l'accommodation que la
reconfiguration) mais aussi 1’évaluation du défaut pour des stratégies de
maintenance par exemple. Une fois le composant défectueux détecté et
localisé (au niveau de 1’étape Fault Detection and Isolation, FDI) et la
valeur du défaut estimée, il est alors possible au niveau de la couche Fault
Tolérant Control (FTC) de générer les algorithmes robustes a ces défauts
ou a la reconfiguration matérielle du systeme défectueux lui permettant
de fonctionner dans un mode dégradé.

Les travaux consultés dans la littérature (approche analytique ou gra-
phique) concernent l'estimation des défauts actionneurs et capteurs (u et
y dans I'équation d’état).

Le travail de these a pour objectif 1’'estimation de défaut composant
(systeme) en utilisant le Bond graph. Nous avons montré 1'intérét du bond
graph aussi bien pour la modélisation du systéme défaillant que pour la
synthese d'un observateur a entrées inconnues. Dans 1'étape de modélisa-
tion le défaut composant est introduit (de facon graphique) comme une
énergie supplémentaire apportée par le défaut sur le composant modi-
fiant ainsi la structure globale du modele. Les propriétés structurelles du
systeme physique a surveiller a savoir 1’observabilité, la commandabilité,
la structure a l'infini et la structure finie sont analysées directement sur
le modele sans calcul fastidieux et finalement le résultat de cette étude
structurelle permet de concevoir un observateur a entrées inconnues qui
est adapté pour l'estimation de défaut de composant. Ces étapes sont
réalisées d’une maniere cohérente et intégrée en utilisant un seul outil : le
modeéle bond graph.

Les résultats théoriques ont été validés sur un systéeme réel représenté
par un systéme hydraulique mettant en ceuvre toute les difficultés dans
le cas des processus industriels méme a échelle réduite. Les résultats
obtenus en introduisant des défauts sur des vannes (pouvant représenter
des bouchages dus a des dépots de sédiments par exemple) ont montré
l'efficacité de la méthodologie.

Les travaux de cette these qui sont une continuité des travaux de I'équipe
MOCIS sur la supervision (au sens controle et surveillance) font appa-
raitre deux perspectives : la premiére concerne l'extension de la synthese
de I'observateur pour des systemes non linéaires et la seconde 1’étude des
conditions de reconfigurabilité par un placement de capteurs optimal sur
le graphe.
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Titre Estimation de défauts composants par un observateur a entrées
inconnues : approche bond graph

Résumé Ce travail de theése concerne I'estimation de défauts composants
par la synthese d"un observateur a entrées inconnues en utilisant un seul
outil : les bond graphs. Nous avons montré que cet outil graphique per-
met (grace a sa topologie fonctionnelle) la représentation des défauts com-
posants sous forme d’entrées inconnues sur la représentation d’état du
systeme physique. L'étude des propriétés causales et structurelles (com-
mandabilité, observabilité, structure finie et structure a I'infini) du modele
bond graph en mode défaillant permet ainsi la conception d’un observa-
teur a entrées inconnues utilisé pour 1'estimation du défaut du composant
(considéré comme une entrée inconnue associée a la valeur d’un effort ou
flux supplémentaire apporté par le défaut sur le composant a surveiller).
L'approche proposée dans ce travail a été validée par une application sur
un systéeme hydraulique. Les résultats expérimentaux ont prouvé !’effica-
cité de cet observateur notamment pour la surveillance des composants
du systeme.

Mots-clés Estimation du défaut, Observateur a entrées inconnues, Dé-
faut du composant, Modele bond graph

Title Faults components estimation by unknown inputs observer : bond
graph approach

Abstract The thesis concerns the estimation of system components faults
by using an unknown inputs observer. To reach this goal, we used the
Bond Graph approach to physical modelling. We showed that this gra-
phical tool is allowing the representation of system components faults as
unknown inputs within the state representation of the considered physi-
cal system. The study of the causal and structural features of the system
(controllability, observability, finite structure and infinite structure) based
on the Bond Graph approach was hence fulfilled in order to design an
unknown inputs observer which is used for the system component fault
estimation. The component fault is considered as an unknown input. The
approach proposed in this work wad validated through an application to
a hydraulic system. The experimental results showed the effectiveness of
this particular observer for the monitoring of the system components.

Keywords fault estimation, unknown input observer, component fault,
bond graph
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