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Résumé

Résumé

Ce travail de thése aborde le probleme de la détection et de I’isolation des pannes a base de
modeéle du systeme dynamique non linéaire. Les techniques de détection et d’identification
de pannes sont déja appliquées aux systemes industriels et elles jouent un réle important
pour assurer les performances attendues des systéemes automatiques. Les différentes
approches du diagnostic des systemes dynamiques semblent étre souvent le resultat de
contextes différents notamment en ce qui concerne les applications visées et le cahier des
charges qui en résulte. Ainsi, la nature des informations disponibles sur le systeme ou le
type de défauts a détecter conduit a la mise en ceuvre de stratégies spécifiques. Dans cette
étude on suppose disposer d’un modele de fonctionnement du systeme et les pannes

considérées sont celles qui conduisent le systeme a ne plus suivre ce modeéle.

Aprés avoir introduit la notion de platitude différentielle pour un systéme dynamique non
linéaire continu, plusieurs exemples de systemes dynamiques différentiellement plats sont
introduits. Les redondances analytiques mises en évidence par cette propriété sont dans une
premiere étape utilisées pour détecter des pannes. Ceci conduit a développer des estimateurs
d’ordre supérieurs pour les derivees des sorties plates du systéme et des estimateurs non
linéaires de I’état du systéeme. Cette approche est mise en ceuvre dans le cadre de la

détection de pannes des moteurs d’un Quadri-Rotor.

La notion de platitude pour les systemes dynamiques discrets est alors introduite. 1l est alors
possible de développer une nouvelle approche pour la détection des pannes, fondée sur la
redondance temporelle entre les informations résultant des mesures directes de composantes
du vecteur d’état du Quadri-Rotor et les estimations des sorties plates a chaque instant
d’échantillonnage. Cette approche qui est illustrée ici aussi dans le cas du Quadri-Rotor,
permet aussi de développer une méthode d’identification en ligne des pannes en se basant

sur la chronologie de la propagation de leurs effets.

Mots clés: Systemes non linéaires, Détection et Identification des Pannes, Platitude

Différentielle, Platitude Discrete, Mécanique du vol, quadri rotor






Ubstract

This PhD is submitted in model-based faults detection and isolation in nonlinear dynamic
system. The techniques of faults detection and isolation are already being applied to
industrial systems and have played an important role to ensure the expected performance of
automated systems. The differences in approaches to diagnosis of dynamic systems often
seem to be the result of different contexts including in respect of applications and referred
the specification that follows. Thus, the nature of information available on the system or the
type of fault detection leads to the implementation of specific strategies. In this study we
have assumed a model of system operation and faults considered are those that lead the

system to no longer follow this model.

After introducing the concept of differential flatness for a nonlinear dynamical system
continued, several examples of differentially flat systems dynamics are introduced. The
analytical redundancy highlighted by this property is a first step used to detect faults. This
leads to develop estimators for higher order derivatives of the outputs flat of the system and
estimator plate for nonlinear system state. This approach is implemented in the context of

fault detection engine of a Quadri-Rotor.

The notion of flatness for discrete dynamical systems is introduced. It is then possible to
develop a new approach for fault detection based on temporal redundancy between the
information from direct measurements of components of the state vector of Quadri-Rotor
and estimates of output flat at each sampling instant. This approach is illustrated here as in
the case of the Quadri-Rotor, can also develop a method for online identification of fault

based on the chronology of the spread of their effects.

Key words : Nonlinear Systems, Fault Detection and Isolation, Differential Flatness,

Flatness Discrete, Flight Mechanics, Quadri-Rotor.
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Introduction Générale






Depuis les années soixante, un fort intérét s’est manifesté dans les milieux industriels et de
recherche pour développer des techniques permettant d’améliorer la sécurité des systéemes
automatiques ou semi automatiques. Cet intérét s’est tout d’abord focalisé sur les grands
systemes comme ceux de I’aérospatial, du nucléaire et de la pétrochimie. Des notions
comme surveillance, diagnostic, supervision ont été precisees. Un systéeme de surveillance
doit permettre d’identifier le mode de fonctionnement d’un systeme en enregistrant des
informations, en reconnaissant et en indiquant les anomalies de son comportement. Les
fonctions de supervision servent alors a éviter, ou lorsque ce n’est pas possible de gérer les
états indésirables du procéde, a prendre les actions appropriées pour maintenir une bonne

conduite et éviter tout endommagement ou accident.

La detection et I’isolation des pannes dans les systemes dynamiques, c’est a dire leur
diagnostic, a été un sujet important de recherche dés le début de I’ Automatique moderne. En
effet dans beaucoup d’applications il s’agissait déja, au dela de considérations purement
économiques, d’assurer la sécurité des personnes et de préserver leur environnement. C’est
notamment le cas pour beaucoup d’applications liées aux domaines de I’énergie, de I’eau,

de I"air et des transports.

La diversité des approches qui ont été développées pour le diagnostic des systemes
dynamiques semble étre le résultat de contextes différents associés a la nature des
applications visées et aux caracteristiques propres du cahier des charges qui en résulte.
Ainsi, la nature des informations disponibles sur le systéme ou le type de défauts a détecter

conduit a la mise en ceuvre de stratégies specifiques.

Les méthodes de diagnostic a base de modéles occupent une place importante dans la
littérature. Leur utilisation, notamment dans le cadre d’applications critiques (Systémes
énergétiques, systemes de transport, industrie lourde), s’est considérablement développée. Si
une vaste littérature existe dans le cas des systéemes dynamiques linéaires, en ce qui concerne
les systémes dynamiques non linéaires, peu de travaux qui mettent a profit le caractére non

linéaire du systeme, ont été realises a ce jour.




Depuis un peu plus de dix ans, les automaticiens ont été amenés, dans le cadre de la
commande des systemes mecaniques articulés a caractére fortement non linéaire et plus
précisément dans le cadre du suivi de trajectoires, a distinguer une nouvelle classe de
systemes, les systéemes différentiellement plats, qui finalement sont rencontrés de facon
fréquente dans beaucoup de cas d’application. Ceci a conduit a la conception de nouvelles
méthodes de synthése de lois de commande non lineaires qui permettent de conférer aux

sorties de tels systemes un comportement standard au voisinage de trajectoires de référence.

Il est clair que I’apparition d’une défaillance au sein d’un systéme différentiellement plat
commandé ou au niveau de ses chaines de mesure ou de ses chaines de commande, doit
résulter en une modification de ce comportement. Une fois la détection de cette
modification réalisée, celle-ci devrait pouvoir étre mise a profit en tenant compte

notamment de la propriété de platitude différentielle pour en réaliser le diagnostic.

Ce mémoire de thése est organisé en sept chapitres principaux.

Le chapitre | aprés avoir précisé les termes techniques utilisés dans ce travail présente un
panorama sur les méthodes de détection et d’isolation des pannes a base de modeéle pour les

systemes dynamiques.

Le chapitre Il introduit alors les principales techniques de localisation et de classification de
pannes. Ces techniques font appel tres souvent a des techniques issues de I’Intelligence

Artificielle telles que les réseaux de neurone et la logique floue.

Le chapitre 111 présente la notion de platitude différentielle pour les systemes dynamiques
non linéaires continus. Cette notion est illustrée principalement dans le cadre de la
dynamique d’un engin a décollage vertical, puis d’un Quadri-Rotor et finalement de la

dynamique de guidage d’un avion.

Le chapitre 1V introduit une méthode de détection de pannes basée sur les relations de

redondance différentielle présentes dans un systéeme dont la dynamique présente la propriété
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de platitude différentielle. L’illustration de son application & des pannes pour les moteurs
d’un Quadri-Rotor est présentée. L’inconvénient de cette approche est de nécessiter

I’estimation de dérivées d’ordre parfois élevé pour les sorties plates du systeme.

Le chapitre V développe la notion de platitude discrete pour les systemes dont la dynamique
est donnée par un modéle discrétisé dans le temps. Dans ce cas il est possible de
reconstituer théoriquement I’état courant du systeme. Ceci sert de base au développement
d’une nouvelle technique de détection de pannes qui intégre a la fois I’effet des erreurs de

modele et des erreurs de mesure.

Le chapitre VI développe I’application de la méthode de détection de pannes basée sur la
platitude discréte au cas de la dynamique du quadri rotor dont la discrétisation au premier

ordre posséde cette propriété de platitude discréte.

Le chapitre VII introduit finalement une méthode d’identification de pannes détectées par la
méthode présentée au chapitre précédent en se basant sur la propagation des résidus en

comparant ses caractéristiques a celles de pannes répertoriées.

Enfin, le dernier chapitre apporte une conclusion a cette étude et ouvre vers de nouvelles

perspectives de développement de cette ligne de recherche.







Chapitre 1

Meéthodes de Détection de

Pannes des Systemes Dynamiques






1.1 Introduction

Le diagnostic automatique des pannes constitue une fonction sous jacente d’un systéeme de
conduite d’un processus complexe. Ceci signifie que ses effets restent le plus souvent
invisibles tant que le systéme fonctionne normalement, mais que ses potentialités sont mises
a profit le moment venu. Ainsi, bien que rarement visibles, ces technologies nous
accompagnent dans notre vie de tous les jours et le monde comme nous le connaissons
aujourd’hui est inimaginable sans elles. La tendance générale vers des systemes de plus en
plus complexes et de plus en plus techniques pousse plus loin les applications automatisées
du diagnostic de panne. Ceci conduit alors a de nouvelles problématiques conduisant a de

nouvelles recherches théoriques.

La détection et I’isolation des pannes, ‘Fault Detection and Isolation - FDI ’ en anglais,
intervenant dans les systémes dynamiques non linéaires, sont depuis peu I’objet de I’attention
des chercheurs en Automatique et Traitement du Signal. De nombreuses méthodes ont été
développées depuis les années soixante dans le cadre linéaire et les techniques de FDI sont

déja appliquées aux systemes industriels.

Ce sujet a été un théme important de recherche dés les années 1970 avec les débuts de
I’automatique moderne basée sur la représentation d’état, le calcul numérique, les applications
étant essentiellement concentrées sur le domaine de l'aéronautique et du spatial. Les
différentes approches de FDI dans les systemes dynamiques semblent étre souvent le résultat
de contextes différents notamment en ce qui concerne les applications visées et le cahier des
charges qui en résulte. Ainsi, la nature des informations disponibles sur le systeme ou le type

de défauts a détecter conduit & la mise en ceuvre de stratégies spécifiques.

Parmi ces méthodes on peut distinguer les méthodes utilisant un modele analytique du
processus surveillé, les méthodes dites & base de modeles. Il existe aussi d’autres méthodes

qui s’appuient soit sur des mesures disponibles de signaux issus du processus soit sur des
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connaissances a priori concernant son comportement. On peut citer par exemple, I’approche
par la logique floue [Kiupel and Frank, 1997], I’approche par les réseaux de neurones
artificiels (RNA) [Koppen-Seliger and Frank, 1996] [Watanabe et Al, 2007] et I'analyse

stochastique des signaux [Basseville and Nikiforov, 1994].

Les méthodes de FDI a base de modeéles des systémes linéaires ont été trés développées. Les
références clés peuvent étre trouvées dans [Chen et Patton, 1999] [Gertler , 1998] [Isermann
et Ballé, 1997] [Patton, 1997] [Frank, 1996] [Massoumnia et Al, 1989] [C. M. Belcastro,
2001]. Il existe de nombreuses solutions pour différent problemes de FDI linéaires. Par contre,
les méthodes de domaine FDI développées pour les systemes non linéaires ne s’appliquent
gu’a une certaines classes bien particuliéres de ceux-ci. Pour certains systemes non linéaires,
utiliser la linéarisation autour du point de fonctionnement peut étre suffisant pour appliquer
avec succes les méthodes de FDI des systemes linéaires. Toutefois, il n’est pas en genéral
possible de les appliquer aux systemes fortement non linéaires. Par exemple les effets de
saturation ou les comportements non analytiques ne sont pas traités de facon satisfaisante.
Plusieurs approches du FDI ont été adaptées afin de couvrir également les systémes non
linéaires : la technique de I’observateur, la technique de I’espace de parité et I’approche par
estimation paramétrique. Les observateurs flous et les réseaux de neurones artificiels ont été
appliqués aux systémes non linéaires. De nouvelles approches ont été proposées pour la classe
des systemes a entrées affines. L approche de FDI a base d’observateurs pour les systémes
non linéaires a été particulierement traitée par les chercheurs en Automatique. [Garcia et
Frank, 1997] [Hammouri et Al, 1999] [Nijmeijer et Fossen, 1999] [Astrém et Al, 2000] mais

celle-ci se révele en genéral peu performante.

Dans cette thése, le choix s’est porté sur les méthodes a base de modéle dont le principe de
détection repose sur une comparaison entre les mesures issues des capteurs et leur estimée a
partir d’un modele, considérant que le modele est un résumé consistant et directement
exploitable des connaissances que I’on a sur la dynamique du systéme en fonctionnement
nominal. L’objectif est ici de proposer une méthode de FDI qui s’applique a une grande classe

de systemes non linéaires, les systemes differentiellment plats.




1.2 La détection de pannes

Par mesure de simplicité on emploie dans ce mémoire de fagon équivalente les termes de
défaillance, défaut, faute ou panne. Néanmoins, le vocabulaire usuel de la sOreté de

fonctionnement distingue ces notions [Cassar 1996, Laprie 1996 et Villemeur 1988] :

® Défaillance ou_faute : modification suffisante et permanente des caractéristiques

physiques d'un systeme ou d'un composant pour qu'une fonction ne puisse plus étre

assurée dans les conditions prévues.

® Défaut : imperfection physique liée a la conception ou a la mise en ceuvre du

dispositif. Le défaut peut donner lieu a une défaillance.

® Panne : introduit la notion d'arrét accidentel du fonctionnement.

La premiére question que I'on se pose lorsque I'on congoit un systéme de diagnostic, est de
savoir ce que I'on veut détecter, c’est a dire de définir le type de dysfonctionnement que I'on
veut diagnostiquer et donc les défauts susceptibles d'altérer le bon fonctionnement du
systéeme. Ainsi on pourra étre amené a detecter des biais, des dérives et/ou des valeurs

aberrantes.

Qu'il s'agisse de défauts inhérents aux organes de mesure (capteurs), aux organes de
commande (actionneurs) ou aux composants du processus, ils se manifestent par une

altération des signaux associes. (Voir Figure 1.1)




Défauts Défauis de Deéfauts de
d’actionneurs composanis capteurs

Sorties

1 I

[ Enirées imconnues (perturbations, bruiis de mesure ) I

Figure 1.1: Défauts d’un processus physique

Le diagnostic des pannes est de facon générale l'activité de détection, d'isolation et
d'identification les défauts qui pourraient avoir des impacts d'un systéme a I'étude. Ces trois

taches intermediaires sont genéralement décrits comme suit (Blanke et al., 2003):

® Détection de défaut : Cette fonction détermine si une faute se produit. La faute

effective reste cependant inconnue. Elle permet de détecter un dysfonctionnement
dans le systéeme. Si I'on dispose d'un modéle nominal, un dysfonctionnement se
caractérisera par I'éloignement des parametres du procédé de ceux du modele de bon
fonctionnement. En présence d'un modele de dysfonctionnement, la détection

identifie clairement le défaut connu a priori.

® |solation de défaut : Cette fonction détermine la faute particuliére qui affecte le

systeme. Elle localise la source de la defectuosité mais elle n’estime pas son

ampleur particuliere.

® Identification de défaut : Cette fonction détermine I'ampleur du défaut affectant le

systeme et détermine le montant des dommages. Il permet d’apprécier I’importance
et les implications du défaut sur la mission que réalise le systeme. La connaissance
de I'amplitude de la défaillance permet de concevoir un systeme tolérant aux défauts

ou auto adaptatif.
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Outre la procédure de diagnostic lui-méme, le diagnostic de pannes est un terme qui désigne

également le résultat obtenu.

Le diagnostic de pannes est exécuté par analyse des mesures des entrées et sorties du
systeme étudié (voir Figure 1.2). Les symptomes indiquant la présence de pannes

spécifiques sont recherchés et ensuite interprétés en vue d’effectuer un diagnostic correct.

Deéfauts

'I\ Systeme

%Biﬂgﬂﬂ&ﬁc des pﬂﬂﬂﬁ]*

Diagnostic résultat

Entrées A" ] Sorties

Figure 1.2: Schéma de la structure du diagnostic de panne

Toutefois, dans la majorité des applications de diagnostic, I'étape d'identification de la
panne est omise et il est en principe limité a la détection et a I'isolation des pannes (FDI). En
général, la fonction FDI fournit des informations suffisantes sur la panne pour engager des

réponses comme l'arrét, la réparation ou la reconfiguration en ligne du processus.

L'objectif de la fonction FDI peut étre essentiellement attribué aux trois domaines

d'applications de diagnostic:

® | a supervision (Systeme de surveillance). La supervision concerne le suivi d’un

systeme de pilotage d’un processus dynamique face a des changements (pannes,

perturbations, nouveau point de fonctionnent, etc.). La supervision, et plus
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particuliérement, le diagnostic, ont pour but principal d’assister les opérateurs dans
la gestion des événements anormaux pour des systemes chaque fois plus
complexes et parfois plus critiques. Le systeme de surveillance se concentre
principalement sur la seécurité des processus critiques comme les avions, les
centrales électriques et de réacteurs chimiques. Mais il est également central dans
une variété d'autres domaines d'application qui doivent étre conformes a des
normes environnementales ou a des objectifs économiques. Afin de fournir des
informations déterminantes pour adopter les réactions adéquates comme
I’inhibition ou I’arrét du systéeme, les défauts doivent étre détectés de maniére

fiable des que possible.

La détection de panne. Dans le domaine de la détection automatique de panne, la

fonction FDI vise I'état de fonctionnement des systemes de plus en plus complexes
non linéaires et techniques, qui devient de plus en plus complexes. C'est pourquoi
les tests automatiques alimentant le systeme de diagnostic sont devenus pratique
courante dans de nombreux domaines d'application, telles que la maintenance
corrective dans I'automobile et I'ingénierie des automatismes. La perception de la
complexité du systeme implique presque toujours des représentations complexes
qui a leur tour compliquent la conception d'algorithmes automatiques de détection
et d’identification des pannes. L’accroissement de la complexité du systéme
entraine un nombre croissant de pannes potentielles et la localisation de pannes
devient une tache de plus en plus difficile. Contrairement a la tache de supervision,
ce type de fonction peut étre réalisé en ligne, hors ligne, ou de fagcon hybride en
ligne/hors ligne selon le probléme considére, le résultat desiré, et les équipements

informatiques disponibles.

Commande Tolérante aux Fautes: Sa fonction (FTC) assure le maintien des

fonctions vitales du systeme, méme dans le cas d’un mauvais fonctionnement de
celui-ci. C'est une étape importante vers le développement de systémes chaque fois

plus autonomes, comme la robotique, les avions sans pilote et autres systéemes

-12 -




aéronautiques. Le noyau de toute fonction de commande tolérante aux fautes
(FTC) est formé par un algorithme interne de détection et d’identification (FDI)
des pannes qui fournit des informations essentielles pour mener a bien la
reconfiguration du systeme de contrdle. La commande tolérante aux fautes
fusionne les champs classiques de la commande et de la detection et de
I’identification des pannes et est I'un des domaines les plus prometteurs pour la

recherche en Automatique théorique et appliquée.

La fonction FDI joue un rdle central dans de nombreux domaines d'application. Du point de
vue théorique, les indicateurs de complexité des systéemes sont par exemple : la non linéarité
du systéme, la présence d’entrées et sorties multiples, la dimension du systeme. L'analyse et
la conception de méthodes de détection et d’identification de pannes qui soit capable de
traiter les systéemes présentant tous ces caracteres est une tache tres difficile. La poursuite du
développement de nouvelles techniques de FDI capable d’affronter des systémes a

complexité croissante apparait nécessaire.

1.3 Meéthodes d’élaboration de systemes de détection de pannes a

base de modeles

A I’heure actuelle, il existe plusieurs communautés de recherche, telle que la communauté
de I’Automatique, de la Productique, de I’Intelligence Artificielle, qui s’intéressent au
domaine de la supervision, et plus particulierement, au diagnostic, dans le but principal
d’assister les opérateurs dans la gestion des événements anormaux. La littérature sur le
diagnostic de pannes dans les processus industriels est vaste, s’étendant des méthodes

analytiques a I’intelligence artificielle et aux méthodes statistiques.

La commande tolérante aux fautes donne a un systéeme la capacité de tolérer I'apparition

d'un défaut et de continuer a fonctionner avec un niveau de dégradation des performances
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acceptables. La poursuite du fonctionnement est assurée par le traitement adéquat des

défauts survenus. Pour cela, les informations générées par la fonction FDI sont essentielles.

Le diagnostic a base de modéle est largement présent dans la littérature et a été développé
des les années soixante-dix. Les méthodes de diagnostic a base de modeles occupent une
place importante dans la littérature. Leur utilisation, notamment dans le cadre d’applications
critiques (systemes énergétiques, systéemes de transport, industrie lourde), s’est
considérablement développée. On peut citer par exemple sur le plan méthodologique
[Chow ,1984] [Fussel, 1998] [Gentil, 1997] [Iserman, 1997] [Maquin, 1993] [Maquin,
1997] [Patton, 1989] [Willsky, 1976], alors que [Iserman, 1996] a fait le point sur les
applications industrielles de cette approche. Aussi pour les systemes non linéaires, il existe
plusieurs méthodes de diagnostic a base de modéle [Garcia, Frank, 1997] [Chen, Patton,
1999] [Astrom, Al, 2000]. Toutefois, la plupart des méthodes ne traitent en général que le
cas des systémes présentant une dynamique linéaire. Dans le cas des systemes non linéaires,
alors que de nombreuses situations différentes existent, peu de méthodes ont été

développées.

1.3.1 Redondance analytique

La détection d’anomalies est la plupart du temps basée sur la redondance d’informations. On
distingue ici trois types principaux de redondance : La redondance de donneées, la redondance

physique et la redondance analytique.

® Redondance de données

Le concept de base des systemes de diagnostic est la vérification de la cohérence des
diverses données disponibles sur le systeme Ceci n’est possible que s’il existe un

certain degré de redondance entre ces informations. Cette redondance peut étre obtenue
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par la diversification des capteurs permettant de mesurer des grandeurs physiques

dépendantes les unes des autres.

® Redondance physique

Le moyen le plus direct pour obtenir une information fiable sur une méme variable est
de disposer de plusieurs capteurs la mesurant simultanément. Une redondance
permettra notamment d’isoler un capteur défaillant. La redondance physique souffre
d'un désavantage majeur: doubler ou tripler le nombre de capteurs revient a augmenter
considérablement son codt et a affronter des problemes d’encombrement liés a

I'installation et a la maintenance de ces capteurs.

L’ajout de capteurs supplémentaires permettra aussi d’avoir des informations
additionnelles a mettre a profit dans le cadre de la redondance analytique. (Voir Figure

1.3)

Redondance physique

| i
i [ Ensemble de J E
: i

capteurs redondants

Entrées : Sorties Alarmes
Ensemble . —
Processus de captenrs :(# Prise de décision ——>>

L Algorithme de FDI

Utilisant un modéle

Redondance analytique

e e o S, i iy

Figure 1.3: Architecture de redondance physique et analytique
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® Redondance analytique

Cette redondance fait appel a des modeles analytiques représentatifs des relations de
causalité et aux autres contraintes existantes entre les signaux présents dans le systéme.
Les mesures obtenues des différents capteurs oscultant le systéme peuvent alors étre

reliées par ces modeles.

Les modeles analytiques sont en général une représentation mathématique des lois
d'évolution des variables physiques du systéeme. Le systéme y est décrit par un ensemble
d'équations issues des lois de la physique. Les procédés ainsi modélisés ne suivent pas
toujours une telle représentation idéale ceci est du a la présence d’incertitudes sur les
parameétres du modele, a des modifications structurelles di systéeme, a des non linéarités
négligées lors de la modélisation et finalement a I’effet des perturbations extérieures et

des bruits de mesure.

1.3.2 Génération de résidus
Résidus

Normalement, la vérification de cohérence des mesures disponibles qui fait appel a la
redondance analytique est réalisée en comparant les signaux mesurés avec leurs estimations

issues des modeles. La différence résultant pour un signal est appelé signal résiduel. Par

th

exemple, r,=y,—V,, ieK, ol r, désigne le i"™ résiduel, y, désigne la i" mesure

de la sortie du systéme, y, désigne la i" d’estimation de la sortie du systéme. Ici K est le

nombre de sorties pour lesquelles on dispose de résidus.

Les résidus doivent étre proches de zéro ou s’y ramener dans les cas sans faute (r, = 0) et
ils doivent étre tres différents de zéro apres I’apparition d'un défaut (|r;|>s; >0, ol s; eR
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désigne le seuil). Par conséquent, les résidus doivent étre caractéristiques des fautes. Selon
le nombre de résidus et leur nature, il pourra étre possible de detecter et d’isoler les défauts

qui se produisent.

La plupart des méthodes de FDI a base de modeles présentent deux étapes séquentielles afin

de réaliser la fonction FDI: la Génération de résidus, puis I’Evaluation des résidus.

Entrées
Processus

| Generation de residus ]

Modéle l N
résidus
| Evaluation de residus
§ J e

[ Analyse des defauts

!

Amplitude des défauts

Figure 1.4: La démarche FDI

Génération de résidus

La génération de résidus pour la FDI a base de modéles s’appuie sur I'exploitation des
redondances analytiques disponibles. Dans la plupart des approches de redondance
analytique, le fonctionnement du systeme est représenté par un ensemble d'équations

différentielles. L'objectif est de générer des résidus structurés pour appliquer le FDI. Une

facon courante de générer des residus est d'estimer le vecteur de sortie 'y du systéme ou un
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vecteur ® de parametres du systéme. Les estimations de § et ® sont comparées aux

valeurs mesurées (y ) ou aux valeurs nominales (©®

nom

et

). Ceci conduit aux résidus suivants :

(1. 1)

Le vecteur de résidus r, esten général le résultat d’une estimation paramétrigue en ligne.

U,

Entrées

systéme en boucle ouverte
T n
i i
1 1
i Défauts Défauts de Défauts de i
! d’actionneurs % composants 23 capteurs !
' 4 |
1 1
1 1 ’
ARt ey | d Actionneurs e Capteurs : A
lois de commande J o Dynamique i | Sorties
1 1
: !
i i
i i
i i
1 1
i Modéle i
! !
i i
) 1
1 ]

Génération de
résidus

Evaluation de
résidus

Information des fautes

Figure 1.5 : Principe de la génération de résidus a base de modeles

L'idée principale de la génération de résidus a base de modele est présentée sur la Figure 1.5

qui montre le processus observé et ses différentes parties :

@ [ ’adaptation des lois de commande assure la performance requise de l'installation

basée sur la valeur de référence du signal d’entrée uyer.
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® Les trois parties compte tenu du processus lui-méme: actionneurs, processus

dynamique et capteurs.

® FDI systeme a base de modeéle.

Il est considéré ici que les pannes affectent aussi bien les actionneurs, que le processus
dynamique ou que les capteurs. Le FDI systeme dispose de deux entrées principales: les
entrées de commande u du systéme et la sortie mesurée y du systéme. L’approche FDI

s’applique d’abord au systéme en boucle ouverte.

La tdche principale de la fonction FDI est de choisir un résidu structuré permettant de
détecter et d’isoler les pannes jugées significatives pour la sécurité ou I’économie du systéme.
La premiére étape dans la mise en ceuvre d'un systeme de surveillance a base de modeles
consiste a générer des indicateurs de défauts. lls contiennent des informations sur les
anomalies ou dysfonctionnements du systeme a surveiller. Le principe est de mesurer les
écarts entre les mesures des signaux du procedé, capteurs ou actionneurs, et la valeur
théorique fournie par le modéle dans des conditions de fonctionnement nominal. La qualité de
la géenération de résidus est un élément essentiel pour garantir les performances d’un systeme
de diagnostic. En effet, de la structure (composition et précision) du systeme de résidus

engendré dépendra la robustesse de la détection et de la localisation.

Frank [FRANK 98] a distingué trois approches pour la génération de résidus:

® Les approches par I’estimation de parametres.

® Les approches par les espaces de parité.

® Les approches a base d’observateurs d’états.

Evaluation des résidus
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Cette évaluation consiste a vérifier leur aptitude a contribuer a la réponse a des questions
telles que : Est-ce que des pannes sont présentes ? et Si oui, quelles sont les pannes qui sont
présentes ? La deuxieme question conduit a distinguer les pannes uniques et les pannes
multiples. Dans le cas de pannes multiples il est difficile de mener a bien le diagnostic
car souvent les pannes multiples ont soit des conséquences partiellement identiques, soit au
contraire se compensent les unes les autres. Pour cette raison, il est important de définir une
structure efficace de résidus. Les résidus doivent étre genérés de telle sorte que pour
chaque faute un ensemble différent de résidus est affecté. Pour des fautes multiples, il doit
étre garanti que la superposition des effets de la faute qui en résulte ne conduit pas a une

mauvaise décision.

1.4 Robustesse

Les performances des méthodes de FDI a base de modéles sont basées sur la représentabilité
du modéle mathématique, cependant, un modéle absolument précis n’est jamais disponible.
Il peut y avoir plusieurs raisons a cela : des perturbations aux caractéristiques mal connues,
des valeurs paramétriques incertaines ou variables. Les méthodes de FDI qui sont capables

de s’accommoder de ce type d’erreurs sont dites robustes.

Les incertitudes sur le modele peuvent provoquer de fausses alarmes ou empécher d’en
déclencher d’autres qui sont justifiées. Si I’on ne tient pas compte de ces incertitudes, la
performance de la fonction FDI peut étre fortement dégradée. 1l existe plusieurs approches
pour traiter de la question de la robustesse. On parle d’approche active et d’approche
passive de la robustesse. L’approche active de la robustesse est mise en ceuvre dans la
genération des residus afin d'éviter les effets de l'incertitude du modele sur ceux-ci.
L approche passive est mise en ceuvre dans I'évaluation des résidus. Elle traite les
perturbations externes comme des fautes supplémentaires. La fonction FDI doit étre réalisée

de telle sorte que ces defauts deviennent indétectables. L’incertitude sur les parametres peut
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étre traitée de la méme maniére quand elle peut étre modélisée comme une perturbation.
Pour plus d’éléments sur la robustesse de la fonction FDI les références [CHEN et Patton,

1999] [Patton, 1997] fournissent de bonnes sources.

1.5 Performance

Un autre aspect important de la fonction FDI est sa performance. Cette notion est

étroitement liée a celle de robustesse. On peut en distinguer les éléments suivants :

Taux de fausse détection

Une fausse détection résulte en une alarme alors qu’aucune faute ne s'est produite dans le
processus. Le systeme FDI doit étre concu de telle maniere que le taux de fausses alarmes
reste & un niveau suffisamment faible pour étre acceptable. Cela pourrait signifier qu'un
seuil de hauteur est choisi pour éviter la détection de faux causés par les perturbations ou de
mesure du bruit. De toute évidence, une détection erronée conduit a des actions
inappropriées dans un systeme de FTC, car initie faute de manutention pour une faute qui

n'est pas présente.

Taux de détection manquée

Une détection manquée correspond a la situation ou aucune alarme n’est émise alors qu’un
défaut est apparu. Le taux de détection manquée doit étre suffisamment faible pour étre
acceptable. Une facon d'y parvenir est de choisir un seuil suffisamment bas pour s’assurer
que méme de petites fautes seront détectées. Toutefois, ceci pourra conduire a un taux de

fausse détection trop éleve. Une détection de faute manquée peut avoir de graves
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consequences sur le systéme alors qu’un fort taux de fausse détection améne le discrédit sur

le systeme développant la fonction FDI.

Résidus Dynamiques

En parallele aux problemes de fausse détection et de détection manquée, le délai de
détection, ou encore le temps de réaction de la fonction FDI joue un réle important. Il y a

principalement deux raisons a cela:

® Afin de traiter efficacement les défauts détectés par la fonction FDI, les systéemes
tolérants aux pannes (FTC) doivent réagir au plus vite, ce qui suppose des temps
de détection et d’isolation réduits. Sinon, la performance du systeme pourrait avoir

atteint un niveau inacceptable avant que la réaction ne soit initiée.

® Lorsque certains résidus ont des temps de réaction trés différents, le diagnostic

peut en étre faussé.

® La nature de la réponse du résidu a une faute joue aussi un réle important : Si le
résidu reste a un seuil élevé aussi longtemps que la faute est présente, une forte
détectabilité sera obtenue. Toutefois, quand le seuil n’est dépassé qu’au moment
de I’apparition de la faute, il pourra étre plus difficile de la détecter parmi les

bruits qui affectent le résidu.
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1.7 Conclusion

Il est ainsi clair que la diversité apparente des méthodes proposées dans la littérature pour
réaliser le diagnostic des systéemes dynamiques présentent des points incontournables :
toutes sont basées d’une part sur la connaissance générale du systéme étudié, sur son
auscultation serrée au moyens de chaines de mesures et de capteurs et finalement sur le
croisement d’information a I’aide de redondances, que celles-ci soient physiques ou
analytiques. 1l s’agira donc, afin de répondre aux contraintes économiques et de sécurité, de
faire une exploitation optimale d’une information redondante minimale. L’une des
approches du diagnostic qui obéit trés précisément a ces soucis est celle basée sur
I’utilisation de modeles différentiels du systéeme dynamique. Cette approche est développée

a partir du chapitre Il1.
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Chapitre 2

Techniques de Localisation
et de

Classification de Pannes






2.1 Introduction

Dans ce chapitre, au dela des méthodes probabilistes ou statistiques traditionnelles, on
introduit les principales méthodes de localisation et de classification des pannes basées sur
les réseaux de neurones et la logique floue qui permettent d’exploiter la masse de données
disponibles. La construction des modéles de décision théoriques pour I’identification des
pannes demande une connaissance approfondie de systéeme étudié. Pour cela il est
nécessaire de combiner les sources d’informations et le jugement de I’expert. Cette
combinaison n’est pas sans risque a cause des caractéristiques spécifiques comme la
sensibilité et spécificité de certains phénomenes. La prise de décision vue comme diagnostic
du systeme étudié peut se faire par une approche probabiliste ou de fagon plus pratique par
une approche possibiliste. Dans I’approche probabiliste le développement des graphes
probabilistes particulierement les réseaux bayeésiens a permis I’introduction de méthodes de
décision théoriques issues de I’Intelligence Artificielle. Par exemple, les réseaux bayésiens
permettent de gérer les données incomplétes par la prise en compte de dépendances entre les
variables. Ainsi ces méthodes permettent la combinaison des connaissances et des données
numeriques. L’une des faiblesses de cette approche est due au fait que le modele est choisi
par I’expert et les probabilités sont apprises a partir des bases de données en oubliant
I’appréciation purement statistique qui joue un r6le important dans I’information
probabiliste. La théorie des fonctions de croyances est par exemple intéressante quand des
nouveautés sont introduites dans le systeme de décision. La classification pour la prise de
décision (ici I’identification de la panne) doit s’intéresser d’abord a la redondance de
I’information pour éviter le renforcement de la classification ou au contraire la création des
classes parasites. Certains travaux ont montré que dans la pratique, la plupart des
applications utilisent réellement moins de la moitie des parametres ou des variables
disponibles. Nous sommes tentés de poser les questions suivantes : Ces signaux issus des
capteurs sont-ils tous fiables? Sont-ils liés mutuellement dépendants ou indépendants?

Peuvent-ils étre en traitent des notions comme l'indépendance, la redondance d'information
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ou l'utilité des sources, notions qui sont trés proches de la notion de pertinence conflit? Ces
questions peuvent concerner tous les cas de fusion d'informations multi-sources telles que

celles issues d’images multi-spectrales, d’avis d'experts divers etc.

2.2 Les techniques de localisation / classification des pannes

Lorsque les pannes typiques qui se produisent dans un systeme sont connues, il est possible
de mettre au point des approches appropriées de détection et d’isolation de pannes.
Toutefois, il est souvent le cas que toutes les catégories possibles de faute ne sont pas
connues. Ceci est particulierement le cas avec les nouveaux systemes lors de leur entrée en
service. Dans ce cas, un moyen de détecter et classifier les fautes est nécessaire. Plusieurs

approches différentes peuvent étre poursuivies en vue d'atteindre cet objectif.

La nécessité de méthodes d'analyse de données a été d'autant plus vivement ressentie depuis
une vingtaine d'années que sont devenues disponibles de grandes masses de données dans
de nombreux domaines. Ces masses considérables de données ne peuvent étre interprétées
par I'nomme d'une facon immeédiate, la nécessité de développer des méthodes pour leur
exploitation s'est alors imposee. Les methodes statistiques classiques ont été utilisées au
début mais trés rapidement, elles se sont révélées insuffisantes. D'autres méthodes ont été
élaborées telles que les méthodes descriptives, les méthodes explicatives et notamment les
méthodes de structuration des données, cette derniére vise soit a ordonner des éléments
selon des ordres partiels ou bien total, soit a les classer en groupes homogenes selon une
classification ou une typologie, cette méthode et aussi connue sous le nom de classification
automatique. Donc le but de la classification et de trouver un regroupement en classes ou en
groupe d’objets selon certaines descriptions de similitude. Ces classes sont souvent des

étiquettes qualitatives représentant une situation ou un concept significatif pour le systeme

analysé, chaque objet X sera décrit par un nombre fini et fixe de description ou bien
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d'attributs x; ou chaque attribut prend une valeur dans un ensemble D; dit espace de
description. Les attributs peuvent étre qualitatifs ou quantitatifs, I'objet sera défini dans un
univers de description Q={Dj, D, ..., D, } et un ensemble de classesC = {¢;, Cy, ..., Cp }.

Cet univers de description est formé par le produit cartésien des différents espaces de
description ou sont définis les attributs qui le composent. La classification cherche donc a
donner une partition de I’univers de description en un ensemble de classes, cette partition

doit satisfaire les deux propriétés suivantes :

o L’homogénéité entre les classes : c’est a dire que deux objets qui appartiennent a la

méme classe doivent étre le plus semblable possible.

o L’ hétérogénéité entre les classes : c’est a dire que deux objets qui n’appartiennent

pas a la méme classe doivent étre le plus dissemblable possible.

La classification est essentiellement formée de deux étapes, la premiere est I’étape dite
d’apprentissage, c’est a dire qu’a partir d’un ensemble de données, le classificateur apprend
et fait une partition en classe de I’univers de description, puis il introduit une procédure
générale de classification. Il s’agit en effet d’extraire une régle générale a partir des données
observées, la procédure générée devra classifier correctement les objets mais surtout avoir

un bon pouvoir prédictif pour classer de nouveaux objets.
Nous pouvons distinguer deux approches :

1. L’apprentissage supervisé ou la base de données fournit un ensemble

d’échantillon (%, y;) o0 X; représentent I'objet et y; la classe. Le

classificateur doit proposer une fonction ou bien une régle de décision qui associe
a chaque objet la classe correspondante ainsi qu’un pouvoir prédictif pour estimer
avec succes la classe d’appartenance de nouveaux objets pour lesquels seulement

la valeur des attributs est connue.
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2. L’apprentissage non supervisé dans lequel la partition de I’univers de description
n’est pas donnée, la base de données fournit seulement la valeur des attributs, le
but dans ce cas est de faire un regroupement en classes des objets en trouvant des
ressemblances a partir de certains critéres établis et, ensuite de classer des

nouveaux objets dans cette partition.

La classification est utilisée dans de trées nombreux domaines : du médical a l'analyse de
marchés, en passant par les systemes de production. De ce fait, il existe une grande quantité

de techniques de classification, issues de domaines de connaissance différents.

Généralement un regroupement en trois grandes catégories est possible, a savoir les
meéthodes statistiques, les méthodes neuronales et les méthodes issues de I’intelligence

artificielle.

Le probleme de I’apprentissage supervisé peut étre vu comme une fonction: f: X —>Y

ou comme la probabilité P(Y | X ).

2.3 Régression des moindres carreés et methode logistique

Faire de la régression, c’est trouver la meilleure prédiction possible d’une grandeur
(numérique) lorsqu’on connait les valeurs d’autres grandeurs. La grandeur a prédire est dite
« variable a expliquer », les autres grandeurs étant des « variables explicatives ». Toute la
difficulté vient de ce que le lien entre variables explicatives et variable a expliquer peut étre
assez complexe. C'est cette derniére raison qui empéche la prédiction d'étre parfaite. La
faute n'en revient pas a la technique elle-méme, mais au fait que les données disponibles ont
une certaine dispersion et que la régression ne peut au mieux que prédire une valeur

moyenne de la grandeur a prédire en fonction des valeurs des variables explicatives.

La régression logistique est une variation de la régression ordinaire. Ce type de régression

est utile lorsque la variable réponse ne peut prendre que deux valeurs. En remplacant le
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modeéle linéaire par un modele mieux adapté, le modele logistique, on obtient une technique

d'estimation des probabilités a posteriori tres puissante.

2.4 Réseaux Neuronaux

Les méthodes de localisation a base de réseaux de neurones artificiels-RNA représentent
une approche numérique qui est en désaccord avec I’approche symbolique et qui peut étre
vue comme une modélisation descriptive et/ou prédictive du comportement du systéme.
L avantage des RNA est la capacité de traiter de modéles complexes sans oublier le manque
potentiel de robustesse due a la constitution de leur base d’apprentissage. Il est en effet
difficile de constituer une base d’apprentissage équilibrée avec assez d’informations,
c'est-a-dire des frontiéres entre les exemples positifs et négatifs. Depuis une dizaine
d’années on assiste néanmoins a un approche entre les méthodes de localisation a base de
RNA et les méthodes statistiques traditionnelles de la reconnaissance de formes. Notons
enfin que les Réseaux de Neurones, et plus particulierement le Perceptron Multicouches,
peuvent étre compris comme des généralisations de la régression logistique résultant d'une
relaxation additionnelle des hypothéses sur la distribution des données. Malgré un
développement rapide des techniques, certains problémes, notamment dans le domaine de la
reconnaissance des formes, de la reconnaissance de voix et de son extraction, de la détection
d’un objet en mouvement dans un environnement en trois dimensions, n’ont jamais pu étre
réalisés a partir d’algorithmes. En effet, les méthodes a base d’algorithmes imposent une
écriture compléte de toutes les lignes de code, qui sont censées devoir traiter toutes les
éventualités. Cet objectif n’étant jamais complétement atteint, I’ordinateur finit par se
retrouver dans une impasse. Le traitement restant déterministe et soumis aux régles définies
par I’expert humain, cette seconde approche se révele étre un procédé plus commode pour

stocker les données sous forme explicite.

Si les réseaux de neurones ont fait I’objet d’études et de développements, c’est en partie

grace a I’hypothese que tout comportement intelligent est porté par des mécanismes

-31-




mentaux. Ces mécanismes étant bases sur des processus neurophysiologiques, il vient alors

I’hypothese que le systéme nerveux central est a la base du comportement intelligent.

2.5 Logique floue

La modélisation floue décrit des relations entre les variables en utilisant les regles
« if-then » ou les objets manipulés sont appréhendés de fagcon approximative, par exemple
dans un cadre linguistique. Ces regles établissent des relations logiques entre les variables
du systéme. Le but est par exemple de trouver une interprétation linguistique a partir de la
valeur qualitative d’une variable par rapport aux autres. Ce systeme a été introduit par
Zadeh (1973) a partir de la définition des ensembles flous plus précisément a partir des

fonctions d’appartenance qui servent d’interface entre les variables d’entrée et de sortie.

Le terme de «logique floue » a deux acceptations. La premiére correspond a tous les
développements concernant la théorie des sous-ensembles flous. La seconde représente une
extension de la logique classique, dans le but de raisonner sur des connaissances imparfaites,
en utilisant les opérateurs de fusion floue. L'objectif des opérateurs de fusion (ou opérateurs
d'agrégation) est de réaliser la fusion de I'information issue de sources diverses et variees. Il
existe un grand nombre d'operateurs de fusion et une liste exhaustive de ceux-ci serait
certainement trés volumineuse. Citons cependant les travaux réalises par Bloch qui a
recensé la plupart de ces opérateurs et les a classés en fonction de leurs propriétés
mathématiques; ces travaux restent une référence. Le choix et l'utilisation d'un opérateur
d'agrégation dépend de nombreux parameétres plus ou moins objectifs. Mais ce choix est
avant tout lié a la fusion elle-méme. Il convient de connaitre le type de données que l'on
cherche a fusionner. Nous reprenons succinctement les types de données proposées par

Bloch et Hunter et repris par Dubois et Prade:
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a) Les observations. Elles décrivent le monde d'un point de vue plus ou moins

b)

d)

particulier. Il s'agit le plus souvent de données numériques fournies par des capteurs.

La connaissance. Elle décrit la facon dont le monde est « en général ». 1l s'agit de
données plus subjectives que les observations, et qui sont souvent issues de

personnes plutdt que de capteurs.

La préférence. Ce sont des informations subjectives qui décrivent comment « on

aimerait » que le monde soit. Il s'agit la aussi de données issues de personnes.

Les régulations. Il s'agit d'informations génériques qui sont la plupart du temps

énoncées sous forme de lois.

En ce qui concerne les opérateurs d'agrégation, notons que ceux-ci doivent vérifier au moins

la condition de monotonie, c'est-a-dire que si les valeurs marginales a fusionner augmentent,

I'opérateur de fusion doit augmenter aussi, ou du moins ne pas diminuer.

Parmi les opérateurs les plus connus, on peut citer:

1)

2)

3)

Les normes triangulaires (ou t-normes). Il s'agit d'opérateurs conjonctifs. Ces
opérateurs sont généralement utilisés quand toutes les sources sont supposées
fiables. Les plus connus sont le minimum et le produit. Citons également les

copulas qui sont des généralisations d'opérateurs conjonctifs.

Les co-normes triangulaires (ou t-conormes). Ce sont des opérateurs disjonctifs.
Ils sont utilisés quand il existe au moins une source fiable, les autres sources

pouvant étre incertaines. La plus connue des t-conormes est le maximum.

Les connectifs mixtes (ou connectifs mixtes de compensation). Il s'agit de
combinaisons linéaires ou non linéaires de t-normes et de t-conormes. L'objectif de
ces combinaisons est d'allier les caractéristiques des t-normes et des t-conormes en
faisant varier le ou les parameétres de la combinaison. En utilisant ces connectifs
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mixtes, il est possible de faire varier le comportement de l'opérateur entre les
situations extrémes, allant de la conjonction a la disjonction: on espere ainsi que la
t-norme contre-balancera la t-conorme et inversement (d'ou la notion de
compensation). Ces connectifs mixtes ont été étudiés par Zimmermann et Zynso
ainsi que par Piera-Carreté. Notons T une t-norme et C sa t-conorme duale. Les

connectifs mixtes les plus connus sont:

Le connectif mixte linéaire:

aT(X, Xy X, )+ (L= )C(Xy, Xy soes X, ) 2. 1)

Le connectif mixte géométrique:

T (X, Xy yoens X, )+ C (X, X ey X, ) 2. 2)

Remarque : Piera-Carreté et Aguilar-Martin ont montré que le nombre de classes fournies

par le connectif mixte de compensation linéaire varie en fonction de la valeur du parameétre

.
Opérateurs logiques Intersection Union
Conjonctions ET Ou
Probabilistes PRODUIT SOMME
3 Flous MINIMUM MAXIMUM
% Mixtes a=0 .. 05 1
O
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4)

5)

6)

7)

Les uni-normes. Il s'agit en fait d'opérateurs commutatifs, associatifs et
possédant un élément neutre [0, 1] que l'opérateur peut fixer a priori. Dans la
pratique, une uni-norme est souvent définie par une t-norme sur l'intervalle [0, €]
et par une t-conorme sur l'intervalle [e, 1]. On peut noter que certaines uni-normes
sont des sommes symétriques. On rappelle qu'une somme symétrique est un
opérateur dont la particularité est d'étre symetrique par rapport a un sous-ensemble

et a son complément.

Les normes zéro. Ce sont des opérateurs commutatifs, associatifs et possédant un

élément absorbant [0, 1] que l'opérateur peut fixer a priori.

Les moyennes. Comme leur nom l'indique, il s'agit d'opérateurs qui fournissent
une valeur comprise entre le minimum et le maximum possible. Citons par

exemple les moyennes arithmétique et géométrique, la médiant.

Les opérateurs totalement renforcés. C'est une classe particuliére d'opérateurs
dont la particularité est d'étre a la fois positivement renforcé et négativement
renforcé. Le seul opérateur totalement renforcé que nous connaissions est le triple
Pi développé par Yager et Rybalov. Notons que ce triple Pi est également une

somme symetrique. Silvert et Yager & Rybalov donnent la définition de ce

type d’opérateur 311. : PI(X,,-, X, )= !
1+1T Cx
i=l a (T.IJ
Si Vi, yi >0,5, Pl(yl,...,yi,...yn)zmaxi{yi} (2. 3)
Si Vi,vi<05, PI(yL..,Yi,..yn) < minilyil 2. 4)
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2.6 Systemes flous

Ainsi une alternative pour la modélisation des systéemes complexes est I’utilisation des
concepts de la théorie des ensembles flous et de la logique floue pour élaborer un modeéle flou.
Celui-ci est une représentation des caractéristiques d’un systeme a I’aide de regles floues qui
décrivent son comportement. Ceci permet une généralisation en introduisant I’imprécision.
Les systemes a base de regles flous sont des systemes ou les relations entre variables sont

représentées au moyen de régle floue de la forme :
Si prémisse, alors conclusion. (2. 5)
Fondamentalement deux types de modeéles flous sont utilisés :

® Modeles linguistiques flous qui décrivent le comportement nominal du systéme a

partir de régles de type Si-Alors ou, les prémisses et les conclusions utilisent des
variables linguistiques qui prennent leurs valeurs dans des ensembles flous.
L’ensemble de regles prend la place de I’ensemble des équations utilisées pour
caractériser le comportement du systeme. Ce type de modeéles est essentiellement
une expression qualitative du comportement du systeme, ou les régles sont obtenues
la plupart du temps a partir de la connaissance des experts et des différents
mécanismes de raisonnement. De facon générale une regle Si-Alors linguistique

s’écrit :

Ri: Si x est Aj, alors y est B; i=1,2,....K (2. 6)

Ou A et Bjsont des ensembles flous qui résultent du partitionnement des espaces

d’entrée et de sortie.
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® Modeles flous type Takagi-Sugeno-Kang TSF pour lesquels les prémisses des

regles sont de variables linguistiques mais les conclusions sont de type numérique,
généralement sous forme de constantes, de polyndmes ou de fonctions (linéaires ou

non linéaires) qui dépendent des entrées :

Ri: Si x est A, alors y; =fi(x) i=1,2,....K 2.7

Les modeles flous TSK permettent une application relativement facile des
techniques puissantes d’apprentissage pour leur identification a partir des données.
Ce type de modele est utilisé pour approximer des systemes complexes non
linéaires. En effet, le grand avantage du modele TSK se situe dans sa puissance de
représentation, particulierement pour décrire des processus complexes. La
construction d’un tel systeme flou est une chose délicate. Quand la connaissance
d’un expert est disponible les régles doivent étre exprimées de maniére linguistique,
ce qui ameéne ensuite a déterminer des fonctions d’appartenance pour les prémisses.
En ce qui concerne les conclusions, les fonctions f; sont typiquement des instances
d’une fonction paramétrique, dont la structure demeure la méme dans toutes les

regles, seuls les parameétres changent.

2.7 Le modele neuro-flou

Le concept d’ensemble flou peut étre utilisé dans la modélisation d’un systéeme de manieres
tres différentes. La plus répondue est celle a base de regles entre des propositions

cause/effet :

Si Py, alors P, (2. 8)

En fonction de la forme particuliere de P, et la structure de la regle 3 modeéles peuvent étre

différenciés :
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e Modélisation linguistique ou P; et P, sont des propositions floues

e Modélisation relationnelle floue ou Py peut étre associée a différentes P,

e Modélisation Takagi-Sugeno ou P, n’est pas une proposition floue

Un autre type de modélisation qui nous semble nécessaire a rappeler est la régression
linéaire floue qui est une généralisation du modele classique de régression en utilisant des

nombre flous comme parameétres dans le modéle mathématique associé.

Le neuro-floue est un modéle qui réalise la logique floue avec les outils du réseau de
neurones. Un capteur logiciel neuro-floue combine les réseaux de neurones avec les
systemes d inférence floue. Ces systemes de classification permettent ainsi d’utiliser aussi
bien les capacités d’apprentissage et de géneéralisation des réseaux de neurones, que les
capacités de la logique floue de prendre en compte un environnement incertain et évolutif
donc une bonne représentation de connaissance. Avec la capacité d’apprentissage du réseau

de neurones, le systéeme de la logique floue est optimisé.

Le but est de « dériver » des regles floues a partir d un ensemble de données qui peuvent
étre séparées dans des classes discretes. Les réseaux de neurones interviennent dans la
découverte des relations floues et dans I"apprentissage des fonctions d appartenance. D une
maniére concréte nous proposons un outil neuronal dynamique RRFR (réseau récurrent a
base de fonctions radiales). Il sera destiné a la détection dynamique des situations anormales.
Les informations élaborées par le RRFR sont traitées par la suite par un systeme Neuro-flou
qui joue le role de module d’aide au diagnostic proprement dit. La dimension temporelle du
réseau de neurones récurrent est indispensable pour la détection précoce des dégradations
du systeme surveillé ainsi que pour I’identification des éventuelles fausses alarmes. Elle
présente I’avantage d’un apprentissage rapide et d’une structure évolutive, capable

d’intégrer a tout moment de nouvelles connaissances.

L’ Algorithme est basé sur les opérateurs flous et la définition mathématique d’un neurone :
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n:mem®xJ
1

j=

avec @® : L’addition floue

® : La multiplication floue

f[e] : L’équation non linéaire
La méthode utilisée est celle de Mamdani. [MAM 73]
La régle est sous la forme :
Si X est Aj et Y estB, alors Z est Ci
La valeur d’activation de chaque regle est exprimée comme :
a; = 1y (Xo) A st (Y)
ou Xp et Yo sont des entrées.

La valeur qui sort de la regle est exprimée comme :

,Uc(z): Vi[aiﬂci (Z)]

(2. 9)

(2. 10)

2. 11)

(2. 12)
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2.8 Conclusion

Lorsque les pannes qui se produisent dans un systéme sont déja répertoriées, il est
possible de mettre au point aisément des approches appropriées de détection et d’isolation
de pannes. Toutefois, il est souvent le cas que toutes les catégories possibles de pannes ne
sont pas connues. Ceci est particulierement le cas avec de nouveaux systemes nouveaux qui
sont en service depuis peu. Dans ce cas, un moyen de détecter et de classifier de nouveaux
types de pannes semble nécessaire. La nécessité de méthodes d'analyse de données a été
d'autant plus vivement ressentie qu’il est aujourd’hui possible de traiter et mémoriser de
grandes masses de données dans de nombreux domaines. Les méthodes statistiques
classiques ont été utilisées au début mais tres rapidement, elles se sont revélées insuffisantes.
Ainsi, les méthodes a base de logique floue et/ou & base de réseaux de neurones ont été
développées. Neanmoins, la plupart de ces méthodes semblent tres lourdes a mettre en
ceuvre et le résultat loin d’étre garanti lorsqu’on s’intéresse a la détection et a
I’identification de pannes sur des systémes qui présentent une dynamique rapide fortement

non linéaire.
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Chapitre 3

La Platitude Différentielle






3.1 Introduction

Depuis un peu plus de dix ans, les automaticiens ont été amenés, dans le cadre de la
commande des systemes mécaniques articulés a caractére fortement non linéaire [Martin,
1992], et plus précisément dans le cadre du suivi de trajectoires, a définir une nouvelle classe
de systemes, les systemes différentiellement plats. Au debut des années quatre-vingt dix,
Fliess-Lévine-Martin-Rouchon ont introduit dans une nouvelle vision de I'inversion
dynamique des systemes non linéaires, basée sur la notion de platitude différentielle. Ce
concept établit une relation d'équivalence entre un systeme non linéaire et un systeme linéaire
commandable [Lie-Backlund Equivalence] dont les dimensions d'état ne sont pas
nécessairement identiques. Les sorties du systeme linéaire commandable équivalent, mis sous
forme de Brunovsky, constituent alors les sorties plates du systeme. Aprés la condition
nécessaire de platitude établie par Rouchon [ROUCHON 1995] et un certain nombre de
résultats sur des familles de modeles ayant des propriétés particulieres [Charlet HW_DO,
Martin et Rouchon et Pomet]. Certains automaticiens ont étudié a I’aide de la géométrie
différentielle les principales propriétés des systemes plats. Lévine a proposé recemment une
condition nécessaire et suffisante de platitude invariante par bouclage dynamique endogéne.
Ce résultat donne un critere d'existence de sorties plates augquel on peut associer un jeu
d'égquations mettant en jeu des dérivées des sorties plates. La construction et le choix des
sorties plates reste un probleme ouvert lié a la résolution des systémes d’équations
différentielles. La platitude prouve tout son intérét dans le cadre du probleme de la
planification de trajectoires en permettant un paramétrage de toutes les trajectoires du systéme
en fonction des sorties plates et d'un nombre fini de leurs dérivées. Elle permet la construction
de lois de commande en boucle ouverte permettant de faire passer un systeme d'un état initial
a un état final, tous les deux supposés connus. Cette approche évite ainsi la résolution pas a

pas des équations différentielles non linéaires du systeme.
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3.2 Définition de la platitude différentielle

Définition [Lu, 2005] : soit un systéeme dont la dynamique est représentée par les équations

d’état générales suivantes :
x=f(xu) xeR", ueR" (3. 1)

Une sortie de ce systetmey, yeR™ est dite différentiellement plate si elle est telle que :

® e vecteur des sorties plates peut s’écrire sous la forme :

Y=Y Yoo Vi) 3.2

avec Y, =hi(xug,up,,uy) i=1am (3. 3)

® |escomposantes de y sont analytiquement indépendantes.

® Les composantes de I’état x et de I’entrée u s’expriment en fonction des

composantes de la sortie plate y et d’un nombre fini de leurs dérivées :

Xi = q)i(yll yl(l)v'-'1 yl(#u)v y21'--! yz(m'Z)' ------ ’ ym(l)l'--l ym(yi'm)) I =la n (3 4)
u. =V¥. (y y (6] y (Vj,l) y y (Ui,z) YARY (6 y (Vj,m)) J =1am '
J T Y e Y Y Yo Yo e, Yo Yo e Y
oules g, etles v;, sontdes entiers naturels.
® Les fonctions @ et ¥ satisfont identiqguement a I’équation:
d=f(@Y¥) (3. 5)
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On dit alors que pour les sorties plates y, le systeme est Lie-Backlund équivalent au

systeme trivial :

%) —p k=1am,s, =maxy,, j=1am} 3. 6)

ou les 7, sont des entrées indépendantes pour chaque chaine d’intégration.

Dans le cas ou la condition (3.4) n’est pas satisfaite, mais ou les composantes du vecteur
d’état, du vecteur de commande, du vecteur des sorties et de ses dérivées jusqu’a un certain

ordre fini satisfont a une relation telle que :
(U, y, g,y )=0 3. 7)

ol T'(e) estavaleurs sur R™™ et est localement inversible sur un domaine D, on dira que le

vecteur des sorties y est implicitement plat pour ce systeme sur D. Dans le premier cas,

condition (3.4) satisfaite, on dira aussi que y est explicitement plat pour ce systeme.

Dans le cas ou le systéme admet une sortie plate d’ordre p = m on dira qu’il est strictement
plat et cette sortie plate sera dite d’ordre minimal strict. Toute autre sortie plate d’ordre q

strictement supérieur a p = m de ce systéme sera dite strictement non minimale.

Dans le cas ou le systéme n’est pas strictement plat mais admet une sortie plate d’ordre
minimum p strictement supérieur & m, on dira qu’il est faiblement plat et la sortie plate
correspondante sera dite d ‘ordre minimal. Toute autre sortie plate d’ordre q strictement

supérieur a p sera alors dite non strictement non minimale.

Le degré additionnel de redondance de la représentation par des sorties plates d’un systéeme

dynamique sera alors donné par :

fa=0-0p (3. 8)
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Aux n+m relations (3.4), on pourra rajouter r, relations reliant les sorties plates non

minimales et leurs dérivées :

(Yoo e 2 Y 9,5y, Py B = 0 i=1ar, (3. 9)

3.3 Exemples de systemes différentiellement plats

Dans le cas des systemes linéaires de dimensions quelconques, on a vu qu’on peut construire
un contrdleur lorsque le systeme est commandable. Dans ce cadre, les trois propriétés

suivantes sont équivalentes :

® | e systeme est commandable.
® On peut placer les p6les du systeme.
® |l existe une sortie de Brunovsky qui permet de paramétrer les trajectoires.

Dans le cadre non linéaire qui nous intéresse, on peut également donner un sens a ces
propriétés mais elles ne sont pas équivalentes. Pour construire le contrdleur, si c’est possible,
on propose de se ramener a la méme forme mais par des changements non linéaires de

coordonnées et des bouclages. Nos investigations portent sur ces transformations non

linéaires.
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Exemple 1 : Prenons le systeme

X, =X;—X,-U
X, ==X, +U (3. 10)
Xg = X, — X, +2X, - (U—X,)

Posons

2

_y 1 L2
Y. =X+ 5
Yo=Y, :(Xs_xz 'U)+X2(U_X2):X3_X22 (3. 11)

Vo=V, = ¥, = X, = X, +2%, - (U =X, )= 2X, - (U= X, ) = =X, + X,

V=Y, =y =X 4+ X, U= X, +U ==X, =X, +U-(1+X,)

ol la commande u apparait & la 3*™ dérivation.

Il vient alors

NEANCESUNANT
Ey2=001-y2+0-v (3. 12)
Y, 0 0 0)\y, 1

y1 joue le rble d’une sortie de Brunovsky mais dans un cadre non linéaire, on dit que c’est une
sortie plate. C’est encore un changement de variables que nous avons utilisé et y; permet de

paramétrer toutes les trajectoires du systéeme : autrement dit X3, X», X3, U S’écrivent au moyen

de Y1, Y1’ Y1l y1(3) :
Pour calculer x; on résout
(%) +2x% -(L+9,)+ 7 -2y, =0 (3. 13)

Le discriminant est positif si et seulement si 1+ 2(yl + yl) nous reviendrons sur

cette condition dans la suite. Les deux solutions sont

-47 -




Xy :_(1+ yl)_m (3. 14)
X, ==L+, )+ 1+ 2(y, + ;) |

On choisira la bonne solution grace a différents arguments : continuité de la
grandeur X3, sens physique, etc. Dans notre cas on ne retient que la plus grande des

deux solutions :

X, ==L+ ¥, )+ 1+ 2(y, + ¥,) (3. 15)

Ensuite :
X, =V, + % (3. 16)
Puis :
Xy =V, + V7 +2X - ¥, + X/ (3. 17)
Enfin :

3 ) . . 0 2
_ Y1 t Y, +y1+y1+X1+2X1'y1+X1
1+x +V,

u (3. 18)

Donc, le systéeme au dessus est un systeme plat, avec une sortie plate y;.
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Exemple 2 : Le pendule de Huygens

v

Figure 3. 1: Solide dans un plan vertical

On considére un solide de masse m dans un plan vertical dont on sait commander les
accélérations en un point A distinct du centre d’inertie G. Soit 8 I’angle entre (AG) et la

verticale et x et y les coordonnées de A, il vient :
X=u
Z=v (3. 19)
a-0=g-sin@+u-cos@+v-sind

avec a=1/md +d, ou d=AG et | est le moment d’inertie du solide en G.

Une sortie plate est le point de coordonnées (x —a-sind,z+a-cos H) situé sur la droite (AG)

a une distance a de A. Ce point remarquable est connu des mécaniciens depuis Huygens sous

le nom de centre d’oscillation.
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Exemple 3 : Engin a décollage vertical

On considere la dynamique d’un engin rigide représenté sur la Figure 3.2. Celui-ci est
soumis a deux forces F; et F,, d’intensités variables mais de directions fixes dans le repére

embarqué X—Z, créant aussi un moment de roulis.

Figure 3. 2 : Engin a décollage vertical

Si I’on utilise I’approche de Lagrange pour établir les équations de la dynamique de cet
engin, les énergies cinétique T et potentielle V peuvent étre exprimées en fonction des

coordonnées généralisées x, h et A par :

1 52 ) 1 32
T=—mx"+h")+=7J0
2 ( ) 2 (3. 20)

V =mgh
L’ énergie totale L est alors donnée par :
L=T—V=%m(xz+h2)+%J92—mgh 3. 21)
Les dérivées partielles de I’énergie totale par rapport a ses coordonnées et a leurs dérivées

s’écrivent :
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oL . oL
— =mXx —=0
oX OX
g—" Ao 3. 22)
oh oh
L34 Ao
06 06
d’ou les équations de Lagrange :
d(oL) oL . .
dfoLy oL _ o e
" axj PV (F, + F, cosasin @ + sin a cos 6)
% %j —% =mh =(F, + F, )(cos @ cos @ +sin asin @) — mg (3. 23)
d(foL) oL - .
w26 30" J6=(F, - F,)lcosa +Ssina)
Apres simplification, ces relations s’écrivent :
X =—sin(@)u, + p cos(@)u,
H =cos(8)u, + psin(@)u, -1 (3. 24)
6=u,
ou
X = =
H =h/g u, =(F, - F,)Jsin(a)/(p m g)
avec
p = Jsin(a)/(mg (Icos(a)+ 5sin(a))) (3. 26)

ou m est la masse de I’engin, J est son moment d’inertie suivant I’axe de roulis, g est

I’accélération de la pesanteur, «, & et | sont des parametres géométriques définis sur la

Figure 3.2.
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Adoptant comme sorties X et H et comme vecteur d’état(X, X,H,H,6, 6?), on obtient

immédiatement une forme normale affine ou @est une variable interne.

On peut montrer que le vecteur (a,b)=(X — psin(6), H + p cos(#)) est une sortie plate

pour ce systéeme, on a en effet les relations:
X =a+ psin(@)
H =b - pcos(d) (3. 27)
0 =—arctg (a / (5 + 1))

et

{Ul = \/3:2 +(6+1)2 +p92 (3 28)

u, =6

Ainsi, pour ces sorties plates, le systeme est Lie-Backlund équivalent au systéme trivial :

{a —h 3. 29)

5w,

Le point de coordonnées (a, b), en position fixe par rapport a I’engin (voir Figure 3.3) est

appelé centre de poussée.

-
-"

v

i
I
I
I
I
I
I
I

a

Figure 3. 3: Position du centre de poussée
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Ainsi dans ce deuxiéme exemple, les sorties plates ont encore, bien que plus difficilement,

une interpretation physique. D’ailleurs, I’application de la commande plate [Lu, 2005] au

suivi de trajectoire, ici une ellipse, conduit a des résultats (voir Figure 3.4), qui mettent en

évidence la dynamique interne du systeme.

20

10

H (m)
o

-10

-20

i I i I I i i i i
I I | I I I I I |
R T N R 20F---=--77 Ty | o
| Vi | I I | I
I 5 P! : \ I I | I
| I I RV I I | I
L T T { _ 0 -------- I i u i
i v | | | [ Vv | | |
I I I I 1 S | | |
¥ 0 | | | (. y ) | ]
! e B S 0 A 'I l“i I '
I I I I I
[ I I I I L \ @ I I
| | | | el | |
o STTT T T TTTTR T -10r - -I- - - - -
I I I I il I I
LT TSl | I l l
[~~~ 4 y VT T T T 20F-----4+FHH------ Lo - _
I I I | I I I I I
1 | | 1 | 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150
X (m) t(s)

Figure 3. 4 : Suivi de trajectoire elliptique par un engin a décollage vertical

On constate, que I’évolution de I’attitude de I’engin est inacceptable, alors que la trajectoire

suivie par les sorties plates est elle, satisfaisante.

Revenant sur la modélisation de la dynamique de ce systeme, distinguant les angles o et o,

une situation de défaillance pouvant provenir du non symétrie de I’ensemble propulsif, et

donc les efforts F; et F, les équations de la dynamique s’écrivent ici :

X = —(F,(cosa, sin +sin &, cos @)+ F,(cos a, sin & +sin a, cos #))/(mg)

H +1=(F,(cose, cos@ +sina, sin§)+ F,(cosa, cos @ +sin a, sin 6)) (3. 30)

J6 = (F,(Icosa, + 5sina, ) - F,(Icosa, + Ssina, )

Une sortie plate strictement non minimale sera par exemple Y'= (X, H, 6)’ :

-B3 -




3.4 Dynamique du vol du Quadri-Rotor

Ces dernieres années une attention particuliere s’est portée sur les drones de type
Quadri-Rotors car ceux-ci peuvent réaliser successivement du suivi de trajectoire et le vol
stationnaire. Ceci leur confére de nombreuses applications potentielles. La mécanique de
vol du Quadri-Rotor est tres non linéaire et plusieurs méthodes de synthese de lois de
commande différentes (commande par backstepping, commande par régime glissant,

commande non linéaire inverse, etc...) ont été développées.

3.4.1 Les équations dynamiques du Quadri-Rotor

Le systeme est constitué par quatre rotors montes sur une croix rigide comme representé sur
la Figure 3.5 ou les rotors un et trois tournent dans un sens et les rotors deux et quatre
tournent en sens opposés. On suppose ici que le vent est constant, que les phénomenes
aérodynamiques dus a la translation sont négligeables compte tenu de sa faible vitesse de
translation, que les effets de sol et les effets de la variation d’altitude sont négligeables. De
méme, considérant que le temps de réponse des rotors est tres faible, celui-ci ne sera pas

pris en compte directement.
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Chapitre 3 : La Platitude Différentielle

®

3%

3 i M, TFI 8

Figure 3. 5: Général Quadri-Rotor Considérée

La force du rotor et les moments sont donnés par

M, =k-F =k-f-07 ie{,234} 3.

F=f 0 ic{234) @.

31)

32)
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Ou f et k sontdes constantes positives et o, est la vitesse de rotation du rotor i. Ces

vitesses et les forces de satisfaire les contraintes :

0< o, <o, ief{1,2,34} (3. 33)

ie{l,234] (3. 34)

Les équations du moment peuvent étre écrites comme suit:

p=(>-(F, —F)+kar)/1, (3. 35)
q=(-(F -F)+kpr)/1, (3. 36)
r=(Kk(F,-F +F,—F))/1, (3. 37)

ou p, g, r sont le roulis, le tangage et le lacet et les vitesses angulaires. Ici, k, = (I = Iyy),

k,=(1,—-1,),00l,, I, et I, sontles moments d'inertie dans le corps de I'axe, et | est la

longueur des quatre branches du Quadri-Rotor.

Soit ¢, € et y respectivement a la banque, la hauteur et la position des angles, les

équations d'Euler concernant les dérivées des angles dattitude a I'égard du corps des

vitesses angulaires, sont données par :

¢ =p+tan(@)-sin(¢)-q+tan(6)-cos(g)-r (3. 38)
6 = cos(p)- q —sin(p)- r (3. 39)
y = (sin(¢)/ cos(@))- q + (cos(p)/ cos(8)) - r (3. 40)
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!
Dans cette étude, le vent est référencé dans le repere terrestre local par w = (wX w, WZ) :

Le vent est supposé constant, tandis que I'effet de sol est négligé.

r
L’accélération du centre de gravité a= (ax a, az) , prise directement dans le repere

local de la Terre de référence, tels que :

a, = (1/m)-((cos(y)-sin(6)- cos(¢)+sin(y)-sin(g)- F —d, )) (3. 41)
a, = (1/m)-((sin(y)-sin(6)- cos(¢) - cos(y)-sin(¢)- F —d, )) (3. 42)
a, =g —(1/m)-(cos(6)-cos(¢)- F +d,) (3. 43)

ou X, y et z sont les centre de gravité de coordonnées, m est la masse totale du Quadri-Rotor

et:

F=F+F +F+F, (3. 44)

Ici, la force de trainée g:(dX d, dz) est donnée par :

d:c-\/(x—wx)z+(y—wy)2+(z'—wz)2-()‘(—WX y-w, z'—wz)’ (3. 45)

1 . . . -
avec ¢ =Ep-S -C4, 00 p estla masse volumique de l'air, S est la surface de référence

pour I'aérodynamique du Quadri-Rotor et C, est son facteur de glissement sans dimension.

Les composantes de la vitesse du Quadri-Rotor sont

U, =X-w,, v,=y-w, et w,=2-w, (3. 46)

Les conditions d'équilibre dans un vent (W = 0) horizontal avec y donné la position

z

sont telles que :
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p=0, q=0, r=0, x=0, y=0, 2=0 (3. 47)

0, = arctan((c-|w]/ mg)-(cos(y)-w, +sin(y)-w, ) @. 49)
¢, = arctan((c - [wi/mg)-(sin(y)- w, — cos(y)-w, )- cos(6,)) (3. 49)

avec
F,=F,=F,=F, =mg/(4-cos(6,)-cos(¢,)) (3. 50)

3.4.2 Platitude différentielle de la dynamique du Quadri-Rotor

Dans le domaine de la robotique il y a de nombreux problemes de contrdle de fortes
non-linéarités présentes, qui ne sont pas traitables par linéarisation. Cela a poussé les
chercheurs a développer la notion de la platitude différentielle pour les systemes
dynamiques non-linéaires continus. Cette notion, qui a quelques similitudes avec les
contrélabilités et observabilité pour les systemes linéaires, a ouvert la porte a une nouvelle
approche pour la conception de lois de commande non linéaires. De nombreuses

applications dans le domaine de I'aérospatial ont déja éteé réalisées avec succes.

Les équations de mouvement du quadri-rotor peuvent étre rédigées de maniére non linéaire

en tant que la forme :

x=f(xu) (3. 51)
ou x= (P01 6,0, % V.2, %, ,2) (3. 52)
et g:(up,uq,uw,uz)’ (3. 53)
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ou u, =F —-F u,=F, -F, (3. 54)

u, =(F,+F,)-(F,+F,) u =F=F +F,+F, +F, (3. 55)

et F=T-u (3. 56)
0 2 -11
-2 0 1 1

avec T:1 (3. 57)
410 -2 -11
2 0 1 1

et Ez[Fl F, K F4]T H:[up U, 4, UZ]T (3. 58)

Considérons ici le vecteur de sortieZ = (¢,6,y,z) , I'inversion des équations d'Euler (3.38),

(3.39) et (3.40) fournit des expressions telles que :

p=p(0.4.v7) 3. 59)
a=0(p.0.6.17) (3. 60)
r=r(g,0,6,y) (3. 61)
ou plus précisément :
p=¢-sin(6)-y (3. 62)
q = cos(¢)- 0 +sin(g)- cos(6)- v (3. 63)
r =—sin(g)- 6+ cos(¢)- cos(9) v/ (3. 64)
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tandis que u peut étre exprimé comme :

g:g(¢’0’¢161!//1¢’9’l//1212) (3 65)

par inversion de la série d'équations (3.35), (3.36) et (3.37), plus précisément :

U, = (=l -prk,-g-r)l (3. 66)
ug =1, -a—k,-p-r)/ (3. 67)
u, =1, -t/k (3. 68)
u, =—~((z-g)-m+d, - (%,y,2))/(cos()- cos(¢)) (3. 69)

Alors, on peut conclure que l'attitude et la position dynamique de la dynamique verticale du

Quadri-Rotor sont différentiellement plats considérant la relation d'entrées-sorties par

rapport u et Z.

3.5 Platitude de la dynamique de guidage des avions
3.5.1 Dynamique de guidage des avions

Dans ce paragraphe, on s’intéresse uniquement a la dynamique de guidage d’un avion de
transport. Les Figures 3.6 et 3.7 permettent de repérer I’attitude de I’avion par rapport a la

Terre et par rapport a I’air.
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Figure 3. 6: Le triédre terrestre local (E) et le triedre avion (B)

Figure 3. 7: Le triédre aérodynamique (W) et le triedre avion (B)

On considére que I’avion est muni d’un systeme de pilotage qui controle de facon efficace

I’attitude de I’avion (représentée par son assiette longitudinale 6, son assiette latérale ¢ et

I’angle de dérapage aérodynamique /) et la poussée des moteurs représentée soit par N,

qui est la vitesse de rotation des soufflantes des turboréacteurs, soit parQ, qui est la vitesse

de rotation des hélices d’un turbopropulseur. On suppose aussi que la commande de lacet de

I’avion permet de réaliser des virages parfaitement stabilisé, ainsi I’angle de dérapage A

reste tres petit. Ici les variables de vol @, ¢ et N, sont adoptées a la fois comme sorties
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de la dynamique rapide de I’avion autour de ses axes, et comme entrées de la dynamique de
guidage . La Figure 3.9 présente la structure globale qui en découle pour I’avion associé a

son systéme de pilotage.

Ainsi dans des conditions de vent uniforme, la dynamique de guidage du vol peut étre

exprimée dans le repere aérodynamique par :

X=V, COSy COSy + W,
y=V,siny cosy +w, (3. 70)

z=-V,siny+w,

avec V, = (k=w,)? + (Y - w,)? + (2-w,)? (3. 71)

ot v _ —D+T cosar—mg(-cosasing+sina cosgcosd) 3. 72)
m

. L cosg+T sina —mg(sinasin +cosa cos¢cosd)
mV

a

(3. 73)

Ici, X, y et z sont les coordonnées du centre de gravité de I’avion, wy, wy et w, sont les
composantes de la vecteur vitesse du vent, V, est la vitesse air, yest la pente, y est le cap, m
est la masse de I’avion, T est sa poussée, L est la portance aérodynamique et D est la trainée

aérodynamique.

Dans le cas d’un virage stabilisé, le taux de virage () est relié a I’inclinaison latérale ¢

par la relation:

v = (Vij tan ¢ 3. 74)
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L’avion est soumis aux forces et moments associés a I’aérodynamique, la propulsion et au

poids.

résultante
aérodynamique

gravigé

Figure 3. 8: Les forces appliquées a I’avion

On considere ici que les forces de trainée D et de portance L sont des fonctions

uniquement de I’altitude z assimilée a un niveau de vol, de la vitesse air V, et de I’angle
d’incidence « . La poussée T est supposée dépendre de I’altitude z, de la vitesse air V,

et du régime moteur pour les avions (N, pour un jet et Q pour un avion a hélice). On a

donc :

D=D(zV,,a), L=L(zV,,a), T=T(zV,,N,) (3. 75)

1 Va

Lorsque I’on considére le guidage a court terme de I’avion, I’angle de pente » est

généralement adopté comme parametre d’entrée. Puisque I’angle d’incidence « peut

s’exprimer théoriquement en fonction de &, ¢, ety , celui-ci peut étre éliminé des

équations de guidage. On peut par exemple adopter, lorsque I’angle ¢ est faible, la relation

suivante:

a=0-y (3. 76)
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Figure 3. 9: Structure de la dynamique du vol d’un avion

3.5.2 Propriétés de platitude de la dynamique de guidage du vol

A partir de la connaissance de x(t), y(t) et z(t), il est possible d’exprimer successivement
toutes les variables de guidage comme fonctions de celles-ci et de leurs dérivées

respectives.

Apreés transformation, les équations cinématiques (3.70) permettent d’exprimer y et y en

fonction des dérivées des coordonnées du centre de gravité de I’avion :

y=—sin(z2/V) w=tan*(y/x) (3. 77)

Compte tenu des relations précédentes, on peut alors tracer le schéma causal de la Figure

3.10:
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(wy . wy . we

.

(3, 2) =2 (V. V,. 2. 7)
4a
ot

dV. dy
)

| F

@ (6.N)

Figure 3. 10: Diagramme d’effets pour la dynamique de guidage

Adoptant les notations :
Z=(xy.2)" et U=(6,4N,) (3. 78)

les équations (3.71), (3.72) et (3.73) se reécrivent sous la forme globale symbolique (car

implicite) suivante :
G, (2,2,ZU)=0, G,(Z,2,2U)=0, G,(Z,Z,Z,U)=0 3. 79)

Ces fonctions implicites sont localement inversibles par rapport au vecteur d’entrée, puisque,

pour des conditions normales de vol [Lu, 2005], le déterminant du Jacobien associé est

différent de zéro. On en conclut que le vecteur Z=(x,y,z)" correspondant aux

coordonnées du centre de gravité de I’avion, est un vecteur de sortie plates pour la

dynamique de guidage de I’avion.
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L’évolution temporelle de ces sorties plates représente la trajectoire suivie par le centre de
gravité de I’avion. Selon la théorie développee précédemment, il en découle qu’a partir de la
connaissance des trajectoires suivies par le centre de gravité, il sera possible de retrouver les

entrées nécessaires correspondantes.

Comme conséquence de cette propriété de platitude, et étant donné que la trajectoire

courante des sorties plate est:
Z,(r)=(x(7) y. () 2.(2))", zelt,.t] (3. 80)

les valeurs nominales des entrées correspondantes a I’instantt, U ¢ (t) = (¢ (t), 6 (t), N (t))"

sont les  solutions du systeme d’équations :

GN1 (;c (t)’;c (t)!;c (t)!L_Jc (t)) = O
Gy (Z(1).Z.(1),Z. (.U, (1)=0 (3. 81)
G, (Z.(1),Z,(1).Z.(1)U.(1)=0

Compte tenu de la complexité des effets aérodynamiques et propulsifs mis en jeu par le vol
atmosphérique, la platitude considérée est de nature implicite. Sa mise en ceuvre dans le
cadre de la commande plate ou de la détection et de I’identification de pannes passe par la

construction d’un outil destiné a réaliser numériquement cette inversion.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit la notion de platitude différentielle pour les systemes dynamiques
non linéaires décrits par une représentation d’état analytique continue. Comme il est montré
dans ce chapitre il est possible de considérer que la dynamique de nombreux engins volants
présente cette propriété. C’est le cas aussi bien des drones a voilure tournante que des
avions plus classiques. Par ailleurs, la propriété caractéristique de la platitude différentielle
constitue un ensemble de relations entre les sorties plates d’une part et I’état du systeme ou
ses entrées. Ces relations seront a la base des méthodes de détection développées dans les

chapitres suivants.
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Chapitre 4 : Détection de Pannes pour les Systemes Différentiellement Plats

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la notion de platitude différentielle et
introduit des systéemes dynamiques possédant cette propriété. Dans ce chapitre est ouverte
une voie vers la conception d’algorithmes de diagnostic pour ces systémes qui souvent non
linéaires et de complexité élevée. L’approche proposée est basée sur les relations de
platitude différentielle qui introduisent des redondances analytiques entre les sorties plates
et leurs derivées d’une part et les composantes du vecteur d’état et du vecteur de commande
d’autre part. L’approche proposée est illustrée par un véhicule aérien, le Quadri-Rotor. On
s’intéresse donc tout d’abord a la platitude différentielle de la dynamique du vol du
Quadri-Rotor. On a vu dans tout ce qui précede que, en ce qui concerne le diagnostic des
systemes différentiellement plats (c’est aussi le cas pour la commande plate), il est
nécessaire de disposer de bonnes estimeées des sorties et de leur dérivées temporelles jusqu’a
un ordre qui peut étre assez elevé. Dans ce chapitre, on s’intéresse donc aussi a I’estimation
en temps réel des dérivées d’ordre supérieur des sorties plates a partir de leur mesure directe,
supposeée ici parfaite, c’est a dire exempte d’erreurs ou de retards. On peut alors proposer

plusieurs schémas de détection et d’identification de pannes.

4.2 Détection de pannes basée sur la platitude différentielle

En général, en considérant la dynamique des systéemes étudiés et les diverses échelles de
temps mises en ceuvre par ceux-ci, on peut définir une période d’échantillonnage pour la
détection des pannes. Cette période d’échantillonnage ne pourra étre inférieure aux périodes
d’échantillonnage utilisées par les diverses chaines de mesure mais elle devra étre

suffisamment petite pour permettre la détection de pannes avec un delai de déetection réduit.
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Chapitre 4 : Détection de Pannes pour les Systemes Différentiellement Plats

Ainsi, a I’instant d’échantillonnage ti , on vérifiera si :

| R =0, 9. 9.5, Gy 5,9 90, 9,0 9,0 ) | <6, i=1an (4 D)

LUy = G 9 905, 9 9,5 i 90, 9,0 9,00 |6, j=lam@. 2)
|0 Y V5 Y vy, Py, By <6, k=1a, @. 3)

ou lese,,i=1lan &, k=lar,etg, ,j=1ap, sont des constantes réelles positives

suffisamment petites pour détecter les différences entre les deux membres des relations de
redondance mais suffisamment grandes pour intégrer les erreurs de mesure ou d’estimation

des variables mises en jeu par ces relations.

Ainsi, si I’on dispose de bornes sur les erreurs de mesure ou d’estimation pour chacune des

variables mises en jeu par ces relations, il sera possible de fixer les valeurs de ces constantes.

On pourrait prendre par exemple pour éx; la valeur suivante :

| %+ %~ @, +, 9,” +3,",...
g, = ~max 4. 4)

X G K Fy o 91(ﬂ.,1)+591(#.,1)1 J,+ e g,m(u.,m)Jréym(u.,m)) |

sous les contraintes :

— Ry < R < Ko s
_ 591max S @1 S @hnax’ ..... , - Wm(/‘i,m)max S @m(ﬂi,m) S @m(ﬂi,m)max .

et )’zi c Xi’ 91 eYl’ L 9m(ﬂi,m) er(Hi,m) (4 6)

ou les Xi ,Yl, Ym ) sont des domaines de variations de chacune des variables

et de leurs dérivées.
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Dans le cas ou le systéme est amené a opérer le long de trajectoires de référence telles que :
O (X, Yo Yo ) tefot,] k=1aK, (4.7

ou K; est le nombre total de trajectoires considérees, on peut reformuler le probleme

d’optimisation sous la forme :

, . o), o)
X, + K, — D, (¥, +,, +
g, = max {  max {| (Vs + s 907+ } } (4. 8)
ke{lio Ke b RiyTrs oo 0%y 0ene

S‘ll(#i,l) +éyl(#i,1)’ 92 +5§/2,... ym(/‘i,m) +@m(‘”i,m)) |

sous les contraintes

(3.5)

et 4.9
{ XYy, . ym(“"m) leo,

4.3 Estimation des dérivées de sorties plates d’un systeme
4.3.1 Eléments de calcul opérationnel

On rappelle que le calcul opérationnel fait intervenir une transformation L qui a une

fonction vectorielle de t réel positif, de classe C” et bornée, y(t), fait correspondre une

nouvelle fonction vectorielle de la variable p réelle positive, Y (p), telle que :

+00

Y(p)=LIy®]= [e™y(t) dt pour p>0 (4. 10)

t=0

On montre que cette transformation linéaire est telle que I'on a :
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LS y01= p° Y(9) -2 Py 0) (@.1)

ou q est un entier naturel et :

L[ y(z) d]=p™ Y(p) (4.12)
On montre alors que I’'on a :
L[(—((—t) ym)1) = p® F\L( p) si q=0 (4. 13)
et
(-a) ) d i )
L[ (0'y@at]=pt v(p) s q<0 (4. 14)
(0)

ou on adopte la notation résumeée pour un entier positif s et une fonction intégrable g(t):

tn 7o

j g(t) dt(s)—” j g(r,) dr, dr...d7, (4. 15)

©

On a de méme, si y estdonné par y(t) = Jt‘k(r) X(t—7) dz ou k(t) est une fonction scalaire
a valeurs réelles :

L(y(t)) = L(k(t)) .- L(x(1)) = K(p) - X (p) (4. 16)
Ainsi, par exemple, considérant I’équation:

X+Ax+jk(t—r) x(r) dz = e(t) (4. 17)
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ou A est un réel et e(t) est donné, x(t) sera tel que :

P(E(p) +x(0))

X(p) = L(x(t)) =
(p) = L(x(V) 02 1 Ap 1 K(p)

(4. 18)

4.3.2 Relations de récurrence entre dérivées successives

On s’intéresse maintenant a I’estimation, a partir des seules mesures des sorties d’un

systeme, des dérivées a I’ordre d de celles-ci. Pour cela, on suppose que le signal y(t) peut

étre approché pour t > 0 par une série de Taylor tronquée a I’ordre k (k > d):
- S S
JO = —y"0) (4. 19)

On peut alors écrire pour z(t) :

d* _
L 9(01=0 (4. 20)
ot %(JZ: pk—jz(i—l) (O)) =0 (4. 21)

d’ou les égalités suivantes pour k>h':

:—k(pki(m):c_) 4. 22)
p
et p"'(%(pkf(p))hg j=k-LK-2...k—h (4. 23)
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La formule de Leibnitz permet d’écrire :

(p ¥ (p) = zo' d”

dp* 5 (p" )—(Y(IO)) Z(C )* (k —i)! pi:—F;iOE(p)) (4. 24)

ol C, représente le nombre de combinaisons différentes de i éléments pris parmi k.

On peut donc réécrire la relation (4.24) sous la forme :

3 () (ki) p”:—r;(f(p)h@ j=k-1k-2,...k=h (4. 25)

i=0

La relation (4.25) se réécrit alors :

> (ke (P + X C - () =0

(4. 26)
j=k-Lk-2,...k—h

On en déduit que :

(i) i

" (CL)? (ki)Y I( 0)'y(t) dtt” ”4-§:(C )? (k~ IV

R

((—t)‘g(t)) =0 j=k-Lk-2,..k-h

Iy
o

(4. 27)

La formule de Leibnitz permet aussi d’écrire :

—(( -0)'y(®) = (-1’ ZC ——t"§0) (4. 28)

dt"’ IJ( )

On a finalement, entre les dérivées dez(t) , les h relations :
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Z( 1)k r— m(Cm+r) (m+r)| J'tk m— ry(t) dt(m) +Zrlzn:( 1)n+k e kr e k! k+| rs (I)(t)

(0) n=0 1=0 (k I - )'

pourr=1,2,....,h, avecr=k-j, n=i+r-k et m=k-r-i.
On en déduit la formule récursive :

r-1 (m)

yO0 =Y alkr,l) = :“ (t)+z pk,r, m)t— [ty ae™ r=12,...d

1=0 (0)

avec :
k 1!
k r | 1 1- r+1Cr I(—
ak,r1)=(-1) (k1)
et Bk, r,m) = (=) (C ) (M+1)!
Introduisant des variables auxiliaires z| (t) données par :
(m)
z5(t) = zyxkumjﬂm'nomm) i=1ad
(0)
La relation récursive précédente se réécrit sous la forme :
~ (i) (k+| 1) 1._ imj (k j ) < aa
X (t)_mt () ;Ckﬂ j-1 (k )Itk_HJ_J(t) i=lad

2{(t) = Bk IDTTYM) + 255 ()  i=1ak-2
avec 24, (1) = Bk, k-11) §(t)
zf(0)=0 i=1ak-1

(4.

@.

(@,

(@,

(4.

(@,

(@,

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)
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Finalement, remplacant dans les formules ci-dessus I’estiméee de y(t), z(t) , par sa mesure

y" (t) , on obtient pour une approximation a I’ordre K les estimées suivantes des dérivées a

I’ordre d (< K) des sorties:

(K+i-1)! 1 _1)

SO 4y S s

Y (t)_i!(k—i—l)!t'— O+ ch“ o (k l)'tk*""(t) '=1ad (4. 36)
25(t) = AUGID Y () 2, () i=lak-2

avec 2,,(t) = Alk,k-11) y" (t) (4. 37)

z'(0)=0 i=1lak-1

Donnons ici I’expression de I’estimateur dans quelques cas différents :

Cas:k=5,d=3

~‘”(t)— y (t)+—z (t)

y(t) = t2 Oy (t)+5zf(t)+isz§(t) (4. 38)

~‘”(t)— 5 y " (t)+ zS(t) zs(t)+—z (t)

2 (t) =-200t3y™ (t) + z (t)
e 25 (t) =600 t2y™ (t) + z5 (t) . 39)
23(t) =600 ty™ (t) + z; (t)

2,(t) =120 y" (1)

27(0)=0
et 7(0)=0 (4. 40)
28(0)=0

2;(00=0
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4.4  Application de la détection de panne a un Quadri-Rotor
4.4.1 Représentation de la dynamique du moteur du Quadri-Rotor

Le type de moteur considéré ici pour le Quadri-Rotor est de type de Brushless-Sensorless.

Figure 4.1: Moteur du Quadri-Rotor

Son fonctionnement peut étre représenté par la relation entrée-sortie différentielle entre la
vitesse angulaire de rotation o et la tension d’entrée Va établie par S. Waslander donnée

par :
a(t) = —ia)(t) - KQa)(t)2 +(Ky, /1) V, (1) 4. 41)
T
avec w(0) =wm, ou 7, Kq et Ky, sont des parameétres positifs.

Il est supposé que la tension d'entrée est telle que :
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0<V, <V, (4. 42)

et que le temps de réponse du générateur de tension est négligeable.

La dynamique de ce moteur est donc une équation différentielle de Riccati dont la solution

est donnée par :

ot) =0 +— L t>0 (4. 43)
e+ Kyr' (e 1)
(0) —
avec
P (J1+4K, Koz V, =) (4. 44)
b2 K, valTn e '
et r'=7/ 1+ 4K, Ko7V, (4. 45)

4.4.2 Platitude différentielle de la dynamique du Quadri-Rotor

A partir des équations des moments du Quadri-Rotor (3.35), (3.36) et (3.37), il apparait que
I'efficacité des actionneurs rotor est beaucoup plus grande a I'égard de I'axe de roulis et de
tangage que par rapport a lI'axe de lacet. Dans ces équations l'effet des forces du rotor
semble que les différences, nous définissent les entrantes nouvelles attitudes u; et u, en tant

que :

u=F-FK u,=F,-F, (4. 46)
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Dans le titre de la dynamique de position, les effets des forces du rotor et des moments
apparaissent comme des sommes, si nous définissons les entrées des nouvelles orientations

Uz et ug en tant que :

u,=F +F u,=F+F, (4. 47)

De I'équation d’accélération du Quadri-Rotor (3.41), (3.42) et (3.43), il semble que G et ¢

soient telles que :

6 = arctg((Xcosy + ysiny)/(Z + g)) (4. 48)

et

Xsiny — ycosy

¢ = arcsin( (4. 49)
\/5('2+y2+('z'+g)2
et en ajoutant les équations (3.38), (3.39) et (3.40) :

1 7 7 . > |,co0s6 .
U, =—(MyX=+§y°+(Z+ -z 4. 50
=3 MK +§7 2+ 0" =22 =) (4. 50)

1 2 2 o ;> 1,cos0 .
u, ==(MyX=+y-+(Z+ + -2 — 4. 51
o= (MK +§7 + (24 ) el (4. 51)

Les equations d'Euler appliquées a la structure du Quadri-rotor considéré comme un corps

rigide peuvent étre inversée et conduisent aux relations:

g =c0s6 cos¢ O +cosdsing yr (4. 52)

r =cos6 cosg y —sing 0 (4. 53)
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p=¢@—sindy

L'inversion des équations (3.35) et (3.36) donne :

u,=(q-k,pr)l, /a

uzz(kzqr_ p)lxx/a

Il est alors possible d'écrire les entrées respectives en tant que :

U =U, (5, 57,7, %, X, X9, 2)

u, =U, (v, y, v, 7, % %, x9 ..., 29)
U, :U3(1//, X, y1 Z1V/)

U, =U, (. % ¥,2,¥)

Puis, on obtient :

o, =+ (U, +u,)/(2K) @, =+/(u, +U,)/(2k)
w; =4/(Uy —U;)/(2k) w, =~/(uy —U,)/(2k)

et

V= (0] K@D += 00+ Kooy () =1 to4

(4.

@.

@.

@.

@.

(4.

(4.

@.

@.

(4.

54)

55)

56)

57)

58)

59)

60)

61)

62)

63)
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4.5 La méthode de détection de pannes proposée

Les relations de la platitude différentielle établie dans la section précédente, (4.50), (4.51),

(4.55) et (4.56) recourent a de grands ordres des dérivés par rapport au temps pour les

sorties plates et les variables d'état mesurables. Utilisant la méthode d’estimation des

dérivées pour le cas k =5 et d = 3, voir équations (4.38), (4.39) et (4.40), il est possible, a

partir de (4.61) et (4.62) destimer en temps reel la vitesse de chaque rotor suivant

I’expression:

&, (1) =/(U; (0, 6. %, §. 2,17) +, (p, 7, ) /(2K)

@, (1) = (U, (0., %, ¥, 2,9) +u, (q,1, ) /(2K)

&, (1) = (U (0,4, %, ¥, 2,57) —u, (p. T, 4) (2K)

By(0) = (U, (0,4, %, 5, 2,) ~, (a1, B)/(2K)
et de calculer I'accélération estimée de chaque rotor par :

O ==~ B0~ Ked 0+ (K, 1)V, 0

(.

@.

(.

@.

(@.

64)

65)

66)

67)

68)

La Figure 4.2, présente un exemple de mesure de la fréquence de rotation ou il apparait que

le bruit n'est pas négligeable. Un filtre de premier ordre a été introduit pour atténuer ce

bruit.
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Figure 4. 2: Mesure du taux de rotation

A I'équation (4.41) est maintenant ajouté I'équation du filtre (4.69) :
: 1 1
@ =—?a)f +?(a)+n) (4. 69)

ou T est la constante de temps, @, est le taux de rotation filtré et n est le bruit.

On peut considérer que le systeme (4.41) et (4.69) constitue un systéme non lineaire avec

I'équation d'observation :

y = w; (4. 70)

Négligeant le bruit, les linearisations de ce systeme dynamique sont observables. On peut
alors proposer un observateur global non linéaire pour estimer en ligne I’état du systéme

précedant. Ses équations sont telles que :

1

¢ 4 4. 71)
@

Les erreurs d'estimation sont définies comme suit:
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e=w-o et E=w; — O, 4. 72)

et leur dynamique obéit aux équations :
. —[£+KQ'(a)+E))j - K, . 0
KR R T B

Les gains K; et K, peuvent étre choisis de sorte que e et & convergent vers zéro plus vite que

-1t

e ou Aest une constante positive, quelles que soient les valeurs de w et o dans

Iintervalle [0, ,,,,].

Construisant un observateur pour chaque moteur, nous obtenons chaque fois une autre

estimation de @, :

Z):—%"—KQE)Z—i-Kv/rVa—Kl(a)f -w;) (4. 74)

ol @, vient de (4.71).

Le critére proposé ici pour détecter les fautes du i*™ moteur du Quadri-Rotor est tel que:

t o(v)-oW)|dv < Ao (4. 75)
J| |

t-T

ou Aw est un maximum d’erreur pour la vitesse de rotation, sans rupture. Cette valeur
correspond a un petit pourcentage de wmax. L’approche de détection de pannes proposée ici

est présentée dans la Figure 4.3.
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Figure 4.3: Approche de la détection des fautes proposée

4.6 Résultats Numeriques

Ici, nous avons considéré les valeurs nominales suivantes pour les parametres des moteurs

rotor 7 =1/30, Kq = 0,004 et Kya = 350.

Dans cette étude de cas, nous avons considéré que I'entrée de chaque moteur du rotor est
composée d'une succession d'étapes (voir la Figure 4.4) qui se traduisent par un signal
périodique pour les vitesses de rotation correspondant. La Figure 4.5 montre un échantillon

des mesures de bruit des taux d'une telle rotation.
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Figure 4.4 : Entrée de la tension

Figure 4.5 : Exemple du taux mesuré de rotation

L'évolution au sein d’un méme degré de I'erreur d'estimation a I'égard de w et ax , € et &
sont affichés dans la Figure 4.6 ou il apparait que deux d'entre eux restent assez faibles,

avec une moyenne de zéro et un écart d'environ 102 rps®.
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Figure 4.6 : Evolution des erreurs d'estimation

Nous avons examineé d'abord le cas ou, a un moment donné (23,5 s) une panne survient dans
un moteur a rotor menant a une division du coefficient de 1/5Ky,. A cette époque, le taux
d'accélération du moteur du rotor présente une décroissance importante abrupte qui n'est pas

pris en compte par I'observateur non linéaire. La Figure 4.7 présente I'évolution des deux

accélérations de rotation estimée. A un moment donné 23,55, @ et @ commencent a

présenter un décalage de valeur. A cause de I’algorithme de détection de panne par la

platitude qui est un peu plus lente que I’estimation par I’observateur. Et la différence de

valeur entre @& et @ apparait que la détection de la panne est immédiate.

Figure 4.7 : Détection du paramétre de Kv,
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Est alors considéré comme le cas ou, & un moment donné un changement intervient dans le
coefficient Kq qui est multiplié par 10. A cette époque, le taux d'accélération du moteur du
rotor présente une décroissance sensible qui semble étre suffisamment important pour
conduire a la detection de la panne du moteur du rotor. La Figure 4.8, montre I'évolution des

deux accélérations de rotation estimée dans le systeme.

Figure 4.8: Détection du parametre Kq
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche pour la détection de pannes pour une classe de
systtmes non linéaires dynamiques a été proposée. Cette approche introduit des
observateurs non linéaires des actionneurs et met a profit la propriété de platitude
différentielle de la dynamique pour concevoir un nouveau systeme de détection de
redondance analytique. Toute cette démarche est illustrée dans le cas d'un Quadri-Rotor
dont le comportement et les pannes sont traités par simulation. Si théoriquement cette
approche peut paraitre satisfaisante, sur le plan pratique des difficultés importantes se
posent. On peut citer par exemple la nécessité d’obtenir en ligne des estimées des dérivées
des sorties plates, or les filtres estimateurs présentés plus haut présentent une singularité a
I’origine alors qu’il faudra aussi échantillonner tres rapidement les signaux de fagon a
pouvoir mettre en ceuvre efficacement les systemes numériques réalisant la fonction de

détection de panne.
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Chapitre 5 : Détection de Pannes par la Platitude Discréete

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on propose une nouvelle approche pour détecter les fautes survenant dans
le systéme non linéaire dont la dynamique est donnée par un modéle non linéaire discret et
possede la propriété de platitude discrete définie ci-aprés. Dans la premiére partie de ce
chapitre les principaux concepts relatifs a la platitude discréte sont introduits. Puis une
nouvelle approche, fondée sur la redondance entre les informations contenues dans les
mesures des sorties plates et les mesures directes de I'état du systéeme est proposée. Pour
tenir compte des erreurs de mesure ainsi que des erreurs de modélisation dans les tests de
détection des pannes, des distributions probabilistes sont générées en ligne de facon a

définir un intervalle d’incertitude qui est utilisé pour la détection de panne.

5.2 Platitude discréte pour les systemes dynamiques

La discrétisation de la dynamique d’un systeme permet de faire appréhender celui-ci aux
instants d’échantillonnage par les systémes numériques de commande et de détection de
pannes, évitant ainsi des singularités et facilitant la mise en ceuvre des algorithmes de
commande et de détection de pannes. Ici on suppose que la dynamique des systémes

considérés se met sous la forme :

X =X + F(X,,U,) (5. 1)

avec keN,ou X, eR", U, eR™, f estun champ de vecteurs lisse de X ,, U, qui

sont respectivement I'état du systeme a l'instant k et les entrées qui lui sont appliquées a

partir de I’instant k et jusqu’a I’instant k+1. On peut supposer que chaque entrée a un effet
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indépendant sur la dynamique du systéme (sinon on serait amené & réduire le nombre

d’entrées effectivement prises en compte):
of Jou, #of Jou;, =], with i je{l..m| (5. 2)

On peut dire qu’un systeme discret présente la propriété de platitude discréte et est plat
d’ordre (p,q), ou p et q sont des entiers, s’il existe un vecteur de sorties mesurables Y e R™,

tel que :

Y= h(ik) (5. 3)

ou h est un champ de vecteurs lisse de X , , tel qu'il est possible d'écrire a I’instant k I’état et

la commande du systéme sous la forme :

X =i YooparYicq) (5. 4)
Uy =& YaipinYio) (5. 5)

ou 7(x) est une fonction de Y, etdesesvaleursauxinstants k+p; a k-q;,

&(x) estune fonctionde Y ; et de ses valeurs prisesde k+p, +1 & k-q,,

avecj=1am.
Ici, p et g sont définis par :

p=max{p, | (5. 6)

j=1tom

q =max{g, | 5. 7)

j=1tom
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Pour j=1 a m, p; est le degré relatif de la sortie Y ;, alors que pj+q; est la durée de base de

la dynamique de la sortie j. Il est facile de montrer que :

> (p,+a,)<n (5. 8)

j=1

Par exemple, si I'on consideére le systéeme dynamique discret non linéaire suivant:

X1 = Xgx - Xax Xgan = Uy

{Xl,m = Xf,k + (uk )2 Xoka = X2,k/(1+ X3,k) (5. 9)

Il est facile de montrer que yx=x2«€est une sortie plate en ordre (2,1) de ce systeme. En effet,

il est possible d'écrire :

{Xl,k =Yt (yk+l ‘(yk — Y2 )/yk+2 '(yk — Yiu ))2 X2,k = Yx (5. 10)
Xai = Yie/ Vi =1 Xek = Yin '(yk+1 ~ Yii2 )/yk+2 '(Yk - yk+1)
ou Ue = Yo '(yk+2 ~ Yiis )/yk+3 '(Yk+1 - yk+2) (5. 11)

On remarquera que la discrétisation d’un systeme différentiellement plat conduit

invariablement a un systéme a platitude discreéte.

5.3 Reconstruction des états nominaux

Il apparait dans le cas des systemes dont le modele présente la propriété de platitude
discréte qu’il est théoriqguement possible de reconstruire exactement en temps réel I’état du

systeme a chaque instant. Ceci se fera en deux étapes:
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® A [Iinstant courant k+p, on dispose des mesures des sorties

Vg Yqurr Yepa:Yiip) - Sioon considere que le modele discret de la

dynamique du systeme est parfait et que les mesures des sorties plates ne sont pas
entachées d’erreurs, la valeur exacte de I'état du systeme a l'instant k est alors

donnée par la relation :

Xy =11 (iepnYiq) (5. 12)

ktbpy 1t —k—g

® Puis, a partir de cette valeur a I’instant k, en utilisant les équations d'état discrétes

entre les instants k et k+p-1 avec les entrées connues Uy, on peut écrire:

Xhﬂ :Xh + f(Xh!gh) (5. 13)

d’ou la valeur estimée de I'état actuel du systeme : X, .

Pour certaines des composantes du vecteur d’état, ces estimées pourront alors étre
comparées a leur mesure directe, ce qui fournira un moyen de détecter en ligne I’occurrence

de pannes.

Par exemple, dans le cas du systéeme dynamique discret (5.9), en ordre (2,1), I'état de ce

systeme a l'instant k peut étre calculé par :

{il,k =Y+ O O Yo Wea =¥ Fa=¥e g 14
i3,k =Yy /Yk+1 -1 i4,k = Yin '(yk+1 ~ Y2 )/yk+2 '(YK - Yk+1)

puis a l'instant k+1 on aura :

{ )A('lykJr1 = )722* + (Uk )2 Yz,|<+1 = )?Z,k/(1+ )?S,k) (5. 15)

Xk = Xau " Xak Xyar = Uy

enfin a l'instant k+2 :
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{ i1,k+2 = )?22,k+1 + (Uk+1)2 Yz,k+2 = 22,k+1/(1+ Y&kﬂ) (5. 16)

X3kr2 = Xgpan " Xakea Xpks2 = U

Malheureusement, les modeles discrets et les mesures réelles des sorties présentent toujours
des erreurs et le schéma de détection de panne esquissé ci-dessus conduira a des erreurs de

détection (fausse panne, panne non détectée) et il ne peut étre utilisé directement.

5.4 Detection de pannes par la platitude discréte pour les systéemes

non linéaires

5.4.1 Leschéma de détection proposée

Le schéma de détection de panne proposé est basé sur la redondance entre I'information qui
est présente dans les sorties plates et les mesures directes de certaines composantes de I'état
du systéme, sous réserve qu’il n’y ait pas de pannes, et tient compte des différentes erreurs
de modeéle et de mesure. On propose donc ici une méthode pratique pour la détection de

pannes des systéemes possédant la propriété de platitude discréte.

On considére que les sorties mesurées sont composées des m sorties plates et de p
composantes supplémentaires du vecteur d’état disponibles & la mesure a chaque période de

temps :

Yiol | Y«
B Xif R Vi
Ze=| S =] |t (5. 17)
- : Oy
X{ X;,
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avec m+p<n,ou v, eR™ et v, eRR" sont les erreurs de mesure respectivement sur

les sorties plates et sur certaines autres composantes du vecteur d’état.

Théoriqguement, comme on I’a vu plus haut, il est possible de reconstruire exactement
I’état courant du systéme comme expliqué en (5.12) et (5.13). A I’instant courant  k+p, il

sera possible de calculer des résidus tels que :

= X{ =X, j=1ap (5. 18)

]

oX

jk+p

Compte tenu de la précision des chaines de mesure et du modéle discrétisé, il est possible de

définir un seuil o

[, =1, p pour déterminer s’il y a ou non une panne. La satisfaction

de tests tels que :

sic 3jeflphfoX ., [>of (5. 19)
indiquera la présence d'une faute avec une certaine probabilité 7, j e {1 p}.

Il est clair que I’efficacité de cette méthode de détection de pannes est directement
dépendante du choix des niveaux de ces seuils. Pour étudier ce point, des hypotheses

supplémentaires sont introduites :

® || est supposé que les erreurs de mesure v, suivent des processus stochastiques de

type bruit blanc gaussiens a moyenne nulle. C’est a dire que pour le vecteur

V, ona:

E{\_/k}:Q

(5. 20)

avec une variance constante donnée par :
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El, v, |=diag ¥/%i=1to m|s5, (5. 21)
ol e, =0if khand 5, =1 (5. 22)

On fait les mémes hypothéses en ce qui concerne le vecteur d’erreurs v, :

Efv }=0 (5. 23)
avec Efp, v, =diag {A%i =110 p}s,, (5. 24)
ou On =0if k=zhand 5, , =1 (5. 25)

® Les erreurs de discrétisation du modele peuvent étre représentées par des bruits

blanc gaussiens et on peut écrire I’équation d’état du systeme comme :

Xa =X, + (X, ,U,)+o, (5. 26)

ou @, estun vecteur de bruit blanc gaussien de dimension n telle que :

E{o,}=0 (5. 27)

et Elo, o,'|=diag W’ i=1ton}s, (5. 28)

Comme les équations d’état discrétes (5.13) sont en général non linéaire, la distribution de
probabilité des erreurs estimées pour le proces de reconstruction ne suivra pas
nécessairement une distribution Gaussienne. Il apparait alors nécessaire de reconstituer
numériquement une distribution de probabilité de I’erreur d'estimation de la valeur actuelle

des états mesurés par ailleurs.
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5.4.2 Distribution de probabilité de I’état du systéme

Il est possible de générer différentes réalisations de la modélisation et des erreurs de mesure,
de facon a obtenir des statistiques pour les prévisions a I’instant k+p de I'état du systéme. Ici,

nous nous limitons  a des statistiques de premier et deuxieme ordre.

Pour obtenir une distribution pour l'estimée de I'état a l'instant courant, nous avons
considéré des erreurs de modélisation et de mesure générées aléatoirement. La premiere

estimation est a l'instant k :

Xy (5. 29)
ol lesindex i" sont référence aux différents estimées :
i"eN", he{p,p-1---,-q} (5. 30)
Pour les états suivants jusqu'a k + p, on obtient :
X Sl ey 5. 31)

+h,s

Pour chaque s de i", i;* on genere les sorties plates présentes dans la fonction 7 de j=1

am. La relation :

Yo=Y e+, i e NN} h=p,p-1---q (5 32)

SN P
peut étre associée a la probabilité p;{h .

Soit la probabilité p;’hh donnée par :
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shys —eX Ih 2
d= Pa;) i=-NtoN (5. 33)

Pin N2 -Vj

Soit r,, le nombre maximum d’estimations différentes qui sont genérées a partir des

relations (5.31) et (5.32) & I’instant k + p a partir de chaque composante du vecteur d'état du

systeme discret plat aux instants k. Le nombre r. esttel que:

r . <(2N +1)™ead (5. 34)

max —

Ce nombre peut étre trés grand (pour N =5, m =3, p =2, g =1 on obtient r__ ~3.10%), le
nombre de choix pour s doit donc étre fortement limitée. Pour un choix unique de s entre
{~N,---,N}, on génére N =5, m =3, p=2etq=1 et rna= 12 valeurs différentes pour

chaque composante de I'état. Lorsque deux choix différents sont effectués pour s , on a:

M'max= 4090.

Par similitude avec I'approche du filtrage particulaire, on appellera particule chaque état

~ (iP i

L (iP, i) y: \ . \ s
généré X, " ° pour Iinstant k a partir des mesures Y; , a Y,,,. On considére que

XL est le vecteur de la r*™ estimation de I’état a I’instant k généré a I’instant k+p, r=1 a

rmax-

Pour chaque particule on a jusqu'a I'instant courant :

- (r JEEEN (N A ) - (r REEN | ) ~ (r RREN ) -
Xpg =X XUy, @p)  avee r =241y (5. 39)

max max

h
max

Pour r, =1 a r,  lesconditions initiales seront fixées par:

=X, avec r=lar’ et rf =r (5. 36)

max max
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v|’h

Le vecteur @, est une réalisation aléatoire du vecteur Gaussien @, qui est associé a une

distribution de probabilité de la forme:

1
al = — exp— (@', IW.)?/2 5. 37
h H(\/ZWS p ( s,h s) j ( )

Puis, par le procédé de génération des relations (5.32) et (5.33), nous obtenons 2°r_ .

estimations différentes de I'état du systéme a I’instant courant. Chacune de ces estimations

est caractérisée par les vecteurs d'indices tels que :

O TR o avec roed,-2"%r (5. 38)
( ) L |

(e

On peut associer aux estimations des poids P ) définis par la relation :

jk+p
(x ) kIR ons
ijk+p k+p _(Hpjh r:h)/z z (HpJJh ar']'h) (5 39)
h=k-q Ti_q hiep  N=k-q

Le processus de géneération a I’instant k+p est composé de deux parties :

@® La génération aléatoire de la distribution a la période k a partir les équations de la

platitude.

® La génération a I’instant k+p qui se fait par propagation des équations de I’état de

la période k jusqu’a k+p.

Ensuite, une estimation de la valeur moyenne de X .. est donné par :

L2 k+p

k+p z z (P(rk “Mesp) X(k';l:p rk+P)) (5 40)

e q v p

avec une estimation de la variance de X donnée par :

jk+p
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VJ kep — Z"'Z (Pk(ikp'”"rker) (X _(rkv"‘*rl”P) _ )?J k+p)2 (5 41)

Jk+p
I’k—q rk+p

Il est maintenant possible de procéder a une comparaison probabiliste entre les valeurs

mesurées bruitées et les valeurs estimées.

5.4.3 Test de détection de panne

Au paragraphe précédent on a généré un nuages d’estimées pondérées pour les composantes

du vecteur d’état. Avec les statistiques d'ordre 1 et 2 qui ont été calculées, il est possible de

définir une distribution gaussienne approximant celle de )?i kep PAr:

exp(-(x = X4, ) 12V ) (5. 42)

ey () = ——
jkep(X) = T——
R PPV

Pour les mesures on peut adopter la distribution de probabilité suivante qui suit le modele
gaussien autour de la mesure effective:

exp(—(x— X 4., )2 1(2A)) (5. 43)

ey () = ———
jk+p - jk+p

N2 A,
Puis, la détection de pannes, qui est basée sur un écart entre la mesure et I'estimation des

X peut étre réalisée en comparant les distributions donnees par les relations (5.42) et

jk+p?

(5.43). La Figure 5.1 illustre cette comparaison et ses difficultés.
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035

03l +—— distribution mesurée

resical values

0.1} +—— (distribution estimeée

Figure 5. 11 : Comparaison de mesure et d'estimation

On peut établir des probabilités de seuil, par exemple:

Si Xivip S Xfp

ona P X=X, |20,-X)=I’f',-k+p(x)(xijff,-k+p(y)dy) dx (5. 44)
Si Xipp = X0

ona P( XX |20,.X):Ifjk+p(x)(xf%'jk+p(y) dy) dx (5. 45)

Une panne sera considéree detectée lorsque la condition suivante est satisfaite:

jk+p_xjk+p |Zo-j><)>7[min (5 46)

min P( X
p}

jE{l;--,

ou ... estunseuil minimum pour la déclaration de la panne.

min
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5.5 Evaluation des performances de la méthode de détection

5.5.1 Limite de la détection des pannes

Nous avons montré que la méthode proposée détecte la panne en faisant une comparaison
entre la mesure et les estimations de certaines variables d’état dont les fonctions de
distribution de probabilité associées a leurs erreurs étaient supposées suivre un

comportement Gaussien. Une panne est détectée lorsque se réalise la condition (5.46).

Dans ce paragraphe on va évaluer la performance de cette méthode en évaluant les
probabilités d’arriver & une conclusion erronée. On fera aussi un test d’hypotheses a partir
des observations sur les distributions des variables d’état et des mesures, pour Vérifier la

validité de I’hypothése relative au cas étudié.

5.5.2 Test d’hypothése

On est souvent appelé a prendre diverses décisions au sujet d’une population a partir des
informations obtenues sur un ou plusieurs échantillons. Rappelons qu’alors un test
d’hypothese est une regle qui nous permet de vérifier et établir, par I’observation d’une
distribution d’un phénomene, si on doit ou non rejeter I’hypothese statistique, c'est-a-dire
une hypothése portant sur la nature d’une ou plusieurs distributions qui leur sont attachées.
Le test a pour but principal de vérifier des données d’un ou de plusieurs échantillons, dans
notre cas des distributions Gaussiennes, la validité de certaines hypothéses relatives a une

ou plusieurs populations.
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On commence par émettre une hypothése a tester, appelée hypothese nulle, symbolisée par
Ho. Par exemple si on veut comparer les moyennes de deux échantillons, on pose comme
hypothése nulle ou hypothése principale Hy: M1=M ; c'est-a-dire que les deux échantillons
sont issus d’une méme population et donc que leurs moyennes sont égales. On mesure
ensuite I’écart entre les deux caractéristiques et on calcule la probabilité de I’observer si
I’hypothéese emise au départ est considerée plausible. Si au contraire la probabilité calculée
est égale ou inférieure a un niveau significatif préalablement fixé, I’écart observé apparait
comme peu compatible avec I’hypothese nulle et on la rejette. On admet alors implicitement

une autre hypothese Hy, dite alternative.

Un test comporte deux risques d'erreur : Le premier consiste a rejeter une hypothése qui doit
étre acceptée, on commet alors une erreur de type o , appelée aussi erreur de premiere
espece. Si I'on accepte une hypothése qui doit étre rejetée, on commet une erreur de type S,
appelée aussi  erreur de deuxieme espéce. Le calcul des risques d'erreur dépend de la fagon
dont a été construit le test. On peut résumer plus simplement la situation par le tableau

ci-dessous :

Figure 5. 2 : Tableau du risque des hypotheses

Le risque de premiére espéce, coincide souvent avec I’erreur aux plus lourdes conséquences,
et c’est le risque de rejet a tort qui sera pris comme critere de la décision a I’issue de la
procédure de test. La signification de « est trés exactement la suivante : une conclusion de
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rejet de I’hypothese nulle étant un pari, le risque que I’on prend en formulant ce pari doit

étre inférieur ou égal a «, sinon, on ne le prend pas et on ne rejette pas I’hypothése nulle.

Quand on teste une hypothése, on est disposé a risquer une erreur o jusqu'a un certain
niveau appelé seuil de probabilité ou de signification. Il existe un certain arbitraire, c'est
pourquoi les statisticiens ont déclaré significatif le seuil de probabilité égal a 0.05,
hautement significatif le seuil égal de 0.01 et tres hautement significatif le seuil égal a 0.001.
Par exemple si I'on choisit comme seuil de probabilité le niveau o = 0.05, il y a alors 5
chances sur 100 que l'on rejette I'nypothese Ho alors qu’elle devrait étre acceptée. La

probabilité S est souvent inconnue ou difficilement calculable.

Il existe plusieurs tests de conceptions tres différentes pour soumettre a une épreuve de
veérité une hypothese principale. Dans un tel cas, le test qui fournit I'erreur £ la plus petite,
pour une méme erreur a est par définition, le test le plus puissant. Il peut détecter les petites
différences entre les populations et augmenter l'erreur de premiere espéce. Les tests peu
puissants augmentent la probabilité de commettre une erreur de deuxieme espéce. La
majorité des tests statistiques repose sur le respect d'un certain nombre de conditions. Selon
le degre de respect de ces conditions d'application, la validité des résultats se trouve plus ou
moins affectée et elle I'est d'autant plus que le test est moins robuste. La robustesse d'un test

équivaut a sa tolérance vis a vis du respect de ces conditions.

La puissance d'un test est mesurée par la valeur de 1-4 pour un o donné, car un test s'avere
d'autant plus puissant que l'erreur S est petite. Contrairement au risque de premiére espece,
le risque de deuxiéme espéce est donc une variable, dépendant toujours de I'nypothése H qui
est vraie. C'est ce qui explique que l'on se contente généralement de préciser I'importance du
risque de premiere espece, souvent méme sans se soucier de I'existence d'une seconde

possibilité d'erreur.
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5.5.3 Etude de scénarios

Dans cette partie on propose une méthode pour verifier a posteriori que le systéeme
fonctionne normalement. Donc on se propose de calculer la probabilité qu’une panne soit
détectée lorsqu’il n’y en a pas et aussi la probabilité qu’elle ne soit pas détectée lorsqu’elle

est présente.
On caractérise ici les deux cas ou la méthode se trouve en défaut :

® e premier cas: le systeme détecte une panne lorsqu’il n’y en a pas :

X —X|=c alors que  |x, -x|<o (5. 47)
® e deuxieme cas: une panne présente n’est pas détectée :

Xp —X,|<o alors que |x,-x|>c (5. 48)

Ici X représente la valeur d’estimation obtenue par la méthode, x, est la valeur de la mesure,

Xr indique simplement la valeur réelle, mais inconnue, de la variable x.

Pour déterminer la probabilité de ces différentes situations on dispose au départ des deux
distributions Gaussiennes, une pour la mesure et I’autre pour le vecteur d’état calculé par la

platitude discrete, voir les équations (5.42) et (5.43).

Avec ces informations on peut calculer la probabilité qu’une panne soit détectée. La

probabilité d’avoir détecté une panne est donnée par :

+00

P(x, — x| 20):_[“_:0 f p(u)-duj- f™(v)-dv (5. 49)

La probabilité que I’on déclare qu’il n’y a pas de panne est sa probabilité complémentaire :
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P(|x,, —x,| < a)zl—z(j_v: f p(u)-du]- f™(v)-dv

On peut calculer la probabilité de panne en appliquant la formule de Bayes :

- . —xl>0 :P(ﬂxe—xm|£a}ﬂﬂxe—xr|20})
P(ﬂxe_xm|—0} |ﬂ e r|— }) P(ﬂXe—Xr|ZU})

Pour le calcul du numérateur de cette expression :
a: P({x, —x,| < afN{x, - x|> o))
on écrit :
X, =X, =X, =X, + X, =X, 20

et on exprime I’erreur de la mesure comme :

alors, X, —X >0 = X —X >0—¢

Si on prend un point u entre X, et X, , on peut calculer les probabilités suivantes :

P(x, >u)= J'UM f(xdx et P(x,+o-e< u):J‘_uoo f (x i

Donc la premiere partie de la probabilité cherchée peut étre écrite comme :

P"=P(xX, 2x, +o—¢)= J.W(J:w F(x)dxfw f(x)dxjdx

—0

La deuxiéme partie s’écrit:

(5.

.

(.

(.

5.

(.

. 50)

. 51)

52)

53)

54)

55)

56)

57)
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P =P(x,-X, <—0)= f:[ .[_uw f (x)dx ju v f(x)dx)dx (5. 58)
On a: P(x, —x,|>0)=P" +P" (5. 59)

Ici toutes les valeurs des probabilités utiles sont disponibles et on peut substituer leurs
valeurs dans I’équation principale. Mais cette probabilité peut étre calculée lorsqu’on
connait a priori le paramétre ¢. Dans notre cas on a introduit arbitrairement sa valeur pour
faire des simulations, mais il serait intéressant de I’optimiser afin d’avoir plus de confiance

dans I’estimation du modeéle.

On sait que la fonction de probabilité est une fonction qui dépend de o :
ofo)= | U“"fp(u)duj £ (v)av (5. 60)
On peut tracer une courbe qualitative de I’évolution du ¢, et on observe pour cette

fonction une pente décroissante avec ¢ qui indique que si o est tres petit la probabilité que le

systéeme détecte une panne lorsque il n’y en a pas est tres petite :

¢(o)

A 4

Figure 5. 312 : Relation (0(0') —> 0
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Si on est dans le cas ou on veut calculer la probabilité de ne pas commettre I’erreur de

deuxiéme espece alors on observe une courbe ¢, avec une pente croissante : pour de

petites valeurs de o la méthode est erronée, par contre quand la valeur de ¢ augmente alors

on obtient des résultats plus cohérents.

On peut tracer une courbe qualitative des deux fonctions pour definir une valeur optimale de

Oopt

0(0) |

Oopt o

Figure 5. 4 : La valeur optimale de oo

Pour obtenir une bonne estimée de I’état de fonctionnement du systeme on comprend que

I’on doit choisir ni des valeurs trop petites et ni non plus des valeurs trop grandes.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour détecter les fautes
survenant dans le systéme non linéaire dont la dynamique présente la propriété de platitude
discréte . Cette approche évite les difficultes relevées dans I’approche proposée au chapitre
précédent. L’approche proposee ici tient compte des erreurs de modélisation et des erreurs
de mesure en faisant des hypotheses sur leurs statistiques et en procédant a une géneration
limitée de distributions de probabilité par simulation en ligne. Ceci conduit alors a

I’élaboration de test en ligne pour la détection de pannes.
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Chapitre 6 : Détection de Pannes par la Platitude Discrete : Cas du Quadri-Rotor

6.1 Introduction

Dans les chapitres précédents le modeéle et les équations dynamiques du Quadri-Rotor ont
été introduites. On a aussi démontré que le Quadri-Rotor est un systeme non linéaire
différentiellement plat admettant les coordonnées de son centre de gravité et son cap comme
sorties plates. L'approche discréte de détection de pannes qui vient d’étre proposée dans le
chapitre précédent est appliquée a la détection de panne pour un quadri rotor. La présence
de pannes est ici aussi supposee se manifester par le changement de la valeur de certains
paramétres ou I’évolution non conforme a la dynamique nominale de certaines variables

d’état.

6.2 Discrétisation de la dynamique du Quadri-Rotor

Une discrétisation du premier ordre a été réalisée avec un pas de temps o pour le

Quadri-Rotor. On a obtenu le modéle discret suivant :

Xl,k+l = Xl,k +0 - (X4 T tan(Xz K ) Sln(Xlk ) X5 e T tan(x2 K ) COS(Xl’k ) XB,k )
Xoar =Xo +0 - (COS(Xlk) X5k'_5'n(XLk)'Xak)

Xgjs1 = Xgp + 0 (Sm(xlk) COS(XZk)) Xs (COS(Xl,k)/COS(Xz,k))‘ Xo
Xuﬂ—xm4ﬂs«WHJ k+k'xw'Mx)
&m4=&x+5'&vl) Ug i + Ky XM'XM) (6. 1)

Xgii = Xgy +0 ((k/lzz) )
X7k =X +0 - « m)- @Oi )Sm( ) 4&«)+9n@3k
Xs i1 = Xay + 6 - ((/m)-(sin(x,, )- sin(x,, )- cos(x, , ) - cos(x
qu=9x+5( 9+Vm mi&k)wi

\_/(AJ

ou le vecteur d’état a I’instant k, X, , est donné par :
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!

ik:[¢k O v P O T X Yy zk] (6. 2)

L’erreur du modele est analysée dans le cas ou uq suit une onde carrée de période

27 avec une amplitude 1/z ; u,=m-g (pour equilibrer le poids du quadri rotor et

u,=u,=0. La Figure 6.1 montre I’évolution de ¢ dans le temps.

e

Figure 6. 1 : Evolution de 6 dans le temps

La Figure 6.2 représente les erreurs de modélisation générées suivant le procédé decrit au

chapitre précédent.
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La Figure 6.3 met en correspondance les erreurs de discrétisation ( & a été pris égal a
0.0002), représentées avec des histogrammes et le modéle d’erreur obtenu en suivant
I’hypothese d’une distribution Gaussienne. Compte tenu des résultats numériques obtenus,
on peut considérer que I’hypothese Gaussienne pour I’erreur de discrétisation retenue est
acceptable dans ce cas et on peut utiliser différents modeles d’erreur statistiguement

indépendants ( voir I’équation 5.20) :

W, =0.8255, W, =0.9963, W, =0.7809,

W, =1.0989, W, =1.3109, W, =0.9440, 6. 3)

W, =1.6364, W, =0.8719, W, = 0.8381.

6.3 Platitude différentielle de la dynamique du Quadri-Rotor

Nous supposons que les entrées sont telles que: u, =u, =0 et que les sorties sont choisies

comme :

Yik = Xox (6. 4)
Yok = Xox (6. 5)
Yax = Xak (6. 6)
Yax = Xox (6. 7)
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Le systeme discret est plat d'ordre (1,0) par rapport a ces sorties, car il est possible d'écrire :

X = Yk
Xok = Yok
Xk = Ya
Xage = (Yeer = Yar ) =sinlyo ) (e — i )6
Xk = 004V (Yo = Yor Jsinlyay ) codyoi ) (Vasen — Va6 6 8
Xk = sinlyyp ) (Vaiea = Vare+ c0dyii ) codVar ) Vase = ai )/

% = (Codyax )-sinxo ) codx )+ sirxgy ) sinl ) (0 -+ (Varn — y4’k)/5)/(COS(Yz,k).cos(ylk))
5)/(C05(YZ,k)‘ CO?(YLK ))

Xk = (Si”()’ak)‘s"(xz,k)' COS(XLk)+C05(X3,k)‘Sir(X1k))' (9 +(Y4,k+1 - Y4,k)/
Xk = Yak

et
Upk = ((Y1,k+z - Y1,k+1) _Sin()'zku ) (y3,k+2 - y3,k+1)
- kz : (Coiyl,k ) (yz,k+1 — Yok ) + Sin(yl,k ) Cos(yz,k ) (yS,k+l — Yax ) '(_ Sin(yl,k ) (Y2,k+1 — Yok )
+ Cos(yl,k)' CO<Y2,|< ) (y3,k+1 — Y3k ))) Ixx/(a : 5)
(6. 8)
Ugk = ((COS yl,k+1)' (YZ,k+2 - y2,k+1)+ Sin(yl,k+1)' COS(Yz,k+1)' (y3,k+2 - Y3,k+1)

k, '((yl,k+1 — Yk )_Sin(yz,k ) (Y3,k+1 ~ Yax )(_ Sin(y1,k ) (YZ,M - Y2,k) (6. 9)
C

+ COS\Y, ) COS(Yz,k)‘ (ys,m - ys,k)))' Iyy/(a'5)

u, =1, '(_Sin(yl,k+1)' (Y2,k+2 - Yz,k+1)+ COS(Yl,k+1)' Cos(yz,k+1)' (y3,k+2 - Y3,k+1))/(k ‘ 5) (6. 10)

Uy =mM- ((g + (y4,k+1 — Yax )/5)/(C05(y2,k ) Cos(yl,k ))) (6- 11)
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6.4 Considéerations pour le cas d’étude

Ici on a appligué la méthode de génération de la distribution d’état. Il est supposé que les
neuf composantes du vecteur d'état du Quadri-Rotor sont mesurées. La premiére partie de ce
vecteur d’état est la sortie plate a partir de laquelle la deuxieme partie du vecteur d’état
peut étre reconstruite (p = 1) pour toute période antérieure a I'instant courant. Pour générer
une distribution initiale en utilisant les relations de platitude et pour prendre en compte les
erreurs presentes dans les mesures de la sortie plate, deux valeurs ont été choisies au hasard
pour chaque sortie :

Yo =YA L iV, i e N N) h=p,p—L-—q

J, k+

(6. 13)

ce qui conduit & avoir 2™P*9*D = 28 = 256 estimations initiales différentes. Alors, en

appliguant deux fois la relation (5.35) :

VAUTRL I VAUTRLY) VAUTRLD)
Xha =Xy + (X, ’

[

o) avec  rMt=2.r" (6. 14)

max max

nous obtenons la distribution de I’état a I’instant courant pour 256 x2 =512 échantillons.
Ces 512 échantillons sont générés en ligne a chaque instant discret et permettent d'estimer

les distributions de probabilité utilisées pour effectuer le test de panne :

min P( X X
n}

je{l,~--,

ikep ~ Njkep |Zo'jx)>7z'min (6. 15)

Ici ce test est réalisé par comparaison avec les mesures directes de x, =p, X, =Q et

X, =T.

La Figure 6.4 affiche des comparaisons pour la composante xs de I’état a des moments
différents en I'absence de panne. Dans ce cas, les distributions générées a partir des mesures
et de I'estimation de I’état xs restent tres proches puisqu’elles se chevauchent.
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Coerpanison of messurements of q ot t+0 06

08

sidunl values

¥ 06

04

Comparison of measurements of g at t=0.12

Comparison of measurements of g st 1=018

Figure 6.4 : Distribution de comparaison pour xs=q, sans faute
a I’instant t=0.06 sec, t=0.12 sec et t=0.18 sec

La Figure 6.5 montre les résultats des tests par rapport a la variable d’état q a différents

instants quand il existe une panne correspondant a une variation de la masse et des

parametres d’inertie : Iy et lyy. Les différents graphiques montrent que, apres l'apparition de

la panne, il y a une différence entre les deux distributions qui ne fait qu’augmenter trés

rapidement avec le temps. Une logique de décision basee sur un nombre réduit de résultats

d'essais successifs peut étre mise en ceuvre pour que la détection de la panne soit rendue

effective dans un délai qui reste faible. Dans le cas de la figure 6.5, une panne devrait étre

détectée.
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Comparison of measurements of q with emor at t=0,08 ik Comparison of measurements of g with eror at £=0.12
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Figure 6.5 : Distribution de comparaison pour xs=q, avec faute
a I’instant t=0.06 sec, t=0.12 sec et t=0.18 sec
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6.5 Conclusion

L’ application présentée montre I’intérét de la méthode de détection de panne proposée au
chapitre précédent. La mise en ceuvre de la méthode semble assez simple mais suppose la
calibration de différents parameétres afin d’éviter d’un c6té un surcroit de calculs et de
I’autre un diagnostic erroné de panne. Ainsi, l'approche proposée pour la détection de
pannes peut étre ameliorée de plusieurs maniéres. Par exemple d'autres méthodes de
génération de la distribution de I’état pourraient étre considérées, d’autres hypotheses

pourraient étre adoptées pour les erreurs de modele.
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Chapitre 7 : Identification de Pannes pour les Systemes Discrets Plats

7.1 Introduction

Dans les chapitres précédents on a introduit une nouvelle méthode capable de détecter une
panne dans un systeme dynamique non linéaire représenté par un modele discret présentant
la propriété de platitude. Dans ce chapitre on essaye de compléter cette méthode par la
définition d’un procédé capable d’identifier dans certaines conditions des pannes qui
viennent d’étre détectées. Comment on I’a défini au premier chapitre, identifier une panne
physique c’est trouver la cause de celle-ci en localisant I’élement défectueux qui I’a
provoqué. On propose donc ici une méthode qui s’appuie sur les informations générées au
niveau de la detection de panne pour venir la compléter. La méthode d’identification
recherchée doit permettre d’identifier une panne détectée en analysant les informations

gu’on obtient du systéme dynamique non linéaire dont le modele discret est plat.

7.2 ldentification des pannes

Gréce a la propriété de platitude discréte, on a vu qu’il est possible d’obtenir des estimations
de certaines composantes du vecteur d’état que I’on peut ensuite comparer aux mesures
directes de celles-ci. L’idée de la méthode proposée ici est d’analyser I’évolution du vecteur
des erreurs correspondantes afin de localiser la panne. Par ailleurs, afin de tenir compte des
incertitudes sans s’embarquer dans des calculs trop lourds, on fera appel a la logique floue

afin de réaliser différentes évaluations.
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7.2.1 Matrice d’équivalence

On suppose que lorsqu’une panne est détectée, celle-ci I’a été par la génération dynamique

d’un vecteur d’erreurs.

Entrées
Algorithme de
Sorties plates .P1§E1L'u':.15
[ = |  Différentielte
r, ’
X -
Z, = : Cnmpr;:raisnn

X : Hinalyse Estimées

Mesurées ﬂ

Deétection de panne

Figure 7. 1 : Génération de la détection de panne par la platitude

Ainsi, I’idée générale de la méthode consiste a construire par concaténation une matrice a
partir des valeurs générées pour le vecteur des erreurs, matrice que I’on appellera « matrice
d’équivalence » et qui nous servira de référentiel pour localiser le dysfonctionnement du

systeme.

Dans un premier temps la matrice d’équivalence sera une matrice binaire composée de

vecteurs colonne ou syndromes, donnés par :

Z, > A =| (7. 1)
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ou o, est comprise entre [0,1]. Les premieres regles qui permettent d’écrire le vecteur

syndrome A, sont:
5, =0 si [xi—%,[<o (7. 2)

Oy = f&ﬂx) Si‘xﬂ"iw‘>fﬂx (7. 3)

ou les x4 indiquent la valeur mesurée et X, la valeur estimée, f(x) le poids de la

panne lors de sa détection et qui est une valeur entre (0,1]. f(*) peut étre exprimée comme

une fonction d’appartenance floue. Ce que I’on obtient est un tableau qui correspond a une
espéce de cartographie de I’état de fonctionnement du systeme pendant un certain temps
jusgu’a I’instant k, ou la présence d’une valeur a 1 indique au moins pour une variable une
incohérence entre valeur mesurée et valeur estimée et donc en principe, une panne. Dans le
cas d’un vecteur toutes les valeurs restent égales a zéro est la représentation d’un systeme

exempt de panne.

Consideérant alors une fenétre de temps de txx a tx ou K est la profondeur de la matrice

d’équivalence My, on définit celle-ci par:

M =[Ak Ak - Aa Al (7. 4)
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7.2.2 ldentification des pannes

Ainsi avant I’instant tx, ou apparait une panne, la matrice d’équivalence est donnée par :

M, =[0 0 0 0]eR”xR" (7. 5)
a I’instant tyo, on aura :
M,=[0 0 - 0 A,] avec A,=#0 (7. 6)
on écrira :
M, =[m"] (7. 7)

ol mf est la j°™ composante du h*®™ vecteur colonne de la matrice d’équivalence M.

La durée de propagation zde la panne, supposée inférieure a K, est définie par la période de

temps a partir de laquelle le vecteur A cesse d’évoluer :

T = nkwi(p tel que A, = A, (7. 8)

Ainsi, on suppose ici que la présence d’une faute se manifeste par une propagation dans le

systeme et donc une évolution des vecteurs syndromes An.

On suppose qu’il est possible de caractériser une panne i par sa propagation nominale 7

donnée par :
7T = {TwPT :[pjh]:[Eiri ,Eifi,l,'-',EL]} iel (7. 9)

ou | est I’ensemble des pannes répertoriees et parmi lesquelles on recherchera I’identité de

la panne.
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L’identification de la panne peut alors se faire par exemple en recherchant le minimum de :

741 p
min > (mf, - p;,)’= D* obtenu pour ie I(0)* (7. 10)

iel|rj=r ha

que I’on supposera obtenu ie 1(0)* . En effet, on suppose qu’il peut y avoir plusieurs

explications également plausibles (| 1(0)*| >1).

Si D* = 0, on consideére que 1(0)*={i*} et i* est la panne ou la classe de pannes qui a été
identifiée. Remarquons que s’il est possible ainsi de distinguer théoriquement 2°®*Y
pannes différentes sur une fenétre de temps de profondeur K, dans la pratique ce nombre
sera beaucoup plus réduit compte tenu des durées de propagation. Ainsi se pose ici le
probléeme du choix du nombre de variables d’état a soumettre a ce processus de
détection/identification, comme le probléme du choix de la période d’échantillonnage de
facon a assurer une vitesse relative de propagation de I’erreur suffisante (I’échantillonnage
doit étre suffisamment rapide pour permettre de relever et suivre I’évolution de la panne

d’un instant a I’autre).
Si D*= 0, 1(0)* definit I’ensemble des pannes plausibles d’ordre 0.

On peut aussi introduire des ensembles plausibles de pannes d’ordre d en supposant que la

durée de la panne a été mal évaluée :

r+l+d P
_rnin > > (mf, - p;)’= A(d)* obtenu pour ie I(d)* (7. 11)
leljzi=r =/ -1
Ainsi si :
rpion A(d)*< D* obtenu pour d* (7. 12)

il est probable que la durée de propagation de la panne actuelle a été sous évaluée de d*
unités :
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F=rtd* (7. 13)

7.2.3 Approche floue de la localisation

L’approche précédente est basée sur la décision binaire de déclarer significative (> ou < a
o) I’erreur entre la mesure et I’estimation d’une composante du vecteur d’état. 1l peut étre
intéressant d’introduire une représentation floue de I’estimée et de la mesure de ces

variables d’état.

Comparison of measurements of g with ermor al =012

o 0.8} :
" it | | R A AR | -»Lg---l-f---
E 1
B i
2 .
% 06 i
i
0.4/ i :
| I
i
0.2 i i
- a_‘__e_:L%___.‘;C _____ '.{J:__
0 il
5 4 3 2 o 0 1 F] 3 4 5
N

Figure 7. 2 : Définition des variablesabcdef

On définit par exemple les parametres géométriques suivants :

e=|ef|, iy =[abl et ug, =|cd| (7. 14)
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Dans ce cas on peut considérer que la matrice d’équivalence est composée de nombres a

valeurs dans I’intervalle [0, 1] :

M, =[m%] (7. 15)
On pourra prendre par exemple (voir les Figures 7.3 et 7.4 ci dessous):
Si ¢<o:

MY, =min{(o — &)/ w1} (7. 16)

Figure 7. 3 : Exemple d’erreur ¢ <o

Si e>0:

M = max 01— (s — o)/ g, | (7. 17)

Figure 7. 4 : Exemple d’erreur & > o
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Il s’agira donc pour identifier la panne de comparer cette matrice reelle a la matrice binaire

P.. On pourra alors reprendre I’identification de la panne en utilisant le critére suivant :

7+1
min

Iel‘ri:r b

(Mm%, - p,,)>= D* obtenu pour i* (7. 18)

p
=1 j=1
qui ne donne plus nécessairement un resultat entier pour la panne la plus plausible i*.

On en déduit alors le degré de similitude de la panne courante a la panne i par le coefficient

p; donné par :

7+1

pi :z

P
h=1 j=1

(rﬁlj(h - pijh)z (7- 19)

Remarquons qu’une autre mesure de la dissemblance aurait pu étre telle que :

7+1 p

pi Z_Z Z m;(h Log rﬁjh (7. 20)

h=L j=l,p;,»0

Remarquons que cette approche peut étre étendue au cas de pannes multiples en comparant
la matrice d’équivalence a des sommes de matrices P elémentaires, décalées ou non dans le

temps.

7.2.4 lllustration de la méthode d’identification d’une panne

Nous proposons un exemple de mise en ceuvre de la méthode de localisation de pannes.
Pour cela, on suppose que la surveillance en temps réel de I’état du systeme par la méthode
basée sur la platitude discrete a conduit a une matrice d’équivalence. Par ailleurs on suppose
que I’on dispose d’un ensemble de quatre pannes répertoriées (et que notre panne est

nécessairement I’une d’elles):
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Panne ssl:

Panne ss2:

Panne ss3:

Panne ss4:

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

O O O O o o

O O O O O o

0
20%
0

0
0
0

10%
0

O O o o

0
0
10%
0
0
0

o O O

0
10%
0

5%
35%
0
0
10%
15%

50%
70%
0

0
0
0

0
0
60%
0
0
0

0
0
0
15%
20%
0

10%
75%
0
15%0
20%
30%

1

1

0
50%
55%
70%

o O O~ O O
o O O O O

0

0

0
50%
55%
30%

60%
1
0
50%
60%
80%

o b k.

90%
1

O O O »r O O
o O O » O O

0
0
0
1

90%
80%

R N = =T Y

N e e =

P = P, O O O

(7. 21)

(7. 22)

(7. 23)

(7. 24)

La fonction du poids de panne f(*) retenue ici est représentée qualitativement sur la figure

ci dessous:
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Figure 7. 5 la fonction du poids de la panne f(*) proposée
La panne détectée est supposée ici étre caractérisée par la matrice d’équivalence suivante :

15% 60% 1 1 1

0 65% 90% 1 1

0 0 0 O
(7. 25)

0 60% 85% 1

0 50% 80% 1

0 60% 90% 1

[ = =N o T = SN

0

0

0
Panne ssX :

0

0

0

O O O o

Effectuant les calculs des relations (7.10) a (5.13) on obtient les comparaisons suivantes :

(ssX —> ss1) > (ssX — $83) > (58X —> $54) > (SsX —> $52)=0.9 (7. 26)

Donc la panne ss2 apparait étre celle dont les caractéristiques de propagation se rapprochent

le plus de celles de la panne détectée.
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7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé une méthode de localisation de panne compatible avec la
méthode de détection des pannes basée sur la platitude discrete. L’intérét de cette méthode
est de permettre de localiser une panne en analysant en ligne les informations utilisées pour
la détection de panne. La méthode proposée ici est relativement simple. Sa mise en ceuvre
n’est qu’ebauchée dans ce chapitre et il sera nécessaire d’affiner celle-ci afin d’améliorer sa
précision. Par ailleurs il semble intéressant d’étudier comment d’autres informations non
prises en compte par cette approche peuvent étre associées de facon a renforcer le systeme
de détection et d’identification des pannes. Restent aussi d’autres questions telles que celle

concernant le traitement de pannes non répertoriées.
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Conclusion Générale

L’un des plus important progres théorique de ces dernieres années en Automatique concerne
I’analyse et la commande des systemes différentiellement plats. En effet, depuis un peu plus
de dix ans, les automaticiens ont été amenés, dans le cadre de la commande des systémes
mécaniques articulés a caractere fortement non linéaire et plus précisément dans le cadre du
suivi de trajectoires, a distinguer cette nouvelle classe de systéemes et effectivement, nombre
de systemes présentent cette propriété. Ceci a conduit a la conception de nouvelles méthodes
de synthese de lois de commande non linéaires qui permettent de conférer aux sorties de tels
systemes un comportement standard au voisinage de trajectoires de référence. Ceci

correspond donc a une avancée significative pour la commande des systémes non linéaires.

L’ apparition d’une défaillance au sein d’un systeme différentiellement plat commandé
(défaillance au sein du processus proprement dit, ou au niveau de ses chaines de mesure ou de

ses chaines de commande), résulte en une modification de son comportement.

La proprieté de platitude implique I’existence de redondances analytiques qui, une fois
identifiées, semblaient pouvoir étre mises a profit pour détecter ces défaillances. Ceci
semblait d’autant plus intéressant que la plupart des techniques de diagnostic disponibles
aujourd’hui sont de nature linéaire ou résultent d’une extrapolation de celles-ci, ce qui ne
permet pas en général de traiter correctement le probleme du diagnostic de panne de systémes

dynamiques non linéaires.

Cette these a donc porté sur le développement de techniques de détection et d’identification

des pannes pour les systemes différentiellement plats.

Ainsi, apres avoir introduit et illustré la notion de platitude différentielle, illustré par
plusieurs applications aéronautiques, les relations de redondance sur laquelle elle se base
ont été mises en avant pour leur utilisation dans le cadre de la détection de pannes basée sur
des redondances analytiques. Cette approche a été illustrée par une application a la détection

de pannes pour un Quadri-Rotor.
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La realisation de la détection de pannes basée sur les relations de platitude nécessite en
principe la génération en ligne d’estimées précises des dérivées temporelles des sorties
jusqu’a un ordre suffisant. Ainsi, si théoriquement cette approche peut paraitre satisfaisante,
sur le plan pratique des difficultés importantes se posent. On peut citer par exemple la
nécessité d’obtenir en ligne des estimées des dérivees des sorties plates, or les filtres
estimateurs présentés plus haut présentent une singularité a I’origine alors qu’il faudra aussi
échantillonner tres rapidement les signaux de fagcon a pouvoir mettre en ceuvre efficacement

les systemes numeriques réealisant la fonction de detection de panne.

Nous avons alors proposé une nouvelle approche pour détecter les fautes survenant dans le
systéeme non linéaire dont la dynamique représentée par un modeéle discrétisé dans le temps
présente la propriété de platitude discréte. Cette approche évite les difficultés relevées dans
I’approche précédente pour la détection de pannes. L’approche proposée a été incrementée
de fagon & pouvoir tenir compte des erreurs de modélisation et des erreurs de mesure en
faisant des hypotheses sur leurs statistiques et en procédant a une genération limitée de

distributions de probabilité par simulation en ligne.

L application de cette derniére methode de detection a la dynamique d’un Quadri-Rotor
montre tout I’intérét de celle-ci pour la détection de panne. La mise en ceuvre de la méthode
semble assez simple mais suppose la calibration de différents parametres afin d’éviter d’un

coté un surcroit de calculs et de I’autre un diagnostic erroné de panne.

Dans le cadre d’un systeme complexe discret plat, celui-ci étant forcément composé de sous
systemes discrets plats, il semble alors intéressant d’appliquer cette approche de détection
de panne au niveau de chacun des sous systémes de fagcon a mieux identifier les composants
défaillants du systeme. Néanmoins, pour traiter le cas de I’identification fine de panne pour
chacun de ces sous systemes nous avons développé une méthode compatible avec la
meéthode de détection des pannes basée sur la platitude discrete. L’intérét de cette méthode
est de permettre de localiser une panne en analysant en ligne les informations utilisées pour

la détection de panne. La méthode proposée ici est relativement simple. Sa mise en ceuvre
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n’a été effectivement qu’ébauchée dans cette these et il sera nécessaire d’affiner celle-ci

afin d’améliorer sa précision.

Sur le plan conceptuel et méthodologique, les principaux apports de cette these sont les

suivants :

® Les notions associées a la platitude discréete ont été introduites.

® Une méthode de détection de pannes basée sur la propriété de platitude discrete a été

développée.

® Une méthode d’identification en ligne de pannes compatible avec la methode de
détection de pannes basée sur la platitude discréte, donc constituant a eux deux une

solution de type FDI, a été proposée.

® [ ’ensemble de ces notions et méthodes ont été illustrées dans le cadre du diagnostic

de la dynamique de vol d’un Quadri-Rotor.

Ce travail de recherche constitue une étape pour le développement de méthodes de diagnostic
applicable a la grande classe des systemes dynamiques non linéaires présentant la propriété de

platitude discrete.

Beaucoup reste a faire dans ce domaine et parmi les nombreuses voies de recherche
susceptibles d’améliorer I’applicabilité et I’efficacité de cette approche de diagnostic basée

sur la propriété de platitude du systeme contrélé, on citera:

® La robustesse de I’approche de détection et d’identification de pannes par rapport a

des erreurs de modéle et de mesure.

® La prise aussi en compte d’autres informations de facon a renforcer I’efficacité du
systéeme de detection et d’identification des pannes et peut étre aussi de permettre

I’identification de pannes non répertoriées.
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® La synthese de lois de commande plates tolérantes aux pannes détectées par les

méthodes présentées dans cette these.

Ainsi on peut s’attendre a ce que ce vaste champ de recherche entamé dans cette these
donnera lieu dans le proche futur a de nombreux développements applicables a I’importante

classe des systémes non linéaires différentiellement plats.
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Annexe | : Commande NLI pour le Pilotage d’un Quadri-Rotor

On s’intéresse ici a la commande du Quadri Rotor de sorte que son centre de gravité suive
une trajectoire donnée avec un cap y donné alors que les angles d’assiettes & et ¢ restent
petits. De nombreuses applications potentielles exigent non seulement que le centre de
gravité de l'appareil suive une trajectoire donnée, mais aussi que l'engin présente une
orientation donnée en cap. On distingue pour le quadri rotor une dynamique rapide de
variation des assiettes & et ¢ et une dynamique plus lente de guidage pour sa position et son

cap.
Al.l Loide pilotage par commande NLI

Les équations des moments peuvent étre écrites comme suit:

p:(a“xx) (F4_F2)+k2 qr
d=(@/l,)(F-F)+k,pr (Al - 1)
r.-:(l</|zz)(':2_':l-i_l:4_F:s‘)

Il apparait que I'efficacité des rotors est beaucoup plus grande par rapport aux axes de roulis
et de tangage que par rapport a l'axe de lacet. Par ailleurs, I’attitude du quadri rotor
conditionne ses déplacements puisque contribuant a I’orientation de la résultante des forces
générées par les quatre rotors. Il s’agira donc dans une premiere étape de commander les

angles d’attitude

Considérant les équations des moments, on est amené a définir des entrées équivalentes :

u=F-FK u, =F,-F, (Al - 2)

Considérant les equations de force on est amené a introduire deux nouvelles entrées

équivalentes :

v, =F +F, v, =F,+F, (Al - 3)
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Il est supposé que u; et up, peuvent varier trés rapidement sans que vi et v, varient

sensiblement.

La dynamique de I’attitude du quadri rotor peut étre réécrite sous la forme:

X=fXV)+g(X)u (Al - 4)
Y'=(0,9) (Al -5)

avec
X'=(p,q,6,¢), U'=(u;,u,) et V'=(v,,v,) (Al - 6)

Suivant la théorie de la Commande Non Linéaire Inverse les angles d'attitude présentent un
degré relatif égal a 1 ce qui signifie qu'il n'y a pas de dynamique interne. Les équations de

sortie peuvent étre réécrites comme suit:

Y=M(Y)U+N(X)V +P(X) (Al -7)
avec
B acosg/1,, 0
Ivl(\—(){atgé’sinWIyy —allxj Al-8
[ ksing/1, _Kksing/|
l\l(l){—ktg@cowﬁllZZ ktchosyﬁ/lzj AL-9)
P(l):[Pl’Pz]I (A.l - 10)
avec
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P, =k, cos¢ pr—(qsing+rcosg) (p+tgé (qsing+r tgé cosy)) (Al - 11)
P,=k,qr+k, prtgédsing+qd(tgédsing)/dt+rd(tgd cosg)/dt (Al - 12)

Il apparait que si ¢ #+x/2, la dynamique de l'attitude donnée par (a-7) est inversible.

Ensuite, il semble possible de considérer comme objectif de commande I’obtention d’une
dynamique stable du second ordre les angles d’attitude linéaire vers les valeurs de

référence:

(-2, @,0-0,"(0-0,)

Fﬂ:_d _{ . (Al - 13)
P _24,; wy ¢_a)¢ (¢-¢.)

ou ¢,,¢, w, w, sontrespectivement les amortissement et les fréquences naturelles, & et ¢

sont les valeurs de référence pour les angles d'attitude.

La loi de commande est alors donnée par :

U=-MY)"(NX)V+P(X)-Y,) (Al - 14)

Al.2 Conception d'une loi de guidage par commande NLI

Considérant que la dynamique de l'attitude est stable et plus rapide que la dynamique de

guidage, les équations de guidage peuvent étre approchées par :

kCO—S¢C(V2 _Vl)
l,, cosé,
— | (0/ m)(cos(y)sin(8,) cos(g,) +sin(y)sin(4,)) (v, +V,) (Al - 15)

1/ m)(sin(y)sin(8,) cos(g, ) — cos(y)sin(g,)) (v, +V,)
— g+ (L/m)cos(é,)cos(¢.) (v, +V,)

N xS
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Selon ces équations, les degrés relatifs des sorties X, y, z et w sont égaux a 1, tandis que la
dynamique interne concernant les angles d'attitude est censé étre deja stabilisée. Ensuite,
supposant qu’une dynamique linéaire d’ordre 2 est d’intérét pour la dynamique de guidage

commandée, la dynamique souhaitée pour les sorties de guidage sont telles que :

i) [-2¢, 0,0 -0, -v.)
X | _| -2, o, X—o,°(X-X,) (Al - 16)
Vo | | -2¢, 0, y-0,"(Y-Y,)
Z, -2¢, 0, 2-0,(2-1,)

avec ¢,,6,,6,.¢,,0,,0,,0,,0, sont respectivement les amortissements et les

pulsations naturelles, wt, Xc, Yc et zcsont des valeurs de référence pour le cap et la position

du centre de grvité du quadri rotor.

L'inversion de cette dynamique conduit aux lois de guidage nominales:

l,,cosé, ..

v, = %(mﬁj +90 4 (2 + ) c0ss, ) (Al - 17)
v, =%(m¢5<c2 + 9.2+ (Z +g)> +%m) (Al - 18)
avec
6. = arctg((X. cosy + y.siny)/(Z, +g)) (Al - 19)
et
¢, = arcsin( X;siny — , Cosy (Al - 20)

\/X'd2 + ydz +(Zd + 9)2

-150 -




Annexe | : Commande NLI pour le Pilotage d’un Quadri-Rotor

Puis, revenant a I'expression de la loi de commande de l'attitude, celle-ci la loi devient:

U =-M¥)*(NX)+P(X)-Y,) (Al - 21)
avec
—C0s 0, cS(;ZZ:
| c .
E(L){NJ_ i 0080 cosg Ve (Al - 22)
cosé Ccosg,

La structure de commande retenue

est alors donnée par la Figure a-1.

wC’xﬂ’yC’zﬂ

control
__________________ i

Attitude B EE——

k. i
di,?ﬂﬂ.ttllCS _Ib.- 4 a Fﬁ
:
i
i
i
i
i
i
i
i
!
|
i
1
i

Guidance
cortin] bap
Cuidatice
dyriatiics
i L A A 8 A
Wox Y.z

Figure a-1 :

Double structure de commande NLI
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Annexe |l : Caractéristiques Physiques du Quadri-Rotor

Valeurs des parameétres physiques du Quadri-Rotor

Masse : m =500g

Coefficient de corps : C,=0.05

Coefficient de force: f =0.5p(0)-S, -r?-C,

2
p

Coefficient de moment : k =0.50(0)-S, -r} -C,
Masse volumique de I'air & voir niveau : p(0)=1.225kg /m®
Domaine de I'hélice : S, = 0.005m*

Rayon de I’hélice : r, =0.125m

Longueur du bras : 1 =0.25m

Coefficient aérodynamique de I'nélice de poussée : C, =0.297

Coefficient aérodynamique de I'hélice de moment : C, = 0.0276

Coefficients Inertie de I'axe du corps : 1, =0.007kg-m?*, 1 =0.0137kg-m?,

|, =0.0073kg - m?
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Parameétres dynamiques du rotor

La dynamique du moteur du Quadri-Rotor est caractérisée par la relation entre la tension

d'entrée V, et la vitesse de la rotation angulaire @. Un modéle réaliste de la dynamique

du rotor est donné par :
a(t) = —lw(t) - KQco(t)2 +(K, /1) V, (1) (Al - 1)
T

ou 7, Kg et Ky, sont donnés des parametres positifs. Il est supposé que I'entrée tension est

telle que :

(All - 2)

Valeurs numériques des parameétres du moteur des rotors

r=1/100, K, =0.0079, K, =1000, V,, =1V
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