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~ Introduction —
_

Principe des méthodes FDI par observateur

e Reconstruction de la sortie du procédé a partir des
observations issues des capteurs puis comparer cette
estimation a la valeur réelle de cette sortie

e En fonction de la nature du systeme on a:

» Cas déterministe : I'estimation a 'aide des observateurs
» Casstochastique : filtre de Kalman

Un observateur ?

e Reconstructeur qui a pour but a partir des variables
mesurées de permettre une estimation du vecteur d’état



C'est quoi un observateur? _—

e Etant donné: {)’C(t) = Ax(t) + Bu(t)
y=Cx(?)

u X 3
mm) Process PZP YeR, peR" ucRP

Comment construire l'observateur, en se basant sur les
erreurs de sortie?

{fc(t) = A%(t)+ Bu(t) + K[y(t) - Cx(1)]
Y =Cx(2)
£(0) = %

-

2(t) = (4= KC)i(t) + [B K](”(t)j
y(1)

P =Cx(1)
£(0) = £,




Simulation de I'observateur _—
/

X(1) =(A4-KC)x(t)+|B K](”(t)j
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L =Cx(2)
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“Conver ce(1l/2
~ Convergence(1/2)

{x(r) = Ax(t) + Bu(?)

xeR", yeR", ueR?
y=Cx(1)

4

{fc(t) = A%(¢) + Bu(t) + K[y(t) — Cx(2)]

y=Cx(2)
X=Xx—X

=% =x—x =(Ax+Bu)— (4% + Bu+ K(y — C%)) = A(x — %) - KC(x - %)



d(x—2X)

~~/

=X =A(x—%)-KOx—%)=(4-KO)%)

dt
de(?)
~ _ . =(4A—KC).e(t
%(p) =(pl - A+KC) ™ (x0 — %) dt ( (0
€ s’annule exponentiellement Si (A-KC) est

asymptotiquement stable i.e. valeurs propres (modes) sont
a partie réelles négatives :
Comment ? : Bien choisir K




Remarques ==

Conclusion

e L'erreur de reconstruction n’est pas nulle: car les CI de
I'observateur sont choisies arbitrairement et celui du systeme
inconnu

e Comment annuler l'erreur : On ne peut agit que sur K :
choisir alors K pour stabiliser la matrice A-KC assurant la
convergence vers zéro de l'erreur

e Techniques utilisées : Placement de pdles permet de fixer
la vitesse de convergence en ajustant les coefficient de K (voir
sur Matlab les instructions place et acker)
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Idée du diagnostic par observat

Impossible de générer I'erreur d’estimation : car état réel
n’existe pas (car non mesuré)

-

L'erreur de reconstruction de la sortie y peut étre calculée
car on suppose quelle est mesurée

Schéma de principe :
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Comment genererles resid

"¢ 1. Par simulation

X(1) =(A-KC)x(t)+|B K](”(t)j

< y(?)
y=Cx(1)
u(t) Xy
B> |2 L. ¥y
_l.)
process —| A-KC |
| 4,

Capteur | Y ()— Résidu



_Calcul duréesiduen p /’/

/
: x(t)= Ax(t) + Bu(t) - - {X (p)pl - 4]=BU(p)+x,
{ y = Cx(1) 1=0=X0) =% 2 |y()-cxip)

I-> Y(p)=C{pl - A" (BU(p)+x ) (1)

Calculde Y(p) ?

{fc(z) = A%(t) + Bu(t) + K[y(t) — Cx(2)]
Y =Cx(1)

I V(p)=Clpl - A+ KCT (BU(p)+KY(p) +39)  (2)



_Calculdureésidu.en p
"(1)-(2) : Résidu
Y(p)-Y(p) =Y (p)=r(p)
1 - C(p1- 4+ KO K] [Cpr — 4) . (BU(p) + x) |- |CpI - A+ KC) [ BU(p) + 54

Aprés quelques simplifications

r(p)=(I-C(pl —A+KC)" K)C(pl —A) ' x,—C(pl -4+ KC) '3,

Lemme d’inversion de matrice : (P+Uv)! =P —P‘lU(I +VP'U )_1 yp

I . =C(pl- A+KC)(xy -3
ReSldu (p) (P + )(Xo Xo)



Convergence de I'observateur et sensibilité du

_résidu aux bruits =

Analyse de r(p)

> 1. L'erreur de reconstruction de la sortie dépend de l'erreur
d’estimation des CI

> 2. Dilemme convergence de 'observateur et sensibilité du
résidu aux bruits

> Choisir le gain K de facon que I'erreur converge rapidement
(en imposant des valeurs propres de la matrice trés faible)

> Mais si K augmente trop, le résidu sensible aux bruits
aléatoires



Observateur de Luénberger Généralisé™

Etant donné le systéme :
- X(t) : état,
#(1) = Ax(t)+ Bu(t) + F.d(t) + E,e(t)

(1) u(t) : entrée
y=Cx(t)+ Du(t)+ F,d(t)+ E e(t) d(t) : défauts
(x(0) = x,

e(t) : perturbations ou bruits
xeR", yeR", ueR”’,

-

A,B,C,D, F, E :matrice de dimensions appropriées
1. On veut estimer la sortie y(t)
e On utilise alors un observateur de gain K
(3(t) = 45(t) + Bu(t) + K[y(t) - C3(t) — Du(?)]

$ = CR(t) + Du(?) (2)
#(0) = %,

N




Erreurs_mmatiOn

2. Equations dynamiques des erreurs d’estimation

d(J;; fC) - C:'; i (A_Kc)g(t)+de(t)+Exe(t)
o (1)-(2) T {T=y-5=CHO+FAO+Ee0) 2

%(0)=%,

e 3. Transformée de Laplace de I'erreur de sortie

y(p)=G,(p)d(p)+ G.(p)e(p)+Gy(p)x(p) (4

G,(p)=Clpl - 4+ KC]'(F, - KF,)+F,
G,(p)=C[pl— A+ KC]'(E. - KE, )+ E,

G,(p)= C[p]—A+KC]_1



- Remarque surleresidu ==

y(p)=G,(p)d(p)+ G.(p)e(p)+Gy(p)x(p) (4

1. Lerésidu est sensible aux défauts d(p), aux perturbations et
bruits e(p), mais aussi aux CI. L'observation converge vers o pour
t—o0, on peut négliger les transitoires dues aux CI.

2. si d=0, e=0, on obtient I'expression obtenue précédemment.

3. Le gain K de l'observateur influe de facon semblable surd et e :
Alors il est difficile de générer un résidu sensible aux défauts a
détecter mais insensible aux perturbations

4. L'analyse des matrices G permet de savoir si les composants de d
sont isolables des autres



Différentes influeénces sur le résidu

P

1. Influence du bruit sur le résidu

e Soit e(t) un bruit réalisation d’'une variable aléatoire Esp(e(t)=0

(5(¢) = Ax(t) + Bu(?)
Yy =Cx(¢)+ Du(t) + E e(?)
\x(O) =X

N

Observateur

N\

(3(t) = Ax(t)+ Bu(t) + K (y — CR(1))
y = Cx(¢)+ Du(t) + E e(1)

e Trouvons le résidu en fréquentiel r(p)

(x(0) =x,

« En utilisant les équations ci-dessus on obtient les expressions des
erreurs de reconstruction (en posant E=1 D=0)

X(t)=(A4—KC)%(f) - Ke(t) Fréquentiel

y(t) =r(t) = Cx(1) +e(?)

X(p)=(pl - A+ KC) (x, - %, — Ke(p))

F(p) =r(p) =C(pl— A+ KC) (o — 5 )+[1 — Cpr — 4+ KK e p)



Influence du bruit sur le ré

/

-

® Négligeons d’abord l'influence des CI

Lr(p) —[1-cpr -4+ kY K k(p)

e Etude de l'influence du point de vue fréquentiel de e sur r(p)

e(w)
IAP'WD"% —)

@

r(p):(]—C(p]—A+KC)_1

r(o)

——

* Réduction du bruit e(jw) sur r(jw) : chercher un gain de réglage K, en
placant la pulsation de coupure du filtre telle que I'influence du bruit

soit réduite



T e me-dudssida™®

Calcul en régime stationnaire des seuils d’alarme

e Déterminer un seuil dans la procédure de décision de la présence de
fautes en fonction de la variance de y au dela duquel le résidu
pourra étre considéré nul (il y a réellement alarme)

(1) : Résidu ALARME




2.I/rﬂ1/ence d’une_erreur de modélisation

~

Problématique
e En pratique il existe toujours une erreur de modélisation

e L'Observateur est construit a partir du modele alors la sortie
reconstruite est sensible aux erreurs de modélisation

e Le diagnostic se base sur I'écart entre sortie reconstruite et
celle réelle

- Difficile de séparer entre les erreurs dues a la modélisation et
celles dues aux fautes

But

e Construire un observateur sensible aux défauts et peu
sensible aux erreurs de modélisation



iiiii

Décision™=-. =+

1. Si la valeur du résidu est dans le seuil : alors diagnostic réservé car
I'erreur est peut étre due aux incertitudes

2. Au-dela de ce seuil 'amplitude du résidu témoigne de la présence
d’'une faute distincte des erreurs du modele

__a

' Résiduji(y)

ALARME

» NORMAL
0 \/°'°'V e .




Observate a entrées inconnues—

Problématique
e Modeles ot la sortie des actionneurs n’est pas mesureées

e ['évaluation des RRAs nécessite la connaissance des
mesures et des entrées

e Alors : on utilise des observateurs a entrées inconnues
(UIO : Unknown Input Observers)

Principe
e Soit un systéme avec des entrées connues u(t)

et entrées inconnues u(?)



L -

Observateurs a entrées inconnues=

Soit le systeme a entrée inconnue
{56(1 ) = Ax(¢) + Bu(t) + Fu(t) soitunevariable intermédiae:
y = Cx(?) z(£) = TR(?)

u:Connu, u :inconnu

e (Considérons alors 'observateur :

{Z’(t) = Nx(t) + Gu(t) + K(¢)
X(1) =z(¢) — EX(1)

e ['erreur de reconstruction sera alors :

T(£) = x() — 2(t) = x(£) — 2(t) + EW(t) =x(£) — 2(¢) + ECx(t)
%(t) = (I + EC)x(£) — 2(?)



En dérivant puis en remplacant x(t) et z(t) on obtient:
X(t) = (I + EC)(Ax(t) + Bu(t) + Fu(t))— Nz(t) + Gu(t) + Ky(¢)

Posons : P=I+EC

L %(t) = N¥(t) + (PA— NP — KC)x(¢) + (PB — G)u(t) + PFu(t)



'erreur de reconstruction de I’W |

U0

-

X(t) = Nx(t)+ (PA—- NP - KC)x(t) + (PB — G)u(t) + PFu(t)

e L'entrée étant inconnue , on tente d’avoir :

» Cette reconstruction tend alors asymptotiquement vers zéro ssi:

(P=I1+EC P=1-F(CF)\c
KC=PA- NP , G=FB

lG=pg F+ECF=0=FE=-F(CF) mm) | N =PA-KC

PF =0 ) L=K-NE

N stable N stable




Procédure de calcul du UIO
> Calcul de l'inverse généralisée de CF
> Déduire P, puis G
> On fixe les pbles de N, on déduit K puis N
> On calcule L
L'entree inconnue n’intervient pas

dans |I'expression du residu.



—

Estimation_de |'entree inW

* L'équation du systéme initial :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Fu(t)
y =Cx(2)
u:Connu

1 :1nconnu

* Si (CF) existe, on aura

u(t)=(CF)" (% — CAx(t) — CBu(t)j



