5. Observateurs pour la détection de défaillances dans max,+








Dans un premier temps, la détection de défaillances consiste à générer des indicateurs de défauts. Intuitivement, la comparaison entre les valeurs des sorties du système et celles de son modèle génère des résidus que l’on peut ensuite analyser (figure 5.1).





� INCORPORER Designer  ���Figure 5.1








Une autre approche consiste à considérer des observateurs. Elle est définie par Paul M. Frank [Frank 90 §4.2] comme « la reconstruction des sorties (ou une partie des sorties) du système avec l’aide d’observateurs ou d’un filtrage de Kalman en utilisant l’erreur d’estimation (ou innovation) comme un résidu pour la détection et l’isolation de fautes ».





Cette approche permet de :





Donner une certaine liberté dans la conception du filtre, par exemple pour découpler les effets de plusieurs défaillances. 


Prendre en compte les conditions initiales.








Dans le cas des SED, cette approche nous permet de prendre en compte des conditions initiales non nulles et les écarts entre les sorties mesurées et estimées (principe de la figure 5.2). Nous allons voir que la prise en compte des conditions initiales est importante pour ces systèmes.
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La figure 5.2 présente cette approche pour les systèmes conventionnels. On note la présence d’une boucle fermée qui permet au modèle de prendre en compte l’écart avec un gain H. Nous établirons une méthode analogue pour les GET.














5.1 Observateur utilisant l’état au plus tard





Le but de ce chapitre est d’établir un observateur pour les SED, assurant la prise en compte des sorties mesurées du système physique, pour améliorer l’estimation de ces sorties par le modèle.





5.1.1 Approche qualitative





Nous allons ici faire tendre q vers l’infini et ainsi considérer des trajectoires. L’équation d’observabilité devient :


 � INCORPORER Equation.2  ���	





avec Y et U les trajectoires respectives des sorties et des entrées.  D’autre part, l’équation de sortie s’écrit aussi � INCORPORER Equation.2  ���avec � INCORPORER Equation.2  ��� le vecteur représentant les conditions initiales. Par la suite on notera :


� INCORPORER Equation.2  ��� la prédiction de la trajectoire de sortie.


Y : la sortie mesurée.


� INCORPORER Equation.2  ���: la sortie estimée.


� INCORPORER Equation.2  ���  la sortie reconstruite.





L’équation d’observabilité fait apparaître deux termes : le terme � INCORPORER Equation.2  ��� représente les sorties prédites à partir des tirs des entrées, et le terme� INCORPORER Equation.2  ��� permet de prendre en compte les mesures des sorties et ainsi de considérer les conditions initiales du système (principe de la figure 5.2). Nous allons analyser ci-dessous le comportement des sorties lorsqu’une défaillance survient.





Si � INCORPORER Equation.2  ��� alors le système n’a pas de défaillances puisque l’on respecte les dates de tir prédites avec des conditions initiales nulles. De plus Y est observable puisque � INCORPORER Equation.2  ���.





Si � INCORPORER Equation.2  ��� alors les événements de sortie se produisent après ceux prédits. Ce retard peut être du à une défaillance, une erreur de modélisation ou une mauvaise prise en compte des conditions initiales.





Si � INCORPORER Equation.2  ��� alors les événements se produisent avant leurs prédictions. Cette avance peut être due à une erreur de modélisation ou à une mauvaise prise en compte des conditions initiales, mais plus rarement à une défaillance qui a tendance à retarder la production.





A partir de cette analyse, nous proposons ci-dessous la synthèse de l’observateur.





5.1.2 Synthèse de l’observateur





L’objectif est d’établir l’estimée des sorties � INCORPORER Equation.2  ���en tenant compte d’éventuelles conditions initiales non nulles. Soient :


� INCORPORER Equation.2  ���





avec � INCORPORER Equation.2  ���la sortie prédite lorsque les conditions initiales sont nulles, qui est calculée à partir des équations suivantes :


				� INCORPORER Equation.2  ���					(1)


				avec � INCORPORER Equation.2  ���,


et � INCORPORER Equation.2  ���calculée à partir de :


				� INCORPORER Equation.2  ���					(2)





où � INCORPORER Equation.2  ���constitue l’estimation des conditions initiales au plus tard, calculées au plus tôt à l’événement q tel que � INCORPORER Equation.2  ���. (rappel : q est le plus petit entier tel que � INCORPORER Equation.2  ��� soit colonne-astic).





L’estimation � INCORPORER Equation.2  ���doit être alors utilisée pour générer le résidu � INCORPORER Equation.2  ���servant dans la procédure de détection de défaillance. 





Lorsqu’une défaillance est détectée à l’occurrence de l’événement de sortie K, i.e. � INCORPORER Equation.2  ���, on assure une procédure de reprise (après réparation) en considérant les nouvelles conditions initiales


� INCORPORER Equation.2  ���





où � INCORPORER Equation.2  ��� et � INCORPORER Equation.2  ���.





La procédure est chronologiquement résumée sur la figure suivante :
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Nous allons construire l’observateur à partir de cet algorithme et ainsi créer les indicateurs de défauts � INCORPORER Equation.2  ��� . La procédure globale est représentée par la figure 5.3.
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Figure 5.3








5.2 Observateur utilisant l’erreur de prédiction





Cet observateur s’inspire des reconstructeurs d’état pour les systèmes linéaires conventionnels [Lafay 97].





5.2.1 Construction





La figure 5.2 montre clairement que l’observateur prend en compte l’innovation par l’intermédiaire du gain H. Pour les systèmes (max,+), nous avons vu une méthode d’estimation du vecteur d’état (§4.2) où on considère les équations récurrentes suivantes : 





� INCORPORER Equation.2  ���





A l’événement k-1, nous avons une estimée du vecteur d’état � INCORPORER Equation.2  ��� qui permet de calculer � INCORPORER Equation.2  ���. A l’événement k, on mesure y(k) que l’on compare à � INCORPORER Equation.2  ���. Ainsi on génère un indicateur de défaut (ou erreur de prédiction ici) � INCORPORER Equation.2  ���(Figure 5.4). Puis le calcul de  � INCORPORER Equation.2  ��� minimise le critère � INCORPORER Equation.2  ��� avec � INCORPORER Equation.2  ���. Donc, nous comparons la sortie mesurée avec� INCORPORER Equation.2  ��� la sortie prédite comprenant les écarts passés.





5.2.2 Exemple





On reprend à nouveau l’exemple §4.2.1 pour simuler un défaut. Soit:


� INCORPORER Equation.2  ���= (3 4 7 4)T 


on détermine � INCORPORER Equation.2  ���avec u(k+1) = 5. On obtient la prédiction du vecteur d’état : 


� INCORPORER Equation.2  ���= (6 5 4 7)T


Puis � INCORPORER Equation.2  ���=8 et si on observe une erreur, par exemple y(k+1) = 11 (au lieu de 8) alors � INCORPORER Equation.2  ��� = 3. Pour le calcul suivant, on détermine l’estimation � INCORPORER Equation.2  ���= (6 5 4 7)T Ä 3 = (9 8 7 10)T.
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Figure 5.4








Conclusion





Nous avons proposé deux méthodes pour générer des résidus tenant compte de la mesure des sorties. 





La première méthode consiste à calculer les conditions initiales aux événements 0 et Ki (événements ayant générés la détection d’une défaillance) sur un horizon minimum q. On utilise ici le principe d’observabilité des SED donnant les condition nécessaires pour le calcul d’un vecteur d’état à partir de l’observation des sorties. Les mesures de ces sorties ne sont prises en compte que lorsqu’une défaillance survient. Cette particularité engendre le cumul des erreurs de prédiction jusqu’à la détection d’une défaillance où l’on réinitialise l’observateur.





La seconde méthode consiste à corriger l’état prédit, ce qui permet de compenser les erreurs de prédiction passées, contrairement à la première méthode où ceci est fait seulement après la détection d’une défaillance. Les mesures des sorties sont prises en compte à chaque événement ainsi le résidu ne cumulera pas les erreurs de prédiction. En perspective, cette seconde méthode pourra être reconsidérée en introduisant un gain � INCORPORER Equation.2  ���.
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les nouvelles CI à prendre en compte dans l’équation (2).
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