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Résumé

L’intérét principal des canaux d’irrigation est d’assurer une bonne distribu-
tion de l'eau aux usagers tout en préservant la ressource en eau. L’auto-
matisation des ouvrages de régulation des canaux a largement contribué a
I’amélioration de la gestion de ’eau. La commande automatique d’un canal
consiste & agir sur I’ouverture et la fermeture des vannes suivant les données
issues des différents instruments de mesures placés sur le canal. Le bon dé-
roulement du processus de commande exige que ces mesures soient fiables.
En pratique, ces mesures sont souvent entachées de bruits ou encore d’er-
reurs. Ces erreurs sont généralement 'effet de défauts dans les capteurs ou
actionneurs. Il est par conséquent impératif de munir le canal d’un systéme
de supervision permettant de détecter et de localiser ces défauts.

Nous développons dés lors une méthodologie de détection et de localisa-
tion des défauts dans les canaux d’irrigation. Cette méthodologie s’appuie sur
les techniques de réconciliation de données et de diagnostic a base d’observa-
teurs. La premiére partie est consacrée a ’application de la réconciliation de
données sur un site réel du Canal de Gignac. Les canaux d’irrigation étant
des systémes a retards, la deuxiéme partie de ce travail porte sur 'extension
des méthodes de diagnostic & base d’observateurs pour systémes a retards.

Mots clés : Canal d’irrigation, diagnostic de défauts, observateur, ré-
conciliation de données, systémes a retards, détection et localisation.

Abstract

The main objective of irrigation canals is to satisfy the users’ demands on wa-
ter while preserving water resource. Manual for a long time, canals’ control is
now automatic which improves water management. Canal automatic control
consists on manipulating structures according to measurements of sensors.
The good unfolding of control process imposes correct measurements. Howe-
ver in practice, measurements are never correct and are usually subject to
random noise and errors. These errors are generally instruments faulty ef-
fect. Consequently, it seems important to supply a monitoring system which
allows fault detection and isolation.

The work consists in developing a fault detection and isolation method for
irrigation canals. This method is based on data reconciliation and diagnosis
based observer. The first section concerns the application of data reconci-
liation on real data of the canal de Gignac. Irrigation canals are time-delay
systems. The second section is about the extension of the diagnosis based
observer to time-delay systems.

Keywords : Irrigation Canal, Observer, Data Reconciliation, Time-
Delay Systems, Fault Detection and Isolation.
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Avant-propos

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet Gignac. Ce projet financé
par la région Languedoc Roussillon, le département de I’'Hérault et I'agence
de l’eau, consiste & moderniser le canal en automatisant les ouvrages de
régulation, en complétant ’équipement de mesure et en dotant le canal d’un
systéme d’observation et de détection de défauts. Le canal de Gignac est
un site expérimental trés intéressant qui permet de récupérer les mesures et
tester les méthodes.
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Chapitre 1

Introduction

L’eau est une ressource indispensable pour ’homme. Elle est utilisée pour
des usages domestiques, industriels, environnementaux et agricoles. L’irriga-
tion consistue a elle seule 80% de la consommation d’eau dans le monde.
Cette importante consommation est liée aux demandes croissantes des irri-
gants en terme de qualité de service. Cependant, ’eau a besoin d’étre préser-
vée. Elle doit étre gérée de maniére a réaliser un compromis entre les besoins
des irrigants et le respect de 'environnement.

L’irrigation a depuis toujours attiré 'attention de I’homme. Irriguer des
surfaces agricoles qui sont plus hautes que les riviéres nécessite de faire mon-
ter ’eau jusqu’aux champs. Des canaux d’irrigation ont alors été batis pour
faciliter le transport de ’eau des riviéres vers les parcelles. La construction
de canaux permet de gagner en énérgie potentielle et ’eau est acheminée par
la simple voie de la gravitation. Les canaux sont un bon moyen de distribu-
tion de ’eau aux usagers.

Un canal d’irrigation est défini comme étant un systéme a surface libre
qui apporte I’eau par gravité de sa source (riviére) a tout un réseau de canaux
de plus en plus petits, lesquels permettent de la distribuer aux différents usa-
gers pour des fins d’irrigation.

La gestion d’un canal d’irrigation fait appel a des composantes finan-
ciéres, socioéconomiques et politiques mais aussi a des composantes tech-
niques qui comprennent les procédures de maintenance, les méthodes de ges-
tion du canal principal et les méthodes de distribution de 'eau aux usagers.

La gestion du canal principal comprend :

a) La gestion tactique qui traite les problémes d’allocation de l’eau.

b) La gestion opérationnelle qui traite les problémes liés & la régulation

des canaux.
La gestion opérationnelle consiste & trouver la stratégie de régulation qui

7
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

s’adapte au mieux au mode de distribution choisi. La demande en eau des
usagers est traduite par des prélévements d’eau généralement effectués a
I’aval des biefs. Ces prélévements sont considérés comime des perturbations
qu’il faut compenser. La régulation des canaux consiste & maintenir un niveau
d’eau constant & l'aval de chaque bief et ce quelles que soient les perturba-
tions. La commande des canaux peut étre réalisée de différentes maniéres
suivant le choix des variables de commande mais aussi suivant le mode de
distribution. Il existe deux grands types de régulation, la régulation amont
locale (la plus répandue dans les systémes gérés de maniére traditionnelle) et
la régulation aval distante qui nécessite une infrastructure moderne (trans-
mission de U'information).

1. Régulation Amont Locale (AL) :

Elle consiste a commander localement par la vanne v le niveau y qui
lui est amont (niveau aval du bief) tel que représenté sur la figure 1.1
[30]. Cette stratégie a ’avantage de satisfaire la demande des usagers
de facon instantanée. En effet, une prise d’eau p est accompagnée par
une chute du niveau y qui est rapidement compensée par une fermeture
adéquate u de la vanne. Néanmoins, cette technique présente l'incon-
vénient de ne pas pouvoir retenir 'eau dans le cas d’'un manque ou
d’une absence de la demande. Plus précisément, lorsqu’il n’y a pas de
prises d’eau, le niveau aval augmente, ce qui implique 'ouverture de
la vanne et un lacher d’un débit donné. Le canal étant constitué d’une
série de biefs, cet effet va se répercuter sur les autres biefs entrainant
ainsi 'ouverture des autres vannes et une perte de quantité d’eau.

W&mk

ok

p

Fi1G. 1.1 — Illustration d’une commande amont locale d'un bief
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2. Régulation Aval Distante (AD) :

Elle consiste a commander le niveau aval du bief par la vanne amont
qui est distante d’une longueur de bief (voir figure 1.2). La variation du
niveau aval causée principalement par les prises d’eau, n’est détectée
a 'amont qu’aprés un temps de retard. Ceci fait que la compensation
du débit prélevé n’est pas immeédiate et peut causer 'insatisfaction des
usagers. Par contre, le débit laché a I’amont correspond a la demande
de débit. En conséquence, en manque ou en absence de la demande,
uniquement le débit requis est laché permettant ainsi de stocker I'eau
pour les prélévements imprévus ou pour les périodes de sécheresse.

Compte tenu des contraintes liées aux systémes a surface libre (temps

Fi1G. 1.2 — Ilustration d’une commande aval distance d’un bief

de retard important entre I'amont et ’aval), cette technique requiert
une infrastructure moderne et un systéme de transmission de l'infor-
mation. Or, la plupart des canaux ne disposent pas d’un tel matériel.

. Régulation mixte :

La technique amont locale assure la demande des usagers et la tech-
nique aval distante assure la protection de la ressource en eau. La ré-
gulation d’un canal d’irrigation correspond a un compromis ressource
-usager. Dans [77], il a été montré que ce compromis peut étre réalisé a
travers la régulation mixte basée sur la combinaison des deux stratégies
précédentes (voir fig. 1.3).

F1G. 1.3 — Illustration d’une commande mixte d’un bief
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Pourquoi superviser le canal ?

La modernisation des canaux d’irrigation a travers ’automatisation des
ouvrages de régulation a permis de modifier la gestion traditionnelle des
canaux a travers l'utilisation de la régulation aval distante et de la régulation
mixte. Elle joue un role important dans I’amélioration de la gestion de 1’eau.

1) Bon fonctionnement du systéme automatisé

Si on prend le cas d’une régulation amont locale (voir fig. 1.4), la com-
mande automatique d’un canal consiste & agir sur 'ouverture de la vanne
u en fonction de Pécart e (voir figure 1.5) entre la consigne y. et la mesure
enregistrée par les capteurs y,,. Dans le cas ol un capteur est en défaut , la
mesure enregistrée ym, = y+ f est erronée et différente de la réalité ym,, # y.
Le régulateur va calculer une ouverture de vanne uy qui sera différente de
celle nécessaire en réalité u. Par conséquent, la présence d’un défaut va faus-
ser le bon déroulement des opérations.

Capteur — Ym

Fi1G. 1.4 — Illustration d’une commande amont locale d'un bief

/p

Régulateur Vanne Canal

Ym

Capteur

F1G. 1.5 — Schéma de commande d’un niveau d’eau dans le canal
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1.1. POURQUOI SUPERVISER LE CANAL? 11

L’automatisation nécessite par conséquent un systéme de supervision
(voir fig. 1.6) qui permet la détection et la localisation des défauts et pannes
éventuels des capteurs et actionneurs pour prendre les dispositions de mainte-
nance et réparations nécessaires et fournir au régulateur des données fiables.

s f
/

Capteur

Yy

Vanne Canal

Y,

Supervision

Fi1G. 1.6 — Schéma de commande avec supervision d’un canal
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Il existe trois types de défauts qui sont susceptibles d’arriver dans un

canal d’irrigation(voir figure 1.7) :

— Défauts actionneurs qui peuvent étre la conséquence d’un mauvais
fonctionnement du moteur actionnant la vanne, ou bien d’un objet
étranger qui vient bolquer la vanne. Ces défauts sont généralement
modélisés par une entrée additionnelle sur u et notée du,

— Défauts capteurs dis a un mauvais fonctionnement des instruments
de mesure. Ils peuvent étre de nature statique (biais) ou dynamique
(dérive) et sont généralement modélisés comme un signal supplémen-
taire sur la sortie y noté &y,

— Prélévements non mesurés de débit qui peuvent survenir par des
prises ou pompages imprévus. Il sont notés p.

du /P 0y

A

— Actionneur Systéme Capteur —=

Fi1G. 1.7 — Trois types de défauts susceptibles sur un systéme
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1.2. OBJECTIF PRINCIPAL DE LA THESE 13

Nous montrons plus tard qu'un défaut du sur I’actionneur a le méme effet
qu’un prélévement p ou un défaut dy sur un capteur sur le débit ¢ représenté
sur la figure 1.8. Par conséquent, nous considérons 1’étude uniquement sur
les défauts actionneurs sachant que les autres défauts peuvent étre traités de
la méme maniére.

in
A

p

Fi1G. 1.8 — Effet des trois défauts sur le débit

2) Reconstruction de données

Bien qu’un systéme d’acquisition soit disponible sur le canal, il n’existe
pas une multitude de capteurs car ce matériel cotte trés cher. Des endroits
du canal sont donc dépourvus de capteurs alors que les informations qu’ils
pourraient apporter seraient trés utiles. Face a ce probléme, il serait utile et
nécessaire de pouvoir, a partir du modéle du canal, reconstruire les informa-
tions manquantes.

1.2 Objectif principal de la thése

Dans le but d’assurer le bon fonctionnement du systéme de régulation
et récupérer des données utiles du canal, I'objectif principal de la thése est
de développer une méthodologie de supervision permettant la validation des
mesures, la détection et la localisation des défauts capteurs et vannes et la
reconstruction des données manquantes.

1.3 Meéthodes de supervision

La stratégie de supervision est fondée sur la détection de situations anor-
males et la localisation de leur origine, suivie de conseils d’action et/ou de
reconfiguration. Nous nous intéressons dans ce travail de thése & la partie
détection et localisation de défauts par des techniques de diagnostic. Le diag-
nostic de défauts est aujourd’hui primordial pour lefficacité et la sécurité des
systémes. Un défaut correspond a un changement inattendu du comporte-
ment d’une variable.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

11 existe différentes méthodes de diagnostic :

— Les méthodes par redondance matérielle : utilisées lorsqu’on n’a
pas une connaissance des équations mathématiques qui décrivent le
systéme [13].

— Les méthodes par systémes experts : basées sur une connaissance
heuristique du systéme [13].

— Les méthodes analytiques : basées sur la connaissance d’un modéle
de comportement du systéme [13]. Ce modéle est généralement établi
a partir des équations mathématiques représentant les lois physiques
auxquelles le systéme est soumis. Le modeéle du systéme peut étre re-
présenté dans l'espace fréquentiel sous forme de fonctions de transfert
ou dans I'espace temporel sous forme d’un systéme d’état.

Dans le cas des canaux d’irrigation, les méthodes analytiques sont générale-
ment les plus adaptées. C’est pourquoi nous considérons dans notre étude.

1.3.1 Meéthodes analytiques

Les méthodes analytiques consistent & comparer le comportement du sys-
téme avec celui du modele. Cette comparaison est traduite par la génération
de résidus qui sont supposés nuls en ’absence de défauts et non nuls en leur
présence.

Il existe différentes méthodes pour générer ces résidus : les méthodes
basées sur 'estimation d’état, les méthodes basées sur ’estimation para-
meétrique et les méthodes basées sur la redondance analytique. Dans notre
travail, nous nous intéressons aux méthodes basées sur 'estimation d’état
notamment la réconciliation de données et les observateurs. Dans ce type
de méthodes, on retrouve les deux principales étapes : la génération des
résidus et ’évaluation des résidus.

/fa / fp / fc
Y Actionneur 2 Systéme y Capteur Ye
Génération des résidus Evaluation des résidus | —— f;

FiG. 1.9 — Etapes du diagnostic
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1.3. METHODES DE SUPERVISION 15

1.3.2 Génération des résidus

La génération des résidus consiste & fournir les résidus de facon a favoriser
les trois objectifs : la détection, la localisation et ’estimation des défauts.

1. Détection : Lorqu’un écart significatif entre le comportement du sys-
téme et son fonctionnement nominal est constaté, un défaut est jugé
occurent. On parle alors de détection d’un défaut. La signification de
cet écart est évaluée par rapport a un seuil appelé "seuil de détection"
qu’on fixe préalablement. La détection est alors notée lorsque le résidu
est en dehors du seuil. Dans le cas contraire, le systéme est jugé en
fonctionnement normal. Le seuil de détection peut étre fixé selon diffé-
rentes méthodes. Nous pouvons citer par exemple la reconnaissance de
formes, le raisonnement flou, les réseaux de neurones et les méthodes
statistiques. Nous allons ci-aprés développer la méthode des tests sta-
tistiques

2. Localisation : Une fois la détection notée, le ou les défauts occurents
doivent étre localisés. Pour cela, la localisation se fait en utilisant une
logique combinatoire entre les différents scénarios selon les types de
défauts. Puis, une table de signatures est formée permettant d’identifier
le défaut occurent.

3. Estimation : Dans la plupart des cas, lorsqu’un défaut est détecté et
localisé, on cherche a estimer ’ampleur de son effet sur le systéme afin
de le réduire, le compenser ou le supprimer. Pour cela, le défaut est
estimé & partir du modéle du processus, des entrées de commande et
des sorties observées. Cette estimation peut se faire en méme temps que
le processus de détection et localisation. En effet, parfois I’estimation
du défaut permet d’aider a le localiser [12].

1.3.3 Evaluation des résidus

L’évaluation des résidus consiste a décider si un défaut est occurent. Elle
utilise généralement les tests d’hypothéses statistiques dont le principe
repose sur les quatres éléments suivants [20] :

~ Observation ou réalisation : X = {z1,x2,...,2,}

— Loi statistique : La loi de probabilité P que suit la réalisation X :

X ~ P(m,0?) ot m est la moyenne et o2 est la variance.
— Hypothése : Hypothése vraie Hy et Hypothése fausse H; telles que :

Hj : Hypothése que la réalisation X est une variable aléatoire qui suit
la loi de probabilité P

X ~ P(m,o?)

H; : Hypotheése que la réalisation X est une variable aléatoire qui suit
une autre loi de probabilité P’ de moyenne m’ et de variance o'
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X ~ P,(m,, 0_/2)
— Régle de décison :
C’est la régle de construction du test qui permet de conclure si on

accepte ou non '’hypothése Hy. Généralement, il s’agit de déterminer
pour un niveau de confiance donnée, un seuil tel que :

Si X < seuil alors Hy est acceptée

Si X > seuil alors H; est acceptée

Parmi les tests d’hyopthése, on utilsera les tests d’ajustement. Ils consistent
a comparer la distribution observée & la distribution théorique. Les tests
d’ajustement les plus utilisés sont :
— Test de normalité : Dans ce test, la distribution observée est com-
parée a la distribustion de la loi normale.

z; ~ N(m,o?)

oil z; est la valeur observée et V' (m,o?) est la loi normale de moyenne
m et de variance o2. Pour une loi normale centrée réduite et un niveau
de confiance de 95%, le seuil en dessous duquel I'’hyopthése Hy est
accepté vaut 1.96.

— Test du khi2 (noté x?) : Dans ce test, la distribution observée est
comparée 3 celle du x2. L’écart quadratique relatif entre ’expérience
et la théorie est exprimé par 'indice s suivant :

n

zi — t;)?
SZZ( tt) NX2(n)

i=1 ¢

ou x; est la valeur observée et t; est la valeur théorique. Ainsi pour un
intervalle de confiance donné « (voir fig. 1.10), 'hypothése Hy n’est
acceptée que si le seuil (x3) n'est pas dépassé.

Rappelons que si chaque élément z; de 'observation (..., x,,) est une
variable alétoire normale et indépendante alors la quantité >, xf est
une variable aléatoire qui suit la loi du x? de degré n.

i ~N(0,1),i =1,n = fo ~ x*(n)
i=1
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h =]

acceptation rejet

F1G. 1.10 — Schéma représentant le principe du test du x>

1.3.4 Robustesse vis-a-vis des perturbations et des erreurs
de modélisation :

La robustesse du résidu vis-a-vis des perturbations et des erreurs de mo-
délisation est nécessaire pour éviter les fausses alarmes et les alarmes man-
quantes (non détections) que nous définissons ci-aprés :

e Fausse alarme : Elle est définie lorsqu’un défaut est détecté alors
qu’il n’existe pas en réalité. Ceci peut arriver lorque la valeur du seuil
est noyée dans le bruit de mesure ou bien que la détection est die a la
présence de perturbations ou aux erreurs de modélisation.

e Non détection : Elle est définie lorsqu’un défaut n’est pas détécté
alors qu'un ou plusieurs défauts sont occurents. Cela peut étre causé
par une valeur de seuil trop élevée par rapport au plus petit effet qu'un
défaut peut avoir sur le résidu.

Afin de réaliser un bon diagnostic, il est nécessaire de construire des résidus
robustes vis-a-vis des erreurs de modélisation et des perturbations.

1.4 Objectif spécifique de la thése

Comme cité auparavant, ’objectif principal de la thése est de développer
une méthodologie de détection et de localisation de défauts qui peuvent
survenir sur les ouvrages et les instruments de mesure d’un canal d’irrigation.
Nous allons ci-apreés spécifier nos objectifs en terme de méthodologie.

1.4.1 Développer une méthodologie pratique de diagnostic

Si on regarde dans la littérature, il existe trés peu de travaux relatifs
a la détection et la localisation de défauts dans les canaux d’irrigation. En
effet, 'intérét était jusque-1a porté sur les problémes de commande et Desti-
mation des prélevements. Les seuls développements en terme de diagnostic
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18 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

se résument & la conception d’un filtre de Kalman (travaux de Weyer [76])
ou bien a I’élaboration d'une réconciliation de données |59| (cas du canal de
Provence).

Les travaux de Weyer |76] sur I’application d’un filtre de Kalman pour
le diagnostic du canal sont basés sur une approximaton de la dynamique du
canal par un modéle sans retard et en utilisant les techniques de I’Automa-
tique linéaire classique.

La réconciliation de données est une technique qui permet de valider
les mesures, détecter et localiser les défauts et reconstruire les données man-
quantes. Elle consiste a résoudre un probléme d’optimisation sous contraintes
du modele du systéme. L’intégration de cette réconciliation a nettement amé-
lioré la gestion du canal de Provence |22]. La technique de réconciliation est
basée sur une modélisation qui néglige la dynamique du canal en le représen-
tant comme un réseau de noeuds auxquels la conservation du volume doit
étre vérifiée. Cette technique présente I'avantage d’étre simple puisqu’elle
utilise un modéle statique. Néanmoins l'inconvénient réside nettement dans
le fait qu’elle ne permet pas une surveillance en temps réel puisque I’ensemble
des données de la journée n’est traité qu’a la fin de celle-ci. Par conséquent, si
un défaut survient au cours de la journée, il ne sera détécté que tardivement.

De plus, le canal considéré est doté d’une redondance matérielle impor-
tante. Or, les canaux d’irrigation ne disposent pas généralement d’une telle
redondance. La seule redondance qu’on retrouve est concentrée au niveau
des ouvrages de régulation (en d’autres termes aux deux bouts de chaque
bief) et est de nature analytique issue des modeéles d’ouvrages. Le débit n’est
jamais directement mesuré mais est souvent déduit a travers le modéle des
ouvrages ou de la courbe de tarage. Ces modéles sont statiques et dépendent
des dimeunsions des ouvrages, des hauteurs d’eau, etc.

Sur la base de ces travaux, nous développons dans ce travail de thése une
méthodologie pratique qui consiste & :

1) appliquer la réconciliation de données statique au niveau des ouvrages de
régulation (ou l'on dispose généralement de mesures et de redondance ana-
lytique) afin de valider les mesures localement ;

2) appliquer le filtre de Kalman basé sur un modeéle approché des équa-
tions de Saint-Venant linéarisées du bief (introduisant ainsi la dynamique de
I’écoulement) afin de valider les mesures globales.

Nous considérons pour cela le cas de la plupart des canaux d’irrigation ol
la redondance de 'information est faible (courbe tarage, modéle d’ouvrage)
ainsi que le cas des canaux plus équipés qui disposent d’un modéle supplé-
mentaire (courbe tarage, modeéle d’ouvrage et modéle de corde de vitesse).

Afin de tester la méthode de réconciliation de données, nous disposons
du Canal de Gignac comme site expérimental qui nous permet de récupérer
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les mesures et valider les méthodes.

1.4.2 Développer une méthodologie avancée de diagnostic

Le modéle du canal que nous utilisons pour appliquer le filtre de Kalman
approche la dynamique du canal par un systéme sans retard. Or, les canaux
d’irrigation sont des systémes a retards. Cette approximation se fait en trans-
formant le systéme & retard en un systéme standard de grande dimension ol
le nouveau vecteur d’état est composé de tous les vecteurs d’état retardés.
L’inconvénient de cette technique est que la dimension du systéme obtenu
est d’autant plus importante que le retard est grand. Pour pallier cela, il
existe une technique qui prend en compte le retard de maniére explicite dans
la synthése des observateurs [64].

Sur la base de cette technique, le travail de thése considére le cas géné-
ral des systémes a retards dont font partie les canaux d’irrigation et pour
lesquels nous développons des observateurs dédiés au diagnostic de défauts.
Les systémes a retards étudiés sont & états et entrées retardés. Les retards
sont considérés variant dans le temps. Les observateurs développés ont la
propriété d’avoir une structure semblable au systéme et sont synthétisés par
résolution d’Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs) [31]. Les observateurs les
plus utilisés en diagnostic sont les observateurs a entrées inconnues (UIO)
et les observateurs Ho,. Nous étendons la conception de ces observateurs au
cas des systémes a retards.

La conception de ces observateurs est basée sur le modeéle Intégrateur-
retard (ID) développé dans [44|. Ce modéle décrit fidélement le comporte-
ment dynamique du bief en basses fréquences. 1l représente le transfert entre
les débits et les niveaux locaux comme un systéme intégrateur et le transfert
entre les débits et les niveaux de part et d’autre du bief comme un systéme
intégrateur avec un retard. Ce retard décrit le temps que met une onde pour
traverser le bief d’un bout & lautre.

Les tests de détection et de localisation de défauts sont quant a eux ap-
pliqués sur les données générées par SIC, le modéle de simulation des canaux
d’irrigation.

Enfin dans le but de développer une méthodologie générique qui peut
étre appliquée a n’importe quel canal, nous considérons les modéles adimen-
sionnels des canaux.
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1.5 Plan de la thése

Le manuscrit est divisé en six chapitres tels que :

- Le chapitre II concerne la modélisation des canaux d’irrigation en
présence ou non de défauts.

- Le chapitre III présente le principe de la méthode de réconciliation
de données dans le cas statique et dynamique suivi de son application
sur des données réelles du canal de Gignac. Pour cela, une description
du canal de Gignac avec ses différents sites, ses différents ouvrages, ses
différents capteurs et ses différents modeéles est donnée.

- Le chapitre IV donne la structure des différents types d’observateurs
utilisés en diagnostic (UIO, Hy). La notion de robustesse est égale-
ment exposée et les diverses méthodes de détection et localisation de
défauts & base de ces observateurs sont présentées. Les parameétres des
observateurs considérés sont déterminés par résolution d’inégalités ma-
tricielles linéaires (LMI). Une introduction de ces outils est présentée.

- Dans le chapitre V, nous développons une méthode de synthése des
observateurs concus dans notre étude pour les systémes a retards. Pour
cela, nous exposons d’abord le probleme d’analyse de la stabilité des
systémes a retards. Nous présentons également un état de 'art des
observateurs déja développés dans la littérature.

- Enfin, le chapitre VI comporte une conclusion du travail de thése et
les principales perspectives jugées intéressantes pour la suite.
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Chapitre 2

Modélisation des Canaux
d’irrigation

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons donner les principaux modéles décrivant
les canaux d’irrigation. Il existe une multitude de modéles qui sont résumés
dans |44]. Nous évoquons ici ceux utilisés dans notre étude.

F1G. 2.1 — Schéma d’un canal composé d’une série de biefs

Un canal est composé d’une série de biefs. Un bief est une portion du
canal située entre deux ouvrages en travers. L’écoulement de l’eau dans les
biefs est soumis aux lois de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement décrites par les équations de Barré Saint-Venant. La présence
d’un ouvrage a un endroit donné du bief modifie ces lois physiques et consti-
tue une singularité qui a sa propre loi d’ouvrage. La modélisation finale d’un
canal se fait alors en combinant les équatoins de Saint-Venant avec celles des
ouvrages.

21
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22 CHAPITRE 2. MODELISATION DES CANAUX D’IRRIGATION

2.1.1 Modéle de Saint-Venant

Les équations de Saint-Venant se résument & I’équation de continuité et
I’équation dynamique présentées ci-apres.
— Equation de continuité : Traduisant la conservation du volume

d’eau. 95 90
e 2.1
ot + oy (2.1)
— Equation dynamique : Traduisant la conservation de la quantité de
mouvement.
2Q 0Q?*/S 0z
— S— SJ =kqV 2.2
5 T e 995, 1Y a (22)

Ou t est la variable de temps, x la variable d’espace, S la section mouillée, @)
le débit, g; le débit latéral, g I’accélération de la pesanteur, z la cote absolue
de l'eau, J la pente de frottement, V la vitesse de ’écoulement et k est tel
que k=0siq>0etk=15siq <O0.

La pente de frottement J est donnée par la formule de Manning-Strickler

Q(x)?
@) = 252 R@)

Ou K est le coefficient de Strickler qui représente le degré de résistance du
fond du canal a I’écoulement. Plus le Strickler est grand, plus I’écoulement est
facile. R est le rayon hydraulique défini par la relation R = S/P ou P est le
périmétre mouillé. La résolution de ces équations nécessitent des conditions
aux limites et des conditions initiales. Les conditions initiales sont générale-
ment les valeurs du débit et du niveau a U'instant 0 respectivement Q(x,0)
et Y(x,0). Les conditions aux limites dépendent du régime de 1'écoulement.
Si le régime est fluvial, ’aval du bief influence le comportement de 'amont,
les conditions amont Q(0,t) ou Y (0,t) et une aval Q(X,t) ou Y (X,t) sont
nécessaires. Par contre, si le régime est torrentiel, il n’y a pas d’influence de
P’aval sur 'amont, le comportement dynamique du bief peut étre déterminé
uniquement avec les deux conditions amont Q(0,¢) et Y(0,¢). Les conditions
aux limites sont généralement déterminées a 1’aide des équations d’ouvrages.

Les équations de Saint-Venant sont des équations aux dérivées partielles
hyperboliques non linéaires et n’ont pas de solution analytique [22]. Néan-
moins, une solution analytique existe dans le cas linéaire en régime unifome.

2.1.2 Modéle de Saint-Venant linéarisé

La linéarisation des équations de Saint-Venant se fait autour d’un point
d’équilibre (Qo,Yp) donné par :

dQo

=0 (2.3)
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dYo I —Jo(x)
dr 1 — Fy(x)?

Ou Fy est le nombre de Froude. 11 est défini par Fy = %g. Ou Vj est la vitesse
de I’écoulement et Cj est la célérité des ondes. Lorsque Fg < 1, la célérité
Cp est supérieure a la vitesse Vp, 'onde peut remonter le courant. Dans ces
conditions I’aval influence ’amont, le régime est dit fluvial. Lorsque Fg > 1,
la vitesse de ’écoulement Vj est plus importante que Cjy et ne permet pas
aux ondes de remonter le courant. Dans ce cas 14, il n’y a pas d’influence
aval sur 'amont et le régime est dit torrentiel. Lorsque Fo = 1, le régime
est dit critique .

En définissant les variations des variables par rapport au point d’équilibre
pary =Y — Yy et ¢ = Q — Qo, le modéle de Saint Venant linéarisé autour
de ce point d’équilibre (Yp, Qp)s’écrit :

(2.4)

dy , Oq
Lo(z)== + = = 2
o(@) 5+ 5, =0 (2.5)
dq Jq 2 oy Y
= 4oV — — VA Lo=Z — oy = 2.
5 T 2Vog, Bog + (Cq — V) 05, 0¥ =0 (2.6)
Ou Co = /42, Vo = §2, 40 = gLo[(1 + k)] — (1 + K — F§(rk — 2))32],
2 2] Ag 0O
o=~ — FL), k= — 318 T

2.1.3 Modéle fréquentiel des équations de Saint-Venant li-
néarisées

Le modéle fréquentiel est obtenu en appliquant la transformée de Laplace

aux deux équations aux dérivées partielles. Le modéle obtenu est de la forme :

A (a@s) ) _ gy (95) (2.7)
dx ( y(z, s) y(z,s)

y 2 — 0 —c(x)
Avec Aq(x) <—d(m)s—e($) a(:c)s—I—b(x))

ou :

a(@) = Grrane @) = Lo<xg<?oy§3ﬁ(>?—vo<x>z>> c(z) = Lo(w), dz) =
1 _ x

LEGEPHED 4) = ~ et Er e

Pour ce modéle, il existe une solution analytique dans le cas d’un régime
uniforme (g—g = 0). La matrice de transfert ne dépend plus de l’abscisse =

mais uniquement de s.

Ay(z) = Ay, Yz (2.8)

Ainsi, dans [44], il a été montré que pour un bief de longueur X, le modéle
(2.7) est équivalent a (2.9).

(s ) =reen (562 @
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A(X,s) 0O

0 )\2 (X s S)
diagonale des valeurs propres A1 (X, s) et A2(X, s) de Ay et Ps la matrice des
vecteurs propres associés aux valeurs propres.

Pour un modéle entrées-sorties, le bief est modélisé par :

() )=ro () o

Ou I'(X,s) = PePXP 1 et D, = < ) est la matrice

s
Ou
P(s) = < pui(s) pia(s) )
p21(s)  p2a(s)
MX v AeX
pu(s) = —);?eizx_)‘elfli)
A —Ao

)

) = Gex o aixy
)

)

(A1 —Xo)eA1+A2)X

p21(s) = cs(eAZX—eA1f2
s) = )\16A1X—)\26>‘2
P22 “es(P2X _A X))

y(0,1)
y(X,t)
(0,¢)

—4q

F1G. 2.2 — Schéma d’un bief de longueur X

2.1.4 Modéle non linéaire pour la simulation

Pour des fins de simulation, le modéle doit reproduire fidélement et de
facon précise le comportement dynamique du canal. Il existe pour cela plu-
sieurs modéles qu’on peut retrouver dans [22]. Ici, nous décrivons uniquement
le modeéle SIC (Simulation of Irrigation Canals) utilisé dans notre étude.

Modéle SIC

Le modéle SIC est un logiciel de simulation hydraulique développé par le
Cemagref. Il est adapté au calcul des écoulements dans les canaux d’irrigation
et les riviéres. Le principal objectif est de permettre une bonne représentation
du comportement hydraulique d’un réseau de canaux ou de riviéres tout en
ayant une interface utilisateur conviviale. Il peut étre a la fois un outil de
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conception et un outil de gestion. La simulation des écoulements dans le
modéle est basée sur des calculs d’hydraulique unidimentionnelle en régime
permanent et transitoire (Equations de Saint-Venant). C’est la résoluation
numérique du modeéle complet de Saint-Venant par I'utilisation du schéma
implicite de Preissman. Le logiciel permet également de mettre au point
et de tester trés facilement des algorithmes de commande des ouvrages de
régulation présents dans le réseau (vanne, seuils mobile, etc). Les principaux
objectifs du modéle sont :

1. Fournir un outil de recherche pour acquérir une connaissance profonde
du comportement hydraulique des canaux

2. Valider les modéles concus pour la commande

3. Tester les méthodes de régulation automatique , les méthodes de dia-
gnotic et évaluer leur efficacité

B
—

s Cucm

1
i

Simumil'

Fi1a. 2.3 — Logiciel SIC

Le modéle SIC est a dimension finie mais la discrétisation spatiale et tempo-
relle lui conférent une dimension d’état importante qui rend son utilisaton
pour la commande trés difficile. Des modéles pour la synthése de commande
ont alors été développés.

2.1.5 Modéle pour la synthése de la commande

Pour la synthése des controleurs, le modéle est simple et de dimension
finie. Le modéle fréquentiel de Saint-Venant (2.7) est & dimension infinie
et ne peut étre directement utilisé pour la commande. C’est pourquoi les
auteurs de [44] ont développé a partir de ce modéle, un modéle simplifié qui
approche le modéle complet en basses fréquences :

—~ Modéle Intégrateur-retard ID (Integrator-Delay)

En basses fréquences, le comportement dynamique du bief est approché
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localement par un intégrateur et un retard. La dynamique du bief est
représentée par :

< Z;((ss)) ) = < i‘;e—ms :%:e_m > < qq;((‘i)) ) (2.11)

Avec o
_ G-VR (To@ __X
Ay = =55 (e —1), = gt
A, = GV BTG =T _ X
T (1—e )y Td= Vo+Co

—~ Modéle Intégrateur-retard zéros (Integrator-Delay-Zero) IDZ
Dans [44], le modeéle précédent a été amélioré en rajoutant sa dyna-
mique en hautes fréquences. Dans cette plage de fréquences, il a été
montré que les transferts p;; sont des gains constants qu’on note p;;__.

< Yo(s) > _ ( (7 +p11s) — (55 + pra e * > < qo(s)
yx(s) ) (A—]ZS + pa1,,)e e —(A—]ZS + p22..) ax(s)

(2.12)
Les gains p;;_ sont calculés par : p;; = lims_.oc [pi;(s)|

2.1.6 Modélisation des ouvrages en travers

Les ouvrages de régulation ont pour objectif principal de réhausser la
ligne d’eau afin de gagner en énergie potentielle. Il existe deux sortes d’ou-
vrages : des ouvrages fixes et des ouvrages ajustables. L’ouvrage le plus
classique est le déversoir.

a)Modélisation des déversoirs

Un déversoir est constitué d’un seuil par-dessus lequel I'eau se déverse|2|.
Il peut étre en régime noyé ou en régime dénoyé. Soit L la largeur du dé-
versoir, () le débit a travers I'ouvrage, Yy la hauteur du seuil, Y, et Yy, les
niveaux amont et aval respectifs du déversoir (voir 2.4). Les lois décrivant le
comportement du déversoir sont données par :

a.1) Equation du déversoir dénoyé

Q = pnL\/29(Yam — Ya)*/? (2.13)
a.2) Equation du déversoir noyé
Q=1 L¥am — Y29V Yam — Ya (2.14)

Ou p et ,ul sont les coefficients de débit du déversoir. Il sont déterminés
empiriquement.
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Yll m
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\
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F1G. 2.4 — Schéma d’un seuil

b)Modélisation des vannes

Une vanne est un ouvrage mobile généralement utilisé pour réguler un
débit ou un niveau. Si le niveau aval de la vanne n’influence pas le niveau
amont, on dit que la vanne est dénoyée sinon elle est noyée. Comme pour le
déversoir, on définit L la largeur de la vanne, @ le débit & travers la vanne,
U la position d’ouverture de la vanne, Yy, et Y, les niveaux amont et aval
respectifs de la vanne (voir 2.5). Le modéle de vanne noyée et dénoyée est
donné par les deux équations suivantes :

F1G. 2.5 — Schéma d’une vanne de régulation
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28 CHAPITRE 2. MODELISATION DES CANAUX D’IRRIGATION

b.1) Equation de la vanne dénoyée

Q = CdLU@ Yam -

% (2.15)

b.2) Equation de la vanne noyée

Q = CgliLU\/% V Yam - Yav (216)

Cq et C/ sont les coefficents de débit de la vanne déterminés expéri-
mentalement.

2.2 Modélisation d’un canal composé de deux biefs

Dans notre étude, nous allons considérer un canal composé de deux biefs
en série et de trois vannes de régulation agissant chacune a une extrémité de
chaque bief (voir 2.6).

Vanne;

FI1G. 2.6 — Schéma représentatif d'un canal de deux biefs

La modélisation du systéme se décompose ainsi :

a) En modélisant chaque bief par le modéle Integrateur-retard :

yi(s) = e 7%qi(s) — F(gira(s) + pils)) (2.17)

Ou y; est la variation du niveau d’eau aval du bief ¢, g; et g; 11 sont les va-
riations des débits amont et aval respectivement. a; = Aid est I'inverse de la
surface de la courbe de remous du bief ¢, p; est le prélévement d’eau a l’aval
du bief i supposé inconnu et est par convension négatif (p;<0), 7, = 74 est le
retard de I'amont vers I’aval.

b) En modélisant chaque vanne de régulation par son équation d’ouvrage
linéarisée autour du point d’équilibre :

Gir1(8) = biyi(s) + kiv1uir1(s) + bigi(s) (2.18)
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Ou u; est la variation de la position de la vanne i et g; est la variation du

niveau aval de la vanne; ;1. b;, b; et k; sont les coefficients de linéarisation de

. dQ; 1 dz dz
la vanne donnés par : b; = d?,_,b— Q et k; = Q

c¢) En présence de défauts : Nous montrons qu’un défaut dy sur un capteur
de niveau a le méme effet sur le débit fourni qu’un défaut du sur la vanne, ou
un prélévement p sur le canal. La modélisation de ces trois types de défauts

est donnée ci-apres :
Yi =
- (3

qi+1
7QLT;
Ui41

bi
F1G. 2.7 — Effet des trois défauts sur le débit

— Défaut sur le capteur de niveau amont : La mesure en défaut s’écrit
Yip = Yi +0Yi
Git1,(s) = bzyzf(s) + kit1uivi(s) + bigi(s)
Gi+1,(8) = bi(yi(s) + 0yi(s)) + Kir1uiv1(s) + bigi(s)
Gi+1,(8) = qiv1(8) + bidy;
Gi+1,(8) = qir1(8) + 0gy(s)

— Défaut sur le capteur de niveau aval : La mesure erronée s’écrit y;, =

(2.19)

Yi + 0y
Git1,(8) = biyi(s) + kipruiri (s) + bidi; ()
Gi+1;(s) = biyi(s) + kiv1uir1(s) + bi(5i(s) + 67i(s)) (2.20)
Gi+1,(s) = QH—l(S) + bidi(s)
Git+1;(8) = Gi+1(s) + dqz(s)
— Défaut sur la vanne : La position en défaut est donnée par u;y1, =
Uiy + Oy
Gi+1,(5) = biyi(s) + kipauiv, () + bigi(s)
Gip1,(s) = bzyz(S) + ki1 (uiv1(s) + 0u(s)) + bigi(s) (2.21)
Qi+1,4(8) = qir1(8) + kip1u(s)

Gi+1;(8) = ¢it1(8) + 0qu(s)

— Prélévement ou apport de débit : Le débit fourni avant la prise s’écrit
q et le débit apres la prise s’écrit

Gi+1,(8) = qiv1(8) + pi(s)
qz'+1;(5) = qi+1(8) + 6qp(s) (2.22)
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30 CHAPITRE 2. MODELISATION DES CANAUX D’IRRIGATION

2.2.1 Modéle adimensionnel

Dans l'objectif d’avoir des résultats génériques, nous exprimons les don-

nées du modele sous forme adimensionnelle qu’on représente avec I’exposant
*

a) Modéle adimensionnel du bief

Soit 7., le retard le plus grand et s* = 7,8, yp, = Uy, = ;T Qo, Y, = L

Yr;’

gr = y: uj = -, 77 = et qf = &&. Les équations (2.17) et (2.18)
s’écrivent donc :

yi(s*) = eV g(s") = Fafa(sY) (2:23)

b) Modéle adimensionnel de la vanne
En appliquant les notations précédentes & I’équation de la vanne, on obtient :

671 (s%) = 0y (87) + ki yuia (57) + b7 (s7) (2.24)

ou bf = bzg bf = bzéro,k;k = kléro

¢) Modéle adimensionnel du canal
En posant t* = % et en combinant (2.23) et (2.24), on obtient la relation
dynamique entre les entrées (u;, g;—1) et les sorties y; pour chaque bief.

yi (5%) = Jee T Oy + kfup 05 gi) — = (0fyf + kR udg + 0FE)

(2.25)

En appliquant la transformée de Laplace inverse a la relation (2.25), on
obtient ’équation différentielle du premier ordre suivante :

Ur (") = bi_qyi (" —77) H kjup (T — 1)) + by g (7))
=biyr () — kfpqui, (U7) = b7 (1)

Nous supposons dans notre cas d’étude que la variation du niveau le
plus amont est nulle y5 = 0. Nous supposons également pour supprimer
'intéraction du bief 3 avec les biefs 1 et 2 que le niveau le plus aval Y5 est
constant (de variation nulle g5 = 0) et que la vanne aval est immobile uj§ = 0.
Les équations sont alors réduites aux expressions suivantes :

U (%) = kjui (6 — 17) + 0ggg (t* — 71) — byt () — ksuz(t*) — byt (t*)
(2.27)

U3 (t*) = biyi (1" — 73) + ksus(t* — 75) + big5 (t* — 75) — baws (t*)  (2.28)

(2.26)

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref
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d) Modeéle d’état du canal
Le modéle d’état correspondant est un modele & états et entrées retardés de
la forme :

sk (g% 2 ¥k (g% * 2 %, k(1% * 2 D% —% (1% *
(") = Yo Ajat (—T1)+ > Biut(tt — 7))+ > Byt (tF — 7))
v ) = Can(e)
(2.29)
Ourgy=0,2"=(yf v )T € R? est le vecteur d’état, u* = ( uj u} )T
€ N2 est le vecteur commande, §* = ( Yo Ui )T € N2 est le vecteur des en-

trées mesurées et y* = ( (T )T € N2 est le vecteur des sorties mesurées.
Aj est la matrice d’état, B est la matrice d’entrée. A7 sont les matrices
d’état retardés et B} sont les matrices d’entrées retardées, i = 1,2 . C* est
la matrice de sortie.

. [ =b 0 . (00\ . [0 0
AO_<O _b§>7 1_<O 0>7A2_<b>{ 0)7

. (10
etC-(O 1).

e) Modéle adimensionnel des défauts

Nous avons montré que quel que soit le type de défaut occurrent dans
un canal, il peut avoir le méme effet qu’un défaut actionneur et que 1’étude
de celui-ci permet de généraliser ’étude a tous les autres types de défauts.
Nous considérons dés lors dans notre systéme d’étude uniquement les dé-
fauts actionneurs qu'on modélisera comme suit : w}p(t) = u*(t) + f*(¢). Par
conséquent, la représentation d’état du modéle du systéme en défauts s’écrit :

B(t) = g At (=) + i Biut (¢ — 1) + X Biyt (¢ — 1)
LB ()
y (t) = Ca*(t")
(2.30)
Ot E* = B} et f* = du*.

2.2.2 Validation du modéle ID avec le modéle SIC

Dans ce qui suit, nous allons valider le modele (2.29) et (2.30). La lon-
gueur de chaque bief du canal considéré est de 3000 m. Les retards sont
identiques supposés connus et constants (73 = 7 = 0). Leur valeur est
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32 CHAPITRE 2. MODELISATION DES CANAUX D’IRRIGATION

71 = To = 647s. Les autres paramétres du modéle ont pour valeurs a; =
as = 3.21.107°. Les coefficients de linéarisation des vannes ont les valeurs
suivantes by = by = by = —29.36m2 /s, by = by = by = 29.05m? /s, ko = ki =
ko = 18.11m?2 /s. Le débit nominal est Qpom = 14m? /s. Par conséquent, les
matrices du modéle sont données par :

—0.4084 0 0 —0.2432
* -3 * -3
Ay =10 < 0 —0.2787 > Ap=10 < 0 0 )
0 0 0.55 0
* -3 * -3
Az =10 < —0.4675 0 > By =10 < 0  —0.42 >
0 —0.3714 0 0
* -3 * -3
Br =10 <o 0 > B =10 <0.6320 0>

o-(34)
(2.31)

1. Simulation en absence de défauts : Afin de simuler les modéles,
nous avons choisi comme exemple le scénario suivant :
1) Le débit laché en téte du premier bief est de 14m3/s et les vannes
sont & une ouverture donnée.
2) On fait varier 'ouverture de la vanne u; se trouvant & 'amont du
bief; de 3em et on récupére les différentes données y1, y2, ¥1, ¥2 du canal
générées par SIC.
3) On fait subir ce méme scénario au modeéle (2.29) et on compare les
sorties des deux modéles.

0.01
0
" \
Modeéle SIC Ys ~0.01}
(ys —y) %
— -0.03f
Modele(2.29) Y
—0.04f
—0-05, 20 40 60 80

t

Fi1a. 2.8 — Validation du modéle d’¢tat (2.29) avec le modeéle SIC

2. Simulation en présence de défauts : Les défauts susceptibles de
survenir sont ceux agissant sur les vannes u; et us. Nous avons par
conséquent deux défauts fi = duq et fo = dug supposés inconnus. Afin
de valider les modéles en présence de ces défauts, nous avons choisi le
scénario suivant :

1) Le systéme est initialement dans I’état du scénario précédent.
2) A 3h, nous simulons un biais de 3c¢m sur 'ouverture de la vanne u;
et pendant une durée de 3 heures.
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3) A 9h, nous simulons, un biais de 3cm sur 'ouverture de la vanne ugy
pendant 3 heures.

S

’(,Lf

Modéle SIC

Modele(2.30)

Fi1aG. 2.9 — Validation du modéle d’¢tat (2.30) avec le modeéle SIC

Résultats des simulations : Les graphes des figures 2.8 et 2.9 nous
montrent qu’en absence ou en présence de défauts, le comportement du mo-
deéle du systeme basé sur 'approximation ID est trés proche de celui du mo-
déle hydraulique SIC. Par conséquent, le modéle d’état avec et sans défauts
est validé.

2.2.3 Modéle considéré pour le diagnostic

Afin de développer des méthodes de diagnostic pour les systémes & re-
tards, nous considérerons le modéle sous la forme générale 2.32 ou les ma-
trices A;, sont constantes et les retards 7; sont bornés et variants dans le
temps.

i(t) = oo A (t = 7i(t)) + Yo Biu(t — mi(t) + Ef(t) (2.32)

Avec
0<7(t) <h;,0<7((t) <di <1

Ou h; et d; sont respectivement la valeur maximale et la variation maximale
du retard.

Par ailleurs, en raison de la structure de notre systéme d’étude, deux
retards sont considérés. Cela dit, les méthodes développées peuvent étre fa-
cilement étendues aux cas de retards multiples.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux principaux types de modeles
décrivant la dynamique des canaux :
- le modele SIC utilisé pour la simulation des commandes et la validation
des modéles développés.
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34 CHAPITRE 2. MODELISATION DES CANAUX D’IRRIGATION

- le modéle ID utilisé pour le diagnotic.
Nous avons montré que le modéle du canal est un systéme a états et entrées
retardés.
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Chapitre 3

Réconciliation de données d’un
canal d’irrigation

3.1 Introduction

L’objectif de la réconciliation de données est de valider les mesures, détec-
ter et localiser les mesures erronées, les substituer par des données valides et
reconstruire les mesures manquantes. Elle a été appliquée pour la premiére
fois sur des processus chimiques [33],[9],[78]. Puis, elle a été utilisée dans
d’autres domaines tels que la minéralurgie |65], la pétrochimie, les processus
biologiques, le nucléaire [39], [61], ’hydraulique [59], etc.

Elle nécessite la connaissance du modéle, des mesures et des propriétés
statistiques du bruit affectant les mesures. Ce bruit est souvent caractérisé
par une loi de distribution dont les paramétres sont connus a priori [21].
Selon que le modéle représentant le systéme est statique ou dynamique, la
réconciliation est dite statique ou dynamique.

Le probléme de réconciliation de données est parfaitement maitisé et
connu dans le cas des modeéles (statiques ou dynamiques) exacts [21]. Elle
a également connu des extensions qui concernent : la prise en compte des
incertitudes de modeles [46], la formulation & base d’inégalités linéaires ma-
tricielle LMI [47| et la robustesse vis-a-vis des erreurs aberrantes [63].

Dans notre étude, nous considérons que le systéme est linéaire, que le
modéle est parfaitement connu et que le bruit de mesures est de nature
gaussienne. Nous présentons ci-aprés le principe de la réconciliation de don-
nées dans le cas statique et dynamique suivi de son application aux canaux
d’irrigation.

35
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3.2 Principe de la réconciliation de données

Le principe de la réconciliation de données est de vérifier la cohérence
des mesures par rapport au modele. Dans le cas d’une incohérence, les me-
sures sont corrigées telles que les valeurs réconciliées vérifient le modele. Ces
corrections sont effectuées au sens de la maximisation de la fonction de vrai-
semblance construite & partir de la distribution du bruit de mesure [21|. Ce
qui permet de fournir une estimation de I’état et par conséquent de réconci-
lier les mesures aberrantes. Dans le cas linéaire, cela revient & minimiser au
sens des moindres carrés [4], ’écart quadratique entre la mesure et la donnée
réconciliée. La précision des mesures est prise en compte en ajoutant une
matrice de pondérations [33| égale a I'inverse de la matrice de covariance des
erreurs de mesures.

3.2.1 Réconciliation de données statique

La réconciliation de données se base sur les tests statistiques d’hypothese.
Elle consiste a :

1. Poser les hypothéses suivantes :
— Hypothése Hy vraie : Il n’y a pas d’erreurs aberrantes sur les mesures.
— Le bruit €; qui entache la mesure x,,, délivrée par le capteur; pour
mesurer la variable d’état x; est gaussien de moyenne nulle et de

variance o2
— 2
T, = T; + €, ei ~ N(0,07)
€1
Le vecteur bruit € = : entachant le vecteur de mesures
€mn
ITmi
Xm = : générées par I’ensemble des capteurs est par consé-
xmn

quent gaussien de moyenne nulle et de matrice de variance-covariance
V. Les capteurs étant indépendants, la matrice V s’écrit :

o2 0 - 0
V= 0

: . .0

0 -~ 0 o2

Xm=X+e e~N(0,V)
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2. Ecrire le modéle statique sous la forme :
MX =R (3.1)
ot X € R" est le vecteur d’état, M € R™ " et R € R™ sont la

matrice et le vecteur contenant les relations entre les variables d’état.

3. Déterminer 'observabilité du systeme : Le vecteur d’état X peut étre
complétement mesuré X,, = X + ¢ ou bien mesuré en partie

Xm=CX+e (3.2)

Dans ce dernier cas, il faut reconstruire les données non mesurées X,
a partir des mesures diponibles X,, et du modéle (3.1). Il faut véri-
fier 'observabilité du systéme pour savoir si cela est techniquement
possible. En écrivant les deux relations (3.1) et (3.2) sous la forme :

& =T [ ]

I’état X peut étre reconstruit si la matrice [

[64].

c } est de rang plein

M
ran =n
& ¢
4. Eliminer les variables inconnues ou non mesurées : On réécrit le vecteur

d’état X ainsi que la matrice M en séparant la partie mesurée X,,, de
la partie non mesurées X, :

Xm \ - o
X:<Xnm>7M:(Mm Mnm)

Le modele (3.1) est alors équivalent & :
My X + My Xoim = R (3.3)

Afin d’éliminier les inconnues X,,,,, il suffit de trouver une matrice de
projection P orthogonale a M, [78] :

PM,,, =0
En multipliant ’équation (3.3) par P, on obtient :
PM;, X, = PR

En posant M = PDM,, et R = PR, on obtient un nouveau systéme
MX,, = R dont les variables sont toutes mesurées. A ce systéme, on
applique alors la réconciliation.
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5. Déterminer les données réconciliées. Pour cela, la réconciliation de don-
nées est formulée comme un probléme d’optimisation sous contraintes
algébriques. Le critére & minimiser est I’écart quadratique entre les me-
sures X,, et les données réconciliées X. Les contraintes sont le modeéle
(3.1). Mathématiquement, cela revient a poser le probléme suivant :

2

A

min ¢ % HXm - X
MX =R

V*l

La solution est donnée par [71] :

A

X = (I, - SM)X,, + SR
ou

S = VMU (MVYMH!
et I, € R™*"™ est la matrice identité.

6. Vérifier 'hypothése Hy par les tests suivants :

— Test global : Ce test peut étre effectué avant la réconciliation. Il
permet de vérifier la cohérence globale des mesures par rapport au
modele [1] & travers le résidu de bilan 7 défini par :

r=MX,—R
Ce résidu a les proporiétés suivantes :
E(r)y=0 et V,=Var(r)=MVYMT

En Iabsence d’erreurs aberrantes, la quantité ¢ = r V. ~!r suit une
loi du khiy d’ordre ng [1].

¢ ~ x*(nq)

Ou ng est le nombre de degrés de liberté donné par ng = n,, —
n, avec n,, le nombre de mesures et n, le nombre de résidus de
bilan. Pratiquement, cela revient a fixer un seuil au deld duquel,
I’hypothése Hy est rejetée ce qui signifie la détection d’une erreur
aberrante. Ce seuil est déterminé selon la table du khis & un niveau
de confiance de 95% (par exemple).

Si ¢ > seuil alors Hp rejetée

Ce test présente l'incovénient de ne pas pouvoir déterminer le nombre
de mesures erronées et de localiser la ou les mesures en défaut(s).
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— Test Nodal (TN) : En I'absence d’erreurs aberrantes, chaque com-

posante 7y, du résidu de bilan normalisé 7, = \/7’7 suit une loi nor-
i

male centrée réduite [1].

o, ~N(0,1), Vi=1,n,

7

Comme pour le test global, on fixe un seuil de détection tel que
I’hypotheése Hy soit vraie que si le résidu ne dépasse pas ce seuil.
Pour une loi normale centrée réduite et un niveau de confiance de
95%, le seuil vaut £1.96.

Si |rp;| > 1.96 alors Hy rejetée

Dans le cas d’une détection, ce test permet de conclure qu’il existe
au moins une erreur sur 'ensemble des mesures intervenant dans le
résidu r,, associé |1]. Mais il ne permet pas la localisation de 'er-
reur. Ce test présente 'avantage d’étre simple et ne demande pas
un calcul important. Par contre, il nécessite que toutes les variables
soient mesurées [4].

— Test individuel : Appelé aussi Test de Mesure (TM), il permet
d’évaluer l'erreur entre les mesures et leur estimées. Le résidu utilisé
est appelé résidu d’estimation et est défini par I'erreur d’estima-
tion e = X,, — X. Sous I’hypothése Hy vraie, le résidu d’estimation
e présente les caractéristiques statistiques suivantes : F(e) = 0 et
V. = (WMYMVYM")~'MV). Le test consiste & vérifier la normalité

u m n u résidu imation normalisé =
de chaque composante du résidu d’estimation normalisé e, \/ev
e

[1] :

en, ~N(0,1), Vi=1,n

Comime pour le test nodal, le seuil de détection vaut £1.96. L’incon-
vénient du test individuel est qu’il suppose que la mesure erronée est
celle dont le résidu d’estimation normalisé est le plus important. Or,
la réconciliation tend a ’expansion de I'erreur sur toutes les mesures
[4]. En 1986, pour palier ce probléme, Serth et Heenan ont crée le
Test Itératif de Mesure (TMI) et le Test Itératif de Mesure Modi-
fie (TMIM). Mais ces tests n’arrivent pas a déceler les erreurs au
bon endroit. En 1995, Yang dans [78]| a proposé un algorithme qui
combine les avantages du test de mesures et ceux du test nodal. Cet
algorithme a été amélioré par la suite dans [71].

7. Reconstruire les variables inconnues X,,,, a partir des mesures récon-

ciliées X en résolvant I’équation :

Nous avons cité ci-dessus, les principales étapes de la réconciliation sta-
tique, nous passons maintenant aux étapes de la réconciliation dynamique.
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3.2.2 Réconciliation de données dynamique

Dans le domaine de la commande, la réconciliation de données fait partie
du probléme général de 'estimation d’état dans les systémes dynamiques. En
général, 'outil de base dans ce cas 14 est le filtre de Kalman. La réconciliation
dynamique consiste a :

1. Poser les hypothéses suivantes :
— Hypothése nulle Hy vraie : Il n’y pas d’erreurs aberrantes sur les
mesures
— Le vecteur des sorties mesurées y,, = y+ €, est entaché d’un vecteur
de bruits €, gaussiens avec :

€y ~ N(07 Vy)

— Le vecteur des entrées mesurées u,, = u+¢, est entaché d’un vecteur
de bruits gaussiens €, tel que :

eu ~ N(0, V)
— Les bruits d’entrées et de sorties sont indépendants :
Eleyel) =0
2. Ecrire le modéle dynamique sous la forme :

Tht1 = Az, + Buy,

yp = Oz (3.4)

ol x € R" est le vecteur d’état, u € RP est le vecteur d’entrées, y € R™
est le vecteur de mesures, A € R™ " est la matrice d’état, B € R™*P
est la matrice d’entrées et C € R™*™ est la matrice d’observation.

3. Déterminer ’observabilité du systéme : Le systéme est dit observable
si et seulement si :

C
rang ?A =n (3.5)
b An—l
4. Déterminer les données réconciliées. Pour cela, il existe deux maniéres
d’exprimer la réconciliation dynamique.

a) La réconciliation de données est formulée comme un probléme
d’optimisation sous contraintes dynamiques. Le criére & mi-
nimiser est P'écart quadratique entre les mesures (Ym, Um) et les
données réconciliées (g, @) et les contraintes sont le modéle (3.4).
Mathématiquement, ca s’écrit :

. N ~ 12
n}lnik %ZE:I Hzmk - ZkHygl
Expiq = Axy k=1N (3.6)
2k = C%k
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z:[ }m [ ] _[7 0], A=[A B],

AR R

La solution est donnée par les conditions de stationnarité du Lagran-
gien :

N N
1 ~ A 12
D) Z [[2my, — ZkH%;;l + Z Af(E%’kH — Axy)

k=1 k=1

On obtient alors une estimée de 1’état et de la commande sur tout
I’horizon N. Ces estimées permettent de générer des résidus sur les-
quels on effectue les tests [14].

Tuk = umk Uk ]{7 _ 1 N
Tyk = ymk Z/k

Cette méthode de calcul de la réconciliation dynamique est tres com-
pliquée. La performance de la méthode repose sur la période d’échan-
tillonage qui doit étre trés petite. Or en pratique, les mesures sont
enregistrées a des pas de temps plus élevés. La discrétisation du mo-
déle augmente le nombre de variables et d’équations ce qui induit a
un nombre de calculs important. Dans ce cas, il est préférable d’uti-
lise des méthodes récursives [4].

b) La réconciliation de données est résolue par le filtre de Kalman
[21]. Le filtre de Kalman est une méthode récursive d’estimation
d’état et de leurs variances [4]. Il utilise le modeéle (3.4) et suppose
que les entrées u et les sorties y sont entachées de bruits blancs
indépendants [73]. Le filtre de Kalman est de la forme :

Tpjp—1= AZp_1/p—1 + Bug—1 (3.7)
Tk = Tpp—1 + Ki(yp — CZp/p—1) (3.8)
Ui /k—1 = CZpyp—1 (3.9)

Ou &1 est lestimée de 'état a priori zy calculée a partir du
modele (3.7), 2y, /i est estimée a posteriori de zy calculée a partir
des mesures y par I'équation (3.8). K est le gain du filtre déter-
miné de fagon & minimiser la variance I'y /. de l'erreur d’estimation
a posteriori [73] :

ek/k =Tk — 'fk/k (310)

min{l'y ), = Elexwehil} (3.11)
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Une solution du probléme est donnée par :
K, = L1 CT (CTy i CT 4+ V)™ (3.12)

Ty k1 = AT, 11 AT +V, (3.13)

OuTly p—1 = E[ek/k_leg/k_l] est la variance de lerreur d’estimation
a priori
€k /k—1 = Tk — Tp/k—1 (3.14)

Soit T I’état initial et I'g sa variance associée. Le calcul du gain de

Kalman se fait comme suit [73] :

(a) Etape de prédiction : Elle consiste a prédire la valeur de I'état
Tp/k—1 ainsi que sa variance ['y/p_; a l'instant k en utilisant le
modéle :

i"k/k—l = A$k—1/k—1 + Bug_1 (3.15)

Tk = AT 11 AT + 0, (3.16)

(b) Etape de correction : Dans cette étape, le gain du filtre K est
calculé pour corriger la prédiction #y/;,_; par rapport aux me-
sures et leurs variances enregistrées & I'instant k.

Ki = Tp/p_1CT(CTy 1 CT + V)7 (3.17)
Tk = Tjp—1 + Ki(yr — CZpjp—1) (3.18)
D= — KxC)ly 1 (3.19)

5. Vérifier I’hypothése Hg par un test de normalité sur 'innovation ou
erreur de sortie :

€y, = Yk — Uk/k—1

3 N - Py - _ [
Sous I'hypothese Hy vraie, le résidu ey, normalisé e, = TVers avec

V,

€Yk /k—1

= C(AT)_1 /1 AT + V,)CT
suit une loi normale centrée réduite.
eyn ~ N(07 1)

Dans ce cas, le seuil de détection pour un niveau de confiance de 95%
vaut 41.96.

Nous venons de donner un résumé sur les principales étapes de la méthode
de réconciliation de données dans le cas statique et dynamique, nous allons
montré ci-aprés l'application de la méthode sur les canaux d’irrigation. Pour
cela, nous commencons par décrire le Canal de Gignac, notre site expérimen-
tal.
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3.3 Application au Canal de Gignac

3.3.1 Description du canal

Alimenté par une prise sur I’'Hérault, le canal de Gignac dessert un pé-
rimeétre irrigable de 3000 ha environ. Les principales exploitations sont les
vignes. Les eaux prélevées sont véhiculées par un canal primaire comprenant
un tronc commun de 8 Km et deux branches principales en rive gauche et
en rive droite du fleuve, sur des longueurs respectives de 27 et 15 Km.

Le canal de Gignac géré par I’Association Syndicale Autorisée (ASA) de

Fi1a. 3.1 — Carte de Gignac

Gignac est un site expérimental permettant de tester de nouvelles méthodes
de modélisation et de régulation. C’est un site représentatif des canaux fran-
cais et étrangers de par sa dimension. Le canal bénéficie d’'un équipement de
modernisation spécialement aménagés pour pouvoir appliquer la régulation
automatique. Seul le tronc commun et la rive droite sont dotés d’une super-
vision, d’outils de mesure et de régulation automatique. On compte 4 biefs
munis de 5 stations de mesure et de controle (Belbezet, Partiteur, Aveng,
Lagarelle et Mas Rouviére (voir figure 3.2), 5 automates, 5 vannes motori-
sées, 10 capteurs piézoresistifs, 4 capteurs de vitesse, des liaisons radio dans
tous les sites et un superviseur.

Ce superviseur permet de visualiser ’état du canal, de récupérer les me-
sures dans une base de données, de les archiver et d’agir sur le canal en
envoyant des consignes de commandes sur les vannes.
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[ Canal primaire de Gignac ] b Gignac Laurele  [Pontde —
Projet de station expér P! pK 11 pRA7T Lussac oo
pK 206 PR
Prise sur Belbezet RIVE
I'Hérault pK4 GAUCHE
pKC 2m3is
deversoir
Télemesure (H) +
intégration site
Télemesure (H) Télemasure (H) TélGmesure (H) +
SUR RIVE GAUCHE Intégration site
Télécommande vannes de
TRONC COMMUN Ploiintion
3,5 m3fs Télémesures | Q)
a »
> >
eraylt
SR TR GOmA Lagarelle Mas Fin
Télécommande vanne de Lavenq pK 10 Rouviére canal
::T::::;::Tmmw pK 4,785 pK 14 RD
pK 12
etld
Télécommande vannes
RIVE
SUR RIVE DROITE DROITE
Télécommande vannes de 1,5 m3/s
télo + décharge
Télémesure (Q)
BAC + vidange manuelle ‘Vanme + vidange manuelie —— BdC BAC +Telemesure H
. . intégration site
- travaux ASA réalisés ou prévus
- équipements prévus
+ Tétimosure (H)

Fi1G. 3.2 — Schéma du canal

3.3.2 Description du site d’application : Le Partiteur

Le partiteur est une partie du canal primaire qui le divise en deux
branches, branche droite et branche gauche. Sur ce site, nous nous sommes
intéressés a l'application de la méthode de réconciliation au niveau de la
vanne de régulation se trouvant sur la branche droite. La figure 3.3 illustre
I’équipement de mesure, de supervison et de régulation présent sur cette
partie du site.

Description des actionneurs disponibles sur le site

Le site d’application considéré comprend une vanne de régulation noyée
qui régule le niveau d’eau a son amont. Elle est représentée sur la figure
3.4. Cette vanne est munie d’un moteur (figure 3.5) permettant a partir
des signaux provenant de ’automate, d’actionner le tablier de la vanne. La
vanne est équipée d’un capteur de position donnant la valeur d’ouverture de

la vanne.

Description des capteurs disponibles sur le site

— Capteurs de niveaux amont et aval de la vanne : Les capteurs de
niveaux placés sur le canal sont des sondes plongées dans des tubes en
métal. Les sondes sont constitués d’un fil dont la résistivité électrique
varie avec la pression. Cette variation est mesurée par la variation de
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Liaison radio

Automate

Actionneur

Sonde piézo
capteurd

F1G. 3.3 — Schéma d’installation de ’équipement sur le site du Partiteur

F1G. 3.4 — Vanne Branche Droite

tension mesurée aux bornes de I’élément piézorésistif parcouru par un
courant constant durant le phénomeéne observé.

Il existe, sur le canal, différentes variables représentant les niveaux
d’eau. On cite :
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F1G. 3.6 — Sondes F1G. 3.7 — Capteur de niveau

Cote NGF Z : Les cotes NGF (Nivellement Général de France) sont
des niveaux d’eau donnés par rapport au niveau de la mer (=0).
Cote radier : La cote radier correspond a la cote du fond du canal.
On peut également trouver le radier vanne qui correspond a la cote
du fond ou est située la vanne. (radiervanne—69.173m).

Zéro échelle : sur le canal et pendant la campagne de mesures,
des échelles sont placées dont le zéro est pris comme référence par
rapport a laquelle les mesures enregistrées par les sondes sont dé-
terminées. Ainsi & 'amont et & 'aval de la vanne Partiteur Branche
droite, sont placées deux échelles dont les zéros sont donnés par :
69.978m et 69.249m.

Niveau d’eau Y : C’est le niveau indiqué par les sondes. Ainsi le
niveau d’eau peut étre exprimé en fonction de la cote NGF par la
relation :

Z=Y + Oechelle

Hauteur d’eau ou tirant d’eau H : C’est le niveau déterminé
par rapport au fond du canal. La hauteur d’eau peut étre exprimée
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en NGF par la relation :

Z = H + radier

Echelle] |

WV anie Echells

_'T F Ha Ea Hg i

P [
{ ]

B
B
L
o
L

Zéto Echelle =89 ETE

— |

ZéroEchelle = 62 249

_\_\_\_\_‘— ——
- T Radiee ] I s e
V anitie Radier
= Corde
Q173 vitesse
=8l 178

Hivweau NGF= nuveau mer =0

Fi1G. 3.8 — Schéma des différentes grandeurs de niveau
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— Capteur de vitesse : Le minisonic est un dispositif monocorde & ul-
trasons (une seule paire de sondes)(Voir la figure 3.9).

Fi1G. 3.9 — Corde de vitesse

) & Sonde & ultrason
Rive gauche - \

A
&°

Rive droite

F1G. 3.10 — Principe de la Corde

Il permet avec la mesure de la différence de temps de transit AT, de
déterminer la vitesse moyenne de l'eau a la hauteur de la trajectoire
acoustique de la corde V. La formule utilisée est :

L 1 1

"~ 2cosa Tap Tga

ou L est la longueur de la corde et « est 'angle que fait la corde par
rapport au sens de ’écoulement. T'yp est le temps de propagation du
point A au point B et T4 est le temps de propagation de B 4 A.
L’afficheur (3.11) donne alors la vitesse de ’écoulement.
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Fi1G. 3.11 — Afficheur de vitesse

Evaluation des incertitudes de mesures

Une mesure est toujours donnée avec une incertitude absolue ou relative
indiquant 'erreur commise par le capteur. L’erreur sur le capteur peut avoir
un aspect déterministe souvent représenté par 'incertitude systématique liée
a l'instrument de mesure, mais aussi un aspect stochastique lié¢ au bruit de
mesure qui affecte le signal de mesure.

Apres une étude empirique, nous convenons que l'incertitude absolue de
lerreur systématique est de

AY AH | Aechelle | Arad AU AV
0.01m | 0.01m 0.01m 0.01m | 0.005m | 6%

TAB. 3.1 — Table d’incertitudes

Cependant, on ne travaille pas directement avec les niveaux d’eau, mais
avec les cotes NGF, ainsi on tient également compte des incertitudes sur les
hauteurs du radier et les décalages entre les zéros de 1’échelle et le radier

=Y+ Oechelle
L’incertitude comise sur Z est alors AZ = AY + Aechelle = 0.02m.

AZ =0.02m

Evaluation de la variance des mesures

Pour calculer la variance des mesures, nous avons opté pour la méthode
suivante basée sur le fait que, pour un niveau de confiance de 95%, l'incerti-
tude est le double de I’écart-type |62] :

On obtient les variances suivantes :
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oy oy oy
7x1073 [ 5x 1073 [ 3x 1072V%

TAB. 3.2 — Table de variance

Remarque 1 [l n’y a pas de mesure directe de débit, celui-ci est calculé a
laide de différents modéles.

3.3.3 Description de la redondance analytique

Plusieurs modéles statiques sont a notre disposition permettant de cal-
culer la valeur du débit :

— Modéle hydraulique de la vanne :

Qo = C4LU\/2g\/Hy — Hs

ou Cy est le coefficient de débit, L la largeur du canal et g 'accéléra-
tion de la pesanteur. U représente 'ouverture de vanne, Hi et Hs les
hauteurs d’eau amont et aval a la vanne et @, le débit.

Cd=0.68, L =1.53m.

Modéle de la courbe de tarage : La courbe de tarage donne une
relation univoque entre le débit ) et la hauteur d’eau Hs. C’est une
relation déterminée expérimentalement au début des saisons printa-
niéres lorsque le canal est mis en eau aprés avoir été nettoyé de toutes
les algues et autres dépodts et déchets. L’opération se fait par un jau-
geage a différentes valeurs du débit en un point donné du canal. Le
jaugeage repose sur trois données : la vitesse moyenne d’écoulementV,
la hauteur d’eau dans le canal Hs, qui, avec le profil transversal du lit,
délimite la section mouillée S. Le débit @ est calculé en multipliant la
section mouillée par la vitesse @ =V S.

La technique traditionnelle de détermination du débit consiste & plon-
ger dans le cours d’eau, face au courant, un moulinet hélicoidal ou
encore un courantomeétre électromagnétique (voir figure 3.12). On re-
léve les vitesses du courant en différents points situés sur plusieurs
verticales de la section mouillée afin de déduire la vitesse moyenne V.

Ce jaugeage classique ne peut étre pratiqué que ponctuellement. Aprés
de nombreux jaugeages, on établit la courbe de tarage. Elle exprime la
correspondance entre les débits et les hauteurs d’eau dans le canal.

Qe = a(Hy — Hy)®

ou a, b sont des constantes et Hg est la hauteur d’eau pour laquelle le
débit est nul, Hy représente la hauteur d’eau aval a la vanne et Q. le
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Fi1G. 3.12 — Photo du courantométre électromagnétique utilisé pour les jaugeages

débit.

(Application numérique : a = 1.95 x 10(-4+20) p = 1.8126 et Hy = 1.4 x
10~2m.)

Cette courbe permet de déduire les valeurs du débit pour différentes
hauteurs d’eau relevées.

[Courbe de tarage]
1,2 7
‘] -
04
0.6+
0.4 4
0,2 4
D T T |
0 &l 100 1580
¥ [em]

Fi1aG. 3.13 — Tracé de la courbe de tarage Q.+ = a(Hz — Ho)b

— Modéle de la corde de vitesse : Derniérement, la mesure précise
et continue de la vitesse moyenne, en certaines stations, est un progres
considérable. Elle est obtenue par la méthode des ultra-sons traversant
le cours d’eau. Le modéle de corde de vitesse permet, a partir de la
mesure de la vitesse en ligne Vi, donnée par le minisonic, du tirant
d’eau H dans le canal et du rapport K = VLL entre la vitesse moyenne
de I’écoulement V et de la vitesse en ligne V7, de déterminer le débit
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Q par la formule :
ch = LCHVLK

ou L, est la largeur du canal, L.H représente la surface mouillée du
canal. Le rapport K = VLL peut étre approché par un polynéme du
deuxiéme ordre K = (c1 + coH + c3H?) dont les coefficients ¢y, co et
c3 sont déterminés expérimentalement. Le modéle final de la corde de
vitesse utilisé est :

Qe = LCVLH(Cl 4+ coH + 03H2)

(Application numérique L. = 1.33m, ¢; = 1.8445, co = —1.9594 et c3 =
0.9383).

La vitesse moyenne V est déterminée par 'équation @ = V.S ou S =
L.H et la valeur de la paire (Q, H) est tirée de la courbe de tarage.

3.3.4 Modéles linéarisés pour la réconciliation

Les modéles utilisés sont non linéaires. Ils sont alors linéarisés autour de

leurs points de fonctionnement.

— Modéle de vanne : g, = k121 + kozo + kyu, avec ki, ko et k, des
constantes. 21, 22, u et q, représentent les variations des niveaux d’eau
amont et aval, de I’ouverture de vanne et du débit autour du point de
linéarisation.

— Modéle de la courbe de tarage : q.; = k. ho avec ko une constante.
ho et g.; représentent les variations de la hauteur d’eau aval de la vanne
et du débit autour du point de linéarisation.

— Modéle de la corde de vitesse : q., = kph + k,v avec ky, et k, des
constantes. h, v et g, représentent les variations de la hauteur d’eau
au niveau du capteur de vitesse, de la vitesse et du débit autour du
point de linéarisation.

Afin de remettre toutes les variables en NGF, on remplace dans les équations
les variables h et hy par leur expression en fonction de z2. On obtient alors :
Get = ketzo et qey = kpzo + kyv

3.4 Application de la réconciliation de données sta-
tique

Les canaux d’irrigation ne disposent généralement d’aucun capteur de
débit. Dans la plupart des cas, le débit est calculé a ’aide de modéles d’ou-
vrages (vannes, déversoirs) ou du modeéle de la courbe de tarage. Il existe
certains canaux équipés d’un capteur de vitesse. La mesure de vitesse permet
de calculer le débit en utilisant le modele de corde de vitesse.
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Afin de considérer les deux cas, nous commencons dans un premier temps
par tester la réconciliation de données en utilisant uniquement les modéles de
vanne et de courbe de tarage. Puis, dans un deuxiéme temps, nous traiterons
le cas particulier o1 un capteur de vitesse et un modéle sont disponibles. Dans
les deux cas, nous allons suivre les étapes de la réconciliation statique comme
indiquées auparavant.

3.4.1 Cas général des canaux :Modéle de vanne et modéle courbe
de tarage

1. Déteminer les mesures et les variables non mesurées : Dans

Z1
) z
notre cas de figure, le vecteur d’état X = 2 , le vecteur de me-
U
q
Z1lm
sures X, = | 23,, | le vecteur de mesures et le vecteur des variables
Um

non mesurées est X,,,, = q. Ou z; est la cote amont de la vanne, 29
est la cote aval de la vanne et u est 'ouverture de la vanne comie
indiquées sur la figure 3.14.

Etant donné que les capteurs sont indépendants, le vecteur X,,, pré-

Yam Ya v

Ut @

Fi1aG. 3.14 — Schéma représentatif de la vanne de régulation du Partiteur

sente la matrice de variance-covariance suivante :

azl 0 0
v=| 0 o2, 0
0 0 o2

2. Déterminer le modéle : Les modéles diponibles sont ceux de la
vanne et de la courbe de tarage :

Qv = k121 + kaz2 + kyu (3.20)

et = kctz2 (321)
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On se trouve ici dans le cas ol la mesure du débit manque. Notre cas
est simple et ne nécessite pas une matrice de projection P puisqu’il
suffit d’égaliser les équations (3.23) et (3.24) pour éliminer la variable
inconnue. Nous obtenons une nouvelle équation :

kiz1 + (k‘Q — k‘ct)ZQ +k,u=0 (3.22)

Pour cette application, nous allons manipuler les valeurs brutes des
mesures 21, Zo et U au lieu de leurs variations z1, 2o et uw autour du
point X' = (Z1,, Za,,Up) données par :

zl:ZI_Z107Z2:Z2_Z207UZU_UO

En remplagant z;, 29 et u par leurs expressions dans I'équation (3.22),
nous obtenons le modéle :

MX=R Ot M= (k ky—ky ks, e R=DMX,

. Tester la validation des mesures Nous avons appliqué la réconi-
liation statique sur une période de 10 jours allant du 08/03/05 au
18/03/05. Afin de tester la validation des mesures, nous commencons
par appliquer les tests statistiques. Nous disposons d’un seul résidu de
bilan, le test global n’est donc pas utilise, il suffit d’appliquer le test
nodal sur le résidu de bilan normalisé.

Test Nodal & Si  |ry,,| > 1.96 alors Hj rejetée

Résultats : La figure 3.15 montre que le résidu de bilan demeure & l'in-
térieur de la zone de non détection ce qui siginifie que les mesures sont
cohérentes et qu’on ne détecte aucune présence de défaut.

résidu normalisé

w

jours

Fi1G. 3.15 — Reésidu de bilan
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courbe du niveau amont courbe du niveau aval
708 T T 705 T T
- —Z aval estimé
70.71 —Z amont estimé 7
70.61
70.5¢
7041
70.3r
70'20 2 6 8 10 4
jours jours
F1G. 3.16 — Cote amont estimée et me- F1G. 3.17 — Cote aval estimée et mesu-
surée rée

courbe de I'ouverture de vanne
0.4 . .

—Uu
—U estimé

0.3r

0.251

0.2r

jours

F1G. 3.18 — Ouverture de vanne estimée et mesurée

4. Réconcilier les mesures : Aprés avoir appliqué le critére d’optimi-
sation de la réconciliation, nous avons tracé sur les graphes (fig.3.16)-
(fig.3.18), les mesures et leurs valeurs réconciliées. Ces graphes montrent
que les données réconciliées sont tres proches des mesures.

5. Reconstruire la mesure manquante Afin de reconstruire le débit,
nous utilisons les valeurs réconciliées et le modele (3.23) ou (3.24). Sur
la figure. 3.19, nous avons tracé ce débit reconstruit ainsi que le débit
calculé par la courbe de tarage et les mesures.
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courbe du débit
1 T

—débit (ct)

—débit estimé
0.9r
0.8r
Q
«
€
0.7r
0.6r
0'50 2 8 10

jours

F1G. 3.19 — Débit estimé et mesuré

6. Tester la détection des biais : Ici, nous avons rajouté cette étape
afin de valider la procédure du diagnostic. Nous avons pour cela simulé
un biais de 3 cm sur le niveau aval pendant un certain temps.

Résultats : Le graphe des résidus de bilan (fig.3.20) montre qu’il y a
détection de ce biais, le résidu dépasse le seuil que l'on s’est fixé.

résidu normalisé

_5 I I I I I I I I I

jours

Fi1G. 3.20 — Détection d’un biais sur les mesures

Les valeurs réconciliées sont illustrées sur les figures (3.21), (3.22) et
(3.23).

Cependant di au manque d’information fourni par les modéles, on ne
peut localiser ces biais. En effet, par manque de redondance du mo-
dele utilisé pour la réconciliation, le biais ajouté sur une des mesures
se répercute sur les autres et on ne peut donc pas a ’aide des résidus
d’estimation déterminer sur quelle mesure se trouve le biais.
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courbe du niveau amont

70.7

70.6]

705

70.4

703

—Z amont

—Z amont estimé

courbe du niveau aval

70.4

F1G. 3.21 — Cote amont estimée et me-

surée

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

jours

—Zaval
—Z aval estimé

rée

courbe de l'ouverture de vanne

T T =
—U estimé

—

jours

F1G. 3.23 — Ouverture de vanne estimée et mesurée

jours

F1G. 3.22 — Cote aval estimée et mesu-

3.4.2 Cas particulier des canaux :Modéle de vanne, modéle courbe

de tarage et corde de vitesse

Lorsque 'on applique la réconciliation sous contrainte des deux modéles
de vanne et de la courbe de tarage, il nous manque de la redondance pour
pouvoir totalement localiser les biais sur les mesures. Cependant, étant donné
que certaines vannes sont munies d’un capteur de vitesse, (ce qui est le cas au
niveau de la vanne du partiteur), nous avons étudié la réconciliation statique

sous contrainte des trois modeles qui sont a notre disposition :

le modéle

de vanne, de la courbe de tarage et de la corde de vitesse. Comme dans le
cas précédent, nous allons évoquer les étapes importantes de la procédure de
réconciliation.
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1. Déterminer les mesures :
zZ1

21
Z2 ~ m
) 2
Le vecteur d’état : X = [ u [, le vecteur de mesures X,,, = " m
v m
Um,
q

et le vecteur des variables non mesurées X,,,, = q. Les capteurs sont
indépendants, la matrice de varaince-covariance du vecteur X,, s’écrit :

o2 0 0 0

| 0o ¢4 0 o0
V=110 o o2 0
0 0 0 o2

2. Déterminer le modéle : Nous disposons des trois modéles (3.23),
(3.24) et (3.25) qui calculent le méme débit gq.

q=kiz1 + ka2 + kyu (3.23)
q = ket (3.24)
q = kpzo + kyv (3.25)

Pour éliminer le débit qui n’est pas mesuré, il suffit de réaliser :
(3.24) = (3.23)
(3.24) = (3.25)

Le modéle obtenu est du type M X = R Ou

o kl k2_kct ku 0 o
M_<0 bk 0 kv>etR—MX0

3. Tester la validation des mesures
— Test global : La quantité

6 =TV~ (2)
Dans ce cas, pour un niveau de confiance de 95%, le seuil vaut 5.99.
St ¢ > 599 alors Hy rejetée

Résultats : La quantité ¢ est en dessous du seuil en ’absence de
défauts (voir figure. 3.24).
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Chi2 test

8r Seuil

. R AN

0 2 4 6 8 10
jours

Fi1aG. 3.24 — Test global

— Test nodal : Le résidu de bilan présente deux composantes r; et ry
données par :

rr=MX — Ry avec Mlz(kl ko — ket ky 0) et R; = MXg

T’QZMQX—RQ avec M2: ( 0 k‘y—k‘ct 0 k‘v ) et R2:M2X0
Test nodal < (Si |ry,| > 196 ou |r,,|>196 alors Hy rejetée)

La figure. 3.25 montre que le test valide I’hypothése Hy puisque les
résidus ne dépassent pas le seuil de détection.

Résidus de bilan

r1
—r2

F1G. 3.25 — Test nodal
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4. Réconcilier les mesures : Sur les figures. 3.26-3.29, sont illustrées
les mesures réconciliées et les mesures brutes. Les graphes montrent

courbe du niveau amont

70.8 T
Z amont mesuré f_\\‘__.
70.71 ——Z amont estimé ]
70.61 1
70.51 1
70.4¢ 1
70.3¢ ]
70.2 - - - -
0 2 4 6 8 10
jours
F1G. 3.26 — Cote amont
courbe de I'ouverture de vanne
0.4 ; : : -
U mesuré
—— U estimé

0.35¢ ]

0.3 1
0.251

0.2r ]

0 2 4 6 8 10

jours

Fi1G. 3.28 — Position vanne

courbe du niveau aval

70.5 .

Z aval mesuré

——Z aval estimé
70.41 1
70.31 1
70.21 1
70.1 1
70 . . . .
0 2 4 6 8 10

jours

Fi1G. 3.27 — Cote aval

0.55¢

0.5

0.45

courbe de la vitesse

vitesse mesurée
—— V estimé

2 4 6 8
jours

Fi1G. 3.29 — Vitesse

que les valeurs réconciliées sont trés proches des mesures.

10
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5. Reconstruire la donnée manquante : Une fois la réconciliation
terminée, la mesure manquante q est réestimée par les données récon-
ciliées. La figure. 3.30 montre le débit estimé.

courbe du débit estimé

jours
Fi1a. 3.30 — Débit estimé

6. Tester la détection des biais : Pour simuler la présence d’un défaut,
nous avous rajouté un biais de Scm sur 'ouverture de vanne pendant
une période donnée.

— Test global Le test global montre que le résidu est a l'intérieur
de la zone de non détection en l’absence de défauts et en dehors
de cette zone en présence de défauts (voir figure. (3.31)). Le test
global permet la détection mais ne permet pas la localisation du
défaut. L’information issue de la mesure de vitesse, n’apporte rien
par rapport a la localisation en utilsant uniquement le test global.

Chi2 test

Seuil

. JINAINTE UWWWM

0 2 4 6 8 10
jours

F1G. 3.31 — Cote aval estimée et mesurée

— Test Nodal : Sur la figure 3.32, on constate qu’un biais est détecté
uniquement sur le résidu r;. Ceci est dii au fait que 'ouverture de
la vanne u intervient uniquement dans le résidu ry.
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Dans le cas ol on a pas une connaissance a priori de 'origine du
biais, on peut soupconner que le défaut est sur u soit sur z;.

Résidus

il ﬂ«?‘%ritf”\

F1G. 3.32 — Détection d’un biais sur le ler résidu uniquement

En effet, le résidu r; fait intervenir les variables z1, 2o et u. Le résidu

ro fait intervenir z9 et v. La détection sur r1 uniquement signifie que

le défaut est sur les mesures de r1 non communes avec r9. Dans le

cas, on peut rencontrer les différentes situations :

— Seul r1 dépasse le seuil de détection : Défaut sur la mesure de la
cote amont z; ou sur 'ouverture de vanne u.

— Seul ro dépasse le seuil de détection : Erreur sur la mesure de la
vitesse.

— 11 et ro dépassent le seuil de détection : Erreur sur la mesure de
la cote aval zo. On a la table de décision suivante :

7"1:0 7‘1:1
ro =10 @ z1Uu
ro =1 v 29

TAB. 3.3 — Table de décision

En effet, le biais est ajouté sur louverture de vanne, laquelle n’est
pas une variable utilisée par le second modéle M, mais uniquement
par le premier modéle M7. Cependant au vu du test, on peut seule-
ment conclure que le biais se situe soit sur la cote amont 21 soit
sur I'ouverture de vanne u.

Les valeurs réconciliées sont illustrées sur les figures. 3.33-3.36.
Nous pouvons remarquer que méme si le défaut est uniquement
sur u, il se répercute sur toutes les données réconciliées.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



3.4. APPLICATION DE LA RECONCILIATION DE DONNEES STATIQUE63

courbe du niveau amont courbe du niveau aval
70.8 ‘ : ‘ ‘ 70.5 Z aval mesuré
Z amont mesuré r__\'\__. ——Z aval estimé
70.7¢ —— Z amont estimé ] 70.4} J
70.61
70.3f
70.51
70.2F
70.4¢
70.3} 701y
70.2 . . . . 70 . . . .
0 2 4 6 8 10 [o] 2 4 6 8 10
jours jours
F1G. 3.33 — Cote amont F1G. 3.34 — Cote aval
courbe de I'ouverture de vanne courbe de la vitesse
0.4 : : : - 0.8 ; . ‘
U mesuré - -
U estimé vitesse mesurée
0.75¢ ——V estimé
0.351
0.7r
0.3
@ 0.651
£
> !
0.251 0.6
0.55F byiuud
0.2+
0.5
: : : : 0.45 : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10
jours jours
F1G. 3.35 — Position vanne Fi1G. 3.36 — Vitesse

3.4.3 Dérive de modéles : Dérive de la courbe de tarage

Lorsque nous avouns effectué le test précédent sur une longue période de
temps (3 mois ) et sans simulation de biais ou autre défaut sur les mesures,
nous avons observé les résultats suivants (voir fig (3.37)).

La figure 3.37 montre que les résidus 1 et ro dérivent progressivement de
leur état initial pour finalement atteindre le seuil de déclenchement (présence
de défauts). Selon la table de décision (3.3), comme les deux résidus sont a
I’état 1, le capteur ys est jugé en défaut. Apreés vérification sur le terrain, le
capteur yo s’est avéré en bon état. L’étude a alors été portée sur la dérive
éventuelle des modéles. Différents tests ont alors été effectués pour localiser
le modéle en défaut. Pour cela, nous avons effectué la réconciliation a base
de deux modeles.

1. Modéle courbe de tarage et modéle vanne Le résidu de bilan
dépasse le seuil

2. Modéle courbe de tarage et modéle corde de vitesse Le résidu
de bilan dépasse le seuil
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Re=ldv ==

F1G. 3.37 — Résidus de bilan 71 et 2

3. Modéle vanne et modéle corde de vitesse Le résidu de bilan ne
dépasse pas le seuil

Cette étude a permis de conclure que le modeéle de la courbe de tarage dérive
au cours des saisons.

Explication du phénoméne

En fin de saison, les algues naissent, grandissent et occupent un espace
assez important. Ils modifient la rugosité du canal. Le niveau d’eau augmente
et ’écoulement de ’eau est freiné. Cela signifie que pour une méme hauteur
d’eau, le débit en début de saison est plus fort que celui en fin de saison. La
courbe de tarage n’est donc plus valable en fin de saison. Ce qui explique la
dérive des résidus.

3.5 Application de la réconciliation de données dy-
namique

3.5.1 Description du systéme d’application considéré

Dans cette partie, nous appliquons la réconciliation de données basée sur
le filtre de Kalman. Nous considérons un canal composé d’un bief avec une
vanne de régulation & son aval comme le montre la figure. 3.38. La position
ug de cette vanne est mesurée par son capteur intégré. Les autres mesures
considérées sont celles du niveau d’eau amont et du niveau d’eau aval de la
vanne yp et y.

Le modéle dynamique du canal est issu de la combinaison du modéle dyna-
mique rationnel de Saint-Venant linéarisé (3.26) et de I’équation linéarisée
de la vanne (3.27).

y1(s) = p21(s)q1(s) + p2a(s)ga(s) (3.26)
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F1G. 3.38 — Schéma représentatif d’un canal 4 un seul bief

Ou po1 et pog sont les fonctions de transfert du bief.
QQ(S) = blyl(s) + 513}1(8) + ]{IQUQ(S) (3.27)
Le systéme résultant est de la forme :

Tht1 = Az + Buy, + Be,

3.28

yr = Cxp + ¢y ( )
q1 €q1

Otu= | u |,z=y1et e, = | €, |.OU €y, € et ¢, sont respective-
Y €5

ment les bruits sur ug, §1 et y1 supposés blancs, indépendants de moyenne
nulle et de variances respectives Vy,, Vy, et V,,. Le débit ¢; n’est pas mesuré.
Il est estimé localement & travers la réconciliation statique. Sous hypothése
d’absence d’erreurs aberrantes, ’erreur d’estimation sur ¢; est supposée gaus-
sienne de moyenne nulle et de variance estimée V,,. L’estimation du débit ¢;

est indépendante des mesures us et yq, la variance du vecteur [ Y } s’écrit

donc :

Y1

o O O
A
SO o

0
uz 0
0

o oo
=

Les valeurs numériques des matrices sont :
A =109237, B =[0.1923 —0.2794 0.1544 | et C = 0.5. Les variances
des mesures sont évaluées a :

15x107% 0 0 0
Y 0 10~ 0 0
- 0 0 153x10°7 0

0 0 0 5 x 104
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3.5.2 Reésultats :

Nous avons appliqué le filtre de Kalman sur des données simulées du
modéle SIC. Afin de tester la détection des défauts, nous avons simulé, non
simultanément, un défaut f; sur la vanne u; et un défaut fo sur la vanne
uo comme le montre la figure. 3.39. Nous constatons que 'erreur de sortie

15 T T ;
fy f,
1ol c-d e, -eetl
1 1 1
8 i i : :
kS L 1 1 1
E 5 ; ; - '
8 1 L !
° . ; |
5 OMH’W,& ------ WMWMJ ---- ‘-MWM
o
W seuil
e
_5}
yn
~10 . . .
0 20 40 60 80

F1G. 3.39 — Erreur d’estimation e, = y1,,, — 41

ey, ne dépasse le seuil de détection qu’en présence des défauts fi et fo. En
absence de ces défauts, elle demeure a Uintérieur de la zone de non détction,
ce qui nous permet de valider les mesures.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de réconciliation de
données dans le cas statique et dynamique. Nous avons appliqué la réconci-
liation statique pour valider les mesures du site Partiteur branche droite oul
sont réunis a la fois des outils de régulation, de mesure et de supervision. Une
redondance analytique est également disponible. Tous les canaux d’irrigation
ne disposent pas d’'une telle redondance ni d’un tel matériel de mesure. Dans
un premier temps, nous avons testé la méthode de réconciliation de données
sous contraintes ne disposant que des modéles de la coube de targe et de la
vanne dans le but de valider les mesures, détecter les éventuels défauts et
estimer le débit. Les résultats obtenus ont montré la possibilité de détecter
un défaut capteur ou actionneur. Quant a la localisation, elle est impossible.
Ayant un seul résidu dépendant de toutes les mesures, toutes les mesures
sont soupconnées éronnées. Dans ce type de canaux, une réconciliation sta-
tique permet uniquement la détection de défaut.

Dans un deuxiéme temps, le cas particulier de notre site qui dispose contrai-
rement aux autres canaux d’un capteur de vitesse et d’un troisiéme modéle
de débit. Les résidus générés comprennent une mesure commune (niveau aval
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7‘1:0 %)
rir=1|z1UznUu

TAB. 3.4 — Cas Modéles : courbe tarage + modéle vanne

y2) et d’autres distinctes (niveau amont yq,0ouverture de la vanne u et vitesse
v) ce qui permet une localisation du capteur en défaut. Le premier résidu fait
intervenir deux mesures distinctes du second résidu ce qui ne permet qu’une
localisation partielle lorsque I'une de ces données est incohérente.

7‘1:0 7“1:1
ro =0 @ z1Uu
rg =1 v 29

TAB. 3.5 — Cas Modéles : courbe tarage+ vanne+ corde de vitesse

Une solution serait de rajouter un autre modeéle qui ne fait intervenir
que 'une de ces mesures. Un modéle possible est de comparer "ouverture de
vanne affichée u avec celle exigée par 'automate u,. Dans ce cas 14, si u est
en défaut, le troisiéme résidu r3 = u — u, et le résidu 5 seraient non nuls.

rreo = 00 rro = 01 rro = 10 rro = 11
r3 = 0 %) v Z1 z92
rg =1 X X u (u®v)U (u®y2)

TAB. 3.6 — Cas modéles : courbe tarage+ vanne+ corde de vitesse+ automate

L’application de la réconciliation dans notre étude a également permis de
détecter la dérive du modele de courbe de tarage. La poussée de la végétation
vers la mi-saison modifie la rugosité de ’eau, le coefficient de Strickler K
devient de plus en plus faible au fur et & mesure que la végétation pousse.
Ce qui rend la relation statique débit-niveau établie en début de saison plus
valable en fin de saison. Une solution serait d’adapter les parameétres a et b
de la courbe de tarage en fonction des coefficients de Strickler.

Qet = a(ry(H — Hp)"t

Une autre solution serait dans le cas des canaux tel que le canal de Gignac
d’utiliser uniquement le modeéle de vanne et de corde de vitesse. Cependant,
la localisation devient impossible a cause du manque de redondance.

Nous avons par la suite testé la méthode de réconciliation dynamique
sur des données simulées du modeéle SIC. Nous avons considéré un canal
composé d’un bief. Le modeéle utilisé est issu des équations de Saint-Venant
linéarisées. L’application de la méthode se base sur 'utilisation du filtre de
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Kalman. Les résultats obtenus permettent la détection a temps des défauts
occurrents. Cependant, ils ne permettent pas la localisation. En effet, toutes
les entrées w ainsi que la sortie y sont soupconnées en défaut.

Afin de localiser les défauts, il existe des techniques basées sur la construc-
tion d’un banc de plusieurs filtres de Kalman oui chaque filtre est par exemple
synhétisé de facon a étre sensible & un seul défaut. Nous détaillerons ces tech-
niques dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Diagnostic a base
d’observateurs

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous donnons quelques rappels et définitions de notions
lites au diagnostic & base d’observateurs. Nous introduisons également les
méthodes de synthése des observateurs dans le cas des systémes LTI (Linear-
Time-Invariant) en vu de généraliser la synthése au diagnostic des systémes
a retards.

4.1.1 Observateur

— Observateur pour ’estimation d’état : Il s’agit d’un systéme dy-
namique qui, & partir des entrées u et des sorties y disponibles permet
de reproduire ’état interne du systeme. Il nécessite la connaissance de
relations physiques décrivant le comportement du systéme. Les para-
métres de 'observateur sont synthétisés de fagon a assurer une esti-
mation correcte de ’état. L’observateur offre un nombre de degrés de
liberté & travers lesquels on peut satisfaire certaines performances dési-
rées telles que la rapidité de la convergence de l'estimation, la précision
de l'estimation, I'insensiblité de ’estimation aux bruits de mesure, des
erreurs de modélisation et des perturbations.

Fi1G. 4.1 — Schéma d’un observateur

Cependant, ’état peut étre reconstruit avec les seules mesures dispo-

69

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



70

CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC A BASE D’OBSERVATEURS

nibles sous réserve d’observabilité du systéme.
Observabilité d’un systéme : Soit le systéme de représentation
d’état :

{;ﬂw::Ax@y+Bu@) (41)
y(t) = Cu(t) '
Ouzxz € R", u € NP et y € N sont respectivement 1’état, les entrée
et les sorties du systéme. A € R™" B € R™P et C' € R™™ sont la
matrice d’état, la matrice d’entrée et la matrice d’observation respec-

tivement.

Le systéme est dit observable sil’état initial zo peut étre déterminé de
maniére unique a partir des entrées u et des observations y. Le systéme
est observable si et seulement si le rang de la matrice d’observabilité
Opsy est de rang plein(= n).

C
CA
rang(Ogps) = rang | CA? =n

C An—1
Observateur de Luenberger : L’observateur de Luenberger est de

la forme :
2(t) = Fz(t) + Ju(t) + Gy(t)
z(t) = z(t) + Ny(t) (4.2)
g(t) = Ca(t)
Ou z est I’état de 'observateur, lequel est une combinaison linéaire de
Pétat = tel que z(t) = Tx(t), & est estimé de I'état = et § l'estimée
de la sortie. Les paramétres T € R™=*" F € ™" G € R™*™ et
N € "™ de I'observateur doivent étre déterminés tels que :

T - x
t—o0

En d’autres termes, 'erreur d’observation e(t) = x(t) —Z(t) doit tendre
asymptotiquement vers zéro.

lim e(t) = lim (x(t) — 2(¢)) =0 (4.3)

t—o00 t—o00

Cela se vérifie sous réserve que les contraintes suivantes soient satis-
faites.

T+ NC =1, (4.4)
J=TB (4.5)
TA-FT =GC (4.6)
F'stable (4.7)
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— Observateur pour le diagnostic des défauts
Supposons que le systéme soit sujet a des défauts f. Dans ce cas, ’ob-
servateur est utilisé pour détecter et localiser ces défauts. L’observateur
est con¢u de maniére a générer un résidu r(t) généralement fonction de
Ierreur d’estimation, nul en absence de défauts et non nul en présence
de défauts.

Observateur

, { r(t)=0 si f(t)=0
r(t) A0 si f(t)#£0

I

F1G. 4.2 — Schéma d’un observateur générant un résidu

Pour cela, il faut d’abord que le défaut soit détectable c’est-a-dire que
son effet influence directement ou indirectement les résidus. D’ou la
notion suivante de détectabilité.

e Détectabilité d’un défaut Soit le systéme avec défauts f :

{ @(t) = Az(t) + Bu(t) + Ef(t) (4.8)
y(t) = Ca(t)
Ou f e R, E e R et rang(E) = ny. Les défauts f sont détec-

tables si

[sIn—A E}
rang C 0 =n+ny

En utilisant I’observateur (4.2), la dynamique de lerreur devient :

{ é(t) = Fe(t) + (J —TB)u(t) + (TA— FT + GC)x(t) + TEf(t)

r(t) = Ce(t)
(4.9)
Dans ce cas, sous les conditions (4.4),(4.5)et(4.6), nous obtenons :
é(t) = Fe(t) + TEf(t)
{ vt =t 410

Si de plus, (4.29) est vérifiée, alors le transfert entre le défaut et le
résidu est donné par :

Tyr(s) = C(sI, — F)"'TE
Ainsi I'effet d’un défaut constant sur le résidu sera détécté si :

Ty (0) 0
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e Localisation d’un défaut : Une fois le défaut détecté, il faut le lo-
caliser. La localisation consiste souvent a construire un banc d’obser-
vateurs excités par une combinaison judicieusement choisie des entrées
et des sorties du systéme et générant chacun des résidus déstinés a ré-
véler un ou plusieurs défauts. Selon qu’il s’agisse d’'un défaut capteur
ou actionneur, ou de défauts simultanés ou non, la structure du banc
différe |12].

— Schémas de localisation d’un défaut capteur
a) Schéma d’Observateurs Uniques (SOS) : Il s’agit de conce-

voir un seul observateur piloté par un seul capteur tel que la me-

sure donnée par ce capteur permet de l'estimation globale du vec-

teur d’état [14]. L’observateur génére des résidus tels que :

— Cas 1) : Si le capteur m qui pilote le capteur est en défaut, alors
tous les résidus sont non nuls.

~ Cas 2) : Si le capteur s qui ne pilote pas l'observateur est en
défaut, tous les résidus d’estimation r; = y; — ¢; sont nuls pour
tous les i # s et le résidu rs = ys — §s est non nul.

Ces deux cas sont résumés dans les tables de signature (4.1) et

(4.2). Dans ces tables, on représente les résidus nuls par la valeur

0 et les résidus non nuls par la valeur 1.

St fm #0 alors r; #0 Vi
St form #0 alors 1, =0 Vi#s et rs #0

u 4>5 2
Systéme : Yi
: Yon

Yi

\—r — 71

> Observateur ——— 7j

—> Tm

Fi1G. 4.3 — Schéma SOS
fi=0] .1 fi=0|.|fm#0

riVi 1 . 1 .. 1

TAB. 4.1 — Table de signature : Cas 1) Capteur m est en défaut
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f1:0 - fs#o - fm:()
0

)

Tits . ..
Tg 0 . 1 .. 0

TAB. 4.2 — Table de signature : Cas 2) Capteur s # m est en défaut

b) Schéma d’Observateurs Dédiés (DOS) : Il s’agit de construire
autant d’observateurs que de capteurs. Chaque observateur; est pi-
loté par un seul capteur y; et estime toutes les autres mesures y;;
|14|. Chaque observateur génére un vecteur résidu r; tel que :

il
i = | Tii
Tim
St fs#0 alors rs#0 et ris 70,1 =1,m
Si fszi #0 alors ;=0 Vj#s et is # 0
U . h
Systéme Yi
i Ym

ylL
Observateur 1 — 71

Yi

Observateur ; — i

Ym

Observateur ,,, —> "m

Fi1G. 4.4 — Schéma DOS

La logique de décision est donnée par :

fi=runN R O 71 ) IOV () B 4 Po
fi=ran e Norgn o N T
fm=TmiN . N Ty o N Ty

Ce schéma permet la localisation de défauts simultanés.
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¢) Schéma d’Observateurs Généralisés (GOS) : Dans ce schéma
chaque observateur 7 est piloté par tous les capteurs a ’exception
d’un capteur y; . Dans ce cas, si le défaut survient sur le capteur
Y;, le résidu r; est nul a 'exception de sa composante r;; = y; — Ui
et tous les autres résidus r; sont non nuls |14|. La logique de dé-
cision est donnée par :
fi= (ﬂl n..N fii-i—l) N7y N (ﬂ'i—f—l Nn..N ﬂm) Nry.Nri—1 N Nrigpr NNy

A h

4 Systéme Ui

AHN

E.: ...............................

» Observateur 1 H— 71
Y1

Y | Observateur ; — 7
Y1

YmzLY Observateur , — Tm

Fi1G. 4.5 — Schéma GOS

Ce schéma offre la possibilité de détecter et localiser uniquement les
défauts non simultanés.

— Schémas de localisation d’un défaut actionneur : Pour détec-
ter et localiser les défauts actionneurs, on applique des schémas ana-
logues aux précédents avec les distinctions suivantes :1) Construire
autant d’observateurs que d’actionneurs; 2) Chaque observateur est
piloté par une seule entrée u; dans le cas du schéma DOS et 3)
Chaque observateur est piloté par I'ensemble des entrées sauf une
dans le cas du schéma GOS. De plus, les observateurs utilisés sont
particuliers et appelés observateurs a entrées inconnues (UIO).

4.1.2 Observateur a entrées inconnues (UIO)

Ces observateurs généralement utilisés pour découpler l'effet des en-
trées inconnues sur l'estimation d’état sont aussi exploités pour ré-
soudre le probléme de découplage des défauts en diagnostic |25]. Soit

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



4.1. INTRODUCTION 0]

U1

Systéme Y

UIO; = 71

UIO; = T3

UIOm = Tm

F1G. 4.6 — Schéma DOS avec les observateurs UIO

le systéme

{ i(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ef(t) + Rd(t)
y(t) = Cu(t)

Ou f € NP est le vecteur des défauts actionneurs, d € R" le vecteur
des entrées inconnues et R € R"*"d est la matrice de distribution des
entrées inconnues. L’observateur UIO est de la forme (4.2) [12]. La
dynamique de l'erreur d’estimation est donnée par :

(4.11)

é(t) = Fe(t)+ (T — (I, — NC))Bu(t) + (TA— FT + GC)x(t)
+TEf(t)+ TRd(t)
r(t) = Ce(t)
(4.12)
Dans un premier temps, afin de favoriser la détection des défauts, les
UIO sont synthétisés de fagon a découpler 'effet des entrées inconnues
sur le résidu. Ce qui revient a réaliser :

r(t)=0 si f(t)=0 et Yu,z,d (4.13)
r(t)#0 si f(t)#0 et Yu,z,d (4.14)
Pour satisfaire (4.13), il suffit que :
T=1I,-NC (4.15)
TA—FT +GC =0 (4.16)
TR=0 (4.17)
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Dans ce cas 14, la dynamique de l'erreur devient :

é(t) = Fe(t) + TEf(t)
{ = ol 19
Pour que (4.14) soit satisfaite il faut que :
TE #0 (4.19)

En découplant l’effet des entrées inconnues d sur le résidu, on assure
une insensibilité du résidu par rapport & ces entrées et on évite par
conséquent les fausses alarmes. De ce fait, une détection n’est due qu’a
la présence des défauts f. Cependant, dans I'objectif de localiser par la
suite le défaut f; occurrent parmi I’ensemble des défauts f, il faudrait
assurer que son effet sur le résidu soit différent de celui des autres.
Pour cela, on cherche & rendre un résidu insensible & un seul défaut et
insensible aux autres. Dans ce cas, il faut découpler l'effet du défaut
fi par rapport a celui des autres f;-;. L'objectif a atteindre est alors :

r(t)=0 si fi(t)=0 et Vu,z,d,f; (4.20)

r(t) #0 si fi(t) #0 et Vu,z,d,f; (4.21)

Réécrivons le systeéme :

{ﬂO:M@+&WHEm@+@h+M®
y(t) = Ca()

Sous les conditions (4.15,4.16,4.17) précédentes, la dynamique de ler-
reur s’écrit :

(4.22)

é(t) = Fe(t) + TE; fi(t) + TEjfj(t) (4.23)
r(t) = Ce(t) '
Afin de reéaliser (4.20) et (4.21). Il faut satisfaire les conditions :
TE; #0 (4.24)

TE;j=0 Vj#i

La localisation peut désormais se faire par la construction du schéma
(4.7) ou chaque observateur est piloté par toutes les entrées u et y.
Chaque observateur génére un vecteur résidu r; sensible uniquement
au défaut f;.
(1) = (1) = )
{ TZ( ) 07 fl( ) 0 vf] (425)
ri(t) #0, fi(t) #0

La table de signature correspondante est donnée par :

Ce schéma permet de localiser les défauts simultanés. En effet si par
exemple f1 et fy surviennent simultanément, seuls les résidus r1 et ro
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f
u Sys’téme Y
] U10, 71
] UI0; 7
] ul10, T

F1G. 4.7 — Schéma DOS

fi#0 | [ fi#0] | f#0
1 T . o [.] o
T o |[.| 1 |.] o
Tp 0 . 0 . 1

TAB. 4.3 — Table de signature : Casl des défauts actionneurs

sont non nuls. Cependant, méme si les conditions de découplage sont
simples, elles sont néanmoins treés difficiles a satisfaire. En effet, les
conditions (4.24) et (4.17) nécessitent de déterminer une matrice T
orthogonale a R et E; ce qui n’est pas toujours possible. Une alterna-
tive est d’alléger ces conditions en considérant le probléme inverse ot
chaque observateur est insensible & un seul défaut f; et sensibles a tous
les autres fj;.

ri(t) =0, fi(t)#0
{ ri(t) #0, fi(t) #0 Vj#i (4.26)

La table de signature devient :
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[iF0| | fiZ0| .. | fp#0
(&) 0 .. 1 . 1
T 1 . 0 .. 1
] 1 .| 1 |[.] 0

TAB. 4.4 — Table de signature : Cas2 des défauts actionneurs

Ce nouveau schéma présente des conditions de découplage moins res-
trictives que le précédent schéma. Cependant, il permet uniquement
une localisation de défauts non simultanés. Par ailleurs, sachant que
la probabilité d’occurence de défauts simultanés est trés faible, nous
conservons dans la suite de ’étude ce schéma. Dans ’hypothése ot le
découplage parfait n’est pas satisfait, nous proposons de minimiser un
critére de performance qui est choisi selon les spécifications désirées.
On peut citer les spécifications suivantes :

a) Minimiser la sensibilité maximale du résidu aux perturbations

J = Tarll oo

ou || Ty ||, représente la norme Hy, de la fonction de sensibilité du
résidu r par rapport au perturbations d. Rappelons que la norme
Ho, d'un transfert G(jw) est définie par :

|G = 5upT(G i)

o représente la valeur singuliére maximale de G(jw)

o) T T
lIGGool_, —— 1G]
Y S P s R Uy ]

Singular Valves (dB)

Frequency (rad/sec)

Fi1G. 4.8 — Norme H., d’un systéme

b) Minimiser la sensibilité maximale du résidu aux perturbations et
assurer une sensibilité maximale aux défauts

[Tl
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Ou T}, représente la fonction de sensibilité du résidu par rapport au
défaut f.

¢) Minimiser la sensibilité maximale du résidu au défaut f; et assurer
une sensibilité maximale aux autres défauts f;;

1 Tir o
1770l

Ou Ty et T f;r représentent les fonctions de sensibilité du résidu r
par rapport aux défauts f; et f; respectivement.

d) Maximiser le plus petit effet d’un défaut f; sur le résidu par rapport
au plus grand effet des autres défauts f;-; sur ce méme résidu

J =

1Tl -

J=_Jr=
(|

ou
[T (G| = = f 0pmin (T, ()

Omin est la valeur singuliére minimale de 7', (jw).

Les spécifications peuvent parfois englober une combinaison de ces
criéres en réalisant par exemple les critéres b) et ¢) ou b) et d).

et (4.27)

ou bien

et (4.28)
[ Zsir [l

Ty,

max ‘

oo

Dans le cas ou seul le critere H est utilisé, on parlera d’observateur
H, et dans le cas ou les deux critéres Hy, et H_ sont utilisés, on
parlera d’observateurs mixtes Hoo/H_.

4.1.3 Observateur H.

L’observateur H,, proposé est un observateur de Luenberger de la
forme (4.2) dont les parameétres sont synthétisés (dans le cas du diag-
nostic) tels que :

Fstable (4.29)

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



80

CHAPITRE 4. DIAGNOSTIC A BASE D’OBSERVATEURS

T=1I,—NC (4.30)
TA—FT+GC =0 (4.31)
1 Tsr ()l o < (4.32)

Cela permet d’atténuer l'influence des défauts f; sur le résidu r. Pour
satisfaire les conditions ci-dessus, nous écrivons les conditions algé-
briques sous la forme matricielle suivante :

I,

[T N F G| =[I. 0]

SECECIEN

C
0
0

Posons © = ,\I':[In 0].

A
0
0
C
Si la condition
rang [ EJ) } = rang(O)

alors [ T N F G ] est donnée par la relation :

[T N F G|=90% - K(Iyiz — 007) (4.33)

On ©7 est la pseudoinverse de © et K € R2(M*" ype matrice ar-
bitraire qu’on pourra fixer afin de satisfaire les conditions (4.29) et
(4.32). D’apres (4.33), chaque paramétre T, F,G et N peut s’écrire
sous la forme :

T=xr—Kpr, N=xnv—-KpBn, F=x0—Kpb

xr =¥O%or, Br = Iant2p — OO )or
xo=¥0%g, Bo= (Iont2p — OO )
1, A

— 0 —
0

QOO

La dynamique de l'erreur devient :

é(t) = (xo — KpBo)e(t) + (xr — KBr)Ei fi(t)
{028 434
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Ou K est fixée de sorte a réaliser les conditions (4.29) et (4.32). Il existe
différentes méthodes, parmi elles la méthode de Lyapunov que nous
adoptons ici. Selon Lyapunov, le systéme (4.34) est asymptotiquement
stable avec une atténuation de effet de 'entrée f; sur le résidu r s’il
existe une fonction Lyapunov V (e(t)) = el (t)Pe(t), P = PT > 0 et un
gain K tels que pour une valeur donnée du scalaire v > 0, on ait :

V() +rT(t)rt) — £ () fit) <0 (4.35)
=
eT[Pxo + x§ P — PKBy — (PKBy)" + CTCle — 2 f1 f; (4.36)
+e!' P(xr — KBr)E; fi + [ P(xr — KBr)Ei fi]T <0 '
=
(T [ Pxo+ x&P — PKBy— (PKpBy)T +CTC P(xr — KpBr)E;
(P(xr — KBr)E)T —21;
Ou ¢ = [ ; ]

Il s’agit d’une inégalité non linéaire matricielle dont les inconnues sont
P et K. En posant U = PK, U'inégalité précédente se réécrit

|: PX0+XgP—Uﬂ0—(Uﬂo)T+CTC (PXT—UﬁT)E,' <0

(Pxr — UBr)E)T —y2I;

laquelle devient une Inégalité Linéaire Matricielle (LMI) en P et U dont
la résolution numérique donne K = UP~!. La valeur de K permet de
déduire les paramétres de I'observateur F,T,G et N.

4.1.4 Observateur robuste

Soit le systéme incertain représenté dans 'espace d’état par :

{ 2(t) = A(A)z(t) + B(A)u(t)

y(t) = C(A)x(t) (4.37)

Ou A représente le caractére incertain et A(A), B(A), C(A) sont les matrices
incertaines du modeéle. Les incertitudes peuvent paraitre explicitement ou im-
plicitement dans le modéle. Elles peuvent étre représentées sous forme affine
ou en LFT (Transformée Fractionnaire Linéaire). La représentation (4.37) est

équivalente  :
[ i(t) } YN [ 28 ] (4.38)

(<0
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Incertitudes polytopiques

Soit le polytope de sommets M) j € {1,..., N'}. Il est défini comme étant
I’enveloppe convexe de ces matrices. Les modéles incertains polytopiques sont
deéfinis par un polytope sur le modele M(A). Cette modélisation revient a
considérer que le systéme est ’enveloppe convexe des modeles extrémes M @),
Ce type d’incertitudes est représenté en coordonnées baricentriques.

N N
M(A) = ZSJM(j)=ZSJ‘ =1,0<s;<1,Vjel,.,N
j=1 i=1

Ou s; sont les coordonnées des sommets dans le repére barycentrique. Les

incertitudes polytopiques sont implicites puisque les parameétres incertains

ne paraissent pas directement mais sont représentés par leurs coordonnées
N o AU N . pG

> IS]A( ) Zj:lSJB( )

barycentriques. M (A) = ‘
Ej:l st’(J) 0

Robustesse vis-vis des Incertitudes polytopiques

— Stabilité selon Lyapunov en présence d’incertitudes polyto-
piques Le systéme incertain #(t) = A(A)z(t) est quadratiquement
stable s’il existe une matrice P symétrique définie positive unique telle
qu’elle vérifie simultanément la stabilité de tous les modéles correspon-
dant aux sommets :

AT p L pAD <0.vj e {1,...,N}

— Observateur robuste vis-a-vis d’incertitudes polytopiques Il
s’agit de trouver les paramétres T, N, F' et G de I'observateur qui véri-
fient simultanément la convergence asymptotique de l'erreur d’estima-
tion pour tous les modeéles correspondant aux sommets du polytope.

(4.39)

Incertitudes bornées

Dans ce type d’incertitudes, la modélisation est plus générale puisqu’elle
consiste & isoler la partie incertaine et la représenter comme un opérateur
agissant en rétroaction sur le systéme nominal. Cette modélisation est basée
sur la transformeée fractionnaire linéaire (LFT). Ou w(t) et z(t) sont des
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FiG. 4.9 — Schéma LFT

signaux fictifs.

i) -
w(t)
z(t)

HIEIRET
D

L
[ . ] [ z(t) ] + Dyw(t)

z(t
C.

Robustesse vis-vis des Incertitudes bornées avec atténuation des
perturbations w sur z

— Stabilité selon Lyapunov en présence d’incertitudes bornées
Le systéme incertain

{ #(t) = Ax(t) + Byw(t)
z(t) = C,x(t)

est quadratiquement stable s’il existe une matrice P symétrique définie
positive unique telle que la fonction Lyapunov V(z(t)) = =7 (t)Px(t)
vérifie : ‘

Vi(z)+ 2Tz —y2wlw <0
tT (AT P+PA+CTC,)a+aT PByw(t)+w! (t)(PBy) T z(t)—~7*ww < 0

z@t) 17 [ PA+ATP+CTC. PB, 2(t)
w(t) | | (PB)T 21, | | w(t)
— Observateur robuste vis-a-vis d’incertitudes bornées avec at-

ténuation des perturbations w sur z Les paramétres T, N, F et G
de l'observateur doivent vérifier

| <o

Vie)+rlr, —y?wlw <0

é(t) = Fe(t) + Byw(t)
r.(t) = Ce(t) (4.41)
r(t) = Ce(t)
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4.2 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base du diagnotic
par observateurs. Nous développons dans le chapitre suivant une extension
de ces résultats a une classe de systémes plus large qui concerne les systémes
a retards.
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Chapitre 5

Observateurs pour systémes a
retards

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons nos méthodes de synthése d’observa-
teurs pour les systémes a retards. Dans un premier temps, le probléme d’ana-
lyse de la stabilité des systemes a retards est présenté. Puis naturellement,
nous présentons la conception d’observateurs pour le diagnostic.

5.2 Analyse de stabilité des systémes & retards

Les systeémes a retards sont largement présents dans divers domaines
de l'industrie : chimie, biologie, réseaux, etc. La présence du retard dans
un systéme peut avoir un effet stabilisant par exemple pour le systéme
i+a(t)—32(t—7) = 0, mais également un effet déstabilisant par exemple
pour le systéme #(t) = —x(t — 7). Ignorer la présence de ce retard peut in-
duire & des conclusions erronée sur la stabilité du systéme. C’est pourquoi,
I’analyse de stabilité de ce type de systémes a fait I’'objet de nombreux tra-
vaux |15].

Le retard peut étre soit fixe et connu, soit fixe et inconnu, soit variant
dans le temps avec une variation limitée (7 < 1) ou non.

Le systéme a retards peut étre représenté dans l’espace fréquentiel ou
dans l'espace temporel. Dans ce dernier, les systémes sont décrits par des
équations ou fonctionnelles différentielles.

L’analyse de stabilité des systémes a retards dans le domaine temporel
est basée sur la théorie de Lyapunov qui consiste a trouver une fonction de

etat V(x) telle que V(z) > 0 et V(z) < 0.

85
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Le choix appropriée de la fonctionnelle est souvent basé sur le type de
stabilité recherchée. On distingue deux classes de stabilité concernant les sys-
témes & retards [15|. 1) La stabilité indépendante du retard définie comme
étant la stabilité garantie pour n’importe quelle valeur et taille du retard et
2) La stabilité dépendante du retard qui est assurée pour certaines valeurs
du retard. Nous présentons ci-apreés les approches issues de ces deux classes.

5.2.1 Approche indépendante du retard

Dans cette approche, les conditions de stabilité ne contiennent pas d’in-
formation sur le retard et génerent des conditions algébriques simples. Cette
approche garantie la stabilité du systéme pour toutes valeurs des retards.

Afin d’illustrer 'approche, considérons le systéme a états retardés sui-
vant :

#(t) = Agx(t) + Ara(t — 1) (5.1)

Ou z est I'état du systéme, z(t — 7) P’état retardé et 7 le retard. Le systéme
est dit asymptotiquement stable §’il existe une fonctionnelle V' de la forme :

0
V(t,x) = 27 (0)Pz(0) +/ 2T (s)Sx(s)ds

—T
telle que V < 0 avec P et S des matrices symétriques définies positives.

V=2l (t)(ALP + PAg + S)a(t) + N2, a7 (t — 1) AT Px(t)

+aT(t)PAra(t — ) — 2T (t — 7)Sx(t — 7) (5.2)

V(z) <0< C()I¢(t) <0,V((t) #0=T<0

. [ ) [ ATP+PA+S PA
OuC(t)_[x(t—T)}etF_[Ar{P -S
Le systéme est asymptotiquement stable s’il existe P = PT > 0, § =
ST > 0 telles que I' < 0.

Ces conditions sont simples et ne dépendent pas du retard. Elles sont
donc robustes dans le cas des retards incertains [10]. Cependant en pratique,
lorsque le retard n’est pas parfaitement connu, il est généralement estimé et
il est plus approprié parfois méme inévitable d’incorporer cette information
dans l’étude de la stabilité [10|. Par ailleurs, ces conditions exigent que le
systéme sans retards soit stable (pour 7 = 0, (A9 + A1) Hurwitz) ce qui
restreint le nombre de sytémes et induit & un certain conservatisme. Les
recherches ont été par la suite focalisées sur la valeur maximale du retard 7,
pour laquelle la stabilité asymptotique est garantie.
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5.2.2 Approche dépendante du retard

Cette approche prend en compte I'information sur les retards et génére
des conditions qui dépendent de ces informations. Dans ce cas, la fonction-
nelle utilisée est celle de Lyapunov-Krasovskii de la forme suivante [52] :

V(t, o) = 2T (t)Pa(t) + 2T (t) [°, Pi(s)a(t + s)ds
+(fET oL (t + s)PL(s)ds)z(t) + fET fTO 2T (t + 8)Py(s,0)x(t + s)dsdo
(5.3)

Ou P, P, et P sont des matrices qui doivent vérifier un ensemble d’équa-
tions algébriques, ordinaires et aux dérivées partielles [38]. Elle implique un
nombre infini d’LMIs et un calcul trés difficile [52]. Les travaux de recherche
ont alors été focalisés sur la résolution d’un nombre fini d’LMIs tout en ré-
duisant son conservatisme.

Ces méthodes sont généralement basées sur une transformation du sys-
téme en la forme la plus adéquate pour appliquer la fonctionnelle Lyapunov-
Krasovskii [74]. Cette transformation se fait en remplagant les termes retar-
dés par un ensemble d’équations sans retard plus des intégrales afin qu’en
dérivant la fonctionnelle, les retards apparaissent. La transformation souvent
utilisée est celle de la formule de Newton-Leibnitz donnée ci-apreés :

t

x(t)—m(t—T):/ i(5)ds

t—1

La nouvelle fonctionnelle s’écrit alors :

0 0 0
Vit o) = o7 (0)Pyl(0) + / 7(5)Sp(s)ds + / / (o) Rolo)dods

—T

c!ont la dérivée est sous la forme :
V = ¢T(t)[((t)+termes négatifs

x(t—1)
potiquement stable est qu’il existe pour 7, donné, des matrices P = PT > 0,
S=8T">0et R=R" >0 tellesque ' <0 :

t ... .
oul = [ z(t) ] . Une condition suffisante pour que le systéme soit asym-

Cas des systémes a retards variants dans le temps

Soit le systéme
z(t) = Az(t) + Arx(t — (1)) (5.4)

Ou
0<7(t) <7m,0 < 7(t) <d < 1
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Le systéme (5.4) est asymptotiquement stable V7(t) < 7, et 7(t) < d §'il
existe une fonctionnelle

0 0 0
Vi(t,p) = o7 (0)P(0) + / o7(5)Sp(s)ds + / / (o) Rp(0)dods

telle que .
V<0
p(s) =z(t + s)

0

V(t, @) = 2T (t)Px(t)+ / 2T (t45)Sz(t+5)ds+ /_ ' / Os'cT(t+a)R:'c(t+a)dads

V =i (t)Px(t) + 2T (t)Pi(t) + 2T (£)Sz(t) — (1 — 7T (t — 7)Sz(t — 7)
+7iT () Ri(t) — [ 27 (0) Ri(0)do
(5.5)
V < &T(t)Px(t) + 27 (t)Pi(t) + 27 (t)Sz(t) — (1 — d)aT(t — 7(t))Sz(t — 7(t))
+7md (D) Ri() — [, ) 7 (0)Ri(0)do
(5.6)
V(t) = 27 (t)T'1x(t)+termes négatifs+intégrales de termes croisés.
Contrairement au systémes a temps invariants, il faut savoir borner les termes
croisés (Termes croisés < f(x)) de facon a satisfaire

V <zT@®riz@t) + flz) <0

Les conditions de stabilité dépendent cette fois du retard maximum et de
sa variation maximale. Mais ces conditions restent conservatives. Ceci est
généralement di a deux choses :1) La méthode utilisée pour transformer le
systéme original et 2) la maniére de majorer les termes croisés [55] [27].

1. Approche basée sur la transformation du systéme et la détermi-
nation d’une borne supérieure des termes croisés

Il existe quatre différentes approches pour la transformation du systéme
original [27].

1. Représenter le systéme sous forme d’un systéme de premier ordre en
remplacant les termes retardés par la relation de Newton-Leibnitz dans
le systéeme (5.1) [32] :

i(t) = (Ao + ADa(t) — Ay f;_T(t) [Aoz(s) + Arz(s — 7(t)]ds  (5.7)

La stabilité du systéme (5.1) est alors jugée par celle de (5.7). Cela dit,
Iinverse est incorrect puisqu’on passe d’un systéme & retard unique a
un systéme a retards distribués qui présente des dynamiques supplé-
mentaires par rapport a l'original. Les deux systémes ne sont donc pas
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équivalents et le retard critique 7, & partir duquel le second systéme
devient instable n’est pas forcément celui le retard critique pour le
systéme original. Par conséquent, l'utilisation de cette transformation
pour juger la stabilité du systéme original induit un conservatisme [75]
[32].

. Représenter le systéme par un systéme neutre. Ceci revient a

a) utiliser la transformation de Newton-Leibnitz.
#(t) = (Ao + AV (t) — A1 [i_ @(s)ds (5.8)
b) représenter le systéme sous forme d’un systéme neutre.
Aot + Ar [ w(s)ds] = (Ao + Ar)a(t) (5.9)

c) juger la stabilité du systéme orignal par celle du systéme neutre.
Méme si le systéeme neutre ne présente pas de dynamiques supplé-
mentaires, ’analyse de sa stabilité requiért par contre des contraintes
supplémentaires qui conduisent & un conservatisme [51].

. Utiliser un modele type-descriptor. Fridman dans [26] a développé

une nouvelle transformation du systéme qui donne des résultats moins
conservatifs. Il s’agit de

a) remplacer les termes retardés par la relation Newton-Leibnitz.

b) représenter le systéme par un modéle appelé descriptor de la forme :

i(t) = y(t)
0= (A+ A)z(t) —y(t) — A f;_T(t) y(s)ds

Ez(t) = Apz(t) — /tt o [ 211 } y(s)ds

|z | I, 0 - |0 I,
Oux(t)_[y(t)]’E_[O 0}’A°_[A0+A1 —In]
c¢) Considérer la fonctionnelle Lyapunov-Krasovskii de la forme

t

0 t
V(t) = 2T (t) EPZ(t) + /_ /H@ y! (s)Ry(s)ds + /t_ o y! (s)Sy(s)ds
P 0

OuP:[P2 Py

],P1>0,EP:PTE20etR>0.

t

V(t) < fET(t)Fli‘(t)—(1—d)y(t—T(t))TSy(t—T(t))—/ y" (s)Ry(s)ds+(t)

t—Tm
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V(t) < ¢T(t)I1((t)+Termes négatifs + Termes croisés.

oucn=[ 5 |

T
[0 I, 0 (Ag+ AT 0 0
=P |:A0+A1 —In:|+|: P+

et le terme croisé n(t) = —2 ftt_T(t) zT(t)PT [ A ] y(s)ds
1

Le systéme est asymptotiquement stable s’il existe P, R et S tels que
7 ()1 Z(t)+Termes négatifs + Termes croisés< 0.

Le probléme reste alors & borner le terme croisé. Pour cela, il

existe différentes approches.

e Premiére inégalité de Park : Fridman a utilisé dans [26] la pre-
miére inégalité de Park définie par [53] :

Pour a,b € R", on a :

—2ab < inf [a” b' Qb 5.10

ab < inf la"Qa + 07 Q™Y (5.10)

En remplacant b = z(t) PT [ ?4 ] ;a =y(t) et @ = R. On obtient :
1

n(t) <zl (t)PT [ 0 } R0 AT ]P:z(t)der/t yT (t)Ry(t)

Ay t—7(t)
De ce fait, on obtient :
V(t) <z (t)Tz(t)
0
T
I = Fl ’TmP |: A1 :|

Tm[o A{]P —Tm R

Dong, il suffit que I' < 0 pour que le systéme soit asymptotique-
ment stable. Cela dit, si on observe I'inégalité de Park, on a [a” Qa+
b"Q~'b] > 0 méme si —2ab < 0. Ce qui est conservatif. Park dans ses
travaux |53], a alors développé une seconde inégalité moins conser-
vative. Soit M une matrice quelconque de dimension appropriée.

e Seconde inégalité de Park : La seconde inégalité de Park s’écrit
[53] :

—2ab < ér;fo[(a + M)TQ(a+ Mb) + b7 Q b + 26T Mb]  (5.11)
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et par conséquent

T

- fQ 2a(a)b(a)da < fQ [ Z(s) (5.12)
Q0 Qu I
MTQ (MTQ+1,)Q QM +1,) | | b(a)

e Inégalité de Moon et Park : Il s’agit d’une inégalité encore moins
conservative qui est ’extension des deux précédentes. Soit Y, N et
7 des matrices quelconques de dimensions appropriées et telles que

>
YT Z]—O

alors l'inégalité est donnée par [49] :

saaitarin < gyt [ 40 [ & YA ][]
(5.13)

Et par conséquent :

T
a(a) Q Y - NT a(a)

— <

/QZa(a)/\/’b(a)doz < /Q [ b(a) ] [YT—./\/' 7 b(a) do
Nous remarquons que pour Y = N7 et Z = Q' on retrouve la
premiére inégalité de Park (5.10). Et pour N = I, Y = N7+ QM et
Z=(MTQ+N)Q 1 QM + NT), on retrouve la seconde inégalité
de Park (5.11).

4. Utiliser un modéle type-descriptor et ’inégalité de Park et Moon
pour borner les termes croisés. Fridman, dans [27] a exploité les travaux
de |49] pour borner le terme croisé et obtenir des résultats meilleurs en

posaunt:b::Z‘(t),J\/’:PT[?4 ],a:y(t),Q:RetZ:Z
1

o< [ ] T ][]

V<0= Ttr¢t) <o

| 2()
O“C—[g;(t—r(t))}
vo_pr[0 I 0o I, TPSO e[ Y ek
1= Ay —L, | Tl Ay -1, | "o #pr |70 |T|o
0
et I' = V1 PT[Al]_Y <0

[0 AT [P-YT —(1-4a)S
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2. Approche sans transformation de modéle ni borne supérieure
des termes croisés.

He et al |32| ont développé une méthode de stabilité dépendante du
retard mais sans avoir recours a la transformation du modeéle du systéme ni
aux différentes inégalités citées précédemment. Mais plutdt en ajoutent des
matrices arbitraires pour représenter la relation entre les différents termes
de la fonctionnelle. La fonctionnelle Lyapunov-Krasovskii considérée est

t

0t
V(t) = 2T (t)Px(t) —i—/_ /t+0 i1 (s)Za(s)ds + /t_ o 2T (s)Sx(s)ds

OuP=P' >0 8=8">0etZ=2" > 0. La formule de Newton-
Leibnitz est prise en compte en ajoutant & la dérivée de la fonctionnelle V
le terme suivant :

2zt ()N, + 2L (t — 7(t)) Ny + & (t) N3] x [z(t) — x(t — 7(t)) — /t x(s)ds] =0

t—r
(5.14)
Ou Ny, Ny et N3 sont des matrices arbitraires qui représentent la relation
entre les termes de la formule de Leibnitz. De méme la relation (5.15) est
utilisée

20T (1) Ty +2T (t—7(t)) To i (8) Ts] % [:(£) — Aoz (t) — Ar (t—7(£))] = 0 (5.15)

D’un autre coté, il exploite la relation :

¢ X1 X2 Xis

T (£)Xn(t) — / 0T (s)Xn(s)ds >0,VX = | XI5 Xoo Xpz | >0
t—7(t) Xng X%; X33

(5.16)

onnt= | 0 |

La dérivée de la fonctionnelle est donnée par :

V = 2T (t)(PAy + AL P)x(t) + 22T () PAy(t — 7(t)) + 27 (t)Sx(t)
—(1—7(t)aT(t — 7(t))Sx(t — 7(t) + T (1) Z(t) — [T (s)Z(s)ds

(5.17)
V < 2T (t)(PAy + AY P)a(t) 4+ 22T (t)PAyz(t — 7(t)) + 27 (t)Sxz(t)
—(1—d)aT(t — 7(t))Sa(t — 7(t)) + T (t) Za(t) — [} a7 (s)Zd(s)ds
+(5.14) + (5.16)

=V <o) — [ ¢TIt s)UC(t,s)

t—1
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z(t) i+ X T+ X12 Tz + 7, Xa3
Avec C(t) = iL‘(t — T(t)) , I'= F{Z + TmX1T2 F22 + 7’ng2 F23 + 7’ng3
i(t) I+ Xt L+ 7, XL Tz + 7, X33

X1 X2 X3 M
XL Xo ng No
XL Xos XL N;
N{ NI NI =z
Siw >0etT < 0alors V < 0. En appliquant le lemme de Schur, cela revient
a résoudre la LMI :

et U = >0

' 2 I'i3 Tm V1
I’ I I3 Tm N2
I’ I3 I's3 Tm N3
TleT TmNQT TmNg —Tim 2

<0 (5.18)

I =Q+ Ny + N — ATTE — T A,
=N — Ny — ALTE — Ty Ay,
F13=P+N3T+T1—Ang

oo =—(1—-d)Q — Na — N — ThA; — ATTY
Doy = —Ni +To — ATT]

Ts3 =1 Z + T3 + T4

Cette approche est 'extension des travaux de Park et Moon. Puisque
pour un systéme a retard invariant et pour X192 = Xoo =T = 0, on retrouve
les résultats de [49]. Cette approche permet de déterminer les valeurs appro-
priées des matrices T3, N;, Z et X;; par la résolution d’LMIs.

Dans son article [41], Lin a développé une nouvelle fonctionnelle Lyapunov-
Krasovskii qui permet d’introduire des matrices arbitraires supplémentaires
induisant a une plus grande flexibilité.

2[zT (t)Ny + = (t—T( ))N —I—:i‘( YN3 + &(t — 7(t)) N4

x[x(t) — 1 x(t —7(t ft 2 s)ds] —30 ' (5:20)
20Ty + 2T (t — 7(t)To + ()T + i(t — 7(¢))Tu + [{_ x(s)dsT5]
x[#(t) — Aoz (t) — Ajz(t — 7(£))] = 0

(5.21)
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a;(t) Ang N1
|t —1(t) = | ATTT N, = | S w
OUC— a;(t) 7N— o 5T ]\73 :Z_ WT 7 )
z(t —7(t)) 0 Ny
Q1 Q2 iz Qg
M= Q+7,NZINT, Q= o S G
* Qg3 Qg
* * * Qyq
Les LMIs & résoudre sont alors :
Z>0 (5.22)
Q N
[ NT _r 7 } <0 (5.23)

Basés sur ces récents résultats ainsi que sur les résultats cités auparavant,
nous développons ci-aprés différents d’observateurs pour systémes a retards
dont 'objectif final est de réaliser le diagnostic de défauts.

5.3 Observateurs pour des systémes a retards

Nous présentons dans cette partie de ’étude les étapes suivies pour la
conception d’observteurs UIO, Hy, et H robustes. Mais d’abord, nous don-
nons un apercgu sur les différents observateurs déja développés dans la litté-
rature dédiés aux systémes a retards.

Darouach [18] a développé un observateur sans retards internes pour esti-
mer ’état d’un systéme a états retardés dont les retards varient et sont bor-
nés. La synthése de cet observateur a fait appel a la résolution de contraintes
algébriques mais aussi d’LMIs. Les contraintes LMIs sont dépedantes du re-
tard.

Concernant les observateurs & entrées inconnues, on peut citer les tra-
vaux [67] ot un UIO pour des systémes a états retardés a été développé en
utilisant un observateur type-Luenberger sans retards internes sur la base
de résolution d’équations algébriques. Dans [29], un UIO avec et sans retard
interne est développé pour un systéme a états retardés. Les paramétres de
I’UIO sont déterminés par la résolution de contraintes algébriques en utili-
sant la méthode de la pseudoinverse et par résolution LMI. [66] a développé
un UIO basé sur I’approche de Lyapunov-Razumikhin. I’'UIO est déstiné a
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des fins de diagnostic. Cependant, aucune étude sur les observateurs pour
systémes & états et entrées retardés n’est considérée.

Contrairement aux travaux existants, nous considérons dans notre étude
une classe plus large de systémes a retards. En effet, les systémes considérés
sont des systémes & états et entrées retardés de la forme :

@(t) = > 2y Aiw(t — 7i(t)) + 20020 Biu(t — 7i(t)) + Ef (1)
{ y(t) = O(t) ’ (5.24)

Ou z € R" est 'état du systéme, u € RP est 'entrée, y € R'™ est la sortie et
f € R" le défaut affectant le systéme. Les matrices Ag € R™*" et By € R"*P
sont respectivement les matrices d’état et d’entrée. A; € R™*™ et B; € R"*P
pour ¢ = 1,n, sont respectivement les matrices d’état retardés et d’entrées
retardées. C' € R™*™ est la matrice de sortie et F € R™*™f est la matrice
de défauts. 7;,7 = 1, n, sont les multiples retards variants dans le temps tels
que :

T7i(t) =0 pour i=0 (5.25)
0<m(t)<h; et 0<7((t)<d; <1 pour i=1,n, '

Pour cette classe de systémes nous développons des observateurs de type
Luenberger de structure semblabe a celle du systéme :

(t) = 2iZo Fiz(t = mi(t)) + 2320 TBiu(t — 7i(t)) + 22520 Giy(t — 7il1))

E(t) = 2(t) + Ny(t)

g(t) = Cz(t)

(5.26)

Ou z € R" et § € N™ sont respectivement 'estimée de ’état = et de la
sortie y, z = Tx € R" est 'état de I'observateur, u et y sont les entrées de
I’observateur. Les matrices T € R"*" N € R"*™ F, € ™" et G; € RM™
sont les parameétres de 'observateur a déterminer de facon & satisfaire les
objectifs désirés.

Cela dit, pour simplifier la synthése des observateurs, nous considérons
les systémes a deux retards uniquement (n, = 2) sachant que la méthode
peut se généraliser a n, retards.

Conditions de détectabilité

Le systéme (5.24) est détectable si :

sly—Y7 A E
C 0

rang =n+ny (5.27)
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5.4 Conception des observateurs UIO

Dans cette partie, nous développons un observateur & entrées inconnues
de la forme (5.28) dont les paramétres doivent étre fixés de fagon a rendre
la dynamique de l'erreur d’estimation e = x — & asymptotiquement nulle
quelque soient les entrées u, les conditions initiales x et les défauts f.

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

&(t) = St Fie(t — (1)) + X7o(T — (In — NO))Byu(t — mi(t))+
S (BT — TA; + G;C)x(t — 74(t)) — TEf(t)
r(t) = Ce(t)
(5.28)
Comime présenté dans le chapitre précédent, ceci peut se réaliser si on impose
les conditions suivantes :

1.
T=1I,—-NC (5.29)

2.
F,=TA; - G,C (5.30)

3.
G; =G; — F,N (5.31)

4.
TE =0 (5.32)

Par conséquent, la dynamique de ’erreur se réduit a

2

é(t) =) Fielt —7i(t)) (5.33)

1=0

et le probléme revient a trouver les matrices F; telles que le systéme (5.33)
soit asymptotiquement stable.

Afin d’y parvenir, nous adoptons deux étapes. La premiére consiste a
résoudre les conditions algébriques par la méthode de la pseudoinverse gé-
néralisée qui nous offre des degrés de liberté nous permettant de passer a la
seconde étape qui consiste a satisfaire la stabilité asymptotique.

5.4.1 Résolution des conditions algébriques

Réécrivons les conditions (5.45) et (5.47) sous forme matricielle :

[T N Fy, Go Fi Gi F, Gy |61=1, (5.34)
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Avec
(I, E Ay A1 Ay T
cC 0 0 0 0
o o0 -—-I, O 0
_ 10 0 - ¢ 0 0 (4n+4p)x (4n+q)
O1r=19 0 0 -1, 0 € R
0O 0 O -C 0
0O 0 O 0 -1,
L0 0 O 0 —C |
et

Ui=[1, 0 0 0 0]eRmUnta,

Lemme 1 [l existe une solution [ T N Fy Gy i Gi F, Gy ] sa-
tisfaisant (5.34) si et seulement si la condition de découplage des entrées
IMCONTUES :

rang(CE) = rang(E) (5.35)

est vérifiée. Cette condition est celle que l'on trouve généralement dans la
synthése des UIO standards [16]

Preuve 1 La solution
[ T N Fy, Gy Fi Gi F G ] de (5.84) depend du rang de la ma-

trice ©1. Une solution eziste si et seulement si [60]
rang[ 1 ] = rang©; (5.36)
vy

En utilisant cette relation (5.36) et la définition de la matrice ©1 et ¥y, on
obtient

I, E |
rang [ c oo ] =n+rangE (5.37)
o . . . I, O
Définissons la matrice non singuliére Vo = , alors
c -I,
(5.37) & rangVy [ jéf g } =n+ rankFE

& rangCE =rankFE

Ce qui compléte la preuve
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De [60], et sous (5.35), la solution générale de (5.34) est :
[T N Fy, Gy Fi Gi F Gy ]| =907 -K(Irn2p—0107) (5.38)

Ou @f est la pseudoinverse de O et K € R2(HP)27 ogt une matrice arbitraire
qu’on pourra fixer afin de satisfaire les conditions non algébriques (5.33). De
la méme maniére que dans le chapitre précédent, les paramétres de la solution
F; peuvent s’écrire sous la forme :

Fi=xi — Kp;
Ou
xi = V10T ¢, 8; = (Ians2p — ©107)g;
[ Ao ] [ Ay [ Az ]
0 0 0
0 0 0
-C 0 0
Avec g = 0 PPL= et g = 0
0 -C 0
0 0 0
0] 0] | —C ]

En remplacant la solution (5.38) dans la condition 5) du théoréme 1),

[ Ao Ay Ay

0 0 0

0 0 0

~ ~ ~ -C 0 0

| Fh i F, ] = [T N Fy Go Fi Gi F» Gy | o 0 0
0 —-C 0

0 0 0

L0 0 -

Par conséquent la dynamique de 'erreur devient :

e(t) = 37 o(xi — KBe(t — mi(t))
{ r(t) = Ce(t) (5.39)

5.4.2 Résolution des conditions non algébriques

Le probléme revient a trouver la matrice K telle que le systéme (5.49) est
asymptotiquement stable. Pour cela basé sur les travaux de Fridman dans
[27], nous énoncons le théoréme suivant :

Théoréme 1 Sous la condition de découplage (5.35) et pour des valeurs
données de €;, i = 1,2, il existe une matrice K telle que l'observateur (5.28)
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5.4. CONCEPTION DES OBSERVATEURS UIO 99

est asymptotiquement stable pour toute fonction différentiable 7; (t) satisfai-
sant pour tout t > 0, 0<7;(t)<h;, 7;(t) <d; <1, i=1,2 sl existe n xn

matrices Q1 = Q{ >0, Q2, Q3, Zi,, Ziz, Zi3, S; = S’ZT >0, R = RZT >0
pour i =1, 2 et U € R H4) gui satisfont les LMIs suivantes :

[ @11 a2 0 0 QT Q7 i
*  Qgy Qo3 Qoq QF QY
* * azz 0 0 0
* * * ags O 0 <0 (5:40)
* * * * —hflﬁl 0
| * * * * —h2_1R2 ]
Ri 70 eiRiAz
« Zi, Ziy | >0 ; i=1,2 (5.41)
* % 7

0411—Q2+QT+ZZ VhiZ +Zz 1 Si

are=Q3;— QY+ 061( Txi — Uﬁz)+2?:1hi2i2
Oé22=—Q3—Q3 +Y lh‘Zlg

ags = (x{ —Afer) Q1 — B U

5[33:—(1—611)51

agy = (X3 — AJea) Q1 — B3 UT

5444:—(1—d2)52

La matrice K est donnée par
K=Q7'U (5.42)
Preuve 2 Voir Anneze A.

Algorithme 1 Cas I) Sous (5.35) et (5.27) choisir ¢, € ™", i =1, 2
et résoudre les LMIs (5.40) et (5.41) avec Q1 = QF > 0, Q2, Q3, S; =
ST >0, Zi,, Ziy, Ziy, U et R; = R > 0,1 = 1,2. Daprés (5.42), (5.98)
et la condition ) du théoréme 2, déduire les matrices K, T, N, F;, G;, Gy,
1 =0,1,2 respectivement. \v

5.4.3 Schéma de diagnostic

Afin de détecter et localiser les p défauts f = du, on construit un banc
de ny observateurs générant chacun un résidu

ri=y—0Cz;, j=1,2,...p
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100 CHAPITRE 5. OBSERVATEURS POUR SYSTEMES A RETARDS

O le résidu r; est insensible au défaut f; et sensible aux p—1 autres défauts
;- La table de signature associée est alors donnée par :

If r1 | ro SRR I
1010 |1 e 1
J20]1 |0 :
: N 1
fp#0 |1 |- |1 0

L’état Z; est la sortie du j™¢ observateur

2t =N o Fz(t— 7 (1) + Y7 TBu(t — 7 (1))
+30 Gy (t—7i (1)
&5 (t) =z (t) + Ny (t)

qui est congu pour le j7m¢ défaut (5.52).

{ B () =20 g Aiw (t— 75 (1) + Y7o Biu(t — i (1) + Ej f; (t) + E5 5
y(t) =Cxz(t)

(5.43)
Ou Ej = Boj, EE = [ B()];l B0j+1 ], fj (t) = (SU]‘,
5= [ v OUj—1 OUj41 . ]T et By, la 4'me colonne de By. Sous ; =0,
les matrices F;,G;, i = 0,1,2, T et N sont déterminées telles que Z; ()
converges asymptotiquement vers x(t) en l’absence de défauts f; et pour
n’importe @1 (t), 92 (t),¢3(t), ¥, u, f;. Tant que E; est linéairement indé-
pendante de la matrice de distribution des entrées inconnues E; alors

{ é(t) =27 Fe(t—m(t)+TE;f;
r; (t) = Ce (t)

et rj (t) # 0 pour /5 # 0. En utilisant les p résidus, la j"™¢ alarme suivante
peut étre construite

aj = rN.OraNryanN.Nry, , J=12,..m
1 si 5Uj 75 0

= 0 sinon

A noter que pour augmenter I'insensibité face aux entrées inconnues, le
cas des défauts non simultanés est uniquement considéré. En pratique, la
probabilité que les défauts surviennent simultanément est infinitésimale.

5.4.4 Application aux canaux d’irrigation

Dans cette partie, nous exposons les résultats obtenus lors de l'appli-
cation de l'observateur développé dans ce chapitre sur le systéme de canal
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présenté dans le chapitre Modélisation. En se basant sur le modeéle décrit
par les matrices (2.31), la condition de découplage (5.35) est satisfaite. Un
observateur UIO de la forme (5.28) peut donc étre congu pour notre systéme.

Dans ce cas, le diagnostic peut se faire en construisant un banc de deux
observateurs ot ’observateur; est insensible au défaut f; (t) et 'observery
est insensible & fo (t). La table de signature associée est donnée par :

Si T1 T9
fi#0]0 |1
f2#0]1 10

L’approche dépendante des retards est appliquée pour h1 = 7, ho = 7
et di =dy = 0.

5.4.5 Résultats de la synthése

Ry = [ —0.6724 0.0022 ] P = [ 0.0518 —0.0002 ] By — [ —0.0222  0.0000
—0.0024 —0.6724 |’ 0.0003 0.0519 |’ —0.0000 —0.0225

Got = [ 0.0000 —0.0014 ] Gy — [ —0.0000 0.0004 ] Gor — [ —0.0035 —0.0001
0.0000 0.0323 |’ —0.0000 —0.0252 |’ 0.2949  0.0109

_ [ —0.0000 —0.0057 ]
1 — y4V1 —

1.0000  0.0057
0.0000  0.4866

—0.0000 0.5134

En utilisant 1’algorithme 1, nous avons obtenu les résultats suivants :
a) Observateury est insensible & fy, le paramétre 77 obtenu de cet obser-
vateur vérifie :

Ty B, — 10-10 (04597

+0.4162

) =~ 0 alors que T1 Fy = < :8?23; >

b) Observateury est insensible & fy et son paramétre T vérifie :

—0.3747 0.0941
— —15 ~ —_
ToFE; =10 ( _0.3053 > ~ 0 alors que To By = < 0.1061 >
016 Diagostic a base du modeéle ID
0.14 ::;
012 i

0.1 fwnmmm? g

Résidus

0.06

0.04

[¢] 20 40 60 80
t

F1G. 5.1 — Simulation sur le modéle ID

|
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Diagnostic a base du modéle SIC

0.16
—n
0.14 —r2|
i
0.12 o2

0.1 %w R g

Résidus

0.067

0.04|

\ A

20 40 60 80

F1G. 5.2 — Simulation sur SIC

Afin d'illustrer le schéma du diagnostic, on génére non simultanément des
biais de 3 cm chacun sur une vanne de régulation. Nous pouvons observer
sur les figures 5.1 et 5.2 que :

— Avant 3 h, la période qui marque 'absence des défauts, les résidus

tendent vers zéro ce qui signifie une estimation correcte de 1’état.

— A 3 h, le défaut f; survient sur la vanne u;. L’observateur; synthétisé
pour étre insensible & f; maintient le résidu r; a zero pendant que le
résidu 79 généré par l'observateury sensible & fo est différent de zéro.

— Le méme phénomeéne arrive lorsque le défaut fy survient sur la vanne
uy rendant le résidu rq différent de zéro et ro nul.

La figure 5.1 montre les trois cas considérés :

Simulation 1 f; #0 fo =0
Simulation 2 f1 =0 fo#0
Simulation 3 f1 =0 fo=0
Auxquels correspondent les résultats suivants qui sont en concordance
avec la table de signature :

Résultat 1 r1 =0 19 #0
Résultat 2 r1 #£0 19 =0
Résultat 3 1 =0 r9 =0

5.5 Observateurs H

Un découplage parfait des entrées inconnues n’est pas toujours possible.
Nous proposons dés lors une atténuation de transfert des entrées inconnues
sur le résidu en appliquant une synthése H,. Les conditions & vérifier pour
que l'observateur (5.28) soit un observateur Ho, sont :

1.
T=1I,—NC (5.44)

F;=TA;, — G;C (5.45)
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5.5. OBSERVATEURS Hy, 103

Gi=G; — F;N (5.46)

1T (8)ll oo <7 (5.47)

5.5.1 Résolution des conditions algébriques

Réécrivons les conditions (5.45) et (5.47) sous forme matricielle :

[T N Fy Gy Fi Gi F» Gy |0;=10, (5.48)
_In AO Al A2 T
cC 0 0 0
0 —-I, 0 0
avecop= | 0 0 0w =1, 00 0]
0 0 -C 0
0 0 0 I,
0 0 0 —C |

Si la condition
b4
rang = rang(©2)
Uy
alors 'équation (5.48) présente la solution générale :
[T N Ry Gy Fi Gi Fp Gy ] =107 — K(Izni2p — 0207)
Ou (9;r est la pseudoinverse de ©; et K € R2("tP)2n yne matrice arbitraire
qu’on pourra fixer afin de satisfaire les conditions non algébriques (5.33). De

la méme maniére que dans le chapitre précédent, les paramétres de la solution
F; et T peuvent s’écrire sous la forme : F; = x; — KB; et T = xr — K7 Ou

Xi = U203 ¢i, B = (Iont2p — 0207 )

et
xr = V203 o1, Br = (Iont2p — 0203 )or
[ Ao ] [ A ] [ Ay ] [ I, ]
0 0 0 0
0 0 0 0
-C 0 0 0
Avec g = 0 ce1= 2= etor=|
0 -C 0 0
0 0 0 0
0 0 —C | | 0 ]

Par conséqu_ent la _dynamiql_le de erreur devient :

e(t) = Y7o (xi — KBye(t — (1)) + (xr — KBr) f(¢)
{ r(t) = C’e(t(; (549)
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5.5.2 Résolution des conditions non algébriques

Le probléme revient a trouver la matrice K telle que le systéme (5.49)
soit asymptotiquement stable. Nous utilisons désormais les résultats de [41]
pour exprimer les conditions de stabilité du systéme (5.49). Nous énongons

alors le théoréme suivant :

Théoréme 2 L'erreur (5.49) is asymptotiquement stable tout en satisfai-
sant (5.47) si pour €, i = 1,6, &, 1 = 1,2 fizés, il existe des matrices
Zi>0,8>0R, >0, Q;, >0, U;, Wy, i =1,2, H;,i=1,7, U et P>0

telles que les LMIs suivantes sont satisfaites :

Qi U ,
> =
|: UZT RZ = O,Z 1,2
P h1H_1 h2H2
x —hi1Z 0 <0

* * —haZs
Ou
TS W
[ —&(Pxo—UpBo)T H; T
—&(Px1 —UB)T  Hy
B —&(Pxa —Upa)"  Hj
H,=| &P Hy
0 Hj
0 Hg
| —&(Px;—UByT Hy |
[ @11 Pi1p P13 Py P15 Pig Puv |
* Doy Doz Doy Pos DPog Doy
* * P33 D3y P35 Pz D3y
b= % * * Dy Pys Pyg Pyr
k% ok Q55 Psg Ds7
* ES * * * (1)66 (1)67
| * * * * * * v
Ou

P = Z?Zl(hZSZ + QZ) + €1Sym(PX0 - UBO) + 2Sym(H1)
+CcTc

19 = 1(Px1 — UB1) + ea(Pxo — UBo)T — Hy +2HT

P13 = 63(PX0 - UﬁO)T + 61(PX2 - Uﬂ2) + QH?? - H

b4 =P+ Z?:l(Ui + h W) + 2H:{ + €e4(Pxo — UBO)T —aP
P15 = 2H! + e5(Pxo — UBo)”

P16 = 2H! + eg(Pxo — UpBo)T

b7 = 2H$ + El(PXf — Uﬂf)

(5.50)

(5.51)
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Doy = —(1 — dl)Ql — Sym(Hg) + 625ym(PX1 — Uﬂl)
D93 = —H] — Hy + e2(Px2 — UB) + e3(Px1 — UB1)"
Py = —HZ + 64(PX1 — Uﬁl)T — e P
Po5 = —(1 —dy)Uy — HY +e5(Px1 —UpBy)"
Do = —Hi + e(Px1 — Up1)”
®o7 = —H] + ea(Pxy — Upy)
P33 = —(1 — dg)QQ — Sym(Hg) + 63Sym(PX2 — Uﬂg)T
®3y = —H] + es(Px2 — UB)T
B35 = —HI + e5(Px2 — Upa)”
P35 = —(1 — d2)U2 — Hg + EG(PXQ — Uﬁg)T
D37 = —HT + e3(Pxs — UBy)
(1344 = Z?:I(RZ + hZZZ) + 64P
<I>45 = €5P
Py = g P
Dy7 = ea(Pxy — UBy)
O55 = —(1—di)Ry
O =0
57 = es(Pxy — UBy)
s = —(1 — da) Rz
D7 = €6(xs — UBy)
B7r = =2
Le gain K est alors donnée par K = P~'U

Preuve 3 Voir Anneze B

5.5.3 Schéma de diagnostic

Pour des fins de détection et localisation de défauts, nous construisons
un schéma GOS composé d’observateurs H,, ou chaque observateur; est
synthétisé de maniére a étre le moins sensible a un défaut f;. Soit le systéme
écrit sous la forme :

{ & (1) = Yo A (t =7 (1)) + iy Biu(t — 7 (1) + Ejf; () + i f;
y(t) =Cxz(t)
(5.52)
L’observateur; présente la structure (5.53) ou la dynamique de Perreur
d’estimation est donnée par (5.54)

Zj (Zt)QZ Z?:O(Ejzj ((t)—) Ti (t)) + Z?:() ]’]Bzu (t — 7 (t))

+ i Gy (t—7i (1

;j (t) - 2 (t) + Njy(t) (5.53)
rj (t) = y(t) — CZ;(t)

{ 6 (1) = YioFye (t=m )+ TES O+ T iy Bh (M) (5500
ri(t) = Ce;(t)
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Contrairement a 1'UIO, le terme TjE; # 0. Cependant, 'observateur; est
synthétisé de facon a générer un résidu r; le peu sensible au défaut f; (re-
présenté par 0) et sensible a 'ensemble des défauts r;+; (représenté par 1).
Cela est réalisé sous réserve que HTfjrj HOO <.

Tj =Y — Ci‘j, j = 1,2, ...,Tlf
Ci-aprés, nous montrons les résultats d’application d’'un tel schéma de
diagnotic sur un canal d’irrigation.

5.5.4 Application aux canaux d’irrigation

Comme dans le cas des UlO, le diagnostic est fait en construisant un
banc de deux observateurs ol I'observateur; est le peu sensible au défaut
f1 () et observer; est le peu sensible a f, (¢). La table de signature associée
est donnée par :

Si T1 T9
Si#0]0 |1
fo#0]1 10
5.5.5 Résultats de la synthése
En prenant v =1, ¢ = 10, e2 = —1, e3 = —1, ¢4 = —10, e5 = —1,
€g = —1, € = —1 et & = —1 nous obtenons les parameétres de ’observateur; :
T —0.001 0.002 | —0.638 —0.000
"7 —0.000 0490 [T T | 0,000 —0.6721 |’

0.043 0.000 —0.027 0.000
F11=[ ],Fm:[ ],

—0.000 0.076 0.000  —0.004

0.0006 —0.0002 0.000 0.000
sz[ :|,GH:|: }7

—0.0000 0.0340 0.000 0.036

G — 0.001 —0.000 N 0.982 —0.002
270297 0.000 || 0.000 0509 |
Nous pouvons voir (en trait continu) sur la fig.5.3 (respectivement sur la
fig.5.4) que le transfert entre le défaut fi (respectivement f3) et le résidu rq
(respectivement 79) est nettement plus atténué que le transfert du défaut fo

(respectivement f1) vers rj (respectivement 7g).
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0 - 0
l//“
T (jop
100 yf (jo) * -50
1 .
.,
A
.
-200 T (o) 100
o J
B
-300 -150
400 200
-500 250
107 10° 10° 107 10’ 0
o [rad/sl o [rad/sl

F1G. 5.3 — Transfert entre le résidu 71 et les défauts f1 et fo

[ L s

KY
LT
T ()
-50 -100 A .,
.
.,
A
.
-100 -200 o
-150 L S
(¢ )
22
200 400
250 -500
107 10° 10° 10" 10° 0
o [rad/sl o [rad/sl

F1G. 5.4 — Transfert entre le résidu r2 et les défauts f1 et fo

Afin de simuler les défauts, nous générons de facon non simultanée un
bias de 3 cm sur chaque ouverture de vanne wuj et ug tel que le défaut f;
survient aprés 3 heures puis le second défaut fo survient aprés 9 heures.
Sur la figure 5.5, nous montrons l’évolution des résidus r; and ry face & ce
scénario.

Nous pouvons observer sur la figure 5.5 qu’en présence du défaut f; (resp.
f2) , Vobservateury (resp. observateurs) génére un résidu nul ry (resp.rs) et
lobservateury (resp. observateur;) génére un résidu non nul rp # 0 (resp.
r1 # 0) ce qui correspond a la table de signature. En absence de défauts
f1 = fo =0, l'état est bien estimé comme il est montré sur la figure 5.1.
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0.1r

0.05-

Fi1G. 5.5 — Test effectué sur les données SIC

1l est clair que le processus de diagnostic se déroule avec succes et en par-
faite concordance avec la table de signature. Ce qui nous permet de conclure
que l'objectif de ’étude est bien atteint.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé des observateurs pour le diag-
nostic des défauts dans le cas des systémes & retards. La synthése de ces
observateurs est résolue par inégalités linéaires matricielles. Les observateurs
UIO et Hy ont été congus sur la base du modéle Intégrateur Retard d’un
canal d’irrigation. Le schéma de diagnostic construit avec ces observateurs
est appliqué sur des données simulées de SIC. Les résultats obtenus sont
satisfaisants. En effet, nous avons pu détecter et localiser des défauts non
simultanés selon les tables de signature établies.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Nous presentons premiérement les conclusions du travail de thése en es-
sayant de mettre en avant nos différentes contributions. Deuxiémement nous
présentons les idées et pistes jugées intéressantes a developper.

6.1 Conclusion

Cette theése offre une solution implémentable répondant aux problémes
de terrain tout en contribuant au développement scientifique de nouvelles
méthodologies de diagnostic des canaux d’irrigation. Plus précisément, elle
répond aux problemex de validation des données mesurées, de détection et
de localisation de défauts (capteurs, actionneur et/ou prélévements abusifs)
et plus généralement elle propose une méthodologie générique de conception
d’observateurs pour les systémes & retards.

6.1.1 Apport pratique

Afin de fournir des données cohérentes, de reconstruire certaines va-
riables, de détecter et localiser les défauts occurents au sein des ouvrages
(vannes, capteurs,...) que composent le canal nous appliquons premiérement
une méthodologie de réconciliation de données. Elle repose sur la connais-
sance de modeéles et des propriétés statistiques des mesures. La méthode est
simple, notamment dans le cas statique ot il s’agit de résoudre un probléme
d’optimisation sous contraintes algébriques. Dans le cas dynamique, le filtre
de Kalman, largement répandu et connu pour sa simplicité de mise en oeuvre
permet de résoudre le probléme efficacement.

La méthode de réconciliation de données a déja été appliquée aux canaux
d’irrigation. C’est le canal de Provence qui a inauguré avec succes cette tech-
nique. Cependant, le canal de Provence est riche en équipement de mesure
et de régulation. On y trouve également une redondance matérielle trés im-
portante qui a largement contribué au succes de la méthode. La majorité des

109
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canaux si ce n’est la totalité ne bénéficie pas de cet avantage. Dans la plu-
part des cas, les instruments de mesure sont placés au niveau des ouvrages
de régulation, la redondance matérielle est quasi inexistante, le débit n’est
jamais directement mesuré mais calculé & partir des modeéles d’ouvrages ou
de courbe de targe.

Dans un premier temps, nous avons considéré le cas général des canaux
peu instrumentés. Nous avons appliqué la méthode de réconciliation & base
des seuls modéles de vanne et de courbe de tarage dans le but de valider
localement les mesures. Les données considérées sont des données réelles du
canal de Gignac. Cette application a permis de valider les mesures, détecter
les défauts occurents et reconstruire le débit. Cependant par manque de re-
dondance, nous n’avons pas pu localiser l'origine du défaut.

Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré le cas des canaux tels
que le Canal de Gignac qui bénéficient de la mesure de la vitesse de ’écou-
lement et d’un modéle de corde de vitesse. Comparés au cas précédent, les
résultats obtenus ont offert la possibilité de localiser le défaut, partiellement
ou totalement dans un cas particulier.

De plus, 'application de la réconciliation de données sur une période de 3
mois a permis de révéler un résultat trés intéressant. En effet, il a été montré
que le modéle de courbe de tarage établi juste aprés la mise en eau du canal
n’était plus fiable dés que les algues commencent a pousser.

Nous avons par la suite appliqué la réconciliation de données dynamique
basée sur le filtre de Kalman afin de valider les mesures, détecter et localiser
les défauts de fagon globale. Le modéle du canal utilisé pour la conception
du filtre est issu des équations de Saint-Venant linéarisées représenté dans
I'espace d’état comme un systéme linéaire & temps invariant. Le filtre de Kal-
man a été appliqué sur des données simulées générées par SIC. Les résultats
obtenus ont permis de valider nos approches.

6.1.2 Aspect scientifique

Pour répondre au probléme de détection et localisation de défauts dans
le cas général des systémes a retards, nous avons considéré les méthodes de
diagnostic a base d’observateurs ol ces derniers donnent une estimation de
I’état permettant la génération de résidus.

La littérature relative aux techniques de diagnostic a base d’observateurs
pour systémes linéaires sans retards est trés répandue. Cependant peu de
travaux concernent les systémes a retards. Pour résoudre ce probléme de
diagnostic, la technique la plus utilisée consiste & approximer la dynamique
retardée du systéme par un systéme sans retards et appliquer les méthodes de
diagnostic classiques. L’'inconvénient de cette technique est que la dimension
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du systéme obtenu est d’autant plus importante que le retard est grand. Une
technique alternative est une technique qui prend en compte le retard de
maniére explicite dans la synthése des observateurs.

Dans le cadre de cette derniére technique, nous avons considéré le cas
des systémes a retards variant dans le temps qui affectent 1’état et les en-
trées de commande. Nous avons développé pour cette classe de systémes
des observateurs dédiés au diagnostic de défauts. Ces observateurs ont la
propriété d’avoir une structure semblable & celle du systéme considéré et
les parameétres de 'observateur sont déterminés par résolution d’inégalités
matricielles linéaires.

Premiérement nous avons proposé la synthése d’observateurs a entrées
inconnues (UIO) pour systéme a retard. Un schéma de diagnostic a été
construit a partir de ces observateurs pour détecter et localiser les défauts
actionneurs. Chaque observateur UIO est congu de fagon & découpler ’effet
d’un seul défaut par rapport aux autres défauts. Afin de valider le schéma de
diagnostic, nous avons considéré un canal composé de deux biefs en série pré-
sentant chacun un temps de retard. La synthese des observateurs est basée
sur le modéle intégrateur-retard. L’application quant a elle est effectuée sur
les données simulées par le modéle SIC. Les résultats obtenus correspondent
a ceux attendus a priori.

Cela dit, comme les observateurs UIO exigent un découplage parfait des
défauts, chose qui n’est pas souvent vérifiée en pratique, nous avons proposé
un observateur a synthése H,, dont les conditions d’existence sont moins
restrictives. L’application de ces observateurs a montré que le schéma de
diagnostic répond efficacement au probléme de détection et localisation de
défauts.

6.2 Perspectives

6.2.1 Réconciliation avec modéles incertains

Nous avons considéré les modéles de vanne, de courbe de tarage, de corde
de vitesse et du bief parfaitement connus. Or, ces modéles sont établis heu-
ristiquement avec une certaine incertitude. Il serait intéressant de considérer
la réconciliation de données sous contraintes des incertitudes du modéle.

6.2.2 Modéle de courbe de tarage adaptatif

Nous avons pu constaté a travers notre travail que le modéle de courbe
de tarage dérive avec le temps & cause de ’augmentation de la rugosité du
canal. Afin que ce modéle reste fiable au cours des saisons, une solution serait
d’adapter les paramétres de la courbe de tarage en fonction du coefficient de
Strickler.
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6.2.3 Développement d’observateurs robustes

La conception des observateurs est basée sur le modéle du canal. Or, les
parameétres de ce modéle changent en fonction du régime de fonctionnement
appliqué. Les observateurs développés dans cette thése ne prennent pas en
compte cette variation. Il serait donc intéressant de rendre ces observateurs
robustes vis-a-vis des variations paramétriques.

6.2.4 Synthése des observateurs dans le cadre stochastique

Pour conclure, il serait également intéressant d’étendre la synthése de
I’observateur dans un cadre stochastique afin de permettre une génération
de résidus moins sensibles aux fausses alarmes et aux fausses détections.
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Annexe A : Preuve du théoréme 1
Par dualité, (5.39) est asymptotiquement stable si et seulement si le systéme
adjoint suivant

2
=> (d -BIKET) ¢t -7 (1) (1)

=0

est asymptotiquement stable aussi. Dans ce cas, réécrivons (1) dans le sys-
téme descriptor équivalent utilisé dans [27|

Ct)y=g(1)
0=—g(t) + i (' = BTET) ¢(t) = 2, (T = BTKT) [ ) 9(s)ds

et du lemme 1 dans [27], on peut proposer les conditions de stabilité dépen-
dantes des retards pour le case I). La dynamique de l'erreur (1) (<5.49) est
asymptotiquement stable si et seulement si le systéme adjoint (1) est asymp-
totiquement stable. Ce systéme (1) est différent de la matrice de retour d’état
(Ao + BK) ou (A; + BK;), i =0,1,2 décrite dans [27]. Dans ce cas, la LMI
(19a,b) or (22a,b) définie dans |27] ne peut étre directement utilisée. Ce-
pendant, les résultats du lemma 1 défini dans [27] peuvent étre utilisés pour
vérifier la stabilité de (1). Premiérement, substituons F = A;, i =0,1,2 dans
LMI (8a) définie dans [27]. Deuxiément, définissions P~! =Q :[ gl OQ } )
2 (3
A1 :dzag {Q Q17Q1}7 A2 - dzag {R'_17Q}7 Rz_l :Ria }/Z :|: 0 EiAi ]Pa
Z Z .
QT Z,Q = [ 7 ] QTS:Q1 =S;, UT = KTQq o g; € R, i = 1,2.
i3
Troisiément, la LMI (8a) (resp. (8b)) définie dans [27] est multipliée par AT
et Ay (resp. par AL et Ag) par le coté gauche et le coté droit, respectivement,.
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Annexe B : Preuve du théoréme 2

Considérons la fonctionnelle Lyapunov-Krasovskii :
V(t) = Vi(t) + Va(t) + Vs(t)
Avec Vi(t) = e(t)T Pe(t),

On a:

D’autre part, on a les équations suivantes qui sont vraies pour toute valeur
de e(t)

2 2t .
2e(t) — > et —mi(t) — >y ft_n(t) é(s)ds =0

et
é(t) — Fye(t) — Fre(t — mi(t)) — Fae(t — () — TEf(t) = 0

Il existe des matrices arbitraires H;, ¢ = 1,7 et des scalars ¢;, ¢ = 1,6, €,
1 = 1,2 et une matrice P tels que :

2 [e(t)THl + e(t — Tl(t))THg + e(t — Tg(t))TH3 + é(S)TH4
+¢T'(t — 71(t)Hs + €7 (t — 1o(t))Hg + f1 Hr| (2)
x [2e(t) = Xy et = 7i(0) = 2 [ é(s)ds] =0

and

2 [e(t)Ter + el (t — 71(t))ea + €T (t — 72(t))es + €7 (s)es
+el(t —71(t))es + €T (t — m2(t))es + Z?:l ftt_n(t) eT(s)dsEi] pP (3)
X [Fpe(t) + Fre(t — 11(t)) + Fae(t — 12(t)) + TEf(t) — é(t)] =0

Définissons maintenant

TT = [eT(t) eT(t—m) eT(t—m) eT(t) éT(t—m) éT(t—m) fT()]

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



6.2. PERSPECTIVES 115

and £7(s) = [ e'(s) €'(s) ](2) est équivalente & :

T
20 () HAT (1) — 2307, ftt_n(t) i (t) [ %T ] §(s)ds =0

ouAy=[2 -1 -1 0 0 0 0),H' =[Hl H] H{ H] H! H{ HI ]

et (3) est équivalente a :

M7 ()Y AT(8) — 257, [L it (t)H;&(s)ds =0

ou
TT:PT[el €9 €3 €4 €5 €g 0]
Ay=|Fy Fi F, -1 0 0 TE |

Considérons maintenant
gle, f,5) = V(&) + (2) + 3) + rT () (t) — 1*FT (1) £ (2)

dle, fos) < TTODy = Y7, [l () €7 () Zi€(s)ds
—QEzlftT FlHﬁ()
gle, f,5) < TT(H)®T1(¢) — Z 1ft i §(8)ZiE(s)ds
250 [ DT O HE(s)ds
0 H,

gle, frs) <TTORI(1) - X7, ft_ﬂ-(t) I3 (t,s) [ g7 Z: } Ly(t, s)ds

En plus de cela, on a les inégalités suivantes qui sont vraies pour matrice
semi définie positive X7 et Xy de la forme :

H
=
s
[\")
>
>
w

Y13 X1a Xus Xig X7 |
Xop Xoz Xog Xos Xog Xor
X33 X3 Xgs Xze Xz
X Xys Xy Xyr
*  Xss Xse Xs7
* * X66 X67

******kl

0 S thlT(t)XlFl(t) - /tt (t) I‘f(t)XlI‘l(t)ds (4)

t
0 < hol'T (1) Xy (t) — / I7 ()Xol (t)ds (5)
t—T2(t)
En ajoutant (4) et (5) a (6), on obtient :
g( f ) < PT((I) + h1X1 + hs _Q)Pl

X, H; 6
z lj;t 7i( FT t S) |: ];_IT Zz :|F2(t75)d8 ( )
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Si on choisit X; = FIZ-ZZ-_lﬁiT, X; > 0 avec Z; > 0, par le lemme de Schur on
trouve que - B
X, H;
L — i - >
v 72

Par conséquent
G<0si®+hMHZ 7 HE + hoHy Zy PHT < 0
ce qui peut étre réécrit comme :

P B hlﬁl_ thg
hlfillT —h1Z7 0 - <0
hoHT 0 —hoZs

et ou

Py = Z?:l(hisi +Q;) + e1Sym(PFy) + 2Sym(Hy) + CTC
= e1PF) + &o(PFy)" — Hy 4+ 2H]

13 = e3(PFy)T + e PPy + 2HT — Hy

Oy =P+ 37 (U + hiWy) + 2H] + e4(PFy)T — e, P
@15 = 2H! + e5(PFy)”

P16 = 2H! + eg(PFy)T

17 = 2HT + ¢, PTE

Poy = —(1 — d1)Q1 — Sym(Ha) + e2Sym(PFy)

®o3 = —HJ — Hy + 2PF, + e3(PFy)”

Oy = —HI + e4(PF)T — P

Ty5 = —(1 —di)Ur — HI + e5(PF)"

Pog = —H{ + e6(PFy)T

97 = —HI + ;PTE

P33 = —(1 — d2)Q2 — Sym(Hs) + e3(PFy)T

3y = —H} + e4(PF)T

®35 = —HI + e5(PF)T

P36 = —(1 — do)Us — HI + e6(PF>)7T

37 = —HI + 3PTE

Dyy =37 (R +hiZ) + esP

e
o
|

(1)45 = 65P

Py = g P

@47 = €4PTE

®s55 = —(1 —di)Ry
s =0

b5 = s PTE

g = —(1 — d2) Rz
$g7 = g PTE

P77 = =2y

En substituant F; = x; — K3;, TE = xy — K3 et en posant U = PK, on
obtient la LMI (5.51).
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