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Résumé – Dans cet article, une méthode de diagnostic à base de modèle est mise en place pour des systèmes non linéaires. Ceux-ci
sont modélisés à l’aide de modèles de Takagi-Sugeno à variables de décision non mesurables afin de pouvoir utiliser une technique
classique de bancs d’observateurs. La première partie de l’article propose donc l’élaboration d’un multi-observateur de type
Proportionnel-Intégral (PI) permettant de minimiser l’influence des perturbations sur l’estimation d’état. Ce type d’observateur
est ensuite utilisé au sein de bancs d’observateurs qui engendrent des résidus dont l’analyse permet de révéler l’occurrence de
défauts de capteurs ou d’actionneurs. Enfin, cette stratégie de diagnostic est appliquée sur un exemple de simulation afin d’illustrer
l’efficacité de la méthode proposée.

Abstract – In this article, a model-based diagnosis method is developed for nonlinear systems. The considered systems are
modeled using a Takagi-Sugeno model with unmeasurable decision variables, in order to be able to implement à classical observer
bank structure. So, the first part of the paper describes the design of a Proportional-Integral (PI) observer that allows the
minimization of perturbation influences (here the unknown input influences). This kind of observer is then used to construct
banks of observers allowing to generate residuals. Occurrency of sensor and actuator faults are then revealed by analysing these
residuals. Lastly, this diagnosis strategy is applied on a simulation example to illustrate the efficiency of the proposed method.

1 Introduction

Le diagnostic à base d’observateurs est une technique
ayant fait l’objet de très nombreux développements. Celle-
ci consiste, sur la base d’un modèle de bon fonctionnement
d’un système, à effectuer une estimation d’état à partir de
la connaissance des entrées et des sorties du système et à
utiliser l’erreur d’estimation de la sortie comme résidu. En
fonctionnement normal, ce résidu doit être sensiblement
nul (aux erreurs de modélisation et aux erreurs de mesures
près) et s’écarter significativement de zéro lors de l’occur-
rence d’un défaut (défauts de capteurs ou d’actionneurs)
sur le système. La détection de l’occurrence des défauts
est en général assez aisée ; en revanche, sa localisation (la
détermination de la grandeur d’entrée ou de sortie sur la-
quelle il est intervenu) est plus délicate. On utilise alors
fréquemment une technique s’appuyant sur l’élaboration
de banc d’observateurs pilotés par des jeux de grandeurs
différents (sous réserve de satisfaction des conditions de
reconstruction). L’analyse des différents résidus engendrés
par ces observateurs couplée à une logique de décision per-
met ensuite la localisation des défauts. Cette technique de
banc d’observateurs sera succinctement rappelée à la sec-
tion 2.

Ces méthodes ont tout d’abord été développées pour
des modèles linéaires. Elles ont ensuite été enrichies par
la prise en compte d’incertitudes paramétriques du mo-
dèle, la différenciation entre perturbations et défauts de
façon à concevoir des observateurs minimisant l’influence,
sur l’estimation d’état, des incertitudes et des bruits tout

en maximisant l’influence du défaut. Des indices de per-
formance, basés sur différentes normes, par exemple la
norme H∞, ont ainsi été utilisés. Des travaux ont éga-
lement été développés afin d’estimer les entrées inconnues
agissant sur le système. Dans ce contexte, citons l’obser-
vateur PI proposé initialement par [19]. Mentionnons ce-
pendant que dans ce dernier travail, l’auteur s’appuie sur
l’hypothèse restrictive que les entrées inconnues à estimer
sont constantes (ou au moins constantes par morceaux).
Cependant, ces travaux ont ensuite été enrichis et l’emploi
d’une structure possédant plusieurs intégrateurs permet
d’estimer simultanément l’état du système, son entrée in-
connue ainsi que les dérivées de l’entrée inconnue, ce qui
permet d’estimer des signaux de nature plus complexe [8],
[10].

Beaucoup des méthodes précédentes ont ensuite été éten-
dues au cas des systèmes décrits par des modèles non li-
néaires. Cependant, dans ce cas, la conception des observa-
teurs est beaucoup plus délicate et les travaux développés
se sont concentrés sur des classes particulières de systèmes
non linéaires, par exemple, les systèmes Lipschitziens [15],
[14], [13] ou les systèmes LPV [1].

La modélisation des systèmes à l’aide de modèles de
Takagi-Sugeno [16], [17] est une façon intéressante de re-
présenter le comportement des systèmes non linéaires [18].
Celle-ci s’appuie sur l’utilisation d’un ensemble de modèles
linéaires et d’un mécanisme d’interpolation de ces modèles
à gain variable. Dans certain cas, ce type de modèle per-
met de décrire, de façon exacte, le comportement non li-
néaire d’un système en rejetant, dans les fonctions d’inter-



polation, toutes les non-linéarités du système [18]. L’inté-
rêt majeur de cette formulation réside dans sa simplicité.
L’interpolation s’effectue à l’aide de fonctions de pondé-
ration non linéaires qui vérifient la propriété de somme
convexe. Ce type de modélisation a permis de transpo-
ser, aux systèmes non linéaires, certains résultats obtenus
pour les systèmes linéaires. Citons par exemple, des tra-
vaux relatifs à l’étude de la stabilité ou de la stabilisation
de systèmes [17], [9], [11], [4] où les auteurs proposent des
conditions suffisantes de stabilité élaborées en utilisant les
techniques appliquées aux modèles linéaires.

2 Approche proposée

2.1 Modèle utilisé

L’approche multimodèle permet de représenter le com-
portement d’un système sous forme de plusieurs modèles
linéaires locaux. Chaque modèle modèle local ou sous-
modèle contribue à cette représentation globale suivant
une fonction de pondération µi(ξ(t)) qui prend ses valeurs
dans l’intervalle [0, 1]. La structure multimodèle est la sui-
vante :







ẋ(t) =
r
∑

i=1

µi(ξ(t))(Aix(t) + Biu(t))

y(t) = Cx(t) + Wω(t)
(1)

où x(t) ∈ ℜn est le vecteur d’état, u(t) ∈ ℜm est le vecteur
des entrées, ω(t) ∈ ℜs est le bruit de mesure, y(t) ∈ ℜp

représente le vecteur de sortie. Ai ∈ ℜn×n est une matrice
d’état, Bi ∈ ℜn×m est une matrice d’influence de l’entrée,
C ∈ ℜp×n représente la matrice de sortie ou d’observa-
tion et W ∈ ℜp×s la matrice de distribution du bruit
de mesure. Enfin, les quantités µi(ξ(t)) représentent les
fonctions d’activation qui dépendent de la variable ξ(t)
elle-même pouvant être une variable mesurable (entrée ou
sortie du système) ou une variable non mesurable (état du
système). Ces fonctions ont les propriétés suivantes :







r
∑

i=1

µi(ξ(t)) = 1

0 ≤ µi(ξ(t)) ≤ 1 ∀i ∈ {1, 2, ..., r}
(2)

Un observateur, pour estimer l’état et la sortie du sys-
tème (1), peut être écrit en s’inspirant de l’observateur de
Luenberger pour les systèmes linéaires :






˙̂x(t) =
r
∑

i=1

µi(ξ(t)) (Aix̂(t) + Biu(t) + Gi(y(t) − ŷ(t)))

ŷ(t) = Cx̂(t)
(3)

Le diagnostic de fonctionnement du système (1) nécessite
la génération de résidus, par exemple, par la comparaison
des sorties du système à celles estimées par l’observateur :

r(s) = Q(s) (y(s) − ŷ(s)) , r ∈ Rq (4)

où Q(s) est un filtre de structuration. La génération de
résidus passe alors par un choix adéquat des gains de l’ob-
servateurs et du filtre Q(s). Les deux définitions suivantes
sont largement utilisées dans les problèmes de FDI (Fault
Detection and Isolation), elles caractérisent la qualité des
résidus en termes de détection.

Définition 1 Soit fi un défaut affectant la sortie yi, le
générateur de résidus permet la détection des défauts si la
condition suivante est vérifiée :

ri(t) = 0, i = 1, ..., q;∀t (5)

⇔ fi(t) = 0, i = 1, ..., q;∀t (6)

Définition 2 Soit fi un défaut affectant la sortie yi, le
générateur de résidus permet l’isolation des défauts si le
résidu a la même dimension que le défaut (s = q) et si la
condition suivante est vérifiée :

(ri(t) = 0 ⇔ fi(t) = 0, ∀t)i = 1, ..., s (7)

2.2 Détection et localisation des défauts

De façon générale, la localisation des défauts passe par
la structuration des résidus. De façon idéale, on cherche à
ce qu’un résidu ne soit sensible (ou insensible) qu’à un seul
défaut. Cette structuration, qui correspond à un décou-
plage, peut être effectuée de différentes façons. L’utilisa-
tion d’observateurs construits à partir d’une partie seule-
ment des entrées et/ou des sorties permet d’atteindre cet
objectif.

Selon que l’on souhaite détecter des défauts d’action-
neurs ou de capteurs, on n’utilise qu’une partie des entrées
(observateurs à entrées inconnues) ou une partie des sor-
ties. Dans les deux cas, ceci n’est bien sûr possible que
si le système reste observable sur la base des informa-
tions disponibles. Parmi les structures les plus employées,
citons la structure d’observateurs dédiés (Dedicated Ob-
server Scheme ou DOS). Si l’on cherche à détecter des
défauts d’actionneurs, le banc d’observateurs est tel que
le ieme observateur est piloté par la ieme entrée et toutes
les sorties ; les entrées restantes sont considérées comme
inconnues. Dans ce cas, la sortie de ce ieme observateur
est insensible aux défauts des entrées non utilisées. Une
autre structure, appelée ”structure généralisée” (Generali-
zed Observer Scheme ou GOS), utilise un ensemble d’ob-
servateurs où le ieme observateur est piloté par toutes les
entrées sauf la ieme et toutes les sorties (voir figure 1). La
sortie de cet observateur est donc sensible aux défauts de
toutes les entrées sauf ceux affectant la ième. Une struc-
ture duale peut être proposée pour la détection de défauts
capteurs. Dans ce cas, le ième observateur du banc est pi-
loté par toutes les entrées et toutes les sorties sauf la ième

(voir figure 2).
Comme nous l’avons déjà fait remarquer précédemment,

la plupart des observateurs s’appuyant sur un modèle de
Takagi-Sugeno utilisent des fonctions de pondération dé-
pendant de variables connues (entrées ou sorties du sys-
tème). Dans ce cas, la technique précédente est inapli-
quable. Si l’on choisit ξ(t) = u(t), il n’est pas possible de
construire des observateurs s’affranchissant de la connais-
sance de certaines entrées, car celles-ci interviennent dans
les fonctions de pondération. De façon analogue, si le mo-
dèle du système a été élaboré avec ξ(t) = y(t), on ne
peut pas s’affranchir de la connaissance de certaines sor-
ties pour la conception de l’observateur.

Cette contrainte nécessite l’élaboration de deux multi-
modèles différents, représentant le même système, selon



que l’on veut détecter et localiser des défauts de capteurs
ou des défauts d’actionneurs. Pour contourner cette diffi-
culté, il est intéressant de considérer le cas où les fonctions
d’activation dépendent uniquement de l’état du système.
Parmi les rares travaux publiés dans ce contexte, on peut
citer [2], [3], [12] qui, sous l’hypothèse de fonctions d’ac-
tivation µi(x) lipschitziennes, ont proposé un observateur
de type Luenberger. Les conditions de stabilité de ce der-
nier sont formulées sous la forme d’inégalités linéaires ma-
tricielles (LMI) ce qui simplifie la synthèse de l’observa-
teur. Cependant, la constante de Lipschitz apparâıt dans
les LMIs. L’existence même d’une solution respectant les
LMIs est alors liée à l’amplitude de cette constante de
Lipschitz.

Dans [3] [2], se basant sur les résultats obtenus dans [12],
un observateur à mode glissant est proposé pour compen-
ser les termes inconnus du système. Dans [?], une autre ap-
proche a été proposée pour permettre de réduire le conser-
vatisme inhérent aux méthodes précédentes et d’élargir le
domaine d’application même si la constante de Lipschitz
est importante.

Système

ŷn(t)

ŷ2(t)

ŷ1(t)

y(t)
u2

u1

un

Observateur n

Observateur 2

Observateur 1

Fig. 1 – Schéma de détection et localisation de défauts
d’actionneurs GOS
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yn(t)
y2(t)

y1(t)
u(t)

ŷn(t)

ŷ2(t)

ŷ1(t)

Observateur n

Observateur 2

Observateur 1

Fig. 2 – Schéma de détection et localisation de défauts de
capteurs GOS

3 Conception d’observateurs PI

Afin d’accrôıtre les performances de l’algorithme de diag-
nostic des défauts de capteurs et d’actionneurs, on propose
un observateur PI. Un défaut de capteur ou d’actionneur
peut être considéré comme un signal à estimer. L’obser-
vateur PI utilise l’influence de l’erreur de reconstruction
de la sortie avec un effet proportionnel pour estimer l’état
du système et un effet intégral pour estimer le signal de
défaut de capteur ou d’actionneur. Pour la détection de
défauts d’actionneurs, le principe retenu est celui du dé-
couplage de l’observateur vis-à-vis de certaines entrées qui
sont alors considérées comme inconnues L’entrée u(t) du
système (1) peut être décomposée en deux parties : u1 qui
représente toutes les entrées connues et u2 qui représente
toutes les entrées inconnues à estimer. Après partitione-
ment de la matrice Bi, le système (1) devient :







ẋ(t) =
r
∑

i=1

µi(x(t))
(

Aix(t) + B1
i u1(t) + B2

i u2(t)
)

y(t) = Cx(t) + Wω(t)
(8)

Le système (8) est réécrit sous la forme d’un multimodèle
perturbé à variables de décision estimées :






ẋ(t) =
r
∑

i=1

µi(x̂(t))
(

Aix(t) + B1
i u1(t) + B2

i u2(t) + ν(t)
)

y(t) = Cx(t) + Wω(t)
(9)

x̂ est l’estimée de x fournie par l’observateur et ν(t) est
donnée par :

ν(t) =

r
∑

i=1

(µi(x(t)) − µi(x̂(t)))(Aix(t) + B1
i u1(t) + B2

i u2(t))

(10)
Le terme ν(t) est considéré comme une perturbation. On
suppose que l’entrée inconnue u2(t) est constante :

u̇2(t) = 0 (11)

Le système peut s’écrire sous la forme augmentée sui-
vante :

ẋa(t) =
r

∑

i=1

µi(x̂a(t))(Āixa(t) + B̄1
i u1(t) + Γ̄ω̄(t))

y(t) = C̄xa(t) + W̄ ω̄(t) (12)

où :

Āi =

[

Ai B2
i

0 0

]

, B̄1
i =

[

B1
i

0

]

,

C̄ =
[

C 0
]

, Γ̄ =

[

I 0
0 0

]

, xa(t) =

[

x(t)
u2(t)

]

ω̄(t) =

[

ν(t)
ω(t)

]

, W̄ =
[

0 W
]

L’état de ce système augmenté peut être estimé à l’aide
d’un observateur PI :

˙̂xa(t) =

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(Āix̂a(t)+B̄1
i u1(t)+K̄i(y(t)−C̄x̂a(t))

(13)
ŷ(t) = C̄x̂a(t) (14)

où :

K̄i =

[

KPi

KIi

]

, x̂a(t) =

[

x̂(t)
û2(t)

]



L’erreur d’estimation d’état entre le système (9) et l’ob-
servateur (13) est définie par :

ea(t) = xa(t) − x̂a(t) (15)

et sa dynamique satisfait l’équation :

ėa(t) =

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))
(

(Āi − K̄iC̄)ea(t) + (Γ̄ − K̄iW̄ )ω̄(t)
)

(16)
La convergence de l’erreur d’estimation d’état ea(t) est
étudiée en fonction du terme ν(t) défini par (10). Deux
cas peuvent être considérés.

3.1 Cas 1 : ν(t) est bornée avec une borne

connue γ

Dans cette section, on suppose que le terme considéré
comme perturbation est borné et qu’il tend vers zéro si
l’erreur d’estimation d’état ea(t) tend vers zéro. On peut
alors écrire la condition suivante :

|ν(t)| < γ |ea(t)| , γ > 0 (17)

La condition (17) permet d’énoncer le théorème sui-
vant :

Théoreme 1 L’erreur d’estimation d’état entre l’obser-
vateur PI (13) et le système (9) converge asymptotique-
ment vers zéro, s’il existe une matrice symétrique et dé-
finie positive X, des matrices Mi et un scalaire positif λ

telles que les conditions suivantes sont vérifiées pour tout
i = 1, ..., r :





Ωi XΓ −MiW

ΓT X −λI 0
−WT MT

i 0 −σ̄I



 < 0

où :

Ωi = ĀT
i X + XĀi − MiCa − CT

a Mi + λγ2I (18)

Les gains de l’observateur sont donnés par :

K̄i = X−1Mi (19)

Le taux d’atténuation du bruit de mesure ω(t) sur l’erreur
d’estimation d’état est donné par :

σ =
√

σ̄ (20)

Démonstration 1 Considérons la fonction de Lyapunov
quadratique :

V (t) = ea(t)T Xea(t), X = XT > 0 (21)

En utilisant l’équation de la dynamique de l’erreur d’esti-
mation d’état (16), la dérivée de la fonction de Lyapunov
s’écrit :

V̇ (t) =
r

∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ ea(t)T X(Γ̄ − K̄iW̄ )ω̄(t)

+ ω̄(t)T (Γ̄ − K̄iW̄ )T Xea(t)) (22)

où :
Φ̄i = Āi − K̄iC̄

Compte tenu de la structure des matrices Γ̄ et W̄ , la dé-
rivée de la fonction de Lyapunov devient :

V̇ (t) =

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ ea(t)T XΓ̃ν(t) + ν(t)T Γ̃T Xea(t)

− ω(t)T WT K̄T
i Xea(t) − ea(t)T XK̄iWω(t))

(23)

Lemme 1 Soit deux matrices X et Y de dimensions ap-
propriées et λ un scalaire positif ; alors la condition sui-
vante est vérifiée :

XT Y + Y T X < λXT X + λ−1Y T Y (24)

L’application du lemme 1 permet de borner la dérivée de
la fonction de Lyapunov sous la forme :

V̇ (t) <

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ λea(t)T XΓ̃Γ̃T Xea(t) + λν(t)T ν(t)

− ω(t)T WT K̄T
i Xea(t) − ea(t)T XK̄iWω(t))

(25)

L’erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gain
L2 du transfert de bruit de mesure ω(t) vers l’erreur d’esti-
mation d’état ea(t) est borné par σ si la condition suivante
est vérifiée :

V̇ (t) + ea(t)T ea(t) − σ2ω(t)T ω(t) < 0 (26)

Par substitution de (25) dans (26) on obtient :

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ λea(t)T XΓ̃Γ̃T Xea(t) + λν(t)T ν(t)

− ω(t)T WT K̄T
i Xea(t) − ea(t)T XK̄iW

+ ea(t)T ea(t) − σ2ω(t)T ω(t) < 0 (27)

L’inégalité (27) peut être mise sous la forme matricielle :

r
∑

i=1

µi

[

ea

ω

]T

Hi

[

ea

ω

]

< 0 (28)

où :

Hi =

[

Ψi −XK̄iW

−WT K̄T
i X −σ2I

]

(29)

et :
Ψi = Φ̄T

i X + XΦ̄i + λXΓ̃Γ̃X + λγ2I + I (30)

En utilisant la propriété (2) des fonctions d’activation,
L’inégalité (28) est respectée si :

Hi < 0, i ∈ {1, ..., r} (31)

(31) n’est pas linéaire en les variables K̄i, X, λ et σ.
Ce problème peut être résolu en utilisant le complément de
Schur ainsi que les changements de variables suivants :

Mi = XK̄i (32)

σ̄ = σ2 (33)

On obtient alors les inégalités linéaires matricielles pré-
sentées dans le théorème 1.



3.2 Cas 2 : la borne sur ν(t) n’est pas

connue

Dans ce cas, l’utilisation de l’approche L2 permet de
synthétiser les gains de l’observateur de manière à atté-
nuer l’influence de cette perturbation ainsi que le bruit de
mesure. Les conditions de convergence de l’observateur PI
(13) sont données dans le théorème suivant :

Théoreme 2 L’erreur d’estimation d’état entre l’obser-
vateur PI (13) et le système (9) converge asymptotique-
ment vers zéro, s’il existe une matrice symétrique et dé-
finie positive X, des matrices Mi et un scalaire positif λ

telles que les conditions suivantes sont vérifiées pour tout
i = 1, ..., r :
[

ĀT
i X + XĀi − MiCa − CT

a Mi + I XΓ̄ − MiW̄

XΓ̄T − W̄T MT
i −σ̄I

]

< 0

Les gains de l’observateur sont donnés par :

K̄i = X−1Mi (34)

Le taux d’atténuation du bruit de mesure et de la pertur-
bation sur l’erreur d’estimation d’état est donné par :

σ =
√

σ̄ (35)

Démonstration 2 Considérons la fonction de Lyapunov
quadratique :

V (t) = ea(t)T Xea(t), X = XT > 0 (36)

En utilisant l’équation de la dynamique de l’erreur d’esti-
mation d’état (16), la dérivée de la fonction de Lyapunov
s’écrit :

V̇ (t) =

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ ea(t)T X(Γ̄ − K̄iW̄ )ω̄(t)

+ ω̄(t)T (Γ̄ − K̄iW̄ )T Xea(t)) (37)

où :
Φ̄i = Āi − K̄iC̄

L’erreur d’estimation d’état converge vers zéro et le gain
L2 du transfert du bruit de mesure et de la perturbation
ω̄(t) vers l’erreur d’estimation d’état ea(t) est borné par σ

si la condition suivante est vérifiée :

V̇ (t) + ea(t)T ea(t) − σ2ω̄(t)T ω̄(t) < 0 (38)

Par substitution de (37) dans (38) on obtient :

V̇ (t) =

r
∑

i=1

µi(x̂a(t))(ea(t)T (Φ̄T
i X + XΦ̄i)ea(t)

+ ea(t)T X(Γ̄ − K̄iW̄ )ω̄(t)

+ ω̄(t)T (Γ̄ − K̄iW̄ )T Xea(t))

+ ea(t)T ea(t) − σ2ω̄(t)T ω̄(t) < 0 (39)

La forme matricielle de (39) est donnée par :

r
∑

i=1

µi

[

ea

ω̄

]T

Mi

[

ea

ω̄

]

< 0 (40)

où :

Mi =

[

Ξi XΓ̄ − XK̄iW̄

Γ̄T X − W̄T K̄T
i X −σ2I

]

(41)

et :
Ξ = Φ̄T

i X + XΦ̄i + I (42)

En utilisant la propriété (2) des fonctions d’activation,
l’inégalité (40) est respectée si :

Mi < 0, i ∈ {1, ..., r} (43)

En suivant le même raisonnement que celui de la dé-
monstration précédente, on obtient les LMI présentées dans
le théorème 2.

Remarque 1 La minimisation de σ peut entrâıner des
dynamiques lentes pour l’erreur d’estimation d’état. Ce
problème est résolu par le placement des pôles des matrices
(Āi − K̄iC̄) dans la partie gauche du plan complexe défini
par :

{z‖Re(z) < −λ}, λ > 0 (44)

Donc, les LMIs dans les théorèmes 1 et 2 sont résolues
simultanément avec les contraintes suivantes :

X(Āi + λI) + (Āi + λI)T X − MiC̄ − C̄T MT
i < 0 (45)

D’autres régions LMIs intéressantes peuvent être utilisées
(voir [6][7])

4 Diagnostic à base de multimo-

dèles

Cette section présente une méthodologie de détection
et de localisation des défauts affectant les capteurs et les
actionneurs d’un système non linéaire représenté par un
multimodèle à variables de décision dépendant de l’état
du système (variable non mesurable). La méthodologie est
présentée à partir d’un exemple de simulation. Les archi-
tecture GOS présentées dans les figures 1 et 2 sont utili-
sées.

4.1 Présentation du modèle

Considérons le multimodèle suivant :






ẋ(t) =
r
∑

i=1

µi(x(t)) (Aix(t) + Biu(t))

y(t) = Cx(t) + Wω(t)
(46)

avec :

A1 =





−2 1 1
1 −3 0
2 1 −8



 , A2 =





−3 2 −2
5 −3 0
1 2 −4



 ,

B1 =





5 7
5 5
1 2



 , B2 =





6 6
3 3
2 1





C =

[

1 1 1
1 0 1

]

,W =

[

0.5
0.5

]

Les fonctions d’activation définies par :
{

µ1(x) = 1−tanh((x1−44)/11)
2

µ2(x) = 1 − µ1(x)
(47)

dépendent de la première composante du vecteur d’état.
Le bruit de mesure ω(t) est un bruit blanc centré et

d’amplitude maximale 0.5.



4.2 Diagnostic des défauts de capteurs

L’utilisation des observateurs proposés au début de l’ar-
ticle permet de concevoir des générateurs de résidus pour
la détection et la localisation des défauts de capteurs. La
stratégie utilisée ici est de concevoir des observateurs avec
différentes combinaisons des sorties mesurées du système à
surveiller (architecture GOS figure 1), le nombre de com-
binaisons possibles qu’on peut générer pour un système
ayant p sorties étant (2p − 1). Pour l’exemple d’applica-
tion, on dispose de deux sorties du système. On construit
alors trois observateurs PI : le premier observateur uti-
lise la première sortie seulement, le deuxième observateur
utilise seulement la deuxième sortie et enfin le troisième
observateur utilise les deux sorties. Les observateurs utili-
sés sont sous la forme suivante :

˙̂xj(t) =

r
∑

i=1

µi(x̂(t))(Aix̂j(t) + Biu(t)

+ KPi(y(t) − ŷ(t))) (48)

ŷj(t) = Cj x̂j + f̂j(t) (49)

˙̂
f(t) =

r
∑

i=1

µi(x̂(t))KIi(y(t) − ŷ(t)) (50)

j ∈ {1, 2, 3}
où x̂j(t) (respectivement ŷj(t)) représente le vecteur d’état
estimé (respectivement le vecteur de sortie estimé) par le
jeme observateur, Cj la matrice d’observation construite
à partir de C. Le vecteur de sortie y(t) représente les sor-
ties utilisées pour chaque observateur. Puisque toute les
entrées u(t) sont connues et qu’il n’y a pas de défauts af-

fectant les actionneurs, le terme f̂(t) estime les défauts
affectant les capteurs. Les méthodes présentées à la sec-
tion précédente permettent de synthétiser les gains des
trois observateurs, la seule différence est dans les matrices
Āi et C̄ qui deviennent :

Āi =

[

Ai 0
0 0

]

, C̄ =
[

C I2×2

]

où I2×2 représente la matrice identité de dimension 2 (pour
l’exemple ci dessus).

Le banc d’observateurs permet de générer les résidus
r(t) définis par :

– L’observateur 1 fournit le résidus r1 = f̂1 qui corres-
pond au défaut affectant la première sortie.

– L’observateur 2 fournit le résidus r2 = f̂2 qui corres-
pond au défaut affectant la deuxième sortie.

– L’observateur 3 fournit le résidus r31 = f̂1 qui cor-
respond au défaut affectant la première sortie et le
résidus r32 = f̂2 qui correspond au défaut affectant la
deuxième sortie.

Ensuite, une table de signatures théoriques générées par
l’ensemble des signaux zij définis par :

zij(t) =

{

1 si le résidu est sensible à fi

0 si le résidu est insensible à fi
(51)

est dressée dans le tableau 1 1. Dans la table des signa-
tures, un “1” signifie qu’il est certain que le défaut fi af-
fecte le résidu rij . Un “0” traduit l’insensibilité du résidu
par rapport au défaut, et un “ ?” veut dire qu’on peut pas

Obs 1 Obs 2 Obs 3
r1 r2 r31 r32

f1 1 0 1 0
f2 0 1 0 1

Tab. 1 – Table de signatures théoriques pour les défauts
capteurs

prendre une décision. La table de signature est élaborée à
partir du raisonnement suivant :

L’observateur 1 reconstruit la sortie du multimodèle en
utilisant seulement la sortie y1. Si cette sortie présente
un défaut alors il sera estimé et représentera directement
le défaut. Donc, si le résidu r1 s’écarte de zéro, on est
certain de l’apparition d’un défaut sur la première sortie.
Par contre, le deuxième observateur utilise la sortie y2

qui n’est pas affectée par le défaut f1, le résidu r2 reste
alors à zéro s’il n’y a pas de défaut sur la deuxième sortie.
L’observateur 3, estime les deux défauts f1 et f2 à la fois.
On remarque que si un défaut apparâıt sur la première
sortie ou sur la deuxième sortie ou sur les deux sorties le
défaut est estimé. Donc avec cet observateur, on détecte
et on localise les défauts capteurs même s’il apparaissent
simultanément sur les deux sorties.

Dans l’exemple, on suppose que les défauts sur les cap-
teurs sont définis comme suit :

f1(t) =

{

0.3 10 < t < 20
0 ailleurs

et :

f2(t) =

{

0.3 30 < t < 40
0 ailleurs

Les gains des observateurs sont obtenus par la résolution
des LMIs présentées au théorème 2. Le fait de minimiser σ

diminue la vitesse de convergence de l’erreur d’estimation
vers zéro. Des contraintes supplémentaires sont alors ajou-
tées afin de placer les pôles à gauche de la droite d’abscisse
−1. Les seuils de détection sont fixés empiriquement à 0.1
sur la base de l’analyse des résidus obtenus en fonctionne-
ment sain.

La simulation du système présenté dans la section pré-
cédente permet de retrouver les résidus illustrés dans la
figure 3. Les seuils de détection sont déterminés en fonc-
tionnement normal du système. Le défaut affectant la pre-
mière sortie est un biais d’amplitude 0.3 survenant à l’ins-
tant 10 et subsiste jusqu’à l’instant 20. L’analyse de son
estimation fournie par le premier observateur permet de
conclure qu’il y a bien un défaut. De même, si un dé-
faut apparâıt sur la deuxième sortie, il sera estimé par le
deuxième observateur.

Remarque 2 D’après ces simulations, on note certains
points intéressants :

1. Le fait d’utiliser des observateur dédiés pour l’esti-
mation de chaque défaut de capteur, permet de les
détecter et de les localiser. On remarque également
que les fausses alarmes sont évitées.

2. En ce qui concerne le troisième observateur utilisant
les deux sorties à la fois, on remarque qu’il est pos-
sible de détecter et de localiser les défauts affectant



les deux sorties, le nombre d’observateur pourrait
donc être réduit. Cependant, dans l’exemple, le taux
de fausse alarme est nul en utilisant les deux ob-
servateurs dédiés, alors qu’avec le troisième obser-
vateur, nous avons des fausses alarmes au moment
de l’apparition d’un des défauts et cela est dû à la
variation très rapide du défaut de 0 à 0.3.
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Fig. 3 – Résidus en présence des défauts capteurs f1 et f2

4.3 Diagnostic des défauts d’actionneurs

Dans cette section, le problème de la détection et la
localisation de défauts d’actionneurs est traité. En effet,
en se basant sur des observateurs PI, présentés au para-
graphe 3, avec atténuation du bruit de mesure, des obser-
vateurs dédiés pour chaque défaut sont construits (voire
figure 4) [5]. L’approche considérée consiste à considérer
l’entrée ui comme une entrée inconnue et l’estimer via le
ième observateur PI. Par conséquent, si l’actionneur piloté
par ui est en défaut, le résidu issu de la différence entre
les sorties estimées et mesurées reste proche de zéro ce qui
signifie que ce résidu est insensible au défaut fi affectant
l’actionneur i. Les observateurs PI fournissent à la fois

Actionneurs

ŷ2

ŷ1

û1

û2

y

u2

u1

résidus

de

Générateur

Observateur PI 2

Observateur PI 1

CapteursSystème

Fig. 4 – Détection et isolation de défauts d’actionneurs

des estimations des sorties ainsi que des estimations des
autres entrées considérées comme entrées inconnues. Les
résidus rij générés correspondent à la différence entre les
sorties mesurées yj et les sorties estimées ŷj pour le ieme

observateur qui est insensible au défaut sur l’actionneur i.
L’objectif est de concevoir un banc d’observateurs PI

pour la détection, localisation et estimation des défauts af-
fectant les actionneurs. Pour cela, le schéma proposé dans
la figure 4 est utilisé. Le système est récrit sous la forme :







ẋ =
r
∑

i=1

µi(x)
(

Aix + B1
i u1 + B2

i u2

)

y = Cx + Wω
(52)

Les gains des observateurs sont déterminés en utilisant
le théorème 2 avec des contraintes supplémentaires qui
concernent le placement des pôles à gauche des droites
d’abscisses −1.7 pour le premier observateur et −3 pour
le deuxième observateur afin d’assurer une grande vitesse
de convergence de l’erreur d’estimation. Les taux d’atté-
nuation des perturbations et du bruit de mesure obtenus
sont σ1 = 0.32 et σ2 = 0.34.

Le premier observateur PI est construit en estimant l’en-
trée u2, ce qui signifie que les résidus générés avec cet
observateur sont insensibles aux défauts de u2 mais sen-
sibles au défaut de u1. De la même manière, on construit
le deuxième observateur PI.

Le système présenté dans l’exemple est soumis à deux
défauts f1 et f2 affectant les actionneurs 1 et 2 respecti-
vement. Ils sont données sous la forme de biais sur u1 et
u2 :

f1(t) =

{

0.4u1 15 < t < 25
0 ailleurs

et :

f2(t) =

{

0.4u2 35 < t < 45
0 ailleurs

Les résidus sont construits à partir de la comparaison
entre les sorties réelles et les sorties estimées par chaque
observateur :

rij = yj − ŷi
j (53)

où i ∈ {1, 2} désigne le numéro de l’observateur, et j ∈
{1, 2} désigne le numéro de la sortie.

La table de signatures théoriques suivante est dressée
dans le tableau 2.

Observateur 1 Observateur 2
r11 r12 r21 r22

f1 1 1 0 0
f2 0 0 1 1

Tab. 2 – Table de signatures théoriques pour les défauts
actionneurs

Les seuils de détection des défauts sont fixés par des
simulations, sans défauts, du générateur de résidus, ils sont
fixés à 0.25.

Sur la figure 5, les résidus r11 et r12 générés avec le
premier observateur indiquent qu’il y a un défaut entre
les instants 15s et 25s qui correspond à un défaut sur
l’actionneur piloté par la commande u1. Quant au défaut
f2 affectant u2, il apparâıt sur les résidus r21 et r22 (figure
5).

Les résultats de simulation correspondent à la table de
signatures théoriques 2.



0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

1

r
11

0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

1

r
21

0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

1

r
12

0 10 20 30 40 50
−1

−0.5

0

0.5

1

r
22

Fig. 5 – Résidus en présence des défauts f1 et f2

En l’absence de défauts, les deux observateurs four-
nissent respectivement l’estimation des entrées u1 et u2

(figure 6) .
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Fig. 6 – Entrées estimées sans défauts

5 Conclusions et perspectives

Dans cet article, une stratégie de diagnostic de systèmes
non linéaires a été présentée. Elle utilise des bancs d’ob-
servateurs afin d’estimer l’état d’un système, puis génére
des résidus capables de détecter et localiser des défauts de
capteurs et d’actionneurs. Pour faciliter la conception de
ces résidus, les systèmes considérés sont représentés par
des structures multimodèles qui permettent de synthéti-
ser des observateurs en réutilisant les principes de concep-
tion des observateurs des systèmes linéaires et en parti-
culier le formalisme LMI. Lorsque les défauts à détecter
affectent directement les actionneurs, le formalisme d’en-
trées inconnues a été utilisé. Afin d’identifier correctement
ces entrées inconnues, des bancs d’observateurs a effet pro-
portionnel et intégral ont été conçus. Parmi les extensions
futures de ce travail, il semble possible d’améliorer les per-
formances des observateurs pour accrôıtre leur sensibilité
aux défauts et leur insensibilité vis-à-vis du bruit de me-

sure. Afin d’améliorer la détection des défauts, les seuils de
détection pourront être affinés et en particulier être ren-
dus adaptatifs en fonction du régime de fonctionnement
du système.
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