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INTRODUCTION GENERALE 1

INTRODUCTION GENERALE :

La maitrise de la sdreté de fonctionnement occupe une place importante dans les systémes industriels
automatisés. Malheureusement cette slreté de fonctionnement peut étre entravée par les défauts de
fonctionnement du systéme qui sont les conséquences de la complexité de ces derniers, en particulier
le domaine de la commande. Ce qui impose aux industriels I'acquisition d’une technicité efficace de
surveillance, dotée d’'un outil de diagnostic adapté afin de détecter, identifier, voir localiser et isoler tout
défaut responsable d’un dysfonctionnement des systémes, pour empécher sa propagation et de limiter
les conséquences engendrées par ce défaut et d’améliorer la sécurité des personnels, assurant ainsi
une fiabilité et une disponibilité accrues de leurs outils de production. A cet effet et pour assurer la sur-
veillance en ligne de ces procédés, des algorithmes destinés au diagnostic des défauts ont été déve-
loppés au cours des trois dernieres décennies. La littérature montre une grande diversité des méthodes
du différents points de vue.

Les méthodes analytiques occupent une place importante, leur utilisation, notamment dans le cadre
d’applications critiques (systémes énergeétiques, systemes de transport, industrie lourde), s’est considé-
rablement développée. Elles font appel a une connaissance du systéme formulé explicitement par un
modéle analytique. Le principe de base est fondé sur la prise d’'informations, par le biais de capteurs,

sur le processus a surveiller. La comparaison entre le comportement réel du processus et le comporte-
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INTRODUCTION GENERALE 2

ment prédit par le modéle, fournit des informations contenues dans un ensemble de signaux indicateurs
de défauts (résidus). L’analyse (temporelle ou fréquentielle) de ces signaux permet de détecter et éven-
tuellement d'interpréter tout comportement anormal du systéme afin de localiser sa provenance. On se
propose d’exploiter ces techniques, et en particulier, celles concernant les modéles linéaires, en les
adaptant a des applications électrotechnique. En effet, un systéme électrotechnique présente deux
particularités intéressantes: d’'une part, il est décomposable en plusieurs sous-systémes liés entre eux,

et d’autre part les modéles de ces sous-systemes sont linéaires si non, ils peuvent étre linéarisée.

La majorité des systémes industriels et en particulier les systémes électrotechniques, sont des sys-
témes régulé en boucle fermé, a cet effet et dans le cadre de ce mémoire on s'intéresse au diagnos-
tique des systémes en boucle fermé. Mais dans ce cas la détection et la localisation des défauts sem-
blent plus délicates du fait que I'objectif de la commande est de minimiser, voir annuler les effets des
perturbations et des défauts, donc de les masquer. Or, I'objectif de diagnostic est justement, de mettre
en évidence ces défauts. Cette thése s'inscrit dans le contexte de détection et de localisation des dé-
fauts des systémes en boucle fermée, comment arrive-t-on a extraire un défaut dans ces systémes

alors que la commande bouclée I'absorbe !
Organisation de la mémoire :

Ce mémoire, est décomposé en quatre chapitres, qui sont organisés de la fagon suivante :

Le premier chapitre permet de voir globalement les bases de diagnostic des défauts; l'intérét de cette
activité dans le domaine industriel, les définitions des différentes terminologies utilisées dans ce do-
maine, un survole sur les différentes approches, trouvé dans la littérature, et leurs caractérisations ainsi
que les criteres de choix de 'une entre elle, afin de choisir une méthode adéquate parmi ces derniers

pour I'application dans le domaine d’entrainement électrique.

Dans le deuxieme chapitre, les méthodes a base des modéles analytiques seront développées. Les
principaux développements théoriques et méthodologiques restent limités au cas linéaire ce qui a sem-
blé, le plus applicable a la plupart des systémes électrotechnique. Ainsi I'étude, I'analyse et le dévelop-
pement d'outils pour la conception systématique des générateurs des résidus qui sont a la base de la
conception d’un systéme de diagnostic par redondance analytique est nécessaire. Une présentation des

méthodes de découplage des défauts sera élaborée pour pouvoir les localiser et les identifier.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude du probléme de diagnostic du systéme en boucle fermée

afin d’éclaircir certain points particuliers concernant ces dernies. Pour cela, on étudiera séparément la
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INTRODUCTION GENERALE 3

génération des résidus (indicateurs des défauts) pour les systémes linéaires selon le type de défauts
auxquels ils sont soumis (des défauts non paramétriques ou paramétriques) pour voir l'influence de la
commande sur les résidus et donc l'influence de la commande sur la qualité du diagnostic dans les
deux cas existant. A cause des objectives contradictoires entre le module de diagnostic et celui de
commande, les deux types des approches de diagnostic du systéme en boucle fermée, proposé dans la
littérature, sera exposé ainsi que leur caractéristiques; la méthode ou le module de diagnostic est ex-
terne au systéme régulé et 'autre méthode ou le module de diagnostic est intégrée dans la boucle de
régulation. L'application des deux méthodes; I'une appartient & I'approche séquentielle et l'autre a

I'approche intégrée sur un moteur a courant continu commandé en vitesse sera effectuée.

Finalement, le dernier chapitre est dédié a I'étude du probléme de placement optimal des capteurs dans
les systemes en boucle fermé afin de réaliser un diagnostic robuste et moins couteux. L'emplacement que
I'on cherche est celui qui permit d’obtenir des signaux contenant le plus d'informations sur les défauts
qui peuvent intervenir sur le systéme. D’autre part, 'emplacement doit prendre en compte le fait que les
signaux de la boucle d'asservissement ne sont pas tous accessibles a la mesure, ceci est dd aux limita-
tions physiques et a la disponibilité des capteurs. Dans ce but, on se servira de ‘ la théorie de la sen-
sibilité’, comme critere pour I'analyse des signaux qui servent pour la génération des résidus. Une
application sur une boucle de commande simple sera réalisée, pour ce la on a pris comme exemple un
moteur a courant continu (DC) régulé en couple et qui est soumis a des défauts paramétrique (défauts
actionneur, procédé et capteur). Un développement plus large sera abordé sur un systéme complexe
(systeme multi variable), dans ce cas on utilise comme application un entrainement avec moteur DC
régulé en couple et en vitesse et qui est soumis a des différente types de défauts (défaut actionneur,

capteur et procédé), ainsi que a des perturbations.

e —
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CHAPITRE 1

SURVOL SUR LE DIAGNOSTIC DES DEFAUTS :

TERMINOLOGIE, METHODES

1.1. Introduction

Ce chapitre est un chapitre introductif visant a rappeler, dans un premier temps, l'intérét d’'un systéme
de diagnostic des défauts dans le domaine industriel. Il met en place les concepts de surveillance, de
diagnostic et de supervision et situe la place de la détection dans ce travail de recherche. Une définition
des différentes terminologies utilisées dans le domaine du diagnostic rencontrée dans la littérature est
exposée. Une classification des principales méthodes de diagnostic retrouvées dans la littérature sera
aussi montrée. Elle est réalisée selon la nature et la profondeur de l'information disponible, de la dyna-
mique du procédé et de la structure de décision [ZWI 95]. Ainsi deux catégories de classification sont
adoptées: les méthodes internes (a base de modéle) et les méthodes externes (sans modéle). Dans ce
chapitre, I'état de l'art des méthodes de diagnostic ne consiste pas en I'‘énumération exhaustive de
toutes les approches possibles de diagnostic, car cela dépasserait largement le cadre de ce mémoire

dont l'objectif principal est I'étude d’'une méthode de diagnostic d'un systeme linéaire bouclé et son
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CHAPITRE1/SURVOLSURLE DIAGNOSTICDESDEFAUTS: TERMINOLOGIE,METHODES 5

application sur un systeme d'électrotechnique. On caractérisera ensuite la qualité de ces méthodes
ainsi que les critéres de choix d’'une méthode parmi ces derniers, en l'occurrence une méthode pour le

diagnostic d’'un systéme linéaires, autour de laquelle sera développé le chapitre suivant.
1.2. Définition et intérét du diagnostic

Le diagnostic des défauts des systémes industriels est a l'origine de nombreux travaux durant ces der-
niéres années. Il est déefini comme I'opération permettant de détecter un défaut, de localiser son origine

et de déterminer ses causes. Son principe général consiste a confronter les données relevées au cours

du fonctionnement réel du systéme avec celles émanant de la connaissance dont on dispose sur son
fonctionnement normal ou nominal. Diagnosis signifie en grecque; «Dia »: Par, et «Gnosis »: Connais-

sance, i.e. par la connaissance. C’est I'exploitation de toute la connaissance accessible existant sur le

systéme [DUB 90]. Il établit un lien de cause a effet entre un symptome observé et la défaillance qui est
survenue, tout en considérant qu'un méme symptéme peut apparaitre pour différentes causes [COM

00a]. Pour ce qui suit, on peut adapter la définition suivante.

Définition 1.2.1; Le diagnostic
Un diagnostic est l'identification de la (ou des) cause (s) probables d’'un(ou des) défaut(s) survenue(s)
ou encourue(s) dans un systeme a l'aide d’un raisonnement logique fondé sur des observations recueil-

lies sur ce méme systéme par inspection, par contréle ou par tests, [AFNOR].

L'intérét pour le diagnostic des défauts s’explique par la complexité croissante des systémes industriels
qui sont de plus en plus exigeants en termes des contraintes de sécurité, de fiabilité, de disponibilité et
de performances. En fait, la possibilité qu'un systéme tombe en panne croit malgre les précautions de
manipulations, le développement de techniques de conception de la commande et I'expérience des
opérateurs humains de supervision [SAM 94]. Par conséquent, un module de diagnostic, voire systéeme,
adapteé est nécessaire pour empécher la propagation d’'un défaut et pour limiter leurs conséquences qui
peuvent étre catastrophiques au niveau économique et environnemental. Pour cela ce module doit étre,

a la fois rapide, robuste et moins couteux et qui peut prémunir au mieux des défauts.

Il est a noter que le diagnostic n'est pas une histoire d'actes de dépannage qui s'inscrit dans la mainte-
nance curative, aprés qu’un systéme subisse un disfonctionnement, il fait partie intégrante de la main-
tenance globale d’un systeme [NAI 08].
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D’'une maniére générale, le diagnostic est une procédure qui consiste a détecter, localiser et identifier

un composant ou un élément défectueux dans un systeme, d’une maniére rapide et précoce pour pou-

voir contribuer amplement a la prise d’une décision adéquate et donc faire gagner des points en termes
de fiabilité, de disponibilité et de productivité. Le diagnostic devient de ce fait un levier, sa maitrise dans

une entreprise contribue a 'amélioration de la compétitivité de 'outil de production.

La structure générale d’une procédure de diagnostic et ses étapes est représentée sur la figure (1.1) ou
le module de diagnostic est alimenté par toutes les informations disponibles sur le systéme. Ces infor-
mations incluent les mesures des variables et toute autre information pouvant étre utile pour le diagnos-
tic comme, par exemple, la structure du systéme. Le module de diagnostic traite les observations et
produit une liste de défauts possibles pouvant affecter le systeme au cours du temps. Il aide donc a
surveiller un procédé complexe et par conséquent a prendre une décision pour effectuer une reprise de

la commande si possible.

r
| Détection |
| |
I Localisation |
I 3

Identification de la cause I
I
== ==
|
, N

on
|
|
| Arrét du Continuation Continuation
| Processus et En dégradé et Normale
maintanance en atirveillanca

| .

Mesures et
Observations

Entrées

Processus industriel

Fig. 1.1 — Les différents étapes des diagnostindestriel :

f:défaut, e: défaut seuil.

Souvent, un processus industriel est constitué d'un systéme réglé par un controleur dans le but
d’améliorer ses performances. Dans ce cas, les variables connues sont les sorties du contréleur et les
mesures des sorties fournies par les capteurs. La figure (1.2) illustre la complexité encourue par la

synthese du module de diagnostic due a la présence non seulement des défauts mais aussi des pertur-
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CHAPITRE1/SURVOLSURLE DIAGNOSTICDESDEFAUTS: TERMINOLOGIE,METHODES 7

bations, en présence d'un contrbleur. Ces deux paramétres non controlées et généralement non mesu-
rables affectent 'évolution du systéme et dégradent ses performances. Les perturbations, généralement
issues de I'environnement dont leur durée semble étre limitée, ne sont pas considérées comme des
défauts mais peuvent influencer grandement I'évolution du systéme. De ce fait le module de diagnostic
doit distinguer l'influence provoquée par ces deux types d’entrées, en 'occurrence les perturbations et
les défauts. Le cas de diagnostic d'un systeme en présence d’un contrdleur sera traité plus loin dans ce

Il Module de et . \

! ! 1 | Détection des défat | il

:: diagnostic : 'y
rs/\

mémoire.

L Localisation et Identifications des déefau

:L _______________________ P il
1 Décision et proposition d'actions :
e ) Défaug - _6 Perturbations ||~ ~ !
, ——--- = — — "~ "I Acquisition
Entr Capteur : Mesures
I I

Fig. 1.2 : Principe du diagnostic des systemes canai®s

Enfin le diagnostic des défauts dans les systémes industriels, s'il est réalisé avec efficacité permet de
détecter de fagon précoce une dégradation, devient un des moyens contribuant a gagner des points de
productivité [ALA 06].

1.3. Surveillance, diagnostic et supervision

Suite a la progression rapide des nouvelles technologies, les systémes industriels sont de plus en plus
complexes ce qui rend leur analyse plus difficile et le taux d’apparition des pannes plus important, si
pour ce la qu'ils doivent étre suivis par des systémes de surveillance afin de pouvoir alerter I'opérateur
d’'une panne et remonter 'information du diagnostic établi afin que se dernier puisse prendre une déci-
sion via la supervision [PHI _06]. La surveillance des procédés industriels consiste a générer des
alarmes a partir des informations délivrées par des capteurs [VAL 89]. Elle recueille les signaux en
provenance du procédé et de la commande et reconstitue I'état réel du systéme commandé. Elle a un

réle passif vis-a-vis du systéme de commande et du procédé [COM 00b].
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Le diagnostic s'integre dans le cadre plus général de la surveillance et de la supervision. C'est un sys-
teme d’aide & la décision, son objectif est de localiser les composants ou les organes défaillants d'un
procédé et éventuellement de déterminer les causes. IL établit un lien de cause & effet entre un symp-
tdme observé et la défaillance qui est survenue [COM 00a].

La supervision a pour objectif de surveiller et de contrler I'exécution d’'une opération et le fonctionne-
ment d’une installation. Elle a donc un role décisionnel et opérationnel en vue de la reprise de la com-
mande [PHI 06]. La supervision élabore des solutions correctives en ayant la connaissance des causes,

ou des organes ayant généré une défaillance.
1.4. Place de la détection

La définition établie dans ce mémoire pour le diagnostic, integre le module de détection. En fait, cette
fonction représente trés souvent un sujet de débat concernant sa place précise. En effet, de nom-
breuses approches considerent la détection comme un élément a part du diagnostic et le voient plut6t
comme une entité de la surveillance [COM 00b], [DAN 97], [BOU 03]. D’autres travaux préférent la

considérer comme une information primordiale et indissociable du diagnostic surtout pour les méthodes
a base de modéles FDI (Fault Detection and Isolation) [DAR 03].

1 DIAGNOSTIC FDI (¥) !
1
I
| Suivi | Détectior » |ocalisatior Identificatior r-!|> Décisior l—bl Reprist |
SURVEILLANCE DIAGNOSTIC (**) : SUPERVISION
L e e e e e e e e e e e e e e = ——

Fig.1.3: Place de la détection dans le diagné€di
(*) : Classement adapte dans ce travail et donioé $§pAR 03,
(**) : Classement donné selon [COM QQIDAN 97], [BOU 03.

1.5. Terminologie et définitions

Ce paragraphe décrit les notions de base du diagnostic. Afin d'unifier les terminologies liées au dia-
gnostic, le Comité Technique SAFEPROCESS de I'IFAC [ISE 97] a suggéré les définitions de quelques

termes dans le cadre du diagnostic des défauts.

Définition 1.5.1; Défaut (Faulf)
Un défaut correspond a la déviation non permise d'au moins une propriété ou une variable caractéris-

tique du systeme par rapport a son comportement acceptable ou habituel ou standard.
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Un défaut est une anomalie de comportement qui peut présager d'une défaillance a venir [TOU3]. Il est
donc considéré comme un écart du comportement normal. Cet écart est un dysfonctionnement qui
n‘'empéche pas un procédé a remplir sa fonction [PHI 06]. Il s’exprime par une déviation d’une propriété

ou d’un paramétre caractéristique du procédé.

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systéme. Dans la littérature,

les défauts sont classés en fonction de leur localisation, d’ou on peut distinguer :

Les défauts actionneurs; qui agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal d’entrée
du systeme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle d’'un actionneur agissant sur le
systéme. Les défauts actionneurs partiels sont des actions qui réagissent de maniére similaire au ré-
gime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire avec une certaine dégradation dans leur action sur

le systéme (perte de puissance d’un moteur, fuite dans un vérin,...).

Les défauts capteurs; Ce sont la cause d’'une mauvaise image de I'état physique du systeéme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la valeur vraie de la va-
riable @ mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a la valeur
vraie, ou de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant une bonne lecture. Un défaut capteur

total produit une valeur qui n'est pas en rapport avec la grandeur a mesurer.

Défauts Défauts internes Défauts

Actionneurs (sur composants cprocessL) Canteur
{ {I ]}

Actionneur: Processt =] Capteur
ili 1

Entrées inconnues (perturbation, bruits de mesul

Fig. 1.4: Défauts d’'un systéme industriel.

Les défauts composants ou processus; ils proviennent du processus lui-méme; bien souvent les
défauts n’appartenant pas a un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniére arbitraire dans
cette catégorie. Néanmoins, un défaut composant résulte de la casse ou de l'altération d'un composant
du systéme réduisant les capacités de celui-ci a effectuer une téche. En pratique, ceci revient a consi-
dérer une modification des caractéristiques du systéme proprement dit (la CTN : résistance a Coeffi-

cient de Température Négatif, d’'une chaufferie est cassée, un roulement est altéré, . . .).

Définition 1.5.2 ; Défaillance (Failure)
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Une défaillance est une altération ou cessation de I'aptitude d'un systéme a accomplir correctement sa
(ses) fonction(s) requise(s) en garantissant les performances définies dans des spécifications tech-
niques.

Donc une défaillance est une modification suffisante et permanente des caractéristiques physiques d'un
systéme ou d'un composant pour qu'une fonction ne puisse plus étre assurée dans les conditions pré-
vues. L'art du diagnostic consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant qu'il ne conduit a un état
de défaillance donc de panne (Fig. 1.5). Chaque défaillance est caractérisée par une signature particu-
liere qui peut étre de nature; vibratoire, acoustique, magnétique, chimique, thermique, radiographique,
électrique. Ces signatures devraient étre comparées a des signatures répertoriées pour pouvoir carac-
tériser la défaillance [ZWI 95].

\ 4

Défaut » Défaillance Panne

Fig. 1.5: La cause principale d’une panne.

Définition 1.5.3 ; Panne (Break-down)
Une panne est une interruption d'une ou de plusieurs capacité(s) du systeme a exécuter une (des) fonc-

tion(s) requise(s) dans des conditions de fonctionnement spécifié.

Une panne représente les conséquences d'une défaillance dans la réalisation du fonctionnement no-

minal du procédé [ZWI 95]. Elle provoque un arrét complet du procédé [TOU 05]. Elle peut étre considé-

rée comme permanente ou intermittente [PHI 06]:

= Les pannes permanentes sont définies comme un mauvais fonctionnement d’'un composant qui doit
étre changé ou réparé. Elles peuvent étre la conséquence d’'un changement progressif des caracté-
ristiques d’'un composant, comme le vieillissement par exemple, ou un changement brutal comme
une casse matériel.

= Les pannes intermittentes peuvent, quant a elles, permettre un retour du procédé dans sa dyna-
mique de fonctionnement. Ces pannes sont trés souvent le prélude a une panne permanente et ex-

priment une dégradation progressive des performances du procédé.

Définition 1.5.4 ; Détection de défaut

Par détection on désigne la capacité a mettre en évidence les événements qui affectent I'évolution d’un
systéme surveillé et distinguer le fonctionnement normal de I'anormal. Elle permet de détecter tout écart

du comportement normal du systéme et alerte les opérateurs humains de supervision de la présence
d’un défaut [PHI 06].
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Si I'on dispose d'un modéle nominal, un dysfonctionnement se caractérisera par I'éloignement des pa-
ramétres du procédé de ceux du modéle de bon fonctionnement. En présence d'un modéle de dysfonc-
tionnement, la détection peut identifier clairement le défaut connu a priori. Les performances des mé-
thodes de détection s’expriment a travers différents critéres qui sont la sensibilité a I'amplitude du dé-

faut, le retard de détection, la robustesse vis a vis les bruits et les erreurs de modélisation.

Définition 1.5.5 ; Localisation de défaut

La tache de localisation permet de remonter a l'origine du défaut lorsqu'une panne (ou un défaut) a été
détectée [FRA 91]. La tache de localisation consiste a analyser les événements de fagon a pouvoir
déterminer la ou les composants défectueux du systéme. La caractérisation du défaut précisera le type
du défaut, sa durée, son amplitude voir son évolution probable. Ceci est possible a partir de la signature
du défaut, qui devrait étre comparée a des signatures répertoriées pour pouvoir caractériser la défail-

lance.

Cette tache est importante puisque la propagation d'un défaut (ou défaillance) provoque souvent
I'apparition de nouveaux défauts ou défaillance (Fig.1.6). Ces défauts (ou défaillances) en cascade

masquent la cause réelle de la panne et empéchant toute action de maintenance.

_____
——————
______
——————
______
______
______
______
______

X Défaillance initiale Défaillance secondaire Défaillance tertiaire

| = Cause = Cause = Cause?

I , . ’ .

! Composant Défaillance du |___.| Défaillance Defaillance du
| défectueu sous ensemble de I'ensembl Processus

______
~~~~~~
~~~~~~
~~~~~~
______
______
______
~~~~~~
~~~~~

-

Fig.1.6: Modéle de chainage des causes et des rded#éfaillances

Définition 1.5.6. Identification de défaut
L'identification d'un défaut est le fait d'estimer I'amplitude et I'évolution temporelle du défaut afin d'expli-

quer au mieux le comportement du systeme.

Cette étape est la derniére phase de la procédure de diagnostic. Lorsque I'on congoit un systeme de
diagnostic, la premiere question que I'on doit se poser, est de savoir ce que I'on veut détecter. Cela

revient a déterminer le type de dysfonctionnement que I'on veut diagnostiquer et donc définir le type de
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défauts susceptibles d'altérer le bon fonctionnement d'un systéme. Celui-ci peut étre divisé en trois

catégories distinctes [PAT99]: de biais, de dérive, ou de valeur aberrante.

Un biais correspond a un saut brutal du signal alors qu’une dérive se manifeste par une évolution anor-
male lente et continue du signal, et donc un éloignement progressif de sa valeur nominale. Les phéno-
meénes de dérive sont plus long a détecter du fait de leur faible amplitude a I'origine et de leur lente
évolution. Enfin, les valeurs aberrantes sont des défauts dits fugitifs: elles affectent le systéme de ma-
niére instantanée. Leur cause est souvent due a un parasite, par exemple une perturbation électroma-
gnétique, elles correspondent a un écart important et sporadique par rapport a la valeur nominale du

signal.
1.6. Criteres de performance d'un systéeme de diagnostic

Il s’agit ici de définir en vertu de quels critéres le systéme peut étre évalué. D'une maniére générale,
nous pouvons regrouper les différents critéres de performance du systéme de diagnostic de la maniéere
suivante [PAT99], [THE 03]: Détectabilité, isolabilité, sensibilité, robustesse, colt économique et temps

de développement.

La notion de détectabilité est I'aptitude du systéme de diagnostic a pouvoir déceler la présence d’une

défaut sur le procédé.

L’iso labilité est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement a l'origine du défaut. Un
défaillance engendre bien souvent de nouvelles défaillances (Fig.1.6) et il devient dés lors difficile de

retrouver I'organe défaillant. La propriété d'isolabilité est liée a la procédure de détection elle-méme.

La sensibilité caractérise I'aptitude du systéme a détecter des défauts d’une certaine amplitude. Elle

dépend du rapport de 'amplitude du bruit de mesure avec celle du défaut.

La robustesse détermine la capacité du systeme a détecter des défauts indépendamment des erreurs
de modélisation (dans le cas de diagnostic a base des modele ; sensibilité du résidu aux défauts et
insensibilité vis-a-vis des perturbations). Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes

les entrées inconnues.

D’autres critéres sont a prendre en considération: en phase d'industrialisation, les contraintes écono-

miques (les colts économiques) sont essentielles; le systéme nécessite-t-il des composants trop chers
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pour sa conception? Le nombre des capteurs nécessaire pour le diagnostic ? Le temps de développe-

ment est-il trop important ? Autant des points a vérifier afin de satisfaire le cahier des charges.

Quelque auteurs dans la littérature ont résumé les critéres que doit garantir une méthode de diagnostic
dans les points suivantes [PHI 06]:

= Le diagnostic doit étre facile a implémenter,

= Le nombre de capteurs nécessaire pour le diagnostic doit étre minimal,

= Le diagnostic doit étre prédictif,

= Le diagnostic doit étre réalisable en temps réel,

= Le diagnostic doit étre concevable algorithmiquement.
1.7. Laredondance pour le diagnostic

Les méthodes de surveillance; quelles soient & base de modeles ou non, exploitent toute une redon-
dance d'information et le concept de base des systémes de diagnostic est la vérification de la cohe-
rence des diverses informations disponibles sur le systeme a surveiller. Ceci n'est possible que s'il
existe un certain degré de redondance entre ces informations. La redondance désigne le fait de dispo-
ser d'une méme information de plusieurs manieres. Cette redondance est utilisée pour effectuer des
tests de cohérence entre les variables mesurées elles-mémes ou entre les variables mesurées et le
modéle du systeme (Fig.1-7). Cette redondance peut étre assurée au moyen de mesures supplémen-
taires ; d'ou le nom de la «redondance matérielle », ou l'utilisation de modéles du processus par la

technique d’une redondance qu’est une alternative a la premiére et qu’on I'appelle «redondance analy-

tique »[BRU 90].

Ensemble de

L-. Capteurs redondants |
1
e e e e e e e e e e e - ———— -
Entrée Alarmes

Sortie:
—— —{ e Pl

=== == A== =l - ————- 1
1
1 Algorithme de FDI I :
|> Utilisant un mogle i
1
1

Fig.1-7 : le diagnostic et les deux types de redond d'information.

1.7.1. Redondance physique ou matérielle
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La redondance matérielle (dit encore physique) est assurée au moyen de mesures supplémentaires.
Elle consiste a mesurer une grandeur a l'aide de multiples capteurs (Fig.1-8). Un principe de vote majo-
ritaire (vote logique) est appliqué sur les valeurs redondantes pour savoir lequel du composants est en
défaut (donc d’isoler le capteur défaillant). Cette technique consiste a doubler, ou mieux tripler les cap-
teurs pour mesurer et/ou controler des variables particulieres [COC 04]. La comparaison des grandeurs
redondantes permet de décider si une défaillance est présente ou non.

Variable »
> m, r
»| Capteur [P —
m, A r2 3
» Capteu 2 » Comparaison p| VO€ |y Résultal:
Capteur défaillant

o Mz o 3

7| Capteur: > >

Fig.1-8: Schéma explicatif du principe de la redomzke matérielle.

Par exemple pour la figure (1-8), le principe de la méthode est le suivant. Le détecteur calcule trois

résidus ry, ry etry :

T1 = ml _mz (113)
TZ = ml _m3 (11b)
T3 = mz _m3 (11C)

Afin de pouvoir isoler le défaut, la redondance matérielle doit étre d’ordre impair. L'avantage de la re-
dondance matérielle réside dans la fiabilité et la simplicité de mise en ceuvre de la méthode de diagnos-
tic, elle donne un rendement élevé. En revanche, le codt et 'encombrement (poids et I'espace occupé
par le matériel ajouté), ainsi qu'un champ d’application limité aux défauts des capteurs, constituent les
principaux inconvénients. De plus, il arrive que pour des raisons techniques d'installation, les compo-
sants ne peuvent pas étre dupliqués [FEL 07]. Cette approche est mise en ceuvre essentiellement sur
des systémes a haut risques, telles que les systémes de commande et de surveillance des centrales

nucléaires ou les systémes de pilotage et de navigation des avions [STA 01] [COC 04]. Elle est donc

utilisée dans les systémes ou la sécurité des biens et des personnes est primordiale.

1.7.2. Redondance analytique

Un complément a la redondance physique consiste a exploiter les contraintes liant les différentes va-
riables du systéme. Ces contraintes peuvent souvent s'exprimer sous la forme de relations analytiques
liant les variables connues (relations d’entrée/sortie ou de sortie/sortie). Ces relations sont appelées

‘relations de redondances analytiques’. Le principe de la surveillance consiste a vérifier la fermeture
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algébrique de ces relations en utilisant les mesures prélevées en ligne sur le systéme. Une relation de

redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les variables sont connues.

Définition 1.7.2.1 ; La Redondance Analytique
Il existe une redondance analytique s'il existe une ou plusieurs relations ne faisant intervenir que des

grandeurs mesurables, vraie(s) en I'absence de défaut. L'infirmation de ces relations met en évidence la
présence d’un ou plusieurs défauts [STA 01].

Supposons que nous disposons de deux capteurs (amperemétres); A, et A, qui mesurent les deux
courants I et I, , comme il est montre sur la figure (1.9)
R2

. ——Co—C——

—— —
R3

(A2 e

Fig.1-9 : Schéma explicatif du principe de la redlmce analytique

Selon la loi des mailles ;

R,1, —R3l; =0 (1.2)
L'intégrité des deux capteurs peut étre alors vérifiée en testant la validité de la relation, un dysfonction-
nement de I'un des deux capteurs infirmerait la relation (1.2) et un défaut pourrait étre détecté. Dans le
cas général, et pour faciliter non seulement la détection des défauts mais également leurs localisations,
un nombre de relations de redondance analytique est nécessaire (au moins autant de relations que de

défauts a localiser), ainsi qu'il faut vérifier certaines propriétés structurelles.

Le concept de redondance analytique repose sur l'utilisation d’'un modéle mathématique précis du sys-
téme a surveiller. Pour cette raison, les méthodes utilisant la redondance analytique pour la surveillance
sont appelées méthodes a base de modele. La redondance analytique permet, d'une part, le diagnostic
d’'un grand nombre de défauts et d’autre part, de remplacer la redondance matérielle par une redon-

dance informationnelle.
1.8. Classification des méthodes de diagnostic

L’apparition d’'un défaut au niveau de 'entrainement modifie le fonctionnement de ce dernier, ce qui
affecte ses performances. Etant donné la diversité de ces défauts et la complexité des relations de
cause a effet, des nombreuses méthodes permettant de réaliser une démarche de diagnostic et de
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prévenir au mieux la dégradation du systéme surveillé, ont été développées. Les approches du diagnos-
tic des systémes dynamiques, ne possédent pas de caractere universel. lls semblent étre souvent le
résultat de contextes différents notamment en ce qui concerne les applications visées et le cahier des
charges qui en résulte [FEL 07].

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systeme industriel donné ne peut se
faire qu'aprés recensement des besoins et des connaissances disponibles; tels que la nature de pro-
cessus, systémes, sous-systémes et composants. Il faudra mettre en ouvre a chaque fois une méthode
spécifique tenant compte des technologies déployées. Les fonctions assurées par le systeme posse-
dent une hiérarchie en termes d'importance et il convient toujours de s'interroger sur les aspects techni-
co-économiques avant d’envisager la mise en ceuvre d'une méthode de diagnostic. En général, ces
méthodes sont divisées en deux catégories [ZWI 95] :

= Les méthodes externes (model-free methods) qui sont des méthodes soit a base de connaissances,
soit des méthodes empiriques et/ou de traitement du signal.
= Les méthodes internes (model-based methods) qui représentent des méthodes a base de modéles

quantitatifs et/ou qualitatifs.

Nous présentons rapidement dans la suite, une synthése des méthodes de diagnostic selon cette clas-
sification en deux catégories (interne et externe). L'objectif est de positionner la catégorie des méthodes
de diagnostic qui nous intéresse pour notre étude parmi les différentes méthodes de diagnostic de la

littérature.

1.8.1. Méthodes externes, ou méthodes ‘sans modeéle’

Le diagnostic sans modéle, nommé par fois diagnostic externe, est étudié depuis les années 50 [HOB
08]. Ces méthodes ont été développées pour pouvoir étudier efficacement la dynamique d’un systéme
pour lequel le modéle mathématique est difficile a établir voir méme inexistant. Elles nécessitent donc
assez peu d'informations ‘a priori’ et ne reposent que sur I'analyse de mesures issues des chaines
d’instrumentation mises en place sur le systtme. Ces mesures sont souvent regroupées sous
I'appellation « signatures externes ». La procédure de diagnostic consiste alors a analyser un certain
nombre de caractéristiques extraites de ces signatures, et a les associer a un mode de fonctionnement
du systéme. Ces méthodes sont basées sur un retour d’expérience et ont donc I'avantage d’étre per-
formantes avec un minimum de connaissance ‘a priori’. Ces méthode exploite des données acquises

(entrées et sorties) sur le systéme ainsi que des informations reposant sur 'expertise humain; recon-
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naissance de formes [ANI 00], [DUD 01], [MOU 02] [DUB 90], [DEN 97], logique floue [BOU 96], ré-

seaux de neurones artificiels [DUB 01], [RAU 01], [ZHA 00]), ou sur une approche inductive ou déduc-

tive [ZWI 95]:

= Le raisonnement inductif par chainage avant, afin de trouver tous les symptémes qui sont la consé-
quence d’un symptome initial (état réel du systéme) [PHI 06]. Dans ce cas on utilise I'arbre de dé-
faillance, par exemple. Ce raisonnement correspond a une approche montante ou I'on identifie
toutes les combinaisons d’événements élémentaires possibles qui entrainent la réalisation d'un
événement unique indésirable. Dans ce cas c’est la recherche de toutes les causes d’'une anomalie
= Le raisonnement déductif par chainage arriére, afin de trouver toutes les causes possibles qui peu-
vent expliquer un symptéme [PHI 06]. Dans ce cas, la démarche est bien sir inversée puisque I'on
part de I'événement indésirable et I'on recherche ensuite par une approche descendantes toutes les
causes possibles. Pour cette approche on utilise I'arbre de défaillances, AMDEC : Analyse des

Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité)

1.8.2. Méthodes internes, ou méthodes ‘avec modele’

Les méthodes de surveillance a base de modele ont considérablement évoluées au cours de ces der-
niéres années. lls sont largement interprétés dans la littérature [CHO 84], [ISE 97], [MAQ 00], [PAT 89],
[WIL 76a]. Le lecteur pourra se référer a [ISE 97] pour des applications industrielles. Les méthodes

internes nécessitent une connaissance approfondis du systeme étudié, afin de le représenter analyti-

quement [ZWI195] sous forme d’'un modéle quantitatif et/ou qualitatif (modéle de connaissance ou de
représentation).

Les modéles de représentation «les modéles de comportement » ou modéles qualitatif décrivent le
comportement global du systeme, c'est-a-dire la relation entre ses entrées et ses sorties. Les para-
métres de ces modeles ont généralement peu de sens physique, ils sont donc difficiles a interpréter
pour le diagnostic. Mais ils ont 'avantage d’étre assez simples a mettre en ceuvre, et surtout, ils permet-
tent de modéliser des systemes tres complexes, méme si tous les processus internes ne sont pas con-
nus de fagon détaillée.

Les modéles de connaissance, ou modeles quantitatifs reposent entiérement sur les lois physiques
régissant le systeme, et consistent a décrire les déférents phénoménes observés par des modéles
mathématiques issus de la physique. Les paramétres de ces modéles ont donc un sens physique con-
cret, ce qui est particuliérement intéressant pour le diagnostic. Cette modélisation requiert cependant

une connaissance approfondie du systeme.
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Quelque soit le type de modele, il peut étre donné par des équations différentielles (équations de récur-

rence pour les systémes discrets), des fonctions de transfert et/ou des relations statiques.

Définition 1.5.1; Modéle

Un modéle est une représentation formalisée d’'un phénoméne.

Une fois le modele mis au point, une phase de validation expérimentale est nécessaire avant de
I'exploiter. Le diagnostic consiste ensuite a comparer un certain nombre de valeurs numériques issues
du modéle, a des données mesurées sur le systéme. Toute différence entre les observations et les
prédictions déduites du modéle sont interprétées comme la présence d’'un ou de plusieurs défauts. Pour
cela, une premiére phase consiste a déterminer les grandeurs sensibles aux défauts. Ces grandeurs,
appelés résidus, sont proches d'une valeur de référence généralement nulle si le systéme ne présente
pas de défaut, et s'écartent de cette valeur dés qu’un défaut apparait. Une décision est ensuite prise
sur la présence ou non d’un défaut, a partir de I"evaluation de ces résidus. Si un défaut est détecte, il
est ensuite localisé et identifie. On peut noter que seule une modélisation du comportement « correct »
du systéme est nécessaire pour la détection des défauts. En revanche, pour la tdche de localisation et
d’identification, une connaissance a priori sur les types des dysfonctionnements pouvant affecter le

systéme est indispensable.

Procéd —‘ Détectiot Localisation et Identificatic
Génération — Evaluation — Localisation —~
de résidu des résidu des défau

1 . 3 Amplitude

Modele Résidu Défauts des défaut

Fig.1-10: Les étapes de diagnostic a base de emdel

Suivant le type des modéles ,on peut classer les méthodes a base de modéle en trois catégaries ;

1.8.2.1. Méthodes a base de modéle quantitatif

Les modéles quantitatifs sont utilisés pour I'estimation des paramétres d’état ou d’espace de parité a
travers des modeles mathématiques et/ou structurels pour représenter I'information disponible du fonc-
tionnement d’un procédé. Un défaut provoque alors des changements dans certains paramétres phy-
siques du procédé. Les modeles mathématiques comparent les différentes valeurs des variables avec
des seuils de détection afin de générer un résidu qui sera fourni a I'outil de diagnostic. A partir de toutes

les signatures de défauts connues par apprentissage déterminées, il est possible d'isoler et d’identifier
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la panne pour prendre une décision [ZWI95]. L'estimation des variations des paramétres du modele,
dans le cas continu, permet de détecter un éventuel défaut ou de déceler un résidu par rapport au sys-
téme réel. Les avantages de ces méthodes sont tout d’abord la capacité a détecter les variations
abruptes et progressives des pannes a travers une analyse de tendance des signaux. De plus, ces
méthodes possedent la capacité de donner une localisation précise du défaut. Par contre, elles nécessi-
tent une information dite “profonde” sur le comportement du systéme et de ses pannes, rendant les
calculs complexes pour le diagnostic en ligne. Elles sont également trés sensibles aux erreurs de modé-

lisation.

1.8.2.2. Méthodes a base de modéle qualitatif

Les méthodes a base de modéles qualitatifs permettent de représenter le comportement du procédé
avec un certain degré d'abstraction a travers des modéles non seulement mathématiques mais aussi de
type symbolique [ZWI95]. Les modéles qualitatifs doivent représenter de maniére qualitative des sys-
témes continus, discrets et/ou hybrides pour que le diagnostic soit capable de détecter les déviations du

fonctionnement normal, localiser la défaillance et en déterminer la ou les causes.

1.8.2.3. Méthodes mixtes

Les méthodes a base de modéles quantitatifs et qualitatifs (méthode mixtes) reposent d’une part sur
une évaluation quantitative pour la détection d’'un défaut et d’autre part sur une analyse qualitative des
transitoires pour la localisation et l'identification puisque seule une modélisation du comportement «cor-
rect» du systeme est nécessaire pour la détection des défauts. En revanche, pour la tache de localisa-
tion et d'identification, une connaissance a priori sur les types de dysfonctionnements pouvant affecter
le systéme est indispensable.

Ces méthodes ont 'avantage de combiner les points forts des méthodes a base de modéles quantitatifs

et ceux des méthodes a base de modéles qualitatifs. Cependant, elles sont lourdes a implémenter.

Les techniques de diagnostic a base de modéle sont trés utilisées dans I'industrie. Elles peuvent étre
appliquées dans le domaine d'électrotechnique étant donné qu’on peut dispose d’un modéle soit du
moteurs électrique, soit des convertisseurs ... En effet tous ses composants et les lois physiques qui les
régissent sont connus, aux variables contextuelles pres, qu'il conviendra d’estimer. Ce dernier point est
primordial car il conditionne l'identification du bon modéle de fonctionnement nominal. Dans la suite de
ce memoire, nous aborderons le concept du diagnostic selon le principe de la redondance analytique: le
diagnostic a base de modele analytique. Ce choix se justifie essentiellement par son application aux
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troisiéme et quatriéme chapitres dans lesquels nous développerons I'application de 'une des méthodes

de diagnostic a base du modéle sur un systéme en boucle fermée.

1.9. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a un survol sur le diagnostic des défauts. Tout d'abord, I'intérét du diagnos-
tic dans le domaine industriel a été abordé. En effet, en considérant le diagnostic FDI (Fault Detection
and Isolation) comme une composition de trois modules: la détection, la localisation et I'identification.
Dés lors, une terminologie appropriée au diagnostic a été présentée afin de définir et de délimiter
chaque terme et chaque notion utilisée dans ce mémoire. Les notions de diagnostic ainsi que des dé-

fauts, de défaillance, de panne, de détection, de la localisation et d’identification ont été proposées.

Ensuite, une étude (non exhaustive et donnée dans la littérature) de classification des différentes mé-
thodes de diagnostic a été présentée. D'ou deux grandes catégories ont été dégagées; méthodes ex-
ternes et internes. Les méthodes externes sont essentiellement basées sur les connaissances de
I'expert. Les méthodes internes sont, quant a elles, représentées par des modéles quantitatifs et/ou
qualitatifs. Ces derniéres nécessitent une modélisation du procéde et de la commande. Par conséquent,

elles sont trés représentatives des systémes dynamiques autour desquels ce mémoire est centré.

Il est ainsi clair que la diversité apparente des méthodes proposées dans la littérature pour réaliser le
diagnostic des systémes dynamiques présente des points incontournables: toutes sont basées d’une
part sur la connaissance générale du systeme étudié, sur son auscultation serrée au moyens de
chaines de mesures et de capteurs et finalement sur le croisement d'information a I'aide de redon-
dances, que celles-ci soient physiques ou analytiques. Il s’agira donc, afin de répondre aux contraintes

économiques et de sécurité, de faire une exploitation optimale d’une information redondante minimale.

L’'une des approches du diagnostic qui obéit trés précisément a ce souci est celle basée sur I'utilisation
d’'un modéle analytique du systéme. Cette approche sera détaillée au prochain chapitre.
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CHAPITRE 2

DIAGNOSTIC DES SYSTEMES LINEAIRES

A BASE DE MODELE ANALYTIQUE

2.1. Introduction

Les méthodes de diagnostic a base de modéles analytique occupent une place importante dans la litté-
rature. Leur utilisation, notamment dans le cadre d’applications critiques (systémes énergétiques, sys-
témes de transport, industrie lourde...), s’est considérablement développée ces derniéres années [FEL
07]. Leur utilisation pour la surveillance des systémes date du début des années 70 [CLA 75], [WIL
76a]. Depuis, de nombreux articles font régulierement le point sur 'avancement des différentes ap-
proches [PAT 97], [BEN 99], [JIA 02] et [KIM 05].

Les conceptions basées sur la redondance analytique sont congues autour d’'un modéle dynamique re-
présentant le systéme le mieux possible. Elles utilisent principalement les techniques de traitement du
signal tel que filtrage, identification, estimation et statistique. Les deux fonctions importantes d’'un sys-
téme de diagnostic a base des modeles analytique sont la détection et la localisation des anomalies qui

peuvent survenir dans le systeme sous surveillance.
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Généralement on appelle les méthodes a base du modéle; méthodes des résidus, puisque ces derniers
ne se sont que des signaux indicateurs des défauts et qui peuvent étre générer par I'une des approche
qui utilise la redondance analytique; I'espace de parité, I'estimation d'état, I'identification paramétrique
ou par la méthode de synthese directe. Quel que soit la méthode utilisée, l'indicateur de défaut devra
étre non seulement sensible vis-a-vis des défauts a détecter mais aussi robuste vis-a-vis des perturba-
tions exogénes et des écarts entre le modele utilisé et le systéme physique [CAS 03]. La littérature dans
ce domaine est abondante que ce soit pour présenter ces approches (relations de redondance analy-
tique [GER 97], [PAT 91], observateurs [FRA 94], [GER 98], estimation paramétrique [ISE 91]) ou pour
établir des liens (des équivalences) entre elles [CHR 02].

L’objectif de ce chapitre est I'étude, I'analyse et le développement d’outils pour la conception systéma-
tique des générateurs des résidus qui sont a la base de la conception d’un systeme de diagnostic par
redondance analytique. Ainsi une présentation des méthodes de découplage des défauts sera élaborée
pour pouvoir les localiser et les identifier. Mais avant d’aborder cela, on a jugé utile de rappeler la notion
de modéle analytique et I'écriture de la représentation d'état des différents systemes linéaires et non-
linéaires, puisque dans le cadre de ce mémoire, on s'intéressera a la représentation d'état d’'un systéme

dynamique.

2.2. Les modeles

Pour mettre au point une procédure de diagnostic a base de modéles analytiques, la premiére étape
consiste a modéliser le systéme. C'est une étape trés délicate, car des erreurs ou des simplifications

trop importantes risquent de diminuer considérablement les performances du systeme de diagnostic.

Le modéle est une formalisation mathématique d’un systéme physique qui permet de représenter les
liens (ou relation de contraintes) existants entre des quantités (ou variables) données du systéme. Les
modéles utilisées peuvent étre de nature et de complexité différente. lls peuvent étre a temps continu
ou discret, qualitatifs, linéaires ou non linéaires, représentant le bon fonctionnement ou tenant compte

des défauts.

Un grand nombre de processus physiques peuvent étre modélisé par un systéme d’équations différen-
tielles (linéaires ou non) du premier ordre. Le modéle obtenu, appelé modele d’état du systéme, fait in-
tervenir un certain nombre de variables internes (les variables d’état) qui sont souvent inconnues soit

pour des raisons pratiques (par exemple, les courants rotoriques d'un moteur asynchrone a cage
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d’écureuil ne sont pas physiquement mesurables) soit pour des raisons économiques (par exemple, le
couple d’'un moteur est mesurable mais I'ajout d’'un tel capteur entraine un surcodt important). La sur-
veillance d’un systeme physique modélisé sous forme d’état, consiste a étudier la cohérence compor-

tementale du modeéle vis a vis du systéme réel.

Classiquement, en automatique, des modéles dits de bon fonctionnement sont utilisés, ces derniers ca-
ractérisent le comportement normal du systéme, c'est-a-dire lorsqu’aucune défaillance n’est pas pré-
sente. En surveillance, par contre, il est parfois nécessaire de compléter le modele afin de caractériser

le comportement détaillant du systéme.
2.2.1. Les systemes non-linéaires

L'écriture de la représentation d'état d'un systéme dynamique non linéaire supposé définis dans les

conditions nominales est donné par:

{Jé(t) = g(x,u,t) 21)
y(©) = h(x,u,t)

Ou la variable t représente le temps, x € R™ le vecteur d'état, u € R™ le vecteur de commande ou

entrée, y € RP le vecteur de mesure ou sortie, g et h sont les fonctions non-linéaires correspondant

respectivement a I'équation dynamique de I'état et a I'équation de mesures.
2.2.2. Les systemes linéaires

La représentation d'état des systemes dynamique linéaires qui sont supposés défini dans les conditions
nominales est de la forme:

{x (t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)
y(&) = C@)x() + D(®)u(t)

Ou t, x, u, y définis comme pour le systéme (2.1), et A(t), B(t), C(t), D(t) désignent respective-

(2.2)

ment la matrice d'état, de commande, de mesures et de mesures des commandes.
2.2.3. Linéarisation

Malgré les différents travaux réalisés dans le cadre de diagnostic des systémes non-linéaires, mais lors
de leur mise en place pratique, ces méthodes ont un colt assez prohibitif. Souvent les méthodes li-
néaires ou linéarisée sont préférées [GRA 05].
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La linéarisation du systéme non-linéaire passe par I'écriture du développement limiter d'ordre 1 du sys-
teme. Ainsi |'écriture d'un systéme non-linéaire sous une forme linéarisée va étre définie par le systéme

(2.3) en définissant les matrices A(t), B(t), C(t) et D(t) de la fagon suivante :

of (xut) of (xu,t)
Ar) = L2 ,B(t) = ZLX28
( ) dx(t) XoUorto ( ) ou(t) Xo,to to
dh(x,u,t) dh(x,u,t)
Cc(t) = ,D(t) = 2.3
() dx(t) XoUorto () ou(t) Xoto o ( )

Ou le symbole o0 désigne la notion de dérivée partielle, x,, uy et t, respectivement I'état, la com-

mande et l'instant ou la linéarisation est appliquée.

Il existe plusieurs méthodes de linéarisation, parmi lesquelles on cite:

» linéarisation sur un point,

» linéarisation sur plusieurs points,

» approche multi-modeles,

» linéarisation tangente.

Chacune de ces méthodes de linéarisation a des avantages et des inconvénients, et le choix de l'une

d’entre elle est liée au cahier de charge du systéme a linéarisée ainsi qu'a son application.
2.2.4. Systemes linéaires a temps discret

Afin d'étre proche de la réalisation du systéme de contrle-commande ou de supervision embarquée
dans le calculateur, une écriture sous forme de représentation d'état discret est nécessaire. Un échantil-
lonnage du systeme va étre réalisé en respectant le principe de Shannon introduisant la notion de pas
d'échantillonnage noté T, [GRA 05]. L'instant t va étre décrit par kT, que I'on note k pour alléger I'écri-
ture. La dynamique continue sera approchée par une information discrete. La dérivée de x(t) sera ap-

prochée par la forme d'Euler implicite :

x(k+1)—x(k)

x(k) » = —— (2.4)

Le systeme linéaire (2.2) s'écrit alors :

{x(k + 1) = F(k)x(k) + G(k)u(k) 25)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k) '
2.2.5. Modeles de défauts

Un modeéle de défaut est une représentation formelle de la connaissance des défauts et de leurs fagons

d’influencer le systéme. En général, l'utilisation des modéles des défauts assure une meilleure perfor-
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mance du diagnostic. Plus précisément, des défauts de faibles amplitudes peuvent étre détectés et dif-

férents types de défauts peuvent étre localisés.

Les défauts généralement sont modélise par la fagon dont ils agissent sur le systéme. Alors, on dis-
tingue les défauts multiplicatifs et les défauts additifs. Ces types de défauts sont désignés dans la litté-
rature de la surveillance par les termes de défauts paramétriques (pour les défauts multiplicatifs) et non
paramétriques (pour les défauts additifs). Les défauts multiplicatifs désignent un changement de la va-
leur d’'un paramétre du systéme (constante de temps d’'un capteur par exemple) qui causent I'évolution
des sorties et dont 'amplitude dépend de 'amplitude des entrées connues. Les défauts additives cor-
respondent au changement des sorties indépendantes des entrées connues et dues a des variations

des entrées inconnues et non contrélées agissant sur le processus [ISE 04].

f lAa

Yu y=yutf , = o p—>y=(a+lidu
(a); défauts additifs (b); défauts multiplicatifs
(non paramétriques) (paramétriques

Fig. 2.1: Les principaux modeéles des défauts.

Dans |‘approche de diagnostic des défauts a base de modéle analytique, il faut prendre en considéra-

tion les hypothéses suivantes:

B e défaut apparait apres la mise en service du systéme;

B la distinction entre les défauts additifs et les perturbations est délicate; les défauts sont des entrés
inconnus que I'on souhaite détecter et localiser ;

B un bruit est un signal aléatoire @ moyenne nulle sinon c'est un défaut ou une perturbation ;

B les erreurs de modélisation sont des défauts lorsqu’elles sont multiplicatives.

Tout systéme asservi peut étre décomposé en actionneurs, processus et capteurs (Fig.2.2). La conven-
tion d’écriture utilisée [CHA 04] pour représenter les défauts relatifs a chacune des composantes du

systéme est comme suit ;

t up(t . yr(t y(t)
,Xé& Régulateur :é(:; Actionneurs =2y (?ynam'que L— Capteurs —>
U processt

Fig. 2.2: Structure d'un systéme réglé
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La modélisation des défauts du processus sera effectué par adjonction de termes dans le modele d'état

de bon fonctionnement décrit par :

{x (t) = A(D)x(t) + B(t)u,(t)
yr(t) = C(O)x(t) + D(t)u,(t)

Ou v, (t) etu,(t) représente respectivement la sortie et la commande du processus.

(2.6)

Ainsi un defaut du processus f, (t) est additif dans I'équation d'état .

X (t) = A(t)x(t) + B(H)uy(t) + f(t) (2.7)
Lorsqu'un défaut est lie a une variation Aa;; d'un coefficient de la matrice A sur la iéme ligne et la
jé™me colonne ;

X (t) = A[t)x(t) + B(t)uy(t) + L;Aa;x;(t) (2.8)

Ou I; est un vecteur de 0 sauf le i€ qui est 1 et xjestla j éme composante de I'état.

La sortie y,, (t) est accessible a travers un capteur dont on négligera la dynamique et dont les defauts

sont décrits par f.(t). Ainsi y(t) fournit la mesure:

y(t) = yr(t) + fc(t) (2.9)
Le défaut multiplicative f.(t) = Ayg(t) conduit a représenter par :

y(&) = (1+ D)y,(8) (2.10)
Lors d'un defaut actionneurf; (t), sa commande u(t) conduit a appliquer u, (t) sur le processus :

u, (t) = u(t) + fo(t) (2.11)

Si toutes les défauts sont identifiées et localisables, la représentation d’état du systéme de la figure
(2.2) est alors donnée par :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bfa(t) + f,(t)

y(t) = Cx(t) + Du + Df, () + f.(t) (2.12)

La représentation d’état intégrant les défauts donnés par la relation (2.12) peut étre généralisée par

lintroduction des matrices de défauts F, et F, correspondant a des défauts spécifiques f;(t);

ie{1,2, ..., n} composantes du vecteur de n défauts f(t);

{X(t) = Ax(t) + Bu (t) + E.f(¢t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + F,f (1) (2.13)

Généralement un systéme dynamique est influencé en plus des défauts par des perturbations, alors son

modéle d’état sera représenté par le systéme d’équation suivant :
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{y'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + F.f(t) + D, d(t) (2.14)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + E,f(t) + D, d(t)
Ou f est le vecteur des défauts et d le vecteur des perturbations sur les entrées et les sorties agissant

a travers des matrices connues F, F, et D,, D,, respectivement.

Soit dans le domaine de Laplace (pour des conditions initiales nulles), la sortie y s’exprime en fonction
d’entrées u, du défaut f ainsi que de perturbation d comme suit ;
y(s) = Gu(s)u(s) + Gr(s)f () + Ga(s)d(s) (2.15)
Ou les matrices G,,, G¢ et G4 sont définies par :
G,(s) =C(sI—A)"B+D
Ge(s) = C(sI —A)'F, +F, (2.16)
Gy(s) = C(sI —A)™1D,

s; représente la variable complexe de Laplace
Une autre écriture peut étre adapté, si on considere que le bruit est entré connu;

u(s)

y(s) = [Gu(s) ¢ Gd(s)][
Gn(s) d(s)

uy(s)

+ Gr($)f (s) = Gy($)uy (s) + Gr(s)f (s) (2.17)

2.3. Principe et description des méthodes a base de modeles

Les méthodes a base de modeles analytiques exploitent des données numériques issues d’'un modéle
mathématique du systéme étudié. Ces données sont ensuite comparées aux mesures effectuées sur le

systéme, un écart révélant une anomalie.

Une fois le modele validé, la procédure de diagnostic en elle-méme, et afin d'exploiter au maximum l'in-
formation contenue dans les mesures prélevées sur le processus, doit passer par les trois étapes sui-

vantes: la génération des résidus puis I'évaluation de ces dernies et enfin la localisation et I'identification

du type de défaut (Fig. 2.3).
Observation Reésidu Symptomes Décisior
— Générgtion — Evalu,at.ion -~ | Localisation et —-=>
de Ie3|du des résidt |dentificatior
I t !
Référenc Seuils Signatures

De référence

Fig. 2.3: Les différentes étapes de la tache dgndstic.
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2.3.1 Lagénération de résidus

La premiére étape d'un systéme de surveillance a base de modéle consiste a générer des indicateurs
de défauts. Ces dernies contiennent des informations sur les anomalies ou dysfonctionnements du sys-
téme a surveiller. Le principe est de mesurer I'écart entre les mesures des signaux du procédé, cap-
teurs ou actionneurs, et la valeur théorique fournie par le modéle mathématique dans des conditions de
fonctionnement nominal. La génération des résidus est un probleme prépondérant pour les systémes de

diagnostic.

Définition 2.3.1; Un résidu
Un résidu est un signal indicateur de défauts. Il reflete la cohérence des données mesurées vis-a-vis le

modéle comportemental du systeme [AKHO04].

Il est défini par une relation de consistance ou un filtre qui relie les entrées et les sorties du processus
(Fig. 2.4).

ENtrées Sorties
_____________________________1
1|  Geénération de H Détection & L Stratégie de
:I Signaux indicateurs Localisation/ identification | : décision
! 1
1

Diagnostic

Fig. 2.4: La génération de résidus.

Donc un résidu est obtenu par un filtrage de la forme:

r(s) = F(s) (1) (2.18)

Pour faire la synthése de générateur de résidus, on peut utiliser l'une de quatre approches;
lidentification paramétrique, I'espace de parité et I'estimation d’état sont les plus classiques. La syn-
thése directe s'est développée plus récemment avec l'introduction de la modélisation sous forme stan-
dard et les outils de synthese robuste H,, [LOS 03]; [DIN 90], [ZOL 01].

Le résidu est un vecteur dont la dimension dépend a la fois de la méthode utilisée pour sa génération et
du systéme étudié. En pratique, on génére des résidus ayant une moyenne nulle en fonctionnement
normal et différents de zéro en fonctionnement défaillant. D’une fagon plus générale, on cherche tou-

jours a calculer un vecteur de résidus r(t) ayant les propriétés suivantes:

B r(t) =0 quant f(t) = 0, (f : entrée défaut).
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B r(t) # 0 quant f(t) # 0 pour la détection du défaut.
B 7;(t) # 0 etrj(t) =0 pouri = jquant f;(t) # 0 et f;(t) = 0 pour la localisation du défaut

fi@®) .
B lim, . (f;(t) —ri(t)) = 0 pour l'identification du défaut f; (t)

2.3.1.1. Approche par identification paramétrique.

A caractérisation donnée, les paramétres d’un processus objet peuvent jouer le role d'identificateur de
ce processus et peuvent permettre ainsi de le distinguer d’un autre processus de méme caractérisation

mais dont les valeurs numériques des paramétres sont différentes.

Définition 2.3.2; Parametre du systéme
On entend par paramétre certaines constantes physiques du systéme (résistance, inductance d’une ba-

bine,...) ou une agrégation de plusieurs parameétres physiques [FEL 07].

Le processus de modélisation et d'identification peut alors étre interprété comme une technique de ré-
duction de I'information qui donnerait une fiche signalétique d’identité suffisante pour discriminer les ob-
jets entre eux. En particulier, si le processus évolue dans le temps soit par vieillissement, soit par usure
progressive, les paramétres de son modéle comportemental évoluent également et peuvent inverse-
ment étre un indicateur qui permet de diagnostiquer I'état du processus a un instant donné; détection
précoce de pannes (Fig. 2.4).

PA

Etat défectueu

> p

Fig. 2.5: Diagnostique dans I'espace des paramétresodéele

Généralement 'approche par identification paramétrique est utilisé pour la détection des défauts multi-
plicatives (paramétrique), mais il faut estimer en continu ou en ligne les parametres du procédé en utili-
sant une des méthodes d’estimation paramétrique (MEP) existantes et ce la & partir des mesures des
entrée/sortie et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de 'état normal du pro-
cédé. Le résultat est ainsi comparé aux paramétres du modéle de référence obtenus dans le cas sans

défauts et I'erreur d’estimation est alors utilisée comme résidu.
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Pour faire un diagnostic d'un systeme dynamique avec cette approche, on doit respecter les cing étapes
suivantes [ISE 84] :

= modélisation mathématique du systéme selon des équations du type :

y() = f(u(®),0) (2.19)
Ou u(t) représente la commande du systéme et 6 les paramétres du modele.

= Description des relations entre les constantes physiques p supposées connues et 6:

6 =g() (2.20)
= Estimation des paramétres du modéle 8 & partir de 'équation (2.19) et des mesures des entrées et

des sorties du systéme :
0 =h(y(D),..,y®),u(d),..,u(®) (2.21)
= Estimation 8 des paramétres du systéme par inversion exacte ou approchée (moindres carrés,
Pseudo inverse) de I'équation (2.20) :
p=g""(01) (2.22)
= Le vecteur des résidus est obtenu en faisant la différence entre les paramétres estimés et les va-

leurs nominales, soit a partir des parametres physiques, soit a partir des paramétres du modele:
r(t) = 6(t) = 6(t) ou r(t) = p(t) - p(t) (2.23)

On dispose de nombreuses méthodes d’estimation des valeurs de parametres: estimation au sens du
maximum de vraisemblance et estimation au sens des moindres carrés ....

L’approche par identification paramétrique posséde I'avantage d’apporter de I'information sur des dévia-
tions importante. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité
d’avoir un systeme physique excité en permanence. Ceci pose donc des problémes d’ordre pratique
dans le cas des systemes dangereux, colteux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les rela-
tions entre paramétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de fagon unitaire,
ce qui complique la tache du diagnostic basé sur les résidus [MOK 07].

2.3.1.2. Approche par espace de parité (AEP)

Les méthodologies utilisant 'espace de parité ont connu un essor important di a la simplicité de leur
conception. Il s'agit d’écrire les relations algébriques liant les entrées et les sorties du systéme, en éli-
minant toutes les autres variables. On peut distinguer deux méthodes dans cette approche ;

= Espace de parité généré par la redondance directe ou statique ; Ensemble de relations algébriques

entre les mesures fournies par les différents capteurs.
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= Espace de parité généré par la redondance temporelle ou dite dynamique; Ensemble des équations
différentielles ou récurrentes entre les sorties des capteurs et les entrées du systéme.

s+ Espace de parité généré par la redondance analytique statique (MRA-directe)

Dans le cas statique, le systeme est décrit par I'équation de sortie suivante:
y(6) = Cx(t) + f(t) (2.24)
Ou la variable t représente le temps, x € R™ le vecteur d'état, y € RP le vecteur de mesure ou sortie,

f € RP est le vecteur des défauts sur les capteurs.

On forme alors le résidu r(t) (vecteur de parité) par combinaison linéaire des mesures de sortie :

r(t) =V.y(t) (2.25)
Ou la matrice V est choisie pour assurer, en absence des défauts, le résidu est nul et ceci indépen-
damment de I'état x(t) inconnu. A partir des deux expressions (2. 24), (2. 25), on déduit la condition
surV:

V.C =0 ;Vx(t) (2.26)
C'est-a-dire V et C doivent étre orthogonales.

Sous les conditions précitées, on peut écrire pour un systéme sans défauts (f (t) = 0):

(6 = [y;)v "] =cx(r) = [C:fn] x(0 (2.27)

D'ou ;

Vo = Cn.x(t) & yp_pn = Cppn.x(t) (2.28)

L’élimination de x(t) de (2.27) donne ;

Yp-n(t) = Cpn. Cit Y () (2.29)

D’ou 'équation ;

[=Coon-Ci* Lyon]. [yi’ " =0 (2.30)

Comme on pourra vérifier que

[Cpon-Cit Lpon]. [Cgﬁn] =0 Clest-a-direV.C =0 (2.31)
v I

En présence de défauts, r(t) est non nul si V7 est de plein rang colonne. Il s’agit bien donc d’un résidu ;
r(t) =V.f(t). (2.32)
Une condition suffisante d’existence de V est telle que la contrainte (2.31) soit satisfaite, donc les me-

sures sont linéairement dépendantes. Cette condition statique traduit I'existence de redondance directe
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entre les sorties des capteurs a tout instant. Les vecteurs colonnes de la matrice V' définissent une base

orthogonale de I'espace que I'on nomme espace de parité.

Cette redondance analytique aussi simple & mettre en ceuvre nécessite un si grand nombre de capteurs
par rapport a la dimension n de I'état du systeme, ce qui la rend un petit peu caduc si n est grand. D'ou
le recours a la redondance analytique dynamique, ou la redondance n’est plus dans le nombre de cap-

teurs mais dans le nombre d’échantillons discrets a considérer.
+«+ Espace de parité généré par la redondance dynamique (MRA-temporelle)

L'espace de parité basé sur la redondance temporelle permet d’'obtenir d’autres relations de redon-

dance en utilisant les valeurs des signaux au cours du temps.

Si on considére un horizon d'observation de taille (h + 1) a l'instant ( k + h) (relatif aux mesures pas-
sees entre k et ( k + h), on peut générer la relation de récurrence suivante en allant de I'état initial

x(k) vers I'état finalx(k + h), telles que:

V) 0 e 0 ] Uk)

Y(k+1) D e 0 U(k+1)

}I(k+2) = < X(k) + CFG CG D 0 u(k+2) (233)
y(k+h) CFh F" G CFh G .. CG D u(m)

y(k+h) C(h) G(h) u(k+h)

Ou encore,
y(k+h) = C(h).x(k) + G(h).u(k + h). (2.34)
On peut formulée cette dernier équation comme suit,
y(k+ h) —G(h).u(k + h) = C(h). x(k) (2.35)

Y (k+h)

Soit,

Y(k+h)= C(h). x(k) (2.36)

Avec cette équation on s'est ramené au cas d’analyse de la redondance analytique statique et par la
méme le résidu pourrait étre défini par ;

r(k+h) = V(k,h).Y(k,h) = V(k,h). (y(k,h) — G(h).u(k,h)) (2.37)
r(k + h) est appelé vecteur de parité généralisée et ne dépend que des entrées et des sorties du
systeme a surveiller. V (k, h) doit étre orthogonale a C (h). Le vecteur r(k + h)est nul en absence de

défauts et différe de cette valeur quand un défaut survient.
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De la condition (2.31), on peut constater que ;
V(k,h).(y(k,h) = G(h). u(k, h) )=0 (2.38)

Cette condition constitue I'exacte définition de 'espace de parité dans le cadre du diagnostic puisque le
choix du vecteur IV permet de s'affranchir de I'état du systéme et permet de concevoir des résidus de
directions privilégiées [PAT 91].

Si le nombre d’observation est assez grand (grande fenétre d’observation), C (h) ne serait pas néces-
sairement d’ordre plein (dépendances linéaires des observations capteurs pour plus de deux observa-
tions), et la relation de la redondance analytique des capteurs ne pourrait étre écrite. Surmonter ce pro-
bléme revient a considérer les techniques d’auto redondance (Les relations d’auto redondance sont ob-
tenues en écrivant I'équation matricielle (2.34) pour chaque capteur d'indice j et d’inter- redondance

(Les relations d’Inter- redondance permettent de relier les mesures émanant de plusieurs capteurs).
2.3.1.3. Approche par estimation d'état

Dans I'approche par observateurs, l'idée de base est d’estimer les sorties du systéme, via des observa-
teurs (Luenberger, Kalman ou autres). Les résidus sont ensuite obtenus en effectuant la différence

entre les sorties mesurées et leurs estimations.

Dans le cas des systémes linéaires, la structure de base des estimateurs (ou reconstructeurs) est tou-
jours la méme: il s’agit d'un processus simulant le fonctionnement du systeme a partir d’'un modéle ma-

thématique ou la sortie est corrigée par I'erreur d’estimation de la sortie (Fig. 2.5).

A 4

Entrée ; u System —>Sortie ; y

Erreur +

B !

| Gain I

I -

I > Modéle }=—» Sortie
|

L

Reconstruite ; §

| Estimateur

—— o o o o - o o

Fig. 2.6: Principe général d’un estimateur de sorti

Définition 2.3.3; Observateur
Un observateur est un systeme dynamique prenant pour entrées les signaux connus du systéme sur le-
quel il est implanté pour engendrer une approximation du vecteur d'état. Le modéle est décrit sous une

représentation de variables d'état
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Généralement on peut distinguer deux type d'observateur; I'un est dit observateur a entré connu et

l'autre est dit observateur a entrée inconnu

+«»+ Observateur a entrée connu; ou encor dit observateur de ‘ Luenberger’

La structure générale de ce dernier est donné par ;

{; A C,;x(g Bu+L(y—9) (2.39)
La dynamique d’erreur sera formulée comme suit ;

ey=x—Xeté,=x—X% (2.40)
éy =(A—LC) e, (2.41)

Aobs

C’est un systéme d’équation qui admet, si la matrice A, est stable (ce qui est garanti par un choix

approprié de la matrice de gain L), la solution erreur nulle.

La génération de résidus a l'aide d'une estimation d’état consiste a reconstruire I'état ou, plus généra-
lement, la sortie du processus a l'aide d'observateur et a utiliser 'erreur d’estimation comme résidu
(Fig.2.7). Cependant, Il est intéressant de noter que, pour un schéma de diagnostic a base
d’'observateurs, seule I'estimation des sorties est nécessaire, celle de I'état ne I'étant pas [CHE 99].
Cette méthode s'est beaucoup développée car elle donne lieu a la conception de générateurs de rési-

dus flexibles.

Entrée Sortie

—_— o O - e e s e .

Résidu

— Sortie _
reconstruite

Fig. 2.7: Principe général d'utilisation d’'un estiteur de sortie dans le diagnostic des défauts

Si on veut surveiller un systéme qui est influencé par des défauts et des perturbations, et qui est repré-

sentée par le systéme d'équation (2.14). Par mesure de simplification; on prend et D,,=0

Pour surveille ce systéme on utilise Le reconstructeur d’état définit par le systéme d’équation (2.39). La

dynamique d’erreur prend la forme de I'équation (2.40). On obtient ;
€x(t) = (A —10)ex(t) + (F. — IF))f(t) + Dyd(t) (2.42)
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Ou bien en opérationnel ;

ex(s) = [sI — (A—LO) Y (E, — LE,)f(s) + (sI — (A—LC))"*D,d(s) (2.43)
L’erreur sur la sortie sera

r(s) = ey(s) = y(s) -y (s) (2.44)
Ou

ey(s) = Qrf(s) + Qad(s) (2.45)
Avec,

{Qf(s) =C[s] — (A—LO)]"*(F, — LE,) +F, (2.46)

Qa(s) = C[sl = (A—LO)]7'Dy

Définir un résidu indépendamment des perturbations a réaliser une certaine normalisation tel que ;

R(s) = V(s)e,(s) (2.47)
R(s) =V(s)Qs(s)f(s) + V(s)Qa(s)d(s),Vs (2.48)
Un choix sur VV(s)pour que ;

V(s)Qu(s)d(s) =0,Vs (2.49)
Et ainsi on obtient ;

R(s) = V(s)Qr(s)f (s) (2.50)

La théorie des observateurs est utilisée pour des systémes linéaires ou non linéaires [GAR 97], d’ordre
plein s'ils estiment l'intégralité du vecteur d’état (le systéme doit étre complétement observable) ou
d’ordre réduit dans le cas contraire, dans le domaine fréquentiel (observateurs généralisés) ou temporel
(observateurs de Luenberger) [RIP 99]. De plus, 'avantage de ['utilisation d’un observateur est la flexibi-
lité dans le choix de son gain qui conduit @ une riche variété de structures pour le diagnostic et la détec-

tion [STA 01].

+«+ Observateur a entrée inconnue (Unknown Input Observer. UIO) (Fig. 2.8) :

Des entrées non mesurables affectent souvent le systéme lors de la phase de modélisation. La recons-
truction de I'état du systéme peut se faire sous certaines conditions a 'aide d’observateurs a entrées in-
connues (Unknown Input Observer. UIO) [VIS 87]. L’'observateur a entrées inconnues s’applique éga-
lement lorsque les entrées sont toutes connues: dans ce cas, une partie des entrées est utilisée et
I'objectif est de découpler l'influence de certaines entrées sur I'estimation de I'état. Ceci constitue le
principe de base de génération de bancs d'observateurs pour la localisation de défauts d’actionneurs.
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Afin d’expliquer le principe d’'un L'observateur a entrées inconnues, considérant le méme systéme a
surveiller tel que défini précédemment par le systéme d’équation (2.14), et pour la méme raison ; on
prend D,, = D,=0.

Fig. 2.8: Estimateur a des entrées inconnues.

Définissons un observateur quelconque par une variable intermédiaire z tel que le changement de va-

riable soit ;
z=Ly+2Xx (2.51)
Zz=Mz+ Nu+ Py (2.52)

Les matrices L, M, N et P sont déterminées pour faire converger asymptotiquement: £ — x et M doit

étre une matrice de Hurwitz.

L’erreur d’estimation d’état est donnée par (2. 40) et on effectuant le changement de variable définit par
(2.51) on obtient:

ex(t)=(U+LC)x+ LE,f —z=Ex+ LEf —z (2.53)
E

Soit ;

z=Ex+ LE,f — ey (2.54)

D’aprés (2.45) on définit la dynamique de I'erreur sur I'état comme suit ;

e, =Ex+ LE,f —z (2.55)
On remplagant x par son équivalence dans (2.14), Z par (2.52) et z par (2.55), on obtient ;

e, =Me,+ (EA—ME —PC)x+ (EB—N)u+ (EF, — (ML+P)FE,) f +ED,d + LF,f

Ax Ux Fyy
Soit donc ;
e ()= M ext)+Ax+Uu+ Fpf(t) + LF, f+ED,d (2.56)
Hurwitz
Si on considere que;
A, =EA—ME—-PC=0 dou EA= ME+PC (2.57a)
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U,=EB—N=0dou N= EB (2.57b)

ED, =0 (2.57c)

F, =EE, —MLE,—PF, #0 (2. 58a)

LE, #0 (2. 58b)

D’aprés (2.57¢) on obtient ;

(I +LC)D, =0

LCD, = —D, (2.59)

[CD,] peut ne pas étre carré, on utilise alors la pseudo inverse pour obtenir la matrice L ;

L[CD,] = =D,

L{[CD,][CDx]’} = —Dx[CD,]* (2.60)

Dol L = —D, X [CD,]*{[CD,][CD,]*}! (2.61)
[CDx]*

L =—-D,[CD,]* (2.62)

La procédure a suivre pour la détermination du résidu est la suivante :

1. Veérifier que le rang de CD, = ng, ensuit calculer L = —D,.[CD,]*

2. Apartirde L, calculer E = I + LC

3. Apartirde E, calculer N = EB

4. Imposer M a une matrice de urwitz . Prendre M = diag(val. Prop.de l'Observ.)

5. Calculer P telsque PC = EA — ME

6. Genérer F,, et F' = LF,

7. Utilise (2.59) et (2.60c) et passant a la place on obtient ;

ex(s) = (sI = M)"'(E,y, + sF)f(t) (2.63)

8. Déterminer 'erreur sur la sortie ; e, (s) = y(s) — ¥ (s) =Cx(t) + E,f(t) — CX

Ou encore,e, (s) = (C[(s] — M)"Y( F,, + sF')] — E)f () (2.64)

9. Enfin la détermination du résidu tel que r(s) = e, (s) = Q' f ) f(s) (2.65)

Q' (s) = C[(sl = M)"*(E,, +sF')| - E, (2.66)

2.3.1.4. Lasynthése directe

L'intérét de I'approche directe est de partir uniquement des objectifs donnés ci-avant, sans chercher a
expliciter des équations de parités ou a synthétiser un observateur, pour effectuer la synthése du filtre

F (s) qui servira a générer les résidus a partir des mesures [YAN 03].
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D’aprés 'équation (2.18) on peut écrire le résidu sous la forme suivante

Le signal résidu posséde la structure générale suivante :

r(s) = Fry (s)y(s) — Fu(s)u(s) (2.67)
ou F., et F., sontles matrices de transfert déterminées afin d’assurer de bonnes propriétés de détec-
tion et de localisation du signal résidu de telle sorte qu'en 'absence de défauts f et de perturbations d,

le résidu r soit nul soit .

Fig.2.9: Principe de la génération de résidu mgrdtoche de synthése directe

Dans ces conditions, la substitution de I'équation (2.15) de y dans I'équation (2.65) conduit au généra-

teur de résidus suivant :

r(s) = M(s)f(s) + N(s)d(s) + P(s)u(s) (2.68)

Ou encore ;

r(s) = 15(s) + 14(s) (2.69)

Avec

17 () = Fry(s)Gr(s) f () (2.70)
M(s)

a(8) = (Fy()6u(6) + Fru(S)) uls) + Fry (6)Ga(s) d(s) 1)

P(s) N(s)

Ou bien ;

1a(5) = Pyin(5) = [y G (8) = Fu(s) Fry(£)Ga(@)] (1] 272)

Avec

Py = [FyGy(5) = Fru()  Fry(5)Ga(S)] 2.73)

Donc quel que soit le générateur de résidus, l'idée de base est de décomposer le résidu en deux

termes; 75 correspond a l'influence des défauts sur r et l'autre terme r,; représente tout ce qui n'est
pas modelisé par 7y .
La synthése des matrices F.,, et F.,, est menée de maniere pertinente afin de maximiser la sensibilité

de r aux défauts f et minimiser sa sensibilité @ d pour une détection et isolation de défauts de plus
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faible amplitude. Dans la littérature on trouve plusieurs méthodes consternant ce sujet; tel que les outils
de synthese H,, [LOS 03];[DIN 90], [ZOL 01].

Dans le cadre de ce mémoire on va seulement chercher & minimiser le transfert de u vers r, tout
comme le transfert de d vers r. Le transfert de f vers r doit lui a priori étre maximisé.

La démarche qu'il faut suivre est la suivante. On fixe M (s) entierement ou en partie, avec le souci de
faciliter la détection et la localisation des défauts. Ensuite on cherche, par un algorithme d’optimisation
adequat, le filtre F(s) qui permet d'avoir r(s) ~ r¢(s). Les critéres de choix de M(s) et le sens de

I'approximation de 7y () par r pourra varier suivant les auteurs. En détaillera ceci par la suite.
2.3.2. L’évaluation des résidus

Une fois les résidus générés, la deuxieéme étape consiste a les exploiter dans le cadre du diagnostic afin
de détecter le défaut. Donc la valeur du résidu doit étre quantifiée afin de produire des symptémes [ISE
84]. Cette étape est trés délicate puisqu'il faut, dans un contexte soumis aux aléas de fonctionnement
du systéme et aux perturbations de I'environnement, décider d’une fagon binaire et avec certitude s'il y

a défaut ou non.

Les méthodes de détection sont regroupées sous le terme de test de cohérence. Leur objectif est de
vérifier 'adéquation entre les grandeurs observées, et les résidus issus du modele, décrivant le compor-
tement attendu du systéme. L'approche classique de L'évaluation des résidus consiste a établir des
fonctions de décision selon la nature des résidus :
= Sil'on cherche a déterminer la présence de bruits, on choisira I'analyse par tests statistiques.
= Sil'on considere la sensibilité des résidus aux défauts, I'évaluation des résidus r deviendra un pro-
bléme de seuillage, i.e. déterminer un seuil € tel que :
» r(t) >« pour un systeme en défaut

» r(t)<e pour un systéme sans défaut

Concernant les tests statistiques [RIP 99], [FEL 07], on peut citer :
» |e test de maximum de vraisemblance ou test GLR (Generalized Likelihood Ratio) [WIL 76b], qui

prend en compte les perturbations stochastiques (test de blancheur de bruit),

= |e test de Page-Hinkley qui teste la valeur moyenne du résidu sur une fenétre de détection par rap-

port & un seuil prédéfini,
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= e filtre de décorrélation afin de supprimer l'influence des incertitudes de modele sur le résidu [BOR
0],

= e test de la somme cumulée [BAS 99].

Ces tests aboutissent tous a la construction d’un vecteur de cohérence binaire, ou sont repérés les rési-

dus ayant servi a la détection, ce qui permet ensuite de localiser les défauts.

A-propos des problémes de seuillage, les premiers travaux ont porté sur I'élaboration de seuils fixes, in-
dépendant du temps et des entrées du systeme ont utilisées de la théorie de Markov [WAL 79]. Mais
tout en remarquons que l'effet de perturbations extérieures peut s'avérer inadaptée, la détection par
rapport a un seuil d'une valeur constante prédéfinie .De méme, une incertitude sur la mesure peut en-

trainer un résidu au-dela de la valeur limite fixée et donc déclencher une fausse alarme.

Seuil
\m‘[ : :
Défaut—=st >l 1
: H i . 5 I L L
10 15 20 25 o 50 100 180 a0
a) Systeme sans défaut : fausse alarme b) Systéme avec défaut a t=7non-détection

Fig. 2.10:lllustrationdes conséquences dues au choix d’'un seui[Rie 99.

Ainsi, une définition de la notion de seuil adaptatif, robuste contre les incertitudes de modele a été pro-
posée. Une autre proposition a été faite ; concernant |'adaptation des seuils de décision en utilisant des
fonctions déterministes: alors une définition de seuil de détection adaptatif en fonction des entrées du
systéme a été proposée [PAT 89]. L'idée est de définir des bornes inférieures et supérieures du résidu
en fonction des bornes des incertitudes de paramétres et des bruits de mesure; figure (2.7). Les seuils

sont ainsi fonction des modes opératoires [RIP 99], [FEL 07].

10 15 — 2|-:.1
Fig. 2.7 Les seuils adaptatifs [RIP]99
2.3.3. Localisation et identification du type de défaut
La troisiéme étape du systéme de diagnostic est la localisation. Elle a pour but de remonter a l'origine

du défaut détecté. Dans I'étape de détection, on se contente d’'un seul résidu pour connaitre I'existence
d'un défaut dans le systéme; un défaut sera détectable si au moins un résidu permet de la détecter
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[BAS 99]. Par contre, plusieurs résidus sont nécessaires pour I'étape de la localisation afin de trouver la
cause du défaut. Donc la procédure de localisation nécessite d’utiliser un ensemble (vecteur) de résidus
qui doit avoir un certain nombre de propriétés permettant de caractériser de maniere unique chaque de-
faut; une signature de défaut est directement engendrée par la structure du systéme de résidus par I'in-
termédiaire de la matrice d'incidence et la localisation s'appuyant sur cette structure et sur la connectivi-
té du systéme de résidu étudie; En effet, de la structure du systéme de résidus engendré dépendra la
robustesse de la localisation [RIP 99].

Définition 2.3.3.1; Structure de vecteur de résidus

La structure d’un vecteur de résidus [r;] par rapport a un ensemble de défauts [f]] de dimension j est
le mot binaire S;; positionné de la maniére suivante :

P S;=1 Si le résidu r; est affecté par le j*¢™¢ élément de [f;]

B S;=0 Si le résidu r; est non affecté par le j™e élément de [f;]

D’aprés la relation (2.69) et si on considére que le résidu est sensible aux défauts et robuste par rapport
aux autre entrées on peut ainsi écrire ;

r=1 ou rT=M.f (2.74)
Il est important de remarquer que la structure de M (s) fixe la logique de détection et de localisation des
défauts effectuée ensuite sur les résidus ; son choix doit donc étre bien réfléchi.

Pour aller plus avant dans le choix de M(s), examinons le processus de localisation. L'approche clas-
sique consiste a réaliser des tests statistiques sur les composantes de r pour décider si elles sont
nulles ou pas. Nous formons ainsi un vecteur booléen de la taille de r qui résume les décisions obte-
nues (0 pour les composantes décidées nulles, et 1 sinon). Ce vecteur est ensuite comparé avec les dif-
férentes colonnes de la matrice d’incidence des défauts I, ou encore table de codage. Cette matrice est
simplement la matrice booléenne formée a partir de M(s) en fixant a 1 les termes non identiquement
nuls. Les dimensions de la matrice d'incidence sont déterminées a partir du nombre de capteurs et du
nombre de résidus engendrés par la méthode choisie. Elle est donc imposée par le systeme et ses ins-

truments d'observation.

Les différentes méthodes de génération que nous avons déja exposée au paragraphe (2.3.1), générent
des résidus classiquement répertoriés en deux groupes [PAT 94]: les résidus directionnels et les rési-
dus structurés. Classiquement ces résidus sont définis pour les méthodes «de génération de résidus

basées sur les observateurs » mais peuvent étre considérés pour les autres méthodes [COC 04].
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2.3.3.1. Les résidus directionnels

Les résidus directionnels sont construits tels que, en réponse a un défaut donné, le vecteur des résidus
soit orienté suivant une direction bien précise de I'espace des résidus (Fig. 2.8).

Le vecteur de résidus directionnels 7(t), en réaction & un défaut f;(t) (i = 1,2, ...., 1 S'exprimera

sous la forme :

7t/ f) = ()l (2.75)

f2

f3
T3
Fig. 2.8: Résidus directionnels.

[; est un vecteur constant appelé la signature directionnelle du défaut i dans I'espace des résidus, et

a; (t) est une fonction scalaire qui dépend de la taille et de la dynamique du défaut.

La tache de la localisation du défaut consiste a déterminer la signature directionnelle théorique la plus

proche de la signature directionnelle obtenue par le calcul des résidus.
2.3.3.2. Les résidus structurés

Les résidus structurés sont congus de maniére a étre chacun affecté par un sous-ensemble de défauts
et non affecté par rapport aux défauts restants. Ainsi, lorsqu’'un défaut apparait, seul un sous ensemble

de résidus réagit.

Définition 2.3.3.2; Les résidus structurés (Fig. 2.9):
On dit qu’un résidu est structuré par rapport a un vecteur de défaut f; s'il n'est affecté que par le défaut
f1 et s'il est robuste aux autres défauts. Dans ce cas la propagation d’'un défaut affecte seulement une

partie des composantes du vecteur de résidus.

Ar, |f1

> 7,

f2
Fig. 2.9: Résidus structurés

T3
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Les schémas permettant de générer des résidus structurés dépendent des propriétés souhaitées pour
la table des signatures théoriques (par exemple diagonale de “1’ ou diagonale de ‘0’ par rapport @ un
type de défauts).

Ainsi, dans la littérature, on distingue les schémas DOS (Dedicated Observer Schema) et GOS (Gene-
ralized Observer Schema). Ces schéma sont classiquement définis pour les méthodes « observateur »
mais peuvent étre consideres quelle que soit la méthode de génération de résidus employée. On parle-
ra alors de schémas DRGS et GRGs (pour Dedicated et Generalized Residual Generator Schema).

fi |2 |f fir | f2|fs
rnm|1[0]0 n|{0 |11
rn|0 10 |10 1
|0 (0|1 n|1]1]0

a) structure DRGS b) structure GRGS
Fig. 2.10: Les deux types de structure des résidus.

Les schémas DRGS et GRGs sont constitués d’'une banque de générateurs de résidus et peuvent étre
définis par rapport aux entrées (actionneurs) ou par rapport aux sorties (capteurs).

Dans le schéma DRGS relatif aux actionneurs (ou aux capteurs), chaque générateur de résidus est
sensible a une seule entrée; figure (2.11a) ou a une seule sortie; figure (2.11b); la table de signature

théorique sera donc diagonale (Fig. 2.10a).

Entrées | Systéme
[Emvees > syeme [ Somes: > - >

- _— Tl e
Uy Générateur ylL. Générateur
Up - de résidu 1 »
] —2—N] de résidu n

o

)

Générateur »

de résidu "

a) relative aux actionneurs b) relative aux capteurs
Fig. 2.11: Schéma DRGS

sz T
Générateur P
de résidu p

Dans le schéma GRGS relatif aux actionneurs (Fig. 2.12a) ou aux capteurs (Fig. 2.12b), chaque géné-
rateur de résidus est sensible a toutes les entrées (sortie) sauf une ; la table de signature théorique sera
donc anti-diagonale (Fig. 2.10b).
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et > osene _saies, > Envée ) > Sysem m
y

L
y
Générateur 7
de résidu 1

[ Générateur
- i de résidu 1 \* "
L’ ©
D Générateur . °
o Y s
- > de résidu p
Lo, Générateur r
b/ de résidu p P
a) relative aux actionneurs b) relative awapteurs

Uy
Fig. 2.12: Schéma GRGS

o

I l

o

e

Il faut noter que la structure de premier type de schéma permit une détection parfaite des défauts simul-
tanés mais ne permet pas la localisation de défaut, tandis que la structure de deuxiéme type de schéma
permet la détection de défauts simultanés mais la localisation n'est effective que pour des défauts non

simultanés

L'ensemble des résidus structurés est construit en respectant la procédure suivante :

= Fixer la table des signatures théoriques que 'on souhaite obtenir.

= Construire un vecteur de résidus ayant les propriétés désirées.

= Si I'obtention d’'un vecteur de résidus ayant les propriétés imposées par la table des signatures
théoriques n'est pas possible, alors de nouvelles spécifications de sensibilité et robustesse doivent

étre proposées.

Un défaut est structurellement localisable si toutes les colonnes de la table de signatures théoriques
sont différentes. Donc la table de signatures théoriques doit étre proposée de telle fagon que le vecteur
de résidus structurés correspondant soit calculable et que les propriétés d'isolabilité soient les plus inté-

ressantes possibles.

Généralement les résidus structurés sont les plus utilisés; pour ce la dans le cadre de ce mémoire on
les utilisés pour déterminé la forme de M (s) dans (2.68). La situation idéale correspond au cas ou I'on
arrive a obtenir r = f, c'est-a-dire M = 1. Cependant si par exemple un défaut se traduit par
I'apparition d’'un échelon sur une composante de f, le concepteur aura intérét a choisir la matrice de
transfert M (s) du type passe-bas. En restreignant la bande fréquentielle dans laquelle on recherche les
défauts, on peut en effet limiter I'effet des perturbations sur  .De plus, le résidu peut étre vu comme
une estimation de M(s)f et donc en limitant la bande fréquentielle, le probléme devient plus réaliste et

on a plus de chance de trouver une solution de bonne qualité du point de vue de la détection [LOS 03].
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Exemple 2.1 : Soit le systéme linéaire temps invariant donné par la représentation d’état (2.13). On

suppose que le systéme est corrompu par deux défauts actionneur durant l'intervalle temporel
sec. pour le premier et sec. pour le deuxieme. Le vecteur des défauts est
donné par et les matrices sont donneées par :
El 1 H et

La génération des résidus est basée sur 'approche directe; pour cela, on procede de la maniére sui-
vante ;

1. Ecrire le résidu sous la forme de I'équation (2.69),

2. Choisir de tel sort qu'il soit un filtre passe-bas pour que le résidu soit structuré,
3. Calculer
4. Pour minimisé le transfertde  donné en (2.72), on pose dans les deux cas suivantes ;

a- la perturbation n’existe pas ;
b- I'existence de la perturbation ;

Les résultats de la simulation sont donnés par la figure (2.12).

la commandc; ~ (&) porturbation; dCix
=21

5

20s 1

=

>n

=

125 .

. U
o 10 Z0 =1 Blt'=} =) =0 =0

déEfaut actionnocur; 101 défaut actionnour; 208

z5 =5

= =

15 15

1 1

os 0.5
o 10 =0 =0 o 10 =0 =0

Résidus sans perturbation

Résidus avec perturbation

e

————— =)

T 1 o H e
5 H -
« H F

N H 5

=

e

H
=0 [u] 10 =} =0
=D

Fig. 2.12 :Comparaison des résidus obtenir par 'approchedirdans le deux c;
sans ou avec perturbation.

Afin de s’assuré de la robustesse de cette méthode, on propose d'injecté un bruit blanc dans I'entrée et

la sortié du systéme. Alors les résultats sont donné par la figure(2.13).
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Hesidus sans perturbation

Heésidus awec perturaton

PR

=) = =0 =5 El=N

tCad

(5] T pr. ) =

FETTE)

—————= rExl

s

Fig. 2.13 Comparaison des résidus obtenir par I'approcrexts dans le deux ¢; sans ou avec perturbatic
aprés injection d’un bruit blanc dans I'entet la sortie du systér

La figure (2.13) montre que méme ['injection d’'un bruit blanc dans 'entrée et la sortié de systéme ne

noué pas 'information d’existance du défaut.

Dans ce qui suit, on propose d’alimenté le systéme avec un bruit modélisé, afin de voir l'influence de

type de commande sur les résidus, les résultats de simulation sont donnés par le figure (2.14).

La commande vitl

perturhatinmn; dd )

5 10 15 20 25 30 a 10 20 =i}
(=) (=)
Defaut actioneur; FACE) Dé faut actionneur; F2(1)
2.5 2.9
2 ~ 2
1.5 4 1.5
1 - 1
.5 4 0.5
a L " 1 . .
a = 10 15 =0 =5 20 10 20 =0
(=] =]
Les résidus sans perturbation Les résidus avec perturbation
iy 1)
Y Bt ey i o= ey i
P o ] e
Ed H e 4 H -
& H & H L i
I 5 i H H
s H F 3 H
1.5 - H 4 1.5 i H H 1
H H H H H
i H H i
5 s H 5
H H H H
i g : H H
H
1+ i H 4 1 -
H
i i i H i
. H H H H
H B i H H i
o.s H [ i 1 2.5 H 5 H -
3 i i H H
H % z H S T
1} H ' H
H %, H H LY H
.. o
(=} S5 o : -
[u] = 10 1= =0 2= =0 [ - =20 =0

=D

L=

Fig. 2.14 Comparaison des résidus obtenir par I'approctectt dans le deux ¢;
sans ou aveperturbation, et dans le cas d’alimentation duésyst par un bruit blanc modél.

La figure (2.14) montre que un changement dans la forme de signale d’entre n’influe pas les résultats

obtenus au par avant. De ce fait, on peut conclure que la méthode de génération du résidu par
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I'approche d’analyse directe est efficace et surtout si on respecte les conditions expliqués dans ce cha-

pitre pour le calcule de filtre M (s) ainsi que H(s).

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les differentes méthodes de diagnostic a base des modéles analytiques ont étaient
développés pour les systemes linéaires puisque la réalisation pratique a montré que ces méthodes de
diagnostic ont un codt assez prohibitif lors de leur mise en place pratique pour les systémes non li-
néaires, et si pour cela que souvent on utilise les méthodes de linéarisation qui existe pour linéarisée les

systémes non linéaires.

Les étapes méthodologiques a suivre pour mener a terme une démarche de diagnostic a base de mo-
déle analytique ont été montrées; I'étape de la génération, I'étape d’évaluation des résidus et ['étape

de localisation et identification de résidus (indicateurs de défauts).

La génération des résidus est un probléme prépondérant pour les systémes de diagnostic. Elle peut étre
réalisée avec 'une des quatre approches; approche par espace de parité, approche par estimation
d’état, approche par identification paramétrique ou approche directe. Le choix de I'une entre elle dépen-

dra du cahier de charge.

Parmi les quatre méthodes, on a choisi de travailler, dans ce chapitre avec la méthode directe ol on a
put conclure que cette méthode est trés efficace pour le diagnostic d'un systéme en boucle ouvert,
méme en présence d’un bruit blanc. L'application de cette méthode doit passe par quatre étapes, ainsi
que le chois de filtre M (s) est trés important afin d’obtenir un vecteur de résidus structuré. Ce choit

dépend aussi de la fréquence de travail.

Les quatre méthodes de génération des résidus, étudié dans ce chapitre, sont valable pour un systeme
en boucle ouvert ou les sortis sont indépendant des entrées. Est- ce qu'ils sont valable pour un systéme
en boucle fermée ou les sorties sont corréle avec les entrées, a cause de retour d'information par
chaine de rétroaction. Pour ce I3, le prochain chapitre sera consacré pour I'étude de probléme de dia-

gnostic d’'un systéme en boucle fermé et ses particularités.
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CHAPITRE 3

LES PARTICULARITES DU DIAGNOSTIC

DU SYSTEME EN BOUCLE FERMEE

3.1. Introduction

Les méthodes évoquées dans le chapitre précédant pour la génération des résidus s’appuient exclusi-
vement sur 'analyse de la cohérence des signaux d’entrées et de sorties du systéme en les comparant
a ceux issus d’'un modele, ce qui rend leur validation pour les systémes en boucle ouvert. Dans le cas
des systémes bouclés; les entrées du systéme sont corrélées avec les sorties a cause du retour
d’information, contrairement au cas d’'un systéme en boucle ouverte ou la commande est complétement
indépendante des sorties, cela conduit a exciter le systéme avec un signal déja imprégné par les dé-
fauts; ce qui rend I'étape de localisation des défauts, difficile et délicate; un défaut capteur peut alors

étre compensé par un défaut actionneur.

L’existence d'un contrbleur a pour but d’améliore les performances d'un systeme bouclé, donc

d’atténuer I'effet de tous-ce que perturbe son fonctionnement, sans faire la différence entre un défaut et
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une perturbation ; ce qui engendre une difficulté pour la détection d'un défaut des son premier stade de
développement. De ce fait, il y a une certaine contradiction entre I'objective de commande et celui de
diagnostic. A cause de ces objective contradictionnel entre les deux modules; de commande et celui de
diagnostic, ainsi les différentes points cité et d’autre points, une question trés importante doit étre posé :
est-ce que les méthodes de génération des résidus, évoquées dans le chapitre précédant, sont valable

pour les systémes en boucle fermée ?

Le présent chapitre sera consacré a I'étude du probléme de diagnostique en boucle fermées afin des
éclairé ces points et d’autre points concernant le diagnostic du systéme en boucle fermées. Pour cela,
un rappelle, sur la nécessité de la boucle fermée pour les processus industriels, sera fait, puis on étu-
diera séparément la génération des résidus indicateurs de défauts pour les systémes linéaires selon le
type de défauts auxquels ils sont soumis (des défauts non paramétriques ou paramétriques) pour voir
linfluence de la commande sur les résidus et donc l'influence de la commande sur la qualité du dia-
gnostic. Pour cela on compare les résidus générés a partir du systéme en boucle ouverte avec les rési-
dus du méme systéme inséré dans une boucle de régulation. On va aussi voir I'influence de retour de la
sortie sur le module de diagnostic. Enfin, on expose deux méthodes de diagnostic du systéme en
boucle fermée; la méthode ou le module de diagnostic est externe au systéme régulé et I'autre méthode

ou le module de diagnostic est intégrée dans la boucle de régulation.

3.2. Nécessité de la boucle fermée

Généralement I'étude des systemes est destinée a commander au mieux les différents processus ren-

contrés. |l existe deux solutions pour commander un systeme :

3.2.1. Commande en boucle ouverte

Dans ce cas, la commande est envoyée en entrée sans contréle sur les sorties. Pour utiliser ce type de
commande, il est nécessaire de connaitre le systeme et les réponses aux commandes envoyées. Mal-

gré tout, de multiples perturbations peuvent modifier I'action de ces commandes.

3.2.2. Commande en boucle fermée

Pour améliorer les performances d’'une commande, il est indispensable d’observer les sorties du sys-
téme pour les comparer a ce que I'on désire obtenir. Dans ce deuxiéme type de commande, les sorties
du systéme sont controlées. Pour cela un systeme en boucle fermée comporte en plus des chaines

directes, des chaines de retour, ou encore dite ; chaines de contre réaction (la rétroaction), qui ont pour
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réle la transmission a I'entrée des informations sur les grandeurs de sortie. Ces informations sont com-
parées aux signaux d’entrée au moyen de comparateurs. Ces derniers élaborent les différences ou les
écarts entre les signaux d’entrée et les informations images des signaux de sortie. C'est & ce niveau
que I'on rencontre la notion de systéme asservi. Un systeme asservi est un systéme dont le réle con-
siste essentiellement a établir une correspondance définie entre une ou plusieurs grandeurs d’entrée,
de faibles niveaux énergétiques, et une ou plusieurs grandeurs de sortie de niveaux énergétiques plus

éleves.

La raison majeure de I'utilisation d’'une loi de commande en boucle fermée plutdt qu’en boucle ouverte
est d’'une part la réduction de la sensibilité du systeme par rapport aux changements internes ou ex-
ternes pouvant I'affecter et d’autre part 'amélioration de ces performances ; c'est la raison pour laquelle
la majorité des processus industriels sont régulés. Mais ces changements peuvent étre attribués soient
aux perturbations soient aux défauts ; pouvant dégrader les performances d'un systéme. Mais cette
commande a-t‘elle des influences sur la qualité du diagnostic, dont le réle est de mettre en évidence les
défauts ? Est-ce que toutes les informations concernant I'état du systéme, se retrouvent dans le méme
signal qui est utilisé pour élaborer la commande ? Dans ce qui suit, on va essayer de répondre a ces

questions par des approches convenables.
3.3. Influence de la commande sur la qualité du diagnostic

Le but recherché dans ce paragraphe est la mise en évidence I'influence de la commande sur les rési-
dus et donc l'influence de la commande sur la qualité du diagnostic. Pour ce la, nous étudions séparé-
ment la génération du résidus indicateurs de défauts selon le type de défauts auxquels ils sont soumis;
les défauts non paramétriques (additifs) et les défauts paramétriques (multiplicatifs). La démarche suivie
consiste a comparer les résidus générés a partir du systéme en boucle ouverte avec les résidus du

méme systéme inséré dans une boucle de régulation

Il existe différentes fagons de générer les résidus pour le systéme en boucle fermée selon le transfert
considéré. Autrement dit, différents résidus peuvent étre obtenus selon les signaux impliqués dans leur
calcul. Cependant, dans une optique de comparaison des résidus générés a partir du systéme en
boucle ouverte avec ceux qui sont genéres a partir du systeme en boucle fermée et pour voir l'influence

de la commande, on doit les générer a partir des mémes signaux.

Considérant un systeme défini par sa fonction de transfert G (s) et qui est représenté sur la figure (3.1).
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fa(s) £:()
+ +
v —3X) Qe
Ry(s)
G(s) » Yo (s)

Fig. 3.1: Génération du résidu pour un systéme en boucle ouverte.

Le résidu Ry(s) qui est généré a partir du modéle du systéme en boucle ouverte est donné par :

Ro(s) = Y(5) = Y(s) (3.1)
Ro(s) = (£:(5) + G(5)(fa(s) + U(5))) = G(s)U ()
Ro(s) = fe(s) + G()fa(s) (32)

La commande U (s) ne dépend pas des grandeurs du systéme; c’est un signal exogéne.

Si le systeme en boucle ouverte est inséré dans une boucle de commande et corrigé par un correcteur
C(s), comme il est représenté dans la figure (3.2). La commande U (s), dans ce cas c'est une com-
mande en boucle fermée; elle dépend des grandeurs du systéme et d’'une référence exogeéne V (t);en
dit que c’est une commande endogéne . Ainsi dans ce cas de figure, on suppose que le systéme est

sans perturbations.

Systéme en boucle fermée

» Y(S)
+
< IR » R;(s)
Yz(s) ‘[ +
G(s) K> Ry(s)

: ) -; ----- —_— .: \ &

IR C(s)G(s) 1 Y3(s) . —> R, (s)

o 1+ C)G0s) 1 -

Modéle du systeme en boucle fermée

Fig. 3.2: Génération du résidu pour un systeme en boucle fermée

= |’expression du résidu R;(s) généré a partir du modele du systéme en boucle ouverte (généré a

partir du modele et la sortie du systéme ayant comme entrée le signal U(s) ) est donnée par:
Ri(s) = Y () = Yi(5) = (fe(8) + G(5)(fu() + U(S))) = G()U(s) (3.3)
R1(s) = fe(s) + G(s)fa(s) = Ro(s) (34)
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= L’expression du résidu R, (s) généré a partir du modéle et la sortie du systéme ayant comme en-

trée le signal e(s) quest I'écart référence-sortie est donné par ;
Ry(5) = Y(5) = Yz(8) = (£o(s) + G(&)(u() + C()e(s)) ) = G(5)C(s)e(s) (3.5)
Ry(s) = fe(s) + G(s)fa(s) = Ro(s) (3.6)

On remarque que le résidu généré a partir du modele et la sortie du systeme ayant comme entrée
I'écart référence-sortie est égale au résidu généré a partir du modele du systeme en boucle ouverte.
Dans ce cas, la commande U (s) qu’elle soit un signal exogéne (boucle ouverte) ou endogéne (boucle
fermée) n’a pas d'influence sur le résidu. De ce fait, on peut utiliser pour la génération des résidus dans
la tAche de diagnostic le signale e(s) qui est I'écart référence-sortie, puisque il contient plus des infor-

mations sur les défauts.

= L’expression du résidu R5(s) généré a partir du modéle et la sortie du systéme ayant comme en-

trée le signal exogene V () (le transfert considéré est de V (s) vers Y (s)) est donné par;

R3(s) = Y(5) = Y3(5) = rorer (fe(8) + G)E(S)) (37)

1

R3(5) = oma Ro(s) (3.8)

On remarque que le résidu généré a partir du modéle et la sortie du systéme ayant comme entrée le

signal exogene V () est différent de celui généré a partir du modéle du systéme en boucle ouverte.

Dans la suite de ce chapitre, on s'intéressera a la comparaison des résidus géneéres a partir du systéme
en boucle ouverte et ceux qui générés a partir du systéme en boucle fermée dans le cas des défauts

non paramétriques et des défauts paramétriques.
3.3.1. Cas de défauts non paramétriques

Soit le systéme linéaire temps invariant définit par le systéme d’équation (2.14). La génération des rési-
dus par I'approche d’estimation d'état pour ce systéme en boucle ouvert (Fig. 3.5) est donnée par (se-

lon la paragraphe (2.3.3.1.3).

Tpo(s) = e, = <C[sl — (A-LOIY(F, — LE) + Fy> f(s) + (C[sl - (A- LC)]‘le) d(s) (3.9)
Qr(s) Qa(s)
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f(s)

¥ _’®_=——> Ygo(s)

1
i i A

! % 50(s) L’\L'A_J_'@_’ Tgo (S)
: ¥ po(S)

. 1

1

L’ observateur du systeme 1

U(s)—I

A 4

o™

Fig. 3.3: Génération du résidu par un observateur pour un systéme en boucle ouvert.

En boucle fermée

Si on considéere que la commande w(t) est calculée a I'aide d’un retour d'état du type :

u(t) = —Kx(t) + v(t) (3.10)
Ou x(t) est I'état estimé du systéme au moyen de I'observateur donné en (2.39). Afin de calculer le
résidu du systéme en boucle fermée, on procéde de la méme fagon qu’au paragraphe (2.3.1.3).
L’évolution de I'erreur de reconstruction d’état est calculée comme suit:

ex(t) = x(t) — % (¢) Fis)

E.(s) d(s) E,(s)
L /

Systemeen B.F

> Vpr(S)

v(s)=—

Yer(s) | ¥+

c ——PpQQ—>15r(s)

Fig. 3.4: Génération du résidu par un observateur pour un systeme en boucle fermé.

&) =x1)—% (t)
&, (t) = Ax(t) + Bu(t) + E.f(£) + D d(t) — (A%(t) + Bu(t) + L(y(t) — (1))
éx(t) = (F. — LE))f(t) 4 Dxd(t) + (A — LC)e,(t)

Dans le domaine de Laplace (pour des conditions initiales nulles), on peut écrire :

ex(s) = (sI— (A—LC)) ((Fx — LE)f(s) + Dxd(s))
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L'erreur sur la sortie sera ;

ey(s) = y(s) =y (s)

ey(s) =\ Clsl = (A—LO Y (F, — LE) +E, | f(s) + C[s] — (A— LCO)]™*D,. d(s)
Gf(s) Ga(s)

ey(s) = Ge(s)f (s) + Ga(s)d(s)

Si le résidu est donné par la différence entre la sortie du systéme en boucle fermée et son estimée et on
le note 15 (s) olors:

1pr(S) = ey (s) = Gp(s)f(s) + G4 (s)d(s) (3.11)
15r(S) =150 (s) (3.12)
On remarque que les expressions des résidus en boucle ouverte 15, (s) et en boucle fermée rgz(s)
données respectivement par (3.9) et (3.12) sont strictement les mémes, et ils dépendent du vecteur des

défauts et du vecteur perturbation.

Pour définir un résidu indépendamment des perturbations c’est réaliser une certaine normalisation;

Rgr(s) = Rpo(s) = Q(s)1p0(s) (3.13)
Un choix sur Q (s)pour que ;
Q(s)Qa(s) =0,Ys et Rpp(s) = Rpo(s) = Q(s)Gr(s)f (s) (3.14)

De plus, dans le cas d’un systéme linéaire temps invariant soumis a des défauts non paramétriques, la
commande n’affecte pas les résidus c’est-a-dire la valeur du gain K de retour d’état , n’a pas d'influencé
sur le résidu. Par conséquent, elle ne peut ni améliorer ni dégrader la qualité du diagnostic. Donc et
d’'aprés I'étude menée plus haut, le cas de figure traité peut présenter 'avantage de diagnostiquer le
systéme en boucle fermée a partir du systéme en boucle ouverte. Cependant, pour ce cas la valeur L

du gain d’'observation, a une certaine influence sur la qualité du diagnostic et sur 'amplitude du résidu.

Exemple 3.1 : Soit un systéme linéaire a temps invariant, donné par la représentation d’état (2.14). On
suppose que le systeme est corrompu par deux défauts (des biais): un défaut actionneur et un défaut
capteur. Donc le vecteur des défauts est donné par; f(t) = [ f,(t) f.(O]T).

Les matrices A4, B, C, Fy, F,, et Dy sont données par

-1 1 M1 ~_q1 0 1o 0 0 ! B
A‘[l —2] ’B_[1]’C_[0 1 ’Fx_[o o]’Fy_[o 1]'DX_[()]'DY_O
La génération des résidus est basée sur un observateur de Luenberger dont les équations sont don-

nées par (2.39).
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Pour mettre en évidence I'absence de l'influence de la commande sur les résidus, on propose de géné-
rer les résidus d’une part pour le systéme en boucle ouverte (Fig. 3.3) ou I'entrée de référence u(t) est
un signal exogéne et de 'autre pour le systeme en boucle fermée selon la figure (3.4) ou la commande
u(t) = —Kx(t) + v(t) est calculée a partir de I'état estimé du systeme (commande par retour
d’état) et d'une nouvelle entrée de référence v(t). Ainsi, pour mettre en évidence l'influence du point
ou en calcule le résidu et I'influence du retour d’état sur I'amplitude des résidus, on se propose de gé-

nérer les résidus selon figure (3.5) ou I'entrée de v(t) est un signal exogéne.

f(s)
v v
Fi(s) d(s) F,(s)
/
Systeme en B.F
+_Uus) ¥ Lyt
v(s) > :®—> ¥ —>® > Vpr(S)
- % 5 (s) —
K&
b Vsr(s) -y
» C | —D@-’ 7gr (S)

Fig. 3.5: Diagnostic al’ aide d’ un observateur d’ état dans la boucle de régulation :
reconstruction d’ état pour larégulation et la sortie pour la génération de résidus.

D’aprés les résultats obtenus (Fig3.5), on peut confirmer I'étude théorique précédente, c'est-a-dire que
la commande n’a pas d'influence sur les résidus; puisque le résidu généré a partir du systeme en
boucle ouverte 1, (s) est strictement le méme que celui généré a partir du systeme en boucle fermée
rer(s). Ces résultats sont confirmés dans les deux cas; avec ou sans perturbation. Dans ce cas, le
diagnostic du systéme en boucle fermée peut se faire a partir du systéme en boucle ouverte et les ob-
jectifs de commande ainsi que ceux du diagnostic peuvent étre atteints séparément, puisque les résidus
ne dépendent pas de la valeur du gain de retour d’état K . Par contre, si on change le point ou on re-
leve le signal de résidu comme il est montré par la figure (3.5), on remarque que I'amplitude des résidus
a une valeur plus importante. Dans ce cas, la valeur du gain de retour d’état K a une influence sur ce
dernier; ce qui est confirmé par les résultats de simulation que montre la figure (3.7). L'influence des
points ou on génére le résidu la plus sensible aux défauts sera traité amplement dans le prochain cha-

pitre.
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Fig. 3.6: Comparaison des résidus dans le cas de défauts non paramétriques
dans les deux cas ; sans et avec perturbation.
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Fig. 3.7: Comparaison des résidus dans le cas de défauts non paramétriques.

Influence de changement du gain d’ observateur , et celui du retour d’information

Remarque 1; Dans ce chapitre, une grande importance est consacrée a 'étape de détection puisque
cette étape est la plus importante soit dans la tache de diagnostic ou la tache de surveillance des sys-

témes industriels. Le vecteur de résidu obtenait dans le cas de I'exemple (3.1) permit la détection des
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défauts capteur et actionneur, mais si on veut localiser ses défauts, il faut insérer un filtrer afin de loca-

lise le défaut actionneur et le défaut capteur, comme il est montre sur la figure (3.8).

y

«~
—

Systeme en B.F

Systéme en B.

v

-> :®— —

L’ observateur du systéme

[ ]«

1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
L

Fig. 3.8: Schéma bloc pour la détection et localisation des défauts capteur et actionneur
par I’ approche d’ observateur pour un systéme en boucle fermé.

Les résultats de simulation aprés avoir inséré le filtre pour la localisation sont représentés par la figure
(3.9).

o=

0.6+ .

o4 b ] -

[ R=a o E

1
i

o i . , o . i L _
u Tu ~u E Tu ~u =Su
Temps(sSc) Temps(sec)

o
'

[
[
[

Fig. 3.9: Localisation des défauts capteur et actionneur
par I approche d’ observateur pour un systéme en boucle fermé.

Remarque 2; Dans le cas ou le défaut capteur est égale au défaut actionneur, la détection du défaut
actionneur sera trés difficile puisque ce dernier sera compensé par le défaut capteur, comme il été indi-
qué au par avant, dans le cas de I'utilisation du schéma bloc représenté par la figure (3.4), mais dans le
cas ou on utilise le schéma bloc de la figure (3.5), cela n'est pas possible. Les résultats de simulation

sont représentés sur la figure (3.10).
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Fig. 3.10: Compensation d’ un défaut actionneur par un défaut capteur dansle casdel’ utilisation de
I” approche observateur pour un systéme en boucle fermé.

3.3.2. Cas de défauts paramétriques

Comme pour le cas de la génération des résidus pour les systémes soumis a des défauts non paramé-
triques, considérant un systéme linéaire soumis a des défauts paramétriques dans les deux con-

textes; en boucle ouverte et en boucle fermée.

En boucle ouverte

Le systéme est soumis a des défauts capteurs et actionneurs :

(3.15)

Dans le domaine de Laplace, on peut écrire ;
(3.16)

Ou est I'état : le vecteur de sortie, le vecteur de commande.
sont des matrices de dimensions appropriées. Les matrices et sont respectivement de mémes
dimensions que et et traduisent les défauts paramétriques constants respectivement sur les ac-

tionneurs et les capteurs. Un observateur pour le systeme présenté par le systéme d’équation (2.39) est

donné par:

(3.17)
Pour voir l'influence de la commande sur le résidu, calculons les variations au cours du temps de
lerreur d’estimation d'état ;

(3.18)
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€, (t) = (A—LC) x(t) — (A — LC) 2(t) + ABu(t) — LACx(t)

€, (t) = (A—LC) (x(t) — 2(t)) + ABu(t) — LACx(t)

ex(t) = (A—LC)ey(t) + ABu(t) — LACx(t) (3.19)
Qui dans le domaine de Laplace vaut :

e.(s) = (sl — (A—LC)) " (ABu(s) — LACx(s))

D'aprés (3.16) ;
ex(s) = (s — (A—LC))™* (AB — LAC(sI — A)™*(B + AB))U(s) (3.20)

Par ailleurs, on a dans le domaine temporel:
8o (t) = y(6) = J(t)

rgo(t) = Ce(t) + ACx(t) (3.21)
Dans le domaine de Laplace:
150(s) = Ce,(s) + ACx(s) (3.22)

D'aprés (3.19) et (3.15) on obtient ;
T80(s) = C(sI — (A — LC))™* (AB — LAC(sI — A)"*(B + AB))U(s) + AC (sI — A)"*(B + B)U(s)

rao(s) = (+( clerare) o )U(s) (329

I—C(sI—(A—LC))_lL)AC (sI-A)~1(B+AB)

Cette équation montre bien que le résidu dépend non seulement des défauts paramétriques AB et AC
mais également de la commande u(t). Ceci prouve qu’en cas de présence des défauts paramétriques,

la commande influence le résidu.

Remarquons que pour AB = AC = 0 le vecteur résidu (3.23) est nul. Cependant, il peut y avoir des
valeurs non nulles des défauts AB et AC qui donneraient un vecteur résidu nul, c'est-a-dire ; qu'un
défaut capteur peut compenser un défaut actionneur. Dans ce cas, la détection des défauts n’est pas

possible.

En boucle fermée
De la méme fagon que pour I'analyse faite dans le cas des défauts non paramétriques, nous considé-
rant le cas ol la commande u(t) est calculée a partir des grandeurs du systéme; une commande par

retour d’état de la forme (3.10).

A partir du systéme (3.15) et de I'observateur (2.39) on peut écrire le systéme augmenté suivant :
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x(t) —(B + AB) 1[x(t) B + AB
[x(t)] [L(C +ACB) A—-BK—LC [Q(t)] [ J»® 624
\rsr(®) = [C+AC —C] [’;Eg
D’autre parton a;
ex () = x(t) — X(¢)
D'ou;
X(t) = x(t) — ex(t) (3.25)
On peut écrire ;
x(®O))_g 07[x®
[a?(t) Y —1] [e(t) (3.26)
I ; représente la matrice identité
Et ainsi,
x(O1 1 o7[x@®)
L*c(t) Y —1] [é(t) (3.27)
Remplagant (3.25) dans (3.26) on obtient ;
[a'c(t)] _ [A — (B+AB)K (B+ AB)XK [x(t) [B + AB] Y (t)
éx(t) —LAC — ABK) A —LC + ABK] |e,(t) (3.28)

(@ = [ac 1)

Le résidu en boucle fermée s’exprime dans le domaine de Laplace, tous en négligeant le transitoire dd
aux conditions initiales, par :

s—A+ (B+ABX (B +AB)K [B + AB] v (s) (3.29)

Ter(s) = [AC C] [ —LAC —ABK)  s—A+LC—ABK
On remarque que 1, est différent de 1z et que ce dernier dépend aussi de I'entrée de référence
v(s). Ainsi, on remarque qu'en cas d’absence de défauts (AB = AC = 0) le vecteur résidu (3.28) est
nul. Mais, comme mentionné précédemment, il peut y avoir des valeurs de AB et de AC non nulles qui

donnent un vecteur résidu nul.

Exemple 3.2 : Considérons le méme systéme que dans I'exemple (3.1),mais cette fois, on suppose qu'il
est affecté par des défauts paramétriques capteur et actionneur suivant le modéle (3.15), on définit les

différents matrice de ce modéle par :

a=[3 L m=[e=[ 9 av=[Panc=[} Ofoe=[

On utilise le méme observateur de Luenberger défini par I'équation (3.17), pour généré les résidus de

facon similaire au cas de défauts non paramétriques; un résidu du systéme en boucle ouverte 1, (t)
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et un résidu en boucle fermée suivant les deux figures: (3.3) et (3.4). Alors on a obtient les ré-

sultats montrés sur la figure (3.11).

| .
o

=0 —
=0 —
arm

=0

. | |
ribolt) r2bo(t)
ribft). influance de la commande rZbf(i); Influance de la commande
ribf(E): l'obserwateur est alimenté par rEBF(); Iobservateur est alimenté par
20 une enirée exogenr 10 une entréee exogene
O 0 ot o e e R N g |
20 WW
-40 s . : : 10 . : : -
a 20 40 B0 80 100 0 20 40 50 j=n | 10
a) Sans perturbation a) Sans perturbation
ribo) rZboit)
ribfix)influance de la commande rebfi)influance de la °°mma"de,
ribft); Fobserwateur est alimenté par [ urznbefs:;rlé-:b:’i::':;ee“r est alimenté par
20 une entree eNogens 1D a9
u] MWW
40 . . . . ho — : '
0 20 40 &0 =] top O 20 40 ED [=a] 1C
blAwes perturbation b) Awec perturbation
Fig. 3.11: Comparaison des résidus dans le cas de défauts paramétriques
pour les deux cas ; sans et avec perturbation.
D’apres ces résultats, on remarque que le résidu généreé a partir du systeme en boucle ouverte
et le résidu généré a partir du systéme en boucle fermée qui sont affectés par des défauts pa-

ramétriques sur 'actionneur () et sur le capteur (), ne sont pas identiques, malgré qu'ils s’écartent
tous les deux de zéro mais avec des amplitudes différentes. Ces résultats sont confirmés dans les deux
cas; avec ou sans perturbation. Cette comparaison des résidus montre que dans le cas des défauts
paramétriques, contrairement au cas des défauts non paramétriques, la commande a une influence sur
'amplitude des résidus pour les systémes en boucle fermée; donc le diagnostic du systéme en boucle
fermée ne peut se faire a partir du systéme en boucle ouverte. Ainsi que le point ou en génére les rési-

dus a une influence sur les amplitudes des ces dernies.

Dans le but de voire l'influence du retour d’état et le gain d’observation sur I'amplitude des résidus, on a
changé une fois la valeur de gain d’observateur et une autre fois la valeur de gain de retour d’état

on a obtient les résultats de simulation suivantes (Fig. 3.12).
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Fig. 3.12: Comparaison des résidus dans le cas de défauts paramétriques
Influence de changement du gain d’ observateur , et celui du retour d’information

D’aprés ces résultats, on remarque que le gain d’observation ainsi que le gain de retour d’état ont une
influence sur les amplitudes des résidus. Ces résultats sont confirmés dans les deux cas ; sans et avec
perturbations. Dans ce cas, on peut conclure que les objectifs de la commande ainsi que ceux du dia-
gnostic sont influencés I'un par l'autre, puisque les résidus dépendent de la valeur de gain de retour
d'état ; sila commande est performante, elle risque de masquer I'effet des défauts et inversement, si
le diagnostic est adéquat, la commande peut étre inconvenante. Ces interactions entre commande et
diagnostic sont logique puisque ils sont dus au caractere contradictoire de leurs objectifs. Donc le dia-

gnostic du systéme en boucle fermée ne peut se faire a partir du systéme en boucle ouverte.
3.4. Choix du gain du retour de sortie

Le but recherche dans ce paragraphe est de voire I'influence de gain de retour de la sortie sur le dia-
gnostic de méme systéme par I'approche (AEP) , ainsi que la recherche d'une méthode qui permet la
réalisation d'un certain découplage entre 'objective de la commande et I'objective de diagnostic pour
que d'une part, le gain de la boucle de rétroaction soit satisfait aux performances de la commande et de
stabilité, et d'autre part, il serait souhaitable qu'il optimise la valeur du résidu en vu d'une détection facile

des défauts.

Considérant un systéme (SISO) linéaire a temps invariant représenté par la figure (3.13). La représenta-

tion d'état de ce systéme est donné par ;

(3.30)

Avec
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u (t) =v(t) — Ky(t) = v(t) — KCx(t) — KFyf.(t) (3.31)
fa(®© fe(®)

o u(d) +l+
o) > 5 I 51 -1 —"Li"é)'—’y“)
i K

Fig. 3.13: Boucle de commande avec un défaut actionneur et un défaut capteur.

Ou v(t) est la référence (une entré exogene) et K représente le gain de la chaine de retour.

Alor le systéme (3.31) s’écrit :

{ x(t) = (A—BKC)x(t) + Bv (t) + [Fx —BKFy]f(t) (3:32)
y(®) =Cx(®) + [0 Fy]f(®) '

Le gain de retour K doive satisfaire la condition de stabilité suivante:

(A — BKC) stable. (3.33)

On doit dériver la sortie jusqu'a I'ordre du systeme, afin de généré un résidu par I'approche de I'espace
de parité. Si on considére que le systeme est de second ordre, on doit dériver la sortie deux fois pour
obtenir :

¥(t) = 0(K)x(t) + G(K)U(t) + F(K)f(t) (3.34)
F(© = GK)T()) = 0()x(6) + F(K)f (K)

Avec :
y@©) =[y@® y@® y©OI
_E(t)=[v(t) v(t) V()] (3.35)
f)=1f®) f© [fOI"etf®)=la flI"
( i C
0(K) = | (A - BKC)
[C(A — BKC)?
[ 0 0 0
{G(K) = CB 0 0 , (3.36)
[C(A—BKC)B CB 0
[0 K] [0 0] [0 0]
F(K) = C[Fx —BKE)] [0 B] [0 0]
Y C(A-BKC)[Fx —BKE] C[F -BKE] [0 F]
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Pour obtenir une relation liant uniquement les grandeurs connues (la référence, la sortie et leurs déri-
vées) on élimine I'état x(t) en prémultipliant & gauche I'équation (3.34) par une matrice w(K) ortho-
gonale a la matrice d'observabilité O (K), a condition que cette matrice (w(K)) ne doit pas appartenir
a l'espace orthogonal de la matrice des défauts F (K), sinon on risque de ne pas détecter certains de-

fauts. Autrement dit, w(K) doit vérifié:

w(K) 0(K) =0

{W(K) F(K)+#0 (3.37)
D’aprés I'équation (2.32), on définit un résidu :
r(6) = w(K) (1) — GK)T(D)) = w(K)F (K)f (K) (3.38)

Le choix des éléments de la matrice w(K) est trés important afin de remplir la condition (3.37). L'idée
ici est d’avoir un résidu indépendant du gain K, afin de disposer d’'un grand degré de liberté pour le
choix de ce dernier dans le but de satisfaire les performances de la commande. D’autre part ce gain
(K) peut avoir comme réle le placement de pdles du systéme en boucle fermée en vue de satisfaire les
exigences de commande et de stabilité définies dans le cahier des charges [BAI 05]. Dans la plage des
gains admissibles remplissant ces contraintes, on choisit le gain qui optimise la valeur du résidu. Par-
mi les valeurs de K qui satisfont a les conditions (3.33) et (3.37), on choisit celle qui maximise ['in-

fluence du défaut sur le résidu ; soit, k, et qui vérifie les conditions suivantes :

{w(k)F(k) > w(K)F(K), VK

(A — BkC) stable (3.39)

Si k existe, alors il réalisera un double objectif: assurer la stabilité du systéme et une meilleure détec-
tabilité des défauts. Les éléments du vecteur w(k) peuvent étre calculés en fonction des éléments

des matrices A, B, C, F; et E,.

Exemple 3.3 : Pour illustrer le calcul passé, considérons un systéme du second ordre écrit sous sa
forme compagne observable soumis a un défaut actionneur comme dans (3.30). Les matrices A4, B, C,

F, et E, sontalors données par :

[0 1 1 . 1 .
a=[] S.B=[j].c=0 1E=]]F=0
Les matrices O(K), G(K)et F(K) sont données en (3.36). Les éléments du vecteur w(K) sont choi-
sis sous forme de polynémes de degré 1en K :
w(K) = [(Wyo + Wi1K)  (Wyo + Wo1K) (W30 + W3, K)] (3.40)
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Posons :
W=[Wy Wi Wy Wy Wiy Wiy (3.41)
C
w(K)O(K) = [(Wyo + Wi K) (Wpo + Wy K)  (Wso + W31K)]| C(A — BKC) (3.42)
C(A — BKC)?
Avec
( [ C ] 01x2
01x2 C
CA —CBA
%0 = O1x2|’ 0, = CA ’
CA2 —C(ABC + BCA)
_01)(2_ . CAZ
X 3.44
[ lez l [ 01)(2 i ( )
lez 01)(2
_| O1x2 | 01z
9, = —CBA 02 = 01x2
C(BC)? 012
\ L ca? | LC(BC)2.
Avec ;
w(K)O(K) =0 (3.45)

Pour trouver une solution a cette équation tous en prend en considération que le produit w(K)F (K)
soit indépendant du gain K, il faut s’assurer que W8; = 0 avec i = 0,1,2,3. La résolution de ce sys-
téme d’équations donne :

wK)=[(-1+K) (2+K) 1] (3.46)
Le produit w(K)F (K) vaut alors ;

0 0
w(KF(K)=[(-1+K) (2+K) 1] CF; 0 (3.47)
C(A— BKC)F, CF,
r@®) =wE)FE)FK) =[1 2] U © (3.48)
f(@®)

Donc le résidu pour cet exemple est indépendant du gain K, ce qui permet de choisir une valeur pour

ce dernier dans le but de satisfaire les performances du commande, sans dégrader celles du diagnostic.

Les résultats de simulation sont représentés sur la figure (3.16) qui traduit la variation de gain de retour
de sortie K qui influe seulement sur la sortie y(t), par contre I'évaluation du résidu r(t) reste la méme

dans les deux cas.
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ity ™D
=z - - o1 - -
1 o.0s B
u] = - - - o - -
a 10 20 =0 A0 S0 [} -a 20 =0 A0 S0
(1) oour K=12 v M iy pour =2
2 - - - =1 - T =
1 — o
of . . . . a5 . . e .
o 10 =20 =] ] =0 o o =20 z0 40 (=]
¥{I) Dour K=3 w ! () pour <=3
1 . . s . i
osb o
C . . . -5 . . . .
[m} 121 2C 30 <0 f=1n} [m} “a 20 =0 40 f=1n}

Fig. 3.14: Comparaison des résidus pour différents valeurs de K.

3.5. Diagnostic des défauts dans un entrainement avec moteur a

courant continu

Le but recherché dans ce paragraphe est |‘application de deux méthodes de diagnostic sur un entrai-
nement réglé avec machine a courant continu (DC). Les deux méthodes utilisées sont:

= La méthode d’analyse directe qui appartient a I'approche séquentielle,

= La deuxiéme méthode consiste @ appliquer le principe de I'approche intégrée (découplage entre

I'objectif de commande et celui de diagnostic) tout en utilisant la méthode d’espace de parité.

Soit un moteur a courant continu représenté sous la forme classique (Fig. 3.15).

+

Fig. 3.15: Schéma bloc d’ un moteur a courant continu.

Ou Ra, La représentent respectivement la résistance et I'inductance de I'inducteur, Kg le flux magné-

tique, J la constante d'inertie, fle coefficient de frottements visqueux.

Le schéma fonctionnel de la boucle de vitesse d’un moteur & courant continu est représenté par la fi-
gure (3.16).

Ce moteur est régi par le systéme d’équation suivant ;

(3.49)
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h

Fig. 3.16: Le schémafonctionnel de la boucle de vitesse.

3.5.1. L’application de la méthode d’analyse directe

Le systéme d'équation (3.49) peut étre écrit sous la forme :

{X(t) = AX + BQugp(t) + Dyd(t) + Frf ()

Y(t) = CX(t) (3:50)

En utilisant la transformation de Laplace, tout en considérant que les conditions initiales sont nulles, on
peut écrire le systéme (3.50) sous la forme:

Y(s) = Gu(8)Qsr(s) + Ga(s)D(s) + Ge(s)F(s). (3.51)
Telle que G, (s), Ga(s)et G¢(s) sont les transferts respectivement de l'entrée Q,f(s), la perturba-

tion D(s) et le défaut F(s).

On propose de générer les résidus par I'approche d’analyse directe, dans les deux cas ; sans perturba-
tion et avec perturbation, alors on obtient les résultats représentés sur la figure (3.17);0U on remarque
que le résidu r; (t) est sensible vers le défaut capteur, cependant le deuxieéme résidu r, (t) est sen-
sible vers le défaut actionneur. Ces résultats montrent que I'utilisation de la méthode d’analyse directe
pour le diagnostic d’'un moteur a courant continu soumis a des défauts actionneur et capteur est trés
efficace, puisque par cette méthode on a obtenu des résidus qui sont non seulement sensible vis-a-vis

aux défauts mais aussi robuste vis-a-vis les perturbations.

e —
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Fig. 3.17: Lesrésidus par |’ approche directe, sans et avec perturbation.

Afin de voir I'influence d’un bruit blanc sur ces résultats, on injecte un bruit blanc dans la sortie. Les

résultats de simulation, sont représentés sur les figures suivantes (Fig.3.18) :

10 20 =0 an =0

o 10 =0 =0 A0 =0 o
Fig. 3.18 : Lesrésidus par I’ approche directe, sans et avec perturbation,
aprésinjection d'un bruit blanc dans la sortie.
On remarque que le bruit blanc injecté dans la sortie du systeme n’a aucune influence sur le résidu rq(t).
Malgré la petite influence qu'il a sur ri(t), ces résultats sont logiques puisque le bruit est injecté sur la
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sortie ce qui justifier son influence sur les défauts capteur et n’a aucune influence sur rz(t) qui est sen-

sible au défaut actionneur vu I'existence du correcteur.

Afin de bien vérifier ceci, un autre bruit a été injecté sur I'entrée et les résultats sont représentés sur la
figure (3.19):

: 05

o 10 20 = 10 =n Bt 10 =0 =0 40 =0

Fig. 3.19: Lesrésidus par I’ approche directe, sans et avec perturbation,
aprésinjection d un bruit blanc dans |a sertie et I entré du moteur.

L’injection d’un bruit sur I'entrée a plus d'influence sur le défaut capteur que sur le défaut actionneur,
mais I'information n’est pas encore noyée. A cet effet on peut conclure que I'existence d’un bruit blanc a
I'entrée ou a la sortie (avant ou aprés le capteur) influe considérablement le résidu sensible aux défauts
capteur mais ne noie pas l'information cependant il n’a aucune influence sur le résidu sensible aux dé-

fauts actionneur.

Il faut noter que la méthode de synthése directe est difficile a appliquer pour le cas des défauts paramé-
triques, puisque ces dernieres peuvent étre considérées comme des erreurs de modalisation, ce qui est

confirmé par I'étude théorique menue au par avant.

La méthode d'analyse directe appartient a 'approche séquentielle puisque la synthese des modules de
commande ainsi que celui de diagnostic sont fait de maniére séquentielle. L’algorithme de diagnostic

est mis en place aprés la synthése de la loi de commande.

L’approche séquentielle a été derniérement développée, elle se base sur la synthése robuste de filtres
DLRD (Détection et Localisation Robuste de Défauts) pour la surveillance a base de modéle des sys-
témes multi variables et incertains. Elle est fondée sur la modélisation sous forme LFT (Linear Fractio-

nal Transformation) qui permet de prendre en compte les incertitudes de modele, et sur les outils mo-
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dernes de synthése et d’analyse robuste telle que l'utilisation de la norme H. et LMI (inégalités matri-
cielles linéaires) [LOS 03].

L’approche séquentielle posséde I'avantage de simplifier de fagon significative la synthese du module
de diagnostic, elle ne propose pas de gérer le compromis existant entre les performances de la com-
mande et celles du diagnostic puisqu’ elle consiste a imposer les performances de la commande puis,
par la suite, optimiser les performances du diagnostic ce qui a pour conséquence une perte en degré de

liberté pour la synthése du générateur de résidus.
3.5.2. L’application du principe de I'approche intégrée

La deuxieme méthode appliquée pour faire le diagnostic d’'un moteur & courant contenu réglé en vi-
tesse par un régulateur Pl et soumis & des défauts actionneur et capteur, est la méthode d’espace de
parité (AEP) en utilisant le principe de découplage entre l'objectif de la commande et celui du diagnos-
tic qui a été développé au paragraphe (3.4). Les résultats de simulation sont présentés sur la figure
(3.20).

e fCE) Défaut acticnnour; fact)

101 =25
= 4
100.5
ao ,
o955 ns E
295 an > =n “a o =0 30
Perturbation; Cr(k) DéEfaut capteur; fol(t)
. ==
=
a =
= 1.5
= E
1 0.5
g 10 on =0 ¢ : :
= [u} 10 =0 =1}
witl) pour K=15 r(t) pour K-=—1
150 T 10 -
100
S0 —
] = = si . .
o 10 20 =] ] 10 20 SC
wil) pour K=1_.2% r(t) pour K=1_.25
100 - = 1mn -
=
=1u] H
L] _—
o : - = : :
o 10 20 =] m} 10 =20 30
wiil) pour K=0_25 r(t) pour K=0_95
150 - = 10 - -
100 = s i
S0 E o :
o : - g b : :
Ln] 10 20 S0 ] 10 20 = n

Fig. 3.20 : L’influence de retour de sortie sur lacommande et e générateur de résidus;
réalisation de découplage entre I’ objectif de lacommande et celui de la génération de résidus
pour un moteur & courant contenu.
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D'aprés les résultats de simulation (Fig. 3.20), on remarque que le changement du gain de retour de
sortie influe seulement sur la vitesse et n'a aucune influence sur l'indicateur de défaut r(t). Ainsi que
cette méthode a permet d’obtenir un résidu qui est non seulement sensible aux défauts, mais aussi
robuste vis-a-vis les perturbations qui sont représentés par le couple résistant Cr(t). Par conséquence
on a pu réaliser le découplage entre I'objectif de commande et celui de la génération des résidus pour
le diagnostic d’'un moteur & courant continu qui est soumis a des défauts actionneur et capteur.

Les méthodes de diagnostic qui permettent de faire la synthése simultanément du module de com-
mande et celui du diagnostic, appartient a 'approche intégrée. Cette approche repose sur la combinai-
son entre la synthése de la loi de commande et la génération des résidus pour le diagnostic. Et avec
cette méthode la plus parts des chercheurs travaillent pour faire le diagnostic des systémes en boucles
fermées soumis a des défauts paramétriques ; parmi les méthodes qui font partie de cette approche on

cite : collecteur a quatre paramétres [NET 88], correcteur a deux paramétres [HAR 88]....

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les motivations du diagnostic des systémes en boucle fermée ont été présentées.
Ainsi, dans le cadre d’un systéme linéaire a parametres invariants dans le temps affectés par les dé-
fauts de type non paramétriques, on a montré que le générateur de résidus est indépendant de la loi de
commande utilisée; ce qui permet de profiter de I'avantage de diagnostiquer le systéme en boucle fer-
mée a partir du systéme en boucle ouverte en utilisant 'une des quatre méthodes de diagnostic évo-
quées dans le chapitre précédant. Par contre et dans le contexte du diagnostic d’'un systéme en boucle

fermée par I'approche d’observateur; l'influence du gain d’observateur sur les résidus a été montrée.

D'un part, il a été montré que si les défauts considérés sont des défauts paramétriques, la loi de com-
mande influence le diagnostic. Puisque dans ce cas l'utilisation d’une loi de commande, qui a pour but
d’améliorer les performances des processus par la compensation de tout ce qui perturbe le fonctionne-
ment normale des processus commandés; qu'il soient des perturbations externes ou des défauts. Par
conséquence, si cette loi est performante, elle risque de masquer 'effet des défauts, et le diagnostic
devient difficile a établir. Pour le méme cas, on a montré I'influence du gain de retour d’état sur le rési-

du, dans le cas ou on a utilisé I'approche d’observateur pour le diagnostic.

D’autre part par une approche simple on peut séparer le probléme de commande de celui du diagnostic.
L’application de cette approche a été faite pour un systéme du second ordre en boucle fermée ainsi que

pour un moteur a courant continu régulé en vitesse, en utilisant la méthode de l'espace de parité. Le
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principe de la méthode appliquée, a été inspiré de I'approche intégrée qui répond aux objectifs contra-
dictoires existant entre la commande et le diagnostic malgré leurs nécessités les deux en méme temps

pour tout systeme industriel.

L’application de la méthode d’analyse directe pour le diagnostic d’'un moteur a courant continu soumis a
des défauts actionneur et capteur, a montrée l'efficacité de cette méthode; ou on a pu générer des rési-
dus sensible aux défauts et robuste en vers les perturbations et l'identification des deux types de dé-
fauts ; défaut capteur et défaut actionneur. Le probléme est engendré seulement dans le choix du filtre

de détection. Pour cela, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées tel que la méthode H, .

e —
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CHAPITRE 4

PLACEMENT DES CAPTEURS POUR LA DETECTION
DES DEFAUTS DANS LES SYSTEMES BOUCLES

4.1. Introduction

Dans le contexte de la surveillance et de diagnostic, le réle des outils de détection et d'isolation des
défauts dans les systémes industriels devient de plus en plus important, depuis ces quatre derniéres

décades [BAI 05], [GER 98], [PAT 00]. Tout en accordant une attention particuliére pour le prix de ces

outils, le probléme de choix optimal des signaux pour la génération des résidus, indicateur des défauts,

est a réfléchir.

La premiére question a laquelle on devra répondre concerne I'emplacement des capteurs permettant
d’'obtenir les signaux contenant le plus d’informations sur les défauts qui peuvent intervenir sur le sys-
téme. On doit également prendre en compte le fait que les signaux de la boucle d'asservissement ne
sont pas tous accessibles a la mesure, ceci est di aux limitations physiques et a la disponibilité des
capteurs. Parmi les endroits accessibles a la mesure, I'emplacement optimal est celui qui permet de
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prélever un signal offrant une sensibilité maximale par rapport aux variations des composants spéci-

fiques du systéme.

Dans le cadre de la surveillance et du diagnostic des systemes, les variations des parametres sont as-
similées a des défauts qu'il convient de détecter et de localiser. Dans ce contexte, la théorie de la sen-
sibilité peut se présenté comme un outil d'analyse et de synthése efficace pour mettre en évidence les

effets des changements des paramétres du systéme sur son comportement [MAN 98], [MUR 03]. Cette

théorie permis de prendre une décision juste pour le probléme de positionnement optimal des capteurs

dans les systémes en boucle fermée.

De ce fait, dans ce chapitre, on se servira de ‘ la théorie de la sensibilité’, comme critere pour I'analyse
des signaux qui servent pour la génération de résidus. L'analyse des fonctions de sensibilité des gran-
deurs disponibles aux différents endroits, par rapport aux variations des composants du systéme en
boucle fermée, permet d’étudier le positionnement optimal des capteurs. Une application sur une boucle
classique de commande puis sur un moteur a courant continu commandé en couple en vitesse sera

exposee dans ce que suit.

4.2. Définition de la fonction de sensibilité

La plus ancienne définition d’'une fonction de sensibilité est donnée par Bode en 1945. Cette définition
est basée sur la fonction de transfert du systéme et concerne des changements infinitésimaux des pa-
ramétres. En 1963, Horowitz donne une interprétation différente de la fonction de sensibilité de Bode et
I'appliqua pour la synthése des systémes de contréle dans le domaine fréquentiel ou les variations des
paramétres sont plus larges. En1966 Perkins et Cruz étendent la définition de la fonction de sensibilité

de Bode aux systémes multi variables et aussi dans le domaine temporel (fonction de sensibilité compa-

rative) [ROS 00].

De ce fait, on peut donner plusieurs définitions a la fonction de sensibilité. Cette définition dépend es-
sentiellement de la nature du modele mathématique du systéme et de I'objectif fixé. Dans le cadre de la
représentation d'un systéme dynamique par sa fonction de transfert, la sensibilité sera définie comme
étant la variation de la fonction de transfert induite par les changements des parametres. Mais si au
contraire, le modele d’état est retenu, la fonction de sensibilité sera définie comme étant I'écart de la
trajectoire d’état induit par les variations paramétriques par rapport a la trajectoire d’état du modele

nominal du systéme. Le plus important est que le probléme mathématique auquel la théorie de la sensi-
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bilité s’intéresse est I'évaluation de la variation d’un systeme statique ou dynamique due aux variations

de ses parametres.
4.3. Fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel

Les fonctions de sensibilité peuvent étre classées en deux catégories :
» fonctions de sensibilité dans le domaine temporel (continu ou discret),

» fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel (domaine de Laplace ou transformée en z).

L’inconvénient principal des fonctions de sensibilité temporel est leur dépendance a la nature du signal
d’entrée. Ainsi, leur utilisation pour quantifier la sensibilité d’'un systéme par rapport aux variations de
ses parametres, le choix des entrées est restreinte aux cas des signaux simples tels que I'échelon ou
limpulsion de Dirac. L'utilisation de la fonction de sensibilité temporel dans le calcule de la commande
des systémes asservis peut avoir une importance considérable, mais son utilisation dans le domaine de
diagnostic est un peut médiocre. Les fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel permettent
l'utilisation des outils de 'automatique fréquentielle en s’affranchissant de la contrainte de complexité
des signaux d’excitation. Cette demiére permit de préciser les bandes de fréquences ou les défauts
sont susceptibles d'étre déterminés, ceci exige une représentation dans le domaine fréquentiel du sys-

teme.
4.3.1. Définition de la fonction de sensibilité dans le domaine fréquentiel

Si on considere un systéme dynamique ([ig. 4.1) représenté dans le domaine fréquentiel par sa fonc-
tion de transfert G (s, @), @ = [ay, a3, -+, aj]T : le vecteur de paramétres . Etsi G, = G (s, ay) ; sa

fonction de transfert dans le fonctionnement nominal et « le vecteur de paramétres nominal.

U(S) ﬁ G(S’ a’) \ﬁy(s_a)

Fig. 4.1: Représentation d'un systéme dans le domaine fréquentiel.

Définition 4.1; Fonction de sensibilité Bode (FSB)

On appel fonction de sensibilité de Bode de G (s, @) par rapport aux variations du paramétrea;, la déri-

. <6G(s,a)
o 60!]'

vée partielle qui est donné par :

dInG(s,a) __0G(s,@)/G(s,a)

SE (s,ay) 2 =
“1( @) dlna; o daj/aj

. ) % (7525) (4.1)
0
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Donc la fonction de sensibilité de Bode est définie pour les fonctions de transfert dépendant d’'un en-
semble de paramétres a. Ainsi que cette fonction est applicable uniquement dans le cas des petites
variations des paramétres autour de leurs valeurs nominales, du fait qu'elle est issue d'un calcul de
dérivée partielle évaluée en un point correspondant a la valeur nominale. Pourtant, dans le cadre du
diagnostic des systémes, il est primordial de détecter les défauts de petites amplitudes qui sont consi-
dérés comme des variations de paramétres autour de leurs valeurs nominales. Comme on s'intéresse
généralement & un écart par rapport au comportement sain, il parait donc naturel de normaliser cette
déviation par rapport au comportement nominal du systéme. C’est pour cette raison que I'on s’intéresse

a l'analyse de la sensibilité en utilisant la fonction de sensibilité de Bode.
4.3.2. Relation entre les variations de signaux et la FSB

Le signal de sortie du représenté par la figue (4.1) est donné par I'équation:
Y(s,a) = G(s,a)U(s) (4.2)

La fonction de sensibilité du signal Y (s, &) par rapport au parametre a; est définit par 'équation :

Y dlny(s,a) d1n(G(s,@)U(s)) 3(G(s,0)U())/(G(s,0)U(s))
Sa.(S,ao) i e— = =
J dlna; dlnaj @y daj/a; @
_ [3(6sa)u) ( aj, )
_< 9a; %)X (6(s,a0)U(s)) (4.3)
Puisque I'entrée U(s) est indépendante du paramétre «;, alors I'équation (4.3) devient :
Y __0G(s,a) Qo G
Sey($100) =57 Gloap — Say(5:@0) (4.4)
0

Ce que veut dire que la FSB de signal de la sortie Y (s, &) par rapport aux variations des paramétres
est exactement égale a la FSB de la fonction de transfert G (s, ). En conséquence, la fonction de
sensibilité de Bode d'un signal est égale a la fonction de sensibilité de Bode de la fonction de transfert

entre I'entrée du systéme et le point ou le signal est prélevé.

Maintenant, Si le systéme (4.1) est décomposable au sous-systéme, la fonction de transfert de 'un

entre eux est G; = G,(s, @) (1Lig4.2).

=
N

Fig. 4.2: Décomposition d’ un systéme es sous-systeme.

G(s,a)
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Si on veut caractériser la sensibilité la fonction de transfert G (s, G, (s, a)) par rapport aux variations

de G4, on peut étendre de fagon formelle la définition (4.1) comme suit ;

G __ 0InG(s,61(s,2)) _ [ 06(561(sm) ( Gy (s,ap) )
SG1(S’610)_ d1n G, (s,a) Go_< 3G, (s,a) G1o x G(s,61(s,a0)) (4.5)

Avec ;

G, (s, ay) = Gy est la fonction de transfert nominal du sous-systéme G, (s, ) .

La fonction de transfert du sous-systéme G,(s,a) est dépendante d’un vecteur des paramétres

a= [al, a,, ---,aj]T.L’écart de sortie relatif induit par les changements des paramétres est donné

par:
AY(s,a) i Aaj
e = 56,05, 610) % (] (S8 ) x (52)) (4)

Cette derniére équation relie 'écart relatif de la sortie aux changements relatifs des paramétres au

moyen de fonctions de sensibilité de Bode.

Exemple 4.1 : Considérons une boucle de commande classique d’'un moteur a courant continu ([ ig.
4.3)ou:

1 £t . i
Gy = Gy(s,a) = R T ; La fonction de transfert du moteur dans le fonctionnement courante.
m

Gm, = Gu(s, @) ; Lafonction de transfert du moteur dans le fonctionnement nominal.

a=[f J]T;levecteur des paramétres. ay = [fo Jol” ; le vecteur de paramétres nominale.
f ; représente le coefficient de frottement et J ; le moment d'inertie.

C(s) ; la fonction de transfert du correcteur de vitesse,

H(s) ; la fonction de transfert du capteur de vitesse.

Qref(s) C (5) p— Q(S)

Fig. 4.3: Laboucle de commande du vitesse d’ un moteur a courant continu.

Soit G (s, @) la fonction transfert en boucle fermé de la vitesse tel que ;

1
cs).Gylsa) _ CO)gg
1+C(5).Gy (s,@).H(s) 1+C(s).ﬁ.H(s)

G(s,a) = 4.7)
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La fonction de sensibilité de Bode du cette fonction de transfert par rapport aux variations du paramétre

a; du sous-systéme Gy (s, a), est donnée par :

G __ [9G(s,@) Qo — _ Jos

S] (S, 0(0) = <_6] ]0> X (G(s,ao)) T fotJos+C(s).Ho(s) (48)
G __ 9G(s,) fo _ _ fo

Sf (s, @) = 9] g, Gls.ao) fot+Jos+C(s)-Ho(s) )

Ceci signifie que la fonction de sensibilité de Bode est normalisée par rapport aux valeurs nominales

des paramétres cela est tres important dans le cadre du diagnostic.

La fonction de sensibilité de Bode du systéme bouclé G (s, a) par rapport aux variations de la fonction

de transfert du sous-systéme Gy, est donnée par:

SGGM s, GMo) (: 36(s,Gy(s,)) ] > % ( Gu(s,ap) ) _ (GG(S,GM(s,a))
Mo

Gy (s,a) G(s.Gm(s.a0)) 0GM(s)

Gum,
X —_—
BEE
1
14+C(s).Gp(s,a).H(S)

56, (s, Gro) = (4.10)

OQuGy =G (s, Gy (s, ao)) ; représente la fonction du transfert en boucle fermé pour un fonctionne-
ment nominal.
Donc

Les changements dans la fonction de transfert du moteur Gy (s, @) induits par les changements de

linertie / peuvent étre caractérisés parla FSB , S ]GM (s, ap), est calcule en utilisant la définition (4.1) ;

Gm _ 96mIGs,a) Jo  _ _ _Jos
S] (s, @0) = ) a, FM(sa0) " fotlos @.1)

De méme, les changements de la fonction de transfert du moteur Gy (s, @) induits par les change-

ments de f peuvent étre caractérisés par la FSB ;

GM _ AGmJ(s,a) fo ___TJ 412
Sf (S' aO) of @ Gm(s,ap) fotJos ( . )

Pour calculer 'écart relative de la sortie du systéme par rapport aux variations du vecteur des para-

métres a, en applique la relation (4.6) , alors on obtient:

AQ(s,a)
Q(s,ag)

i Aa; A AJ
= SgM (s, Gmo) Z§=1 ngl-w (s, a0). ;0] = SGGM (s, GMO)(SfGM (s, o). f_: + S]GM (s, a0). T

AQ(s, @) _ Af+A].s
aGs,a)  fot+Jo.s+C(S)H(s)

(4.13)

Cela veut dire que les variations relatives de la sortie dépendent des variations relatives des paramétres

a et de la fonction de sensibilité de Bode du G, (s, @) par rapport aux vecteurs des parametres «a.
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4.3.3. Interprétation dela FSB

La fonction de sensibilité de Bode, généralement, est une fonction de la variable complexe

s=08+jw avec j% = —1 . Pour évaluer la sensibilit¢ d'un signale par rapport a la variation du
parametre «; , on doit utiliser le module dela FSB de méme signal. L'idée soulignée ici est que dans la
plage fréquentielle pour laquelle 'amplitude de la FSB est grande, I'influence des variations des para-
métres a; sur la fonction de transfert est significative et vice versa. C'est l'idée de base du critere de

sélection des signaux qui seront utilisés pour la génération des résidus indicateurs de défauts.

4.4. Sélection des signaux les plus sensibles aux défauts dans une

boucle fermée

Du point de vue de la génération des résidus pour le diagnostic des systémes, I'objectif est d’obtenir
des écarts significatifs du résidu quand un défaut survient pour une meilleure détection. Cependant, la
sortie du systéme peut ne pas étre le signal le plus judicieux pour la génération des résidus pour les
systémes bouclés. En effet, d’autres signaux de la boucle de régulation peuvent présenter une meil-
leure sensibilité par rapport aux défauts et il convient donc de les utiliser pour la génération des résidus.

C'est I'intérét de ce paragraphe.

Le critére de sélection des signaux pour le diagnostic des défauts pour un systeme en boucle fermée
s'appuie sur la maximisation de la sensibilité des différents signaux par rapport aux défauts. Nous étu-
dierons les sensibilités des différents signaux par rapport a des défauts paramétriques et non paramé-

triques.

4.4.1. Cas des défauts non paramétriques

Pour choisir le signal le plus riche en information concernant les défauts additifs, prenant une boucle de
commande standard (1ig.4.4), contenant les éléments suivants: un contrleur C(s), un actionneur

K(s), un filtre de rétroaction H(s) et le procédé G, (s).

Supposant que ce systeme est affecté par les différents défauts additifs qui peuvent survenir tel que :
e f,(s) ; défaut qui peut affecter 'actionneur a travers la fonction de transfert F; (s),
e f,(s);défaut qui peut affecter la sortie de procédé a travers la fonction de transfert F,(s),

e f5(s);défaut qui peut affecter le filtre de rétroaction a travers la fonction de transfert F;(s),

Les différents signaux intervenant dans la boucle de commande de la figure (4.4) s’expriment par :
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Z(s) = K(s)U(s) + F1(s)f1(s) (4.14)
Y(s) = Gp(s)Z(s) + F2(s)f2(s) (4.15)
X5(s) = H(s)Y(s) + F3(s)f3(s) (4.16)
U(s) = C(s)(V(s) + X(s)) (4.17)
f1(s) f2(s)
) ¥
Fi(s) Fy(s)
V(s)— o ] k) HR— ‘t'é >1 ()
— %— [ 1) J
F5(s)
1
f3(s)

Fig. 4.4: Boucle de commande standard affectée par des défauts non paramétrique

D’aprés les trois relations ((4.14), (4.15), (4.16)), on peut générer trois résidus :

Ry(s) = Z(s) —K(s)U(s) = Fi(s)fa(s) (4.18)
Ry(s) = Y(s) — G ($)Z(s) = Fr(s)f2(s) (4.19)
R3(s) = X(s) — H(s)Y(s) = F5(s)f3(s) (4.20)
Ces trois équations peuvent étre mises sous la forme matricielle, d’'une part :
R(s) = G()X(s) (4.21)
Et d’autre part :
R(s) = F(s)E(s) (4.22)
Avec :
R(s) =[Ry(s) Ry(s) Rz(s)]" (4.23)
X(s)=[U@s) Z(s) Y(s) X)) (4.24)
—K(s) 1 0 0
Gis)=| o —Gy(s) 1 0] (4.25)
0 0 —H(s) 1
F(s) =[fi(s) fals) f3()]" (4.26)
lFl (s) 0 0 ‘
F()=| 0 F(s) 0 (4.27)
0 0 F5(s)
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Les équations (4.21) et (4.22) représentant respectivement la forme de calcul et la forme d’évaluation
des résidus. Si tous les signaux sont mesurables, alors il est clair qu'il est possible de détecter et de
localiser les défauts sans difficulté. Dans ce cas, la sensibilité des résidus vis-a-vis les défauts est don-

née par:

OR(s) _
2 — T () (4.28)

Ainsi, il parait évident que la sensibilité des résidus dépend de la bande passante des fonctions de
transfert des défauts F;(s),i = 1,2,3.

Toute fois, si, dans le cas de la figure (4.4), certains signaux ne sont pas accessibles; tel que le
gnale Y (t) . L'idée développée dans la suite consiste a inspecter les colonnes de la matrice G(s) et de
combiner les éléments non nuls dans le but de former de nouveaux résidus qui ne dépendent pas des
signaux non mesurables, tout en utilisant I'algorithme suivant [BAI 06] ;

> Etape 1. Ecrire les résidus sous leurs formes de calcul et d’évaluation de fagon & avoir :
R(s) = G(s)X(s) = F(s)E(s) (4.29)
> Etape 2. Soit (Ng X M) les dimensions de G(s). Pour tout couple de lignes ayant lajé™e com-
posante non nulle, on augmente G(s) d’'une nouvelle ligne obtenue par combinaison linéaire telle

que la j¢™¢ composante soit nulle. Si a les nouvelles lignes qui sont formées (c'est-a-dire a nou-
veau résidus) on obtient la matrice G(s) de dimensions ((Ng + a) X Mg).

> Etape 3. Soit (N X L) les dimensions de la matrice F(s). [ aire les mémes combinaisons i-
néaires que pour G(s). Pour obtenir la matricelF de dimensions ((NT +a) X LT) .On aalors
R(s) = G(s). X(s) = F.F(s) (4.30)

> Etape 4. Sila j*™¢ composante du vecteur X (s) n'est pas accessible a la mesure, les résidus qui
peuvent étre calculés sont alors ceux correspondant aux éléments non nuls de la j¢™¢ colonne

deG(s). C'est-a-dire que le résidu R;(s) peut étre calculé si G(s)(i,j) # 0

Cet algorithme permet de calculer des résidus en prenant en compte l'indisponibilité de certains si-
gnaux. Le jé™¢ défaut est détectable par le résidu R; si |F(i,j)| # 0. La sensibilité des résidus vis-a-
vis des défauts dépend de la bande passante des éléments de la matrice IF. Autrement dit, plus grand

est le module de cette fonction de transfert (|F(i,j))|), meilleure est la sensibilité¢ du résidu R; par

ORi(s) _
IFj(s)

rapport au défaut F; puisque |IF(i, j)|. Enfin, le nombre de défauts qui peuvent étre isolés est

égal au rang de la matrice F(s).
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L’application de cet algorithme sur le cas de la figure (4.4), toute en prend en considération
lindisponibilité de signal Y (s), oblige la formation de nouveaux résidus afin d’avoir une meilleur locali-

sation tels que les expressions (4.33) et (4.34) s’écrivent :

R(s) = G(s)X(s) (4.31)
R(s) = F(s)E(s) (4.32)
Avec :
R(s) = [R1(s) Ry(s) R3(s) Ru(s) Rs(s)]" (4.33)
—K(s) 1 0 0
|[ 0 —Gp(s) 1 o]l
G(s) = | 0 0 —H(s) 1| (4.34)
l Gy(s)K(s) 0 1 oJ
0 —H(s)G,(s) 0 1
[ F;(s) 0 0 1
| 0 Fy(s) 0 |
Fis)=| o 0 Fg(s)l (4.35)
le(s)Fl(s) F,(s) J
0 H(s)F,(s) Fz(s)

L'indisponibilit¢ du signale Y (s), implique impossibilité du calcule des résidus; R,(s), R;(s) et
R,(s) . Ainsi, vu la structure de la matrice G(s), on peut générer uniquement deux résidus R, (s) et

Rs(s). La relation qui lie ces résidus aux défauts est donnée par :

Rl(s) _ Fl(S) 0
RS(S)]_[ 0  H(s)F(s) Fs(s )]F(s) (4.36)
—K(s) 1
=l 0 —H(EG,() 0 1]X(5) (4.37)

Selon la relation (4.36), on remarque qu’on peut détecter tous les défauts mais on localise uniquement

le défaut actionneur f; (s).
4.4.2. Cas des défauts paramétriques

Dans cette section, on considere la méme boucle de commande qu'au part avant, mais les défauts
considérés ici, sont de type paramétrique et sont modélisés par les variations des paramétres des élé-

ments constitutifs de la boucle de commande (1ig.4.5).

La boucle contient :
" Gp(s,a) et Gy(s, ap); sont respectivement la fonction de transfert du procédé dans le fonction-

nement courant, et dans le fonctionnement nominal, a le vecteur de paramétres de cette fonction.
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» ((s); lafonction de transfert du contrdleur,

» K(s,B) et K(s,By); sont respectivement la fonction de transfert d’actionneur dans le fonction-
nement courant, et dans le fonctionnement nominal, 8 le vecteur de paramétres de cette fonction.
» H(s,y) et H(s,y,); sont respectivement la fonction de transfert du filtre de rétroaction dans le

fonctionnement courant, et dans le fonctionnement nominal, y le vecteur de paramétres de cette

U(s) Z(s)
V()b c(s) K(s, B) ¥ (s)

X(s)

fonction.

A 4

H(s, 7)<

Fig. 4.5: Boucle de commande standard avec |a représentation des paramétriques de chaque € ément.

La fonction de transfert de chaque signale;
V(s) = o 9Dy () = Ty (5,0, B,1)V(s)

T 14C()K(5.B)Gp(s,)H(s,y)
C(s)K(s,B)Gp(s,a)H(s,y)
X(S) = i V(S) = TVX(Sr CZ,,B,}/)V(S)

1+C($)K(s,B)Gp(s,)H(s,y)

(4.38)

_ c(s) _

U(S) - 1+C(S)K(S,B)Gp(S,a)H(S,V) V(S) - TVU(S' al ﬁ’ )/)V(S)
C(s)K(s,B)

Z(s) = DKof V(s) = Tyz(s, @ B, YIV(s)

1+C(s)K(5,8)Gp (s,0)H(s,¥)
Supposant que ces différents signaux ; Y (s): sortie du systeme, X(s): sortie du capteur, U(s) :
sortie du contrbleur et Z(s): sortie d’actionneur, soient accessibles a la mesure pour mettre en ceuvre
un systéme de FDI a base d'observateur qui produit des signaux de résidus. Supposant égale-
ment que les défauts peuvent survenir au niveau du capteur, de I'actionneur et du systéme.

La méthode d’analyse [BAI 05] consiste a évaluer la FSB de chaque signal par rapport aux variations
des paramétres des différentes fonctions de transfert en utilisant la définition (4.1). Au total, douze
fonctions de sensibilité peuvent étre obtenues:

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du contréleur U(s) par rapport aux variations de la

fonction de transfert du procéde G, (s, a) est donnée par :

U(s) _ cTyu(s) _ 0Tyy(s) Gpy _ Gn
Sep(sa)(S) = S5 (5,0) () = 06p @y, Tvuo — 1+6n T, (s) (4.39)
0
Avec G, (jw, Bo, @g, Yo) = C(5).K(s,Bo). Gy (s, a). H(s,vo) = Gp, (4.40)

e les fonctions de sensibilité de Bode de U(s) par rapport a des variations des fonctions de transfert

K(s,B) et H(s,y) , par un calcul similaire, sont données par :

BARKAT Nabila] Méthodes Analytiques de Détection des Défauts dans les Systémes Bouclés: Application a un Systéme Electrotechnique



CHAPITRE 4/PLACEMENT DES CAPTEURS POUR LA DETECTION DESDEFAUTSDANSLES SYSTEMESBOUCLES | g4

U(s) (s) = U(S) ()__

Sk(s.8) Su(sy) 1+Gn = T;(s) (4.41)

La sensibilité de la sortie du contrdleur U(s) est la méme quelle que soit I'origine des variations (sys-

teme, actionneur ou filtre de rétroaction).

e Les fonctions de sensibilité de Bode de la sortie de I'actionneur Z (s) par rapport aux variations des

deux fonctions de transfert G, (s, a) et K (s, ) sont données par :

Z() §Z() _ __ Gn
St (8) = Sep05.0(8) = ~ g = Ta(S) (4.42)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de I'actionneur Z (s) par rapport a des variations des

paramétres de la fonction de transfert K (s, ) sont données par :

Sty (s) = —— =To(s) (4.43)

La sortie de I'actionneur Z(s) présente des sensibilités différentes selon l'origine des variations. Cette
sensibilité est la méme si les variations proviennent du systeme ou du filtre de rétroaction et différente si

les variations ont pour origine I'actionneur.

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du systeme Y (s) par rapport aux variations de

H(s, B) sont données par :

Y() Gng  _
St ) = ~ g = Ta(s) (4.44)

e Les fonctions de sensibilité de ¥ (s) par rapport aux variations du procédé G, (s, a) et par rapport

aux variations de la fonction de I'actionneur K (s, 8) sont identiques et sont données par :

Y (s) 148 1
Sk(s,p)(8) = Sg is,a) (s) = o To(s) (4.45)

e Enfin, les fonctions de sensibilité de la sortie du capteur X (s) par rapport aux variations des fonc-

tions de transfert G, (s, @)), K (s, ) et H (s, B)) sont égales et sont données par :
Sk () = Sa e (®) = S () = 75— = To(s) (4.46)

Cette derniére équation montre que la sortie du capteur X (s), présente une sensibilité identique quelle

que soit la provenance des variations.

Ces douze fonctions de sensibilité peuvent étre regroupées dans une matrice, que I'on note S(s) telle

que chaque élément S;;(s) représente la fonction de sensibilité de Bode du signal i par rapport aux
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variations de la fonction de transfert j. Ainsi que, chaque colonne de cette matrice correspond a I'em-
placement de prise de mesure et chaque ligne est relative au composant du systéme sujet aux défauts.

La matrice S(s) est donnée par :

U(s) Z(s) Y(s) X(s)
[SGp (s,a) (s) SGp (s,a) (s) SGp (s,a) (s) SGp (s,a) (S)—I

S() =[S () St S () Sk () | (4.47)
Uu(s) Z(s) Y(s) X(s) J
[ SH (sy) (s) SH (1) (s) SH (sv) (s) SH (sv) (s)

A 'aide des expressions des différentes fonctions de sensibilité FSB calculée au paravent (4.38-4.45),

on peut écrire ;

Ti(s) Ti(s) Toe(s) To(s)
S(s) =|Ti(s) To(s) To(s) To(s) (4.48)
Ti(s) Ti(s) Ti(s) To(s)

Pour évaluer ces douze fonctions de sensibilité il faut utiliser leurs modules et c’est ainsi se définie la
matrice S(s) ;

T ()] [T [To(s)]  [To(s)l
S(s) = [ITy ()] [To(s) [To(s) [To(s)l (4.49)
IT () [T() [Ty [To(s)l

La caractérisation de la sensibilité des différents signaux par rapport aux variations paramétriques des

trois fonctions de transfert G, (jw, @), H(jw,y) et K(jw, ) se fait alors par 'analyse des gains de
T,o(jw) et T, (jw) dans le domaine fréquentiel convenable. Par exemple, définissant le domaine fré-

quentiel D, tel que :
D = {w/|Gy,| = ¢} (4.50)

Ou # est un seuil réglable.
Premier cas : Si G,,, posséde une action intégrale, alors le domaine D, correspond aux basses fré-
quences. Dans ce cas, les modules des fonctions de sensibilité¢ T,(jw) et T, (jw) peuvent étre ap-

proximées par ;

|To(s)| =0
4.51
Ty (o)l = 1 o
Avec les approximations précédentes, on peut définir une matrice de sensibilité approchée:
U A Y X

G 11 1 0 0
SGw) = « [1 0 o 0] (4.52)

H 11 1 1 0
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Cette matrice constitue la base de I'analyse de la sensibilité des différents signaux considérés par rap-
port aux variations des paramétres des différentes fonctions de transfert de la boucle de commande
étudié (1ig.4.5), a cet effet, on peut conclure que, pour les bases fréquences;

» le signal de commande U (s) est le signal le plus sensible par rapport aux variations paramétriques
dans tous les sous-systémes de la boucle; donc ce signal peut étre utilisé pour générer des résidus
capables de détecter des défauts dans les trois sous-systémes.

» la sortie de l'actionneur Z(s) est sensible aux variations des paramétres du procédé ainsi que ceux
du filtre de rétroaction.

» La sortie du systéme Y (s) est sensible seulement aux variations des parametres du filtre de ré-
troaction. Donc ce signale peut étre exploité pour générer un résidu capable de détecter les défauts
affectant le filtre de rétroaction. Par contre, il n’est pas un signal approprié pour détecter des défauts
dans le procédé ou dans I'actionneur car sa sensibilité est négligeable.

» Enfin, le signal de la sortie du filtre de rétroaction X (s), comme le montre la quatriéme colonne de
la matrice (4.52), n’est sensible a aucune variation paramétrique dans cette plage fréquentielle. Il ne
contient pas assez d’information sur les défauts, et donc, son utilisation dans la procédure de la gé-

nération de résidus n’est pas un choix judicieux.

Cette étude permet de mettre en évidence que la sortie du contrdleur peut étre utilisée pour générer des
résidus sensibles aux changements des paramétres de tous les composants du systéme (les différents
défauts paramétriques qui peuvent apparaitre aux différent sous-systémes) tandis que la sortie de
I'actionneur peut étre utilisée pour générer des résidus sensible aux variations des parametres ou des
défaut du procédeé et du filtre de rétroaction. Cependant la sortie du capteur ne permet d'obtenir aucune
information sur les défauts. La sortie du systéme ne peut étre utilisée que pour détecter les défauts

capteur.

Deuxiéme cas : Si G, posséde une action dérivée. Alors le domaine D correspond aux hautes fré-
quences. L’analyse de la sensibilité des différents signaux dans ce domaine par rapport aux variations
des paramétres des sous-systemes de la boucle de commande est similaire a celle déduite précédem-
ment. En effet, Dans ce cas, les modules des fonctions de sensibilité T, (jw) et T, (jw) peuvent étre
approximées par ;

ITo(s)] =1
IT1(s)] =0

La matrice de sensibilité approchée sera définie comme suit:

(4.53)

BARKAT Nabila] Méthodes Analytiques de Détection des Défauts dans les Systémes Bouclés: Application a un Systéme Electrotechnique



CHAPITRE 4/PLACEMENT DES CAPTEURS POUR LA DETECTION DESDEFAUTSDANSLES SYSTEMESBOUCLES | g7

u Zz Yy X

G o 0 1 1

SGw) = «k [o 1 1 1] (4.54)
H10 0 0 1

En hautes fréquences, la sortie du filtre de rétroaction X (s) est le signal le plus sensible par rapport

aux variations paramétriques dans tous les sous-systémes de la boucle. La sortie du systeme Y (s) est
sensible aux variations des parametres de I'actionneur et du systéme. La sortie de I'actionneur Z (s) est
sensible seulement aux variations des paramétres de I'actionneur. Enfin, le signal de commande U (s)
comme le montre la premiere colonne de la matrice (4.54), n’est sensible & aucune variation parameé-

trique dans cette plage fréquentielle.

» Troisiéme cas: Il correspond au cas ou Gy, ne contient ni action intégrale ni action derivée. C'est-
a-dire que cette fonction est une fonction de transfert propre. Le cas ou la fonction de transfert con-
sidérée n'est pas propre est improbable du fait que les fonctions de transfert des sous-systémes de
la boucle de commande (4.5) sont propres. Dans ce cas, il faut étudier les fonctions de transfert et
déterminer les plages des fréquences ou leurs amplitudes sont importantes pour déterminer les ré-

sidus sensibles dans ses plages.
4.5. Générateur de résidus

Comme il été montré au chapitre précédant; il existe différentes fagons de générer les résidus pour le
systéme en boucle fermée selon le transfert considéré. Autrement dit, différents résidus peuvent étre
obtenus selon les signaux impliqués dans leur calcul. Pour générer des résidus dans le systeme bouclé
de la figure (4.5) on doit comparer chaque signal; U(s), Z(s),Y(s)et X(s) quand le systeme est en
fonctionnement courant avec le signal correspondant du méme systéme en fonctionnement nominal;

Uy(s),Zy(s), Yo(s)et Xy(s). On obtient ainsi quatre résidus comme lillustre la figure (4.6)

L’expression du résidu R, (s) dans le domaine de Laplace est données par :

Ry(s) = X(5) = Xo(5) = (Tyx (s, @, B,¥) = Tyx, (5, @0, B, ¥0) ) V(5) (4.46)
Les fonctions de sensibilité de Bode du résidu R,.(s) par rapport aux variations des paramétres des

déférents sous-systemes: du processus, de I'actionneur et du filtre de rétroaction sont respectivement

les mémes que S,’{(((;)B)(s), Sé{p(f;a) (s) et Sg((;)y)(s) : celle du signal X (s) définies par I'équation

(4.44). Ceci est di au fait que Tyx, dépend des paramétres nominaux et donc leurs variations par

rapport aux parametres est nulle, aussi que V (s) est indépendant des paramétres «, 8,y
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Ua(s) Zo(s)
V(s) mrp L C(s) ¥ K(s.Bo) — 1

H(Sl YO) %

-t@ » C(s) ——> K(s,p) |
_I - U(s)
X6 H(s,y) ]1

Fig. 4.6: Génération des résidus pour une boucle de commande standard avec

lareprésentation des paramétriques de chaque éément.

Les expressions des résidus R, (s), R,(s) et R, (s) dans le domaine de Laplace sont respectivement

données par :

Ry (s) = U(s) — Up(s) = (TVU(SJ a,B,y)— Tyy, (s, ao'ﬁoﬂ/o)) V(s) (4.47)
Ro(5) = Z(5) = Zo(8) = (Tvz(s, @ B,¥) = Tyz, (5, @0, Bo, o) ) V(s) (4.48)
Ry(s) = Y () = Yo(s) = (Tyy (s, @ B,¥) = Ty, (5, @, Bo, ¥0) ) V(5) (449)

Pour les mémes raisons que précédemment, les fonctions de sensibilité de Bode des résidus

R, (s),R,(s) et Ry,(s) par rapport aux variations des paramétres des déférents sous-systémes: du
processus, de I'actionneur et du filtre de rétroaction sont respectivement les mémes que S,g((j,)[),)(s),

Sy ((SS) (), SH(s.)(8) ; celle du signal U(s) définies par les équations (4.39) et (4.40), I?Ej?ﬁ)(s),

Z (s)

G ) (S) et SH(S],)(S) celle du signal Z(s) définies par les équations (4.41) et (4.42) et

,’;g)ﬁ)( ), Sg(f;a)(s) et S)s,(s); celle du signal Y(s) définies par les équations (4.44) et

(4.45). Ainsi que, du fait que Tyy,, Ty z, et Tyy, dépendent des parametres nominaux et donc leurs
variations par rapport aux paramétres sont nulles, ainsi que V(s) est indépendant des parametres
a, By .

Exemple 4.2: Pour éclairer 'analyse développée préecédemment, considérons la boucle du courant d'un
moteur @ courant continu représenté par la figure (4.7).Les déférents fonctions de transfert représente

sur la figure sont définit comme suit;
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0 —— ; lafonction de transfert de la boucle de courant;

o] ; Un convertisseur qu’on assimiler a un gain constant de valeur

o] —— ; Un capteur de courant est un capteur dont sa fonction de transfert;
0 —— ; La fonction de transfert de correcteur.

\ 4

+ z ‘:l Y

Fig.4.7: Schéma fonctionnel du systéme d’ asservissement de courant d’ un moteur & courant continu :
est laconsigne de courant d’induit, lamesure, le courant induit.

La sortie du systeme nominal en boucle fermée est donnée par la figure (4.8).

a 10 =20 pim} 40 =0 [=1u} Fo [={m} =0 100

Fig.4.8: Laréponse de laboucle du courant pour une entrée en échelon.

Les défauts supposés dans le cadre de cette simulation sont des variations des parametres;
o De l'actionneur:
0 De moteur:

0 De capteur de courant :

En supposant que la boucle de commande est affectée par une seule variation a la fois aux niveaux de
chaque bloc .L'amplitude des variations de ces paramétres sont égales :

Dans ce qui suit on représente les évolutions temporelles des quatre résidus ; par rap-
port a des variations des parametres , , respectivement.

Nous nous intéressons particuliérement au domaine de base fréquences puisque il représente la bande

passante du systéme qui est excité par un échelon.
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Les résultats de simulation sont représentés sur les figures (4.9), (4.10) et (4.11) :

b
m]
[m]
W0
ML
18]
]
=
[m]
m
[m]

s0 sa a0 _ =0

o 10 20 30 40

[ m—

B0 70 80 @0 100

oo o 'I!:! L'D 3!:! 4=D 5§D Ei!:l ?'I;! EII=ZI S0 L

10 Z0 30 40 =0 50 70 50 an 100

o g

0 10 Z0 a0 a0 s0 60 70 a0 a0 100
Temps(sac)

Fig. 4.8: Résidus obtenu pour une variation de gain du variateur de courant;

» La variation du paramétre de I'actionneur (variateur de courant) ;  a donné les résultats de la figure

(4.8); ou on remarque qu’en régime établi, seul le résidu généré a partir de la sortie du con-
tréleur est non nul, malgré I'existence d’une certaine information aux niveaux des trois résidus;
au moment de I'apparition du défaut. Ce qui est confirmé par la matrice de sen-
sibilité approchée (4.54).
Sur la figure (4.9), les différentes résidus sont représenté, pour une variation du vecteur des para-
metres du mateur : .Dans ce cas, Il apparait clairement qu’en régime établi; seuls
les deux résidus qui sont générés respectivement a partir de la sortie de contréleur
et a partir de la sortie de I'actionneur sont non nuls. Le résidu génére a partir de la sortie du
systéme et qui est généreé a partir de la sortie du convertisseur sont peu sensibles aux varia-
tions du vecteur des parametres du moteur, malgré qu'ils donnent une information sur le défaut pro-

cessus au moment de son apparition. De méme cela est confirmé par la matrice de sensibilité ap-

prochée (4.54).
o1
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o : s : s H : H H
o 10 20 30 0 S0 50 i | |
05 - ; i = T 1 : . .
T TR N R R~ . R
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50 10 =0 a0 A0 S0 50 e a0
o
o= 10 =n =0 AN =0 50 ] a0
o
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070 10 20 30 4D &0 BO 7D 80
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Fig. 4.9: Résidus obtenu pour une variation des paramétres du moteur ; et
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» La variation du vecteur des paramétres de capteur de courant donne les résultats
qui sont représentés sur la figure (4.10). On voit que, seul le résidu ; généré a partir de la sor-
tie du capteur qui ne contient pas assez d'information sur le défaut capteur, surtout en régime étabili.
Par contre les résidus générés respectivement a partir de la sortie de la com-
mande, de l'actionneur et du systéme peuvent étre utilisés puisqu’ ils ne sont pas nuls apres

I'apparition du défaut capteur, surtout en régime établi.

0ol T T T T T T T dH=shit)
ol | —
D L L 1 1 1 1 1
0.z o 10 23 30 4C S0 E0 Ta =20 S0 13C
. T T T T T T
0.1 [ aTirt)
E L L 1 I 1 1 1
o=k 1u A [N} qL Sl Ll <L 0} = yjulul
. E T : T T 1 T T TS
_DJE 1 1 1 l T T T T
u] 10 =23 20 4C S0 =0 7o =20 =1u] 13C
1 D T T T T T T T er:,t)
D —]
“n 1 1 1 ! t t t t
1 a 10 27 30 4C =11 EO 7o 80 =11 13C
T T T T T T T
ry(t]
D —
-1 1 1 1 I
0e o 10 =23 a0 4 S0 [mm] va a0 =10 13C
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c
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Fig. 4.10: Résidus obtenu pour une variation de la valeur du gain de larétroaction
et letemps de réponse du capteur de courant.

Enfin, d'aprés les résultats obtenus pour une boucle classique de commande d’'un moteur a courant
continu, on voit clairement qu'ils sont en parfaite concordance avec I'analyse des différentes fonctions
de sensibilités des différents signaux de telle boucle. Ainsi, on peut conclure que pour une boucle clas-
siqgue de commande, le résidu, généré a partir du signal de commande, contient le plus d’information
sur les différents défauts paramétriques qui peuvent survenir sur cette boucle, contrairement a celui
généré a partir du signal de sortie qui contient seulement des informations sur les défauts qui peuvent
survenir au niveau du capteur. Egalement, si I'on désire surveiller les performances ou détecter des
défauts de certains composants, on doit effectuer des mesures en amont de ce composant. Pour détec-
ter le défaut capteur on doit utilisé soit le signal de commande , Soit le signal de I'actionneur ,
soit le signal de la sortie du systéme . Pour détecter les défauts du processus on doit utilisé soit le
signal de commande , Soit le signal de I'actionneur . Pour détecter les défauts actionneur; on
doit utilisé seulement le signal de commande . Cette observation est différente de la pratique cou-
rante pour la détection des défauts paramétriques dans les systemes en boucle ouverte. D’autre part,
on peut confirmer que 'étude de la sensibilité des déférents signaux d’une boucle peut étre d’'un intérét

considérable pour la détection des défauts car elle détermine quels sont les signaux a mesurer pour
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mettre en place une procédure de diagnostic économique et performante. En effet, 'emplacement opti-
mal des capteurs pour obtenir des informations pour la détection des différents défauts des composants
du systéme peut étre déterminé grace au critere de sensibilité maximale par rapport aux variations de
ce composant afin de placer les capteurs seulement la ou ils sont le plus utiles. On peut également

envisager de sélectionner les capteurs et les résidus suivant la fréquence du signal d’entrée.

4.6. Placement optimal des capteurs pour la détection des défauts

paramétriques dans un systeme en boucle fermée

En se basant sur |'analyse de la sensibilité, le placement optimal des capteurs pour la détection des
défauts paramétriques dans un systéme linéaire en générale et en particulier un systéme en boucle
fermée peut étre accompli en respectant les étapes suivantes:

» |l fautisoler le systéme surveillé des perturbations.

> Ecrire les expressions de tous les signaux de la boucle dans le domaine fréquentiel.

» Calculer les résidus en faisant la différence entre les signaux du systéme et les signaux correspon-
dants du systéme sans défaut.

» Pour chaque résidu, évaluer la fonction de sensibilité donnée par la définition (4.1) par rapport a des
variations de chaque paramétre du systéme.

» Suivant la fréquence de signal d’entrée (basses, moyennes ou hautes fréquences), lister les résidus
dont la sensibilité est maximal.

» Pour chaque bande de fréquence, le placement optimal des capteurs pour la détection des défauts
paramétriques, consiste @ mesurer les signaux dont la sensibilité par rapport aux variations des pa-
ramétres est maximale.

e Pour la détection, on introduit les perturbations existant, puis on insérer aux points prédestinés, des

filtres qui doivent étre eux aussi bien calculé afin de filtrer les perturbations et localiser les défauts.

4.7. Placement optimal des capteurs pour la détection des défauts

dans un moteur a courant continu réglé en couple/vitesse

Pour éclairer 'analyse développée précédemment, On va essayer de suivre les étapes mentionnées au
paragraphe (4.6) pour détecter les défauts paramétriques dans un moteur a courant continu (DC) réglé
en couple/vitesse, comme représenté sur le schéma fonctionnel de la figure (4.11).
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C
Correcteur Correcteur Convertissaur L’induit i
devitesse de courant de moteur La

+ +
Qref —D®—> Co (s) C; ($)r» Geon (s
A

Q*

[ Gfi(S )
Capteur de courant

Gra(s)

Capteur de vitesse
Fig.4.11: Schémafonctionnel de I’ asservissement de vitesse d’un moteur a courant continu: un
asservissement de couple/courant est également nécessaire (régulation cascade de vitesse et couple); le couple
électromagnétique Cy, (t) n'étant pas aisé & mesurer, on réalise en fait un asservissement du courant d'induit
i, (t). Sachant que le couple C,, (t)développé a pour expression Cp, (t) = k. p(t).i,(t), ains quelatensionin-
duite (la contre-réaction die ala FEM) e, (t) apour expression e, (t) = k. ¢ (t). Q(t)(t), ou k est une cons-
tante dépendant de la construction du moteur et ¢ (t) est le flux inducteur. A flux constant, on peut écrire
Cm(t) = Kgp.1,(0), €t e (t) = Ky Q(2).

D'aprés la figure (4.11), on remarque que le systéme est influencé par des perturbations (mécaniques)
de la charge (C.(t)) et électriques (e, (t)). L'isolation des ces derniers permet d'obtenir le schéma

fonctionnel de la figure (4.13).

Vo C H E N
Qref"’@_’ Co(s) > Geon(s) | G;(s) K¢ —>Q
X
Gyi(s)
T
0 an(s)

Fig.4.12: Le schéma bloc de régulation cascade du couple / vitesse d’ un moteur DC.

En effet le schéma de la figure (4.12) est constitué de deux boucles; 'une pour régler le couple, elle est
la méme que celle représentée dans I'exemple (4.2).
» la deuxieme boucle est la boucle de régulation de vitesse, elle est constituée des blocs suivants ;

0 Bloc de régulation de vitesse dont la fonction de transfert Cq,(s) est donnée par :

Co(s) = Kq. o8 (4.50)

Tq.S

0 Un bloc pour représenter le capteur de vitesse dont sa fonction de transfert G (s), donnée par :

Grals) = —2& (451)

1+750S
0 Un bloc amplificateur qui permet de convertir le courant i, a un couple de valeur constant : K

0 Le bloc de charge représenté par la fonction de transfert G, (s) donnée par :
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_ (4.52)

La sortie du systéme nominal en boucle fermée est donnée par la figure (4.13).

1 & répanxs indisile b= o witesxe = un csobeor N

120

100 - ———

a0 H
&0 -

A g —

o 10 Z0 30 a0 =0 &0 70 a0 E 100
Termps (sec)

Fig. 4.13: Réponse du systéme en boucle fermée pour une entrée en échelon

Les défauts paramétriques qui peuvent survenir au niveau de ce systéme sont les variations des para-
métres ;

De l'actionneur:

Du vecteur des parametres du moteur :

Du vecteur des paramétres du capteur de courant :

Du vecteur des parametres de la charge :

Du vecteur des paramétres du capteur de vitesse

O O O O o o

Ou de la valeur de la constante du couple;

Les fonctions de transfert des différents signaux de la boucle sont donné par:

(4.53)

— (4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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Ca CiGeoGiKapGaGr

T(s) = °G) V(s) = Tyr(s) (4.60)
Avec
D(s) = 1+ (G, GiGy, + Cq C; Gy GiKo G Gy, (4.61)

La matrice des fonctions de sensibilité de ces différents signaux par rapport aux variations des para-

meétres des différents blocs de la boucle de la figure (4.12) est donnée par ;

rcA(s) B(s) c(s) H(s) M(s) E(s) N(s) T(s)T
SGCO SGCO SGCO SGCO SGCO SGCO SGCO SGCO
S gi(s ) S gi(s ) SC(,‘:L(S) S (1';1[ (s) S (I;Vi (s) Sgl(S) S évl (s) Sgl(s)
A(s) B(s) C(s) H(s) M(s) E(s) N(s) T(s)
S(s) SGfis SGf: SGfiS SGfiS SGfi SGfi SGfi SGfi (462)
S)= .
A B c(s) H(s) M(s) E(s) N(s) T(s)
Sk ;S) Sk LS) Sk ¢S Sk ¢S Sk ¢s Sk ¢>S Sk ) Sk ¢
A(s) B(s) c(s) H(s) M(s) E(s) N(s) T(s)
SGn SGQ SGn SGQ SGa SGQ SGQ SGQ
S A(s) S B(s) c(s) H(s) M(s) E(s) N(s) ST (s)
Gra Gra Gra Gra Gra Gra Gra Gra |

Les différentes fonctions de cette matrice peuvent étre définies comme suite ;

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s) par rapport aux varia-

tions du gain du variateur de courant G, est donnée par :

TVA() VAg

ng(s)
= - =Ty(s
(14CiGeoyGiy Grig )X (Do (5)) o(s)

Sy (8) = S5 (s) = (—622’“”

(4.63)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s) par rapport aux varia-

tions de la fonction de transfert du courant G; (s, @) est donnée par :

)
TVA() VAo

— _ no(s) _
T (14CiGeooGigGrig) X (Do (s)) To(s)

S57(s) = S5 V() = (—aTJS_(S)

(4.64)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s) par rapport aux varia-

tions des parametres du capteur de courant Gy; (s, a) est donnée par :

) (2
TVAO VAg

_ 19 (5).Ci(5)-Geoo-Gig (5)-Gfig ()
B (14+CiGeo oGy Grig ) X (Do (5)) =T.(s)

T 0Ty a(s)
Sa() = 5749 (s) = (—avaff

(4.65)
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e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s) par rapport aux varia-

tions due la constante du couple Ky estdonnée par:

K
A(S)(s) TVA(s)( )= (aTVA(s) )X (Tvq:o)
Tya, 0

6K¢

(4.66)

__No(s) _
Do) T»(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s) par rapport aux varia-
tions de la fonction de transfert de la charge Gq (s, §) est donné par ;

TVAO TVAO

529 (5) = ST (s) = (aTVA(s)
G

(4.67)

__ng(s) _
Do(s) T, (s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de vitesse A(s)par rapport aux varia-

tions du parametres de capteur de vitesse G (s, 8) est donné par ;

Gro
TVAO VAo

A(S)( ) — TVA(S)( ) — <6TVA(S)
dGeq

(4.68)

__1o(s)
Do(s) = T,(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B(s) par rapport aux varia-

tions du gain du convertisseur G, est donnée par :

v 1 VB()
Ci(s)'GCOO(S)'Gio(s)'Gﬁo ”0(5)

== Do(s) = T3(s)

B(S)( ) TV);(S)( ) — <6TVB(5)
0Gco

(4.69)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de la fonction de transfert de I'induit du moteur G; (s, @) est donnée par:

) (6)
x —_—
Tya, Tyg,
Cj (s).GCOO(s).Gio(s).GﬁO +no(s)

= - Do(s) = T5(s)

B(S) (s) = TVB(S)( ) = <5TVB(S)
9G;

(4.70)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B(s) par rapport aux varia-

tions des parametres du capteur de courant Gy; (s, a) est donnée par :

) X <’1 I/B. ())
]‘/B()
Ci(s)'GCOO': flo (S) Gfl() (S)

== Do(s) = Ta(s)

B(S) (s) = TVB(S)( ) = (aZVGE}(LS)

(4.71)
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e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B(s) par rapport aux varia-

tions de la constante du couple K, estdonnée par :

K
B(s) (s) = TVB(s)( ) = (aTVB<s> )X (Tvq;o)
Tva, 0

6K¢

(4.72)

— 22 =T, (s)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B (s) par rapport aux varia-
tions des paramétres de la charge G, (s, 8) estdonné par;

dc
TyBg TvBo

T 0Ty a(s)
SEO(s) = ST s )_< o

(4.73)

_ 710(5)
= T D) = T,(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du régulateur de courant B(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du capteur de vitesse Gq (s, 8) est donné par ;
) (ree)
Tvs, Typ,

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-

gB (s) TVB (s) Ty A(s)
S (5) = L 0) = (2

(4.74)

_ _No(s)
= T Do) = T,(s)

tions du gain du convertisseur G, est donnée par :

>X<?%)
Tvc, VCo

C(S) (S) — Tvc(S)( ) — <6TVC(5)
0Gco

(4.75)

1
= ) = Ts(s)
0]

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du moteur G; (s, «) est donnée par :

)z
X —_—
Tvc, Tveo
Ci(8)-Geo(5)-Gi (5)-Grig+10(s)

= - Do(s) = Ts(s)

SE9(s) = STV (5) = <aTVB(s)
a6,

(4.76)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-

tions des parametres du capteur du courant Gy; (s, a) est donnée par :

C(S)(S) — TVC(S)( ) = 9Tyc(s) (ﬂ)
TVC() TVCO
Ci(8).Geoo-Gig (5)-Grig (S)

6Gfl
= - Do(s) = T,(s)

(4.77)
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e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-

()
TVCO VCo

tions de K est donnée par :

C(S) (s) = TVC(S) (s) = (37(;12:5)

4.78
__no(s) _ ( )
Do(s) T,(s)

o Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de la charge G (s, 8) est donnée par :

“(7e)
TyBg Tvc,

SE9(s) = STreO (5) = <6Tavc,~cf)

(4.79)

no(s)
Do(s) = T,(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du variateur de courant C(s) par rapport aux varia-
tions des parametres du capteur de vitesse Gy, est donnée par ;

Gfo
TVBO VCo

g€ (s) TVC (s) 0Ty c(s)
SEL(5) = 110 5) = (12

(4.80)

no(s) _
_Do(s) = T,(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D (s) par rapport aux varia-

tions de gain de variateur de courant G, est donnée par :

>X<?%>
Typ, VDo

D(S) (s) = TVD(S)( ) = <6TVD(5)
0Gco

(4.81)

= —— = T(s)

Do(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D (s) par rapport aux varia-
tions des paramétres du moteur G; (s, «) est donnée par:

Typ, Typ,

S2O(s) = ST () = <aTVD(s>
aG;

(4.82)

1
~ Dos) Ts(s)

La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D (s)par rapport aux varia-

tions des parametres du capteur de courant G; (s, a) est donnée par :
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D(S) (s) = TVD(S)( ) = <6TVD($)
f aGfl

)(—G“")

T

Tvpo/ ~ 770 (4.83)
Ci($)Geoy-Giy (5)-Grig (5)

== Do(s) = T, (s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D (s) par rapport aux varia-

()
TVD() VDo

tions de Ky estdonnée par:

D(S) (S) TVD(S)( ) (a'](;‘;fdfs)

(4.84)

_ _TNo(s) _
Do(s) T, (s)

o Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D (s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de la charge G (s, 8) est donnée par;

TVD() TVCO

0Typ(s)
D(S)( ) = TVD(S)( ) = < (;/é)QS

(4.85)

ng(s)
> o 5) =T, (s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de courant D(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du capteur de vitesse G (s, 8) est donnée par ;

Gfo
TVDO VDg

D(S) TVD (s) dTyp(s)
P 6) = 5L ) = (7

(4.86)

_ no(s)
YD) = T,(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de courant E(s) par rapport aux varia-

tions du gain du variateur de courant G, est donnée par :

T OTyE(s) Geo
gc(:) (s) = VE(S)( ) = < 61;15 s ] ) % (TVEO)
co VEo 0

(4.87)

= —— = Ts(s)

Do(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de courant E(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du moteur G; (s, a) est donnée par :
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SEO(s) = STEO(s) = <aTVE(s>
aGi

TVEO TVEO

(4.88)

1
T Do) Ts(s)

e La fonction de sensibilité¢ de Bode de la sortie du capteur de courant E (s)par rapport aux variations

des paramétres du capteur du courant G¢; (s, «) est donnée par :

EO
Ci(S)GCOQ‘GiO(S)'Gﬁo(S)

- Do(s) = Ta(s)

T dTyE(s)
E(S)(S) — VE(S)( ) — < al;b;ls

(4.89)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de courant E (s)par rapport aux variations

du Ky estdonnee par:

E(S) (s) = TVE(S) (s) = <aTVE(S)

6K¢,

) (22)
TVD() VEg

_ 1+Ci(S)Gcoo(S)-Gio(s)-Gﬁo(S) _
B Do(s) =Te(s)

(4.90)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie de capteur de courant E (s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de la charge G, (s, §) est donnée par;

TVDO TVEO

SEO(s) = ST () = <aTVE(s)
3Gq

(4.91)

_ 1no(s)
Do(s) = T,(s)

e La fonction de sensibilit¢ de Bode de la sortie de capteur de courant E(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de capteur de vitesse Gq (s, 8) est donné par ;

SEG(g) = § TVE(s)(S)=<aTVE(s) ) X(TG::)
TVDO 0

Gm Gra 9Gq

(4.92)

_ no(s)
= T D Tz(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N (s) par rapport aux varia-

tions de gain du variateur de vitesse G, est donnée par :

>X<?%)
Tyn, VNo

N(S) (s) = TVN(S)( ) = <5TVN(S)
0Geo

(4.93)

1
= Dols) T5(s)

BARKAT Nabila] Méthodes Analytiques de Détection des Défauts dans les Systémes Bouclés: Application a un Systéme Electrotechnique



CHAPITRE 4/PLACEMENT DES CAPTEURS POUR LA DETECTION DESDEFAUTSDANSLES SYSTEMESBOUCLES 101

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N (s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du moteur G; (s, «) est donnée par :

(s
Tyn, Tyng

N(S) (s) = TVN(S)( ) = <6TVN(5)
9G;

(4.94)

=—= Ts(s)

Do(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N (s) par rapport aux varia-

tions des parametres du capteur du courant Gy; (s, a) est donnée par

TVDO TVNO
Ci(5)-GcooGig (5)-Gf iy (5)

= - Do(s) = T,(s)

N(S)( ) TVN(S)( ) — (agzilfls)

(4.95)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N (s) par rapport aux varia-

tions du gain de convertisseur Ky estdonnée par:

)< (22)
TVNO VNo

= Te(s)

N(S)(s) — TVN(S)( ) = <aTVN(S)
6K¢

(4.96)

_ 1+Ci(s)'GCOOGi0 (s)-Gfio (S)
Do(s)

o Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N(s) par rapport aux varia-

tions de fonction de transfert de vitesse G (s, §) est donné par ;

Tyng Tvc,

= Te(s)

N(S) (S) — va(S)( ) — <6TVN(5)
96a (4.97)

. 1+Ci(s)-GCOOGi0 (S)-Gfio (s
B Do(s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie de la boucle de vitesse N (s) par rapport aux varia-
tions de fonction de transfert de capteur de vitesse G (s, ) est donné par ;

Gfo
TVNO VNgo

S2O(s) = ST () = <6TVN(s)

(4.98)

_ _ no(s) _
Do(s) T>(s)

e La fonction de sensibilit¢ de Bode de la sortie de capteur de courant M(s) par rapport aux varia-

tions de gain de variateur de courant G, est donnée par :
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T Ty m(s) G
M(S)( ) VM(S)( )_ aVGM S ] T;:/Io
co 0
) VDo (4.99)
=hoe - 15

e La fonction de sensibilit¢ de Bode de la sortie du capteur de courant M(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres du moteur G; (s, ) est donnée par :
(7o)
Tvm, TvMo

e La fonction de sensibilit¢ de Bode de la sortie du capteur de courant M(s) par rapport aux varia-

M(S) (S) TVM(S) ( ) <6TVM(S)
aG;

(4.100)

= Ts(s)

) (s)

tions des parametres du capteur du courant Gy; (s, a) est donnée par :

) (22)
TVD() VMg

M(S) (s) = TVM(S)( ) = <a7:’jVGA;SS)

» (4.101)
1+ng(s
= o - 7

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de courant M(s) par rapport aux varia-

T
TVDO VMg

tions de K est donnée par:

M(S) (s) = TVM(S)( ) = <aTVM(S)
6K¢,

(4.102)

_ _ no(s)
= T D) = T,(s)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de courant M (s) par rapport aux varia-
tions des parametres de la charge Gq (s, §) estdonné par;

(o)
Typ, Tym,

M(s)( ) _ TVM(S)( ) _ <6T;(1;wﬂ(5)

(4.103)

_ __NMo(s) _
= T D) T, (s)

e La fonction de sensibilit¢ de Bode de la sortie du capteur de courant M(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de capteur de vitesse G, (s, 8) est donné par ;

Gfo
TVDO VMg

M(s) _ TVM(S) OTym(s)
Gm (s) Gm (s) = < dGeg

(4.104)

_ 1no(s)
Do(s) = T,(s)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de vitesse T (s) par rapport aux variations

du gain du variateur de vitesse G, est donnée par :
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T(S) (S) TVT(S)( ) (a'g{g]'a()s)

(4.105)

X —_—
Typ, Tvr,
=7 (S) Ts(s)

e La fonction de sensibilité¢ de Bode de la sortie du capteur de vitesse T (s) par rapport aux variations

des paramétres du moteur G; (s, ) est donnée par :

()
Tyr, Tyr,

T(S)( ) = TVT(S)( ) = (aTVT(S)
a6,

(4.106)

1
Do(s)

= Ts(s)

e Lafonction de sensibilité¢ de Bode de la sortie du capteur de vitesse T (s) par rapport aux variations

des paramétres du capteur de courant G¢; (s, «) est donnée par :

) 8 <:flo>
TVD() VTo
Ci(s)GCOO'Gio(s)'Gﬁo(s)

= - Do(s) = T4(s)

aTyr(s)
T(S) (S) — TVT(S)( ) — < aVG?;‘LS

(4.107)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de vitesse T (s) par rapport aux variations

)i
TvE, VEo

= Te(s)

du Ky estdonnee par:

E(S) ( ) TVE(S) ( ) <6TVE(S)

aK¢

(4.108)

_ 1+Ci(s).GCOOGi0(S)Gﬁo (s)
Do (s)

e Lafonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de vitesse T'(s) par rapport aux varia-

tions des paramétres de la charge G, (s, §) est donnée par;

G
TVD() TVTO

= Te(s)

STO(s) = ST () = (aTVT(s)
G

(4.109)

_ 1+Ci(s)'GCOOGi0(S)GﬁO (S)
Do (s)

e La fonction de sensibilité de Bode de la sortie du capteur de vitesse T'(s) par rapport aux variations

des paramétres du capteur de vitesse G (s, ) est donnée par ;

Gea
TyT, VTo

= Te(s)

T(s) TVT (s) oTyr(s)
106) =5 = (2

(4.110)

_ 14Ci(5).Geoy Gig (5)-Grig (5)
Do (s)

Avec ;
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DO(S) =1+ CiGCOOGiOGin + CQCiGCOOGiOKCDOGQOGfQO (4111)
nyg = CQ(S).Ci(s).Gio(s).GCOO.Kq,O.GQO(s).GfQO(s) (4.112)

A l'aide des expressions des différentes fonctions de sensibilité FSB calculée au paravent (4.63-4.112),

la matrice de sensibilité peut étre écrite sous forme:

To(s) T3(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s)]
To(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s) Ts(s)
Ti(s) Ta(s) Ta(s) Tals) Ty(s) Tals) Tauls) Tuls)
To(s) Ta(s) Ta(s) Ta(s) Tals) Tels) Tels) Te(s)
T,(s) Ta(s) Ta(s) Ta(s) Ta(s) To(s) Tels) Tels)
[ To(s) Ta(s) To(s) To(s) Ta(s) Ta(s) To(s) Te(s)

S(s) = (4.113)

Comme il été indiquer au paragraphe (4.3.2), pour évaluer ces douze fonctions de sensibilité, il faut

utiliser leurs modules et c’est ainsi qu'on a définit la matrice de sensibilité approximée S(s) ;

[To() T3() [Ts() [Ts() [Ts()l [Ts(s) [Ts(s) [Ts(s)
ITo() 1T3()| [Ts()| [Tal)l |Ts() |Ts(s)l [Ts()l  |Ts(s)]
IT1(] Ta(] Ta()] Ta() T7()] [Ta() [Tals)|  [Tals) (4.114)
IT2()| [T2()] (T2 [T2()] |T2()] |Te() |Te() |Te(s)] '
IT2() [T2()] [T2()] [T2()] |T2()] |T2()] [Te() [T (s)]

T ()] T2 T2 [Te()] [Te()] [T2()] [T2(s)] [ Te(s)

S(s) =

La caractérisation de la sensibilité des différents signaux par rapport aux variations paramétriques des
six blocs qui sont caractérisés par les fonctions; G, (5), Gi(jw, @), G(jw,¥), Ky, Go(jw, §) et
Geq(Jw, 6) se fait alors par I'analyse des gains de T,(jw) ,T;(jw), T,(s), T5(s), T4(s), Ts(s),

T¢(s) et T-(s) dans le domaine des basses fréquences définies par D tel que :
D = {w/|CGw)K (jw, Bo) G, (jw, 2) H(jw, yo)| = £} (4.114)

Ou ¢ est un seuil réglable. Comme il faut noter que I'on peut pour la méme analyse pour les deux
autres domaines de fréquences ; hautes et moyennes fréquences, et cela ce fait suivant la fréquence

d’excitation du systeme a surveiller.

La matrice des fonctions de sensibilité approximée S(s) devient dans le domaine de fréquence D
choisie;

A B CH ME N T

o0 1 0 0 0 0 0 0

Glo 11000 0 0

6|1 0 000 0 1 0
SI= k111100 1 0 (@.115)

Gll 11110 1 0

Gll 11 11 1 1 o
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Cette matrice montre bien que :

e La sortie du régulateur de vitesse A(s) peut donner des informations sur tous les défauts paramé-
triques qui peuvent survenir aux niveaux de chaque bloc de la boucle sauf ceux qui peuvent surve-
nir au niveau du variateur de courant ou au niveau du moteur.

e Lasortie du régulateur de courant B(s) peut donner des informations sur tous les défauts paramé-
triques qui peuvent survenir aux niveaux de chaque bloc de la boucle sauf celle qui peuvent surve-
nir au niveau du capteur de courant.

e La sortie du variateur de courant C(s) peut donner des informations sur tous les défauts paramé-
triques qui peuvent survenir aux niveaux de chaque bloc de la boucle de commande sauf celle qui
peuvent survenir au niveau du variateur de courant et ceux qui peuvent survenir au niveau du cap-
teur de courant.

e Lasortie de la boucle de courant H(s) ainsi que celle du capteur de courant M (s) peuvent préve-
nir sur tous les défauts paramétriques qui peuvent survenir aux niveaux de chaque bloc de la
boucle de commande sauf celle qui peuvent survenir au niveau de la boucle d’asservissement de
courant.

e La sortie du bloc Ky ; E(s) peut avertir uniquement sur les défauts paramétriques qui peuvent
survenir aux niveaux de la boucle de vitesse ou du capteur de vitesse.

e La sortie de la boucle de vitesse N(s) peut aussi informer uniquement sur les défauts paramé-
triques qui peuvent survenir aux niveaux des deux capteurs; de vitesse ou de courant.

e La sortie du capteur de vitesse T (s) ne peut prévenir sur aucun défaut paramétrique qui peut sur-
venir aux niveaux de la boucle.

Pour confirmer cette étude théorique, on a effectué des simulations tout en supposant que la boucle de

commande est affectée par une seule variation a la fois aux niveaux de chaque bloc .L’amplitude des

variations de ces paramétres sont égales :
AGeo = 0.5, AL, = 0.08[H], AR, = 0.5[Q],A; = 0.1[ms], ARy, = 0.2 [Q],AK, = 0.2[3],

N.m
rad

N

Af =5x 1073 [ l ,AJ = 0.02 [Kg. m?], Aty = 0.03[ms],AKy¢ = 0.015[SI] .

Dans ce qui suit, les évolutions temporelles des huit résidus ; 7y, 75,713,714, 75,76 176t 13 relevés res-
pectivement aux points: A, B,C,D,E,N, M et T, par rapport a des variations des déférents parametres
cités précédemment, seront présentés: La variation du gain du variateur de courant G., permet

d’obtenir les résultats de simulation de la figure (4.14)
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Fig. 4.14: Résidus obtenu pour une variation de la valeur du gain de convertisseur

> A travers la figure (4.14), on remarque qu’en régime permanant, seulement le résidu généré a partir
de la sortie du régulateur de courant peut étre utilisé.

Pour des variations du paramétre , on obtient les résultats représente sur la figure (4.15),0u en re-

marque que les résidus générés a partir de la sortie du régulateur de courant et de la sortie de

I'actionneur peuvent étre utilisés.
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Fig. 4.15: Résidus obtenu pour une variation des paramétriques de moteur;

» Lafigure (4.16) montre les différents résidus dans la situation ou le paramétre  est en défaut. Pour
ce cas, en régime établi, seulement le résidu généré a partir de la sortie du régulateur de vi-

tesse et le résidu généré a partir de la sortie du capteur de courant sont non nuls.
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} Fig. 4.16: Résidus obtenu pour une variation de la valeur

» |l apparait clairement a travers la figure (4.17) que pour détecter une variation du constant de
couple, les r1(t) générés a partir de la sortie du régulateur de vitesse A(t), ra(t) généré a partir de la
sortie du régulateur de courant B(t), rs(t) généré a partir de la sortie du variateur de courant C(t) et
ra(t) généré a partir de la sortie de la boucle de courant D(t) sont utiles. Les autres résidus sont peu
sensibles aux variations du paramétre K, Autrement dit, la mesure des signaux ; M(t), E(t),N(t) et

T(t), n"'améliore pas la qualité du diagnostic de défauts affectant K, .
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Fig. 42.57: Rés'aé'us obtérTu pourguche varithi' onde racl.val eurﬂ
> La figure (4.18) montre que seuls les résidus re(t) généré a partir de la sortie du systéme N(t) et rs(t)
généré a partir de la sortie du capteur de vitesse qui sont nul, en régime permanant; ils ne donnent
pas assez d’information sur les défauts qui peuvent survenir au niveau de la charge. Pour ce cas,

en régime établi, tous les autres résidus peuvent étre utilisés.
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Fig. 4.18: Résidus obtenu pour Jr?e vari atgi?)n des Sgramétrg dela zﬁarge;

> D'apres la figure (4.19), Il apparait clairement que pour détecter une variation de I'un des para-
metres du vecteur , seul le résidu généré a partir de la sortie du capteur de vitesse qui
est nul; il ne peut donner aucune information sur le défaut qui peut survenir au niveau du capteur
de vitesse. Les autres résidus;, ne sont pas nuls,
alors ils sont utiles et on peut utiliser 'un d’entre eux pour s’ informer sur le défaut qui peut affecter

le capteur de vitesse
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Fig. 4.19: Résidus obtenu pour une variation des valeurs des paramétres de capteur de vitesse

Enfin, comme le montrent les simulations, le résidu généré a partir de la sortie du capteur de
vitesse, est nettement moins sensible que les autres. Il est ne peut pas apporter un plus pour le dia-
gnostic.
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D’aprés ces résultats de simulation, on remarque qu'ils sont en parfaite adéquation avec I'analyse de
sensibilité présentée au par avant. On peut voir que les informations fournies par la matrice de sensibili-
té approchée S(s) dans le cas ou le signale d’entrée est de faible fréquence confirment ces résultats.
On peut vérifier cela aussi pour les moyennes et les hautes fréquences. Il est intéressant de noter que
la sortie du systéme en boucle fermée n’est pas le signal idéal pour le diagnostic. En effet, il apparait
clairement a travers cette étude que le signal de commande est le signal qui contient plus d'informations
qui peuvent survenir au niveau de n'importe quel bloc de la boucle. Mais dans le cas d’un asservisse-
ment cascade, le signal de commande de la boucle interne, est le plus utile pour la détection des diffé-
rent défauts. Ceci peut s’expliquer par le fait, qu’en présence de défaut, le contréleur de la boucle in-
terne compenser I'écart entrée-sortie de cette boucle, a cet effet, le signale de commande de la boucle

externe ne contient pas d'information sur les défauts qui peuvent apparaitre dans cette boucle.

Il faut noter que I'ajoute des perturbations a donné les résultats, sauf que les différentes résidus ont
écarté de leurs valeurs obtenez sans perturbations. Pour filtres ces dernies, il suffit d’ajouté un filtre a

sortie choisie pour le placement optimal du capteur.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressés au placement optimal des capteurs pour la détection des défauts
dans une boucle de régulation, pour les deux cas, défauts non paramétriques (additionnel) et défauts
paramétriques (multiplicative). Puis on s’est penché sur le deuxiéme cas, ou ['utilisation de la fonction
de sensibilité de Bode a permet d’aboutir au but recherché. Le choix de la fonction de sensibilité fré-
quentielle et particuliérement celle de Bode est aussi justifiée. On a montré que dans le cas d’une
boucle de régulation classique, le signal qui contient le plus d'information sur les défauts paramétriques
est la commande. En effet, le résidu généré a partir de la sortie du contréleur est sensible aux variations
des paramétres des différents sous-systemes. Cependant, dans une boucle de commande cascade, le
signal de commande de la boucle interne contient plus d'information que celui de la boucle externe.
Ceci est di au fait de I'apparition du défaut aux niveaux du bloc de la boucle interne, la commande de
cette derniére agit de fagon plus énergique pour compenser l'effet du défaut sur la sortie de cette
boucle. Le signal pris a la sortie du filtre de rétroaction de la boucle externe est trés peu sensible aux
défauts et pas assez intéressant pour le diagnostic. Egalement, pour la localisation, la matrice de sensi-
bilité approximée, pour une plage fréquentielle donnée, peut étre utilisée comme table de signature des
défauts.
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Dans le contexte du diagnostic des systémes automatisés de nombreuses approches sont dévelop-
pées, au cours de ces derniéres années. Les entrainements électriques qui peuvent étre modélisé par
des modeéles linéaires (si non ils seront linéarisée), sont généralement, réglés en boucle fermée. De ce
fait, Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur la détection et la localisation des défauts dans

les systemes linéaires en boucle fermée.

Le premier chapitre est consacré a un survol sur le diagnostic des défauts, ou l'intérét du diagnostic
dans le domaine industriel est amplement abordé. Ainsi que, les différentes terminologies, utilisées
dans ce domaine, ont été proposés. Une étude (non exhaustive) de classification des différentes me-
thodes de diagnostic a été présentée. Deux grandes catégories ont été dégagées: méthodes externes
et internes. Les méthodes externes sont basées sur les connaissances de I'expert. Tandis que les mé-
thodes internes sont représentées par des modéles quantitatifs et/ou qualitatifs. Vu la nature de
I'application visée on a choisi de travailler avec les méthodes interne et en particulier les méthodes a

base des modéles analytique.

Si ainsi que le deuxiéme chapitre est dédié a I'étude du diagnostic des systémes linéaires a base de
modéle analytique. Pour cela les principaux modéles des défauts qui peuvent affecter un systéme in-

dustriel, ont été décrits pour pouvoir distinguer entre un défaut paramétrique (multiplicatif) et un autre
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non paramétrique (additifs). Les différentes étapes méthodologiques a suivre pour mener a terme une
démarche de diagnostic ont été dégagées. Ainsi que les différentes méthodes de génération des rési-
dus indicateurs de défauts (identification, observateurs et espace de parité ainsi que 'analyse directe)
ont été exposés. Ces méthodes s'appuient exclusivement sur 'analyse de la cohérence des signaux
d’entrées et de sorties du systéme réel en les comparant a ceux issus d’'un modele de fonctionnement
sain. Un exemple d’'un systeme en boucle ouvert a été traité par la méthode d’analyse directe, ou en a
constaté que cette méthode est trés efficace pour la détection et la localisation des défauts actionneur
dans un systéme en boucle ouvert, méme en présence des perturbations et d’'un bruit blanc.
L’application de cette méthode doit passe par quatre étapes, I'étape de choix de filtre de détection est
tres important afin d’obtenir un vecteur de résidus structuré. Ce choit dépend essentiellement de la fré-

quence de travail.

Dans le troisiéme chapitre, une étude des particularités du diagnostic du systeme en boucle fermée est
abordée. Tous d’abord, la nécessité de la boucle fermée pour les systémes industriels en générale et
les entrainements électrique, a été montrée. Puis, I'influence de la commande sur la qualité du diagnos-
tic, selon le type de défaut, a été approuvée. Il est ainsi montré que, dans le cadre d’un systéme linéaire
a parametres invariants dans le temps affectés par les défauts de type non paramétriques, le généra-
teur de résidus est indépendant de la loi de commande utilisée; ce qui permet de profiter de I'avantage
de diagnostiquer le systéme en boucle fermée a partir du systeme en boucle ouverte. Par contre, si les
défauts considérés sont paramétriques, la loi de commande influence considérablement la qualité du
diagnostic. De ce fait, le diagnostic d'un systéme en boucle fermé peut se faire par deux approches.
L’approche séquentielle qui posséde I'avantage de simplifier de fagon significative la synthése du mo-
dule de diagnostic, en imposant les performances de la commande puis par la suite, optimiser les per-
formances du diagnostic, elle peut étre utilisée pour détecter et localiser les défauts non paramétriques.
L'approche intégré qui consiste a synthétiser simultanément les deux modules; de commande et de
diagnostic. Son utilisation pour la détection et la localisation des défauts paramétriques, dans les sys-
temes bouclés est trés bénéfique. Une méthode de I'approche intégrée a été appliqué sur un systéme
du second ordre puis sur un moteur a courant continu régulé en vitesse. Par cette approche si simple,
on a détecté des défauts additifs (d’actionneur et de capteur) dans le moteur; la séparation du probléme
de commande de celui du diagnostic a été réalisée, le changement du gain de retour de sortie a influé,
seulement, sur la vitesse sans affecté l'indicateur de défaut. Cette méthode a permet d’obtenir un résidu
qui est non seulement sensible aux défauts, mais aussi robuste vis-a-vis les perturbations. Le diagnos-

tic de ce méme moteur a été réalisé par la méthode de synthése directe qui appartient a I'approche
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séquentielle, ce qui permet de détecter et de localiser des défauts de méme nature. Les résidus géné-

rés par cette méthode ont les mémes caractéristiques que celles généré par la premiére approche.

Dans le but de faire un diagnostic robuste et économique d’'un systéme dynamique, on s'est intéressé
au choix des points optimaux de placement des capteurs pour la détection des défauts de type paramé-
trique, dans le dernier chapitre. Le principe de I'étude menue est basé sur I'étude de la sensibilité des
différents signaux de la boucle de régulation par rapport aux défauts. En effet, 'analyse méthodique des
fonctions de sensibilité des différents signaux par rapport aux défauts permet de sélectionner les points
de mesures qui contiennent le plus d'information sur les défauts. A cet effet, nous nous sommes parti-
culierement intéressés a I'analyse des fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel selon la pré-
sence dans la boucle d’'une action dérivée ou intégrale. Ainsi, on a pu montrer que les signaux sen-
sibles aux défauts dans une plage de fréquences ne le sont pas forcément pour une autre fréquence du
signal d’entrée. Ceci peut constituer une indication pour la mise en place d’une stratégie de placement
optimal des capteurs pour la surveillance du fonctionnement du systéme selon la fréquence du signal
d’excitation. Ainsi, I'analyse des fonctions de sensibilité des signaux par rapport aux défauts permet
d’'une part de construire une matrice nommée matrice a proximité de sensibilité qui permet en plus du
choix des points optimaux le placement des capteurs pour la détection des défauts, la localisation de
ces derniers, pour chaque plage de fréquence. D’autre part, on a pu conclure que la détection d’un dé-
faut dans une boucle fermée exige le placement du capteur en aval du composant sujet de défaut con-
trairement aux boucles ouvertes ou le capteur est placé en amont. Une application de tout ce la sur un
moteur & courant continu réglé en coulpe, nous a permet de conclure que, dans le cas d’une boucle de
régulation classique, le signal qui contient le plus d'information sur les défauts paramétriques est la
commande. Pour un développement plus large, une autre application sur le méme moteur, régulée en
couple et en vitesse qui est soumis a des défauts paramétrique (actionneurs, moteur et capteurs) ainsi
que a des perturbations, a été faite, on a pu conclure que pour une boucle de commande cascade, le
signal de commande de la boucle interne contient plus d'information que celui de la boucle externe.
Ceci est di au fait que I'apparition d’'un défaut aux niveaux d’'un bloc de la boucle interne, la commande
de cette derniére agit de fagon plus énergique pour compenser l'effet du défaut sur la sortie de cette
boucle. Le signal pris a la sortie du filtre de rétroaction de la boucle externe est trés peu sensible aux
défauts et pas assez intéressant pour le diagnostic. Le signale d’excitation utilisé pour ces deux applica-

tion est de faible fréquence.
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Dans ce mémoire, une idée générale sur les différentes méthodes de diagnostic des systémes indus-
triels peut étre notée mais notre étude a été centrée sur les trois approches des méthodes a bases des

modéles analytiques (espace parité, observateur et analyse directe).

Comme perspectives a ce travail, L'utilisation des outils modernes tels que la normes H.., peut conduire
a des résultats intéressant cela peut étre le prolongement de ce mémoire pour la détection et la locali-
sation des défauts pour des entrainement électrique avec un moteur asynchrone. Ainsi que, I'extension
des méthodes, développées dans ce mémoire, pour faire le diagnostic des entrainements électriques
qui ont des caractéres non linéaires. Enfin la réalisation d’'un contréleur robuste pour un entrainement
électrique avec moteur asynchrone, qui n'influé pas sur les performances de module de diagnostic peut

étre intéressante.

—
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Résumé: La plupart des entrainements électriques sont commandés en boucle fermée. Ce-
pendant, le rle de ce controleur est d’atténuer 'effet de tout-ce que perturbe le fonction-
nement du systeme, donc de masquer |'effet des différents défauts qui peuvent survenir au
niveau des différents sous-systemes; ce qui engendre une difficulté pour la détection de ces
derniers des leur premier stade de développement. D’autre part, les entrées du systéme
réglé sont corrélées avec les sorties a cause de retour d’information, ce qui conduit a exciter
le systeme avec un signal déja imprégné par les défauts; ce qui a pour conséquence une
difficulté pour la localisation et parfois la détection.

Le travail présenté dans ce mémoire est réparti en deux parties, dont la premier a pour but
d’étudier les méthodes a base des modeles analytique pour détecter et localiser les deux
type des défauts ( paramétrique et non paramétrique) dans un entrainement électrique avec
un moteur a courant continu a savoir l'utilisation de I'approche séquentielle et intégré. La
seconde partie a pour but de faire un choix optimal des points de mesure pour prend celui
qui nous informe le plus sur les défauts paramétriques qui peuvent survenir sur les différents
sous-systemes de cet entrainement donc de réaliser un diagnostic robuste et économique.

Abstract: The majority of the electric drives are controlled in loop closed. However, the role
of the controller is to attenuate the effect of all this which the operation of this system dis-
turbs, therefore to mask the effect of the different faults which can occur on the level of
different subsystems; what generates a difficulty for the detection of this last as of the first
stage of development of the faults. One the other hand, the system inputs are correlated
with the system outputs since of the information feedback, which results in exciting the sys-
tem with a signal already impregnated by the faults; which can complicate the faults isola-
tion and sometimes the detection for the faults.

The works presented in this memory is divided into two parts. The first one is to study me-
thods at analytical base of the models to detect and locate both type of the defects (para-
metric and non parametric) in a drive electric with an engine with D.C. current with the use
of the sequential approach and integrated. The purpose of the second part is to make a best
alternative of the points of measurement for takes that which informs us more on the para-
metric defects which can occur on the various subsystems of this drive, therefore to realize
robust and economic diagnosis.





