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INTRODUCTION GENERALE




Introduction Générale

| ntroduction Générale

Dans les méthodes modernes de conception des systémes industriels automatisés, la
malitrise de la sreté de fonctionnement, dés les premiéres phases de conception, occupe une
place de plus en plus importante. La slreté de fonctionnement peut ére définie comme
I’ aptitude du systeme a effectuer les taches pour lesquelles il a été concu. Cette capacité peut

étre entraveée par les défaillances ou les défauts de fonctionnement du systéme.

Ainsi, en raison des conséquences importantes et colteuses que peut engendrer
I’ apparition d’un défaut sur les processus industriels, le diagnostic des défauts fait I’ objet d’un
engouement prononce depuis le début des années 70 [1][2][3][4]. En effet, la recherche dans
ce domaine n'a fait que prendre de I'importance dans le monde entier. Généralement,
lorsqu'on parle du diagnostic des défauts, on se référe a la procédure de détection et
d’isolation de ces derniers que I’on retrouve dans la littérature sous la forme FDI (Fault
Detection and Isolation). Le rble d'une telle procédure est de détecter la présence du défaut et

de localiser sa provenance le plus rapidement possible [5][6][7][8][9][10][11].

L’ approche la plus intuitive pour la détection et la localisation des défauts consiste a
gjouter des capteurs afin d obtenir des informations supplémentaires sur I'état du systeme,
c'est la redondance matérielle. Néanmoins, celle-ci Savere colteuse. Ainsi, dans le but
d’ assurer un diagnostic moins onéreux et plus écologique, des méthodes, dites de redondance
anaytique, ont été proposees. Ces dernieres consistent a développer des algorithmes de

détection et de localisation des défauts en utilisant les mesures disponibles sur e systeme.

Les méthodol ogies de diagnostic peuvent étre divisées en deux grandes catégories : les
méthodologies qui se basent sur I’ existence d'un modéle formel de I’ équipement a surveiller,
et les méthodologies qui se basent uniquement sur I’ analyse des variables de surveillance ainsi
gue sur les connaissances a priori des experts humains. Dans le premier cas, on utilise des
redondances d’'informations et la connaissance fournie par le modéle pour caractériser le
mode de fonctionnement ou I’ éat du systeme puis décider s'il est normal ou anormal. Dans le

second cas, c'est |’ analyse des données fournies par le systeme qui permet de décider de son
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état. Les méthodes utilisees font alors appel a des procédures d apprentissage et de

reconnaissance de forme ou al’intelligence artificielle.

La détection et |la localisation des défauts se voie impliquer dans divers domaines :
industriel, aéronautique, militaire et automobile...etc. Néanmoins, le choix de la méthode la
plus appropriée a un systéme donné ne peut se faire qu’ aprés un recensement des besoins et
des connaissances disponibles. En effet, I'industriel devra choisir la méthode qui lui sera
techniquement et économiquement la plus efficace. Ainsi, le probléme du diagnostic differe
selon le contexte et |le domaine d’ application.

Le domaine de la robotique est un autre exemple qui sollicite énormément les
techniques FDI. En effet, congcus al’ origine afin de réaliser des taches pénibles et dangereuses
pour I"homme, les robots ont largement été utilisés en industrie afin d'augmenter la
productivité (soudage, peinture, assemblage...etc.). A moyen terme, ils tendent a investir de
plus en plus notre vie quotidienne. De ce fait, la robotique constitue un marché porteur et trés
lucratif. A I’avenir, les experts annoncent une forte croissance du nombre de robots
notamment dans le domaine de la robotique de service, |'assistance aux personnes

handicapées, la robotique médicale ou encore pour lesloisirs.
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L’ organisation du mémoire

Le travail, présenté dans le cadre de ce mémoire, consiste a faire une synthese sur
I’ état de I’ art du Diagnostic des pannes et a développer ensuite des algorithmes de détection et
localisation de défauts que nous avons appliqué a un robot industriel de type SCARA 3R.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres qui peuvent étre résumeés comme sulit :

Le premier chapitre présente les principes fondamentaux sur lesquels repose le
diagnostic des défauts des systemes physiques. L’ objectif de ce chapitre est de présenter les
techniques les plus courantes en diagnostic d’ équipements industriels. Dans la littérature
associée a ce domaine, on peut trouver plusieurs définitions quelquefois divergentes. C’est
pourquoi nous nous positionnons dans la premiere partie de ce chapitre, en donnant des
définitions des mots clés qui sont utiles pour la compréhension de ce mémoire.

L’objet du deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différents types de
défauts rencontrés dans les systemes robotises et traite le probléme de génération et
d’ évaluation des résidus pour résoudre le probléme FDI.

Le troiséme chapitre sintéresse au probleme de diagnostic des défauts pour les

robots manipul ateurs.

Enfin, des simulations seront effectuées sur le modéle du robot industriel SCARA a

trois degrés de liberté.

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué et résumera les

principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre I : Introduction au diagnostic des défauts

[.1 INTRODUCTION

Pour atteindre les objectifs d’automatisation des processus technologiques, on fait
appel a des méthodes qui deviennent de plus en plus sophistiquées. La finalité de cette
complexité croissante est l’augmentation de la performance, de la fiabilit¢, de la
disponibilité et de la sireté de fonctionnement de ces processus. Le besoin de streté de
fonctionnement et de fiabilité est encore plus crucial lorsqu’il s’agit de systémes sensibles
pour lesquels une fausse manceuvre peut €tre colteuse aussi bien humainement que
financierement. Ceci est le cas, par exemple, des usines de produits chimiques, des réacteurs
nucléaires, des systémes de transport a grande vitesse, des systémes aéronautiques et bien
d’autres encore. En vue de remplir ces objectifs de performance, de sécurité et de
disponibilité des processus technologiques, on leur associe des modules de diagnostic
servant a détecter tout écart de comportement par rapport au comportement souhaité et

méme dans certaines situations a reconfigurer le fonctionnement du systéme.

En consultant la trés abondante littérature existante sur le diagnostic, on se rend
assez vite compte de la non unicité de la terminologie dans ce domaine. Le comité technique
IFAC (International Federation of Automatic Control) SAFEPROCESS a tenté de
normaliser certaines définitions généralement acceptées par I’ensemble de la communauté
de I’Automatique. Nous rappellerons dans ce qui suit les définitions données a certains

principaux termes propres au domaine du diagnostic.

Les méthodologies de diagnostic sont généralement divisées en deux groupes :
méthodologies de diagnostic avec modéle et sans modele [12]. Les premieres se basent sur
l'existence d'un modele formel de I’équipement et utilisent généralement les techniques de
l'automatique [13]. La deuxiéme catégorie de méthodologies est plus intéressante dés lors
qu'un modele de I’équipement est inexistant ou difficile a obtenir. Dans ce cas, on utilise les
outils de la statistique et de I'Intelligence Artificielle. La fonction surveillance est alors vue
comme une application de reconnaissance des formes. Les formes représentent le vecteur
d’entrée composé par les différentes données de I’équipement (données mesurables et

qualifiables), et les classes représentent les différents modes de fonctionnement.
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[.2 DEFINITIONS ET GENERALITES

Les définitions suivantes ont été extraites a partir des références suivantes :

[11[13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20].

[.2.1 TERMES GENERAUX

> Faute :

Action, volontaire ou non, dont le résultat est la non prise en compte correcte d’une

directive, d’une contrainte exprimée par le cahier des charges.

» Défaut :

Ecart existant entre la valeur réelle d’'une caractéristique du systeme et sa valeur

nominale.

» Dégradation :

Une dégradation représente une perte de performances d'une des fonctions assurées par

un équipement.

Si les performances sont au-dessous du seuil d'arrét défini dans les spécifications

fonctionnelles de cet équipement, il n'y a plus dégradation mais défaillance.

» Défaillance :

Une défaillance est l'altération ou la cessation de l'aptitude d'un ensemble a accomplir
sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications

techniques.

On peut classer les défaillances selon leur degré de sévérité par :
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e Défaillance critique : nécessite une intervention d'urgence.
e Défaillance significative : nécessite un processus de traitement.

e Défaillance absorbable : pouvant étre ignorée dans un premier temps.

> Erreur :

Partie du systeme ne correspondant pas ou correspondant incompletement au cahier des

charges. En toute logique, une erreur est la conséquence d’'une faute.

> Panne :

Une panne est l'inaptitude d'une entité (composant ou systeme) a assurer une fonction

requise.

Si nous écartons la possibilité d'erreurs de conception, la définition précédente implique
que toute défaillance entraine une panne. La défaillance correspond a un événement et la
panne a un état. Sur le plan temporel, la défaillance correspond a une date et la panne a une

durée comprise entre la date d'occurrence de la défaillance et la date de fin de réparation.

> Résidu :

Signal con¢u comme indicateur d’anomalies fonctionnelles ou comportementales.

» Mode de fonctionnement :

Un systéme présente généralement plusieurs modes de fonctionnement. On peut

observer des modes de plusieurs types parmi lesquels :

e Mode de fonctionnement nominal : c’est le mode ou I’équipement ou le systéme
industriel remplit sa mission dans les conditions de fonctionnement requises par le

constructeur et avec les exigences attendues de I’exploitant.

e Mode de fonctionnement dégradé . qui correspond soit a I’accomplissement partiel

de la mission, soit & I’accomplissement de celle-ci avec des performances moindre.
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En d’autres termes, il y a eu dégradation dans 1’équipement ou le systéme mais pas

de défaillance.

e Mode de défaillance : qui correspond a des mauvais fonctionnements du systéme,
c'est-a-dire qu’il y a eu défaillance soit aprés dégradation soit défaillance brusque.
Un mode de défaillance est caractérisé par les effets causés par cette défaillance. Ces
effets peuvent étre mesurables ou qualifiables. En faisant une analyse de cause a effet
de la défaillance, on peut associer le mode de défaillance a toute cette analyse faite
par un expert. En d’autres termes, a chaque mode de défaillance, on associe une
décision et une interprétation possible. Chaque équipement ou systéme peut posséder

qu’un seul mode nominal ; par contre, il possede plusieurs modes de défaillance.

Amplitude
A

Défaillance

Déoradation Panne

Figure 1.1 : Signal indicateur

[.2.2 FONCTIONS

» Acquisition :

Collecte des données en provenance du procéde.

> Détection :

Pour détecter les défaillances du systeme, il faut étre capable de classer les situations

observables comme étant normales ou anormales.
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Cette classification n'est pas triviale, étant donné le manque d'information qui
caractérise généralement les situations anormales. Une simplification communément

adoptée consiste a considérer comme anormale toute situation qui n'est pas normale.

> Suivi

Fonction maintenant en permanence un historique des traitements effectués par le

systeme de commande/supervision et une trace des événements que pergoit le systeme.

» Diagnostic

L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les

organes qui ont entrainé une observation particuliere.

Cette fonction se décompose en deux fonctions ¢élémentaires : localisation et
identification. A partir de 1'observation d'un état de panne, la fonction diagnostic est chargée
de retrouver la faute qui en est a 1'origine. Ce probléme est difficile a résoudre. En effet si,
pour une faute donnée, il est facile de prédire la panne résultante, la démarche inverse qui
consiste a identifier la faute a partir de ses effets, est beaucoup plus ardue. Une défaillance
peut généralement étre expliquée par plusieurs fautes. Il s'agit alors de confronter les

observations pour fournir la bonne explication (Figure 1.2).

» Localisation

La localisation permet de déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant.

» Identification de la cause

Cette derniere étape consiste a déterminer les causes qui ont mené a une situation

anormale.

Ces causes peuvent E&tre internes (sous-ensembles défaillants faisant partie de

I’équipement), ou bien externes a 1’équipement.
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Figure 1.2 : Difficult¢ du diagnostic. Deux fautes conduisent a la méme
panne ce qui complique I’opération inverse, en I’occurrence le diagnostic

» Reconfiguration :

Fonction consistant a changer la commande envoyée au systeme ou la disposition

materielle du systeme pour éviter (ou faire face a) une panne.

[.3 PROCEDURE DE DETECTION ET D’ISOLATION DES
DEFAUTS

La procédure de détection et d’isolation des défauts passe par trois éEtapes
essentielles : La détection, la localisation et I’identification. Ces étapes sont résumées sur la

figure suivante :

> [ Localisation ]—»[ Identification ]—>

Modéle Détection de 1’apparition Instants d’apparition et Type et ampleur
d’un défaut localisation des défauts des défauts

(Génération des résidus)

l Procédé

Figure 1.3 : Procédure de détection et d’isolation des défauts.
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1.4 METHODES DE DIAGNOSTIC

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et variées, elles correspondent a la diversité

des problémes rencontrés. Il est possible de les classer selon le schéma de la figure (1.4),

[19].

Méthodes de diagnostic Des défauts J

l

Existence d’un

Diagnostic sans modeéle ]

Oui

v

Diagnostic avec modeéle l

Outils statistiques ] Reconnaissance de formes J

Test de franchissement
de seuil

__» Test de moyenne

—»  Test de variance

W

- Approche statistique l

—»| Approche floue

—» | Réseaux de neurones

Redondance physique
et analytique

Meéthodes d’estimation
paramétrique

Figure 1.4 : Classifications des méthodologies de diagnostic industriel.

10
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Les méthodes de diagnostic industriel tel qu’elles sont présentées dans ce paragraphe
sont illustrées sur la Figure (I.4). L’existence d’un modéle formel ou mathématique de
I’équipement détermine la méthode de diagnostic utilisée. Le diagnostic avec modele se
compose essentiellement de deux techniques : méthodes de redondance physique et
analytique et méthodes d’estimation paramétrique. D’un autre coté, les méthodes qui ne se
basent pas sur ’existence du modele se divisent en deux catégories : méthodes utilisant des

outils statistiques et méthodes de reconnaissance des formes.

Les outils statistiques établissent des tests sur les signaux d’acquisition. Ces tests ne
sont capables d’assurer que la fonction détection de défaillances. Par contre, les techniques
de diagnostic par reconnaissance des formes sont plus élaborées par rapport aux simples

tests statistiques et sont capables de détecter et de diagnostiquer les défaillances.

Les méthodes les plus familiéres aux automaticiens sont les méthodes basées sur
’utilisation de modeles mathématiques. Celles-ci utilisent la redondance existant entre les

différentes variables mesurées en terme de relations statiques ou dynamiques.

[.4.1 METHODES DE DIAGNOSTIC A BASE DE MODELE
MATHEMATIQUE

Les méthodes de diagnostic a base de modéle mathématique reposent sur la
connaissance approfondie du procédé sous la forme d’un modele numérique représentatif,
qui fournit des grandeurs caractéristiques du procédé. Ces derniéres sont constamment
comparées aux grandeurs issues du procéd¢é réel. Le probléeme FDI a base de modéle
mathématique a attiré I’attention de nombreux chercheurs, tels que [6] [7] [9] [10] ...etc.

Les méthodes proposées, dans ce contexte, peuvent étre regroupées en deux catégories:

» Me¢éthodes de Redondance physique et analytique

» Me¢éthodes d’estimation paramétrique.

Bien que ces approches soient différentes, leur but est le méme; il consiste a générer
un vecteur caractéristique : le résidu, qui est sensiblement nul en absence de défauts et non

nul en leur présence. Ainsi, le probléme de diagnostic des défauts par ces méthodes peut se

11
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reformuler sous la forme d’un probléme de génération de résidus. Ces derniers devant
justifier de certaines propriétés. C’est ce que I’on retrouve dans la littérature sous le nom du
Probléme Fondamental de Génération de Résidus : “FPRG”, (Fundamental Problem of

Residual Generation), [8] [11] [21] [22].

[.4.1.1. REDONDANCE PHYSIQUES ET ANALYTIQUES

a) Redondances physiques

Afin de fiabiliser la détection des défaillances a partir des signaux mesurés, il faut un
moyen pour distinguer les défaillances capteurs des défaillances systéme. La méthode la
plus simple consiste a utiliser la redondance physique. Il s’agit de doubler ou tripler des
composantes de mesure du systéme. Si ces composantes identiques placées dans le méme
environnement émettent des signaux identiques, on considére que ces composants sont dans
un ¢état de fonctionnement nominal et, dans le cas contraire, on considére qu’une défaillance
capteur s’est produite dans au moins une des composantes [23]. Cette méthode par
redondance physique a ’avantage d’étre conceptuellement simple mais est colteuse a étre
mise en ceuvre et conduit a des installations encombrantes. Elle est, par conséquent, utilisée
uniquement pour la surveillance des sous-ensembles critiques d’un systéme. Un autre
inconvénient est que les composantes identiques fabriquées dans la méme série peuvent se
dégrader de la méme facon et tomber en panne en méme temps. Pour pallier ce dernier

inconvénient, on peut utiliser des composantes différentes qui remplissent la méme fonction.

b) Redondances analytiques

Les méthodes de redondance analytique nécessitent un modele du systéme a
surveiller. Ce modé¢le comprend un certain nombre de parameétres dont les valeurs sont
supposées connues lors du fonctionnement nominal. Dans la mesure ou le diagnostic est
¢tabli a partir des mesures échantillonnées des grandeurs observables du systéme, la
modélisation de ce dernier sous forme discréte semble étre raisonnable. De plus, dans le cas
ou le systéme présente un caractere non linéaire, il est possible, afin de disposer d’un modéle

plus simple, d’opérer une linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

12
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Le modé¢le d’espace d’état discret échantillonné relie le vecteur d’état x(k) au vecteur
d’entrée u(k) et au vecteur de sortie y(k) du systéme a surveiller par I’intermédiaire des

matrices 4, B et C (indépendante du temps) sous la forme :

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k)
(L1)
y(K) = Cx(k)

Les défaillances et les perturbations qui peuvent survenir dans le procédé peuvent étre
alors modélisées a partir de ces équations. Les fautes Fp(K) et le bruit bp (K)du procédé sont

représentés de fagon additive :

x(k+1) = Ax(K) + Bu(k) + PEp(K) + Qbp(k)  (1.2)

Les erreurs de mesures F, (k)et F, (k) des entrées et des sorties ainsi que les bruit

b, (k) et by, (k) sont mod¢lisés par les relations :

(k) = u(k) + E,(k) + by (k)
(1.3)
y(k) = y(k) + E,(k) + by, (k)

ou (k) représente en fait la réalisation du signal de commande u(k) par les actionneurs et

¥(k) la mesure du signal y(k).

Les différences entre les matrices de parametres du modele et celles du systéme réel se

traduisent par :

A=A+ AA(k),B=B+AB(k),C =C +AC(k) (1.4)

Le but des méthodes de redondance analytique est d’estimer 1’état du systéme afin de
le comparer a son état réel. L’estimation de I’état du systéme peut étre réalisée soit a 1’aide

de techniques d’estimation d’état, soit par obtention de relations de redondance analytique.

13



Chapitre I : Introduction au diagnostic des défauts

Le but des techniques d’estimation d’état est de reconstruire au moyen
d’observateur, les états et les sorties du systéme, a partir des entrées et des sorties mesurées
[9]. On disposera donc d’une estimation du vecteur d’état et du vecteur de sortie du systeme,
vecteur qui correspond généralement aux grandeurs mesurables. Ces sorties estimées sont
alors comparées aux sorties réelles et tout écart est révélateur d’une défaillance. La théorie
de la décision est ensuite utilisée pour déterminer si 1’écart observé est dii a des aléas

normaux du fonctionnement ou a des défaillances.

Les relations de redondance analytique sont utilisées lorsque le mode¢le fait intervenir
des grandeurs mesurables. Les relations de redondance analytique sont des relations entre les
variables disponibles du systéme, prises dans une fenétre temporelle. La redondance directe
est la méthode la plus simple pour éliminer le vecteur d’état x(k). Elle se produit parmi les
capteurs qui mesurent les grandeurs qui sont reliées par les relations algébriques du modéele.
C'est-a-dire que ces grandeurs sont reliées de facon a ce que la grandeur que mesure un

capteur puisse étre déterminée par les valeurs instantanées délivrées pas les autres capteurs.

Dans les deux méthodes (estimation d’état et relations de redondance analytique) on
dispose d’une estimation de 1’état du systeme. La comparaison avec son état réel fournit
alors une quantité appelée résidu qui va servir a déterminer si le systéme est dans un état
défaillant ou non. Un résidu idéal doit rester a zéro en absence de panne et s’¢loigner de zéro
en présence de panne. A cause des erreurs de modélisation et des bruits de mesures, un
résidu réel est souvent différent de zéro. Pour les pannes additives dans les systémes d’états
lin€aires a parameétres constants dans le temps, la génération et I’évaluation de résidus ont
¢été largement étudiées, tant du point de vue déterministe que stochastique [6] [9] [24] [25]
[26] [27] [28]. En revanche, en ce qui concerne les pannes non additives, méme pour les
systémes d’état linéaires, les résultats connus sont moins abondants [23]. La situation est
encore moins florissante pour les systémes non linéaires. Toutefois, pour surveiller les
pannes d’amplitude faible, une démarche générale a été¢ développée [23] qui, s’appuyant sur
une approche locale, permet de concevoir des algorithmes pour la génération de résidus a
partir des fonctions d’estimation et pour leur évaluation. Elle s’applique a une large classe

de systémes non linéaires avec des pannes additives ou non.
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[.4.1.2 METHODES D’ESTIMATION PARAMETRIQUE

Les méthodes d’estimation paramétrique supposent I’existence d’un modéle
paramétrique décrivant le comportement du systéme et que les valeurs de ces parameétres en
fonctionnement nominal soient connues. Elles consistent alors a identifier les parametres
caractérisant le fonctionnement réel, a partir de mesures des entrées et des sorties du systéme
[6]. On dispose ainsi d’une estimation des parametres du modele, effectuée a partir des
mesures prises sur le systeéme et de leurs valeurs théoriques. Pour détecter 1’apparition de
défaillances dans le systéme, il faut effectuer la comparaison entre les parameétres estimés et
les parameétres théoriques. Comme pour les méthodes de redondance analytique, la théorie
de la décision sert alors a déterminer si I’écart observé est di a des aléas normaux du
fonctionnement ou a des défaillances. La différence entre les méthodes de redondance
analytique et les méthodes d’estimation paramétrique est qu’on effectue, pour les premicres,
la comparaison entre 1’état estimé et 1’état théorique du systéme, alors que pour les

secondes, on compare les parametres estimés aux parameétres théoriques du systéme.

La procédure générale d’estimation paramétrique pour la surveillance peut étre

décrite en 5 étapes [7] :

» ¢établissement du modéle mathématique du procédé dans les conditions

normales de fonctionnement, a partir de considérations théoriques :

y() = f(u(®); 6) (1.5)

dans lequel u(t) et y(t) désignent respectivement les entrées et les sorties du systéme et 6

représente le vecteur des paramétres du modele.

» Détermination des relations entre les paramétres physiques du modéle 6 et les

parameétres physiques du procédé P :

0 = g(P) (1.6)
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dans lequel P désigne les constantes physiques du systéme, supposées connues, qui sont

modifiées lorsqu’une défaillance survient.

> Estimation @ des paramétres 6 du modéle a 1’aide de I’équation (I.5) et a partir

des mesures des entrées u(t) et des sorties y(t) du systéme en fonctionnement réel.

o(t) = h(y(l), o y(); u(l), ...,u(t)) (1.7)

> Estimation P des paramétres physiques P du systéme a partir de la relation (I.6)
P(t) = g7 (0(1)) (1.8)

» Détermination de la présence d’une défaillance ou pas. Elle se fait soit a partir de
la comparaison entre les paramétres théoriques connus 6 du modele et ceux
estimés lors du fonctionnement réel 6 , soit en comparant les paramétres
physiques P connus du systéme & ceux estimés lors du fonctionnement réel P .

Cette détermination fait également appel a la théorie de la décision.

Les méthodes d’estimation paramétrique requicrent donc 1’¢laboration d’un modéle
dynamique précis du systéme a surveiller. Ceci restreint leur utilisation a des procédés bien
définis. Nous pouvons citer a titre d’exemple les travaux réalisés par Desforges [29] qui se
basent exactement sur la technique d’estimation paramétrique. Un réseau de neurones sert a
estimer les parametres physiques d’une machine outil & partir de la mesure du courant,
tension et vitesse de rotation de I’axe de la machine outil. Les valeurs estimées sont utilisées

comme base pour la détection et le diagnostic des défaillances.
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[.4.2 METHODES DE DIAGNOSTIC SANS MODELES

Nombreuses sont les applications industrielles dont le mod¢ele est difficile, voire
impossible a obtenir suite & une complexité accrue ou a de nombreuses reconfigurations
intervenants durant le processus de production. Pour ce type d’applications industrielles, les
seules méthodes de diagnostic opérationnelles sont celles sans modele. Deux solutions
existent dans ce cas : diagnostic avec des tests statistiques et diagnostic par reconnaissance
des formes. La premiére technique est moins élaborée que la deuxiéme dans le sens ou elle
ne remplit qu’une partie de diagnostic, a savoir la détection des défaillances. Pour la partie
de diagnostic par reconnaissance des formes, On en distingue trois approches :

approche probabiliste, approche floue et approche neuronale [19] [30].

[.4.2.1 DIAGNOSTIC AVEC OUTILS STATISTIQUES

Les outils statistiques de détection de défaillances consistent a supposer que les
signaux fournis par les capteurs possédent certaines propriétés statistiques. On effectue alors
quelques tests qui permettent de vérifier si ces propriétés sont présentes dans un échantillon

des signaux mesurés de taille n (appelé fenétre d’observation glissante). On considere que le
signal mesuré est une variable aléatoire notée par) . Nous ne présentons que trois tests

statistiques, mais une grande variété de tests, applicables sur un échantillon de mesures, peut

étre trouvée dans [31].

a) Test de franchissement de seuils

Le test le plus simple est de comparer ponctuellement les signaux avec des seuils
préétablis. Le franchissement de ce seuil par un des signaux capteurs génére une alarme. On
peut trouver dans I’industrie deux types de seuils. Un premier type est dit seuil de pré-
alarme qui permet d’entreprendre une action de maintenance préventive ; le second type est
le seuil d’alarme qui impose 1’arrét de la production et I’engagement d’une action de
maintenance corrective. Ce type de méthode est trés simple a mettre en ceuvre mais ne
permet pas d’établir un diagnostic des défaillances. Cette méthode est aussi treés sensible aux

fausses alarmes (Figure L.5).
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Amplitude 4,

Fausse alarme

Dégradation

Seuil d’alarme

» Temps

Figure L.5 : Sensibilité de la méthode a franchissement de seuils aux fausses alarmes.

b) Test de moyenne

Contrairement a la méthode précédente, le test de comparaison est effectué sur la
moyenne ¥ du signal contenu dans une fenétre de n valeurs plutét que sur une valeur
ponctuelle :

~ 1

i=t-n+1Yi (1.9)

n

Ceci rejoint le principe du calcul des tendances, une des techniques les plus

simples de la maintenance prédictive.
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c) Test de variance

On peut également calculer la variance d’un signal. Tant que cette variance se situe
dans une bande située autour de sa valeur nominale, I’évolution du systéme est supposée

normale. La variance de I’échantillon est définie par :

t
1
62=; Z (i — 9)? (1.10)

i=t-—n+1
1.4.2.2 DIAGNOSTIC PAR RECONNAISSANCE DES FORMES

L’approche de diagnostic par reconnaissance des formes permet d’associer un
ensemble de mesures (continues ou discretes) effectuées sur le systéme a des états de
fonctionnement connus. Cette fonction permet d’avoir une relation d’un espace

caractéristique vers un espace de décision, de facon a minimiser le risque de mauvaise

classification. Trois techniques de reconnaissance des formes sont :

La premiere technique ( Reconnaissance des formes par outils statistiques) est une
technique classique de discrimination basée sur les outils de la probabilité. Cette technique
peut se montrer insuffisante car elle suppose une connaissance a priori de tous les états de
fonctionnement et ne prend pas en compte I’évolution du systeme [32]. Les deux autres
techniques de discrimination reposent sur la théorie de D’intelligence artificielle. Ces
techniques ont I’avantage de ne pas se baser sur les connaissances a priori des états de
fonctionnement mais plutdt sur une phase d’apprentissage. Ces deux techniques sont la
reconnaissance des formes par la logique floue et la reconnaissance des formes par réseaux

de neurones.
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[.5 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre a ét¢ de donner un apercu des techniques habituellement
utilisées pour résoudre des problématiques de diagnostic. La premiere partie de ce chapitre a
¢été dédiée a la présentation des mots clés les plus importants en diagnostic. La surveillance
d’un équipement industriel se fait au travers de deux fonctions de base : la détection et le
diagnostic des défaillances. La détection des défaillances a pour role de signaler toute
situation autre qu’une situation nominale. En d’autres termes, tout ce qui n’est pas normal
doit étre class¢é comme anormal. C’est alors que la fonction diagnostic doit localiser
I’organe défaillant et identifier les causes ayant provoqué ces situations de défaillance. Cette
opération est souvent menée par un expert et dans certains cas exige des connaissances

poussées sur 1’équipement.

Les méthodologies de diagnostic sont généralement divisées en deux groupes :
méthodologies de diagnostic avec modele et sans modele. Les premicres se basent sur
l'existence d'un modéele formel de I’équipement et utilisent généralement les techniques de
'automatique. La deuxiéme catégorie de méthodologies est plus intéressante des lors qu'un
modele de I’équipement est inexistant ou difficile a obtenir. Dans ce cas, on utilise les outils
de la statistique et de I'Intelligence Artificielle. La fonction diagnostic est alors vue comme
une application de reconnaissance des formes. Les formes représentent le vecteur d’entrée
composé par les différentes données de I’équipement (données mesurables et qualifiables) et

les classes représentent les différents modes de fonctionnement.
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Chapitre Il : Diagnostic des défauts a base de modeéle

[I.1 INTRODUCTION

Modéliser le systéme en vue du diagnostic différe de la modélisation de ce dernier pour
des objectifs de commande. En effet, il est primordial de mettre en évidence les effets des
défauts et des perturbations pour le diagnostic par les méthodes a base de modele
mathématique. Ceci se justifie par la nécessité de différencier entre les défauts et surtout
d’assurer I’insensibilité des résidus (dans la mesure du possible) vis-a-vis des perturbations..
Nous allons présenter les différents types de défauts rencontrés dans les systémes de

commande, la manicre de les modéliser ainsi que leur comportement.

II1.2 TYPE DE DEFAUTS

Si I’on considere un procédé¢ de régulation, il est possible de classer les défauts en trois
catégories :

» Défaut actionneur : agit au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal

d’entrée du systeme, par exemple une perte de puissance d’un moteur ou une fuite

dans un vérin.

» Défaut systeme ou composant :s’identifie par la modification des
caractéristiques du systéme proprement dit. Le vieillissement des matériaux en est un
exemple.

» Défaut capteur : c’est la cause d’une mauvaise image de 1’état physique du
systéme, par exemple un mauvais étalonnage ou un vieillissement de 1’organe

récepteur d’un capteur.

La figure (II.1) illustre ces différents types de défauts :

Défauts Défauts Défauts
Actionneurs Composants Capteurs
Entrée de \ \\‘ \ Sortie .
Commande i . Mesurée
— Actionneur — Procédé | Capteur — —

Figure I1.1 : Types de défauts
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I1.3 MODELISATION DES DEFAUTS

Supposons que 1’on dispose d’un mod¢le linéaire d’un procédé sous la forme d’une

représentation d’état, telle que :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) (I1.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Ou x(7) représente le vecteur d’état, u(¢) le vecteur de commande et y(#) le vecteur de sortie du
systéme, tels que : xeR™ ueR™ et yeRP .A,B,C et D sont des matrices de dimensions

respectives nx n, nx m, px n et p xm. Alors :

» Les défauts actionneurs sont modélisés comme des signaux additifs aux signaux
d’entrée.

» Les défauts composants sont modélisés comme une dynamique additionnelle avec une
matrice de distribution.

» Les défauts capteurs sont modélisé€s par des signaux additifs aux signaux de sortie.

Si ’on suppose que les trois types de défauts agissent sur le systeme, la modélisation

mettant en évidence ces derniers peut étre donnée par :

{x(t) = Ax(t) + Hf, (t) + B(u(t) + f, (1)) (11.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + f(t)

Ou fo (1), f,(t) et f.(t) représentent respectivement les défauts d’actionneurs, les défauts
composants et les défauts des capteurs, tels que : f;(t)eR™ 1, f,,(£)eR! et f.(t)eRP*! .

La matrice H est dite matrice de distribution de f,(t).
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1.4 MODELISATION DES PERTURBATIONS

En plus des défauts, le systétme peut étre soumis a d’autres signaux dits entrées
inconnues (perturbations et bruits), ainsi qu’a des incertitudes de modélisation. Si I’influence
de ces signaux sur le systeme est connue, alors il est possible de réécrire les équations

précédentes sous la forme suivante :

{)'c(t) = Ax(t) + Hfp(t) + B(u(t) + fo(t) + Ed, (1))
y(©) = Cx(t) + Du(t) + f(¢) + dc(b)

(11.3)

Ou d,(t)eR™ ! et d,(t)eRP*! rerésentent respectivement les perturbations et les bruits

agissant sur le systéme. La matrice E est dite matrice de distribution de d,(t) .

L’origine des perturbations est souvent due a une mod¢lisation imparfaite du systéme,
engendrant une action non connue sur ce dernier. Les perturbations font 1’objet de
caractéristiques particuliéres. Lorsque ces dernicres sont d’ordre statistique, le systéme est dit

bruité. Cet axe de recherche (stochastique) est particulier et a fait I’objet de peu d’études [33].

I1.5 COMPORTEMENT DES DEFAUTS

Selon leur comportement, il est possible de distinguer trois types de défauts, a savoir:

» Le biais correspond a un saut brutal du signal défaut. C’est généralement le cas des
capteurs dont un composant ¢lémentaire est défaillant. Ce défaut affecte le systéme d’une

maniére permanente et peut occasionner de graves dégats.

> La dérive se manifeste par une croissance lente et continue du signal défaut et donc un
¢loignement progressif de sa valeur nominale. Ces défauts permanents sont plus difficiles
a détecter a leur origine a cause de leur faible amplitude et de leur évolution lente. C’est

le cas de I’effet d’usure et de vieillissement des composants par exemple.
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>

Les valeurs aberrantes se manifestent par un écart important par rapport a la valeur

nominale du signal. Elles affectent le systéme de manicre instantanée. Généralement, leur

cause est due a des parasites, par exemple a des perturbations ¢lectromagnétiques.

I1.6 CRITERES DE PERFORMANCE D’UN SYSTEME DE
DIAGNOSTIC

La conception d’un systétme de diagnostic nécessite la prise en compte d’un certain

nombre de critéres, qui permettront d’en évaluer les performances. Les principaux critéres a
prendre en considération sont [22].

>

La détectabilité se traduit par Iaptitude du systéme de diagnostic a déceler la présence
d’un défaut. Ce critére est fortement lié au résidu qui doit étre généré de maniére a

détecter I’apparition du défaut le plus rapidement possible.

L’isolabilité consiste en I’aptitude du systéme de diagnostic a pouvoir retrouver quel

organe a été affecté par le défaut. Cette notion est liée a la structure du résidu qui doit

permettre la discrimination entre les différents défauts afin de retrouver leur origine.

La sensibilité représente la capacité d’un systéme de diagnostic a générer des résidus
sensibles aux défauts a détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une

certaine amplitude.

La robustesse qui s’explique par le fait que le systéme de diagnostic doit étre non
seulement sensible aux défauts que I’on désire détecter mais aussi insensible aux entrées
inconnues (perturbations) et aux entrées de commande. Ceci se traduit par la génération de
résidus dits robustes, c'est-a-dire, sensibles aux défauts tout en rejetant les perturbations et
les signaux de commande. Le probléme de robustesse fera I’objet du paragraphe (IL.8). Il
existe cependant, d’autres critéres qu’il est nécessaire de prendre en compte en pratique,

tels que : la rapidité de détection, le cotit et les contraintes ergonomiques et économiques.
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[1.7 PRINCIPE DE GENERATION ET D’EVALUATION DU
VECTEUR RESIDU POUR LA DETECTION ET LA
LOCALISATION DES DEFAUTS

Le Probléme FDI, par les méthodes a base de modele mathématique, revient a un
probléme de génération et d’évaluation des résidus qui peut s’avérer trés délicat car il dépend

de la structure des systémes ainsi que des défauts a détecter.

I1.7.1 METHODOLOGIE GENERALE DE GENERATION DU VECTEUR
RESIDU

Un moyen générique de construire un résidu est d’estimer le vecteur de sortie y(t) du
systéme. L’estimé $(t) est alors soustrait du signal de sortie y(t) afin de former le vecteur de
résidus r(t) suivant :

r(t) = y@®) - 3@ (11.4)

En présence de défauts, le signal r(t) ainsi formé s’écartera notablement de la valeur
z¢ro et sera identique a zéro lorsque le systéme fonctionne « normalement ». Dans la pratique,
le résidu n’a pas exactement une valeur nulle en I’absence de défauts car, lors de la phase de
modélisation, plusieurs hypothéses simplificatrices sont introduites conduisant & un mode¢le
qui ne refleéte pas fidélement le systeéme réel. De plus, les mesures effectuées sur le systeme

sont le plus souvent entachées de bruits de mesure. Le vecteur de résidus s’écrit alors :
r(t) = ym(©) = 9(0) (11.5)

ou y,, (t) est la sortie mesurée du systeéme qui est composée, en plus de la sortie réelle y(t), de
bruits de diverses natures relatifs a 1’instrumentation et aux incertitudes de modélisation. Dans
cette situation, une méthode de détection élémentaire consiste & comparer la valeur du résidu a
un seuil prédéfini ¢ (fonction des erreurs de modélisation). Une alarme est déclenchée a
chaque franchissement de ce seuil :

{r(t) <e pourd(t)=0

r(t) >e pourd(t) #0 (11.6)

ou d(t) représente le vecteur des défauts.
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I1.7.2 TECHNIQUES D’EVALUATION DE RESIDUS

Apres avoir détecté la présence d’un défaut, il est important de situer 1’élément affecté
par ce défaut. Cette opération porte le nom de localisation ou d’isolation de défauts. Pour la
réaliser, on proceéde a une structuration de I’ensemble des résidus générés de maniere a assurer

la localisation du défaut a partir des résidus affectés par ce défaut.

De fagon générale, on construit en premier lieu un ensemble de résidus r(t) qui
dépendent a priori de tous les défauts. Ces résidus sont appelés résidus de base. A partir de ces
résidus de base, on forme ensuite des résidus plus « évolués » en rendant les résidus de base
insensibles a certains défauts. On obtient ainsi deux types de résidus [24] [27] [34] [ 35]: des
résidus structurés [34] [ 35] [36] [37] [38] et des résidus de directions privilégiées [37] [39]
[40].

Dans le cas des résidus structurés, seul un ensemble spécifique de résidus sera sensible
en présence d’un défaut. On peut, a titre d’exemple, imaginer que la structuration des résidus
soit faite pour qu’un défaut di agisse sur toutes les composantes du vecteur de résidus sauf le
"™ Quant aux résidus de directions privilégiées, en présence de chaque défaut, le vecteur de
résidus s’oriente dans une direction particuliere. C’est donc la direction prise par le vecteur de

résidus qui représente, dans ce cas, la signature du défaut.

a. Residus structurés

Les résidus structurés sont construits de facon a é€tre chacun affecté¢ par un sous-
ensemble de défauts et a étre insensible aux autres défauts. Ainsi, pour un défaut donné, seule
une partie des résidus réagit, c’est-a-dire s’écarte notablement de la valeur zéro, pour indiquer
la présence de ce défaut. La conception de tels résidus passe par deux étapes. Tout d’abord, il
est nécessaire de définir les sensibilités ou robustesses désirées des résidus par rapport aux
défauts a détecter ou a ne pas détecter. Puis, selon ces contraintes, il faut concevoir le

générateur de résidus approprié.
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Les informations de sensibilité et de robustesse souhaitées pour les résidus sont
répertoriées dans une table binaire, appelée table des signatures théoriques. Pour construire
cette table, on affecte, lorsque le i™ résidu doit étre sensible (respectivement robuste) au Jeme
défaut, la valeur binaire 1 ( respectivement 0) a la ligne et a la colonne correspondante de la
table des signatures théoriques. Une fois la table des signatures théoriques construite, on
applique a chaque résidu une procédure de détection afin d’obtenir la signature réelle des
résidus a chaque instant. Si cette signature réelle est nulle, alors le systéme est exempt de tout
défaut et est donc déclaré sain. Lorsqu’intervient un défaut, au moins un des résidus générés
est sensible a ce défaut et la signature réelle devient alors non nulle. La procédure de
localisation consiste ensuite a faire la correspondance entre la signature réelle obtenue et les
signatures présentes dans la table des signatures théoriques. de signatures théoriques ayant des

propriétés de localisation différentes.

Dans la table II.1.a, les défauts d; et d, ne sont pas isolables car ils possédent tous deux
la méme signature. Ainsi, il est impossible de faire la distinction entre ces deux défauts
lorsqu’ils interviennent.

Dans la table I1.1.b, tous les défauts sont isolables. Il faut constater que les signatures de d; et
de d, ne different que d’un bit. On dira que les défauts sont isolables d’ordre 1.

Les tables II.1.c et II.1.d montrent des défauts isolables d’ordre 2. Lors de la mise en place
d’une procédure de diagnostic, la table II.1.d sera la plus simple a traiter car de maniere
générale, lorsque deux tables de signatures théoriques ont le méme ordre d’isolabilité, la table
contenant le plus de zéros est systématiquement retenue. La table II.1.a est qualifiée de table
non localisante alors que la table II.1.b est dite faiblement localisante. Les tables II.1.c et

1I.1.d sont dites fortement localisantes.

dy | dy | s d, [ d, ] d; d, | d,|d; d, [ d,]d,
n| 1|10 |y Lol ][ 1 ]O0]|n|1]0]O0
|| 1|1l 1]l0] 1| 1]0|1|mn 1|0

-a- -b- -c- -d-
Tab. II.1: Tables de signatures théoriques
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b. Reésidus directionnels

Les résidus directionnels représentent une alternative aux résidus structurés. Ils sont
construits de fagon a ce que, en réponse a un défaut donné, le vecteur des résidus soit orienté

suivant une direction privilégiée de I’espace des résidus (voir figure 11.2).

Le vecteur de résidus directionnels 7(t), en réponse a un défaut d;(t), s’explicite sous la

forme :

#(e\d;) = a; (O i={1,..,m} (1L.7)

ol [; est un vecteur constant appelé signature directionnelle du défaut i dans I’espace des

résidus et a; est une fonction scalaire qui dépend de I’amplitude et de la dynamique du défaut.

A 13

Défaut d,

Défaut d.

v

o
=3

Défaut d,
Iy
Défaut d,

Fig. I11.2: Résidus directionnels

La localisation des défauts est effectuée en déterminant la signature directionnelle
théorique la plus proche de la signature directionnelle obtenue par le calcul du vecteur des
résidus. L’isolation des défauts est ici liée a la proximité des directions privilégiées de résidus.
De fait, I’isolation des défauts ne sera possible que pour de grandes variations des projections
du vecteur des résidus sur les directions privilégiées. La figure I1.3 illustre ce probléme
d’isolation de défauts. Les trois vecteurs en trait noir représentent les signatures

directionnelles théoriques. Les vecteurs en rouge représentent des signatures réelles du résidu
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a des instants différents. La signature réelle r jest trés proche de la signature théorique du

défaut 3. Il est donc probable que ce défaut soit présent sur le systéme a I’instant auquel r ; a
été calculé. Par contre, le résidu 7 , est plus difficile & évaluer car étant aussi proche de I[; que

de L.

[

»

o
r-_'u'l.

LA

Fig. 11.3: Localisation a partir des résidus directionnels

I1.8 PROBLEME DE ROBUSTESSE DANS LES METHODES A
BASE DE MODELE MATHEMATIQUE

Ces méthodes de FDI sont basées sur un modele mathématique. Cependant, un modele
précis et exact d'un systéme réel ne peut pas étre obtenu. Ceci peut avoir différentes causes,
par exemple une structure de perturbations inconnue, les différents effets de bruit et des
variables incertaines. Les méthodes de FDI qui peuvent tenir compte de ce type d'incertitude

de modele sont connues sous le qualificatif de résidu de robustesse.

L'incertitude du mode¢le peut causer soit des fausses alarmes ou des alarmes manquées,
par conséquent, cette incertitude doit étre prise en compte pendant la réalisation de la FDI. Si
elle n'est pas prise en compte, elle peut avoir un impact grave et le systtme de FDI peut
devenir inutile. Il existe plusieurs approches pour traiter ces aspects de robustesse. Elles sont
divisées en deux approches de robustesse : active et passive. L'approche de robustesse active
traite l'incertitude du modele dans la phase de la génération de résidus. Le but est d'éviter ainsi
les effets des incertitudes du modele sur les résidus. L'approche de robustesse passive est mise
en application lors de 1'évaluation du résidu, par exemple en utilisant des seuils variables dans

le temps d(#) également connus sous la dénomination de seuils adaptatifs [28] [41] .
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I1.9 PERFORMANCE

Un autre aspect important lors de la conception du module de FDI est la performance
du systéme obtenu. Afin de quantifier cette performance il est nécessaire de définir certains

aspects importants pour obtenir une bonne exécution :

I1.9.1 POURCENTAGE DE FAUSSE DETECTION

Une fausse détection (alarme fausse) correspond a la détection d’un défaut bien
qu'aucun défaut ne se soit produit. Le systéme de FDI doit étre congu de telle maniere que le
nombre de fausses alarmes soit le plus bas possible. Ceci pourrait signifier que par exemple
un seuil élevé est choisi pour éviter la détection fausse provoquée par des perturbations ou du
bruit de mesure. Evidemment, une détection fausse méne aux actions inadéquates dans un

schéma FTCS, en effet un traitement de défaut est lance alors qu’aucun défaut n'est présent.

[1.9.2 POURCENTAGE DE DETCTION MANQUEE

Une détection manquée (alarme manquée) décrit la situation ou aucune alarme n'est
activée bien qu'un défaut soit présent. Le taux d'alarmes manquées doit étre le plus bas
possible. Pour cela, il faut choisir un seuil assez bas pour assurer ¢galement que les défauts de
petite taille puissent étre détectes. Cependant, c'est évidemment 1’oppose de la solution pour
¢viter de fausses détections. Une alarme manquée a un effet sérieux sur le schéma FTCS car

le défaut ne peut pas étre traité.
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11.9.3 DYNAMIQUE DU RESIDU

A coté du probléme de la détection de fausses alarmes et de détections manquées, le
temps pour la détection, ou mieux, le temps pour la réaction des résidus, joue un role trés
important, en effet afin de tenir compte des défauts dans un schéma FTCS, ceux-ci doivent
étre détectes et isoles assez rapidement. Dans le cas contraire, la performance du systéme

pourrait atteindre un niveau inacceptable avant que le traitement ne soit lance.

A coté du temps de réaction, la réponse du résidu a un défaut d'occurrence est
importante. Si le résidu atteint le seuil tandis que le défaut est présent, une détectabilité forte
est obtenue. Cependant, quand il atteint le seuil pendant la transition du défaut, il est difficile
de le détecter en présence du bruit de mesure. Ceci pourrait provoquer une isolation fausse ou
une détection manquée. Une possibilité pour améliorer l'exécution de FDI pourrait étre le

filtrage du résidu.

I1.10 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré au principe de génération et d’évaluation du vecteur résidu
pour la détection et la localisation des défauts. Nous avons vu que pour aborder un probléme
FDI, il est nécessaire de modéliser le systéme de mani¢re a mettre en évidence 1’effet des
défauts et des perturbations. Nous avons présenté un bref apergu des aspects importants de la
FDI basée sur le modéle. Les aspects de performance et de robustesse sont cruciaux, ils

présentent des indications sur la qualité et I’applicabilité d'un systéme de FDI.
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Chapitre III : Diagnostic des défauts pour les robots manipulateurs

[II.1 INTRODUCTION

La détection et la localisation des défauts en robotique constituent un probléme d’une
grande importance. En effet, les robots ont intégré de nombreux domaines, y compris le
domaine industriel, ou ils effectuent des taches répétitives ou dangereuses avec rigueur, par
exemple dans ’industrie nucléaire ou dans des environnements créant une forte corrosion
(figure IIL.1). Ainsi, ’apparition d’un défaut peut engendrer des dégats irréparables si ce

dernier n’est pas détecté le plus rapidement et le plus efficacement possible.

Figure I11.1

Les facteurs engendrant ces anomalies peuvent provenir de I’environnement externe
au robot, qui change d’une manicre permanente (température, humidité...etc.) ou encore de
son environnement interne, qui subit des changements importants et indésirables dus par

exemple aux frottements, aux bruits et aux vibrations (figure 111.2) [42] [43] [44] [45] [46].
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VR, SE
< > Composants .
Frottements secs (coulomb) M Actionneur
[:} Q : Frottement visqueux Elonga}tlon Vibration
v Défauts dépendant de la vitesse V1’brat10n. Défauts
Défauts  dépendant de  la Déformation, etc.. Frottement
position, etc.. Etc...

Environnement externe

Chaleur
Vibration
Pression
Vent
Eau/ Air
Obstacles
etc...

(figure I11.2)

Vu l’intérét, de nombreux travaux de recherche ont été dédiés a la détection et la
localisation des défauts. Ainsi, diverses méthodes ont été proposées, telles que les méthodes a
base de mode¢le [42] [43] et les méthodes a base de réseaux de neurones artificiels. Ces
derniers ont été utilisés pour la génération du modéle du robot et du générateur de résidus [44]

[45].

[I1.2 DEFAUTS DES ROBOTS MANIPULATEURS

Différentes classifications de défauts peuvent étre proposées pour les robots
manipulateurs, selon le contexte, les objectifs, le milieu dans lequel fonctionne le robot et bien
d’autres critéres. Une premicre classification des défauts peut étre formulée sous la forme
suivante :

» Défauts au niveau des capteurs de position ou de vitesse.
» Défauts dans la structure mécanique, par exemple une articulation bloquée.
» Défauts d’actionneurs qui peuvent apparaitre soit au niveau de la commande, soit au

niveau du moteur.
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Une autre classification, peut étre donnée dans le cas ou I’on s’intéresse au probléme
de reconfiguration. Il s’agit de distinguer entre les défauts catastrophiques et les défauts non
catastrophiques. Le premier type engendre un dysfonctionnement du systetme qu’il est
impossible de corriger ou de contrer son effet. Un exemple de défauts catastrophiques est un
court circuit au niveau du moteur. Le seul moyen de corriger ce type d’anomalies est
I’intervention de I’opérateur humain par le remplacement du composant défectueux. Le
second type de défauts est généralement pris en compte lors de 1’étude du probléme
d’accommodation. Ils peuvent étre corrigés en modifiant la loi de commande lors de leur
apparition. Parmi ces défauts, ceux dus aux frottements, aux variations de I’environnement
externe ou encore des défauts au niveau des actionneurs...etc. Les défauts non
catastrophiques peuvent engendrer des dégats importants tels que des pertes en productivité,
une diminution de la durée de vie du systéme, mais aussi, ils favorisent un environnement

dangereux pour 1’opérateur humain.

L’étude qui suit concerne le diagnostic des défauts pour les robots manipulateurs.
L’intérét portera, particulierement, sur le robot SCARA, en raison de son utilisation intensive

en industrie.

[11.3 MODELISATION DU ROBOT SCARA A TROIS DEGRES DE
LIBERTE EN VUE DE SON DIAGNOSTIC

I1I .3.1 MODELE DU ROBOT SAIN

L’étude en cours concerne le robot SCARA a trois degrés de liberté, dont le modele

dynamique, détaillé en annexe ( page B ), est donné par :
M(0)6+V(6,0)+G(6)+n(6,0,7,t) =1 (1. 1)

Ou :60,0,0 ¢ R™ dénote respectivement le vecteur position articulaire , vecteur vitesse
articulaire et vecteur accélération articulaire. 7€ R™ c’est le vecteur des couples/forces

d’entrée.V(B, 9)6 R™ représente les forces centrifuges et Coriolis. G(6)e R™ est le vecteur

gravitationnel .M(6)e R™™ la matrice d’inertie. ,u(H, 0,1, t)e R™ englobe toutes les
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dynamiques négligées et les incertitudes de modélisation supposées bornées. Les expressions
de M (9),V(9,9) et G(8) peuvent étre retrouvées en annexe ainsi que les hypothéses de

fonctionnement du robot.

En pratique, il est tres difficile, voire méme impossible, d’aboutir a un mode¢le exact,
reflétant parfaitement la dynamique du systéme réel. C’est pour cette raison, qu’il est
nécessaire de considérer les incertitudes et les dynamiques négligées, en particulier lors de

I’étude des problémes de reconfiguration et de correction de lois de commande.
I11.3.2 MODELISATION DES DEFAUTS

Les défauts considérés dans ce qui suit sont des défauts non catastrophiques,
dépendant des états et des entrées du systeme. Ces derniers peuvent étre représentés par le

modele dynamique générale :
F(6,0,7,t) = Bt —T)f(6,0,7) (1IL.2)

Ou f (9, 0, T)E R™ :représente la dynamique du défaut.
B(t —T) e R™™ : traduit I’apparition ou pas du défaut considéré.

T c’est’instant ou le défaut se produit.

_(0sit<T
B(t_T)_{1 Sit>T (111.3)

Supposons que N types de défauts, dont la dynamique est connue, agissent sur le
systeme :

A=1{f1(0,6,7),...,fn(6,6,7)} (11.4)

Alors, il existe 2V —1 combinaisons différentes pour 1’apparition de ces défauts ( le cas ou
aucun défaut n’apparait étant exclu). L’ensemble des combinaisons des défauts précédents

peut étre écrit comme suit :

P(A) ={f1(0,6,7), ..., f,n_1(0,6,7)} (1I1.5)
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Par conséquent un ensemble complet de défauts dans le systéme est :

@ ={f,(0,6,7),P(A)}, (111.6)
Ou f, estun défaut inconnu.

Chaque ¢élément de P(A4) peut étre modélisé sous la forme :

_ S .
Z Cm1in1i (91; 91; T1)
lzl [Climwmli(el, 91, Tl)]
. s .
fm(e, 9, t) = ; szinZi (62' 02, TZ) _ | szinzi.(ez; 0>, ‘L'Z) I
) i=1 .
s ' Lmniwmni(en» On, Tn)J
Z MWy, (Hn, 6,, rn)
~i=1 i

[Clim 0 0 'l[Wmli(Ql, 9.1, Tn)]
sl o szl 0 IIW Zi(Hz,éz,Tz)l
= | S . |
=1 | . . |l . J
lo o ™ dlwm, (61,61, 7,)
fm(6,0,t) = Yi_diag [Cpm,|Win,(6,0,7), pourm =1,2,..,2Y =1 (IIL.7)

Ou Cy,, €R™ est un vecteur de pondération et Wy, : R™ X R™ X R* — R™est un vecteur

représentant la dynamique des défauts. s est un nombre constant (qui représentera, dans cette

¢tude le nombre de neurones du RBFN).
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[11.3.3 DEFAUTS COMPOSANTS ET DEFAUTS ACTIONNEURS

Il est important de pouvoir différencier entre les défauts qui dépendent de I’état

(défauts composants) et ceux qui dépendent du couple d’entrée (défauts actionneurs) :

fin(6,0,7,6) = fmo(6,0) + firn:(x)  (1IL8)

Ou fme (9, 9) et fi(t) représentent respectivement les défauts composant et actionneurs.

Ainsi, le modéle du robot, tenant compte des défauts précédents, se met sous la forme :

M(6)8 +V(6,0) +G(0) +n(6,6,7,t) + Bn(t = N|fno(6,0) + frne (D] =7 (1IL9)

T T T

Le modéle dynamique de robot La dynamique de fautes couples/forces d’entrée

Des exemples de modeles de défauts composants sont représentés sur le tableau

(These de Vitaly M. Kmelnitsky, Juillet 2002).

Défaut Modele
Frottements secs (coulomb) £(0) = asign(8)
Frottement visqueux f (9) = af

Défauts dépendant de la position f(0) = kesin(we + @)

Défauts dépendant de la vitesse £(6) = [ao + are PPla; |sign()

Tableau III.1 : Exemples de mod¢les de défauts composants.

Généralement, les actionneurs sont des moteurs électriques. Les défauts les plus

courants, dans ce cas, sont les défauts électriques, les vibrations, les frottements...etc.
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Nous avons considéré, dans les simulations effectuées par la suite, des défauts
¢lectriques, engendrant un affaiblissement du couple, dont le modele mathématique peut étre

donné par (These de Vitaly M.Kmelnitsky, Juillet 2002):

Défauts é€lectriques f(@)=ar 0<a<l1

[11.4 COMMANDE PID DU ROBOT SCARA

La commande des robots manipulateurs constitue a I’heure actuelle I’une des préoccupations
majeures des recherches en robotique. En effet la majorité des tiches confiées aux robots sont
délicates et exigent une trés grande précision sous des trajectoires rapides. Durant ces trois derniéres
décennies, afin d’améliorer les performances des manipulateurs, des recherches avancées ont permis

de faire émerger de nouvelles techniques de commande appliquées aux robots manipulateurs.

Dans cette ¢tude, la commande du robot manipulateur SCARA , s’effectue a I’aide
d’une loi de commande (figure II1.3), dans laquelle le mécanisme du robot est considéré
comme un systéme linéaire découplé, dont chaque articulation est asservie par une commande

de type PID (proportionnel intégral dérivé).

Xaymal SO g |
| P |
i . o
| K, [ L. ()—»ROBOT >
i I i i
. + |
X ; |
—5MCI SOk |

Figure II1.3 : Commande PID.

Donc I’équation du couple s’écrit :

T=Kp(0,—0)+Kp (6, —0)+K, j(ed —0)dt (111.10)
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Ou Kp,Kp et K;sont des matrices constantes, diagonales et positives de dimensionn Xn, n
représente le degré de liberté (nombre d’articulations)

6, et 9d Représentent respectivement les vecteurs de position et vitesse articulaires désirée.

Oet 6 Représentent respectivement les vecteurs de position et vitesse articulaires actuelles (ou

mesurées).

On notera :
Vecteur de I’erreur de position : e(t) = 6; — 6

Vecteur de erreur de vitesse : é(t) = 6, — 6

Des simulations ont été effectué¢es sur MATLAB/ SIMULINK afin de tester les performances

de la commande PID.

1.5 DETECTION / ESTIMATION DES DEFAUTS

Le bloc de détection et d’estimation a un double role. Lorsque le systéme est sain,
cette unité sert a détecter I’apparition d’un défaut. Une fois le défaut détecté, son rdle consiste
a I’estimer afin de reconfigurer la loi de commande. La conception de cette unité s’effectue
de maniére a assurer sa robustesse vis-a-vis des incertitudes et des dynamiques négligées.
Dans un premier temps, nous considérerons le cas général d’un robot a n degrés de liberté.

Nous supposons que les estimés des défauts sont donnés par :

o Défauts qui dépendent du couple :

[hl (t)Tl —l [hl (t) 0 0 ][Tl ]

A [,z | 0 ha(D) 0 |7z

=] - | = | |I | =diag[H®O]r (I1.11)
lhn (t.)Tn J l 0 0 hn.(t)J L'n J
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e Défauts qui dépendent de la vitesse et de la position

- ok ]
Z Ly, ()q1,(61) Z S1; (t)Z1i(91)
l;l lil
£,(6,6,t) = ;lzi (t)q2,(62) + ;3‘21- (t)Zzi(Hz)
k . k
> b O3, G| | s, 7, (62)
[1;(©)q1,(61)] |[51i(t)21i(91)]|
[1,.(©)q2,(65) | (t)z,,(6
sk _| l(t)q ( )|+Z{-‘=1lszl(t)z.2’(92)|
llni(t)c}ni(en)J Lni(t)z'ni(én)J
[lli(t) 0 . 0 ][Chi(91)] [Sll(t) 0
Ko L® . . 0 |lge)] &I 0 s,
| . T | N :
i=1[ . . PR . Jl . | l=1[
0 0 . . L6 0 0

k k
D diag [L(D1Q:(0) + ) diag [S,(D1Z:(0)
i=1 i=1

fo(6,6,t) = 3 (diag[L;(©)]1Q:(0) + diag[S:(1)]1Z;(6))

N IEC)
0 Il (8,)]
| Bt
. JI .
S (]2, (6]

(1. 12)

Ou H(t) € R™,L;(t) € R™ et S;(t) sont des vecteurs de pondération des défauts.

Les dynamiques des défauts qui dépendent de la position et de la vitesse sont estimées en

utilisant des réseaux de neurones a base radiale RBFN, dont les fonctions d’activation sont

données par :
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B (6,-a;))” B (8;-b;))* _(i=12,...k
q:;(6;) = exp <— ’aijzj , z;;(6;) = exp _—]wiﬁ] , pour = {j _12 . n (1. 13)

neny

Ou a;j ,b;j,0; et w;jsont les paramétres de ces reéseaux. k est le nombre de neurones par

état.

la dynamique du systéme peut étre réécrit e sous la forme:

0=-M1IWV+G+n)+MI-diag[H]T
—M~YE  (diag[L;"1Q; + diag[S;"1Z)) (1. 14)

Ou le symbole X ’ désigne la valeur réelle de X', supposée constante.

Nous définissons alors 1’observateur suivant (Kmelnitsky,2002) :

0=-MV+G)+M (U - diag[H])t

k
M Z(diag[Li]Qi +diagls)z) -y (6-6)  (.15)
i=1

Ouy =1[y; ¥z -..Ynl est une matrice définie positive représentant la matrice de gain de

I’observateur.

[11.5.1 DETECTION DES DEFAUTS

e= 0 —0 est I'erreur d’estimation, qui joue aussi le réle du vecteur résidu permettant la
détection de la présence d’un défaut.
Tandis que aucun défaut n'est présent, la dynamique de systéme sain est représentée comme
suit :

0=-M1IV+G6G)+M1r (111.16)
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Dans un premier temps, les dynamiques non modélisées sont négligées, le systéme est donc

défini par :

0=—-MIV+G+fi+fp)+ Mt (111.17)

En absence de défauts, toutes les pondérations a estimer sont initialisées a zéro. L.’observateur

sera donc donné par:
0=-M1V+G)+M 1t —y (é - 9) (11 18)
La dynamique de I’erreur d’estimation, dans ce cas, sera égale a :

e = —-ye (IH. 19)

Etant donné que y est définie positive alors e tend asymptotiquement vers zéro. Si un défaut

apparait, elle s’écarte notablement de zéro, ce qui permet donc de détecter la présence de ce

dernier.

oSEUIL DYNAMIQUE DE DETECTION

En réalité, il est important de tenir compte des incertitudes pour éviter les fausses alarmes
et les détections erronées. C’est dans ce but, qu’un seuil de détection peut été introduit. Ainsi,
en tenant compte des incertitudes, la dynamique de I’erreur est donnée par :

é=—-ye+M 1y (111. 20)

= e (t) = exp(—y)e(0) + fot exp(—y(t — T)) M~ (T)n (T)dt (I11. 21)

Les incertitudes étant bornées et la borne supérieure connue, telle que : n < Supln i |=170

sachant que ¢(0) = 0 alors :

e(t) < fot exp(—y(t —T)) (M~1(T) no)dt (1. 22)
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Le seuil de détection est alors défini par : D (9, 6, t) =[d, d, ...d,]", telque:

D (8,8,t) = [, exp(—y(t — T)) (M~ (T) 7o)t (111 23)

Par conséquent, un défaut est déclaré présent si : |ej| >d;i(t);j=12,...,n (I11. 24)

11 faut noter que nyest généralement déterminée expérimentalement.

[11.5.2 ESTIMATION DES DEFAUTS

Une fois le défaut détecté et en posant :

H=H-H"
S~i = Si - S*i

Alors, la dynamique de I’erreur d’estimation sera donnée par :

é = —ye—M~[diag[H]r + T, (diag|L,|Q; + diag[S)]Z;) —n] (ll1.26)

Soit la fonction de Lyapunov définie positive suivante (J. J. E. Slotine, W. Li, 1991),
( Kmelnitsky, 2002) :

V=ceTe+ AT H+ 3, L'y 1L + gzﬁglsf YIS >0  (lL27)
[, Y eR™™ étant des gains matriciels. Par conséquent :
V=eTe+ AT A +3k LTy 1L + 3,8 v15 (111 28)
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En posant :
H'T™ = eTM~diag(7) H = I'diag(t)M~'e
i, 1 = "M 'diag(Q,) i; = Wdiag(Q)M e PoBri=12; ...k  (I29)
$,"Y1 = eTM~diag(Z)) $i = Ydiag(Z)M e
Alors :
V=—eTye+eTuy (111. 30)
e Sin=0,alorsV=—eTye . Puisque y est semi définie positive, V est semi définie

négative. Par conséquent, I’erreur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro.

® Sin=+#0 alors, V=—eTye+eT™m 'y Dans ce cas, y est choisie de sorte a avoir

V semi définie négative en tenant compte de la borne supérieure des incertitudes.

En résumé, le bloc de détection et d’estimation est défini par le systeme d’équations (III. 31):

_—— e —— 1]

i
8 = —M YV +6)+M I —diag[H])Tt — M‘lz(diag [2;10; + diag[5;]Z;) —ye

i=1
H =Idiag(t)M e
1] [wdiag(QM ™ e] Q(8)7 [lgua(8) qzu(8) . . guy(8)IT]
L, Wrdiag(Q2)M ™" e Q2(8) [912(8) g22(8) . . gu(@)IT
-I.-:k- L diag(fék}M—l e le(ﬂ} g1 (8)  Gon (E} C . g (BT (IIL 31}
5,1 [Ydiag(Z)M 1e] 2@ 1 [[2a(8) 2.0(8) . . Zu(8)]']
.52 Ydiag(Z,)M e Za (é} [le (é:} Z, (E:} o Zﬂz(é}]T
_.SI],;- Ydiag(Z, )M~ e -sz (5:}- -[Z:Lk (é} Z,, (Ej} . I (E}]T_




Chapitre Il : Diagnostic des défauts pour les robots manipulateurs

[11.6 CONCLUSION

Ce chapitre s’intéresse au probléme de détection et d’estimation des défauts pour les
robots manipulateurs. La conception du bloc de détection et d’estimation passe par deux
¢tapes. Dans la premicre, des résidus permettant la détection de la présence d’un défaut sont
générés. Dans la seconde, les pondérations des différents défauts sont estimées afin de
permettre 1’accommodation aux défauts, dans le but de réduire les dégradations du systéme.
la phase d’isolation des défauts peut étre effectué en se basant sur les techniques introduites
dans le chapitre (II). Il est possible d’utiliser par exemple un banc d’observateurs ou chaque

observateur est synthétisé pour un défaut particulier.
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Chapitre 1V : Tests et validation

Dans ce chapitre nous exposerons les résultats de la méthode adoptée pour réaliser le
diagnostic sur un bras manipulateur d’un robot SCARA.( méthode proposée par Kmelnitsky
(Kmelnitsky ,2002) ).

Des simulations ont été effectuées sous 1I’environnement Matlab/Simulink afin de tester les
performances du bloc de détection/estimation des défauts. Différents cas de figures ont été
considérés. Dans un premier temps, les incertitudes de modélisation ont été négligées. Les figures
(VL5), (VL6), et (VL.7), illustrent le comportement des différents résidus ainsi que les performances
du systtme de commande en absence de défauts. Quant aux figures (VI.11)-(VI.12),
(IV.13),(IV.14),(IV.15) et (IV.16), elles représentent les variations des résidus ainsi que les
positions et vitesses articulaires lorsqu’un défaut actionneur ou composant apparait. (Les détails

concernant les parametres de simulation et les défauts considérés peuvent étre consultés en annexe

(page C)
D’autre part, nous avons voulu montrer 1’effet des incertitudes de modélisations sur les

performances du systeme de détection, en absence de défauts. Ceci est représenté sur les figures

(VL8), (VL9) et (VL10).
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» INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

Les figures (IV.1), (IV.2), (IV.3),(IV.4),(IV.5), (IV.6) et (IV.7 ) représentent le cas
idéal se traduisant par 1I’absence des défauts et des incertitudes. Nous constatons que dans ce cas, les
erreurs (déférence entre la valeur désirée et réelle) et les résidus sont nuls et que les positions et les
vitesses suivent parfaitement les trajectoires sinusoidales désirées. Les objectifs de commande

(PID) sont donc réalisés.
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i

Figure IV.8: Représentation des résidus : Absence de défauts mais présence d’incertitudes.
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Chapitre 1V : Tests et validation

» INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

Quant aux figures (VL.8), (VL9) et (VI.10), elles illustrent les résultats des simulations
effectuées dans le cas d’un systéme sain, mais soumis a des incertitudes de modélisation. Nous
constatons que les performances du systéme de régulation sont maintenues du moment que lors du
calcul de la loi de commande. Par conséquent les objectifs de poursuite sont maintenus. Néanmoins,
il faut noter que les résidus varient et s’¢loignent de zéro. Ces derniers sont donc sensibles aux

incertitudes de modélisation. Ce qui engendre de fausses alarmes et des détections erronées.
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Chapitre 1V : Tests et validation

» INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

A travers les figures (IV.11), (IV.12) et (IV.13), qui illustrent les variations des résidus et
des états du systéme, dans le cas de ’apparition de défauts actionneurs a t = 3 sec mais toujours en
supposant que les incertitudes sont nulles, nous remarquons que les résidus s’écartent notablement
de zéro a partir de cet instant, indiquant ainsi ’apparition des défauts. Quant aux performances du

systéme de commande, elles se dégradent remarquablement.
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» INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

Les figures (VI.14), (VL15) et (VI.16) représentent le cas ou des défauts composants
apparaissent a I’instant t=4sec, toujours en négligeant les incertitudes de modélisation. Des résultats
similaires au cas précédent sont obtenus, a savoir, les résidus s’¢loignent de zéro et les

performances de la boucle de commande se détériorent.
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» INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

Nous avons introduire le seuil de détection défini par 1’équation (II1.23) afin de monter
comment il est possible d’améliorer la procédure de détection des défauts et de réduire ainsi les
fausses alarmes. Nous ne représenterons que les résidus, les variations des états étant identiques aux

figures précédentes. Les résultats des simulations sont représentés sur les figures (VI.17), (VI.18).

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons exposé les résultats d’une méthode de diagnostic avec modele
formel de I’équipement ( méthode proposée par Kmelnitsky ,2002 ) adaptée au diagnostic d’un bras

manipulateur d’un robot SCARA a trois degrés de liberté.

A travers les différentes simulations, nous avons constaté¢ que 1’approche Présente des
résultats satisfaisants. Elle permet effectivement une bonne surveillance du systéme, du moment
que I’apparition d’un défaut est détectée rapidement et efficacement. Les incertitudes de

modélisation sont prises en compte grace a I’introduction d’un seuil de Détection.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la détection et 1’isolation des défauts par

les méthodes a base d’observateurs.

La premicre partie de ce chapitre a été dédiée a la présentation des mots clés les plus
importants en diagnostic. Le diagnostic d’un équipement industriel se fait au travers de deux
fonctions de base : la détection et le diagnostic des défaillances. La détection des défaillances
a pour role de signaler toute situation autre qu’une situation nominale. En d’autres termes,
tout ce qui n’est pas normal doit étre class¢ comme anormal. C’est alors que la fonction
diagnostic doit localiser 1’organe défaillant et identifier les causes ayant provoqué ces
situations de défaillance. Cette opération est souvent menée par un expert et dans certains cas
exige des connaissances poussées sur I’équipement. Le classement des techniques de
diagnostic est fonction de 1’existence ou non d’un modele formel de I’équipement a surveiller.
Nous avons donc présenté, d’une part, les méthodes qui ne se basent pas sur I’existence de ce
modele, c'est-a-dire les outils statistiques et les techniques de reconnaissance des formes et,
d’autre part, celles qui I'utilisent, a savoir les méthodes d’estimation d’état et d’estimation
paramétrique (techniques de /’Automatique).Ces derniéres techniques ont pour principe de
comparer 1’état théorique du systéme fourni par le modele avec son état courant donné par les
observations. Souvent, pour des équipements complexes, ces modeles sont difficiles a mettre
en ceuvre et, quand ces modéles existent, leur réponse est souvent entachée d’incertitudes de
modélisation. Ces incertitudes sont dues au fait qu’on ne peut pas cerner tous les parameétres
physiques d’un équipement. Les incertitudes de modélisation ainsi que les bruits de mesures
sont pris en compte d’une maniére explicite par le modele. Généralement, les paramétres
inconnus, appelés perturbations, sont pris en compte dans le modele d’une maniere additive,
les erreurs de modélisation d’une maniére multiplicative et les bruits de mesure par la
conception de résidus robustes généralement obtenus grace a des techniques de découplage et

des techniques de filtrage du signal.
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L’objectif de deuxiéme chapitre est de présenter les différents types de défauts
rencontrés dans les systémes de commande, la maniére de les modéliser ainsi que leur
comportement. Nous avons, présenté la procédure de détection et d’isolation des défauts a

base de modele mathématique qui revient a un probléme de génération de résidus.

Dans le troisiéme, dans un premier temps, nous avons présenté la procédure de
détection des défauts a base de modele mathématique qui revient a un probléme de génération

de résidus (FPRQG).

Dans le dernier chapitre, nous avons exposé les résultats de la méthode adoptée pour

réaliser le diagnostic sur un bras manipulateur d’un robot SCARA

Comme perspectives, nous suggérons, tout d’abord, abordé le probléme d’isolation
des défauts et de reconfiguration des lois de commande pour les robots manipulateurs (la
commande tolérante aux défauts en robotique), en effet la phase de détection et de localisation
des défauts, bien qu’elle soit nécessaire, n’est pas suffisante pour garantir la sireté¢ de
fonctionnement. Il est, en effet, indispensable de modifier la loi de commande en temps réel
afin de maintenir la stabilité et de garantir au mieux les performances du systeéme. Ceci étant
possible en associant au diagnostic une loi de commande tolérante aux défauts on propose une
amélioration des méthodes, on appliquant I’approche de surveillance par reconnaissance des
formes, par ce que ces ne se basent pas sur le modele de I’équipement et prennent en compte

les perturbations ainsi que les bruits de mesure, d’une maniére implicite.
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Annexe

A.1 MODELSATION DU ROBOT SCARA A 3 DEGRES DE LIBERTE

Le robot étudié est un robot SCARA a 3 degrés de liberté, composé¢ de trois
articulations rotoides avec certaines hypotheses de fonctionnement[47].

Soient les hypothéses suivantes :

» Aucun défaut ni incertitude.
» Liaisons rigides.
» Structure rigide.

» Aucune charge a I’extrémité.

Le modé¢le dynamique du robot est donné par (formalisme de Euler-Lagrange) :
M@®)6+V(6,0)+GO) +u(66,t,t)=1 (A1)

Tels que :

0 = [0, 0, 65]" estle vecteur position articulaire.

6 =[0; 6, 65]" estle vecteur vitesse articulaire

6 =1[6, 6, 65]" estle vecteur accélération articulaire.

T=[1y T, T3] c’estle vecteur des couples/forces d’entrée.

V(B, 9) représente les forces centrifuges et Coriolis.

G(0) c’estle vecteur gravitationnel.

M(6) c’est la matrice d’inertie. u(@, 0,1, t) englobe toutes les dynamiques négligées et les

incertitudes de modélisation supposées bornées.



Annexe

My, My, M13 91 Vit Viz V13 91
[M21 M5, M23] O, [+ 1L, sin(0) + Va1 Voo Vas|| 6, | +
M3y Ms, Msg 05 Vi1 Vi Vi3 05
0 (51
+[ 0 [+u(6,0,7¢)= [Tzl (A.2)
—mzg T3

m m
M11 - l12 (?1 + m2+m3) + lllz(m2+2m3) COS(Qz) + 122 (?2 +m3)

My, = -1, (% +m3) cos(8,) — 1,° (% +m3) =M,,

M,, = lzz (%+m3) , Msz=mg , M3 =My3 =M3=M3, =0

Vii = —92(m2+2m3) , Vig = _92 (% +m3) Vo1 = _91 (% +m3)
Vizg =V =Vo37V3, = V3, = V33 =0

m; désigne la masse du corps i, [; la longueur de I’axe i.



Annexe

A.2 PARAMETRES DU ROBOTS

Les simulations ont été effectuées pour un robot SCARA, a trois degrés de liberté,

défini par les paramétres suivants :

ll = 10m, lz = 08m, l3 = 0.6m

my = 1.0kg,m, = 0.8kg, ms = 0.5kg, g = 9.8% (A4.3)
A.3 PARAMETRES DE LA COMMANDE PID

I’équation du couple s’écrit :

T=Kp(0,—0)+Kp (6, —0)+ K, [(65—6)dt (A.4)

Ou Kp,Kp et K;sont des matrices constantes, diagonales et positives de dimensionn X7n, n

représente le degré de liberté (nombre d’articulations)

500 O 0 500 O 0 1500 0 0
Kp=|10 500 O | Kpb=|]0 500 O}|[K=]|]20 1500 0 (A.5)
0 0 200 0 0 200 0 0 1500

A.4 DEFAUTS ACTIONNEURS ET DEFAUTS COMPOSANTS

» Les défauts actionneurs engendrent un affaiblissement du couple, tels que:
Fyf=ar 0<5a<1
Aveca =[0.89 0.91 0.96] (4.6)

» Les défauts composants (Frottements secs (coulomb), Frottement visqueux ) sont
donnés par :

300, + 30signé,
Fe =10.76, + 0.7sign#, (A.7)
5003 + 50signé;



