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SC
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Graphes de prédiction de fonctionnement

Graphes des comportements
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(iraphes des comportements défaillants

Graphes de prédiction de fonclionnement normal
Graphes des comportements normaux

Piecewise affine system

Systéme continu

Systéme a événement discréte

Relation de redondance analytique

La matrice d’observabilité

COM(A;,B: ,Cisi)  La matrice de commandabilité



Résume

Le présent travail s'inscrit dans le cadre de la préparation de projet de fin
études master en Automatique et informatique industriel a I'université de Guelma

intitulé: Introduction a la surveillance des Systémes dynamique hybrides.

Notre travail s’intéresse a la méthodologie de surveillance des procédés
industriels a base de modele, a savoir la surveillance des contraintes égalité et la

surveillance des contraintes inégalité associées a chaque mode.

Les systémes hybrides incluent a la fois des variables continues et discretes.
La dynamique continue est généralement fournie par des équations différentielles et
algébriques alors que la partie discreéte est modélisée par des automates ou des
systtmes a transition. Le formalisme de modélisation adopté pour cette classe de
syslemes s’appuie sur le modele ‘automate hybride’ simulé en utilisant le Matlah

(Simulink et Stateflow).

L’approche de diagnostic proposée est basée sur les Relations de Redondance
Analytique. En se basant sur les propriétés structurelles des résidus, nous montrons
comment les résidus d’élimination issus des RRA, permettent d’identifier le mode, et

de contribuer a la détection et a la loca]isa’a'on‘ des défaillances.

Mots clés : Modélisation et simulation des SDH, surveillance des SDH, Relation de

redondance analytique, indicateur de défaut, génération de résidu.
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Abstract

This work is part of the preparation of the final studies project master degree
in automatic and computing Industrial science in Guelma University, entitled

Introduction to Monitoring Systems dynamic hybrid.

Our work focuses on the methodology of monitoring industrial processes
based on model, namely the monitoring of equality constraints and inequality

constraints surveillance associated with each mode.

Hybrid systems include both continuous and discrete variables. The
continuous dynamics is usually provided by differential equations and algebraic,
while the discrete part is modeled by automata or transition systems. The modeling
formalism adopted for this class of systems based on the model “hybrid automata”

simulated using Matlab (Simulink and Stateflow).

The proposed diagnostic approach is based on analytical redundancy
relations. Based on the structural properties of residues, we show how waste
disposal from the RRA, identify the mode, and contribute to the detection and
localization of failures.

Keywords: Modeling and simulation of SDH, monitoring of SDH, analytical

redundancy relations, defect indicator, generation of residue.
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Introduction générale

Les systtmes automatisés sont constitués de composants en interaction. Chaque
composant réalise une ou plusieurs fonctions (ou services) et contribue ainsi a la
mission globale du systéme. La défaillance de I'un ou 'autre de ces éléments vient
alors perturber plus ou moins fortement le comportement du systéme entrainant
parfois un arrét de la mission, voire des conséquences catastrophiques sur le systéme

ou son environnement tant technique qu’humain.

Afin de pallier ces problemes, un systeme de surveillance, couche logicielle et/ou
matérielle, doit étre implanté. L'objectif général d'un tel systtme est de fournir a
chaque instant une information fiable de l'état du systeme lorsque celui-ci est en
exploitation. En d’autres termes, la surveillance doit permettre de détecter
précocement tout dysfonctionnement (on parlera par la suite de défaillance), de
localiser le plus précisément possible I'élément incriminé et de fournir des
informations précises sur la nature du probleme et ses causes premiéres. Ces
informations sont alors transmises a 1'opérateur via une interface homme/machine.
Des actions humaines ou automatiques pourront alors étre entreprises suivant la

P

gravité du probléme et I'élément concerné.

Cependant De nombreux procédés industriels sont hybrides par nature, ce qui
signifie que leur comportement résulte de I'évolution et de l'interaction de variables
continues et de variables discretes. Ces dernieres années, ces systémes ont fait I'objet
d’importants travaux concernant la modélisation, la simulation, la vérification et la
syntheése de lois de commandes (Branicky, 1996 ; Pettersson, 1999 ; Zaytoon and all,
1999).

Il n'existe que trés peu de travaux actuellement concernant la surveillance des
SDH en tenant compte des deux dynamiques continues et discretes. L' objectif de nos
travaux est d’illustrér une méthodologie de modélisation et de surveillance en
utilisant conjointement des outils initialement dédiés a la surveillance des systemes
continus et d’autres spécifiques aux SED. La prise en compte explicite des deux

dynamiques et de leurs couplages mutuels nécessite de développer une nouvelle



méthode de diagnostic combinant les deux types d’outils. De plus, de nouvelles
propriétés relatives a la supervision, telle la discernabilité entre modes de
fonctionnement, et de nouveaux concepts apparaissent du fait du caractére hybride

des systémes considérés.
Le manuscrit est organisé autour de 4 chapitres.
Chapitre I: Rappels sur les méthodes de surveillance des systémes dynamiques

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur le domaine de surveillance
des systtmes dynamique. Il a pour objectif de faire un tour d’horizon sur les
méthodes et techniques de surveillance avec ou sans modele appliquées sur les

Syf;témcs continua ef sur les systemes a dvénemenlts discreles

Chapitre II: Modélisation et simulation d'un systéme hybride

Dans ce chapitre on a présenté les systemes dynamiques hybrides. Tout
d’abord, une description générale des SDH est réalisée dans le but d’illustrer les
différentes classes de ces systémes. Suive des outils de modélisation. en suit nous
avons appliquant la méthode de modélisation du systéme « le systéme a deux
réservoir » en utilisant I'approche automate hybride, et en a simuler le systeme avec

Matlab en utilisant Simulink et Stateflow
Chapitre III : Méthodologie de Surveillance des SDH

Ce chapitre a pour objectif de présenter une méthode de surveillance des
systemes hybrides & base de model, a savoir la surveillance des contraintes égalité et

la surveillance des contraintes inégalité associées a chaque mode.

Une méthodologie de surveillance est proposée afin d’organiser les tests de
cohérence et de générer des hypotheses de défauts. Ces tests sont effectués de telle

sorte que les observations continues et discrétes peuvent étre confrontées avec les

évolutions continues et discrétes prévues.



Chapitre IV: Application de la méthodologie de surveillance sur un systeme a

deux réservoirs

Ce dernier chapitre présente une illustration de la méthodologie de surveillance
proposée dans le chapitre trois sur un systéme classiquement utilisé pour illustrer les
problématiques de surveillance des SDH. Ce systeme hydraulique, constitué de deux

réservoirs connectés entre eux par des conduits.

Enfin nous terminons ce mémoire par les conclusions générales et quelques

perspectives liées a ce travail.



Chapitre 1

Rappels sur les méthodes de surveillance des systémes dynamiques

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur le domaine de
surveillance des systémes dynamique. I a pour objectif de_faire un tour
d horizon sur les méthodes et techniques de surveillance avec ou sans modele

appliquées sur les systémes continus et sur les systémes a événements discretes .

Abstract:

This chapter presents a [iterature review on the field monitoring
dynamic systems It aims to be an overview on methods and technique of
monitoring with or without model applied to continuous systems and discrete

event systems.
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1.2 Approches de surveillance avec ou sans modele des systemes continus

1.2.1 Surveillance analytique (avec modele)
a) Espace de parité
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L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude bibliographique sur les
méthodes de surveillance. Aprés quelques définitions sur les terminologies
employées dans ce domaine, nous présentons les principales méthodes et techniques
de surveillance avec ou sans modele appliquées sur les systémes continus et sur les
systemes a événements discrets.

1.1 Définitions et terminologie

Les définitions et la terminologie dans le domaine de la surveillance et du
diagnostic de défauts font I'objet de nombreuses discussions entre les communautés
discretes et continues. La terminologie relative a ce domaine peut étre trouvée dans
(Rouchon, 92) pour les SED et (Isermann et Ballé, 97) pour les systémes continus.
Dans cette section, nous citons les définitions de quelques termes clés du domaine de
la surveillance proposés par les deux communautés, et qui seront utilisés dans la
suite de ce mémwoire.

Défaillance, Défaut, Panne. On trouve de nombreuses définitions de ces
termes dans la littérature. Dans ce mémoire nous prendrons les définitions
suivantes :

o Défaillance ou panne est une anomalie fonctionnelle au sein du systéme, c’est a
dire linterruption permanente de la capacité d'un systtme a assurer
intégralement une fonction requise dans des conditions opérationnelles
spécifiées.

o Défaut est une déviation d'un parametre caractéristique du systéme des
conditions acceptables ou (et) standards entrainant la non vérification d’au
moins une propriété.

Surveillance est une couche logicielle ou matérielle qui permet de déterminer
les conditions physiques d'un systéme en temps réel, c’est a dire I'état réel dans
lequel le systéme se trouve. Le principe général est de comparer le comportement en
ligne du systéme avec le comportement donné par une référence : modele analytique,
base de données, caractéristiques de signaux.

La surveillance peut étre plus ou moins précise et complete. Elle réalise plus
ou moins précisément : la détection des défaillances, la localisation du ou des

éléments physiques défaillants et l'identification des défaillances.

e S i [ STk AR Tt
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Détection c’est constater un (ou plusieurs) défaut(s) dans le systéme et
déterminer l'instant de son (leurs) apparition(s). La qualité de la détection est
déterminée en considérant les taux de fausses alarmes et de non détections.
Localisation c’est déterminer le ou les éléments défaillants. La localisation peut
etre plus ou moins fine, précise. Dans la plupart des cas, il sera impossible de
déterminer précisément I'élément défaillant. Par contre la fonction de
localisation permettra de déterminer un sous-ensemble de candidats, c’est 4 dire
d’éléments physiques susceptibles d’étre en défaut.

Identification c’est estimer les caractéristiques statiques et dynamiques de ce
défaut : amplitude permanente, évolution dynamique du défaut.

Diagnostic c’est Détermination du type, de la taille, de Fendiuil el de I'lnstant
d’apparition d'un défaut. Le diagnostic inclut la localisation et I'identification
d'un dé¢faut (Isermann et Ball¢ ,97).

Conflit, candidat apparait lorsqu’une incohérence entre le fonctionnement d’un
ensemble d'éléments et leur fonctionnement attendu est constatée (Kleer et al,
95). Le conflit est la réunion des éléments de cet ensemble qui ne peuvent pas
tous fonctionner correctement a la fois tandis qu'un candidat est un ensemble
d’hypothéses sur le mauvais fonctionnement des éléments d’un systeme
physique qui permet de lever les conflits.

Supervision est une macro-fonction incluant des tiches de commande et de
surveillance. Dans un cadre général, la supervision doit piloter I'exécution de la
séquence d’opérations et assurer la gestion et la commande en temps réel des
ressources nécessaires a cette exécution (Dubois and Gentil, 90) et ceci que le
systtme fonctionne de maniere nominale ou présente des défaillances. La
supervision doit donc adapter la commande en fonction de I'état du systeme.
Ceci suppose un module de surveillance performant qui détecte et diagnostique

précisément la défaillance (EL Mezyani, 05).
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1.2 Les approches de diagnostic avec ou sans modéle

Les méthodologies de surveillance sont généralement divisées en deux
groupes méthodologies de surveillance avec modele et sans modele (Dash et al,
2000).

Les premiéres se basent sur l'existence d'un modele formel de I'équipement et
utilisent généralement les techniques de l'automatique suivant :Relations de
Redondance Analytique (Gertler, 91 ; Patton et al, 91 ; Cocquempot et al ,04 ; Willsky
etal, 84; 93) et 'espace de parité (Gertler et al, 03 ; Maquin ,97) et]” approche a base
d’Observateurs et les Filtres, on peut citer les travaux de ( Gertler, 88 ; Frank et al ,94 ;
Viswanadham, 87 ; Magui et Mouyon, 94 ; Edwards ct Patton, 00 ; Balluchi et al, 05 ;
Hamdi et al ,07) et Estimation et identification paramétrique (Isermann, 84 ;
Isermann et Freyermuth ,1991 ; Willsky, 76).

La deuxiéme catégorie de méthodologies est plus intéressante dés lors qu'un
modele de I'équipement est inexistant ou difficile 4 obtenir. Deux solutions existent
dans ce cas, on utilise les outils & base de traitement de signal et ce dernier
comprendre la surveillance avec outils statistique (Basseville, 1988 ; Zemouri, 03) et
surveillance par analyse spectrale (Banks et Reichard,04 ; Durnerinet al97) et la
deuxiéme méthode base sur I'Intelligence Artificielle tels que les Systémes experts
(Botta,91 ;Zwingelstein,95 ;Farreny,89 ;Venkatasubramanian et al,  2003),
Reconnaissance de formes ((Denoeux, 97 ; Mokhtari, 07), Logique floue (Boudaoud et
Masson ,00) I'intelligence artificielle, réseaux de neurones((Reiter, 87 ;Raudys , 01 ;

Kleer et al, 97 ;Loiez, 97 ; Washio et al, 98 ;Hines et al, 95).

1.2.1 Méthodes de surveillance avec modeéles

Au cours de trois dernires décennies, la communauté scientifique s’est
principalement intéressée a 1'élaboration de méthodes de surveillance utilisant, qui
reposent sur la génération et 'étude d'un signal particulier appelé "indicateur de

défaut" ou "résidu".

L’algorithme utilisé pour obtenir les résidus est appelé générateur de résidus.
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La genération de résidus consiste 4 comparer les mesures issues du systéme a leurs

estimations issues d'un modéle.

Entrées ) Sorties
—| Systéme >

Sorties
estimées

Modele

A

Figurel.l : Générateur de résidus

Les approdies soul principalement utllisées pour construire ce genérateur de résidus
sont :
a) Espace de parité
La méthode de I'espace de parité a été une des premieres méthodes employées
a des fins de FDI (Fault Detection and Isolation), (Ragot et al., 98). Le principe de
cette méthode est la vérification de la consistance existant entre les entrées et les
sorties du systeme surveillé.
Considérons le cas général d'une équation de mesure a l'instant k :
y(k)=Cx(k) + £(k) + Fd(k) (1.1)
On souhaite analyser la consistance des mesures et détecter la présence des
défauts. Pour cela on cherche a établir des relations entre les mesures qui sont
indépendantes des grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défauts.
On définit le vecteur de parité p(k) projection du vecteur des mesures y(k)
P()=Wy(K) 12)
Ot W est une matrice de projection. Parmi les propriétés de cette matrice, son
orthogonalité avec C entraine en particulier
p(K)=We(k)+WFd(K) (13)
On note, que dans le cas idéal absence d’erreurs de mesure (k) et de défauts d(k) le
vecteur parité est nul. Par conséquent, l'équation (1.2) traduit l'ensemble des

redondances qui lient les mesures y(k).
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Wy(k)=0 (1.4)

On peut noter que I'expression (1.2) permet le calcul numérique du vecteur parité a
partir des mesures, c'est la forme de calcul du vecteur parité, alors que l'expression
(1.3) explique l'influence des erreurs de mesure et des défauts, c'est sa forme
d'évaluation.

De nombreuses méthodes peuvent étre employées pour la détermination de cette
matrice W. On peut, par exemple, effectuer une élimination directe par substitution

des inconnues. La matrice C, de rang m, peut étre décomposée sous la forme :

g=[g ] (1.5)
Ot C, est réguliere. Une matrice orthogonale a C s'écrit alors simplement :
W=|CyxG’ ~1 ] 16)
Exemple 1.1
Considérons le systéme de mesure suivant :
121 1 10
102 1 00
YK)=111 x(k) +|1]e(k) + [0 0|d(k) (1.7)
101 1 3.1
202 1 0

Qui peut étre mise a profit pour générer deux équations de redondance liant les

composantes yi (k) du vecteur de mesure. On peut extraire de C une sous-matrice

réguliere de rang 3, notée C, formée, par exemple, des trois premieres lignes de C ;

ona donc:
1 2 1

=l 9 2 Lo = 5

1= er C,= 2 0 2 (1.8)
1 1 1

D'apres (5), la matrice W s'écrit :

o102 -10
120 4 0 -1 by




Chapitre. 1 Rappels sur les méthodes de surveillance des systémes dynamiques | 2011

ce qui permet de donner les deux formes du vecteur parité, en fonction des mesures

ou en fonction des “perturbations” :

(k) _ N (k)+ 2y3 (k) e (k)
P 2+ 4y, 0- 30 (10

_ 0 _Zdl(k)_dz(k)
p(k)_ E(k) + —2d1(k) (1.11)

La forme (1.11) permet le calcul du vecteur parité, comme les erreurs £€(X) sont a
valeur moyenne nulle, la forme (1.10) est utilisable pour détecter et estimer les
défaillances éventuelles.

La loctour pouren dén a4 préaent noter que la fotue des ¢quations de
redondance n'est pas unique ; toute combinaison linéaire des équations (1.10) est
également une équation de redondance, mais qui ne fait pas nécessairement
apparaitre les mémes variable, cette remarque importante est a4 la base de la
“structuration” des résidus pour faire apparaitre les propriétés de localisabilité des
défauts. Pour cet exemple de faible dimension, I'élimination de y1 (k) entre les deux

équations conduit a la nouvelle équation de redondance :

-ys (k)+2y, (k)=0 (1.13)
On remarquera que I'élimination de y1(k) entraine systématiquement celle de y3(k),

les défauts éventuels intervenant sur ces deux mesures ne seront donc pas isolables
(différentiables). On notera également que la mesure y: (k) n'intervient dans aucune
équation de redondance ; un défaut sur cette mesure ne sera donc pas détectable.

b) Relation de Redondance analytique

Cette redondance consiste & utiliser des informations supplémentaires issues,
non plus de capteurs, mais de modeles permettant I'élaboration de grandeurs de
méme nature que celles issues des capteurs. L'intérét est de permettre de remplacer
un capteur physique par un capteur informationnel.

Exemple 1.2: redondance analytique

Soit un systeme défini par la représentation d’état suivant

S T T ey
7
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{X(k+1)=AX(k)+Bu(k)

y() = C(k) -
0.5 1 0 01
Telles que A={0 0.1 © }; B=|1 1] s C=[é 21
0 0 05 01

en effet sur un horizon [k, k+s; ], les équations du systeme peut étre regroupées sous

la formes :
k) 0 0
Y(k+1) |=| CA |x(k)+|CB 0 u(k) 1.15)
Nk+2)| |Cc A C,ABC,B '
Apres calcul, on obtient :
Y, (k)=x,+x,
Y, (k+1)=0.5x, +x, +0.5x, 3
Y, (k+2)=0.2x,+0.6x, +0.25x, +u, (k) +u, (k)

En éliminant les variables d’état entre ces trios équation on obtient le résiduy, Letr,

sous le méme forme de calcule en obtient le vecteur d’auto-redondance.
-’ 1 (k)= Y, (k)-0.6Y, (k-1) +0.05Y, (k-2) -u, (k-1)-u,(k-2)
FlK )= =
n) R0 =10~ 068, (k=1)+0.5F,(k=2) - (k1) + 0.5, (i~ 2)+ 0w, (k~2) | (117
L'analyse de ce vecteur permet de construire la matrice d’incidence (table de

signature) soit FY; » FY2 5 B u,, F U, les défauts sur capteurs et sur actionneurs
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Tab 1.1 : Table de signature

Résidus Fyl Fy2 Ful Fu2
rl 1 0 1 1
r2 0 d il i

Selon cette table de signature, le vecteur de parité ne permet pas de localiser un
défaut actionneur, leur signature était identique.
c) Observateur et Filtre

Les approches a base d’observateurs ou de filtres sont les plus couramment
utilisées. Les premiers travaux datent des années 70 (Clark et al,, 1975; Jones, 1973).
Les observateurs ou filtres sont des outils bien connus des automaticiens a des fins de
commande en boucle fermée, Le principe général est de concevolr un systome
dynamique permettant de donner une image, ou estimation, de certaines variables,
ot comhinasans de wvariablys, nevessaires au bouclage. Tormqoe Te ayuatime ol
dynamique et que certaines variables (conditions initiales) sont inconnues,
l'estimation n’est correcte qu’aprés un certain temps de convergence, fixé par la
dynamique de l'observateur. Parmi les observateur utilisés, on distingue :
Observateurs a entrées inconnues et I'observateurs de Luenberger, et Filtre de
kalman,...etc.

# Observateurs a entrées inconnues :
Le principe d"un tel observateur est donne comme suit :

Soit la représentation d’état suivante d’un systéme linéaire:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fd(t)
y(t) = Cx(t)

Avec x(t) vecteur d état du systéme, u(t) vecteur d’entrées connues associé¢ a la

(1.18)

matrice B et y(t) vecteur des mesures, d(t) est agit sur I’évolution de I'état et sur la
mesure est appelée entrée inconnue.

Soit 1 observateur suivant :

z(t) =N z(t) + Gu(t) + L y(t) {1.19)
x(t) = z(t)-Ey(1) (1.20)
AinsiI'erreur de reconstruction d’état et donnée par

e e e s e I

8



Chapitre. 1 Rappels sur les méthodes de surveillance des systémes dynamiques I 2011

e(t) =x(t)—x(r) (1.21)
Répond au systéme suivant :

#(t) =x(t)z(t) + Ey(t) = (1 + EC)x(t)z(t) (1.22)
?; = (I4+ ExC)x (Ax(t)+ Bu(t) + Fd(1)) x (Nz(t) + Gu(r) + Ly(t)) (1.23)

Le but étant de reconstruire au mieux le signal x, I'erreur de reconstruction
doit tendre de maniére asymptotique vers zéro. Ceci étant vérifié si les conditions

suivantes sont satisfaites :

P=1+EC (1.23 a)
LC=PANP (1.23 b)
G=PB (1.23¢)
PE=0 (1.23d)
N stable {1.23:¢)
Les équations (1.22 a) et (1.22 d) conduisent a F + ECF = 0. Notons (CF)™ l'inverse
généralisée de CF.

Sous réserve d’existences, on a donc :

E=-F(CF)".

P=1+F(CF)"-C (1.24 a)
G=PB (1.24 b)
N =PAKC (124 ¢)
L=K-NE (1.24 d)
N stable (1.24 1)

d) Estimation paramétrique
Les méthodes d’estimation paramétrique supposent I'existence d’un modéle
paramétrique décrivant le comportement du systéme et la connaissance des valeurs
des parametres en fonctionnement nominal. Elles consistent alors a identifier les
parametres caractérisant le fonctionnement réel, a partir de mesures des entrées et
des sorties du systéme (Willsky, 76). On dispose ainsi d'une estimation des
parametres du modele, réalisée & partir des mesures prises sur le systeme, et de leurs

e, e e e
10
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valeurs théoriques. Pour détecter I'apparition de défaillances dans le systéme, il faut
effectuer la comparaison entre les parametres estimés et les parametres théoriques.
Comme pour les méthodes de redondance analytique, la théorie de la décision sert
alors a déterminer si I'écart observé est dit & 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 premieres, la
comparaison entre I'état estimé et I'état théorique du systéme, alors que pour les
secondes, on compare les parametres estimés aux parametres théoriques du systéme
(Zemouri, 03).
1.2.2 Méthodes de surveillance non analytique (sans modéles)
1.2.2.1 Surveillance i base de traitement du signal

a) Surveillance avec outils statistiques

Les outils statistiques de détection de défaillances consistent a supposer que
les signaux fournis par les capteurs possedent 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 considére que le signal mesuré est une variable aléatoire
notée pary. Nous ne présentons que trois tests statistiques, mais une grande variété
de tests, applicables sur un échantillon de mesures, peut étre trouvée dans
(Basseville, 1988).

% 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 génere
une alarme. On peut trouver dans l'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 I'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 trés sensible aux fausses alarmes.

11
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Amplitude
Fausse alarme
Dégradation
Seuil d’alanme
Temps

Figure 1.3 : Sensibilité de la méthode a franchissement de seuils aux fausses alarmes.

#* 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 plutdt que sur une

valeur ponctuelle.

A1
y=—= 2 (1.25)

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

de la maintenance prédictive.

# 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 :
1 <
== > (-’ (1.26)
L E—
b) Diagnostic par Analyse Spectrale
Le spectre est le concept fondamental de l'analyse en fréquence dont le signal
amplitude/temps est converti en amplitude/ fréquence. 11 est représenté sous forme
d'un graphique montrant l'amplitude de la vibration & chaque fréquence. A partir

des caractéristiques d'une machine surveillée, et des fréquences auxquelles

=SS ——C i
12
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apparaissent les anomalies, il est donc possible de détecter l'origine d'un défaut et
d'en suivre I'évolution. Les anomalies spectrales peuvent étre classées en trois
catégories:
° Pics apparaissant & des fréquences multiples ou sous multiples de la vitesse du
rotor.
* Pics apparaissant a des vitesses indépendantes de la vitesse du rotor.
* Densité spectrale provenant de composantes aléatoires de la vibration
#* Méthodes non paramétrique d’analyse spectrale
Ce sont des méthodes qui ne mettent pas en jeu la considération d'aucun
modele paramétrique. L'estimalion spectrale s'effectue directement a partir de la
transformée de Fourier du signal, ou de son autocorrélation. Nous exposons ici les
méthodes les plus connues d'entre elles:
v" Périodogramme :
La méthode la plus simple est de calculer une estimation de densité spectrale
de puissance d'un signal x(n) est sans doute d'utiliser la technique dite du
périodogramme, qui est tout simplement le module carré de la transformée de

Fourier discrete du signal analysé, soit :

P = x5 =L x()2() a.)

Ot N est le nombre d'échantillons du signal. 11 s'agit d'un estimateur non biaisé mais
non consistant, ce qui est un inconvénient majeur si l'on recherche une résolution
appréciable. On peut réduire cette variance en estimant le périodogramme moyenné :
il s'agit de diviser le signal analysé en k tranches et d'estimer pour chacune des
périodogrammes et de retenir comme estimation finale du périodogramme la
moyenne des k estimations. La variance s'en trouve ainsi divisée par k, mais cela est
au détriment de la résolution fréquentielle qui s'en trouve affaiblie puisqu'on réduit
de k la proportion d'échantillons utilisés pour lestimation de chaque

périodogramme.

13
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v' Corrélogramme:

Le Corrélogramme est en fait une simple discrétisation sur une fenétre
d'analyse contenant N données de la formule d'estimation de la densité spectrale de
puissance pour un signal continy, il vient donc :

N—1
P,.()=D Re> (1.28)
N+
Ot Ra est 'autocorrélation du signal xn. L'inconvénient majeur du corrélogramme est
d'abord quil peut conduire a l'estimation d'une densité spectrale de puissance
négative, due évidemment aux erreurs numériques de la discrétisation, par ailleurs
son pouvoir de résolution cst faible.
v Le cepstre:

L'analyse cepstrale est une méthode qui a un grand champ d'application
surtout dans le diagnostic des signaux vibratoires. Elle peut détecter les périodicités
dans un spectre (spectre d'engrenage par exemple). On peut dire que les techniques
cepstrales sont trés efficaces pour détecter la présence d'échos. Ces échos sont
généralement espacés.

Cette méthode est définie comme le transformée de Fourier inverse du

logarithme de la densité spectrale de puissance :
-1
Xy =F (In(P.(f)) (1.29)

Ot Xegpet R sont le cepstre et la densité spectrale du signal x(n). Cette méthode est

trés efficace du point de vue résolution d'un train d'harmoniques de fréquences trés
proche et équidistantes. En outre, l'application du cepstre au méme signal

d’engrenage permet la détection.

#* Meéthodes paramétriques d’analyse spectrale
Ces méthodes se ramenent a la sélection du modele, l'estimation de ses
parametres et la substitution des valeurs estimées dans 'expression théorique de la
densité spectrale. Il existe principalement trois grandes classes de modeles (Bdirin,
06).
e Modele MA

14
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¢ Modéle AR
e Estimateur ARMA
#* Méthodes de décomposition harmonique
Cette méthode suppose que le signal est composé d'un certain nombre de raies
spectrales dont il convient de trouver les fréquences et les puissances.
1.2.2.2 Surveillance par intelligence artificielle
a) Systémes experis
Un systéme expert est un logiciel qui reproduit le comportement d'un expert
humain accomplissant une tache intellectuelle dans un domaine précis.
Il est composé de deux parties indépendantes :
* wie base de cutwalssatiees, elle-meéme composée d'une base de regles qui modelise
la connaissance du domaine considéré et d'une base de faits qui contiennent les
informations concernant le cas que I'on est en train de traiter.
* un moteur d'inférences capable de raisonner a partir des informations contenues

dans la base de connaissance, de faire des déductions, etc.

EXPERT

Base de [ N
régles Utilisateur

Figure 1.4 : Structure d’un systeéme expert
Le role du cogniticien est de soutirer leurs connaissances aux experts du
domaine et de traduire ces connaissances dans un formalisme se prétant a un
traitement automatique, c'est-a-dire en regles. Ces deux taches sont aussi délicates
l'une que l'autre. En effet, un expert est la plupart du temps inconscient de la majeure
partie de son savoir, et s'il arrive & en exprimer une partie, c'est souvent sous une

forme difficile & formaliser.

15
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Les systémes experts sont subordonnés a une base de régles logiques
représentant l'ensemble des combinaisons importantes d’états, sélectionnées parmi
I'explosion combinatoire des états possibles du systéme analysé. Les systemes
experts permettent l'exploitation d'une base de donnés informationnelle
considérable. Ils présentent le désavantage d'un comportement rigide, dans un
contexte qui s’avere souvent variable et évolutif (Racoceanu ,06).

b) Surveillance par reconnaissance de formes

Un probleme de diagnostic peut se définir comme un probléme de
reconnaissance de formes. I1 a pour but la reconnaissance d’une forme parmi
différentes possibilités a partir d’observations bruitées. Il existe plusieurs approches :
la reconnaissance de forme structurelle ou syntaxique qui exploite les relations entre
les composants de la forme et la reconnaissance de formes de type numérique
(statistique, floue, etc) qui exploite des modélisations de formes probabilistes ou
floues (Denoeux, 01).

Une forme est représentée par un ensemble de parameétres ou attributs
caractéristiques qui peuvent étre numériques ou symboliques. Un prototype est
défini par des valeurs précises de I'ensemble des parametres caractéristiques d’une
situation particuliere (défaillance dans notre contexte). Une classe est définie par un
ensemble possible de valeurs des attributs et est représentée par son prototype. La
classification d'un objet (la reconnaissance d’une forme) parmi M classes est la
décision d’affecter I'objet 4 une classe particuliére. Les classes peuvent étre définies
de fagon probabiliste ou encore comme des classes floues. Dans le cadre du
diagnostic, le prototype un peut étre lié au fonctionnement normal du procédé alors
que les prototypes deux et trois peuvent représenter deux modes de défauts
distincts. Le diagnostic consiste a décider de quel prototype cette forme est la plus
proche en fonction d'un critere d’évaluation comme les distances euclidiennes
(classes circulaires) ou les distances Malahanobis (classes elliptiques) par exemple.
Dans (Dubuisson, 01), les approches probabilistes et non probabilistes (flou et
crédibiliste) sont développées en détail. La figure 1.5 nous résume le principe du

diagnostic par reconnaissance de formes.
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Capteur2

 Captevr 1

Figurel 5 : Diagnostic d"un systame avec 'apprache par reconnaissance des formes

¢) Reconnaissance de formes par réseaux neuronaux

Les réseaux de neurones sont des outils capables d’effectuer des opérations de
perception, classification et prédiction. Leur fonctionnement est basé sur les principes
de fonctionnement des neurones biologiques. Leur principal avantage par rapport
aux autres outils est leur capacité d’apprentissage et de généralisation de leurs
connaissances & des entrées inconnues. Une des qualités de ce type d’outil est son
adéquation pour la mise au point de systémes de surveillance modernes, capables de
s'adapter a un systéme complexe avec reconfigurations multiples. Les réseaux de
neurones peuvent étre également implémentés en circuits électroniques, offrant ainsi
la possibilité d'un traitement temps réel. Leur utilisation est principalement guidée
par leurs propriétés suivantes:
- capacité d'apprentissage,
- capacité de généralisation,
- parallélisme dans le traitement (rapidité de traitement)
- adaptés aux non-linéarités des systemes,
Chaque neurone réalise une fonction simple (fonction linéaire, linéaire par morceaux,
fonction a seuil, sigmoide, gaussienne), les propriétés globales de l'outil émergeant

de sa structure. Toutes les caractéristiques des réseaux de neurones sont exploitées a

G e P
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travers la propriété principale des réseaux de neurone qu'est 'apprentissage. En effet,
les mécanismes d'apprentissage sont a l'origine des capacités de résolution de
problemes des réseaux neuronaux. Cet apprentissage permet de configurer les poids
synaptiques ainsi que les fonctions d'activation afin d'adopter un comportement
desiré. Deux types d'apprentissages sont utilisés : l'apprentissage supervisé et
'apprentissage non supervisé.

# Apprentissage supervisé :

Permet de déterminer les poids synaptiques & partir d'exemples étiquetés
auxquels un expert a associé des réponses du réseau. Les parametres du réseau sont
donc modifiés de maniére & minimiser l'erreur entre la sortie cible (fournie par
l'expert) et la sortie réelle du réseau.

# Apprentissage non supervisé :

Les données fournies en entrée ne contiennent pas d'information sur la sortie
désirée. L'apprentissage est réalisé & I'aide de regles qui modifient les parameétres du
réseau en fonction des exemples fournis en entrée.

Les architectures les plus utilisées pour ces problémes de surveillance des systemes
industriels sont le modele de Hopfield (basé sur la mémoire associative), le réseau de
Kohonen (carte topologique auto-adaptative), le Perceptron Multicouches (PMC ou
MLP pour Multi layer Perceptron) et le Réseau a Fonctions de base Radiales (RFR ou
RBF pour Radial Basis Function). Une description détaillée pourra étre trouvée dans

La figure ci-dessous montre I'architecture générale d"une application de surveillance
par connaissance des formes avec réseaux de neurones. L’expert humain joue un réle
trés important dans ce type d’application. Toute la phase d’apprentissage supervisé
du réseau de neurones dépend de son analyse des modes de fonctionnement du
systeme. Chaque mode est caractérisé par un ensemble de données recueillies sur le
systéme. A chaque mode, on associe une expertise faite par I'expert. Cette association
(ensemble de données -modes de fonctionnement) sera apprise par le réseau de
neurones. Apres cette phase d’apprentissage, le réseau de neurones passe en phase
de classification, dans laquelle il associera les classes représentant les modes de
fonctionnement aux formes d’entrée caractérisées par les données du systeme

(Zemouri, 2003).
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Expert Humain

Figure 1.6 : Reconnaissance des formes par réseau de neurones.

1.3 Méthodes de surveillance des systémes a événements discrets (SED)

Les publications traitant la détection et l'identification des défaillances des
systemes a événement discrets sont présentées soit sous un formalisme algébrique,
soit en utilisant un automate & état fini. On peut citer les travaux de (Aghasaryan, 98 ;
Hadjiscostis et Verghes, 00; Moody et Antsaklis, 00 ; Ruusunen et Paavola, 02;
Lefebre, 04 ; Li et al, 04 ; Wu et Hadjiscostis, 05).

Sur ce sujet, nous avons identifié deux approches traitant le probleme des
défaillances sur les transitions en utilisant les algorithmes d’estimation : avec la
premiere approche, les séquences d’évenements sont observées et le marquage est
estimé alors que la seconde consiste & observer le marquage et estimer 1’occurrence

des événements.

La spécificité du diagnostic dans les SED réside dans l'observabilité des

évenements a surveiller, la taille et la complexité importantes du systeéme, et donc les

e
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méthodes traditionnelles basées sur un modele ne sont pas applicables de la méme

facon que dans la cas continu (kechida, 07).
1.3.1 Méthodes de surveillance des SED

Les démarches des techniques de FDI utilisées dans le cas des SED et des SC
sont trés proches. On compare bien I'état ou le comportement du systéme réel a celui
du modele et tout écart correspond a la détection d'une anomalie. Cette comparaison
est fondée sur des valeurs, des occurrences d’événements, ou bien elle fait intervenir
le temps sous forme d'une durée écoulée entre deux changements de valeurs ou
entre deux événements. Toutefois une différence importante apparait si 'on se pose
le probléme de la disposition des capteurs et de leur nombre. L'étude de FDI réalisée
par la redondance matérielle posséde plusieurs limitations, la plus importante est
Iincapacité de détecter les défauts qui affectent les capteurs ou les actionneurs
redondants de la méme maniére, c'est-a-dire les composants identiques fabriqués
dans la méme série peuvent se dégrader de la méme fagon et tomber en panne en

méme temps,

Les considérations pratiques dans beaucoup de conceptions de systémes, telles
que la puissance, 'espace et les contraintes de poids, limitent également I'ampleur de
la redondance matérielle dans un systéme, particulierement quand la complexité de

conception augmente.

Pour le cas des SED modélisés par des RdP, si on rajoute des capteurs, on
rajoute des événements, le modele change sans que les mécanismes de détection

classiques ne soient nécessairement enrichis.

Par contre, on peut introduire la redondance analytique (caractérisée en
termes d'espace de parité) et diagnostiquer les défauts en se basant sur les relations
de parité. La méthodologie dans (Hadjicostis et Verghese, 99) utilise cette idée pour
surveiller les défauts dans les SED a partir d'une modélisation par les RdP. Cette
approche consiste a ajouter des places supplémentaires sous forme d’'un modéle

incorporé dans le modele RdP Original. Ces places redondantes aboutissent a des
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relations de parité qui permettant le diagnostic des défauts des transitions et/ou des
places du systéme global. Dans ces conditions, des défauts de type place provoquent
la corruption du nombre de marques dans quelques places du RdP tandis que des
défauts de transition empéchent la marque d'étre enlevée (déposée a) des places

d'entrée (sortie) d'une transition particuliere.

Cette méthode a I'avantage de conserver le modeéle de base du SED en aboutissant a

des résultats intéressants dans 1'étude de la surveillance de ces systémes.

Nous allons présentons a la suite deux des principales approches existantes pour le

diagnostic des systémes de production.
a) Méthode fondée sur les RdP lemporisés

Le principe de la détection est tout simplement fondé sur les possibilités de
franchissement des transitions, il s’agit de construire un RdP qui permet de surveiller
les contraintes de séquences. Le temps peut étre associé aux places (réseaux de Pétri
p-temporisé) comme il est aussi possible d’utiliser des réseaux de Pétri T- temporisés
pour lesquelles les durées sont associées aux transitions. Dans ce modele, on suppose
que le franchissement des transitions n’est pas instantané mais qu'il consomme du

temps. Ces deux approches sont en fait totalement équivalentes.

Par contre, les RdP temporels sont plus généraux. Ils associent une borne inférieure
et une borne supérieure a la durée pendant laquelle une transition reste franchissable

sans étre effectivement franchie.

Cette durée est celle pendant laquelle 1'événement associé doit étre attendu. La
notion de durée maximale d’attente est importante car elle correspond en fait au
meécanisme classique du chien de garde. Cette solution consiste & temporiser chaque
opération du graphe de commande, elle permet d’introduire une durée de
sensibilisation Bs(t) a chaque transition. Une transition T n’est franchissable que si
elle est restée sensibilisée durant Os(t). La différence vis a vis de la durée de
franchissement est que pendant toute cette durée, les jetons sont disponibles dans les

places d’entrée de T et peuvent éventuellement étre utilisés par une transition en

T e R e S
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conflit avec T. Cette temporisation, égale a la valeur du chien de garde, nécessite les

connaissances de la durée maximale de chaque opération (figure 1.7).

Fin OP1

OP1 O—Pi- * == Suite de traitement normal
i L_"_'O_.‘- » == Alarme: Traitement de défaillance

FTi
Figure 1.7 Technique du chien de garde
L'utilisation de la technique de chien de garde est un mécanisme
simple, permettant de détecter facilement les comptes-rendus absents. Mais cette
technique présente cependant de nombreux inconvénients (Toguyeni, 92).
b) Méthode de la surveillance séparée des SED
La conception de la surveillance repose sur I'application d’un modéle RdP
représentant le systéme utilisé associée a un module RdP comportant des places
supplémentaires dont le but est de surveiller les séquences de fonclionnemenl
dynamique. Dans (Wu et Hadjicostis, 05), les auteurs considerent l'identification de
défaut dans un RdP out la transition est inobservable mais pour lequel l'état
(marquage) est observable tout le long du cycle (la séquence). Plus spécifiquement, a
la fin d'une séquence I'état final (marquage) du RAP redondant est observés et, en se
basant sur cette information, les défauts qui ont pu étre produits pendant cette

séquence sont détectés et identifiés.

La structure générale réalisée est illustrée par la figure 1.8,

22



Chapitre. 1 Rappels sur les méthodes de surveillance des systémes dynamigues | 2011

Modele R d P original Places redondantes

C Alarme )—)Décision
-~ -

Figure 1.8 Principe de la surveillance séparée.

1.4. Conclusion

Les méthodes de surveillance a base de modeles ct les méthodes "sans modele”
sont développées parallelement. Ces approches peuvent cependant dans bien des cas
étre complémentaires. L'information portée par les résidus peut étre utilisée comme
une donnée d’entrée des procédures d’apprentissage. De méme les techniques
d’apprentissage peuvent étre utilisées pour améliorer par exemple les procédures de
décision appliquées sur les résidus.

Enfin, d'une facon générale, on peut constater que les méthodes de
surveillance qui nous développons restent relativement théoriques et ne sont pour le
moment que trés peu utilisées dans le monde industriel. Un effort doit étre fait par
I'ensemble de la communauté pour rendre ces approches plus attractives (moins
théoriques) et plus facilement utilisables et implémentables dans un contexte
industriel. La complexité des systemes industriels et les contraintes d’exploitation
doivent ainsi étre mieux prises en compte dans la conception des outils et méthodes

destinés a améliorer la sécurité et la disponibilité de ces systémes.
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Chapitre 2

Modélisation et simulation d’un systéme dynamique kybride

Résumé :
Dans ce chapitre en a présenter les systémes dynamiques frybrides. Tout

& abord, une description générale des SDI est réalisée dans le but dillustrer les
différentes classes de ces systémes. Suive des outils de modélisation. en suit
nous avons appliquant (o méthode de modéfisation du systeme « le systéme a
deux réservoir» en utilisant Capproche automate Rybride, et i c; simuler le

systéme avec Matlab en utifisant Simulink, et Stateflow ce derniére metire e o

R o 1
[ g

wuvre pour simuler le comportement frybride de systéme
Abstract:

This chapter fias presented the fybrid dynamic systems . First, a general
description of HDS is conducted to illustrate different classes of these systems.
Follow modelling tools .The following we apply the metfod of modelling the
systems “the system fias two tanks “ approach using the fybrid automaton, and
to simulate the system using Matlab Simulink, and Stateflow to this last e
effort to simulate the befaviour of hybrid system
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Le développement massif de l'automatisation au XXesiecle s'est longtemps
fait suivant deux types de technologies, misent en ceuvre selon des méthodologies
qui leur étaient propres et par des personnels d’origine différente : les systémes
continus et les systémes a événements discrets.

Les systémes continus, sont constitués d’éléments caractérisés par une mesure
qui peut prendre une infinité¢ de valeurs : température d'une pidce ou d'un objet,
vitesse d'un mobile, niveau dans un réservoir, La gestion de ces systémes fait appel a
des outils mathématiques aptes a la représentation de la dynamique continue :
équations différentielles assorties de diverses transformations (Laplace, Fourier...),
méthodes d’état a forme matricielle.

Quant aux systémes a événements discrels sonl des sysléimes a éléments
caractérisés par deux états: ouvert ou fermé, marche ou arrét, sorti ou rentré...
L’appareillage « tout ou rien» (TOR) correspondant est classiquement géré en
s'appuyant sur l'algébre de Boole, issue des travaux des logiciens anglais du
XIXe siecle, puis, en prenant en compte la chronologie des états, leur séquencement,
par des méthodes états-transitions assorties d'une représentation graphique : graphes
d’état, réseaux de Pétri, Grafcet.

Cette répartition en deux catégories de systémes n’est pas parfaite, tant au
niveau des problemes traités. Les méthodes d’analyse et de controle et de diagnostic
« classiques » prennent en compte un seul aspect a la fois, I'aspect continu ou I'aspect
événementiel.

La plupart des systémes réels sont composés de sous-processus continus
(moteurs, procédés chimiques, systemes de freinage) qui sont démarrés, reconfigurés
et arrétés par une commande logique, a état discrets (ordinateur, automate
programmable).

L’évolution dun systéme réel est a la fois continue et événementielle. Pour
garantir le bon fonctionnement d'un ensemble automatisé réel, il est nécessaire de
prendre en compte simultanément les aspects continus et événementiels de sa
dynamique. Les systtmes dynamiques hybrides (SDH) ont été introduits pour
répondre a cette demande (Zaytoon ,01).
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2.1 Caractérisation des SDH

Depuis les dix derniéres années, le theme des systémes dynamiques hybrides
connait une évolution considérable. En effet, les communautés scientifiques des
informaticiens et des automaticiens se rejoignent et une branche commune émerge.
Ceci d'autant plus fort qu'il représente un enjeu économique d'envergure dans les
technologies de l'information et de la communication.

Le concept de Systtme Dynamique Hybride est né durant les journées de
santa clara lors des travaux présentées par ( Willsky et al,87 ). Alors on peut citer
dans la modélisation des SDH les travaux de ( Kalman, 69 ; Alla,92; Branicky,95 ;
Zaytoon,98 ;Valentin 01 ; Zaytoon, 01).

2.2.1 Définition d'un SDH

Un systtme dynamique hybride est un systtme faisant intervenir
explicitement et simultanément des phénomenes on des moddles de type
dynamique continu et événementiel (Figure 2.1), Un SDH permet de représenter
globalement l'interdépendance d'éléments dynamiques continus-discrets au sens
classique d'équations différentielles ou d'équations aux différences, soumis a des
élements décisionnels discrets ou a événements discrets quiils soient de types
déterministes et/ou stochastiques. De telles représentations sont caractéristiques de

diverses situations

Entrée Sortie
discréte discréte
—> Systéme a événement discret et
A
Interface
Entrée 2 Sortie
continue continu
—> Systéme continu

Figure 2.1 : Systéme dynamique hybride

Définition 2.1 Un systeme hybride est formellement modélisé par les 8 éléments

suivants :
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(O K ALF T er,, o)
Ou

* Q est I'ensemble de modalités que peut prendre le vecteur d’état discret g,

O={q,:ieM} et q0 estI'état discret initial.

° x=|Jx,  Définit 'espace d’état continu. X, Représente I'espace d’état

ieM

atteignable dans le mode i. x,(?) € X, (dim[x,(1)]=7,)est le vecteur d’état
continu a l'instant t. Le domaine X, est décrit par un ensemble de contraintes

inégalité &; - &; (_xf ( I)) =0e représente I'ensemble de toutes les contraintes
inégalité.
Le couple (g;(7).x.(£)) e Ox X

o F={/f./s ... f,} est un ensemble fini de fonctions lisses. Chaque fonction
définit une trajectoire du vecteur d’état continu X; (%)

x;(2) = f,(x, (), u,(2), d,(t)) ou u,(f)e R” est un vecteur d’entrée

(commande continue) supposé connu, () € R” est un vecteur d’entrées

inconnues (ou de perturbations).

o ¥ = |_J ¥ définit I'espace des sorties. ¥, = R’ dénote I'espace de sortie

Y
associé au mode i. V; () e K est le vecteur des sorties mesurées a
I'instant t.

o H= {hl > hp----, hm} est un ensemble fini de fonctions vectorielles qui décrit
le lien entre les variables d’état et les variables
Y, = h(x,(1),u,(2),d, (1))

* o,={c!},ou o estuneapplication : OX X x3J —> Ox X qui définit une
transition spontanée

° O-;j(qu:xisr) = (qisxio): (qietqj = Q;xf EXI.CH’lde? EXJ')
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Une transition d'un mode i vers un mode j (appelé mode successeur) se produit

lorsque la trajectoire d'état continue x,(f) intersecté une surface
S, ={x X, tgq. 8;(%,)=0}ou s, (X;) représente la condition de transition.
&« Op= {O_j{}>0u O'J'{ est une application : OxFE — QXXqui définit
une transition
Z — 0 2z
controlée : O r(q;>€;) =(g;,X;)ou €, & E est un événement externe

controlé (Cocquempot, 04).
2.1.2 Classes des SDH
Dans la pratique, parmi les systémes les plus souvent rencontrés, on trouve les
systtmes multimadales, regroupant plusicurs oous modeles résultant scil d'une
partition de T'espace d'état (systémes linéaires par morceaux), soit des systemes avec
un changement de paramétres selon un signal le plus souvent discontinu et
provenant d'une logique de décision (systtmes & commutations avec ou sans
mémoire), soit des systemes avec des éléments en commutations. Cette derniere
catégorie inclue des éléments de commutations comme les relais, les zones mortes ou
les hystérésis (Zaytoon , 01).
On peut les classer suivant les systemes indiqués et détaillés ci-apres :
 Systémes a saut (Jump Linear Systems - JL.S)
e Systémes a commutation (Switched Systems)
* Systemes affines par morceaux (Piecewise Affine Systems - PWA)
a) Systémes a saut
Les systémes JLS sont une classe de SDH caractérisée par un état hybride (q, x)
composé d'un état discret q dont I'évolution est régie par des entrées discrétes
externes non controlables (inconnues) et d"un état continu x dont I'évolution est régie
par une équation différentielle sans entrée (un systtme autonome), Les transitions
associées aux systémes JLS sont uniquement de type transitions de commutation

On a deux types de JLS :
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* Saut autonome
Ot la variable d’état x change de facon discontinue, lorsqu’elle atteint une
certaine région de l'espace d’état. La balle en rebondissement est un exemple
illustratif de ce phénomene (kechida, 07).
* Sauts commandés
Ot la valeur de x() change de facon discontinue sous influence d’une action
extérieure. Les systémes électrotechniques avec des entrées impulsionnelles illustrent
un cas du saut commandé (kechida, 07).
b) Systémes linéaire 2 commutation
Les systémes SLS sont caractérisés par une évolution continue régie par une
collection de sous-systémes linearres ct une évolulion discrite régle par des entrées
controlables. Ces entrées sont souvent le résultat d’une stratégie de commande
discréte. Par conséquent, on a deux types:

¢ Commutations autonomes (avec continuité de I'état)

Caractérisées par un changement de J.f(.) lorsque T'état continu x(.) atteint
certains domaines dans 'espace des états continus. Ce domaine constitue les valeurs
limites imposées pour une variable continue dans un processus technologique.
Exemple d'un circuit électrique comportant une diode (kechida, 07).

e Commutations contrdlées

Ou la variable d’état x change instantanément en réponse a une entrée externe
(commande). La détermination de I'état discret du processus est réalisée en tenant
compte des événements de controle du processus et des événements physiques du
processus issus du générateur d’événement. Le systéme constitué d"un réservoir avec
une vanne d’'alimentation et une vanne d’évacuation présente clairement un cas de

systéme a commutation commandée (kechida, 07).

¢) Systémes linéaires affines constants par morceaux PWA
Un systéme hybride est dit linéaire par morceaux si les lois décrivant son
évolution continue sont formulées au moyen d'équations différentielles linéaires,
Nous venons d'illustrer que cette classe de systeme résulte d'un partitionnement de

I'espace entrée/état du systtme en un ensemble de régions. Chaque fonction

——— e e—-———
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décrivant I'état du systéme est affectée a chacun des polyédres ou de régions
obtenus. Ainsi, I'ensemble des régions est délimité par des frontieres ou les sous
systemes peuvent évoluer. Ces limites constituent les conditions portées sur
I'imvariant définissant le domaine de validité de chaque sous modele. Ces derniers

sont régis par I'évolution de I'équation (2.1)
X=Ax, xeR_ , ={RI=R2:-"=Rg}§R (21)

.....

A € R™ gefinit 1a matrice d’état dans chaque région, x € R” le vecteur d’état
continu du SDH, R est I'ensemble des régions de I'espace d’état et 7 € Ole nombre

de mode du systéme (Hamdi ,10).
2.2 Méthodes de modélisation des SDH
Le modele est la traduction du comportement dynamique du systéme

physique en une représentation abstraite, C’est une étape nécessaire a toute étude qui
ne se réduit pas a I'expérimentation. Sa qualité, en termes de fidélité a la réalité, mais
aussi sa lisibilité et ses possibilités d’utilisation, sont essentielles. Dans la littérature,
on trouve des travaux concernant la modélisation, la simulation, (Branicky, 1996 ;
Alla, 92 ;Pettersson, 1999 ;Zaytoon et al, 1999).

a) Automates hybrides

L'automate hybride prend en charge explicitement la partie discréte et la
partie continue dans une structure unifiée. Les auteurs (Lygeros et al, 2002)
décrivent I'automate hybride comme étant une extension de l'automate a état fini
associ¢ a une dynamique continue. La représentation graphique de l’automate
hybride est formée d'un ensemble de sommets et d’arcs (Figure 2.2). Les sommets
définissent les états discrets du SDH contenant des jeux d’équations, décrivant la
dynamique continue (équations différentielles ou de différences) aux quelles est
associé la structure de commutation spécifiant le domaine d’invariant. Les sommets
reliés par des arcs représentent les transitions liées & des conditions nommées garde.
En général, la condition de garde d'une transition est exprimée en fonction de la
région de I'espace d'état continu. Elle peut étre représentée par des intervalles. Ainsi,
une transition est franchie si la condition de garde correspondant est vérifiée par les

valeurs des variables d’état continues du systéme a I'instant considéré (Hamdi, 10).

e e e
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reG(g.qg) = ¥ eR(q.q.x)

xr eR(g'.q.x) = xeG(7.q)

Figure 2.2 : Automate Hybride
b) Réseaux de Pétri hybride

Définis au début des années 1960, les réseaux de Petri (RAP) ont été largement
utilists pour représenter des sysléuws & événements discrets (SED).  Une des
difficultés que souléve I'exploitation des réseaux de Pétri est I'augmentation rapide
de la complexité du modele, induite par la possibilité d’avoir un nombre quelconque
de jetons dans les places. Cela a conduit a introduire des réseaux de Pétri continus
(RAPC) ou le marquage devient un nombre réel positif. Des RAPC, on est passé aux
réseaux de Pétri continus temporisés, puis aux réseaux de Pétri hybrides (RdPH), aux
reseaux de Pétri lots et a d'autres extensions, telle que le RAP différentielle. .

La figure 2.3 fournit un RAPH relatif & la fontaine. Les doubles cercles y
matérialisent des places continues (dont le marquage m représente le niveau dans le
bassin correspondant), les rectangles des transitions continues, associées a une
vitesse de franchissement, soit ici & un débit d’eau.

Cette description est totalement graphique, y compris pour le fonctionnement
continu. Le franchissement des transitions continues y est conditionné par le
marquage continu des places P1 et P2 (correspondant au niveau d’eau dans les
bassins), mais aussi par le marquage de places discrétes (Ps & Pg) traduisant le
fonctionnement ou le non-fonctionnement de la pompe, le fait que le niveau dans le

bassin 1 atteigne ou non son seuil de débordement.
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Figure 2.3 : Réseau de Pé{ng hybride
Les marquages initiaux correspondent au méme état initial que dans la figure 2.3 :
mi = hy = U, mz = ho = H, pour les places continues, pompe arrétée (ms = 0, mg = 1),
niveau maximum en 1 non atteint (ms = 1, ma = 0), pour les places discrétes
(Zyatoon, 01).

c) Modele mixte dynamique et logique (MDL)

Dans (Bemporad et Morari ,99), une classe de modeles hybrides a été
présentée dans laquelle une proposition logique sous forme de contraintes sur les
variables logiques est introduite. Ce formalisme permet de modéliser les systémes
hybrides comportant des états, des entrées et des sorties mixtes (continus/logiques),
ainsi que des systémes faisant intervenir des relations logiques et des contraintes.
Cette structure savére trés intéressante car elle permet de décrire un grand nombre
de systémes, comme les systémes linéaires par morceaux, les systémes a entrées et
etats mixtes, les systtmes dynamiques non linéaires.

Un modele MLD est composé de deux parties, une partie liée aux dynamiques
continues et l'autre aux dynamiques discrétes décrites par les variables logiques et
leur interaction mutuelle. La figure 2.4 illustre la structure globale du modgle ainsi

que les passages associés (Thomas, 04).
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I—‘P Logique / Discret _l

T_ Dynamique 1——|

X continue z

Figure 2.4 Structure d'un modele MLD

Ceci meéne & une mise en équation de la forme

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + B,5(k) + Byz(k)
Y(k) = C.x(k)+ Du(k)+ D,5(k) + D,z(k) (2.2)
E,6(k) + Esz(k) < Eyu(k) + E x(k) + E|

oul'etat :x(k) =[xc(k) xi(k)]T, xc(k) € Recetx(k) € {0,1}", n=n.+n

la sortie : y(k) = [ ye(k) yi(k)]T, xc(k) € Rmc et yi(k) € {0,1}m, m=m. +my
Ientrée :u(k) =[uc(k) w(k)]T, u(k) e Reetwk) e {0,1}1, r=r.+rn

Les variables binaires auxiliaires : §(k) € {0,1}9

Les variables continues auxiliaires : z(k) € 19,

Les matrices A, B;, C, D; et Eisont des matrices constantes et Es un vecteur réel.

L'ensemble des contraintes de la forme MLD regroupe donc d’une part les
contraintes du systeme, d’autres part les inégalités issues des propositions logiques

et des variables auxiliaires.

Un systéme MLD est dit “bien posé” si les variables auxiliaires sont uniques pour la

paire (x, u) (kechida ,07).
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d) Modélisation par multimodeéle

L’approche multimodele consiste a représenter un systéme complexe (hybride,
ou non linéaire) sous forme d'un ensemble de sous-modeles appelés modes de
fonctionnement, avec des commutations entre les différents modes. Ainsi, un
multimodéle peut étre présenté par un automate dont chaque état est associé a un

modele continu et chaque transition a une ou plusieurs conditions de commutation.

2.3 Modélisation d'un systéme hydraulique a deux réservoirs

Le systtme hydraulique donné figure 2.5, en mettant en évidence les
dynamiques continue et événementielle. Dans une premiére étape nous modélisons
e systtme hydraulique par un  automate hybride, Des limitations de
fonctlonnerments assoclées aux conditlons indtlales et aux parametres du systeme,
sont ensuite considérées. Ceci a pour effet de supprimer certaines transitions ou
certains modes du modele initial. Enfin, nous déclinons un modele réduite

considérant le systéme commandé dans un mode d’exploitation donné
2.3.1 Description du systéme

Considérons le systéme hydraulique de la figure 2.5, constitué de :

* Deux réservoirs R, ef R, , de section S, et S, son identique reliés par les conduites

C, et C; .La conduite C, est équipée de la vanneV;.

* Deux vannes V] et V, permettant I'évacuation du liquide pour I'utilisation,

* Une pompe B de debit Qp , et 'autre pompe P> est une pompe de secours

* Trois capteurs : deux capteurs de débits mesurant O, ef O, (débit au travers del))
et un capteur de niveau mesurant 7, 1a hauteur de liquide dans le réservoir X,

La pompe F, commandée en tout ou rien, fournit au réservoir R, un débit Qp.
Les conduites C,,C, ef C, sont munies des vannes respectivement ¥,,V, ef V, qui
sont aussi commandées en tout ou rien. Les variables /; ef /4, correspondent aux

niveaux du liquide dans les réservoirs R, e R, .
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Le systéme est équipé de deux capteurs de débit (Q, er 0), d"un capteur de niveau

qui mesure /2, , et d'un capteur discret qui indique si le niveau Py est supérieur a /1,
Remarque 2.1: Afin de simplifier I'étude, nous avons considéré que les vannes

K et Vz sont maintenues constamment ouvertes.

P, o i Pz

hlma.\c
h,
hi‘.mm
Figure 2.5 : Systéme hydraulique a deux réservoirs
Tab 2.1 Parametres du systéme considéré
Section de réservoirs 1,2 S, et S, | 51=52=0.0154 n’
_ = - -5__ 2
Section des conduites C,- (i=1,...4) A A =.=4,=36x10"m
3
Débit maximal de la pompe P, 0, 0.0012-
S
Accélération de la pesanteur g m
9.81 —
s

a) Aspects discrets
Les vannes Vi (i = 1,2;4) et la conduite C; sont des éléments pouvant prendre
chacun deux modalités.

e Pour (i = 1,2/4), I'é¢tat EV, de la vanne Vi peut prendre les deux modalités

Ouverte : O ou Fermée : F.
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iy @ 4

Q1 =

Figure 2.6 : Convention du signe des débits

Q,,Q, et Q,correspondent respectivement aux débits du liquide a travers les
vannes V), V, et V; qui peuvent étre exprimés par rapport a I'état de la vanne Vi par

0 si la vanne I/: est fermer
= (2.4)
Qi sila vanne V,:est ouverte

0, Représentent les débits d’eau dans la conduite C; . Ils peuvent étre exprimés par
rapport a I'état de la conduite :
0 si la coduite C; estvide

Qs =

(2.5)
Q3 sila conduite C3 est plaine

¢ Expressions des débits :

Les expressions des débits données par la loi de Torricelli sont :

O,(t)=S\[2.81(),
0, (1) = 4y sign(h ()~ B, ())f2.8.(h(t) ~ 1 (£))
0,(6)= S4 \fz-g-}'&(f)

U, peut étre donné par trois expressions en fonction du niveau du liquide dans les

(2.6)

réservoirs h et ho.
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4,2 () -k, (1)) sily > hyet b, <h,

O, =3-4,2g(h (1) h (1)) sihy<heth,>h, 2.7)
Asign( ()~ (O)\2g (1) h@)| si B >heth >h

Pour simplifier I'écriture, nous réécrivons Qs par 'expression suivant

O, = A,sign(H, ()~ H, (h)\2g(H, (k) — H,(h,)) (2.8)

ol H; et Hz sont respectivement des fonctions non linéaires de /11 et h, soit :

0 si h,<h,
h-h si h2h

0 si h<h,

29
h h si Ihxh 29)

H,(h) ={ et Hy(h) ={

e Contraintes inégalité (invariants)

L'état continu dans chaque mode évolue dans un domaine admissible
detini par des contraintes inégalité ("es contraintes limitent 1'évolution continue du
systeme dans une région de 'espace d’état continu du systéme hybride. Chaque
mode du systéme est défini dans un domaine admissible, donné par les contraintes
inégalilé. Ainsi, nous distinguons 4 régions dans I'espace d’état continu défini par
des contraintes sur I'état continu k1 et h. La réunion, ou I'intersection de ces régions
entre elles, constitue un domaine admissible de I'espace d’état ou il est défini. Ainsi,
nous distinguons deux domaines admissibles :

(-h<0)(h2—h<0) 2.10)

(h=h=0)U(h2-h=0)
¢ La configuration physique du systéme

Considérons les spécifications suivantes :

Les vannes 7] et V,sont toujours ouvertes, La pompe est commandée en tout ou rien
de maniére a maintenir h> dans un intervalle fixé. Le débit de la pompe étant mesuré,
I'état de la pompe (marche ou arrét) n’est pas considéré par la suite. Lorsque la
pompe est a l'arrét, le débit est nul (Qp = 0), lorsqu’elle fonctionne Qp =0,

La vanne Vi est manuelle. Elle peut étre ouverte ou fermée a tout instant par

l'utilisateur.
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Seuls deux états discrets sont considérés : I'état de la conduite C; qui peut prendre

les modalités Vide (V) ou Pleine (P), et I'état de la vanne ¥, qui peut prendre les

modalités Ouverte (O) ou Fermée (F). 4 modes permettent donc de caractériser le
comportement du systeme. Chacun d’entre eux est caractérisé par une modalité de
I'état discret (état conduite C3 , état vanne V; ), des équations d’état et des contraintes
inégalités.

Quatre modes permettent de décrire le comportement normal du systeme hybride

(a) Mode 1 : (b) Mode 2 :

conduite C3 Vide et vanne V; Fermée conduit C3 Pleine et vanne V4 Fermée

(c)Mode 3 : (d) Mode 4 :
conduit C; Pleine Et vanne V, ouverte conduit C3 Vide et vanne ¥, ouverte

Figure 2.7: Les quatre configurations accessibles du systéme en exploitation

e e e S T T S o e S e et o e Ry a2 i
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L’automate hybride correspondant au fonctionnement normal du systéme dans le
mode d’exploitation considéré est représenté par la figure 2.8
CI

(V.E) ()
h1<0.5 L e ool
S%=QP—QI-Q?. z o2
)
s _ 5 / . %:@,Jr@
dt
hl < 05eth2< 0.5 h1>0.5 et h2<0.5
1 hi=0.5 i
evl evl evl evl

. ﬁfé)\.‘ h1<0.5 (FL) \

dhl anl

s -0p- 1-0:\ /-—= -a-2-03

g = 2p-01-02)\, 7 - F2-0-0
o] 2

5% wpi- ga S+ B-04
g ¢ a -

h1<0Seth2<0.5 h1>0.5 et h2<0.5

h1>=05
Figure 2.8 : Automate Hybride

2.4 Simulation d'un systéme hybride

. Les ensembles industriels sont bien souvent des systemes hybrides

dans lesquels un automatisme supervise et coordonne le fonctionnement d’un

plusieurs ensembles continus ou éventuellement échantillonnés.

2.4.1 Généralité sur stateflow
= Stateflow est destiné a la représentation des systémes discretes et
a la simulation de leur fonctionnement, il communique parfaitement avec simulink
dont il renforce la capacité de pris en compte des séquences logique que les blocs
conditionnelle avaient commencé & introduire. D’ailleurs, le bloc stateflow n’est
autre qu'un bloc de simulink masqué.
Stateflow s’utilise de maniére analogue & Simulink. On construit tout d’abord le

schéma en plagant, gréace a un éditeur, les différents élément du diagramme (chart)

e
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a construire et qui sont essentiellement :

-les états (states)

- leur liaisons (transition)

-ansi que les libellés attribués a I'événement (events) et aux actions
Comme pour les schémas Simulink, cette représentation graphique recouvre en fait
la construction d"un programme MATLAB selon la syntaxe d"un S-fonction.
Le schéma Stateflow étant inclus dans un modele Similink.
Exemple 2.1

Un interrupteur a deux position (ouvert, fermé) est manceuvré par un unique

bouton de commande. Un premier appui ferme le contact, un deuxieme I'ouvre, le
télérupteur alimenté une lampe.
La machine comprend un seul diagramme comportant deux états (ouvert, fermé).
L’état initial est I'état ouvert el la lampe sera éteinte. L'événement appui fait franchir
sans condition la transition qui méne a I'état fermé (allumage de la lampe). Le méme

événement ramene a l'état ouvert

T Yooarios Tt smtersirepmns S 1]
Fie 150 Ve Tewsebon Tesh Feesl  Ges  Pemees ey =i p
SHE i nE e HEL o wes HANAO B
| =R
2] 3
ey I'
|

&

= [mn L aopi . ferme
- appus

Xl

¢ OEEDE

.
t

Figure 2.9 : Simulation de l'intérrupteur
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2.4.2 Simulation du systéme a deux réservoirs

Nous allons dans ce partie mettre en ceuvre simulinke et stateflow pour
simuler le comportement d'un systéme dynamique hybride .le processus est formé
de deux réservoir cylindriques R; et R; identiques, reliés entre eux par deux
conduites C; et Cy, Le vecteur d’entrées discrétes u=(Vi, Va, V3, Vi, P1, P2) est composé
de quartes vannes identiques et de deux pompes identiques, délivrant chacune un
débit de Qp=0 (pompe arrétée) ou Qp=D (pompe en fonction). Ces actionneurs ont
une dynamique rapide (le mode transitoire est négligé) de types TOR (Tout Pi=1 Ou
Rien Pi=0).

a) Création de bloc continu (systéme physique)

Le bloc systeme physique est constitué du schéma suivant traduisant la description

donnée au paragraphe 2.3.1:

Up
u U i

Pompe (2)

Pompe (1)
Vanne V2 >
» » ;
Vanne 1 Réservoir 2
Réservoir 1
Vanne V4
—D
(s3] Cp ht _@

Figure 2.10 : Schéma bloc du systeme physique
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Les sous bloc réservoir 1 et réservoir 2 construit & partir dés équation différentielle
décrivant les dynamique des éléments du processus. Chaque dynamique est obtenue

par simulation du schéma bloc suivant :

v

| —
Qp
Q2

Yy vv
o0 |-
v

Q3 Lyl a2

"_______

- Figure 2.11 : Schéma sous bloc du réservoir 1

Remarque 2.2: il faut préciser que, dans cette configuration, les conditions initiales

sont maintenues a xo=[0.4 0]T dans le bloc intégrateur.
b) Création du Bloc automate (SDH sys2réservoir)

Nous allons maintenant présentés le bloc SDH sys2réservoir  sous
I'environnement Stateflow. Le modele automate hybride est réalisé séparément a
'aide du Stateflow sous forme d'un bloc. Le fonctionnement du systeme dépendra

de I’état discret ainsi que les conditions de transitions ou événements.

EEBEE e @|* ‘;

SED sys2reservoir —
F—

NG

Figure 2.12 : Schéma bloc de I’automate
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Réalisons maintenant la connexion des trois blocs «systéme physique», « SDH

sys2réservoir »et « commande des entrés discrétes », nous obtenons le modele

global suivant :

Transmission
ul
Clock time
Mesure
ul P  ultm
transmise

ICapteur|
Qp

8

apteur] s H
at . m31

._Capteur

L— P etete2 SED sys2reservoir

Evénements

Figure 2.13: Schéma global du systéme a deux réservoirs.
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2.4.3 Test de Simulation
a) Simulation des niveaux h; et hz lors d'un fonctionnement normal
La figure suivante illustre I'aspect continu du systéme sur un horizon de travail [0
500s], elle représente 1'évolution de niveaux d’eau hi et hy dans le réservoir 1 et 2

respectivement en respectant le cahier de charges cité auparavant.

B Figure 1 : e—— e 0B R
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help 1'
DEHS B SRROVLL- @ 08 ad
Evolution de niveaux hl h2
| N B B
E : ; : 5 E t bl |ee——
12f----- $eeoees B asini simms dnmames 8 g i - s
, 5 : f : ! ; i D2 g
g 1l (SN U IR S, WO JR S W
| BT
0.8yt 7 | Besculemntdumoda2 TryYTT Co T T

pes

POTPUeS

vers lamodal

L e i S 0
R e e v
ot PN LN

I N W S N M T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 2.14 : Evolution des niveaux d’eau dans les réservoirs R1 et Ry

b) Evolution des modes, cas non défaillant

La figure suivante illustre 1'aspect discret dans un environnement sans défauts et
en absence de bruit et de perturbations. La Séquence des modes normaux est

1-2-1-2-3-4-3-4-1-2-1
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'-' Figure2 =
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help x
NG de kN ODEL- B/ 08 a0

s ! E ! ! !

! - E'- .......... ; ______ n § Ouverture delavanna 4 'é __________ ¥

; ERMUSRRUNREE SNRNTRTORE Sg (SRS T W S N T S ———— “

: z = :

. S S S G . S
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i 1,5 """""" | ettt e e i‘ “““““““ | Aatesalabd ol g L R gt i I e
1 1 i 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
ad - E

Figure 2.15 : Séquence des modes

Remarque 2.3 Si on modifie le cahier de charge et on suppose que la vanne 7] est
fermée ( V, esttoujours ouverte, la pompe £, est en marche et la vanne V, est

controlée), on aboutit a un comportement anormal des deux niveaux qui peuvent
étre interprété comme une dynamique résultant de 'apparition d"une défaillance (

figues 2.16 et 2.17) . On constate alors :

# Un débordement des deux réservoirs (les conditions de sécurité ne sont plus

respectées).

# Evolution anormale des états discrets et donc les contraintes d’inégalité ne

sont plus vérifiées.
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Figure 2.17 : Séquence des modes correspondants a V;
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2.5 Conclusion

Plusieurs formalismes ont été proposés afin d'établir un modele
permettant de décrire complétement I'évolution de la partie continue, de la partie
discrete et les interactions entre elles .Notre choix s’est fixé sur un modele de SDH de
type automate hybride. Ce modele a pour avantage de décrire explicitement et avec

des outils adaptés les phénomenes continus et discrets.
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Chapitre 3

Méthodologie de surveillance des SDH

Résumé : o
Ce chapitre a pour objectif de présenté une méthode de surveillance

des systémes fiybrides a base de model, a savoir la surveillance des contraintes
égallité et [a surveillance des contraintes inégalité associées d chaque mode.

Une méthodologie de surveillance est proposée afin d organiser les tests de
cohérence et de générer

bstract: a
This chapter wims Lo present a metfiod of monitoring systems based on

a fiybrid model, namely the monitoring of equality constraints and inequality
constraints monitoring associated with each mode.
A monitoring methodology is proposed to organize the consistency tests and

generate
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la méthode a base de Relations de
Redondance Analytique (RRA). De maniére générale, les RRA sont obtenues par
élimination des variables inconnues dans un systéme d’équations différentielles.

La surveillance des SDH nécessite la surveillance des équations d’état
(contraintes égalité), la surveillance des invariants (contraintes inégalité) et la
surveillance de I'état discret et de son évolution. En se basant sur les propriétés
structurelles des résidus, nous montrons comment les résidus d’élimination issus des
RRA, permettent d’identifier le mode, et de contribuer a la détection et a la localisation
des défaillances. Et on appliquant la méthode de diagnostique sur le systéme a deux
réservoir de benchmark qui illustrer notre démarche (El1 Mezyani ,05).

3.1 Modéle d"un systéme hybride et défaillances

L’évolution dynamique d'un systéme hybride peut étre décrite par une
succession de modes. Chaque modei(i eM; M ={1,2,---,m}, ott m est le nombre de

modes) correspond a une configuration physique possible.
3.1.1 Modele de bon fonctionnement

Dans ce qui suit, nous utilisons le formalisme des automates hybrides pour
représenter le comportement des SDH. Cet outil résulte de la combinaison d'un
automate a état fini avec des équations d’état continues. Dans cette représentation, les
arcs orientés sont étiquetés par les conditions de transition (spontanée ou controlée).
Chaque place correspond a un mode. Dans chacune des places, les équations
différentielles et algébriques qui contraignent I'évolution de 1'état continu dans ce mode
ainsi que le domaine (contraintes inégalité) associé au mode sont indiqués (Starowiecki
et al, 04).

3.1.2 Description et caractérisation des défaillances

Comme nous 'avons spécifié dans le chapitre 2, un systéme est dit défaillant
lorsque son comportement réel ne correspond pas au modele de bon fonctionnement.
Plusieurs sortes de défaillances peuvent se produire sur un systéme hybride. En effet,
les défaillances peuvent affecter soit I'évolution de 1'état continu dans un mode, soit
I'évolution discréte c’est & dire la séquence d’états discrets. Défaillances affectant le

comportement du systéme dans un mode.
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Un mode est entierement défini par :
e Un ensemble de contraintes égalité (équations différentielles ou algébriques)
¢ Un domaine défini par un ensemble de contraintes inégalité.
¢ Une modalité de 1'état discret, c’est a dire une configuration physique du
systeme.
Une défaillance se produisant dans un mode peut affecter une de ces trois entités.
Nous proposons dans cette section une classification des défaillances suivant leurs

effets sur le modeéle (Cocquempot, 04).

3.1.3 Défaillances influencant le comportement continu du systéme dans un mode
En fonctionnement normal, un mode i (correspondant a l'état discret gi) est
entiérement caractérisé par:

- une modalité de 1'état discret représentant une configuration physique du systeme
q(?) = q,

les  contraintes algébro différenticlles X, = Jf() ety = h,rc:préscntant un
ensemble de contraintes égalité,
- une région (ou invariant) dans laquelle évoluent les variables d’état continues. Ce
domaine est décrit par un ensemble de contraintes inégalité g, (x, (#),2, (1)) <0
Une défaillance se produisant dans un mode, sans que cela n’entraine de changement

de mode (donc d’état discret), peut affecter soit les contraintes égalité soit les

contraintes inégalité du mode.

a) Défaillances affectant les contraintes égalité.

Ces défaillances sont classiquement considérées dans la communauté FDI ( Fault
Detection and Isolation). Dans le cas oii I'objectif de surveillance est de localiser et
identifier les défaillances, des modeles de niveau 2 de connaissance seront considérés
pour chaque mode. Des variables représentant les défaillances sont ajoutées aux
équations d’état afin de décrire quelles composantes du systéme sont affectées par

chaque défaillance.
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50 = £, (0),u,0),4,0),0,0))
¥, =h(x,(0),u,1),d,(),0,(1)) (31)

ot @ € IR" est le vecteur de défaillances associé au mode i. Ce modele représente le

fonctionnement défaillant du mode 7, (i € M) dont la défaillance modifie la trajectoire

d’état continu du systeme dans le mode 7 (EL Mezyani,05).

b) Défaillances affectant les contraintes inégalité.

L’'invariant du mode est décrit par un ensemble de contraintes inégalité qui
représentent soit des limitations physiques du systeme, soit des domaines pour lesquels
iln'y a pas de changement de caractéristiques physiques du systeme. Les défaillances
de composunts entrainant la non vérification d'un ensemble de contraintes inégalité (ou
en abrégé défaillances de contraintes inégalité) n’ont regu que trés peu d’attention dans la
littérature méme si elles entrainent souvent de trés lourdes conséquences pour le
systéme lui-méme ou son environnement et constituent de ce fait une classe trés
importante de défaillances

c) Défaillances affectant I'évolution discréte

L’évolution discréte du systéme correspond a un chemin (ou trajectoire) dans
I'automate hybride, c’est a dire a une succession de places dans un ordre déterminé
lorsque le systéme est en bon fonctionnement. Toute évolution dans I'automate non
conforme au comportement normal est considérée comme une défaillance. Trois types

de défaillances peuvent étre considérés :

e Transition vers un mode non successeur Si le systéme fonctionne correctement,
seul un sous ensemble »'(j)de modes (appelés successeurs) sont accessibles a
partir d'un mode i. Une transition du mode i vers un mode n’appartenant pas a

Y (i) est donc une défaillance.
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* Non transition. Ce type de défaillance se produit lorsque le systéme reste dans
le mode courant alors que la condition de transition est vérifiée et que le systéme
devrait normalement changer de mode.
e Transition anormale vers un mode successeur. Ce type de défaillance se
produit lorsque le systéme passe d"un mode i vers un successeur potentiel j alors
que la condition normale de transition n’est pas vérifiée.
Ces trois types de défaillances peuvent étre détectés en comparant 1'évolution de I'état
discret du systéme en fonctionnement avec I'évolution prévue si le systéme se comporte
normalement. Ceci revient a comparer les trajectoires réelles et théoriques dans
I"automate hybride.

8i lc ocul objectif cot de détecter les comportements anormaux, sculs les modes
accessibles en fonctionnement normal sont considérés. Si le mode courant ne fait pas
partie de I'ensemble de modes normaux accessibles, le systeme est déclaré défaillant,
Par contre, si I'on veut caractériser voire diagnostiquer complétement (identifier la
cause) les défaillances, il est nécessaire de considérer toutes les configurations
(atteignables ou non en fonctionnement normal) du systéeme, c’est & dire toutes les
modalités que peut prendre 1'état discret. Ceci entraine bien évidemment une explosion
du nombre de modes, mais le diagnostic des défaillances est & ce prix! Des solutions
intermédiaires (utilisation d'un mode correspondant a plusieurs types de défaillances)
peuvent étre envisagées afin de réduire le nombre de modes a considérer. Cependant
ces solutions ne permettront pas d'atteindre la méme finesse de diagnostic.

(Cocquempot ,04)

3.1.4 Classification des défaillances détectables

Les défaillances dans un systétme peuvent provenir des capteurs, des
actionneurs ou du procédé lui-méme. Le cahier des charges de surveillance, élaboré a
partir d’une analyse de risques menée hors-ligne, précise quels éléments du systéme
doivent étre surveillés.
Une défaillance du cahier des charges est détectable si au moins une des composantes

du modele, & savoir les contraintes égalité, les contraintes inégalité et les transitions, est
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affectée par cette défaillance. La détectabilité d'une défaillance dépend du mode dans

lequel évolue le systeme.
Nous distinguons par la suite 4 ensembles de défauts associés a chaque mode i:

* @ (i)représente I'ensemble de défauts qui influencent les Contraintes Egalité.

@ (i) représente les défaillances du cahier des charges n’affectant pas la

contrainte égalité du mode 1.

* @, ()représente I'ensemble de défauts qui influencent les Contraintes Inégalité.
@, (i) représente les défaillances du cahier des charges n’'affectant pas la
contrainte inégalité du mode i

o O, (i)représente I'ensemble de défauts qui entrainent des non-transitions, c'est-
a-dire qui maintiennent le systtme dans le mode i alors qu’il devrait, en
fonctionnement normal, quitter ce mode. &, ()représente les défaillances du
cahier des charges n’entrainant pas de non-transition dans le mode i.

° @ (1) représente Nensemble de défauts qui forcent une transition 4 se produire
a partir du mode i, ¢’est & dire qui entrainent un changement de mode.

L’ensemble de défaillances détectables dans le mode i noté @ (i) et défini par

T v : P 3
D (1) = Oy (YU D (U Dy, (HU D, (7) (3-2)
Les ensembles @ correspondent a des signatures de défaillances. Ces signatures sont

récapitulées dans la table des signatures théoriques (Tab 3.1) en attribuant un 1 lorsque
la défaillance influence théoriquement soit la CE du mode i, soit la CI du mode i, soit
encore engendre une incohérence au niveau de la transition en maintenant le systéme
dans le mode i. Dans la procédure de surveillance en ligne, des tests de cohérence par
rapport aux CE, aux CI et aux transitions seront réalisés et permettront d’obtenir une
signature pratique du défaut. La comparaison des signatures pratiques et des signatures

théoriques permettra ainsi de caractériser le défaut.
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Tab 3.1: Sous-ensembles de défauts associés a des situations de défaillances dans le

mode i

Ensembles de défauts

Dy(i) | PN Pcr) M enTr(2)

P5(i) | Pop(E)NPcrG) NPNT-(2)

®3(i) | Pop()NPcrG) N ENT-(2)

D4(i) | Poe() N Pcr(@) N PnT-(2)

L5(z2) | Pop() N Pcr(@) NPy (7)

P(i) | Poe() N Pci@) N eNT-(2)

P7(z2) | Pece(@) N Pci(Z) N PNTr(2)

3.2 Graphes de comportements normaux

Les GPFN sont utilisées comme modele de référence de bon comportement du
systeme. Tout écart, synonyme d’anomalie, permet la détection. Quant aux GPFD
permettent la localisation des défaillances détectées. Ainsi, les événements indiqués sur
les arcs du GPFD sont des éléments des ensembles des défaillances détectables (figure
3 )
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ot x,(f)e X; c R"(dim[xi(t)] = ni) est le vecteur d’état, u,(f) e R” est un vecteur d’entrée

(commande continue) supposé connu, ¥,(t)e¥, c R" (dhn[y,-(t)]= ¥.)est le vecteur des

sorties mesurées. Les fonctions fi et hi sont supposées analytiques de classe C 3
La forme générale de RRA est :
T(Si1 820085y, )

=y" =G, (x,,u") (3.4)

N e ?r £ . - r ’ o
Ot ;" estle vecteur des mesures et ces dérivées successives jusqu’a I'ordre S;:

—

Nz
dy,
dt
dsny,-l
dzsn

=
|

o Stpiv g,
dt Si)’i

Le systeme d’équation (3.4) comporte comme inconnues les composantes du

vecteur x. Par un choix correct des indices de dérivation si, 1'élimination de ce vecteur x
peut étre rendue possible. Différentes techniques d’élimination du vecteur x peuvent
étre utilisées suivant la nature des fonctions feth :

- le cas linéaire a été trés largement étudiée dans la littérature (voir par exemple (Chow
and Willsky, 1984; Gertler, 1991; Patton and Chen, 1991a)). L'équation () fait alors
apparaitre les matrices d’observabilité et de commandabilité. En projetant cette
équation dans lespace supplémentaire a I'espace engendré par la matrice
d’observabilité, on obtient I'ensemble de RRA. Cet espace dans lequel les équations sont

projetées est appelé : Espace de Parité.
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-le cas non linéaire o1 les fonctions f(.) et h(.)) sont polynomiales a fait 1'objet de
nombreux développements dans les dix derniéres années. En peut cité les travaux
(Comtet-Varga, 1997; Staroswiecki and Comtet-Varga, 2001) et (Guernez-Jean, 1998),
(Christophe, 2001).

Les expressions analytiques des RRA peuvent étre obtenues en utilisant des algorithmes
d’élimination formelle tels I'utilisation des bases de Groebner (Cox et al, 1992), la
théorie de I'élimination (Diop, 1991) ou les ensembles caractéristiques (Ljung and Glad,
1999; Ritt, 1950; Glad, 1989).

-dans le cas ol les fonctions f(.) et h(.) ne sont pas polynomiales, en basent sur les
résulta de travaux de Dilek Diistegor en utilisant l'analyse structurelle méthode

générale permettant de générer les RRA automatique.

En éliminant le vecteur x dans I'équation (3.5), on obtient un ensemble de RRA que I'on

peut mettre sous la forme générale :
w' (" ,u") =0 (3.5)

# Forme de calcul et forme d’évaluation des résidus

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, un résidu est un signal qui quantifie
la cohérence des données prélevées sur le systéme avec un modele comportemental de
celui-ci. Pour étre utilisable en surveillance, un résidu doit étre indépendant des
conditions initiales internes inconnues du systéme. De plus pour garantir la détection
des défaillances, un résidu doit étre affecté par ces défaillances mais ne doit pas étre

affecté par les perturbations.

(=% =F
La fonction vectorielle W; (J;,%") , appelée communément forme de calcul du

résidu, est calculable en ligne si on suppose que les entrées et sorties (ui et yi) ainsi que
leurs dérivées successives sont accessibles a tout instant.

Les RRA seront vérifiées, donc les résidus seront nuls, si le systéme se comporte
nominalement, c’est a dire si aucune perturbation ni défaillance ne vient perturber son

comportement.
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Dans le cas contraire certains résidus sont différents de zéro et indiquent un écart
entre le comportement en ligne du systéme et la référence nominale. Les résidus
s’expriment en fonction des entrées inconnues et des défaillances. L'expression du
résidu en fonction de ces variables inconnues est appelée forme d'évaluation du résidu.
Elle est obtenue en considérant les équations d’état associées au mode i et considérées

en présence des perturbations et des défauts

x,(0)= £, (0,u,(1), 4, (1), ,(1))
v, (0) = (x, (001, (1), 4, (1, 0,() 3)
ott d; € IR’ estle vecteur des perturbations et ¢, € IR est le vecteur des défaillances.

En répétant la méme procédure de dérivation et de substitution que précédemment, on

obtient:

_(Si »5; 7"'Si?fl) — —“fi — _EI —_Si _El
Vi v =¥ _FEi(ijuj de -, ) (3.7)
En éliminant le vecteur x7 en suivant exactement la méme méthode d’élimination qui a
c
permis d’obtenir I'expression analytique de la fonction vectorielle W; , on obtient
55 7% J% 75y =
w (", %",d",p")=0 (3.8)

La relation 3.8 est vérifiée en présence ou en absence de perturbations et de défaillances.

(5 7% ,
En retirant a chaque membre de l’égalité la quantité W; (V>4") , onobtient

‘(TR FHY =wE(vh g f(v% 7% J% o8
L (yi oU; ) _wic(yi S ) —W; (y U, ad P ) (3.9)
La fonction H}ig :mc()_;rg’?’_l:g') _“ﬂf(yisﬁzaagiaai)est appelée me’le d’évaluation du

résidu.

Remarque 3.1 Si les fonctions fi et h; sont polynomiales, la fonction W,” peut étre

S

simplifiée. En effet, dans ce cas, la fonction W,” peut toujours se décomposer de la

manieére suivante:

w/ 0, d, @) =w (50" w5 s ,d", ") (3.10)
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L’expression de W,.f devient donc:

& B fEYy 5% % 58
w, =W, (yx > U; nd - P ) (3.11)

# Résidus structurés et robustes

Les résidus obtenus sont a priori sensibles aux perturbations (vecteur di) et aux

défaillances (vecteur ?; ), Afin de les rendre utilisables pour la détection de défauts. ces
résidus doivent étre robustes (au sens strict, c’est a dire completement insensibles) vis a
vis des perturbations di. On dit qu’ils sont découplés (strictement) des perturbations. De
plus, la localisation d'une défaillance peut étre réalisée a l'aide d'un ensemble de
résidus structurés, Chaque résidu doit donc étre sensible & un sous-ensemble de
deéfaillances et robuste aux autres. Les résidus structurés et robustes aux perturbations
peuvent étre obtenus de deux manieres différentes :

- en une seule étape, c’est a dire en étendant la procédure d’élimination du vecteur xi
aux perturbations et & des sous ensembles de défaillances. Cette méthode sera détaillée
dans le cas linéaire dans le paragraphe suivant.

- en deux étapes, c’est & dire en considérant dans un premier temps 1'élimination de xi,
puis en éliminant les perturbations et défaillances par combinaisons des RRA obtenue

(Staroswiecki et all, 04).
3.3.2 Cas linéaire : méthode de I'Espace de Parité

La génération des RRA et des résidus associés dans le cas des systémes linéaires
a été trés largement étudiée dans la littérature (voir par exemple (Chow and
Willsky,84); Gertler,91; Patton and Chen,91)Nous revenons dans cette section en détail
sur cette approche. En présence des perturbations et de défaillances, les équations d’état

et de mesure dans le mode i dans le cas linéaire s"écrivent :

jcf (7)= Ax (x:' (), Biuf (£)+ Gfldi (£)E Elgo:

5.0 = G (0, D (0)+ God (0 + Fg, o
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ou Aj, B, G et Djsont des matrices de dimensions appropriées associées au mode i. Les
matrices constantes G, G/ sont associées aux perturbations et F] , F;” sont associées
aux défaillances. Ces matrices d'influence sont supposées connues et de dimensions
appropriées.

En appliquant la procédure de dérivation et de substitution décrite précédemment dans

le cadre général, on obtient le systéme d’équation (3.7) sous la forme suivante :

7 = OBS(C,u 4,53, + COM(A, B, C, D, 5,)i

+COM(4,+G!,C,,G?,5,)d* + COM(4, +F' +C,, F2,5)3" (3.13)

ouOBS(C,, A.s,),COM(A,B,C,D,s)sont respectivement les matrices d’observabilité et
d'influence de commande a l'ordre sij de la jiéme composante de yi. Les formes

explicites de ces matrices sont les suivantes:

Gy
C,4
OBS(Cp4.s)=| (3.14)
Cyd” |
Et
. D, 0 e e 0]
C,B D, 0

COM(4,B,C,D,s)=| C,4B, CB 0 .. 0
(3.15)

s,_-,-—l sy-2
Gl B, CAT'B, . CB Db

i i

Les RRA sont obtenues en projetant 1"équation (3.13) dans I'espace orthogonal a celui
engendré par la matrice c’est & dire dans le noyau a gauche deOBS(C,, 4,,s,).Cet

espace est appelé classiquement espace de parité d’ordre 5,

e e s T o M
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Une base génératrice de 'espace de parité est donnée par la matrice Wi de rang plein
ligne telle que :
W..0BS, =0 (3.16)

En multipliant & gauche les deux membres de I'équation (3.13) par Wi, on obtient la

relation suivante

T r T 3,
Wy} -C(4,B.,5)6")-W(C(4,G,5)d* +C(4,F,5)5")=0 (3.17)
Les formes de calcul et d’évaluation sont alors déduites

e La forme de calcul de résidu est
r(t)=W,y* -W,C(4,B,C,,D.,5)u’ (3.18)

Les résidus calculés sont a priori sensibles aux perturbations et aux défaillances. Les
résidus doivent étre robustes (strictement) aux perturbations. De plus pour faciliter la

localisation de la défaillance, les résidus doivent étre structurés.

3.3.3 Calcul effectif des résidus

Les formes de calcul des résidus sont des fonctions des variables d’entrées
connues et des sorties mesurées et de leur dérivées successives. En pratique, les résidus
sont calculés a chaque instant t = k:te, ol1 te est une période d’échantillonnage. Le calcul
de la valeur numérique des résidus a chaque instant nécessite I'évaluation des dérivées
des variables d’entrées et de sortie. Ceci n’est pas sans poser un certain nombre de
difficultés dans un environnement bruité. Différents algorithmes sont proposés dans la
littérature: approximation polynémiale (Christophe, 01), utilisation de fonctions splines
(Dierckx, 94), utilisation d’observateurs (Levant, 98). Ces algorithmes sont en général
associés a des procédures de filtrage des données. Afin d’éviter le calcul des dérivées,
une autre voie possible consiste & considérer des le départ un modele d’état sous forme
discrétisée. La méthode d’obtention des résidus est alors similaire a celle exposée
précédemment, en considérant les variables de sortie a des instants d’échantillonnage

successifs. Il est alors possible d’exprimer le vecteur des sorties sur un horizon temporel

e e s S e e T R S P
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[k +p] en fonction des entrées u sur ce méme horizon et de la condition initiale sur
I'état x(k). Le probleme se ramene alors a I'élimination de cette condition initiale x(k).
Cette méthode est attractive puisqu’elle permet d’obtenir les résidus comme des
fonctions algébriques de variables connues prélevées a des instants spécifiés. Cette
méthode n’est cependant pas toujours utilisable puisqu’il n’existe pas de méthode
systématique permettant de discrétiser de maniére exacte un modeéle d’état non linéaire.
De plus, dans le cas ol cette discrétisation est possible (cas linéaire en particulier), les
méthodes d’estimation des dérivées associées a des procédures de filtrage fournissent

d’aussi bons résultats.

3.4 Surveillance des contraintes inégalité

La surveillance d"un mode nécessite également la surveillance des contraintes
inégalité, c’est-a-dire de l'invariant de celui ci. Les contraintes s’expriment sous la

forme :
Yi(x,u)<0 (3.19)

Une technique classique consiste & transformer ces contraintes inégalité en

contraintes égalité et a tester le signe de la fonction T,— (xl, s u,.) . Afin de rendre calculable

la fonction, une procédure d’élimination des variables inconnues doit étre utilisée en
considérant cette fonction comme une contrainte algébrique ajoutée au modele d’état.

On obtient ainsi le systéme d'inégalités testables:
TR
Y,(y'u)<0 (3.20)
Le membre de gauche est calculable en ligne. Une défaillance sera détectée si

I'évaluation de chaque terme de la fonction Y fournit un résultat positif

Dans le cas linéaire, la méthode de I'espace de parité peut étre appliquée (Staroswiecki
and Guerchouh, 99; 00). Rappelons brie¢vement cette approche. En linéaire, les

contraintes inégalité s’expriment par
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Hx(t)+h <0 (3.21)
avec H; une matrice constante et hi un vecteur constant.
Considérons un vecteur d’écart 2, () € R* tel que:
P, =Hx,(0)+h, (3.22)

La surveillance des contraintes inégalité consiste a tester a chaque instant k le
signe de p,(k) . Si toutes les composantes de p,(k)sont inférieures ou égales a zéro, les
contraintes inégalité associées au mode i sont vérifiées. Si certaines composantes du

vecteur p;(k)) sont strictement supérieures a zéro, alors les contraintes ne sont pas
vérifiées. Pour tester p,(k)il faut que ce soit une quantité calculable. Dans le cas ou le

mode i est observable, deux techniques sont envisageables :

e Soit a partir des contraintes égalité on exprime xi en fonction de ¥, €l ¥, puis

on remplace dans I'expression de 0, (k)

e soit on construit le systéme étendu

()| _| OBS(4,C;5,) COM (4,,B,,C,.D,,s;) | _ 0
[P,(I)]z[ H }x;(l)-k 0 u,.(t)+[hl] (3.23)

Puis on projette dans l'espace orthogonal a celui engendré par les colonnes de

OBS,(4,,C,.5,)
H.

1

Ainsi, afin de calculer p;(k)la projection dans l'espace permet d’obtenir la forme de
calcul de p,(k)en fonction de yi et wi. Les conditions d’existence de la matrice de

projection W, sont données dans (Guerchouh et Staroswiecki ,00).
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3.5 Utilisation des résidus pour I'identification des modes

Les deux sections précédentes ont présenté deux outils qui pourront étre utilisé
pour détecter des défaillances affectant les contraintes égalité et les contraintes inégalité.
En fait, les résidus structurés calculés dans le mode i peuvent ainsi étre considérés
comme des signatures de celui-ci. Des propriétés structurelles peuvent étre ajoutées
pour permettre de déterminer sans ambiguité le mode en cours ainsi que le composant

défaillant. Pour cela, la notion de discernabilité sera considérée afin de garantir que les

modes soient identifiables.

Dans cette section, nous définissons cette notion de discernabilité entre les
modes, et nous proposons les conditions nécessaires et suffisantes pour que deux modes
soient discernables en fonctionnement normal. La notion de non discernabilité permet
de caractériser d’autres propriétés structurelles du systtme comme par exemple

I’observabilité et la similarité (EL Mezyani, 05).

Nous nous intéressons particulierement a la propriété de similarité des modes

afin de réduire le nombre de modes constituant les GPFN et les GPFD.
3.5.1 Discernabilité entre modes
Définition
Deux modes i et j sont non discernables si et seulement si le couple de signaux
réels (#;(2),y;(2)) prélevés en ligne sur le systéme, peut provenir indifféremment du

mode i ou du mode j. On dit aussi que le couple (ui (), Yi (7)) est consistent avec les

deux modeles d’états définissant les modes i et j.

Les résidus étant des indicateurs de consistance, ils permettent donc de caractériser la

discernabilité.

Soit W,; et W deux formes de calcul de résidus obtenues & partir des équations d’état

des modes respectifs i et j. Ces formes de calcul s’écrivent :
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w, (3", u™) (3.24)
Et

S5 =5
wcj (y i 2 ui
(3.25)

Théoréme Les deux modes i et j sont non discernables W,.; €l W,; si et seulement

si, W,; €l W, sont identiquement nuls lorsque :

TR ; : - V.5
o lesvecteurs Y, €l U sont remplacés respectivement par I'expression de V;
7S .
donnée par (3.4) et %; " .dans l'expression de W,;

o wess . iy
e lesvecteurs ¥, el u ;" sont remplacés respectivement par U'expression de J, *

T,

donnée par (3.4) et 171. " dans I'expression de W,

Lorsque les équations d’état sont linéaires, il été montré que deux modes sont non
discernables en 1'absence de perturbation et de défaillance si et seulement si la

condition suivante est vérifiée :
rang[OBSr] = rang[OBS 5 ] = rang[OBSj OBS s Ao (3.26)

3.5.2 Identification des modes

L'identification de mode est effectuée en vérifiant la cohérence des signaux

prélevés en ligne sur le systéme avec les modeles d’état continu définissant les modes

du SDH. Ces signaux correspondent aux mesures V, (f ) et aux entréesu, (1) )du systeme.

Le mode "i" est identifié comme le mode courant (ou mode actif), si les données réelles

¥, (f) et u,(¢) sont consistantes sans ambiguité avec le modeéle du mode "i".
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Sous I'hypothése que les modes sont tous discernables, les résidus structurés
permettent non seulement de détecter les défaillances mais également d’identifier le
mode courant (défaillant ou non défaillant) (Tab.2). En effet, dans le cas de modes
discernables, si les résidus du mode i sont égaux a zéro alors les résidus du
J(Yj € M(j #1))sont différents de zéro. La signature des résidus calculés nous permet
donc d’identifier le mode en cours. Cette identification menée en-ligne permet en

conséquence de détecter les transitions d"un mode vers un autre.

Tab3.2: Table des signaturcs théoriques pour I'identification du mode et la localisation

de défauts dans ce mode

ek mode i mode j
Résidus :
Q1 ©2 ... Ok Q1 Q2 ... Ok
711((51 02,.-,0k;) |0 1 1 1 1 il
ri: rio(01.09,....0,) |1 0 1 : 1 1 1
Pik, (01,02....08,)| 0 1 i1 .. fid 3 1
rj1(01,02....0k,) | 1 1 11 1 1
rj 732(01 DD 5u:45 Ol.;j) 1 1 1 1 1 1 1 0
Pika(01,02,-,0k,)| 1 1 11i 1 113 1 0

En fait, en présence de perturbations (et en absence de défaut) les résidus du mode
courant ne sont pas parfaitement égaux a zéro. Deux types d’erreurs peuvent alors se

présenter :

¢ continuer d'identifier le mode i alors que le systéme a évolué vers le mode j,

67



Chapitre 3 Méthodologies de Surveillance des SDH 2011

e détecter un changement de mode (identifier le mode j) alors que le systéme reste

dans le mode i (pas d’évolution discréte)
3.5.3 Algorithme de surveillance

Quelque soit le systtme (continu ou hybride), le principe de la surveillance
demeure le méme, la seule distinction est de la maniére & surveiller I'évolution continue

et I'évolution discrete et qui peut étre soit :

# Parallele : la surveillance des deux évolutions s’effectue en parallele mais de
facon indépendante,
# Séquentielle : elle dépend de I'évolution continue et de I'évolution discréte en
méme temps.
C’est sur ce dernier point que la démarche proposée par (EL Mezyani,05) a été

développée, elle regroupe les étapes suivantes:

i. Identification du mode courant en exploitant les informations continues et les
informations discrétes.

ii. Surveillance du comportement continu dans le mode identifié: cohérence des
contraintes égalité et des contraintes inégalité.

iii. Surveillance du comportement discret : cohérence du mode i identifié et des
événements (spontanés ou controlés) détectés grace aux informations continues
et discretes, avec ceux du GPEN ou du GPFD.

Ainsi, dans l'optique d'assurer une bonne localisation des défauts, a l'aide de résidus
générés, un algorithme de surveillance est mis en place selon le mode initial est connu
préalablement ou non. Lorsque ce mode est inconnu, un calcul des résidus est effectué
sur 'ensemble des modes de ’AH. Par contre, si le mode initial est connu, trois

ensembles de résidu sont calculés suivant la dynamique discréte du systeme :

# Lesrésidus du modei
# Les résidus des modes successeurs j, j € GPFN(i)

# Les résidus des modes successeurs k, k#j et k e GPFD(i)
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Suivant I'évolution du systéme, cet algorithme comporte deux cas de traitements

possibles :

1. Le systéme reste dans le mode i initial c'est-a-dire pas d’évolution discrete. Dans
ce cas, des tests de cohérence sont effectués entre les informations prélevées
(discretes et continues) et I'état discret du mode i et ses contraintes (égalité et
inégalité). Une incohérence sera donc interprétée d’apres les deux hypotheses
suivantes :

# 5oit une défaillance du capteur discret

# Soit une défaillance conduisant a2 un non transition autrement dit le systéme
est maintenu avec la dynamique du mode bien que I'état discret a changg.

On peut envisager des tests supplémentaires pour réduire le nombre

d’hypotheses de défaillances.

Le systéme quitte le mode i. Dans cette situation, les informations disponibles servent
comme support dans l'identification du mode d’arrivée. Cette évolution doit alors étre
caractérisée et interprétées. Trois situations sont alors distinguées :

# Soit une évolution normale décrite par le GPNF c'est-a-dire le systeme
bascule vers un successeur j e GPFN(i) suite a un événement normal.

# Soit une évolution anormale du a I'apparition d'une défaillance ou le systéme
bascule vers un mode j € GPEN(i) alors que I'événement ne s’est pas encore
produit.

# Soit une évolution anormale décrite par le GPFD. A savoir que le systéme
quitte le mode i vers un mode k € GPFD(i) qui résulte absolument d'une

défaillance (kechida, 07).
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3.6 Conclusion

Le principe général des algorithmes FDI basé sur un modéle est de comparer le
comportement attendu du systéme, donné par un modele, avec ses comportements

réels, connus a travers les observations en ligne.

Dans les méthodes des FDI en utilisant les résidus comme un indicateur de
comportement, ils sont égaux a zéro en mode normal et différent de zéro en mode

défaillant.

Un ensemble structuré de résidu c'est & dire un ensemble de résidus qui ne sont
pas sensibles aux sous-ensembles de méme des défauts, peut étre utilisé pour localiser
les défauts. Ces résidus peuvent également étre utilisés, pour déterminer le mode actuel
lorsque les systemes hybrides sont considérés. En tant que conséquence des défauts

continus et discrets peuvent étre détecté.
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Chapitre 4

Application sur le systeme deux réservotrs

r Vs

Résumé :
Ce dernier chapitre présente une illustration de la méthodologie de

surveillance proposée dans [e chapitre trois sur un systéme classiquement utilisé
pour illustrer les problématiques do surveillance des SDH. Ce systéme

hydraulique, constitué de deux réservoirs connectés entre e .

Abstract:
This final chapter provides an illustration of the proposed

monitoring methodology in chapter three on a system traditionally used the
challenges of monitoring the SDH. The hydraulic system consisting of two

interconnected tanks
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Dans ce chapitre, nous présentons I'application de la méthodologie de
surveillance étudiée dans le chapitre précédent & un systeme hydraulique composé
de deux réservoirs (voir figure 2.5). Le systéme peut étre décrite par un automate
hybride réduit, obtenu lorsque I'on tent compte des spécifications d’exploitation.
Nous illustrons la méthodologie de surveillance proposée au chapitre trois, plusieurs
scénarios de comportements défaillants sont décrits. Des résultats de simulations

sont présentés.

4.1 Graphes de prediction

Dans cette partie, nous nous intéressions au graphe de prédiction du systéme

physique en basant sur le modele automate hybride (voir chapitre I, page 36-41)

a) Cahier des charges
Dans cette application, le cahier des charges considéré est :
- Surveillance des capteurs Q, eth,
- Surveillance des défaillances du procédé de types fuites et bouchages de conduites,

- Surveillance des vannes.

Le tableau (tab. 4.1) présente la liste de défaillances & considérer.

Les défaillances détectables @“(i)considérées dans le cahier des charges different

d’'un mode a l'autre. Les défaillances détectables pour chaque mode sont données
dans le tableau 4.2 Les défaillances détectables n’ont pas toutes le méme effet dans

chaque mode.
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Tab 4.1 Défaillances considérées

N | Symbole | Désignation
E Dy, Défaillance du capteur O » (biais)
. 8 Défaillance du capteur O, (biais)
3 w Fuite dans le réservoir 1
4 @, Fuite dans le réservoir 2
5 D Bouchage complet du conduit C3
3
OEF La vanne V4 reste bloquée fermée lorsque l'événement el se

& b produit.

- La vanne V4 reste bloquée ouverte lorsque I'événement e2 se
7 (I),,.‘t produit,
8 Do La vanne V4 change d’état alors qu'aucun événement (el ou e2)

¥ ne s’est produit

Tab 4.2 Ensemble des défauts détectables dans chaque mode i

Mode Défauts détectables

Mode 1 (DQP:(DQM D, D,

Mode 2 (DQp ! (DQ“ ’ (DI ,D,, (DC3

Mode 3 q’QPJCDth ICI)I’(I)LCDQ,(I)EF’(DZO
Mode 4 CDQP' @, 0,0, D ’(DEF'@ZO’(DZO

D’apres Tab 4.1 en peut classification suivant :

e Les quatre premiéres défaillances vont perturber les équations d’état et de

mesure du mode courant.

La cinquiéme défaillance empéchera la transition du mode 1 vers le mode 2

(ou du mode 4 vers le mode 3), les deux défaillances suivantes empécheront

les transitions des modes 1 et 2 vers respectivement les modes 4 et 3 (et

inversement).

La derniére défaillance va conduire & un changement de mode incorrect.

73




Chapitre 4 Application de la méthodologie de surveillance surun systéme 3 | 2011
deux réservoirs

Ces huit défaillances permettent donc d’illustrer tous les types de défaillances

(continues et discretes) décrites dans la section précédente.

b) Graphes des comportements normaux et défaillants

Les GPFN sont congus & partir du mode d’exploitation constitué des 4 modes
de fonctionnement (modes 1 & 4). Ces modes ne sont pas similaires, donc les GPEN

sont obtenus en considérant chaque mode i et tous ses successeurs normaux décrits

dans le modeéle donné figure 4.1

h1>=0.5 hl<=0, evl evl / h1<=0.5 h1>=0.5 ev2

O O WO

Figure 4.1 : GPEN de profondeur 1

Figure 4.2 : GPFD de profondeur 1
4.2 Surveillance des contraintes égalité et inégalité de chaque mode

4.2.1 Surveillance des contraintes égalité

Les défaillances influencant I'évolution continue dans chaque mode peuvent
provenir d'un capteur ou d'une modification des parameétres d'un élément

(actionneur ou processus). Le cahier des charges fixé impose la surveillance de tous
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les capteurs continus, et la surveillance des défaillances physiques de type fuite des

réservoirs R1 ou Ro. Les défaillances influencant les contraintes égalités sont par

I'ensemble {CDQP > (Dh2 D, D, } P

Pour chaque mode, les résidus calculés peuvent étre structurés pour qu'ils soient

robustes a un sous-ensemble de @, (i) et sensibles aux autres. Dans ce qui suit, nous

allons donner les formes de calcul des résidus structurés calculés pour chaque mode i
afin d’identificr le modc en cours, dc détecter et localiser les défaillances affeclail les

contraintes égalité.

Les RRA associées au mode i (i =1;...; 4) sont déduites des relations données

par les équations d'état de chacun des modes et des relations supplémentaires
associées aux débits. Elles sont obtenues en substituant les variables inconnues (h,

Q2, Qs, et Qq) par les mesures données par (Qp, Qi, et h). Les équations d’état dans
un mode donné ainsi que les relations décrites par les expressions de débit,

permettent d’avoir des redondances entres les variables du systéme.

Les débits sont donnés par

0 = A\/E \/E

0, = A\[2gsign(h,—hy) [ — ]

03=4\2g \/\hl_—hz_l (4.)
0, = A\/E \/hj

A partir de I'expression de débit Q1, on peut calculer le niveau hl :

_ o
2g4*

hy

42)

Ce qui donne les expressions suivantes :
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g le - 22%"— agl %3)
O; =2g4*|n1-h2|
Soit
O, =sign(Q] - 24, (O} — 2gA°h, (4.)
Soit
O; =2g4’|h —~H
O; = sign(Q} —2g4°h,)(O} —2g4°h) @5)

a) Génération des RRA a partir des modéles d’états
En récrivant les équations d’état associées aux modes 1;2;3 et 4 sous une forme
d
polynomiale, et en substituant les variables inconnues Qp";i?,Qg et O; par leurs

expressions obtenues dans les équations (4.2, 4.3, 4.4, 4.5), on obtient pour chaque
mode deux RRA qui sont les formes de calcul des résidus correspondant aux

différents modes s’en déduisent immédiatement.

Nous détaillons a titre d’illustration les résidus obtenus pour le mode 1. Les résidus

des autres modes sont donnés en annexe A.

Les RRA pour le mode 1 sont déduites des équations d’état :

anm _ 5 _ o _
§—1=0,-0-0, . (46)
dh,

—=0 4.7)

En substituant les variables inconnues, dans les équations (4.6) et (4.7), par leurs
expressions données par les équations (4.2, 4.3, 4.4, 4.5), on obtient les RRA sous

formes polynomiales :
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Le premier résidu obtenu a partir de la premiére équation d’état 4.6 est alors
) 2 2 2
i = (A G — = 0, ~ Q) — (O ~2¢4hy) (4.8)

Ce résidu n’utilisant pas la dynamique (4.7) est robuste  la fuite @, .

h

=52 ( ) —sQ +2sgA’h, (19)

avce s = sign(Q} —2gA*h,) = sign(h — h,)
Ce résidu n'utilisant pas la dynamique (4.6) est robuste a la fuite et (Dl a q)Qp

b) Résidu du mode 1 structuré par rapport a q31,1

Si nous considérons I'équation d’état donnée en (4.7) et I'expression de débit
. h ’
de Q2 donnée en (4.6), nous pouvons obtenir des expressions de h2 et%{i en fonction

des données des capteurs O et Qp

—SQ, dO, NS R
( gA2 df Qp Ql) +£21

h, = 204 (4.10)

s( 5%, 50 d oy 0D, oy
dy, | gd dt gt dQ di ad® di do,
dt g di (4.11)

En remplacant les expressions de Q» et%, calculées a partir des mesures Qp et Q1,
dans la seconde équation d’état (4.7), on obtient une relation faisant intervenir

uniquement les mesures des capteurs Q; et Qp. Le résidu /13 s’en déduit
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24
. S0, @ S(@)Z SO, d_?l 2
F.= S S( df +Q _Q)(_ d[ i d[ _in)+2Q iQ_]_jl
BT 44 e r =l g gd? dt Lt
(4.12)
d
0
=S 12 - zt +Qp ¥
gA

Le résidu r13 ainsi calculé est sensible aux défaillances D, etaux fuites (D] et (b-?

Il est par contre robuste a la défaillance q)hz du capteur de niveau ho.

Le tableau (4.3) représente les signatures de défauts qui influencent I'évolution

continue du mode 1

Tab 4.3 : Signatures de défaillances influencant le mode 1

Résidu q)l @, (I)QP q)hz
rll 1 0 1 1
xi2 0 1 0 1
r13 1 1 1 0

¢) Résidus structurés du systéme de deux réservoirs en exploitation

Deux formes de calcul du résidu %, € ;, peuvent étre obtenues a partir des

équations d’état du systeme. Les résidus ril obtenus a partir des relations

considérant I'évolution du niveau hl dans le premier réservoir sont robustes aux
défaillances de type "fuite du réservoir 2". Les résidus 7, sont obtenus a partir de la

deuxiéme équation d’état, don, ils sont donc robustes a la défaillance de type "fuite

dans le réservoir 1". En combinant les résidus?; €f ¥;,, on peut obtenir un nouveau

résidu %3 structuré par rapport a la défaillance @, du capteur de niveau ho.

Les modes du GPEN correspondent aux 4 modes i (i=1, 2, 3 et 4) d’exploitation. Trois

résidus sont donc considérés pour chacun de ces modes

e T
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La démarche est identique pour les autres modes. Ainsi, 12 résidus au total sont

considérés pour les 4 modes. (Voir dans Annexe 2)

Remarque 4.1 Les signatures des défaillances @; et q)Qp sont identiques. Ces

défaillances ne sont donc pas localisables entre elles.

Le tableau 4.4 des signatures théoriques de défauts associées aux modes i (i=1,23,4)
regroupe les signatures de défauts pour tous les modes i.

Tab 4.4 : Tableau des signatures théoriques des défaillances dans les 4 modes

model mode2 mode3 moded
Q1 02 0q, OhJ 01 02 0q, ohJ 01 02 0Oq, oh,j 01 02 0q, On
rierg1 0 1 11 1 1 11 11 11 0 1 1
rof0 1 O 141 1 1 11 1 1 101 1 1 1
rigfl 11 01 1 1 11 1 1 11 1 1 1
g1 1 1 11 0 1 11 0 1 11 1 1 1
it 1 1 1 1 40 1 8 1831 31 142 1 1 i
o3 1 1 1 141 1 1 oOof1 1 1 111 1 1 1
|l I 1 IJ1 0 1T 1L 0 1 11 1 1 1
rg:rggl 1 1 141 1 1 10 1 O 11 1 1 1
rf 11 1 1)1 1 1 1}1 1 1 Oof1 1 1 1
rqxrgfl 0 1 1)1 1 1 101 1 1 11 o 1 1
ref1 1 1 101 1 1 11 1 1 100 1 0 1
rggff 11 1 11 1 1 11 1 1 1101 1 1 0O

4.2.2 Surveillance des contraintes inégalité

Pour chaque mode du mode d’exploitation, les contraintes inégalité peuvent
etre testées en ligne. En effet, h2 est mesuré donc peut étre testé par rapport a la
valeur du seuil (0.5). De plus on a

_ o
h = 204 (4.13)
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Pour chaque mode, plusieurs vecteurs d’écart £ (7) peuvent étre considérés

Dans le mode 1 on a hlm Sh‘ Shs et h;nm ~<~h2 Shzm d’ou le vecteur d’écart

s’écrit:
Tab4.5 : les vecteurs d’écarts des quatre modes
Mode 1 Mode2 Mode 3 Mode 4
2 ? 2 2
Q] min - Lo Q‘ - & QI _ (),]
-4 pa-05-2 | 4 ()=05- pa()=05-—2
Pa ™ 20d " 2wk | T e
P S N PGSR S A R A
13 h”max 22 287412 32 ZgAlz 1 42 ngllz 3
Pis —h?'_ - Pu(O)=H" ~h, 933(t):h;1in_h2 p43(t):h;ﬁn_h2

La surveillance des contraintes inégalité consiste a tester a chaque instant le signe

des 2 (7) .si Py = O1la contrainte est vérifiée. Les contraintes liées & hs résultent de

la commande de la pompe. Pour la surveillance de ces contraintes n’a donc pas
d’'intérét que si le systéme de commande et la pompe sont ainsi surveillés. Nous
avons limit¢é notre surveillance au systéme des 2 cuves, les contraintes

P; €l pP.,neseront donc pas considérées dans la suite.
4.3 Application de la méthodologie de surveillance

Considérons I'évolution du systéme sur I'intervalle de temps compris entre 0
et 500s. Les simulations sont réalisées a I'aide de Matlab/Simulink. Le pas de calcul
estde 0:1s. L e figure 4.3 représentent I'évolution des niveaux d’eau dans les
réservoirs Ry et Rao. L'évolution discrete peut étre décrite par la séquence des modes

1—-2—>3—>4figure4.2
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Figure 4.3: Evolunon des mveaux d eau dans Ies réservmrs RietR>

Wro2 L R TTR,. Be B
il File Edit View Insert Tools Dahop Window Heip ~
NaEade R S0V LL- A 08 @
i Evolution des modes '
} 4 T T
b : :
35]-| Contraintevérifié |-.__J._._.__ :
)
!

Figure 4.4 : Séquence des modes avec GPFN
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Le tableau 4.6 donne les intervalles de temps sur lesquels les modes sont définis

Tab 4.6 Mode réel

Intervalle| ri1 112 13 o1 reg Py Ty T30 Py Ty e gy | mode réel
de temps

0001 1O 0 0 1 I 1 1 1 1 0 1 1 1
10.01 M1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2
|44 Qlls] o 0 0 1 I 1 1 1 1 0 1 1 1
j211 291 1 1 0 0 0 0 1 1 LI 1 1 2
1239 M3l 1 1L 0 L 0 0 0 0 1 1 1 3
‘243 814/ 0 1 1 1 L 1 L 1 1 0 0 o0 4
1314 M) 1 I 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 3
]348 dsff 0 1 1 1 1 L 1 1 1 0 0 0 4
?380 620 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
462 B4 1 1 1 0 0 0 0 I 1 1 1 1 2
484 500f0 0 0 1 1 I 1 1 1 0 1 1 1

4.4 Scénarios de défauts

Pour illustrer la méthodologie de surveillance, nous considérons dans ce qui
suit deux scénarios de défauts. Pour chacun des cas, la méthodologie présentée au

chapitre trois est appliquée.

Pour chaque scénario, le systéme démarre initialement du mode 1. Cet état initial est

supposé connu.

Tous les résidus (14 résidus au total) ne sont pas calculés a chaque instant.
Initialement, nous calculons uniquement les résidus du mode 1. Lorsque le
changement de mode se produit (le systétme évolue spontanément vers le mode 2) et
qu'il est détecté par les résidus, I'ensemble des résidus calculés change. Ces résidus
correspondent au mode courant, c’est & dire & ceux du mode 2. Cette démarche est
répétée a chaque changement de mode. Ainsi, le nombre de résidus a calculer a
chaque instant est limité a4 4 s'il n'y a pas d’évolution discréte. Ce nombre

augmentera suivant le nombre de successeurs des GPFN et GPFD.
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Nous présentons pour chaque scénario des zooms sur une fenétre temporelle

des résidus effectivement calculés suivant la situation.

4.4.1 Scénario 1: capteur 5, défaillant.
Une défaillance du capteur A, est simulée sur I'intervalle de temps

t € [100s 200s].selon la figure 4.5 ci apres présentée

B Fiqure 1
File Edit View Insert Tools Desktop

e =

.
i

i
o 100 200 300 400 500

Figure 4.5 : évolution de nivaux hiet h2 en présence de défaillance (th

Seuls les résidus qui sont robustes a la défaillance (D;,z sont égaux a zéro sur cet

intervalle de temps.

Sur I'intervalle de temps [44s 100s[ les résidus du mode 1 sont tous égaux a zéro, le
mode 1 est donc identifié comme le mode courant. A l'instant t = 100s les résidus ri1

et r12 deviennent différents de zéro (voir figures 4.6 ; 4.7).
Par contre le résidu rq3 reste égal & zéro (voir figure 4.8).

Cette signature correspond a la défaillance du capteur h> dans le mode 1 (voir table
4.3).
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Figure 4.7 : Evolution des résidus r12 en présence de défaillance h,
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File Edit View lnsert Tocls Desktop Wmduw He!p

DEeda || NNUBPEL- S 0@ e

t : :
08 : ;
06
04

02

0
02
04
06

-0.8

i i i i
-' 50 100 150 200

Figure 4.8 : Evolution des résidus r13 en présence de défaillance h»
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Figure 4.9 :I'évolution des modes en présence du défaut capteur h»

Selon la figure 4.9, la défaillance du capteur ha n'influe en aucune maniere sur

1"évolution des modes discrets.
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Nous vérifions qu'aucun événement spontané (non controlé) ne s’est produit
a I'instant t = 100s, et que les contraintes inégalité du mode 1 sont toujours vérifiées
( 211 (2) est négatif).
La vérification des contraintes inégalités montre que 0, (#) = - 0.3502
Le résultat de 'ensemble des tests de cohérence nous amene a conclure qu’il s’agit de
la défaillance (I’;,n =
4.4.2 Scénario 2 : conduite Cz bouchée
Nous considérons dans ce scénario une défaillance qui n’a pas le méme effet dans

tous modes. Il s'agit du bouchage de la conduite C3 (D, ). Cette défaillance est

considérée sur les intervalles de temps [150s 230s] et [300 s 350s] alors que le systéme
se trouve pour le premier cas dans le mode 1 et pour le second cas dans le mode 3.
D'apres la figure 4 .10, la défaillance de Cs sur l'intervalle [150s 230 ] n’affecte pas

I'évolution continu.

S
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Figure 4.10 : I'évolution des nivaux hiet hs en présence du défaut @,
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Dans ce cas tous les résidus de mode un sont égaux a zéro.

En revanche, cette défaillance influe sur la dynamique discrete (figure 4.11).

W2 i

| File Edit View Inset Tools Desktop 'Wlndow‘ Help ~|

FEFETEEY I AR
Evolution de es

4 ! ' ; \f\?é!d 7y

>

IR Y

10 1000 2000 3000

Figure 4.11 : Evolution des modes lors de I'apparition d'une défaillance de Cs

Les résidus structurés du mode 1 calculés sur lintervalle [44s 230s] restent tous
égaux a zéro.

Le mode identifié sur cet intervalle de temps est donc le mode 1. Le capteur discret
nous indique, a t=211s que h1 > h, ce qui n’est pas cohérent avec I'état q1. De plus,
toutes les contraintes inégalité du mode 1 ne sont plus validée a partir de t=211s
(quand le systéme commute normalement vers le mode 2). En effet, 2;,(¢) devient
positif.

Si pour l'intervalle [310s 350s], la méme défaillance se produit alors le comportement

des deux dynamiques sont illustrées par les figure 4.12, 4.13.
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ATaide GPFD(3) , on peut déduire la présence de la défaillance (bouchage de la
conduite C3)

Bouchage de la conduite C3

ev2

GPFN GPFD

Figure 4.14 : GPFN et GPFD en présence du défaut O,

Le GPFD permet de faciliter la localisation de la défaillance.
4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la démarche de surveillance 2 base de
RRA pour un systéme a deux réservoirs. Dans un premier temps, nous avons

représenté les GPFN et les GPFD associés au mode d’exploitation considéré.

Dans un second temps, nous avons détermine les formes de calcul des résidus
d’élimination pour les modes concernés et calculé les vecteurs d’écart associés a

chaque mode.

Enfin nous avons appliqué les algorithmes de surveillance sur ce systéme en
considérant différents scénarios types de défaillances qui se produisent séparément.
Cette approche nous a permis de détecter et de localiser les défaillances. Les résultats

sont obtenus pour un systéme fonctionnant en absence de bruit et de perturbations.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce mémaire nons avans illnstré nne méthadaolngie de snirveillance a hase
de modéle (detection et localisation de détaillances) des Systémes Dynamiques
Hybrides en utilisant conjointement des outils relatifs a la surveillance des systémes
continus (ou échantillonnés) et d’autres outils spécifiques aux systemes a événements
discrets.

Quelle que soit la nature du systéme (continu, discret, hybride), le principe
général de la surveillance consiste a comparer le comportement en-ligne du systéme
avec une référence. Dans notre cas, la référence est exprimée sous forme d'un graphe
issu du modeéle automate hybride du systeme et construit en tenant compte des
contraintes d’exploitation du systeme. Ces graphes, appelés GPFN (Graphes de
Prédiction de Fonctionnement Normal), sont spécifiques a chaque mode de
fonctionnement et représentent toutes les trajectoires hybrides (état continu et état
discret) du systéme non défaillant.

Une analyse peut étre réalisée hors-ligne afin d’établir le lien entre les défauts
considérés par le cahier des charges et leurs influences sur les trois entités a surveiller
que sont les contraintes égalité, les contraintes inégalité et les transitions. Ceci permet
de construire des signatures de défaillances par rapport aux composants du modele.
Les comportements défaillants peuvent étre représentés par des Graphes de
Prédiction de Fonctionnement Défaillant (GPFD). Ceux-ci seront utilisés pour
caractériser en-ligne les défaillances c’est-a-dire établir un diagnostic plus précis. La
procédure de surveillance se raméne finalement & un test de cohérence entre le mode
identifié¢ en-ligne et I'évolution prédite par les GPFN (pour la détection) et/ou les
GPFD (pour la caractérisation de la défaillance).

La surveillance des SDH est une tiche complexe puisqu'il s’agit de vérifier la
cohérence de contraintes égalité, inégalité et de I'évolution discrete a partir des
informations continues et discrétes prélevées en-ligne sur le systéme. La mise en
place de cette couche de surveillance nécessite de suivre une méthodologie
(automatisable si possible) permettant d’aboutir aux diagnostics les plus précis
possibles.




L’approche de surveillance que nous avons détaillé dans notre modeste
travaille nous a ramener a résoudre quelques taches de la surveillance des SDH, mais
en méme temps nous avons rencontré des problémes auxquels ils nous imposants
des perspectives de recherche treés approfondi sur le theme de recherche, présenté

comme suit :

e complexité (non maitrisée) de la procédure d’élimination, les signaux doivent
étre dérivables, calcul des dérivées : des outils parfois complexes doivent étre
utilisés,

* Afin d'identifier sans ambiguité le mode courant, la propriété de discernabilité
des modes doit étre vérifiée.

¢ Dans le cas non linéaire, La surveillance des contraintes inégalité est un
probléme difficile qui nécessite de développer des méthodes d’élimination de
variables
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Annexe

Résidus structurés du systéme de deux réservoirs en exploitation

Deux formes de calcul des résidus ril et ri2 peuvent étre obtenues a partir des équations
d’état du systeme. Les résidus ril obtenus a partir des relations considérant I'évolution du
niveau h1 dans le premier réservoir sont robustes aux défaillances de type "fuite du réservoir 2".
Les résidus ri2 sont obtenus a partir de la deuxieme équation d’état, donc, ils sont donc robustes
a la défaillance de type "fuite dans le réservoir 1". En combinant les résidus ril et ri2, on peut
obtenir un nouveau résidu ri3 structuré par rapport a la défaillance ® 2 du capteur de niveau

h2.

Les modes du GPFN correspondent aux 4 modes i (i=1, 2, 3 et 4) d’exploitation. Trois
résidus sont donc considérés pour chacun de ces modes.

Résidu associé aux modes du GPF
Résidus du Mode 2:

Les équations d’état dans le mode 2 sont :

dhl i
Sgt— = @Qp—Q1—Q2—Qs; )
12
I Q2+ Q3 @)

La forme de calcul du résidu r21 robuste a la fuite P, est obtenue a partir de I'équation (1).

rop = Pﬂ_)lthf - PQQIJQQ‘? B ngth% + PoghoQ1 + Pos 3)
Avec
Pu = Fu(F+ Fn(3 + 35— 6)()? - £53(4%) + (1 - 45)
P = FQp(%3) - BRQ(%)2 + 25 (s - 2)Q,(2) + 450,
Pis = 5p(123Q3 +85sh2 +85h)(“2 2 + (223Q2 + 853h2 + 85h)(%)
+4gA*(2s — )hg + (4 - 25)Q2% + 4sgA%h
Py = —(5Q3 +855Qphy +85Q,h)(4R) - 4Q3 - 8sgA2Q,hy — 8g42hQ,

Pis = As"g" AN + (4Q2sgA? - 8sg*A'h)h3) + (Qp +49°A*h? + 4Q2gA%h) hy
La forme de calcul du résidu r22 robuste 4 la fuite (DI eta (DQp est obtenue a partir de
I'équation (2)

(49435 = 1)+ ho) +25(s + 1)22) Q3 + S2(L2)2 + (45gAh(1y + 1) 2

+4g2A%h3 — 8¢2 Athhy + 4g2 A%H2

(4)

vii




La forme de calcul du résidu r23 est donnée par :

dQl dQ, dQl dQ, .
ra3= Py Q 7"29 Ql-,-P23 s +Ployy— g (5)
Avec
Pl = ;{f:%%
P = 1+ i (~o4%5 - 5299+ ) S /QT— 2% + 355 (~2424% - 2504240 ) 49

Pn = #% [—52( 2 /T =29 4%h + Qug A2 % JQF = 29 A%h — 25g4%(22: 2, /OT — 24 A%h
+Qpg? AV IR — 202 A1 4%\ JOT "2 A%h + 5g2 A% 92 \ /T~ 29A%h + 902 4454 ]
Pou = o [stg,,g,&*:: 2B/ QF — 29A2h + 234" A"h% + 8Qpg¢ A% ‘h"l V@ — 259 A2 J
Q7 + 202 A*5h(2%:)?] | = 2g4%h— \/QT =29 4% (g% 810, — Qp+ Qut /B - 29‘4211)
Résidus du mode 3 :
Les équations d’état dans le mode 3 s’écrivent :
sSh=0,-0,-0,-0, ©

dhz_ B
SE——QNLQ; 0, )

La forme de calcul du résidu 131 robuste & la fuite A2 est obtenue a partir de I'équation (6), soit :

131 =121 ®)

La forme de calcul du résidu 32 robuste a la fuite ('Dl eta (DQP est obtenue a partir de

I'équation (7)
d d d d
ri2 = Ps Q1Q4+'P3- Q1Q3+7’3 Q1Q1+7334 Q1Q1+7’30 21 (9)
Avec
Pu = () + 2590 1+ 455(22)3 4 gi(Qu
Pn = (FHQ - a7 (3 -9,
P = 254(@2 + T = ) B PP+ GRG0+ B sy 4Ry

(dhz )2 A‘ghg + GQp) gd%l

Py = (‘;‘iQ + 258 (42)2 + 85Qh) 42905 4 (—4Q3 + 4Q,82(42 )2 + 8Q, A2ghy)di2

Ps; = Si(de)t+ (—152-12ghg 2Q25%)(%2)2 + 44%¢°h3 - 4Q7 A%ghy + @




La forme de calcul du résidu 133 robuste au défaut du capteur h2 est obtenue par

d d d d
T'33 e -PIS]_ Ql Q3 13 Ql Ql 58 P 33 Ql Ql +P 34 (ﬁl (10)
Avec
2 402
po = g
Plaz = —l+ 5 (-9-125 5245 )%?% Q1—29.4'2h+5;%(-2&44-2557.42%)%

2 O
Py = £ [~—52( Q)3 QT — 2gA7h + Q942598 /OF — 29 A7h
—25g4%(982)2\/QF — 29 A%h + Qg2 A — 2424490 /BT 57,
+8g2 AR\ /OT " 99 A% + 22 A*SK Y ‘5’1}

P = 55 [@eAPS(“F ) QLG = BA7h + 207 AR 4 Q7 1 /T =3y AT
+2g2 A4S (491 )2 ] — Q2 +29A2h — \/QF = 2gA2% ( S 0+ DR 29_4211)

Q=247 [~ (3399 - @, + Q1 + QT = 254%) ' + @}

Résidus du mode 4 :

sfh-0,-0,-0, 1)
sZ2 20,0, 12)

La forme de calcul du résidu r41 robuste & la fuite A2 est obtenue & partir de I'équation (11),
soit :
r4l =r11 (13)
La forme de calcul du résidu r42 robuste 4 la fuite (D1 eta ®QP est obtenue a partir de
I'équation (12)
rp = BA'(L+5)%Rh] + (4s574%(%2)? - 45%(%e)? A% - 4Q3 A% — 45Q2A%g) L2,

HSHG) - 25RO+ QD R

La forme de calcul du résidu r43 robuste au défaut du capteur h2 est donnée par : (14)
Pa = ip(—sS?4G — 59425)
Po = 5 (—sS%(2%)° - 29A25(%) + sQuuA2S L% — sg? 414 + g2 4443 )
P = 55 (sQpe?A' % + 5QpgA2S( %)2) - Q1= VQT—294%h - 5% + Qp

/ T
/-5 (F0%-+) +@3
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