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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’'utilisation des approches structurelles
pour la conception des systemes de diagnostic de défauts a base de modeles dynamiques
des systemes complexes. Ces méthodes, avec leur potentiel de conception automatisée, sont
évaluées par l'application sur un modele d’un procédé de traitement des eaux usées. Le
systeme de diagnostic obtenu était capable de détecter et d’isoler la plus part des défauts en
utilisant une configuration minimal de capteurs.

Mots clés : systeme de diagnostic, défauts, résidus, analyse structurelle, placement de
capteurs, procédé de traitement des eaux usées.

Abstract

In this work, structural algorithms for the design of model-based diagnosis systems were
presented. These approaches are of special interest for applications in large scale and com-
plex systems. The presented methods are evaluated on a complex, highly non-linear, model
of a wastewater treatment process. The obtained diagnosis system is able to detect and
isolate most of the faults using a minimal configuration of sensors.

Key words : model-based diagnosis, faults, residus, structural analysis, sensor place-
ment, wastewater treatment process.
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Introduction générale

Avec le développement rapide des nouvelles technologies, les systemes industriels sont
devenus tres performants en terme de productivité mais de plus en plus complexes. Cette
complexité les rend vulnérables aux défauts, ce qui nécessite une attention particuliere afin
de sécuriser leur fonctionnement. En effet, les approches de conception des systemes de diag-
nostic de défauts sont devenues une préoccupation majeure des chercheurs dans le monde.
Les méthodes développées visent a détecter et isoler les éventuelles pannes pouvant affecter
le fonctionnement normal de l'installation.

Par ailleurs, les approches souvent proposées par les chercheurs permettent d’éviter la
redondance matérielle et par conséquent réduire le cout, ce qui rend le nombre de cap-
teurs installés limité. De ce fait, 'isolation des pannes dans les systemes complexes devient
une tache difficile[59, 13]. Pour cette raison, beaucoup de chercheurs se sont focalisés sur
le développement des méthodes modernes permettant de résoudre les problemes liés a la
complexité de cette classe des systemes.

Parmi les solutions proposées, nous pouvons citer I'approche structurelle[19, 33, 29, 15].
Cette approche s’appuie sur la description du systeme par graphe. Ce graphe met en évidence
les interactions entre les composants et les variables physiques du systeme; sa construction
ne nécessite aucune connaissance exacte sur les numériques des parametres du systeme.

Le travail présenté dans ce mémoire rentre dans ce cadre. En premier lieu, nous nous
sommes intéressés a I’étude des méthodes de I'analyse structurelle utilisées pour la conception
des systemes de diagnostic. Les méthodes structurelles de détection et d’isolation de défaut
a base de modele utilisent la redondance analytique pour générer des tests de diagnostic.
L’analyse structurelle est un outil puissant utilisé pour déterminer les redondances dans un
modele donné a 'aide de la théorie des graphes [28, 33].

Les redondances analytiques sont systématiquement trouvées dans les sous-systemes avec
plus d’équations que d’inconnues, ils sont appelés sous-systemes surdéterminés. De plus,
parmi tous ces sous systemes, les sous systemes surdéterminés minimaux, en anglais Minimal
Structurally Over-determined sets (MSO), sont les plus utilisés pour obtenir les relations de
redondances analytiques (RRA) qui sont utilisées dans la génération des résidus[36]. Les
résidus sont des quantificateurs d’anomalie entre le comportement du systeme a 1’état sein

prévu et celui a I’état défaillant. Leur analyse amene a la détection et a I'isolation de défauts.



Introduction générale

En second, nous nous intéressons a la conception d'un systeme de diagnostic a base de
modele pour le procédé biologique de traitement des eaux usées en utilisant les algorithmes
et les méthodes de 'analyse structurelle. L’application a permis de valider les approches
structurelles présentées en minimisant le nombre de capteurs installés.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous donnons des généralités sur les différentes approches
existantes dans la littérature relatives au probleme de diagnostic de défauts, en classant
I’approche structurelle de détection et d’isolation de défauts sous la catégorie des approches
de diagnostic a base de modele.

Dans le deuxieme chapitre, nous rappelons quelques notions liées a la description d’un
systeme par graphe biparti, ainsi que les outils de 'analyse structurelle utilisés dans le
diagnostic de défauts.

Le troisieme chapitre offre une méthodologie de conception d'un systéeme de diagnostic
FDI a base de modele utilisant les algorithmes de ’analyse structurelle. Cette méthodologie
est systématique et peut étre automatisée pour I'utilisation dans un contexte industriel.

Le quatrieme chapitre concerne la description de la station d’épuration et 1’élaboration
d’un modele mathématique du procédé biologique de traitement des eaux usées.

Enfin, le cinquieme et dernier chapitre traite la conception d’un systeme de détection et
d’isolation de défauts pour un procédé de traitement des eaux usées en suivant la méthodologie
structurelle de conception présentée dans le troisieme chapitre.

Une conclusion générale donnera une synthese du travail effectué et résumera les princi-

paux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre 1

Diagnostic de défauts : état de art et

généralités

1.1 Introduction

Les premiers travaux de recherche dans le domaine du diagnostic des systemes datent
depuis les années 70s. Les premiers secteurs dans lesquels le diagnostic a été appliqué étaient
les usines de production chimiques et les applications aérospatiales. Par ailleurs, c’est seule-
ment dans le début des années 90s[21, 49, 46] que les chercheurs partout dans le monde ont
intensifiés leurs intérét pour les systemes de détection et d’isolation de défauts. Aujourd’hui,
ce domaine de recherche est toujours en expansion avec une variété d’approches et méthodes
développées. Dans ce chapitre nous allons faire le tour d’horizon sur les différentes approches

de diagnostic de défauts développées, dans la littérature scientifique, jusqu’a ce jour.

1.2 Classification des défauts

1.2.1 Défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de la partie de l'opérateur du systeme de
commande et perturbe le signal d’entrée (conduisent & une perte partielle ou totale du signal
d’entrée). Une partie du systeme devient non commandable et de nouveaux actionneurs
doivent étre utilisés. Ces défauts peuvent causer une perte totale ou partielle de I’actionneur.
Une perte totale d’'un actionneur peut se produire, par exemple, a la suite d'une fracture ou

coupure d’un fil électrique reliant I'actionneur au systeme.

1.2.2 Défauts capteurs

Les défauts capteurs caractérisent une mauvaise image de la grandeur physique a mesurer.

Un défaut capteur peut aussi étre partiel ou total. Un capteur totalement défectueux donne

4
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une information qui ne correspond pas du tout a la vraie valeur de la variable a mesurer. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins d’adéquation avec la vraie valeur
de la variable a mesurer. Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par
rapport a la vraie valeur, ou de la présence d’un biais ou de bruit accru empéchant une bonne
lecture. Une des solutions pour augmenter la tolérance aux défauts capteurs est de dupliquer
les capteurs (redondance matérielle). Une vérification est faite sur les valeurs redondantes
pour décider si une faute est présente ou non. Cette approche entraine un cout important
en instrumentation mais s’avere extrémement fiable et simple a implanter. Elle est mise en
ceuvre essentiellement sur des systemes a haut risque tels que les centrales nucléaires ou les

avions [44].

1.2.3 Défauts systeme

Ce sont des défauts qui apparaissent dans les composants du systeme lui méme, c’est-
a-dire des défauts qui ne peuvent pas étre classifiés ni parmi les défauts capteurs, ni parmi
les défauts actionneurs. Ils représentent des changements dans les parametres du systeme,
ce qui induit un changement du comportement dynamique de ce dernier.

Si les défauts doivent étre classés relativement a leurs effets sur les performances du systeme,
deux types de défauts peuvent étre distingués : des défauts additifs et des défauts multiplica-
tifs. Les défauts additifs influencent la moyenne du signal de sortie du systeme, alors que les
défauts multiplicatifs induisent des changements sur la variance et les corrélations du signal

de sortie du systeme, ainsi que des changements dans la dynamique du systeme.

Défauts Défauts Défauts

Commande Mesures
|-
»

Procédé

Actionneurs Capteurs

FIGURE 1.1 — Systeme de commande

1.3 Méthodes de diagnostic

La littérature sur la détection et I'isolation de défauts et celle dédiée au diagnostic montre
une grande diversité a la fois dans les points de vue et dans les méthodes. Il existe plusieurs
fagons de catégoriser ces méthodes, mais on les classe généralement en deux groupes : les

approches qui n’utilisent pas de modele mathématique et les approches a base de modele.
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1.3.1 Méthodes sans modele

Les méthodes sans modele, comme leur nom l'indique, ne disposent pas de modele
décrivant le comportement nominal et le comportement défaillant [38] . Elles sont divisées en
deux catégories : les méthodes utilisant les outils statistiques et les méthodes de reconnais-
sance des formes. Les outils statistiques établissent des tests sur les signaux d’acquisition
et n’assurent que la fonction de détection de la défaillance, tandis que, les techniques de
surveillance par reconnaissance de formes sont plus élaborées par rapport aux simples tests

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

Détection par outils statistiques

Ils existent plusieurs approches, on peut citer :

e Test de franchissement de seuil : Le test le plus simple est de comparer ponctuel-
lement les signaux avec des seuils préétablis. Le franchissement de ce seuil par un des
signaux capteurs génere une alarme. Il existe deux types de seuils dans I'industrie : le
premier type est le seuil de pré-alarme qui permet d’entreprendre une action de main-
tenance préventive, le second type, dit seuil d’alarme, impose 1’arrét de la production
et I'engagement d’une action de maintenance corrective. Ce type de méthode est tres
simple a mettre en oeuvre mais ne permet pas d’établir un diagnostic des défaillances.

Cette méthode est aussi trés sensible aux fausses alarmes [41].

e Test de la moyenne : Contrairement a la méthode précédente, le test de comparaison
est effectué sur la moyenne 3y contenue dans la fenétre de n valeurs plutot que sur une

valeur ponctuelle :
1

7=t ;

Y n i=t—n+1 Y

Ou y; représente les mesures issues des capteurs

e Test de variance : [45] On peut également calculer la variance d’un signal. Tant que
la valeur de cette variance est dans une bande située autour de sa valeur nominale,
I’évolution est supposée normale. La variance de ’échantillon est définie par :

~92 t ~\2
_ oyt .
o =t (?J y)

Diagnostic par reconnaissance de formes

La reconnaissance de formes consiste a déterminer a quelles formes un objet observé est
similaire, ou autrement dit, a quelle classe d’objectifs connu il peut étre associé. Reconnaitre
des formes est donc un processus qui peut étre considéré comme similaire a celui du diagnostic

pour lequel la classe correspond a la cause de la défaillance du systeme, et ou la forme
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représente ’ensemble des observations, ou symptomes, donné par le systeme [17]. Parmi les

techniques développées dans cette approche on peut citer :

e Reconnaissance des formes par outils statistiques : L’approche par reconnais-
sance de formes statistiques pour le diagnostic se base sur la connaissance d'un en-
semble de mesures effectuées sur le processus et des états de fonctionnement associés
et de prendre une décision concernant ces mesures en utilisant les lois de probabilité,
pour plus de détailles voir [41]. Ces techniques supposent la connaissance a priori de
tous les états de fonctionnement (normal et en fautes), et ne prennent pas en compte

I’évolution du systeme.

e Reconnaissance des formes par ’approche floue :[41] En reconnaissance des
formes par approche floue les classes sont représentées par des sous-ensembles flous.
Une fonction d’appartenance quantifie le degré d’appartenance A\(x) de chaque vec-
teur x a la classe a;. Généralement, on donne pour chaque vecteur x ’ensemble des
degrés d’appartenance a toutes les classes (A(x), ......\ps(x)) . La mise en ceuvre d’une
méthode de classification floue implique deux étapes : la construction des fonctions

d’appartenance et la définition des regles de décision.

e Reconnaissance des formes par réseaux de neurones : [58] Les architectures
basées sur les réseaux de neurones les plus utilisées en diagnostic, sont le Perception
Multi Couches (PMC) et les Réseaux a Fonctions de base Radiales (RFR). L’expert
humain joue un role tres important dans ce type d’application. Toute la phase d’ap-
prentissage supervisé du réseau de neurones dépend de son analyse des modes de fonc-
tionnement du systeme. Chaque mode est caractérisé par un ensemble de données
recueillies sur le systeme. A chaque mode, on associe une expertise faite par 1'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 associera
les classes représentant les modes de fonctionnement aux formes d’entrée caractérisées

par les données du systeme [41],[17].

1.3.2 Méthodes avec modele

La méthode de diagnostic de défauts a base de modele s’appuie uniquement sur la
vérification de la consistance entre le comportement réellement observé du systeme et le
comportement attendu de ce systeme. Selon la connaissance du processus, il est possible de
définir trois formulations différentes de cette approche a base de modele : 'approche FDI
(Fault Detection and Isolation), issue de la communauté de I’Automatique, s’appuie sur des

modeles quantitatifs, ’approche de diagnostic logique de la communauté de I'Intelligence
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Artificielle cette approche est appelée DX, s’appuie sur les modeles qualitatifs et 'approche
hybride entre FDI et DX.

Approche FDI

L’approche FDI [47], [4] utilise des techniques provenant de la théorie de la commande
et de la décision statistique. Cette approche se consacre principalement a la partie détection
qui consiste a générer des symptomes les plus révélateurs possibles de 1’état courant du
systeme. Cette approche se base sur les modeles quantitatifs. Elle utilise la redondance de
I'information présente dans le systeme. Deux types de redondance peuvent étre distingués :

la redondance physique et la redondance analytique.

Systeme en boucle ouverte

Défauts

D_éfauts du comportement & Défauts
actionneur du paramétre capteurs
Contrdleur Actionneurs —» Procédé

\ 4

Capteurs

j Systéme FDI basé
'L sur le modéle

v

Information sur le ou les défauts

FIGURE 1.2 — Schéma général pour le module de FDI basé sur le modele

e Redondance physique : [41] La redondance physique est utilisée pour rendre la
détection des défaillances, a partir des signaux mesurés, plus efficace et aussi distin-
guer les défaillances capteur des défaillances systeme. Elle consiste a doubler ou a
tripler les composants de mesure du systeme. Si ces derniers sont placés dans le méme
environnement et émettent des signaux identiques, on considere qu’ils sont dans un
état normal, dans le cas contraire on peut conclure qu’'une défaillance capteur s’est

produite dans au moins un des composants.

e Redondance analytique :[41] Les méthodes de redondance analytique nécessitent
un modele du systeme a surveiller. Ce dernier dépend d’un nombre de parametres sup-
posés connus lors de son fonctionnement nominal. Le but des méthodes de redondance
analytique est d’estimer ’état du systeme afin de le comparer a son état réel. L’esti-
mation de I'état du systeme peut étre réalisée soit a l'aide de techniques d’estimation

d’état, soit par obtention de relations de redondance analytique. Le but des techniques
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d’estimations d’états est de reconstruire au moyen d’observateurs, les états et les sor-

ties du systeme, a partir des entrées et des sorties mesurées. On disposera donc d’une

estimation du vecteur d’état et du vecteur de sortie. Les sorties du systeme sont alors

comparées aux sorties réelles et tout écart est révélateur d’'une défaillance. La théorie

de la décision est ensuite utilisée pour déterminer si ’écart observé est du a des aléas

normaux du fonctionnement ou a des défaillances.

Cette méthode dite méthode de résidus comportent trois étapes : la génération des

résidus, leur évaluation et la prise de décision figure (1.3)

Entrées du systeme

Modele
analytique

Sorties du systeme

Genération des

Evaluation des | Décision(s)
Tr > | ecnd

residus r

residus

FIGURE 1.3 — Schéma général de détection des défauts

e Génération des résidus

Les résidus représentent des changements ou des divergences entre le comportement

réel du processus et celui prévu par le modele [57]. La figure (1.4) montre le prin-

cipe général pour la génération des résidus. Les techniques les plus utilisées pour la

Entrées

lDéfauts

Sorties

> Processus

>

Geneérateurde résidu

Résidus

FIGURE 1.4 — Schéma générale des générateurs de résidus

génération des résidus a partir d'un modele analytique sont :
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— Espace de parité [61]
L’idée principale est de trouver des relations algébriques entre les entrées et les
sorties du systeme, tout en ignorant les autres variables. Considérons un systeme

(1.1) continu décrit par le modele d’état suivant :

{¢f;%%+@m+@ﬂ+@f 1)

y = Cpxp+ Dyu+ Gpd + H, f
Ou u désigne les variables d’entrée connues, f les fautes, d des perturbations
et y les mesures et (A,, By, C,, D,), sont respectivement des matrices d’états, de
commande, de mesure, de transmission directe, (E,, G,) sont des matrices relatives
aux bruits et (F),, H,) sont des matrices relatives aux fautes. Soit s la variable de

Laplace, un résidu est obtenu par un filtrage de la forme.

r:HQ<u> (1.2)
Yy

Pour d et f nuls, r doit étre identiquement nul, et la redondance dynamique

décrite par (1.2) permet alors de paramétrer F'(s) sous la forme

F@yﬂu@(:?’?) (1.3)

Ou w(s) est calculé pour éliminer la variable d’état non mesurée = dans le modele

A, — sl B
w(s) < c, ) =0 (1.4)

-E, F, d
o B () o

Une fois synthétisé le filtre w(s) par résolution de (1.4), le résidu est effectivement

(1.2) du systeme :

On vérifie aisément que

calculé par filtrage des grandeurs accessibles & la mesure via la relation (1.2).

— Approche par observateurs
L’idée de base est d’estimer les sorties du systeme via des observateurs (Luenber-
ger, Kalman ou autres). Les résidus sont ensuite obtenus en effectuant la différence

entre les sorties mesurées et leurs estimations [45], figure (1.5) :

— Génération des résidus par estimation paramétrique
Les méthodes d’estimation paramétrique ont pour principe d’estimer les parametres

du modele a partir des signaux d’entrée/sortie. Les parametres © du systeme
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Y
u Processus L‘

Observateur ——»r

A 4

"

FIGURE 1.5 — Génération des résidus a base d’observateurs

sont estimés en utilisant des procédures d’identification. Les résidus sont ensuite
générés simplement en comparant les valeurs estimées de @(t) avec les valeurs
nominales O(¢) (que 'on suppose connues). Le vecteur des résidus est alors :
r=0(t) — O(t)

Lorsque les valeurs nominales ne sont pas connues, une autre approche consiste a

les remplacer par des valeurs estimées précédemment :

~

r=0(t)—O(t—k)

Dans ce cas, 1'écart des résidus par rapport au zéro (0) est le résultat des va-
riations de parametres. La connaissance sous jacente exprime simplement que
dans des conditions opératoires normales, les parametres du systeme demeurent
constants|[38].

Un schéma de principe de cette approche est donné par la figure (1.6)

entrees Systéme sorties
O x

Estimation des
parameétres

A

Comparaison
avec les valeurs
nominales

l

Decision

FIGURE 1.6 — Principe de I'approche par estimation de parametres

Approche structurelle

Elle consiste a utiliser un modele structurel dont on va extraire les relations de

11
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redondances analytiques. Ces derniéres nous permettent de générer les résidus.

Cette approche sera étudiée en détail dans le prochain chapitre.

Approche DX

L’approche DX exprime explicitement le lien entre un composant et les formules décrivant
son comportement.Reiter [49] propose une théorie logique du diagnostic intitulée diagnostic
issu des principes premiers (diagnosis from the first principles). Le but de cette théorie
est de déterminer les composants défectueux d’un systeme physique. Cette approche est
basée sur 'analyse d’inconsistance entre les observations et le comportement attendu (figure
1.7). L’approche DX est basée sur un raisonnement & base logique et ne repose sur aucune
hypothese implicite telle I’hypothese d’exonération. Elle offre par conséquent une garantie
de résultat : si les modeles du comportement sont justes, alors nécessairement 1’état réel
du systeme fait partie de la liste des diagnostics calculés. Cette approche est adaptée aux
systemes qui peuvent étre modélisés sous formules logiques et elle s’adapte mal aux systemes
dynamiques. Pour analyser la diagnosticabilité des systemes, 'approche DX utilise le concept
de conflit. Un conflit est un ensemble de composants dont les hypotheses de comportement
correct ne sont pas consistantes avec les observations réelles. Si un défaut se produit dans

le systeme, alors 1'utilisation de la technique de raisonnement a base de consistance nous
permet de localiser les composants défectueux.

Systéme Comportement Comportement Modele du
physique observé predit systeme
Détection des défauts

}

Isolation des
défauts

}

FI1GURE 1.7 — Diagnostic a base de modele

Approche hybride entre FDI et DX

Une nouvelle approche de diagnostic a base de modeles est congue en utilisant les idées
des FDI et DX [34], [40]. Dans cette approche, le mécanisme de localisation de défauts est

basé sur I'approche DX et 'avantage principal est que les défauts multiples peuvent étre

12
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implicitement manipulés.

Dans cette approche, il est supposé que le systeme est composé d'un ensemble de com-
posants C. Le comportement de chaque composant ¢ € C est modélisé par un ensemble
de relations. Ce comportement peut varier selon le mode comportemental du composant. Il
existe différents modes de comportement (ok(c),—ok(c), defautl(c), defaut2(c), ...) tels que
ok(c) signifie que le composant ¢ se comporte normalement et —ok(c) signifie qu’il y a une

anomalie sur le comportement du composant c.

L’outil principal de diagnostic dans ’approche hybride est la conception des relations
de redondances analytiques (RRAs). Une relation de redondance analytique RRA est une
contrainte déduite du modele du systeme, qui ne contient que des variables connues et qui
peut étre évaluée a chaque observation. Les composants (vu les contraintes modélisant les
composants) utilisés pour obtenir les RRAs sont nommés les supports de RRAs (supp -
RRAsS).

La conception du systeme de diagnostic peut étre décomposée en trois étapes principales

(voir figure 1.7) :

e Extraire les symptomes des informations disponibles sur 'état actuel du systeme en
étudiant la consistance entre les relations de redondance analytique obtenues et les

modeles du comportement du systeme a diagnostiquer.

e appliquer la stratégie de diagnostic pour déterminer les composants défectueux dans le
systeme et satisfaire des conditions telles que la fiabilité de diagnostic, le temps requis

par les algorithmes de diagnostic...

Dans I'approche hybride, la matrice de signature des défauts est un concept central pour
analyser la diagnosticabilité des systemes. Dans cette matrice, les relations de redondance
analytique ARRs (Analytical Redundancy Relations) correspondent aux lignes et les défauts
aux colonnes. En supposant que Fj représente un défaut sur le composant c;, la signature
de Fj est donnée par un vecteur binaire SF; = [A1j, A2], ..., \p;]” , ol 1 est le nombre de

ARR dans la matrice de signature de défauts, et \;; est donné par :

(RRAi, F'j) — X\i; = 0 si le composant ¢; n’appartient pas au support de ARR;, \;; = 1
sinon.
Les signatures de I'ensemble de défauts {Fy, Fs, ..., F},,} constituent la matrice de signature
de défauts (MSD) de dimension n x m.

13



Chapitre 1 Diagnostic de défauts : état de l’art et généralités

1.4 La terminologie du diagnostic

Nous rappelons dans cette partie quelques définitions de termes utilisés dans le domaine
du diagnostic des systemes. Le comité technique L'TFAC SAFERPROCESS a proposé des

définitions dans le but de créer une terminologie unifiée, que nous reprenons ici. [13].

e défaut ou faute (fault) : déviation non permise d’au moins une propriété ou un
parametre caractéristique du systeme des conditions acceptables ou(et)standard. Dans

I’analyse structurelle, un défaut est un changement dans une ou plusieurs contraintes.

e défaillance (failure) : interruption permanente de la capacité d’un systéme a assurer

une fonction requise dans des conditions opérationnelles spécifiées.
e panne (break down) : inaptitude d’un dispositif & accomplir sa fonction requise.

e détection de défaut(fault detection) : détermination des défauts présents dans un

systeme et de leur instant d’apparition.

e localisation de défaut (fault isolation) : détermination de la nature, de 'endroit

et de 'instant d’apparition d’un défaut.

e identification de défaut (fault identification) : détermination de la taille et de

I’évolution d’un défaut. Suit la localisation.

e diagnostic (diagnosis) : détermination du type, de la taille, de I’endroit et de I'ins-
tant d’apparition d’'un défaut. Suit la détection de défaut. Inclut la localisation et

Iidentification d'un défaut.
e symptome (symptom) : caractére distinctif d'un état fonctionnel anormal.

e résidu (residual) : indicateur de défauts basé sur la différence entre des mesures et

des résultats de calcul a partir d’équations de modele.

1.5 Définitions

Nous donnons dans cette partie quelques définitions qui seront utiles dans la suite de ce

mémoire.

Définition 1. (Relation de Redondance Analytique (RRA))

Une relation de redondance analytique est une contrainte statique ou dynamique liant I’évolution
dans le temps des variables connues z (commandes et mesures),ainsi que leurs dérivées suc-
cessives : f(z,z, ) = 0. FElle ne sera vérifiée que si le systeme fonctionne dans sont état
normal, i.e. le comportement du systeme coincide avec le modéle utilisé obtenir cette rela-

tion.
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Remarque 1. Une relation de redondance analytique f(z, 2,...) = 0 fournit donc un résidu
r = f(z, %, ...) (2 étant les signaux de commande et les mesures provenant du systeme
réel). Si le comportement du systéme coincide avec le modele, r doit étre nul, autrement dit
la relation de redondance doit étre vérifiée. Dans le cas contraire, lors de 'apparition d’un
défaut ou d’une perturbation, le résidu r sera différent de 0. L’existence des RRAs est une
condition préalable pour le design d’une procédure de détection de défauts par approche

structurelle.

Définition 2. (Générateur de résidus)
Soit un modele M = (€, X, K, F') contenant un ensemble d’équations ou contraintes € reliant
les variables inconnues X, les mesures IC et les défauts F'. Un systéme R d’entrée K et de

sortie r est un générateur de résidus pour le modele M, et r est un résidus, si

(VfeEF: f=0 = r=0

K R T

Générateur de résidu

Le générateur de résidus peut ou ne pas répondre a certains défauts. On définit alors la

notion de sensibilité.

Définition 3. (Sensibilité d’un défaut)
Soit R un générateur de résidus pour le modéle M ,alors R est sensible a un défaut f € F si
f # 0 implique r # 0.

Remarque 2. En pratique, les résidus ne sont pas typiquement égale a zéro méme dans le cas
ou tous les défauts sont égales a zéros. Cela est due par exemple a des conditions initiales
inconnues, changement dans les conditions d’opération et aux incertitudes tel que les erreurs
de modélisation et le bruit. Pour régler ce probleme, une étude sur I’évaluation des résidus
est nécessaire afin de décider sur la nullité du résidus ou non mais cela dépasse le cadre de

ce mémoire.
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Définition 4. (Isolabilité d’un défaut)
Soit M = (£, X,K, F) un modéle et R un ensemble de générateurs de résidus pour M. Un
défaut f; € F est isolable d’'un défaut f; € F avec R s’il existe un générateur de résidus

R € R sensible a f; mais non sensible a f;.

Définition 5. (Table de signature)

La table de signature appelée aussi matrice de sensibilité de défauts est la matrice rassemblant
toutes les structures de résidus possibles. Chaque ligne correspond a un résidu et chaque
colonne a une défaillance. Un 1 a la position (i, j) indique qu’une défaillance f; est détectable

par le résidu r;. Le mot binaire formé par la colonne j est appelé "signature de la défaillance

f'77
J -

L’analyse de cette table permet de déterminer les propriétés de détectabilité et d’isolabilité
structurelles des défaillances. Une défaillance est détectable si sa signature comporte au moins

un ”1”. Deux défaillances sont isolables si leurs signatures sont différentes.

Définition 6. (Table d’isolabilité)

La table d’isolabilité appelée aussi matrice d’incidence de défauts est une matrice carrée ou
chaque ligne et chaque colonne correspondent & une défaillance. Un 1 a la position (i, j)
indique que la défaillance f; n’est pas isolable de la défaillance f;. Par permutation de lignes
et de colonnes, la table d’isolabilité peut étre mise sous forme bloc-diagonale, ot chaque bloc
est une matrice carrée constituée uniquement de 1. Chaque bloc représente un sous-ensemble

de défaillances non isolables entre elles.

Exemple 1. Pour monter comment peut on construire ces tables, les residus suivants sont

utilisés :

ri=g1— fi+2f+u—fs

re =Yz + fi

rs=y1— Y2+ f3— fo
Ou u, y1, yo sont les variables mesurées et f1, fo, f3 sont les défauts. La table de signature de
défauts est représentée dans le tableau (1.1).

D’apres cette table de signature de défauts on constate que f; et f3 ont la méme signature

fil e | fs
ri| 1| 1] 1
T2 1
T3 1 1

TABLE 1.1 — Table de signature de défauts
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filla| f3
fi] 1
ABERE
f3 1|1

TABLE 1.2 — Table d’isolabilité de défauts

ce qui implique la non distinction entre ces deux défauts, par contre la signature de f; est

différente des autres, donc f; est distinguée des autres défauts. Cette remarque est résumée
sur la table d’isolabilité (1.2).

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les différentes techniques et méthodes
de diagnostic développées au sein de la communauté scientifique. Le diagnostic de défauts
consiste a détecter et isoler les défauts survenus dans un systeme. Une classification des
méthodes de diagnostic a été donné, deux approches ont été distinguées : celles qui n’utilisent
pas un modele et celles basées sur un modele, ces dernieres sont les plus utilisées. Parfois,
modéliser un procédé est tres délicat vu la pauvreté de la connaissance sur ces parametres,
d’ou vient I'idée de l'utilisation de I’approche structurelle. Cette approche fera I'objet de

notre étude dans les prochains chapitres
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Chapitre 2

Outil de ’analyse structurelle pour le

diagnostic de défauts

2.1 Introduction

L’analyse structurelle est un outil puissant qui permet de déterminer de nombreuses pro-
priétés du systeme considéré [11]. Ces propriétés sont obtenues a partir de la seule connais-
sance de I'existence de liens (contraintes) entre variables sans que les valeurs numériques des
parametres soient nécessairement connues. Ce prétraitement, qui peut étre entierement au-
tomatisé de maniere efficace notamment pour les systemes de grandes dimension, permet par
exemple de connaitre les conditions structurelles d’observabilité ou de commandabilité [33],
les possibilités de détection et de localisation des défaillances ou d’étudier la reconfigurabilité
du systeme en cas de perte de composants [39], [12],[33]. Cette analyse est effectuée lors de
la phase de conception et permet aussi de déterminer le nombre et la place des capteurs a
implanter afin de respecter le cahier de charges de surveillance [29, 28, 60, 48, 59, 11, 1, 43]

Cette analyse est basée sur un modele structurel qui est congu a partir de la structure
du systeme, représentée par un graphe. Parmi les représentations graphiques on peut citer
la représentation par bond graph (également appelé Graphe a liens ou Graphe de liaisons)
[5], par un graphe orienté [15] et par un graphe biparti[12]. Dans ce travail on s’intéressera
a cette derniere représentation, a savoir la représentation par graphe biparti.

Ce chapitre est consacré d’abord a la modélisation structurelle des systemes par graphe
biparti, puis a la présentation de quelques outils qui seront utilisés pour le diagnostic de
défauts. Ils consistent a utiliser un modele structurel dont on va extraire les relations de

redondances analytiques.
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2.2 Modélisation structurelle par un graphe biparti

2.2.1 Représentation d’un systeme par un graphe biparti et ma-

trice d’adjacence
Graphe biparti

Un graphe biparti G = (€, Z, .A) est un graphe composé de deux ensembles de sommets
distincts £, Z et d’arétes A ou A C £ x Z. Dans la modélisation des systemes dynamiques

physiques :
e Z = X UK représente ’ensemble des variables avec :
— X est I'ensemble des variables inconnues ( états, perturbations, entrées incon-

nues,...)

— K est 'ensemble des variables connues (entrées, sorties, consignes...).
o £ =&y UE&E représente I'ensemble des contraintes avec :

— & est le sous ensembles des contraintes contenant seulement des variables connues ;

— &y est le sous ensemble des contraintes ol au moins une variables inconnue ap-

parait.

Une aréte a = (e;, z;) relie un élément e; de € et un élément z; de Z, lorsque la variable z;

est contrainte par la relation e; (la contrainte e; contient la variable z;).

Matrice d’adjacence (ou matrice d’incidence)

Chaque graphe est représenté par une matrice appelée matrice d’adjacence (ou matrice
d’incidence). C’est une matrice booléenne ou chaque ligne correspond a une équation ou
contrainte et chaque colonne a une variable. Un 1 a la position (i, j) indique que la variable
z; apparait dans ’équation e;. Les représentations par le graphe biparti et par la matrice

d’adjacence sont illustrées sur I'exemple ci-dessous.

Exemple 2. Nous considérons 'exemple d’un circuit RC de la figure (Figure 2.1), décrit

par les equations du systeme (2.1) ci-apres :
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FIGURE 2.1 — Schéma d’un circuit RC

e1: up = Ri
es: q=Cuc
es: BE=up+uc
. dg
e4: 1= —
! dt
€5 Iy =1
\GG:UR,m:uR
(AN
&
R :
< i
A 4
U
R R
—— Clu,

(2.1)

La matrice d’incidence de ce systéme est donnée dans la table (2.1) ci-apres, dont les va-

riables ont été divisé en deux ensembles : 'ensemble des variables inconnues {q, i, ug, uc}

et celui des variables connues {E, ug,, im}. Nous avons ajouté la contrainte différentielle

e4 modélisant le lien entre la charge ¢ et I'intensité i. Le graphe biparti du modele structurel

du circuit RC est représenté dans la figure (2.2).

Inconnues connues

q| t| ur |uc | E| urm | im
e1 1 1
€9 1
es 1 1 1
€4 1
€5 1 1
€g 1 1

TABLE 2.1 — Matrice d’adjacence du modele (2.1)
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ONENC @‘@‘)’@ ©

im (1) (uR | (q) E [uc UR,m

FIGURE 2.2 — Le graphe biparti du circuit RC

2.2.2 Couplage dans un graphe biparti (Matching)

Soit G(&, Z, A) un graphe biparti avec £ et Z I'ensemble des sommets et A I'ensemble
des arétes. Soit a € A tel que a = (e, z) une aréte reliant la contrainte e et la variable z.

Considérons les deux projections pg et pz :

pe  A—=E
arrpe(a) =e
pz A— Z

ar—pz(a) =z

Définition 7. (Couplage)
Un couplage C est un sous ensemble de A tel que les restrictions de pe et pz sur C sont

mjectives, i.e,

Vay,a; € C:ay # ag = pelar) # pelaz) Apz(ar) # pz(az)

De maniere plus simple, un couplage dans un graphe biparti est un ensemble d’arcs C C A
tel que deux arcs quelconques de C n’ont aucun sommet commun (ni dans £ ni dans Z).
En général, plusieurs couplage peuvent étre trouvés pour un graph biparti donné comme le

montre la figure (2.3) suivante.
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AN AT A AN 2T\ YT
(21 ) [ 22 [ 23 ) [ %24 ) [ %5 ) [ %6 )
4 4 4 N4 N4 N4

FI1GURE 2.3 — Deux couplages possibles pour le méme systeme : les arétes e € C sont dessinées
en gras.

Définition 8. (Couplage Maximal)

Un coulage C est dit maximal ssi
VN €24 avec C C N, N nlest plus un couplage.

avec 2 représente Uensemble de tous les sous ensemble de A.

En d’autres termes, le couplage C est maximal lorsque le nombre d’arcs de C est le plus

grand possible. Pour le graphe de la figure (2.3) on peut tirer le couplage maximal suivant :

o N AT
(21 ) (%) (%3
N4 A4 N4

A Y YT
(22 ) (&) (%)
N4 A4 N4

[ N

FIGURE 2.4 — Exemple d’un couplage maximal (en rouge).
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Définition 9. (Couplage Complet)
Un couplage C est dit complet relativement a € si |C| = |E| (|.| représente le cardinal
d’un ensemble). De méme C est dit complet relativement o Z si |C| = |Z|. Cela est traduit

par :

Vee& : Fz€ Z tel que (e,z) €C
Ve Z : Jee& tel que (e,z)€C

Pour un couplage complet C sur £ (respectiv. sur Z), chaque contrainte (respect. variable)
correspond exactement a une aréte du couplage. Dans 'exemple (2) d’un circuit RC, le

couplage de la figure (2.5) est un couplage complet relativement aux variables inconnues

X = {7/7 q,UR, UC}-

i (i)  (wr) (9) E (uc)  Urm

F1GURE 2.5 — Un couplage complet sur I’ensemble des variables inconnues X dans le graphe
biparti du circuit RC

2.2.3 Graphe biparti orienté associé a un couplage

Un couplage sur un graphe biparti introduit une orientation des arétes du fait que chaque
contrainte dans le couplage est associé a une seule variable couplée et a des autres variables

non couplées. Dans I'exemple (2) du circuit RC la contrainte
es: B =ur+uc

peut étre utilisée pour calculer soit la variable ug ou uc (figure 2.6a). Si par exemple cette
contrainte est couplée avec uc alors E et ug seront utilisées comme des variables d’entrées
pour calculer uc a partir de ez. Les regles de transformation du graphe en un graphe biparti

orienté sont :
e Contraintes couplées : Les arétes liées a une contrainte couplée sont orientées :

— de variables non couplées (entrées) vers la contrainte
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— de la contrainte vers la variable couplée (sortie)

e Contraintes non couplées : Toutes les variables sont considérées comme des entrées,
et donc toutes les arétes sont orientées vers la contrainte ( figure (2.6b)). Dans ce cas
la contrainte représente une équation redondante qui peut étre utilisée comme une

fonction de résidu (r = E — ug — uc £ 0).

E E

UR
(a) contrainte ez couplée avec uc (b) contrainte non couplée

FIGURE 2.6 — Graphe biparti orienté

2.2.4 Cycles algébriques

Pour introduire la notion des cycles algébriques, on considere 1’ensemble des équations
non linéaires (2.2), ol 7 et xo sont des variables inconnues et y; et yo sont des variables

connues.

er : hi(z1,22,51) =0 (2.2)
:0 .

€y h2($1,$2;y2)

FIGURE 2.7 — Exemple d’'un cycle algébrique

Si x7 est une variable causale dans e; et x5 est une variable causale dans e, alors les

deux équations e; et e; peuvent étre réarrangées comme :

6’1 : 351:91(332,%)

, (2.3)
ey To = go(T1,Yy2)
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En remplagant la variable xo tirée de €}, dans 1’équation e;, on obtient I’équation

hi(z1, 91(z1,y2),11) =0

ou x; n'est pas nécessairement calculable a partir de cette équation. Ce type de structure
est connu sous le nom de cycle algébrique. Généralement, les cycles algébriques non linéaires
causent des problemes de calculabilité lors de 'exécution des algorithmes de diagnostic qui
seront présentés dans le chapitre qui suit. Pour cette raison ils seront évités le maximum

possible.

2.2.5 Discussion sur la causalité dans les contraintes différentielles

Les contraintes différentielles peuvent étre toujours représentées par :

d
e:xo(t) — —mxq(t) =0 (2.4)

dt
Si la trajectoire de x1(t) est connue, la dérivée peut toujours se calculée ( absence de per-
turbation) ce qui implique que la contrainte peut étre toujours couplée avec la variable x5
uniquement définie. Ce couplage est appelé causalité dérivée. Par contre, si la variables

est connue, coupler la contrainte avec 1 ( causalité intégrale) engendre le calcul :

1(t) = 21(0) + /O v5(0)do (2.5)

qui ne détermine pas x;(t) uniquement que si la condition initiale x;(0) est connue. Les
valeurs initiales sont connues dans l’environnement de simulation, car elles sont directe-
ment controlées par I'utilisateur, alors qu’en général cela n’est pas vrai dans le contexte de
détection des défauts. Par conséquence, nous n’utiliserons jamais la causalité intégrale dans
les contraintes différentielles que si les conditions initiales peuvent étre estimées. Dans la
matrice d’adjacence, la causalité dérivée peut étre forcée en mettant le symbole ” A” dans la

case correspondante ce qui interdit cette case d’étre choisie dans un couplage.

2.3 Diagnostic de défauts a base de méthodes de ’ana-

lyse structurelle

La représentation structurelle d’'un systéme comme vue dans la section précédente(2.2)
offre la possibilité d’utiliser des outils et des algorithmes de 'analyse structurelle pour
des fins de diagnostic de défauts. Le diagnostic par I'analyse structurelle est basé sur la
détermination du sous systeme qui comporte les redondances d’informations appelé sous

systeme surdéterminé. L’outil pour déterminer ce dernier est la décomposition de Dulmage-
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Mendelsohn appelé aussi la décomposition canonique [33]. Une méthode purement struc-
turelle permet d’exploiter les relations de redondances analytiques et les transformer en

générateurs de résidus.

2.3.1 Modélisation structurelle des défauts

Dans [11], trois niveaux de connaissance des défaillances sont considérés :

e Niveau 1 : c’est le niveau de connaissance le plus élémentaire. Il consiste a indiquer
les équations du modele (contraintes) qui ne sont plus valides en cas de défaillances.

Un défaut correspond donc a un viol d’une contrainte (loi physique).

e Niveau 2 : Il consiste a décrire, grace a des variables supplémentaires (dites de
défaut) la fagon dont sont modifiées les équations de fonctionnement normal lors-
qu’une défaillance survient. Les défauts peuvent étre additifs ou multiplicatifs suivant

la maniere dont les variables de défaut influent sur les équations du modele.

e Niveau 3 : Il consiste a modéliser I’évolution dynamique du défaut. Des équations
supplémentaires liant les variables de défaut sont ajoutées au modele de bon fonction-
nement, qui sont obtenues soit par la connaissance des phénomenes physiques mis en

jeu, soit a partir de données expérimentales du processus défectueux.

Remarque 3. Le premier niveau de connaissance indique qu'un défaut peut étre représenté par
un viol d’une et d’une seule contrainte. Par ailleurs, il se peut que le méme défaut f apparait
dans plusieurs équations. Pour régler ce probleme, nous devons simplement remplacer le
défaut dans les équations affectées par une variable x¢, et ajouter une contrainte auxiliaire

xy = f. Ainsi, le défaut f représente un seul viol dans la contrainte auxiliaire ajoutée.

Exemple 3. Dans 'exemple (2) du circuit RC, une défaillance de I'appareil de mesure du

courant peut étre décrite comme :

e le viol de la contrainte es : i, = 7, c’est le premier niveau de connaissance de la

défaillance ;

e ou bien grace a une variable de défaut f venant modifier la relation e5 : 7, = i + f

(défaut additif), ce qui constitue le deuxieme niveau de connaissance.
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e Le troisieme niveau de connaissance consiste par exemple a exprimer la dynamique de
la défaillance par I'ajout d'une relation. Par exemple, si I’expérience nous montre que
le défaut du capteur se traduit par un biais de mesure, 'ajout de la relation f = 0

permet de le modéliser (un défaut constant).

2.3.2 La décomposition canonique ( Décomposition de Dulmage-

Mendelsohn)

La décomposition de Dulmage-Mendelsohn (1958)[16], est une description équivalente
d’un graphe biparti, qui précise la chaine de calcul d’un systeme. La décomposition travaille
sur le modele structurel, et réorganise les lignes et les colonnes pour obtenir la structure
représentée a la figure (2.8). Pour un systeme donné, cette décomposition est unique et
résulte dans trois sous systemes qui jouent un role tres important dans ’analyse des pro-
priétés structurelles a savoir : I'observabilité, la commandabilité, surveillabilité et la recon-

figurabilité.

Remarque 4. La DM-décomposition peut étre obtenue a ’aide de la commande dmperm sous
MATLAB.

Les trois sous systeémes obtenus donnés par cette décomposition sont :
St = (£, Z)
SO = (&% zTu 2%
ST =(&,2tuz'uz)
tel que (E7,E% E7) (respect. (21, 2% Z7)) forme une partition de & (respet. Z).

e ST est appelé un sous systeme sur-déterminé car le nombre d’équations £ est
supérieur au nombre de variables Z%. Ceci indique que la redondance est disponible,

et le degré de redondance est fonction du nombre de capteurs de mesure disponibles.

e S est appelé un sous systeme juste-déterminé car le nombre d’équations dans £°
est égal au nombre de variables Z°. Un composant a;, qui se compose de plus d’une
équation, est dit étre fortement connecté, ce qui signifie que les équations contiennent
des boucles ou cycles. Pour des fins de diagnostic, la partie juste-déterminé du modele
ne fournit aucune information supplémentaire. Par conséquent, cette partie du modele

peut étre enlevé sans perdre la redondance.

e S est appelé un sous systeme sous-déterminé car le nombre d’équations £ est

inférieur au nombre de variables dans Z~.

27



Chapitre 2 Outil de l'analyse structurelle pour le diagnostic de défauts

La figure(2.8) montre une décomposition de Dulmage-Mendelsohn d’un modele struc-
turel. La zone d’ombre gris clair correspond aux éléments nuls de la matrice.L’élément de
matrice dans la zone gris foncé peut étre soit zéro ou égal a un. Les éléments qui reste

couvrent les cases ag...0s -

fo ——

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE 2.8 — Décomposition Dulmage-Mendelsohn de la matrice d’adjacence

2.3.3 Caractérisation structurelle des propriétés de diagnostic de

défauts

Surveillabilité

C’est dans la partie surdéterminée £ du systéme qu’on trouve les redondances nécessaires
pour la génération de résidus. Pour cette raison, elle est appelée la partie surveillable du
systeme.

Soit F' un ensemble de défauts, et ey € £ I'équation qui sera affectée par le défaut f € F' car
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la remarque (3) implique que chaque défaut affecte une seule équation. Par exemple, dans
I'exemple (2) du circuit RC, un défaut f dans le capteur mesurant la tension ugr peut étre

représenté par un viol de la contrainte eg ; ainsi on écrit ey = eg.

Détectabilité d’un défaut

Un défaut f est détectable s’il existe une observation consistante avec le mode de défaillance
de f et inconsistante avec le mode sans défaillance. Cela veut dire qu'un défaut détectable
doit affecter une équation surveillable, ¢.a.d, une équation e € £ dans le modele décrivant le
comportement du systeme sans défauts. La détectabilité structurelle peut étre alors définie
[33] :

Définition 10. (Détectabilité Structurelle)
Un défaut f affectant ’équation ey dans un systéme S = (&, Z) est structurellement détectable
4

€f€g+

Par conséquent, pour des raisons de diagnostic, il est seulement nécessaire de considérer
la partie sur-déterminé £ parce que les défauts qui apparaissent dans les équations de la
partie juste-déterminée ne sont pas détectables en raison de 1’absence de redondance. Dans
la figure (2.8), les défauts fi, fa, f3 ne sont pas détectables, et les défauts fy, f5, f¢ sont dans
un cas idéal détectable.

L’algorithme 1 (table 2.2) est congu pour trouver 'ensemble F'p de tous les défauts détectables.
Les entrées sont le modele structurel G(€, X, A) et I'ensemble des défauts, F¥ C & (les

équations affectées par les défauts).

Algorithme 1 Fp = Detectability(G(E, X, A), F)
FD = 5+ ayi

TABLE 2.2 — Algorithme de calcul des défauts détectables

Isolation des défauts

La détection est un cas spécial de l'isolation, ¢.a.d., un défaut est détectable si le défaut
est isolable du mode sans-défaut. En notant cette similitude, on dit qu’un défaut f; est
isolable d'un défaut f; si f; peut affecter une équation surveillable dans le modele décrivant
le comportement du systeme avec le défaut f;. Par ailleurs, les équations du modele qui sont
valide en présence du défaut f; sont dans £\{ey,}, car I'équation ey, n’est plus valide en

présence du défaut f; dans le systeme. Cela motive la définition suivante :
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Définition 11. (Isolabilité Structurelle)

Un défaut f; est structurellement isolable d'un défaut f; si

€p € (5\{6fj})+

Cela implique que pour chaque défaut détectable f € F)p, ils existent un ensemble de
défauts Fy(f) qui sont isolables de f. L’algorithme 2 (table 2.3) utilise I’algorithme 1 (table
2.2) afin de calculer, sous une causalité, 'ensemble des défauts isolables pour chaque défaut
détectable.

Algorithme 2 F; = Isolability(G(€, X, A), Fp)
for each f € Fp do

&= E{[}
Fi(f) := Detectability(G(&s, X, A), Fp)
end for

TABLE 2.3 — Algorithme de calcul de I'isolabilité des défauts

Exemple 4. Dans I'exemple (2) du circuit RC, on consideére que ’ensemble des défauts
F ={f1, fo, f35, f1, f5} affectant respectivement les équations {eq, s, €3, €5, €6}.
L’algorithme 1 renvoi Fp = F, ce qui veut dire que tous les défauts sont détectables.

L’algorithme 2 renvoi une matrice d’isolabilité :

fi o fs fu fs
Fi(f) ={fo fa, fas s} fi] 1
Fi(f2) = {f1, [, 5} Ja L1
Fi(fs) = {f1, [, f5} I3 L1
Fi(fs) = {fi, fo, f5, [5}  fa 1
Fi(fs) = {f1, f2, fs, fa} 5 1

Les deux défauts fs et f3 sont, donc, non isolables entre eux. Dans ce cas la, il faut remarquer
la propriété de symétrie, ¢.a.d le défaut f, n’est pas isolable du défaut f; et inversement. Cette

propriété sera perdu dans le prochaine chapitre quand on considere la notion de causalité.

2.3.4 Meéthode structurelle pour la génération des résidus

La DM-décomposition fournit le sous-systeme sur-déterminé comportant n variables in-

connues et n + p équations (ou contraintes). Un couplage complet causal sur les n variables,
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lorsqu’il existe, permet de choisir n équations parmi les n + p afin de générer une séquence
de calcul des variables inconnues. Les séquences de calcul des résidus sont alors obtenues en
considérant les p équations redondantes et les séquences de calcul des variables inconnues
induites par le couplage complet causal choisi. La forme de calcul est obtenue en suivant la
séquence de calcul et en utilisant les équations de fonctionnement normal. On obtient une
relation de redondance analytique (RRA) du type : r(y,u) = 0, ol u et y sont les vecteurs

d’entrées et de sorties et leur dérivées successives jusqu’a un certain ordre.

Exemple 5. Pour illustrer cette méthode de génération des résidus a partir des relations de

redondances analytiques (RRA), considérons le systéeme suivant :

(
€1:T1 =21 +T2+ U

621152:$1+ZE2

es:yr =z + f (2.6)
. dxy
eq: %] = —
4171 Cflt
. L2
e5 1 Xy = ——
| & 2=

La représentation par graphe biparti :

D

u (Z1] 2y (21 ) (22 ) (0 f

FIGURE 2.9 — Graphe biparti du systéme (2.6) : les arétes en rouge représentent un couplage
complet sur les inconnues

La représentation par la matrice d’adjacence :

Afin de calculer toutes les variables d’état, il faut d’abord appliquer la DM-décomposition
a la sous matrice des variables inconnues, ensuite on cherche tous les couplages complets

des variables dans le sous-systeme sur-déterminé. Dans 'exemple précédent, les couplages
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non mésurées | mésurées
Ty | Ty | T | Do ||u |y | f
er | A1 |1 1
€9 1 A 1
e | 1 1]1
€4 A 1 1
€5 A 1

TABLE 2.4 — Matrice d’adjacence du systeme (2.6)

sont représentés par des 1 dans un cercle ( arétes en rouge dans le graphe biparti de la
figure(2.9)). Un 1 dans un cercle a la position (i, j), dans le tableau qui représente le sous
systeme sur-déterminé, signifie que la variable j est calculée par la contrainte ¢. La contrainte
correspondante a la ligne ou il n’existe pas de un dans un cercle s’appelle équation redon-
dante.

La DM décomposition montre que la sous matrice ne contient qu'un sous systeme sur

déterminé.
T 1;1 i) .1:2
€1 A 1 @
€4 A @
€9 1 A 1
€5 A @
€3 @

TABLE 2.5 — DM décomposition de la sous matrice avec couplages

FIGURE 2.10 — Graphe orienté générant le résidu r

L’équation redondante est es. Elle sera utiliser comme une équation de redondance ana-
lytique(RRA). En effet, pour générer la fonction du résidu, il faut calculer les variables
inconnues puis les remplacer dans e, avec ’hypothese de f = 0. Le calcul des variables

inconnues se fait de la maniere suivante :
e 1, est calculée en utilisant la contrainte e3, on trouve x; = y.

e 7y est calculée en utilisant la contrainte ey, on trouve x; = y.
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e 1, est calculée en utilisant la contrainte ey, on trouve xo =y — y — u.
e 1, est calculée en utilisant la contrainte es, on trouve xy =y — y — .

Finalement, a partir de I’équation redondante e; nous tirons I’expression du résidu :
ro(y,u) =4 — 2y —u—u (2.7)

Le graphe orienté de la figure (2.10) résume la séquence de calcul permettant de générer le
résidu r.

La forme d’écriture du résidu dans (2.7) est appelé la forme d’évaluation du résidu car elle
permet d’évaluer le résidu a partir des mesures d’entrées et de sorties. Il existe une autre
forme d’écriture du résidu qui fait apparaitre l'effet du défaut sur le résidu. Par exemple, en
appliquant la méme séquence de calcul mais en utilisant les équations du modele défaillant,

on obtient a partir de I’équation e,
re(yu f) =G —f =25+ 2f —i—u
. La forme interne du résidu s’écrit donc :
r:rf—r0:2f—f (2.8)

Dans cet example, le générateur de résidu est un filtre linéaire d’entrée et de sortie qui a

pour fonction de transfert du résidu :

r(s) = (s* = 2s)y(s) — (s + Du(s)

y — 5+ 1

1
1
1
! Générateur de résidu
1

En simulant ce résidu, pour différents types de défauts (échelon et rampe), nous obtenons
le résultat de la figure (2.11). Nous vérifions que le résidu répond bien au défaut. En effet,
pour un défaut f de type échelon, le résidu répond par un pic a l'instant d’introduction

du défaut mais il revient a sa valeur nulle. Cela est explique par ’expression de la forme
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0.5

i i i i i i i i i

1 i i i i i i i i i i
‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10
Time ime

(a) cas ou f est un échelon a t =5 (b) cas ol f est une rampe de pente 1 &t =15

FIGURE 2.11 — Simulation du résidu

interne du résidu (2.8). Dans cette expression le résidu ne contient que les dérivées du défaut
( f , f ) et pour une entrée échelon les dérivées sont nulles juste apres I'instant d’apparition
de I’échelon. D’autre part, pour un défaut f de type rampe de pente égale a 1, I’évaluation
du résidu par la forme (2.8) conduisent a conclure que le résidu doit étre égale a 2 apres

I'application du défaut, ce qui est confirmé par le résultat de simulation (2.11b).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercgu sur les bases et les fondements théoriques
sur les quelles on doit se référer pour construire un systeme de diagnostic a base de modele
(FDI) en utilisant une approche purement structurelle. Un rappel sur la représentation struc-
turelle d'un systeme par graphe biparti et matrice d’adjacence a été donné ainsi que quelques
notions liées a la théorie des graphes. Nous avons vu comment exploiter la DM-décomposition
de la matrice d’adjacence du modele structurel afin d’étudier les propriétés de détectabilité et
d’isolabilité des défauts. Cette décomposition de la matrice d’adjacence permet de déterminer
le sous systeme surdéterminé contenant les équations redondantes. Ces dernieres, dites rela-

tions de redondances analytiques(RRA), peuvent étre exploitées pour générer des résidus.
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Chapitre 3

Algorithmes d’analyse structurelle
pour le diagnostic des systemes

complexes

3.1 Introduction

Les propriétés inhérentes des systemes réels complexes posent plusieurs difficultés quand
il s’agit de concevoir un systeme de diagnostic FDI a base de modele. Un systeme FDI typique
se compose d'un ensemble de tests de détection de défauts et un systeme de localisation des
pannes, voir figure (3.1). L’entrée du systeme de diagnostic est un ensemble d’observations,
c’est a dire, les mesures, du systeme surveillé, et la sortie est une résultat de diagnostic.
Ce résultat de diagnostic contient une collection de défauts qui peuvent étre utilisés pour
expliquer les observations. Etant donné un ensemble d’observations, y, le résultat d’un test de
détection 7; est un résultat de détection binaire d;, par exemple égale a 1 si le test a alarmé,
ou égal a 0, autrement. Pour activer l'isolation des pannes, des tests de détection différentes
surveillent généralement différents défauts, et ainsi les différentes parties du systeme. Chaque
test de détection de défauts utilise généralement un sous-ensemble des observations afin de
déterminer si un défaut est présent dans sa partie surveillée.

Le long des section de ce ce chapitre, nous allons construire une méthodologie de concep-
tion d’un systeme de diagnostic a base de modele en utilisant des méthodes et des algorithmes
issues de 'analyse structurelle. Cette méthodologie, basée sur les redondances analytiques
dans le modele, est systématique et pourra étre facilement automatisée pour une utilisa-
tion dans un contexte industriel [9]. Dans la premiere section (3.2), nous allons donner un
algorithme pour la recherche exhaustive de tous les sous systemes surveillables minimaux
(appelés MSO) contenant une seule relation de redondance analytique(RRA). En effet, a par-
tir d’un sous systeme surveillable minimal et en exploitant la RRA y contenue, un générateur

de résidu peut étre congu. Ensuite dans la section (3.3), la notion de causalité est introduite.
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Observation E E ' Alarme E \: :
—— Test1 —— )
o Observation [ EAlaTme A,lz.gorith‘me | Diagnostic

Systeme a L : . d’isolation ———
surveillé L : . de défauts | !
Observation i E | Alarme ! E !
—) Test3 ———— o
\ J \__________Algorithme de diagnostic 5

FI1GURE 3.1 — Schéma bloc du systeme de diagnostic

L’utilisation de 'interprétation causale permet de réduire I’ensemble de tous les MSO trouvés
en un ensemble des MSO calculables. Apres, dans la section (3.4), un ensemble minimal de
générateurs de résidus, assurant un cahier de charges de surveillance, est sélectionné pour
I'implémentation. Le probleme de placement de capteurs est traité dans la section (3.5) pour
déterminer la configuration minimale de capteurs assurant une détectabilité et une isolabilité

maximales des défauts.

3.2 Recherche des sous systemes surveillables

Dans le chapitre précédent nous avons vu que pour créer un test de diagnostic (générateur
de résidu), une relation de redondance analytique (RRA) est nécessaire. En effet, pour qu'une
redondance analytique existe dans le systeme, ce dernier doit impérativement contenir un
sous systeme surdéterminé. Par ailleurs, dans un sous systéeme surdéterminé nous pouvons
extraire plusieurs RRA, ¢.a.d, construire plusieurs générateurs de résidus. La question est
donc comment, a partir d'un modele structurel donné, déterminer tous les RRA possibles.
Cette question a été largement traité dans la littérature, et plusieurs algorithmes ont été

développés qui different entre eux dans leur complexité de calcul. On peut citer :
e Algorithme basé sur la possibilité de calcul des conflits (algorithme PCC)[7]
e Algorithme basé sur la structure minimale des ARR (algorithme SARR) [32]

e Algorithme de combinaison des bases MSOs : (CBMSOs Algorithm Combination of
Basic MSOs algorithm) [33]

e Algorithme basé sur les ensembles sur-déterminés minimaux (algorithme MSO) [36]
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Tous ces algorithmes sont congu pour trouver les sous systemes surdéterminés minimaux
contenant une seule équation redondante. Dans ce mémoire, nous avons choisi de travailler
avec le dernier algorithme MSO de Krysander, qui est le plus récent, pour sa simplicité, pas

de redondance dans les calculs et son degré de complexité est faible.

3.2.1 Ensemble structurellement surdéterminé minimal(MSO)

Les ensembles MSO sont utilisés principalement dans la génération des fonctions de
résidus ( tests de diagnostic). Une méthode pour transformer un ensemble MSO en un
générateur de résidu est d’éliminer tous les variables inconnues dans I’'MSO résultant d’une
seule équation ou seules des variables connues sont y impliquées. Cette équation peut étre

utilisée pour vérifier la cohérence du sous systeme.

Définition 12. (Ensemble structurellement surdéterminé)
Un ensemble d’équations & est structurellement surdéterminé (SO), si € a plus d’équations

(contraintes) que de variables inconnues.

Définition 13. (Redondance structurelle)
La redondance structurelle notée par ¢ est la différence entre le nombre d’équations et le

nombre de variables inconnues dans le modele d’un systéme.

Définition 14. (Ensemble structurellement surdéterminé Minimal (MSO)

Un ensemble structurellement surdéterminé minimal (MSO), St. = (EF.  Zt ), est un en-

min min) = min
semble dont aucun sous-ensemble n’est structurellement surdéterminé. Pour un sous systeme
surdéterminé minimal nous avons la propriété :

EL | =|ZF |+ 1< ¢=1

min

Algorithme basé sur les ensembles sur-déterminés minimaux (algorithme MSO)

Cet algorithme est proposé par Krysander et al. en 2008 [36], il est basé sur une ap-
proche top-down (technique dite descendante (lit. de haut en bas)). L’algorithme commence
avec ’ensemble des équations du modele, puis il réduit la taille du modele étape par étape
jusqu’a l'obtention des ensembles MSO minimaux. L’algorithme MSO, donné en annexe
(A.1), détermine les ensembles MSO en procédant par élimination des équations dans le sous
systeme sur-déterminé du modele structurel original jusqu’a ce que la redondance structu-
relle (différence entre le nombre d’équations et le nombre de variables inconnues) soit égal a
1. En raison de la redondance de calcul trouvée dans le cet algorithme, I’équipe de Krysander
et al. a proposé une amélioration de I'algorithme [36]. Elle consiste a regrouper des ensembles
d’équations afin de réduire la taille et la complexité de la structure. L’algorithme amélioré

est donné dans l'annexe (A.2).
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Exemple 6. Reprenons ici le modele structurel de 'exemple (2) d’un circuit RC, la matrice

d’adjacence est la suivante :

q Ur | Uc
€1 1 1
€9 1 1
€3 1 1
eq | 1
es 1
€6 1

TABLE 3.1 — Matrice d’adjacence du modele (2)

L’algorithme de Krysander de I'annexe (A.2), a retourné 4 sous ensembles MSO :
o MSO; ={ey,e5,¢e6}
o MSOy = {eg,e3,€4, 65,66}
o MSO;={e1,e2,€3 64,66}

o MSO, = {e1, es, €3, €4, €5}

MSOs | q|i|ugr|uc || E| urm
MSOl 1 UR UR,m Zm €1 1 1

el 1] 1 €9 1 1

es 1 1 es 1 1 1

(& 1 1 €4 111

€g 1 1
MSOy | q|i|ur|uc | E | urm | im MSOy | q|i|ugr |uc | E|in

€s 1 1 el 1] 1
es 1 1 1 €9 1 1
€4 1]1 €3 1 1 1
€5 1 1 €4 111
(& 1 1 €5 1 1

TABLE 3.2 — Les matrices d’adjacence correspondantes aux ensembles MSO

3.2.2 La méthode de génération d’un résidu a partir d’un sous
ensemble MSO

Une approche pour générer des résidus pour un modele donné est de trouver une séquence

de calcul des variables inconnues a partir d’un sous ensemble d’équations, puis d’utiliser les
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équations restantes (non utilisées) comme des résidus. La génération d’un résidu consistera
alors d’une séquence finie de calcul des variables terminée par une évaluation d’'une équation
résiduelle.

En résumé, la méthode de génération d’un résidu consiste en 4 étapes suivantes :
e Trouver un ensemble MSO dans le modele.
e En supprimant une équation, former un sous systeme juste-déterminé a partir du MSO.

e Trouver une séquence de calcul dans I'ensemble d’équations juste-déterminé (i.e. un

couplage complet sur les inconnues).

e Utiliser I'équation redondante, supprimée dans 1'étape 2, comme une équation de

résidu.

Pour la premiere étape, plusieurs méthodes existent pour la recherche de tous les en-
sembles MSO. Dans ce mémoire 'algorithme de Krysander [36] présenté précédemment a
été utilisé. Théoriquement, il est possible pour un seul MSO de générer au moins un nombre

de résidus égal au nombre d’équations dans 1’ensemble MSO.

Exemple 7. Considérons le systeme linéaire suivant :

€1 . Zifl = T2
€y : To = —QT1 + U (3 1)
€3 : =T
€4 : Yo = T2

L’algorithme de Krysander implémenté dans MATLAB a donné en total 4 ensembles MSO :

{61a62a63}7{€1362a64}7 {61763764} et {62763a64}-

Prenant par exemple le premier ensemble M SO; = {ey, ea, e3} qui représente le sous systéme

suivant :
€1 . jfl = T3
€9 : To = —Qx] + U
€3 : =

e En supprimant une équation, par exemple e;, et en utilisant la séquence de calcul

correspondante au couplage C; = {(z1, e3), (2, e2)} on obtient :

1 =U

T9 = —Q1 + U
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e Maintenant, on utilise ’équation supprimée e; pour créer le résidus

r=I1—Ty=Y1+ay —u

De la méme maniere, les équations e et eg peuvent étre supprimées pour générer deux autres

résidus possibles. Finalement les trois résidus avec leurs séquences de calcul correspondantes

sont :
Cy Co Cs
1 =M 1 =MW Ty = @9
To = —Qx] + U l’gzi’l To = —QT1 + U
L =T — T To=Qx1+Te—U|T3=2T1 — N

Les expressions des trois résidus en fonctions des variables connues sont :
rm=th—ut+ay r=ay1+y1—u r3=21—1%

Il faut noter que les deux résidus r; et ry sont identiques si les variables calculées sont
substituées dans ’équation du résidus. L’utilisation de r; et r, nécessite une causalité dérivée

(calcul de dérivée y1). Alors que pour r3 la causalité intégrale est utilisée.

Pour illustrer la notion de la causalité intégrale et les boucles algébro-différentielles, nous

considérons 1'exemple suivant.

Exemple 8. Reprenons 'exemple (2) d’un circuit RC.

e1: ur = Ri
es: q=Cuc

es: B =up+uc

. dq (3.2)
e4: 1= —

! dt

€y . Zm:Z

\ €6 ° URm = UR

Considérons le sous-systeme M SO, = {e1, ea, e3, €4, €5} trouver dans 'exemple (6). Ci-
apres, dans le figure (3.2), ce trouve le graphe biparti orienté de ce sous systéme correspon-
dant au couplage complet C = {(e3, ur), (e1,7), (e4,q), (c2,uc)}

La boucle différentielle e3 — up — 1 — 1 — e4 — ¢ — es — uc — e3 qui apparait corres-

pond a I'équation de la charge du circuit RC, qui est une equation différentielle algébrique.
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im T

q0
€9

T |

FIGURE 3.2 — Orientation conduisant a une boucle différentielle

Regardons de plus pres cette boucle algébro-différentielle : e4 est la contrainte différentielle,
orientée dans le sens de l'intégrale; es, e3, e sont les contraintes algébrique. En réécrivant

les contraintes algébriques dans 'ordre donné par le graphe de la boucle, on obtient :

OUOZg
C
q
.
® UR C
_ e B a E
® | = Ro—l—R,l.e.q RC+R

Le systeme d’équation associé a ce couplage a donc la forme d’état (3.3) dont ’état représente

la variable q :

¢  E
9= —FJ5~ 1T 5

RCq i, (3.3)
m="Rc TR

Remarquons que, avec M SOy, l'orientation ne peut pas conduire a ’écriture d’'une RRA.
Néanmoins, un résidu peut toujours étre calculé en simulant la forme d’état (3.3) obtenue
en réécrivant les équations du modele dans le sens indiqué par le couplage. Le graphe de
simulation du résidu est obtenu en faisant une projection du graphe structurel orienté de la
figure (3.2) sur le schéma de simulation du systeme.

Il faut aussi noter que pour simuler la forme d’état (3.3) la condition initiale gq est nécessaire.
La causalité utilisée ici est une causalité intégrale. La notion de causalité est détaillée dans
la section suivante. Le modele structurel est modifié afin de tenir en compte la causalité et

le probleme lié a la calculabilté de I’ensemble MSO.
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3.3 Diagnostic de défauts sous des contraintes de cau-

salité

3.3.1 Motivation

Nous avons montré dans la section précédente la procédure a suivre pour obtenir un
résidu a partir d’'un sous systeme MSO via un schéma de calcul séquentiel des variables
inconnues. Par ailleurs, résoudre une certaine variable dans une équation non linéaire peut
étre une tache non aisée, voir impossible, ce qui pose des restrictions sur la conception d'un
générateur de résidu. Cela signifie qu’il est impossible de trouver un couplage pour chaque
sous ensemble MSO qui donne une séquence de calcul générant un résidu. Par conséquent, le
nombre des ensembles MSO utilisés pour la génération des résidus sera réduit ce qui réduit
donc le nombre des résidus.

Spécifiquement, les générateurs de résidus associés a des sous ensembles ol la séquence
de calcul nécessite une résolution d’une fonction non-inversible sont exclues. De plus, les
ensembles d’équations qui contiennent des cycles algébriques ou différentiels dans la séquence
de calcul seront aussi exclues. D’autre part, pour conserver la simplicité de I’approche et en
méme temps réduire les restrictions, les cycles linéaires ne seront pas exclus car résoudre un
systeme d’équations linéaires n’est pas une tache complexe.

Une conséquence de cette extension est que la méthode structurelle de génération des
résidus présentée précédemment doit étre adapter afin de tenir compte de cette notion de

calculabilité causale.

3.3.2 Modele structurel causal

A fin de tirer le modele structurel qui tient en compte la causalité des variables dans les

équations, nous donnons les définitions suivantes.

Définition 15. (Variable causale (calculable))[2]
Soit h(x) = 0 une équation du modéle. La variable x; € x est dite causale dans h, si x; peut
étre calculée a partir de I’équation h, assumant que les autres variables, x\x;, sont connues.

On dit alors qu’il existe une relation de causalité entre x; et h.

Définition 16. (Variable linéaire)
Soit h(x) = 0 une équation du modéle. Un ensemble de variables x; C x est linéaire dans h

si h peut étre arrangé comme L(x;)+ g(x\x;) = 0 et |x;| > 1, ot L est une fonction linéaire.

Dans ce mémoire, les algorithmes de génération des résidus ont été modifié pour s’adapter

aux criteres suivants :

e A partir de la définition (15) il suit que I’équation h ne peut étre jamais utilisée dans

une séquence de calcul pour déterminer une variable non-causale.
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e Les variables causales impliquées dans des boucles algébriques non-linéaires sont dif-
ficilement calculables en utilisant des approximations numériques ou l'optimisation
non-linéaire. Par conséquent, dans ce mémoire, toute séquence de calcul qui induit une

boucle algébrique non-linéaire sera rejetée.

e D’autre part, les boucles algébriques linéaires sont facilement manipulées donc elles

seront acceptées dans une séquence de calcul.

Considérons un modele structuré représenté par le graph biparti G(&€, X, A), ou & =
{...,€i, ...} est ensemble des équations du modele, X = {...,z;, ...} 'ensemble des variables
inconnues et A représente ’ensemble des arétes. L’information sur les relations causales et

linéaires sera intégrée en partitionnant ’ensemble des arétes A = A; U A, U Aa tel que :
o A; est le sous ensemble des arétes tel que x; est une variable linéaire dans e;.

o A, est le sous ensemble des arétes tel que x; est une variable causale mais non linéaire

dans e;.
o A est le sous ensemble restant des arétes ou x; est une variable non causale dans e;.

Dans la matrice d’adjacence, les arétes dans A;, seront représentées par le symbole 7 L”, les

2

arétes dans A, par le symbole ” x” alors que celles dans Aa par "A”.

Exemple 9. Pour illustrer la méthode d’élaboration d’'un modele structurel causal, considérons

le systeme suivant :

el : T, = —2x1 + m%

€9 . ZiZ'QZZL‘Q—{—\/ZL‘l
. dxy

€ 1= (3.4)
~

ey : Tg = —

4 2 Il

es:  y; = arcos(xy)

\

L’ensemble des variables inconnues est X = {x1, z9, 1, 42}. La résolution de la variable x,
dans I’équation e; donne deux valeurs possibles de x5, cela implique qu’on peut considérer
ro comme une variable non causale dans e;. De plus, la variable z; est causale dans e, et
e4 car nous pouvons calculer facilement la valeur de x; connaissant les autres variables. La
variable x; (respect.zy) dans ez (respect.esq) peut étre soit linéaire causale soit non causale.
En effet, cela dépend du choix de la causalité (dérivée ou intégrale). Si les conditions initiales
sont disponibles la variable z; (respect.xs) dans e3 (respect.ey) est considérée comme une

variable linéaire. Nous pouvons donc obtenir la matrice d’incidence suivante :
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r1T X2 jjl fjig
€1 L A L
€9 X L L
€3 L L
€4 L L
€5 X

TABLE 3.3 — Matrice d’adjacence du modele (3.4)

3.3.3 Calculabilité causale

Donnant un modele structurel, il est nécessaire de connaitre quel ensemble de variables
peuvent étre calculées quand des relations causales et linéaires sont considérées. Soit G(E, X, A)
un modele structurel avec A = Ay U A, U Aa. Pour simplifier nous considérons d’abord
qu’il n’y a pas de variables linéaires, i.e. Ay = ). Dans la section précédente, nous avons
expliqué comment un résidu peut étre généré a partir d'une séquence de calcul associée a
un couplage complet sur les inconnues. Par conséquent, dans le cas ou la causalité est prise
en compte, une condition nécessaire de trouver une séquence de calcul est qu’il existe un
couplage complet C sur X', tel que C C Ay, c’est a dire que seulement les variables causales
sont couplées.

En absence de variables linéaires, les cycles algébriques ne sont pas autorisées. Cela
implique que le sous systeme juste déterminé G’(@‘SC, X) n’a pas de composantes de Hall
avec plus d’une équation, ou 9°C est le sous ensemble d’équations dans & affectées par le
couplage C. Par conséquent, si un couplage avec ces propriétés existe alors I’ensemble des
variables inconnues, X', peut étre calculé en utilisant une séquence de calcul sans boucles. Il
faut noter que cela implique que la matrice d’adjacence peut étre réarrangé afin d’obtenir
une forme triangulaire avec une diagonale contenant que des ”x”. La figure(3.3) montre
ce schéma ou toutes les variables inconnues peuvent étre évaluées. L’algorithme donné en
annexe (B.1) cherche les variables qui seront calculées comme des variables causales.

Nous considérons que l'algorithme 6 a été exécuté pour trouver les variables causales.
Nous nous intéressons maintenant qu’au détermination des variables linéaires qui peuvent
étre calculé. Noter que les boucles algébriques, dans le cas des variables linéaires, sont auto-
risées. L’algorithme 7, annexe (B.2), permet de trouver 'ensemble X}, des variables linéaires.

Le couplage diagonale présenté dans la figure (3.3) est étendu pour inclure les variables
linéaires calculables. La structure résultante est comme montre la figure (3.4) ou la forme
triangulaire est conservée, mais les composantes de Hall maintenant peuvent inclure plus
qu'une variable, car les boucles linéaires sont autorisées. Cette décomposition est donné
par I'algorithme 8 de I'annexe (B.3), ou les algorithmes 6 et 7 sont alternés d’une maniere
itérative, et finalement il renvoi le sous-graphe G(E.q, Xear, A) correspondant a la partie

calculable du systeme.
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FIGURE 3.3 — Structure calculable causale (Absence de variables linéaires)
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|
X i
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FIGURE 3.4 — Une décomposition calculable

A partir de la discussion ci-dessus, il est clair que les équations restantes £\ &, ne seront
pas utiles car elles contient les variables non calculables X'\ X.,. Noter que 'extraction de
la séquence de calcul donnée par le sous-graphe G(E.u1, Xear, A), décomposé comme dans la
figure, est simple car le diagonal donne directement quelle équation a utiliser dans le calcul

de chaque variable (couplage diagonal).

Exemple 10. Pour illustrer le déroulement de I’algorithme 5, nous appliquons ce dernier au

modele structurel causal de I'exemple (3.4). On obtient la forme suivante :
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i) jj2 jﬁl I
€1 A L L
€o L L X
€4 L L
€3 L A
€5 X

TABLE 3.4 — Matrice d’adjacence du modele (3.4)

3.3.4 Diagnostic a base d’un modele structurel causal
Définition 17. (Détectabilité Structurelle Causale)

Un défaut f € F dans un systeme d’équations £ est causalement détectable si

€f€€+

cal

ot Eqq est la partie calculable de E.

L’algorithme 9 (table 3.5) utilise I’algorithme 8 (annexe (B.3)) pour trouver 1’ensemble
Fp de tous les défauts causalement détectables. Les entrées sont le modele structurel causal

G(E,X, A) et 'ensemble des défauts, F' C £ (les équations affectées par les défauts).

Algorithme 9 Fj, = CausalDetectability(G (&, X, A), F)
{Xeat; Ecar} := ComputableSystem(G(E, X, A))
FD = €+ ay

cal

TABLE 3.5 — Algorithme de calcul de la détectabilité causal

Définition 18. (Isolabilité Structurelle Causale)
Considérons une interprétation causale, un défaut f; est structurellement isolable d’un défaut
f si

es, € (E\{er})

Cela implique que pour chaque défaut causalement détectable f € Fp, ils existent un
ensemble de défauts Fy(f) qui sont causalement isolables de f. L’algorithme 9 (table 3.6)
utilise I'algorithme 10 (table 3.5) afin de calculer, sous une causalité, 'ensemble des défauts
isolables pour chaque défaut détectable.

Il faut noter que la relation d’isolabilité entre deux défauts n’est pas symétrique, i.e., un

défaut f; est isolable d'un défaut f; n’'implique pas que f; est isolable de f;. Cela est du au
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Algorithme 10 F; = Causallsolability(G(E, X, A), Fp)
for each f € Fp do

Er=E\{[}
Fi(f) := CausalDetectability(G(&f, X, A), Fp)
end for

TABLE 3.6 — Algorithme de calcul de l'isolabilité causale

fait que la détectabilité causale dépend du sous systeme causalement calculable.

Exemple 11. Considérons le systeme structurel causal représenté dans la table (7?), ou les
défauts f1 et fy affectent les équations e; et e; respectivement. L’algorithme 9 (table 3.5)

montre que les deux défauts sont détectables Fp = {e1,es}. En appliquant 1’algorithme 10

Ty T2

f1 — €1 A A
f2 — e | X X
€3 A X

€4 X

TABLE 3.7 — Modele structurel causal

(table 3.6), on obtient
Fi(er) = {ea}

F](eg) == @
La matrice d’isolabilité s’écrit donc :
fi fo
I'=1 fi|1 1
fo] 0 1

on peut donc conclure que f5 est isolable de f; mais le contraire n’est pas vrai (la propriété

de symétrie n’est plus satisfaite).

Génération des sous ensembles MSO causalement calculables

L’algorithme de Krysander donné en annexe (A.1l), et qui permet de trouver tous les
ensembles MSO utilisés pour la génération des résidus, a été modifié afin de chercher seule-
ment les ensembles MSO permettant de générer un résidu a partir d’une séquence de calcul.
Ce genre de MSO est appelé les ensembles MSO causalement calculables. Par conséquent,

un ensemble MSO causalement calculable (CCMSO) est un ensemble MSO qui contient
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une structure calculable, i.e., il peut étre décomposé suivant la structure de la figure (3.4).

L’extension de l'algorithme est donnée dans I'annexe (A.3).

3.4 Sélection d’un ensemble minimal de générateurs de
résidus

En général pour les systemes complexes de grandes dimensions, le nombre de sous en-
sembles MSO générer a partir des algorithmes détaillés dans la section précédente est tres
grand. Par conséquent, le nombre de générateurs de résidus candidats d’étre implémentés est
aussi d’un ordre de grandeur tres important. En pratique, il n’est pas nécessaire d’implémenter
tous les générateurs de résidus trouvés car il est possible d’assurer le cahier de charges de
surveillance (exigence de diagnostic) avec un nombre réduit de générateurs de résidus.

Dans cette section, le probleme de sélection des générateurs de résidus est formulé comme
un probleme d’optimisation : assurer une exigence en terme d’isolabilité des défauts en mi-
nimisant le nombre de générateurs de résidus.

Les entrées de la procédure de sélection des générateurs de résidus sont : un modele
M = (€,X,), F) et une exigence d’isolabilité F. La sortie de cette procédure est un ensemble

de générateurs de résidus R vérifiant deux conditions :
1. R doit assurer I'exigence d’isolabilité F, et
2. Le cardinal de 'R doit étre minimal.

Définition 19. (Exigence d’isolabilité)

L’exigence d’isolabilité est définie comme étant un ensemble de paires ordonnées (f;, f;) €
F x F, ou (f;, f;) est interprétée comme étant f; doit étre isolable de f; avec l’ensemble de
générateurs de résidus R. Par conséquent, F est assurée par R si pour chaque paire (f;, f;)

, fi est isolable de f; en utilisant l'ensemble des générateurs de résidus R.

3.4.1 Formulation du probleme de sélection des générateurs de
résidus

Considérons 'exigence d’isolabilité F et soit M 'ensemble de tous les sous ensembles

MSO obtenus a partir des algorithmes de la section précédente. Avant de procéder, on définit :

Définition 20. (Classe d’isolabilité)
Pour une paire (f;, f;) € F, on définit la classe d’isolabilité associée comme étant la collection

de tous les sous ensembles MSO dans M contenant le défaut f; mais pas le défaut f;,
Ififj:{MSOEM:efiEMSO/\efj ¢MSO} (35)
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Soit 'ensemble Z = {Iy;s; : V(fi, f;) € F} contenant toutes les classes d’isolabilité de F.

Lemme 1. Soit M = (€, X,Y, F) un modéle et F une exigence d’isolabilité. Soit aussi M
I’ensemble de tous les sous ensembles MSO calculables obtenus et  [’ensemble de toutes
les classes d’isolabilité pour F. Alors, l’exigence d’isolabilité F est assurée par un ensemble
minimal de générateurs de résidus R C M si et seulement si

min
RCM IR

(3.6)
tel que VI €T, RNI#(

3.4.2 Sélection basée sur I’algorithme MHS (Minimal Hitting Set)

En théorie des ensembles, un ensemble est dit hitting set (HS) quand il a une intersec-
tion non-vide avec chaque ensemble dans une collection d’ensembles. En effet, I’ensemble R
vérifiant I'exigence d’isolabilité est un ensemble HS pour la collection d’ensembles Z. Pour
vérifier la condition de minimalité de cardinal, cet ensemble doit étre un ensemble HS de

cardinal minimal appelé également Minimal Hitting Set (MHS).

Exemple 12. Pour illustre comment trouver les ensembles HS et MHS, nous considérons la

collection d’ensembles suivante :

1= {{17 2}7 {17 3}7 {4}}

Les ensembles HS possibles sont :

H=1{{1,2,3,4},{1,3,4},{2,1,4},{2,3,4},{1,4}}

En effet, chaque ensembles H € H a une intersection non-vide avec la collection d’ensembles
dans Z, ¢.a.d.
VHEeHNIcT HNI#

Dans ce cas, le HS de cardinal minimal est 'ensemble {1,4}. L’algorithme générant tous les

ensembles MHS a été implémenté dans MATLAB avec succes.
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3.5 Placement de capteurs pour le diagnostic structu-

rel & base de modele

Pour un ensemble d’équations (contraintes), le sous ensemble de variables inconnues qui
peuvent étre calculées dépendra de 1’ensemble des capteurs installés (i.e., les mesures ou les
variables connues). L’idée principale est de faire 'analyse de la détectabilité et de I'isolabilité
des défauts en considérant, en premier lieu, que tous les capteurs sont installés. Sous cette
configuration, I’ensemble des défauts détectables ainsi que ’ensemble des défauts isolables
donnent une limite supérieure (maximum) de la caractéristique du diagnostic. Une fois le
maximum de la caractéristique du diagnostic est connu, on cherche I’ensemble minimal de

capteurs qui satisfait cette caractéristique.

3.5.1 Caractérisation de la détectabilité et 1’isolabilité causale maxi-

male

La caractéristique maximale de la détectabilité est assurée quand tous les capteurs dispo-
nibles sont installés. Par conséquent, avant de faire 'analyse de placement de capteurs, il est
judicieux de sélectionner les défauts qui seront détectables parmi celles qui ne seront jamais.
L’ensemble des capteurs disponibles est définit comme étant un sous ensemble de variables
inconnues, S C X. Chaque capteur introduit une équation de capteur y = z, ou y étant
le signal de mesure et x € S la variable mesurée. Cette équation doit étre ajoutée dans le
modele a chaque fois quand le capteur correspondant est sélectionné pour étre installé. Pour
une configuration de capteurs S, C S, 'ensemble d’équations de capteurs correspondantes
est noté &g, .

Meéme si tous les capteurs sont ajoutés, il se peut qu’ils existent quelques capteurs qui
n’intervient dans le calcul des résidus. Il est important d’identifier ces capteurs afin de les
exclure de I’analyse de placement de capteurs. Ces capteurs sont caractérisés par la propriété
que I’équation de capteur correspondante n’appartient pas a la partie calculable du sous-
systeme sur-déterminé. Par conséquent, nous pouvons déterminer 1’ensemble des capteurs
utiles a partir de :

Es,=(EUEs)L NEs (3.7)

cal

Le nouveau ensemble de candidats de capteurs, S; C S, est maintenant définit comme tous
les capteurs qui ont une équation appartient a £g,. Par conséquent, dorénavant il est inutile
de considérer les capteurs de S\S; dans 'analyse de placement de capteurs.

Maintenant, la caractéristique maximale de la détectabilité causale est calculée, en utili-

sant ’algorithme 4, avec le nouveau ensemble de capteurs Sy ajouté au modele :
Fp,,.. = CausalDetectability(G(£ U&g,, X, A), F)
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La caractéristique maximale de l'isolabilité causale est calculée, en utilisant 1’algorithme 10
(table 3.6), avec le nouveau ensemble de capteurs Sy installés, et pour les défauts de systéeme

qui sont détectables, Fp, . :

Fy,... = CausalIsolability(G(EU&s,, X, A), Fp,..)

3.5.2 Algorithme de placement de capteurs

Une fois les caractéristiques maximales de la détectabilité Fpp, . et de l'isolabilité causale
Flma,z

(table 3.8) utilise les deux algorithmes 9 et 10(table 3.5 et 3.6) a fin de chercher I'ensemble

minimal de capteurs qui satisfait cette caractéristique (c.a.d. Fp, . et Fy . ).

sont connues, l'algorithme de placement de capteurs est introduit. L’algorithme 11

Algorithme 11 S,,;, = CausalSensorPl(&, Sy, Fp,..., F1,....)
Smin = @
repeat
Si := le sous ensemble minimal de Sy non testé précédemment
Fp = CausalDetectability(G(E U&s,, X, A), Fp,..)
if FD = FDmaz then
F; = CausalIsolability(G(E U&s,, X, A), Fp,...)
if F] = F[mm, then
Smm = Sk
end if
end if
until S,,;, # 0

TABLE 3.8 — Algorithme de placement minimal de capteurs

L’algorithme commence chaque itération en choisissant le sous ensemble de capteurs Sy
non testé dans les itérations précédentes. Apres, I'algorithme calcul la détéctabilité causale
assurée par cet ensemble de capteurs choisi et teste si la détéctabilité causale maximale Fp
est atteinte ou non. Si oui le méme teste est fait pour I'isolabilité causale maximale. Quand
les deux caractéristiques, détéctabilité et isolabilité causales maximales, sont atteintes la
solution S,,;, est obtenue. L’algorithme se termine inévitablement car au moins I’ensemble

S, vérifie les caractéristiques maximales.

3.6 Une vue d’ensemble sur la méthodologie de concep-
tion d’un systeme de diagnostic par approche struc-

turelle

Une vue d’ensemble sur la méthodologie utilisée pour la conception d'un systeme de diag-

nostic complet, en utilisant les approches structurelles présentées précédemment, est montrée
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dans la figure (3.5). Cette méthode a été développé afin d’étre completement automatisée

nécessitant une moindre interaction humaine. La méthodologie nécessite comme entrées :
e Un ensemble de capteurs disponibles et préts pour I'installation.

e Un modéle M = (£,X,Y, F) du systeme, avec € est 'ensemble des équations reliant

les variables inconnues X', les mesures ) et les défauts F.

e Une exigence de diagnostic F (cahier de charges de surveillance) donnant un ensemble
de paires ordonnées de défauts (f;, f;) € F'x F. L'interprétation d’une paire (f;, f;) € F
est que le défaut f; doit étre détectable et isolable du défaut f;. Bien évidement,

I’exigence de diagnostic F est définit préalablement par le concepteur.

La sortie est un ensemble de générateurs de résidus Ry, Rs, ..., R, de taille minimale as-
surant l’exigence de diagnostic F. En général, pour des modeles complexes, il est possible
de créer un grand nombre de générateurs de résidus par la méthode de Svard et Nyberg
(2010)[55]. En considérant les aspects d’implémentation comme la complexité et la charge
de calcul, il est infaisable, ou méme impossible, d’utiliser tous ces générateurs de résidus
dans le systeme FDI. En outre, il est possible d’assurer 1'exigence de diagnostic avec un
petit sous ensemble de tous les générateurs de résidus possibles. Par conséquent, ’ensemble
des générateurs de résidus qui sera implémenté dans le systeme FDI est sélectionné en utili-
sant 'approche en deux étapes (two-step approach) décrit dans Nyberg(2012)[52]. Dans ce
mémoire, nous avons ajouté une étape en amont qui a pour fonctionne de placer les capteurs
assurant une caractéristique maximale de diagnostic par rapport a un ensemble de défauts

considérés.

3.6.1 La procédure de design d’un systeme FDI

Soit un modele donné M du systeme, un ensemble S de capteurs préts a étre installés et
une exigence de diagnostic F définit par le concepteur. L’approche de design d'un systeme
de diagnostic a base de modele est illustrée dans la figure (3.5). Elle consiste en 4 étapes

suivantes :

° Etape 1 : Un sous ensemble minimal de capteurs est choisi a partir de I’ensemble
de tous les capteurs disponibles. Cette configuration minimale de capteurs assure une
détectabilité et une isolabilité maximales des défauts considérés. A la fin de cette
étape, les capteurs sélectionnés seront installés et leurs équations correspondantes se-

ront ajoutées aux équations du modele.

° Etape 2 : Un grand ensemble de candidats de générateurs de résidus, dans la forme
de sous ensembles d’équations du modele, est trouvé. Il a été démontré dans (Svard et

Nyberg, 2010 [55]) que les candidats de générateurs de résidus, nécessairement, sont
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basés sur les ensembles Structurellement Surdéterminé Minimal (MSO). L’algorithme
de Krysander [36] donné dans la section (3.2) et I'annexe (A.1) permet alors de trouver

tous les ensembles MSO et par conséquent tous les candidats de générateurs de résidus.

° Etape 3 : En général, la plus part des candidats de générateurs de résidus obte-
nus dans I'étape 2 ne sont pas réalisables ou calculables, i.e., il n’est pas possible de
créer un générateur de résidu avec la méthode d’implémentation disponible. Ce ci est
du principalement a des problemes tel que : la causalité, non linéarités, non inver-
sibilité, équations différentielles non solubles...etc. Par conséquent, un nombre réduit
d’ensembles MSO sera donc choisit. Ces ensembles, comme discuter dans la section en
considérant (3.3) doivent contenir une séquence causale de calcul des variables incon-

nues ce qui permet d’obtenir un générateur de résidu implémentable (réalisable).

° Etape 4 : L’algorithme MHS, section (3.4) est utilisé afin d’extraire un ensemble mi-
nimal de générateurs de résidus assurant 1’exigence de diagnostic F. Néanmoins, cet
algorithme a une complexité de calcul énorme pour les systemes de grandes dimensions.
L’algorithme ” Greedy-selection” développé dans l'article [53] est un algorithme heu-
ristique de complexité moins. Par ailleurs, pour des raisons de planning, nous n’avons

qu’implémenter le premier algorithme.
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Un modele M
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Les capteurs Placement de
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: (MSO) i

_________________________________
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Sélection d’un sous
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Exigence de

diagnostic F

Résidus

F1GURE 3.5 — La méthodologie de conception des générateurs de résidus

3.7 La boite a outils S-FDIToolBox

Afin d’encourager 'utilisation des principaux résultats et algorithmes structurels de diag-
nostic de défauts présentés dans ce mémoire, il est tres souhaitable de disposer d’'un support

logiciel dans le processus de conception. Cette section décrit une boite a outils MATLAB
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appelée S-FDITollBox qui a été congu spécialement pour soutenir un ingénieur des systemes

de diagnostic de défauts.

3.7.1 Description de la boite a outils
Cette boite a outils consiste en trois fonctions principales :

e fonction I : Simulation d’un systeme d’équations différentielles
Les équations différentielles décrivant le systeme peuvent étre introduites une par une
ou elles pourraient étre chargées a partir d'un fichier ”.mat” enregistré au préalable
via un bouton ”sauvegarder”. la résolution des équations différentielles se fait a ’aide
des solveurs de MATLAB qui peuvent étre sélectionner a partir d’'un menu déroulant
en précisant les parametres nécessaires. On peut aussi préciser l'intervalle du temps et
le pas dans la case "temps” de la facon [début :pas :fin]. Jusque la, cette fonction a été
développé par Lab432 software et publier dans Matlabcentral[]. Nous avons ajouté la

commande et les sorties pour qu’on puisse simuler un systeme dynamique.

e fonction II : Diagnostic structurel
Les algorithmes structurels de diagnostic de défauts présentés le long de ce mémoire
ont été implémentés avec succes dans cette boite a outils. Nous avons donc acces
a; la matrice d’incidence, liste des ensembles MSO causals et non causals, nombre
des résidus, les expressions des résidus, simulation des résidus, matrice d’isolabilité,

matrice de sensibilité...etc.

e fonction III : Placement de capteurs
L’algorithme de placement de capteurs introduit dans la section précédente permet de
trouver toutes les configurations minimales possibles assurant une détectabilité et une

isolabilité maximales des défauts.

Pour commencer, dans la premiere interface qui apparait (3.6), on clique sur le bouton

” commencer” .

"B 501 ToolBox 8 BRI >

S-FDI ToolBox 8

FIGURE 3.6 — Vue de l'interface d’entrée

Ensuite,la fenétre principale apparait comme le montre la figure (3.7). Cette fenétre

contient des "boites de listes” prétes a étre remplies par des équation différentielles, valeurs
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initiales, défauts, les entrées, les sorties,...etc. Le fonctionnement des différentes cases et

boutons de cette fenétre sera détaillé par la suite.

S-FDI ToolBox Soeur [ogeds

nnnnnn
jaleur u (V)

Deraut v Temps
=] - - 5 | - <] O -

q 0 05

0 0 05

— — |l
Placement de capteur ‘

Chargeres omer ‘
o1 Destan

vvvvv

FI1GURE 3.7 — Vue de 'interface principale

3.7.2 Interface principale

1. Boite de liste pour les contraintes différentielles

Cette fonction contient six ”boites de listes” (figure (3.8)), la premiere a gauche
est systématiquement remplie par dx;/dt a chaque fois qu’on ajoute une equation
différentielle. Dans la deuxieme liste, 'utilisateur peut entrer directement les expres-
sions des équations différentielles. Les trois boites de listes a droite sont congues pour
les informations liées aux défauts (I’équation affectée, la valeur, I'instant d’apparition).
Dans la derniere liste, nous pouvons entrer les conditions initiales.

Pour ajouter, modifier ou supprimer une information dans ce systeme, il suffit d’ap-

T conditions

Xt
ot Defaut Valeur Temps Initial
Ajouter Modifier Supprimer

FI1GURE 3.8 — Boite de liste pour les contraintes différentielles

e

puyer sur I'un des trois boutons montrés dans la figure (3.8), en appuyant sur le bouton
ajouter ou modifier une fenétre va apparaitre pour pouvoir remplir les nouveaux infor-

mations (une équations, un défaut, conditions initiales...etc).

2. Boite de liste pour les contraintes non différentielles

Par exemple, comme nous I'avons vu précédemment dan la section (2.3.1), si le défaut

56



Chapitre 3 Algorithmes d’analyse structurelle pour le diagnostic des systémes complexes

B Ajouter EIE

Entrer [éguation dx1/dt=...

Entrer la valeur du defaut f1:
o

Entrer le temp que 1 intervient:
o

Entrer Ia condition initial :

0.5

FI1GURE 3.9 — Fenétre pour le remplissage des informations liées aux contraintes différentielles

apparait dans plusieurs équations on doit ajouter une variable auxiliaire zy = f et
I’ajouter dans tous les équations ou le défaut apparait. Par conséquent, nous avons
ajouté une contrainte non différentielle z; = 0. Cette boite de liste permet donc d’ajou-

ter ce type de contraintes algébriques.

Contrainte non différentiel

v
v V(X)

Defaut Valeur Temps
- -

i

I Mndiﬂer] l Supprimer

[ Ajouter

FIGURE 3.10 — Boite de liste pour les contraintes non différentielles

3. Boite de liste pour les sorties
Dans cette boite on met les équations des sorties ou les mesures disponibles par la

configuration de capteurs choisie.

Ty
Defaut Valeur Temps

it

l Mudiﬂerl l Supprimer

Y h(x)

[ Ajouter

FIGURE 3.11 — Boite de liste pour les sorties

4. Boite de liste pour les entrées

L’expression de la commande en fonction du temps peut étre directement insérée.

57



Chapitre 3 Algorithmes d’analyse structurelle pour le diagnostic des systémes complexes

U U

fod r

v [ [

FIGURE 3.12 — Boite de liste pour la commande

Remarque 5. 11 est possible de charger les données de sorties et d’entrées a partir d'un
fichier Excel ou autre via le boutton ”charger” en bas a droite. Cela permet d’introduire

des données expérimentales.

3.7.3 Interface de diagnostic structurel

La matrice d’adjacence est systématiquement générer a partir des équations différentielles
et algébriques du systeme. Néanmoins, si une matrice d’adjacence est disponible, nous pou-

vons la charger directement sans avoir besoin des équations du modele dynamique.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
Matrice d'adjacence
Charger Sauvgarder
Al |8 |am|aeds||yv|u a|n|8|[m a2
fe@D 0. 0 1 & O 0 ¢ 3 41 0 0 ¢ ¢
|21 D1 0 1 0 0 0 00 0 O0 0O
|0 1 DO O1 0O0O0O0CO0O0 O O
|0 1 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 O
ls0 0 1 ¢ 0 ¢ 0 1 0 ¢ 0 0 0 O©
«D 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O0O0 0 O
10 DO OC 1 ¢ C 0 ¢ ¢ 0 0 ©0 0
| =0 0 EO 001 0 0 0 0O OO 0O
Nombre des M50s. 4 Nombre des MSOs: 3
Nombre des résidus: 24 Nombre des résidus: 17

MS0 non causal

FI1GURE 3.13 — Affichage de la matrice d’adjacence et la liste des MSO
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Génération des ensembles MSO

Il y a deux possibilité pour générer les ensembles MSO. Soit en considérant la notion
de calculabilité causale ou non. Si on choisit de calculer les ensembles MSO calculables on
doit préciser dans la matrice d’adjacence les positions des "L”, 7 x” et ”A” (dans la fenétre
les trois symboles sont représentés respectivement par les lettres romains "L”, "X” et "D”)
représentant la matrice structurelle causale de la section (3.3.2). Le nombre des ensembles

MSO et le nombre des résidus qu’on peut généré pour chaque méthode sont aussi disponibles.

Génération des résidus

En générant les ensembles MSO, les résidus serons systématiquement calculés en suivant
des séquences de calcule causales. Trois boutons vont apparaitre; un pour visualiser les
expressions des fonctions des résidus sachant que my;ive(T, f(y, 1)) représente la drivé de f
par rapport a ¢, un bouton pour visualiser les graphes de ces résidus, et le troisieme bouton

permet d’afficher le tableau de sensibilité des défauts par rapport a ces résidus.

Exemple 13. Considérons le systeme suivant :

;

€1 . I"1:—$1—|—u

€9 . x'2:x1—2x2+a:3
€3 . i‘gZIQ—SJ]g

€4 ! Y1 = T2

€5 : Y2 = T3

\

e Nous introduisons ce systeme dans la boite a outil :

it FOGH
1t FS -
dx2idt x1-2*%2+x3
dx3/dt X2-3*%3
| Ajouter l Mudiﬂer] Supprimer
¥ h(x)
yi A i)Q -
2 %3
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e Nous prenons une commande u de type échelon égal a 10 et nous appuyons sur le

bouton ”simuler” pour obtenir les graphes des sorties :

—yl

e En appuyant sur le bouton FDI la fenétre de diagnostic s’affiche et la matrice d’adja-
cence est systématiquement générée. Les deux boutons en bas permettent de donner

tous les ensembles MSO causals et non causals.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E

Matrice d'adjacence

Charger Sauvgarder

A 2| 3 |od|d2 o3|yt |y2 w1 8] B[ K2

B O e oo e O i
&g el a g e
DootLog=c
(=A== T i R
S i e e e e o
B R =T =1 — e
oo oo -0 0o
oo =009 o
(G - Y
o B e e D e
ooo oo oia o
(=R = =Y i =]
o e e e e e
B e e S

Nombre des MSOs: 3

Nombre des résidus: 17

Isolabilté “ Sensibilté " Liste des residus " Simuler les residus “ Revenir

e Pour afficher la liste des résidus, nous appuyons sur le bouton ”liste des résidus”. Nous

obtenons ainsi les fonctions des résidus générés.
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Liste des Residus:

r1=3"y2 -y1 + m denve(T, y2 =
r2=2*y1 -u1 -y2 + m_derive(T, 2*y1 - y2 + m_derive(T, y1)) + m_derive(T, y1)
r3=5%2 - ul + m_derive(T, 3*y2 + m_derive(T, y2)) + 2*m_derive(T, y2) + m_derive(T, 5*y2 + m_de

« i ] v

Simuler les residus Revenir

l Isolabilité H Sensibilité. ” Liste des residus.

FIGURE 3.14 — Fonctions des résidus

e Le bouton ”simuler les résidus” permet d’afficher les graphes des résidus en fonction

du temps :
rl (MSO1) r2 (MSO2) r3 (MSO3)
15 2 2
1 0
0
0.5 -2
-2
0 -4
-0.5 : : 4 : : -6 : :
10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

FIGURE 3.15 — Simulation des résidus

e Le dernier bouton affiche la matrice de sensibilité :
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Matrice de sensibilé

2|8 |m6

)
bl
N

2
0 1 1
1] @ A

FIGURE 3.16 — Matrice de sensibilité

Injection des défauts

e Défaut dans la premiere equation

Nous introduisons dans la boite des défauts un défaut f; affectant I’équation e

f

Defaut Valeur Temps

- - -
|12 0 0
3 0 0

Nous obtenons ainsi les graphes des résidus suivants :

rl (MSO1) r2 (MS0O2) r3 (MSO3)
15 10 10 : :
1 5
5
0.5 0
0
0 A, — -5
-0.5 -5 -10
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

FIGURE 3.17 — Simulation des résidus avec un défaut f; affectant ’équation e;

Les trois résidus rq, 79 et r3 sont alarmés par ce défauts. Ce résultat est conforme avec

la structure de la matrice de sensibilité.

e Défaut dans la premiére sortie (capteur)

Nous introduisons un défaut dans la sortie y;, en précisant le temps d’intervention et
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la valeur du défaut.

Ty
Defaut Valeur Temps
vl - B | [I5 -
fy2 0 0
rl (MSO1) r2 (MSO2) r3 (MSO3)
20 2
0 0
10
-2 -2
0
-4 -4
-6 -10 -6
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

FIGURE 3.18 — Simulation des résidus avec un défaut capteur f,,

D’apres la matrice de sensibilité le défauts f,, est sensible aux résidus 7y, 73 et 75 , ce

qui le confirme les graphes de la figure (3.18).

3.7.4 Placement de capteurs

En fait, I’étape de placement de capteurs est la avant toute analyse et diagnostic du systeme.
En effet, en fonction des défauts considérés ’algorithme de placement de capteurs présenté
dans ce mémoire permet de déterminer les différentes configurations minimales de capteurs
permettant d’assurer la caractéristique maximale de détectabilité et d’isolabilité des défauts.
Le résultat de ’algorithme est les deux capteurs y; = x5 et yo = x3, comme il a été choisi

dans 'exemple.

Placement de capteur

(Configuration 1:{x2 x3 } =
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre une méthodologie de conception d’un systeme de diagnostic a base de
modele a été présentée. Cette technique de conception, basée sur 'analyse structurelle, peut
étre facilement automatisée et implémentée afin d’étre appliquée a n’importe quel systéeme
industriel.

La premiere étape consiste a faire un placement optimal de capteurs en vue d’assurer
une isolabilité maximales des défauts. Dans la deuxieme étape, tous les ensembles MSO
générateurs de résidus sont trouvés et seulement les ensembles MSO calculables sont retenus.
Ensuite, un algorithme de minimisation permet de trouver I’ensemble minimal de générateurs
de résidus assurant un cahier de charges de surveillance.

Nous avons pu construire une boite a outils de diagnostic sous MATLAB dans la-
quelle nous avons inclus tous les algorithmes constituant les différentes étapes de cette

méthodologie.
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Deuxieme partie

Diagnositic d’un Procédé de

Traitement des Eaux Usées
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Chapitre 4

Description et modélisation d’un

procédé de traitement des eaux usées

4.1 Introduction

La conduite des procédés biologiques a connu un développement important ces dernieres
années, notamment dans les industries de traitement des eaux usées, grace a la prise de
conscience collective de préserver ’environnement, en particulier la qualité de ’eau. Le but
recherché dans ce domaine du point de vue de 'automatique est la détection précoce des
anomalies de fonctionnement et I’amélioration de la qualité des produits afin d’assurer un
bon fonctionnement. Dans ce chapitre, nous allons décrire le procédé de traitement des eaux

usées sujet de notre application et le modele retenu pour sa conduite.

4.2 Description d’un procédé de traitement des eaux

usées

Les eaux usées sont toutes les eaux chargées de déchets, qui sont de nature a polluer les
milieux dans lesquelles elles seront déversées. C’est pourquoi, dans un souci de respect de
ces différents milieux, des traitements sont réalisés sur ces effluents. Ces traitements peuvent
étre réalisés de maniere collective dans une station d’épuration ou de maniere individuelle.
La plupart des stations d’épuration fonctionnent selon les mémes processus de base, mais
des différences plus ou moins importantes peuvent exister dans la maniere de mettre en place

ces processus [42] .

4.2.1 La biomasse

La biomasse représente 1’ensemble des étres vivants, animaux et végétaux, qui sont présents

dans le milieu considéré. Les bactéries sont les actrices principales du traitement mais les
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autres formes biologiques gravitant autour d’elles sont indispensables au bon équilibre de
I'écosysteme[8]. Les especes varient suivant le type de station de traitement et sont ca-
ractéristiques du fonctionnement d’une station. Entre toutes ces especes se créent alors des
relations de compétition, certaines vont se développer plus facilement au détriment d’autres
qui resteront minoritaires ou tendront a disparaitre. Les bactéries utilisées dans les procédés

a boues activées sont classées en deux catégories :

1. Les bactéries hétérotrophes pouvant se développer en milieu aéré (aérobie) ou non aéré
(anoxique) : elles utilisent du carbone organique comme substrat et, selon leur type et

le milieu considéré, peuvent dégrader la matiere carbonée ou les nitrates-nitrites.

2. les bactéries autotrophes ne se développant qu’en milieu aéré (aérobie) : elles utilisent
du carbone minéral (COs) comme substrat, elles ne dégradent pas les matieres car-

bonées mais permettent d’éliminer les composés azotés.

Le terme substrat désigne les stances constituant la nourriture nécessaire au développement
des micro-organismes. Les composés organiques a dégrader représentent la majorité de ces
stances. Si le substrat n’est pas sous une forme directement assimilable par la bactérie, il sera
hydrolysé a I'extérieur de la cellule bactérienne par des exoenzymes. L’azote ammoniacal et
les phosphates sont utilisés en tant que nutriments car ils entrent dans la composition des
composés cellulaires (protéines, membrane cellulaire, ADN). L’oxygene dissous est également
indispensable au développement des bactéries aérobies. Suivant la composition de I’effluent
a traiter, il sera nécessaire de rajouter un ou plusieurs de ces composants afin de favoriser le

métabolisme des bactéries .

4.2.2 Classification des types de pollution

La plupart des effluents pollués sont des mélanges tres complexes dont la composition
varie suivant leur provenance : industrielle, agricole ou urbaine. L’évaluation de la pollution
est donc basée sur des classifications selon les propriétés globales de ’efluent. La pollution se
définit comme l'introduction dans un milieu naturel de stances provoquant sa dégradation.
Les effets néfastes peuvent avoir lieu a tous les niveaux (sanitaire, écologique et économique).
Ainsi, les polluants sous forme particulaire provoquent entre autre une augmentation de la

turbidité de I'eau et un envasement [51]. Les deux grandes catégories des polluants sont :

1. Matieres biodégradables : elles sont dégradées par les micro-organismes, et peuvent

étre structurées en deux groupes :

e matieres rapidement biodégradables : elles sont dégradées par les micro-organismes,

elles sont directement assimilées par les bactéries

67



Chapitre 4 Description et modélisation d’un procédé de traitement des eaux usées

e matieres lentement biodégradables : composées de substrats particulaires formés
par un mélange de stances organiques solides, colloidales et solubles. Ces matieres
sont soumises a certains processus intermédiaires avant d’étre assimilées par les

populations bactériennes.

2. Matieres non biodégradables : ces stances inertes ne issent aucun phénomene biologique
de transformation. Elles peuvent étre de nature aussi variée que des métaux lourds ou

des composés issus de la mortalité des micro-organismes par exemple.

Les polluants nécessitant un traitement biologique sont d’une part les matieres carbonées
ou organiques biodégradables qui constituent de loin la premiere cause de pollution des
ressources en eau et, d’autre part, les matieres azotées qui sont principalement présentes
dans les eaux usées urbaines ou industrielles de type agro-alimentaire. Leurs conséquences

sur le milieu naturel sont les suivantes :

e les matieres carbonées ou organiques sont polluantes lorsque leur quantité dépasse
la capacité d’auto-épuration naturelle du milieu récepteur. En effet, la dégradation
de ces stances (oxydation par des micro-organismes) provoque une consommation
d’oxygene au détriment des organismes aquatiques. Nous noterons également 1’exis-

tence de matieres inorganiques carbonées pouvant étre dégradées

e les matieres azotées qui sont des éléments nutritifs entrainent la prolifération d’algues
et de végétaux aquatiques, ce qui génere un phénomene d’eutrophisation. La présence

de phosphates accélere ce phénomene d’eutrophisation.

La structure chimique des polluants permet de distinguer les matiéres organiques (hy-
drates de carbone, protéines, matieres grasses, huiles, pesticides, phénols, azote organique,
...) des matieres inorganiques (métaux lourds, azote ammoniacal, nitrates et nitrites, phos-
phates, sulfates, chlorures, ...). La caractérisation de ces composés au sein de I'effluent s’ef-
fectue grace a des mesures globales de pollution [6] : les matiéres en suspension (I'ensemble
des matieres solides et colloidales floculées, organiques ou minérales, contenues dans une
eau usée et pouvant étre retenues par filtration ou centrifugation), les matieres organiques
(Demande Chimique en Oxygene DCO) et les composés azotés ('azote est présent dans
les effluents sous différentes formes : azote organique (N,,,), azote ammoniacal (ammoniac
N Hj, ion ammonium N H, ), nitrates (NOj3 ), nitrites (NO; )).

4.3 Description d’une station de traitement des eaux

usées par boues activées

Une station d’épuration des eaux usées par boues activées est composée principalement

d’un systeme de prétraitement, qui comprend généralement le dégraissage, le dessablage et
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le déshuilage, et de deux réacteurs (bassin d’aération et décanteur) placés en cascade (figures
4.1 et 4.2). Dans d’autres configuration une étape intermédiaire, appelée traitement primaire
est envisagée avant les deux réacteurs principaux, mais dan ce mémoire nous ’avons ignoré

sans aucune influence sur ’étude menée.

Dégrilleur Déssableur Déshuileur 1 :Bassin d'aération Clarificateur

,4- ________ -
_______________ ; Traitement biologique ‘1
-~ -~
’ s | I
11 I
Eaux usées 1 Effluent
1
1

oUes en excés

Prétraitement

FIGURE 4.2 — Schéma descriptif d'une station d’épuration par boues activées
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4.3.1 Les étapes de traitement des eaux usées dans une station
d’épuration
Le pré-traitement

L’unité de pré-traitement a pour objectif I'extraction des matieres les plus grossieres (brin-
dilles, feuilles, tissus, ...) et des éléments susceptibles de géner les étapes ultérieures du
traitement. Elle comprend : le dégrillage (en capturant les déchets volumineux a ’aide d’une
succession de grilles), le dessablage (pour prévenir les dépots dans les canalisations, protéger
les mécaniques -pompes- contre 'abrasion), le dégraissage-déshuilage (pour éviter 1’encras-

sement de la station par des corps gras).

Le bioréacteur

L’eau pénetre ensuite dans le premier réacteur appelé bassin d’aération ou bioréacteur qui
constitue le coeur de la station. Ce traitement est basé sur la mise en contact d'une popula-
tion bactérienne (micro-organismes) avec des matiéres organiques contenues dans I'effluent
a traiter. Dans le bassin d’aération, se produit d’abord une adsorption rapide et une flocula-
tion des matieres colloidales en suspension et des matieres organiques solubles par les boues
activées. Arrive ensuite une oxydation progressive de la synthese des matieres organiques
adsorbées et des matieres organiques extraites.

Pour éliminer la matiere azotée, le réacteur biologique peut étre séparé en deux zones
distinctes : aérobie et anoxique (voir figure 4.3). Dans la majorité des cas, la zone anoxique
est placée en amont de la zone aérobie, juste a I'entrée de 'efHuent dans le réacteur, pour
que les bactéries aient suffisamment de matiere organique biodégradable pour effectuer la
réaction de dénitrification. Le recyclage de la liqueur mixte de la zone aérobie vers la zone
anoxie permet 1’élimination des polluants azotés oxydés. Dans le bassin d’aération, 'oxygene
est habituellement fourni par des bulles d’air insuffiées dans le mélange de liquide et de
boues dans des conditions de turbulence ou par des unités d’aération de surface mécaniques

ou d’autres types [26].

Zone anoxique Zone aérobie Agitateur

Effluent

Liqueur
mixte

Liqueur
mixte

Aérateur 02 % 62
MY,
[o: [ 0. [ 0: |

50

recirculation inferne

Cas d’un effluent industriel
Cas d’un effluent urbain ou industriel (chargé uniquement en matiére

(chargé en matiére azotée) organique biodégradable)

FIGURE 4.3 — Schéma du bioréacteur
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Le clarificateur ou décanteur

Enfin, I'eau subit un dernier traitement dans le deuxieme réacteur appelé décanteur ou

clarificateur. Celui-ci délivre de ’eau épurée apres décantation des boues.

Bassin
Eau L Clarificateur ~ Effluent
polluée D’aération traité

»
' o

Boues Boues en
recyclées exces

FIGURE 4.4 — Processus de boues activées

Le recyclage de boues

La croissance de la biomasse au sein du bioréacteur n’est pas suffisante pour compenser la
perte engendrée par le débit de sortie de la liqueur mixte. Pour conserver une concentration
en biomasse constante dans le réacteur, une partie des boues du clarificateur est recyclée vers
le réacteur. Des purges ont également lieu afin d’extraire la quantité de boues en exces dans
le procédé. Les taux de recyclage et de purge permettent également de maitriser 1’age des
boues c’est-a-dire le temps au bout duquel la biomasse est entierement renouvelée. Ce temps
caractérise la forme physiologique de la biomasse dans le réacteur mais aussi la composition

de celle-ci.

4.4 Modélisation du procédé de traitement des eaux

usées

4.4.1 Types de modele

L’étape fondamentale dans la modélisation mathématique des procédés de traitement par
boues activées consiste a déterminer les vitesses de réactions des variables microscopiques du
systeme a savoir les vitesses : de croissance de la biomasse, de dégradation de substrat et de
consommation de 'oxygene dissous. La deuxieme étape permet de déterminer les équations
d’états du systeme dont les variables d’états sont les concentrations en micro-organismes,
en substrat, en biomasse recyclée et en oxygene dissous. Ces variables ainsi que les variables

d’entrée et de sortie sont regroupées dans des expressions mathématiques constituant ainsi
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le modele du procédé. Ce modele est établi a partir de ’écriture des bilans matiere relatifs
aux différents composés de la réaction biochimique pendant un certain intervalle de temps.

Ce bilan est basé sur ’égalité suivante :

Accumulation = + Conversion + Alimentation—Soutirage

Il y a plusieurs modeles décrivant le processus biologique par boues activées, les développements
proposés par l’association internationale pour la qualité de 'eau (IAW) représentent une

contribution majeure :

e ASM1 : le modele du processus par boues activées No.1 [37] peut étre considéré comme
le modele de référence puisque il a déclenché 'acceptation générale de la modélisation
des processus biologiques. Le modele a été principalement développé pour décrire
I’épuration des composés et de 'azote organiques avec consommation simultanée de
I'oxygene et du nitrate comme accepteur d’électron. Le modele, en outre, vise a rap-
porter une bonne description de la production de boues. La DCO (demande chimique

en oxygene) a été adoptée comme mesure de la concentration de la matiere organique.

e ASM2 : le modele du processus par boues activées No.2 [23] complete la modélisation

ASM1 en incluant la description du phosphore biologique.

e ASM2d : le modele du processus par boues activées No.2d [24] est basé sur le modele
ASM2 en y incluant P'activité de dénitrification des PAO (Accumulation de Polyphos-
phate Organique) pour permettre une meilleure description de la dynamique du phos-

phate et du nitrate.

e ASMS3 : le modele du processus par boues activées No.3 [22]. a été également développé
pour I’épuration biologique d’azote, avec fondamentalement le méme but que '’ASM1.
La principale différence entre les modeles ASM1 et ASM3 est que ce dernier identifie
I'importance des polymeres de stockage dans la conversion hétérotrophe des boues

activées.

Dans ce travail, le modele adopté est le modele ASM1.

4.4.2 Bilan de matiére

Le modele se présente sous la forme d’un ensemble d’équations différentielles non linéaires
obtenues a partir des équations dynamiques de bilan du bioréacteur. Entre deux instants,
un bilan de matiere définit la variation de la quantité d'un composé comme étant la somme

de ce qui est apporté ou produit, diminué de ce qui est soutiré ou consommeé, soit :

(Entrée + Production) - (Sortie + Consommation ) = Accumulation
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ou de fagon équivalente la partie traduisant les réactions biologiques étant représentée par

les termes Production et Consommation :
Entrée - Sortie + Réaction = Accumulation

L’écriture d'un bilan pour chaque composé conduit au modele global du procédé.

4.4.3 Variables d’état du systeme

Dans le modele ASM1, la pollution organique est composée de la demande chimique en
oxygene (DCO) biodégradable et de la DCO non biodégradable . La DCO biodégradable
est divisée en substrat aisément biodégradable Sg et en substrat lentement biodégradable
Xgs . La DCO non biodégradable est divisée en fractions soluble Sy et particulaire X7, elle
traverse le procédé sans ir de modification. La biomasse est constituée de microorganismes
hétérotrophes Xy, le composé Xp représente le débris inerte de ceux issus de l'analyse

bactérienne [42].

4.4.4 Dynamique du procédé

1. Croissance aérobie des hétérotrophes

L’expression du taux de croissance la plus utilisée et répandue dans la littérature est
celle adoptée par Monod [27] pour modéliser la croissance microbienne. Ce modele ne
prend en compte que le facteur limitant di a un manque de substrat SS et s’exprime
sous la forme : S

5

p(S) = #maxm

OU flmae est le taux maximum de croissance et Kg la constante d’affinité appelée
parametre de Michaelis-Menten. Kg traduit la facilité d’assimilation du substrat par

la biomasse. Une autre forme du taux spécifique de croissance en tenant compte de

I'inhibition par la concentration en oxygene dissous Sp.

B Ss So
~ Hmar e K S S0 + Ko

M(Sv SO)

C’est cette derniere structure que nous allons utiliser dans la suite du travail.

2. Décomposition hétérotrophe
Le processus est modélisé selon I’hypothese de la régénération et de la mortalité. Les
organismes meurent a un certain taux et une partie du matériau est considérée comme
non biodégradable et s’ajoute a la fraction du produit particulaire inerte Xp. Le reste

s’ajoute a la quantité du substrat biodégradable.
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3. Hydrolyse de la matiere organique absorbée
Le substrat lentement biodégradable est décomposé par un mécanisme extra cellulaire
en produisant du substrat aisément biodégradable utilisable par la biomasse. Le taux
d’hydrolyse se construit quand la concentration du substrat absorbé devient grande
par rapport a la biomasse. Dans la formulation du modele, les hypotheses suivantes

sont faites :

e Aucune réaction biologique n’a lieu dans le clarificateur.
e Les bassins sont considérés comme parfaits.

e Le bassin d’aération est considéré comme étant parfaitement mélangé de sorte

que la concentration de chaque composant soit homogene dans 'espace.

e Les substrats et 'oxygene dissous sont considérés comme masses limitantes avec

cinétique bi-substrat du type de Monod [DIMOS].

e Le produit particulaire inerte XP est considéré comme une matiere organique

inerte Xj.

On peut se faire une idée satisfaisante d’'une station a boues activées, comportant un

aérateur et un décanteur, moyennant quelques simplifications, a partir du schéma dans la
figure (4.5 ) :

Eau polluée Bassin d’aération Eau épurée
—_—
Xitins Xs.in, Ssins SoinStin-Xein | %, Xs Ss, S0, X115
Décanteur
[ 02 .
> secondaire
Xu.r, Xs,r boues recyclées l

Boues purgées

FIGURE 4.5 — Schéma d’un systeme de traitement des eaux usées

4.4.5 Variables d’entrée

Un procédé par boues activées est constitué de quatre actionneurs : ();, le débit d’entrée,
@, débit du recyclage entre le décanteur et le réacteur, @), le débit de purge et @ le
débit d’air dans le bassin d’aération (figure 4.6). Les concentrations de la matiere organique
soluble inerte (S.,in) et particulaires inerte (X.,in) dans 'alimentation qui arrive au niveau

du bassin d’aération sont considérées comme des variables d’entrée du modéele.
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Bassin d’aération Clarificateur
Q
Qin_, o o |o o) l > —>
(@] o (@] (@]
> o (@] o [e 6]
> O O o
OO0 O 00
Aérobie Anoxique

Qr

FIGURE 4.6 — Les actionneurs a surveiller

4.4.6 Modele dynamique du procédé

Par I'application du bilan massique au niveau du bassin d’aération, les équations différentielles
qui décrivent 1’évolution de la concentration en biomasse, en substrat, et en oxygene dissous

au sein du procédé de dépollution ont été établies comme suit :

4 Q
y mn

SI V; (SI,in - SI)
Ss = 0 (Sg 0 — Ss) — —
s= (Ss, s) v, Pt s
XI = Qm (Xf,in - XI) + %(XI rec XI) + fmp2
Vi V;
- an Qr
Xs = v (Xs,in — Xs) + V(XS,rec — Xs) 4+ (1 = fai)p2 — p3
- Q’Ln QT
X = 7 Katin = Xut) + 77 (Xpgree = Xu) +p1 = pa (4.1)
. Qin s (1-Yg)
O ‘/'r ( O, O) + CSQL( O) YH P1
y Qm + Qr Qr + Qw
X rec — —X - —X rec
" Viee " Vae "
v Qin + Qr Qr + Qw
X rec — — X ——X rec
" Viee ' Ve
y Qm + Qr Qr + Qw
X rec — —Xg— ——X rec
\ % Vdec 8 Vdec %
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Ou
B Ss So
P1L = MH,maxKS + Ss KO + SO
p2 =buXpy ¥
Ky=25,
Xu
pP3 = XS
(KX + X—)(KO + So)
H
Et
S1(t) : Concentration en substrat soluble non-biodégradable (mg/1)

n

)
s(t) : Concentration en substrat aisément biodégradable (mg/1)

1(t)

m(t) : Concentration en biomasse hétérotrophe (mg/1)

<

Concentration en substrat particulaire non-biodégradable (mg/1)

<

Xs(t) : Concentration en substrat lentement biodégradable (mg/1)

So(t) : Concentration en oxygene dissous (mg/1)

X1 rec(t) : Concentration en biomasse recyclée (mg/1)

X rec(t) : Concentration de la biomasse hétérotrophe recyclée (mg/1)

Xgree(t) : Concentration de substrat lentement biodégradable recyclé (mg/1)

Sr.in : Concentration en substrat soluble non-biodégradable dans I’alimentation (mg/1)
Ss.n : Concentration en substrat aisément biodégradable dans ’alimentation (mg/1)
X1,in + Concentration en substrat particulaire non biodégradable dans l’alimentation (mg/1)
X in :Concentration en biomasse hétérotrophe dans I'alimentation (mg/1)

Xs.in :Concentration en substrat lentement biodégradable dans I’alimentation (mg/1)
So.in :Concentration en oxygene dissous d’alimentation (mg/1)

p1(t) :Vitesse spécifique de croissance des hétérotrophes (1/h)

p2(t) Vitesse spécifique de mortalité des hétérotrophes (1/h)

p3(t) : Vitesse spécifique d’hydrolyse de la matiere organique absorbée (1/h)

by :Taux hétérotrophe d’affaiblissement

fxi : Fraction de biomasse

Yy : Taux de conversion du substrat en biomasse

Cs : Constante de saturation en oxygene (mg/1)

f : constante strictement positive (1/1)

V. : Volume du bassin d’aération (1)

Viee © Volume du décanteur (1)

Ihmae - Taux maximum de croissance

Ko : Coefficient de demi-saturation de l'oxygene pour la biomasse hétérotrophe (mg/1)
Kg : Coeflicient de demi-saturation du substrat facilement biodégradable pour la biomasse
hétérotrophe (mg/1)

K, : Taux maximum d’hydrolyse

Kx : Coefficient de saturation d’hydrolyse du substrat
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Qin : Débit d’entrée (1/h)

Qr : Débit d’air (1/h)

Q). : Débit de boues recyclées (1/h)
Q). : Débit de boues en exces (1/h)

4.4.7 Simulation du modéele

Nous avons simulé la réponse du systeme a des entrées de type échelon. Les conditions
initiales utilisées et les valeurs des parametres et des constantes sont résumées dans le tableau

(4.1). Dans la simulation, nous avons considéré comme sorties :

Y1 = Ss
Yo = Xs
ys = Xn
Y1 = So

ce choix n’est pas arbitraire, car nous verrons dans les chapitres qui suivent que ce choix
de capteurs de sorties est un choix minimal qui assure une isolabilité maximale des défauts
présents dans le procédé de traitement des eaux usées. Les courbes donnant les sorties en

fonction du temps sont représentées dans la figure (4.7).

100
n
)
50y | i | ]
0 50 100 150 200
9 200+
X
O Il Il Il J
0 50 100 150 200
39
T
X
-1 Il Il Il J
0 50 100 150 200
121
@)
0p]
2 Il Il Il J
0 50 100 150 200
Time

FI1GURE 4.7 — Courbes de la réponse du systeme a des entrées de type échelon
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Conditions initiales Valeurs
Sho 35 (mg/1)
X710 25 (mg/1)
X50 50 (mg/1)
XHo 43 (mg/1)
Soo 2 (mg/1)
Sso 45 (mg/1)

XH.reco 583 (mg/1)
X7 reco 339 (mg/1)
XSmecO 670 (mg/l)
Parametres du modele Valeurs
Xl,in 25 (mg/l)
Xsun 125 (ing/])
S0,in 0.5 (mg/1)
Ss.in 50 (mg/1)
by 0.62
tmaz 0.67
Kg 20
Ko 0.20(mg/1)
Ky 3
Kx 0.3
Yu 0.67
fui 0.08
Cs 10 (mg/1)
V. 2000(1)
Viee 1500(1)
g (1/1)

TABLE 4.1 — Table donnant les conditions initiales et les valeurs des parametres utilisées
pour la simulation

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une description du procédé de traitement des eaux usées par
boues activées trouvé dans la plus part des stations d’épuration. Un modele mathématique

a été retenue en vue de fin de controle et de diagnostic des défauts.
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Chapitre 5

Diagnostic structurel d’un procédé de

traitement des eaux usées

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le modele du procédé biologique de traitement des
eaux usées ¢laboré dans le chapitre précédent, en vue de concevoir un systeme de diagnostic
a base de modele capable de détecter et d’isoler la plupart des défauts et pannes suscep-
tibles de se produire dans une station d’épuration. Les méthodes de diagnostic par approche
structurelle présentées dans la premiere partie de ce mémoire seront utilisées et appliquées

sur le modele structurel du procédé de traitement des eaux usées.

5.2 Modele structurel du procédé de traitement des

eaux usées

Le modele structurel utilisé ici est dérivé du modele analytique (4.1). Les équations
de ce modele sont représentées par e, es, €3, €4, €5, €6, €7, €5 et eg. Les équations et les
variables existantes dans ce modele constituent les sommets du graphe biparti. Dans la
matrice d’adjacence, les lignes correspondent aux équations et les colonnes aux variables.
Ce modele est prolongé par I'ajout d’équations différentielles afin de modéliser les variables
différentielles (systeme (5.1)).

Dans ce mémoire, nous avons considéré une causalité dérivée, ¢.a.d. 3116 les variables x; ne
peuvent pas étre calculées a partir des contraintes différentielles ; = T car les conditions
initiales ne seront pas disponibles. De plus, pour simplifier les expressions de résidus qui
seront générés par la suite, nous avons considéré que les fonctions non linéaires p;(Ss, So)
et p3(Xs, Xg, So) sont non-inversibles. Cela implique, par exemple, que les variables Sg et

So ne peuvent pas étre calculées a partir des contraintes qui contiennent la fonction p;.
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ds
€10 - S] = C?l—é
e;n : Ssg= jl_)tj
€12 XI = EI
€13 XS = —tS
€14 XH = —f (5.1)
o abl
€15 SO = —
dt
dXH,rec
€16 XH,rec = T
dXI,rec
€17 - XI,rec - n
d)gs,rec
€18 XS,rec = dt

La matrice d’adjacence du modele structurel est donnée dans le tableau (5.1).

5.2.1 Modélisation des défauts

Dans cette partie, on considere que les défauts sont présents dans les actionneurs Qr,, Q.
et @y, le taux maximum de croissance de la biomasse [t mq €t la constante de Michaelis

Menten Kg. Ils seront notés respectivement dans 1’ordre précédent :

F = {fQL7fQT"wi?f/lH,maz7fKS}

Remarque 6. Chaque défaut de I'ensemble F', a I'exception de fg,, est présent dans plus
d’'une équation. Par exemple, le défaut f,, .. apparait dans les équations ey, e5 et eg. Or
I’analyse et les algorithmes développés dans les chapitres précédents traitent le cas ou le
défaut apparait dans une et une seule contrainte(un défaut est équivalent a une contrainte
non vérifiée).

Comme vu dans la remarque (3), on doit ajouter des nouvelles variables représentant les

défauts dans les équations, et ajouter au méme temps des contraintes auxiliaires :

€19 Ty, = fo.

€20 ' Tfy, = J Qu
€21 : xf#]ﬂmax = fMH,ma:L'
€22  Tfg, = f Kg

80



St

Ss
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XH,v'ec

Xl,rec
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Qr
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Lfreg

€1
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L
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o e
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X
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€19
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TABLE 5.1 — Matrice d’adjacence du modele du procédé de traitement des eaux usées
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5.3 Analyse de placement optimal des capteurs

Supposant tout d’abord qu’il n’y a aucun capteur installé. L’ensemble des capteurs ou

I’ensemble des variables mesurables est :
S = {Sla SSaXfaXSaXHa SO}

Il faut noter que ce sont les variables qui sont observables dans le procédé car les autres
variables X yec, X7 ree €6 Xgree Teprésentent des quantités recyclées et ne peuvent en aucun
cas étre mesurées. Le but est de choisir un ensemble minimal des capteurs, parmi ceux
de I'ensemble S, qui assure une détectabilité et une isolabilité maximales pour les défauts

considérés de 'ensemble F'.

5.3.1 Caractérisation de la détectabilité et de l’isolabilité maxi-

males

Dans un premier instant, nous devons faire une analyse de la détectabilité et de I'isolabilité
maximales. L’ensemble des équations de capteurs £g est ajouté a 'ensemble des équations
du modele £ en ajoutant des lignes dans le tableau (5.1) avec un 1 dans la colonne corres-
pondante a la variable du capteur.

En appliquant les algorithmes 4 et 5, ils renvoient :

FD”TL(Z(E = F

Tous les défauts sont détectables en utilisant I’ensemble des capteurs disponibles. De plus,
chaque défaut est isolable des autres défauts, sauf que le défaut fg, n’est pas isolable de

fo.. La matrice d’isolabilité maximale obtenue s’écrit :

for Jar Jou Juwme. [Ks
foo |1 0 0 0 0
o fe o0 0o 5.9
fou O 1 1 0 0
Fapwe | 000 1 0
fee 1O 0 0 0 1

5.3.2 Analyse du placement de capteurs

Pour commencer, il n’y a pas de capteurs inutiles dans ’analyse de placement de capteurs,

ce qui veut dire que Sy = S.
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L’algorithme 6 de placement de capteurs revoie deux configurations minimales :

Sminl = {SSavaXHaSO}
Sminy = 158, Xs, Xu, So}

Remarque 7. Si les relations de causalité n’ont pas été considérées, des configurations opti-

males avec moins de capteurs seraient trouvées :

Smini = {Ss, X1}
Sminy = 155, Xs}
Smins = 155, X'}
Sming = X1, X5}
Smins = { X1, 50}
Smim; = {X57XH}
Smin, = 1Xs, 50}
Smins = 1 Xw, S0}

Néanmoins, des résidus ne seront pas calculés aisément avec ces configurations car la causalité

n’a pas été tenue compte de.

Afin de choisir entre les deux configurations de capteurs optimales Sy,in, €t Spmin,, NOUS
devons les installés les deux virtuellement dans le modele structurel et essayer de comparer
les résultats obtenus par les deux configurations a savoir : nombres de MSO générés, le

cardinal de I’ensemble minimal de générateurs de résidus, I'isolabilité maximale,...etc.

5.4 Génération des résidus : configuration de capteurs

sz'nl

Supposons que la configuration de capteurs Sy, = {Ss, X1, Xu, So} a été installé. Ainsi,

une extension du modele structurel consiste a ajouter les équations de capteurs suivantes :

ez : Y1 =S5
€y 1 Yo = X;
ey Y3 = Xpg

e Ya=So

83



Chapitre 5 Diagnostic structurel d’un procédé de traitement des eaux usées

5.4.1 Recherches des sous ensembles MSO

En utilisant les fonctionnalités de diagnostic de la boite a outils FDI ToolBox, nous obte-
nons en total 112 sous ensembles MSO. Théoriquement, et sans considéré la calculabilité, le
nombre de résidus qui peuvent étre générés a partir de ces MSO est égal a 1994. En effet, le
nombre de résidus qui peuvent étre générés a partir d’un seul sous ensemble MSO est égal
au nombre d’équations dans cet MSO. C’est la raison derriere le nombre 1994 de générateurs

de résidus possibles.

Parmi ces ensembles MSO, seulement 8 sont causalement calculables.

MSO Les équations consitituant le MSO L’équation redondante
générant le résidu
MSO, {6376876127617,619,620,6247625,} €s
MSO, {667 €15, €21, €22, €23, €26, } €6
MSOs {65767761476167619;62076217622762376257626;} er
MSO, {657667677614761576167619,620762276237625762&} €r
MSOs {657667677614761576167619a620762176237625762&} €7
MSOs {6376576%687el?a6147616761776197621762276237624762576267} €7
MSO;, {63765766767768;6127614761576167617761976227623762476257626;} €7
MSOg {6376576676776876127614761576167617761976217623762476257626;} er

TABLE 5.2 — Un tableau donnant les sous ensembles MSO calculable ainsi que 1’équation
redondante générant le résidu

fQL er wi f#H maz fKS
MSO, 1 1
MSO, 1 1 1
MSO; 1 1 1 1
MSO, | 1 1 1 1
MSOs5 | 1 1 1 1
MSOgq 1 1 1
MSO; | 1 1 1
MSOg 1 1 1

TABLE 5.3 — Relation entre les ensembles MSO et les défauts du systeme

5.4.2 Sélection d’un ensemble minimal de générateurs de résidus

Parmi ces ensembles MSO trouvés, nous devrons choisir un nombre minimal de sous en-
sembles MSO générant les résidus qui assure 'exigence de diagnostic désirée. Par exemple, si

I’exigence de diagnostic F est tel que tous les défauts doivent étre mutuellement isolable entre
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eux, l'ensemble F contient donc tous les pairs de combinaisons possibles des cing défauts
considérés, ¢.a.d.

F = {(fQL?er)? (fQL7wi)7 7}

avec |[F| =5 x5 —5=20.
L’algorithme 7 revoit 11 ensembles minimaux de MSO générateurs de résidus qui assurent

I'exigence de diagnostic F. Le tableau(5.4) résume le résultat obtenu.

Configuration minimale | Les ensembles MSO générateurs de résidus
1 MOSy, MSOy, MSOy4, MSOs5, MSOq
MOSy, MSO3, MSOy4, MSOs5, MSOg
MOSy, MSO3, MSOy4, MSOs, M SO,
MOS,, MSO9, MSO3, M SO5, M SO
MOSy, MSO9, MSO35, M SOg, M SOy
MOSy, MSO3, MSOy4, MSOs5, MSOg
MOSy, MSOy, MSO3, MSOy4, MSOg
MOS1, MSOy, MSOy4, MSOg, MSOg
MOSy, MSO3, M SOy, MSOs5, MSOg
MOSy, MSOq9, MSO3, M SO, MSOg
MOS, MSOy, MSOg, MSO7, M SOg

© 00 ~J O T k= W N

—_ =
)

TABLE 5.4 — Les différentes possibilités du choix minimal des ensembles générateurs de
résidus assurant ’exigence de diagnostic F

Dans ce qui suit la premiere configuration a été choisie, ce qui fait que ’ensemble de
générateurs de résidus

Rl - {Rla R27 R37 R4a R5}

correspond aux sous ensembles MSO :
{MOS;, MSOq, MSOy, MSO5, MSOg}

respectivement( chaque résidu est générer a partir de I'ensemble MSO associé). La matrice
de signature de défauts obtenue avec I'ensemble de générateurs de résidus R, sélectionner
est donné dans le tableau (5.5).

fQL er wi f//fH,ma.r fKS
1

Ry 1

Ry | 1 1 1
Ry 1 1 1 1
Ryl 1 1 1 1

R; 1 1 1

TABLE 5.5 — Matrice de signature des cinq défauts
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5.5 Génération des résidus : configuration de capteurs

S ming

Supposons maintenant que la configuration de capteurs Spin, = {Ss, Xs, X, So} a été

installé. Ainsi, une extension du modele structurel consiste a ajouter les équations de capteurs

suivantes :
€3 1 Y1 =3Ss
e : Yo = Xg
ey Y3 = Xpy
€% : Ys=So

5.5.1 Recherches des sous ensembles MSO

En utilisant les fonctionnalités de diagnostic de la boite a outils FDI ToolBox, nous obte-
nons en total 132 sous ensembles MSO. Théoriquement, et sans considéré la calculabilité, le
nombre de résidus qui peuvent étre générés a partir de ces MSO est égal a 2012. En effet, le
nombre de résidus qui peuvent étre générés a partir d'un seul sous ensemble MSO est égal
au nombre d’équations dans cet MSO. C’est la raison derriere le nombre 2012 de générateurs
de résidus possibles.

Parmi ces ensembles MSO, seulement 15 sont causalement calculables.

MSO Les équations consitituant le MSO L’équation redondante
générant le résidu
MSO, {64, €9, €13, €18, €19, €20, €24, €25, 6267} €9
MSO, {667 €15, €21, €22, €23, 6267} €6
MSO; {65, €7, €14, €16, €19, €20, €21, €22, €23, €25, 626;} €7
MSO, {65, €6, €7, €14, €15, €16, €19, €20, €22, €23, €25, 6267} €7
MSOs {65, €6, €7, €14, €15, €16, €19, €20, €21, €23, €25, 6267} €7
MSOs {64, €5, €7, €9, €13, €14, €16, €18, €19, €21, €22, €23, €24, €25, 626,} €7
MSOy {64, €5, €6, €7, €9, €13, €14, €15, €16, €18, €19, €22, €23, €24, €25, 626,} €7
MSOg {64, €5, €6, €7, €9, €13, €14, €15, €16, €18, €19, €21, €23, €24, €25, 626;} €7
M SOy {62, €11, €21, €22, €23, €24, €25, 626,} €2
MSO {62, €6, €11, €15, €22, €23, €24, €25, 626,} €2
MSOy {62, €6, €11, €15, €21, €23, €24, €25, 626,} €6
MSOn {627 €5, €7, €11, €14, €16, €19, €20, €22, €23, €24, €25, 6267} €7
MSOs3 {627 €5, €7, €11, €14, €16, €19, €20, €21, €23, €24, €25, 626;} €7
MSOqy4 {62, €4, €5, €7, €9, €11, €13, €14, €16, €18, €19, €22, €23, €24, €25, 626,} €7
MSO;5 {62, €4, €5, €7, €9, €11, €13, €14, €16, €18, €19, €21, €23, €24, €25, 6267} €7

TABLE 5.6 — Un tableau donnant les sous ensembles MSO calculable ainsi que 1’équation
redondante générant le résidu
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fQL er wi qu maz st

MSO; 1 1

MSO, | 1 1 1
MSO; 11 1 1
MSOy, 1 1 1 1
MSOs | 1 1 1 1

MSOq 1 1 1
MSO; | 1 1 1
MSOg 1 1 1

MSOq 1 1
MSOq | 1 1
MSO;; | 1 1
MSOq5 1 1 1
MSOq3 1 1 1
MSOq4 1 1
MSOq5 1 1

TABLE 5.7 — Relation entre les ensembles MSO et les défauts du systeme

5.5.2 Sélection d’un ensemble minimal de générateurs de résidus

Parmi ces ensembles MSO trouvés, nous devrons choisir un nombre minimal de sous en-
sembles MSO générant les résidus qui assure 1’exigence de diagnostic désirée. Par exemple, si
I’exigence de diagnostic F est tel que tous les défauts doivent étre mutuellement isolable entre
eux, l'ensemble F contient donc tous les pairs de combinaisons possibles des cing défauts

considérés, ¢.a.d.

F = {(meer)? (fQL?wi)v 7}
avec |F|=5x5—5=20,.

L’algorithme 7 revoit 3 ensembles minimaux de MSO générateurs de résidus qui assurent

I'exigence de diagnostic F. Le tableau(5.12) résume le résultat obtenu.

Configuration minimale | Les ensembles MSO générateurs de résidus
1 MOS:, MSOg, M SOy, MSOqq
2 MOS,, MSO7, MSOg, M SO1;
3 MOS,, MSOg, M SOy, M SO,

TABLE 5.8 — Les différentes possibilités du choix minimal des ensembles générateurs de
résidus assurant 1’exigence de diagnostic F

Dans ce qui suit la deuxieme configuration a été choisie, ce qui fait que ’ensemble de
générateurs de résidus
RQ - {R17 R27 R37 R4}

correspond aux sous ensembles MSO :
{MOS,, MSO7, MSOq, MSOy; }
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respectivement( chaque résidu est générer a partir de I’ensemble MSO associé). La matrice
de signature de défauts obtenue avec I’ensemble de générateurs de résidus R, sélectionner

est donné dans le tableau (5.9).

for Jo, Jou Jumme JKs
R, 1 1
Rs 1 1 1
Rs 1 1
Ry 1 1

TABLE 5.9 — Matrice de signature des cinq défauts

5.5.3 Comparaison entre les deux configurations de capteurs 5,,,,

et Smm2

La table(5.10) récapitule les résultats obtenus pour chaque configuration.

Configuration de capteurs choisie Sming | Smins

Nombre de MSO 112 132
Nombre de MSO calculables 8 15
Taille de I’ensemble minimal de générateurs des résidus 5t 4
Possibilité du choix de R 11 3

TABLE 5.10 — Comparaison entres les deux configurations de capteurs

On remarque que dans le cas ou la configuration de capteurs S,,;,, est installée, le nombre
de résidus nécessaire pour assurer l’exigence de diagnostic est inférieur au cas de la confi-
guration S, ce qui présente une avantage lors de l'implémentation des générateurs de
résidus. Par conséquence, dans la section suivante, nous avons choisi d’installé les capteurs

de la configuration Sy, .
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5.6 Implémentation de I’ensemble des générateurs de

résidus Rs

Dans cette section la configuration de capteurs S,,,, a été choisie. L’ensemble de générateurs

de résidus Ry sera implémenté.

5.6.1 Deétermination des fonctions de résidus et leurs séquences

de calcul correspondantes

Dans la figure(C.1), la séquence de calcul correspondante au générateur de résidu R; est
représentée. Des séquence de calcul similaires peuvent étre générées pour chaque générateur
de résidu R;. La fonction de résidu r; est donnée ci-dessous. Le reste des fonctions de résidus

et leurs séquences de calcul correspondantes sont données en Annexe(C).

€24 €13

Yo D [ X % X )
o o . ( .
625 — P N 618 T
‘ \“‘} ‘/X » ;\\ .
Y3 4>|:|ﬁ XH ] S, % X3, rec Tl
A " N4 —

ya (So |

€19
0 D XfQ := /

FIGURE 5.1 — Graphe orienté générant le résidu r; associé a I’ensemble M SO,

‘/r y in

Xsree = Xs+ | Xs — 6‘2/ (Xsin — Xs) = (1 = fai) p2(Xn) + p3(Xs, Xu, So0)

y dXSrec
X rec .

% dt

y in T &r +T r+ + Wy +
rn = XS,rec - Q Q fa. XS + Q far Q fa XS,rec
Vdec V;iec
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5.6.2 Résultats de simulation des résidus

Les valeurs initiales et les valeurs des parametres du modele utilisé pour la simulation des
fonctions des résidus sont comme dans le tableau(4.1). Les défauts sont appliqués a t =
20jours pour différents cas. Les résultats sont présentés sur les figures (5.2),(5.3),(5.4),(5.5),(5.6),
(5.7),(5.8) représentant respectivement les courbes des résidus selon la (les) défauts (s)

considérés (s).

1. Cas out aucun défaut n’est considéré (Figure (5.2))

500 1000 1500 2000
50
N0
-5 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
2
-2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
20
N0
-2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
temps(heures)

FIGURE 5.2 — Courbes des fonctions des résidus ry,re, 73 et r4 ( f; = 0)

Dans ce cas on vérifie bien que les résidus sont égales a zéro quand aucun défaut n’est
présents dans le systeme. Ce qui conforme avec la définition d’une fonction de résidu.
Bien évidement le pique dans les premiers instants de simulation est dii a des erreurs
de calcul surtout que le démarrage exige des amplitudes des fonctions dérivées tres

importantes.

2. Cas ou le défaut f;,, dans l’actionneur (), est considéré comme un échelon
de 50% a l’instant ¢t = 1000 heures (Figure (5.3))
Les courbes des résidus ry et 7, sont a zéro cela est di a I'absence de fg, dans leurs
fonctions, alors que celles des résidus ry et r4 s’éloignent de zéro a partir de 'instant
ou fo, est appliquée, ce qui signifie que 7, et 74 sont sensibles au défaut fg,. Ce

résultat est conforme avec I’analyse de la sensibilité donnée dans la table de signature
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500 1000 1500 2000
40
N0
—4 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
2
—2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
1
o
_q! (f_,ﬂm 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000
temps(heures)

FIGURE 5.3 — Courbes des fonctions des résidus ry,re, rs et 74 (fo, # 0)

des défauts (5.9).

2" / \/
LH 0_
-2 /—’—’ | | | J
0 500 1000 1500 2000
2" / \/
h(\J OH
—2\ //_’_, | | | J
0 500 1000 1500 2000
20
0
-2 | | | J
500 1000 1500 2000
20
0
-2 | | | J
0 500 1000 1500 2000
temps(heures)

FIGURE 5.4 — Courbes des fonctions des résidus 71, 79,73 et 74 (fg, # 0)
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3. Cas ou le défaut f;, dans l’actionneur (), est considéré comme un échelon
de 50% a Pinstant ¢ = 1000 heures (Figure (5.4))
Seules les courbes des résidus r; et ro présentent un décalage par rapport a l'axe zéro a
partir de 'instant de I’application du défaut fq,, cela est du a la présence de ce défaut
(équation e19) dans les séquence de calcul des résidus 71 et . Le défaut fg, est donc

détectable par r; et ro.

4. Cas ou le défauts f;, dans ’actionneur (),, est considéré comme un échelon
de 50% a l’instant ¢t = 1000 heures (Figure (5.5))

Apres I'application du défaut fg, , on constate un éloignement de la courbe du résidu

10
1 \f

| |

0 500 1000 1500 2000
200 \\
N 0
=20
1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
2
0
-2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
20
N0
-2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
teps(heures)

FIGURE 5.5 — Courbes des fonctions des résidus ry,re, r3 et 74 (fg, # 0)

1, alors que les autres courbes des résidus restent a zéro. Cela signifie que la faute fq,

affecte seulement le résidu ry.

5. Cas ou le défaut paramétrique f,, .. est considéré comme un échelon de
50% a I'instant ¢t = 1000 heures (Figure (5.6))
La faute f,, ..., affecte les deux résidus r3 et ry, ce qui implique leurs éloignements

de zéro a partir de I'instant ou le défaut est appliqué.

6. Cas ou le défaut paramétrique fx, est considéré comme un échelon de 50%
a linstant ¢t = 1000 heures (Figure (5.7))

Comme prévu par la lecture de la table de signature des défauts (5.9), 'application
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500 1000 1500 2000
300 \\
N 0
_30 Il Il Il J
0 500 1000 1500 2000
1 .
0
= y
2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
0.5
N0
-0.5 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
temps(heures)

FIGURE 5.6 — Courbes des fonctions des résidus r1, 72,73 et 74 (fuy 0. 7 0)

50
0
-5 I I I |

0 500 1000 1500 2000
10% Il Il Il J
0 500 1000 1500 2000
0 j 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
20
N0
-2 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000
temps(heures)

FIGURE 5.7 — Courbes des fonctions des résidus ry,re, r3 et 74 (fry # 0)

du défaut fr., cause une alarme des résidus 7, et r3 alors que les deux autres résidus

ry et r4 restent inchangés.
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7. Cas ou tous les défauts sont considérés a des intervalles de temps différents(Figure

(5.8))

Sans defauts fQL f f

Qr Qw KS Sans defauts

2
0
LH -
6
200
100 R \,x
N 0 N \ﬁ
-10

0 3P0 6p0 900 1200 1500 1400 2000
J
0 3P0 600 9ph0 1200 1500 1800 2000
1 —
of [ N
!_00
=1 \ ———————
J
0 3P0 600 9ph0 1200 1500 1800 2000
1 —
!_ﬁ‘ oFP> /] \
-1 J
0 300 600 900 1200 1500 1800 2000

temps(heures)

F1GURE 5.8 — Courbes des fonctions des résidus rq, 79,73 et ry lorsque les défauts sont ap-
pliquées a des instants différents (fp, a t=300h, fg, a t=600h, fg, a t=900h, f,, .. &
t=1200h et fr, a t=1500h

Les défauts sont appliqués a des instants différents comme des fenétres de longueur
300 heures. Il faut remarque que cette figure est une image de la table de signature des
défauts (5.9). Les courbes dans les variations des sorties en fonction du temps et leurs
réactions au différents défauts appliqués sont montrées dans la figure (5.9).

A partir de la figure (5.9) on remarque que :

e La sortie Sg n’est pas affectée par les défauts dans les actionneurs Qr, @, et Q.,,
alors qu’elle est sensibles aux variations dans les parametres fi mq, €t Kg. Cela
peut étre expliquer par le fait que I'équation différentielle donnant la dynamique
de S (contrainte e;) ne contient pas les actionneurs, alors qu’elle contient la

fonction p; qui est elle méme fonction de fig mas €t K.

e La sortie Xg est pratiquement sensible qu’aux défauts dans les actionneurs @),
et (0. Elle n’est pas sensible aux défauts paramétriques parce que I’équation ey

donnant la dynamique de Xg ne contient pas la fonction pi(fa maz, Ks)-
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Sans defauts fQL er wi Mo st Sans defauts
100
N~——
U')U) 80 \ (
60 J
3P0 60 9¢o 1400 1900 1400 2000
400
[SE—
< 200[\ k
0 L |
0 3P0 60 9¢o 1400 1900 1400 2000
5r k
T
X
0 |
0 3P0 60 9¢o 1400 1400 1400 2000
10
9 |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2000
temps(heures)

FI1GURE 5.9 — Courbes des sorties lorsque les défauts sont appliquées a des instants différents
(fo, a t=300h, fg, a t=600h, fg, a t=900h, f,, . at=1200h et fr, a t=1500h

e La sortie Xy est pratiquement insensible aux défauts actionneurs malgré que ces

derniers apparait dans 1’équation dynamique de cette sortie.

e La sortie Sp est clairement affectée par le défaut dans I'actionneur (), ce qui est

tres logique en regardant 1’équation de la dynamique de Sp.
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5.7 Considération de tous les défauts possibles : défauts

actionneurs, parametres et défauts de capteurs

Maintenant, on considere tous les défauts possibles, ¢.a.d., les défauts dans les actionneurs,

les défauts dans les parametres et les défauts de capteurs, alors le vecteur défauts s’écrit :

F= {fQL7er7wi’fMH,mames?fSSafXS7fXHafSO}

Par exemple, nous considérons le cas ou 'exigence de diagnostic F est tel que tous les défauts
doivent étre mutuellement isolable entre eux, alors I’ensemble F contient donc tous les pairs

de combinaisons possibles des neuf défauts considérés, ¢.a.d.

F = {(fQL7er>7 (fQL7wi)7 7}

avec |[F| =9 x9—9 =72,

Avec 'ensemble de capteurs déja installés, et en considérant 'exigence de diagnostic F, I'al-
gorithme 7 renvoi 6 ensembles minimaux de MSO générateurs de résidus qui assurent une
isolabilité maximale. Malheureusement, ’exigence de diagnostic n’est pas completement as-

surée cette fois ci. La matrice d’isolabilité maximale atteinte est donnée dans le tableau(5.11).

Joo Jo. Jou Junme Jrs [fss Sxs Sxu [so
faor 1 1 1
fa. 1 1
fou 11 11
Sttt ma 1 1 1
Free 11 1
fss 1 1
s 11 1
Ixu 1 1
s 1

TABLE 5.11 — Matrice d’isolabilité maximale atteinte

Dans ce qui suit la premiere configuration a été choisie, ce qui fait que I’ensemble de
générateurs de résidus

RQ - {R17 R27 R3) R47 R5}

correspond aux sous ensembles MSO
{MOS,, MSOs, MSOy, MSOg, M SOy}

respectivement( chaque résidu est générer a partir de ’ensemble MSO associé). La matrice
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Configuration | Les ensembles MSO générateurs de résidus
1 MOS,, MSOq, MSOy4, MSOg, M SOy
MOS,, MSOq, MSOs5, MSO7, MSOq
MOS,, MSO9, MSOs5, MSOg, M SOng
MOS,, MSO9, MSOs3, MSOg, M SOqq
MOS,, MSO9, MSOy4, MSOg, M SO,
MOS,, MSOq, MSO3, MSO7, M SOq;

O O = W N

TABLE 5.12 — Les différentes possibilités du choix minimal des ensembles générateurs de
résidus assurant l'isolabilité maximale du tableau(5.11)

de signature de défauts obtenue avec I’ensemble de générateurs de résidus sélectionnés est

donné dans le tableau (5.13).

for fo. Jou Jumme Jrs fss fxs fxu  [fso
R, 11 11 1
Ry | 1 1 11 1
Rs 1 1 1 1 1 1 1
R, 1 1 1 1 1 1 1
Rs 1 11 1 1 1

TABLE 5.13 — Matrice de signature des 9 défauts

5.8 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre a porté sur I'application du diagnostic de défauts, en
utilisant une approche purement structurelle, a un procédé de traitement des eaux usées.

Nous avons étudié les cas ou les défauts sont appliqués sur les actionneurs a savoir )y,
Qr et @y, le taux maximum de croissance de la biomasse [ty mqy €t sur la Constante de
Michaelis Menten Kg. En premier lieu, nous avons déterminé la configuration minimale de
capteurs a installés afin d’assurer une isolabilité maximale des défauts. Deux configurations
on été identifiées, comparées entre eux et 'une a été retenue. La comparaison est faite par
rapport a la taille de 'ensemble de générateurs de résidus assurant le cahier de charge de
surveillance. Ensuite, nous avons implémenter 1’ensemble de générateurs de résidus associé
a la configuration de capteurs installée. Apres considération des 4 défauts capteurs, nous
avons pu déterminer un ensemble de générateurs de résidus permettant d’isoler au maximum
tous les 9 défauts considérés (défauts actionneurs, défauts dans les parametres et défauts
capteurs).

Les résultats de simulation ont montré 'efficacité et ’avantage qu’apporte les algorithmes

de 'analyse structurelle dans la détection et la localisation de défauts.
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude d’'une méthodologie de conception
d’un systeme de diagnostic de défauts en utilisant une approche issue de I'analyse structurelle.
La motivation du choix de cette approche est que cette analyse utilise une connaissance
qualitative du systeme en ne tenant compte que les liens entre contraintes et variables. Cette
méthodologie est systématique et peut étre facilement automatisée pour des applications sur
les systemes industriels complexes.

Le procédé de traitement des eaux usées a été utilisé comme application afin de valider
les algorithmes présentés. Notre objectif a été donc de détecter et d’isoler plusieurs défauts
dans le modele du procédé de traitement des eaux usées en utilisant un nombre minimal de
capteurs installés.

Apres avoir donné une revue sur les résultats de recherche dédiée au diagnostic, nous
avons présenté les outils d’analyse structurelle nécessaire pour le diagnostic de défauts. Ainsi,
nous avons donné une modélisation structurelle d’un systeme par graphe biparti et matrice
d’adjacence. La DM-décomposition de la matrice d’adjacence permet de déterminer le sous
systeme surdéterminé contenant plus d’équations que de variables. Ce systeéme est essentiel
pour le diagnostic structurel. En effet, le diagnostic par approche structurelle est basé sur
les relations de redondances analytiques qui peuvent étre trouvées dans le sous systeme
surdéterminé. Une relation de redondance analytique (RRA) permet de générer un résidu.

La méthodologie de conception d'un systeme de diagnostic par approche structurelle se
fait en 4 étapes.

La premiere étape consiste a choisir un nombre minimal de capteurs a installer parmi ceux
disponibles. Ces capteurs installés doivent assurer la détectabilié et 1isolabilité maximales
des défauts.

Les étapes qui suivent consistent a trouver un nombre minimal de générateurs de résidus
implémentables qui permettent de vérifier un cahier de charges de surveillance. Ce dernier
représente, en général, une exigence en terme de détectabilité et d’isolabilité de défauts.

En premier lieu, nous devrons trouver tous les sous ensembles MSO qui servent a la
génération des résidus. En effet, un ensemble MSO, qui contient une seule équation re-
dondante, est équivalent a une RRA. Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes de

recherche de ces ensembles. Nous avons choisi la méthode la plus efficace, en terme de com-
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plexité de calcul réduite, qui est celle de Krysander et al. La recherche des ensembles MSO
est naturellement faite dans le sous systeme sur-déterminé.

En second, parmi tous les ensembles MSO trouvés, nous devons choisir seulement les
ensembles MSO qui sont calculables. La calculabilité d'un ensemble MSO veut dire qu’il
existe une séquence de calcul causale des variables inconnues permettant de générer un
résidu.

Ensuite, parmi tous les ensembles MSO calculables trouvés nous choisissons un nombre
minimal d’ensembles MSO générateurs de résidus pour I'implémentation. Ces générateurs
de résidus doivent assurer un cahier de charges de surveillance qui est exprimé en terme
d’exigence d’isolabilité de défauts. Au final, nous obtenons des générateurs de résidus avec
leur séquences de calcul correspondantes préts pour 'implémentation.

Les résultats, les méthodes et les algorithmes présentés dans ce mémoire ont été implémentés,
ainsi une boite a outil MATLAB que nous avons applé S-FDIToolBox a été développée. En
utilisant cette boite, il suffit juste de donner le modele dynamique du systeme et tous les
étapes de la méthodologie structurelle discutée sont exécutées systématiquement donnant
un diagnostic complet du systeme avec les capteurs a installer.

Nous avons utilisé¢, comme application de cette méthodologie de diagnostic, un modele du
procédé de traitement des eaux usées. Nous avons étudié le cas ou les défauts sont commis
sur les actionneurs a savoir @, @, et @, sur le taux maximum de croissance de la biomasse
i maz €t la Constante de Michaelis Menten K.

Au début, nous avons déterminer les configurations minimales des capteurs a installer qui
satisfont la détectabilité et I'isolabilité maximales des défauts considérés. Deux configurations
Sminy, €6 Sminy, @vec quatre capteurs chacune, on été trouvées.

Ensuite, pour chaque configuration de capteurs trouvée, nous avons calculé tous les en-
sembles MSO, les ensembles MSO calculables et I’ensemble minimal de générateurs de résidus
obtenu. Une comparaison entre les deux configuration a permis de choisir la deuxieme confi-
guration S,,in, car la taille de l’ensemble minimal de générateurs de résidus associé est
inférieure a celle de la configuration Sy, -

Apres I'installation des capteurs de ’ensemble S,,;,,,, 'ensemble de générateurs de résidu
choisi a été implémenté. Chaque résidu correspond a une séquence de calcul bien déterminée.
Des résultats de simulation des résidus sont obtenus.

En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus lors de I’application ont
confirmé 'avantage et ’apport de I'approche structurelle pour le diagnostic de défauts. Les
résultats obtenus nous permettent de conclure que les algorithmes du diagnostic structurel
sont simples a appliquer et efficaces pour résoudre le probleme de détection et d’isolation de
défauts et nous encouragent a utiliser ces méthodes dans d’autres applications industrielles.

Ce travail peut faire I'objet de travaux futurs tels que :

e Etudier la possibilité de reconfiguration structurelle en cas de perte de composants. Ce
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cl rentre dans le cadre de la commande tolérante aux défauts.

e Adapter I'algorithme de placement minimal de capteurs afin de tenir en compte le cotit

d’installation de chaque capteur.
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Annexe A

Recherche des ensembles MSO

A.1 Algorithme de Krysander

Algorithme 3 MSO = FindMS0(M)
si (M) =1 alors

MSO = {M}
sinon
MSO =1

pour chaque equation e dans M faire
M= (M\{e})"
MSEO := MSO UFindMS0(M')
fin pour
fin si

return MSO

TABLE A.1 — Algorithme de recherche des sous ensembles MSO

Exemple 14. Pour illustrer le déroulement de I’algorithme, considérons le systeme surdéterminé

suivant :
Ty | T2
€1
()] 1 1
€3 1
(¥} 1

La redondance structurelle de cet ensemble d’équations est ¢ = 2. En entrant 1'algorithme,
e; est éliminée et 'ensemble M’ devient (M\{e})" = {es3,e4}. Dans ce cas ¢(M') = 1 et
I'ensemble des équations M’ est sauvegardé comme un MSO dans Mygo. Ensuite, ey est
éliminée et 'ensemble M’ = (M\{e})* = {es, e4}. Cela signifie que le méme ensemble MSO

est trouvé une autre fois. Apres, es est éliminée et le MSO {ey, €2, €4} est trouvé. Idem, ey
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est éliminée et le MSO {eq, eq, €3} est trouvé. Par conséquence, trois ensembles MSO sont

trouvés et la sortie de 'algorithme est

MMSO - {{637 63}) {617 €2, 63}7 {617 €2, 64}}

A.2 Algorithme de Krysander amélioré

Dans I'exemple précédant, 'ensemble {es, e4} est trouvé deux fois, on peut penser donc que
I’algorithme n’est pas optimal en terme d’efficacité de calcul. Pour cette raison, 1’équipe de
Krysander a proposé une amélioration de 'algorithme(voir [35]). Cette amélioration consiste
a regrouper des ensembles d’équations afin de réduire la taille et la complexité de la structure.
La réduction est basée sur une décomposition unique et nouvelle de la partie surdéterminée
du graphe biparti. Si £ est ’ensemble de toutes les équations et Z ’ensemble des inconnues,
la décomposition peut étre définie comme suit : Soit R une relation sur I’ensemble £ des
équations définies par (e, e), (R est une relation d’équivalence), £ peut étre divisé en classes
d’équivalences disjointes &;. Ces dernieres seront utilisées a la place des équations (voir
algorithme 4 de la figure (A.3)).

A.3 Algorithme de calcul des ensembles MSO causale-

ment calculables

Algorithme 5 CMSO = CCMSO(M)
CMSO =
MSO = Ms0(M);
XMSO = V(ZT/\/(MSO);
for each MSO € MSO
{X,E} = ComputableSysteme(M SO, X, A);
if |[MSO|=|E| then
CMSO =CMSOU{MSO},;
end if
end for

TABLE A.2 — Algorithme de recherche des sous ensembles MSO calculables

Par lump [E] in M’ dans 'algorithme, on veut dire que juste la classe d’équivalence [F]

dans M est regroupé. Pour plus de détail sur 'algorithme veuillez consulter 'article [36]).
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Algorithme 4 MSO = MSO(M)

M= {{e}le € MT};
MSEQO := FindMSO(M, M);
return MSO;

subroutine MSQO := FindMSO(M, R);
if M =1 then
MSO = {UEGME}
else
R :==0; M := M,
while R # () do
select an E € R;
Lump [E] in M,
if [F] C Rthen
R =R'U {UE’e[E}E/}S
end if
R:=TR\I[E];
end while
MSO = ();
while R’ # () do
select an £ € R';
R :=R'\{E};
MSEO := MSO UFIndMSO(M'\ {E}, R';
end while
end if
return M SO

TABLE A.3 — Algorithme amélioré de recherche des sous ensembles MSO

103



Annexe B

Calculabilité Causale

B.1 Recherche des variables causales

L’algorithme 6 cherche pour ’ensemble des variables causales. D’'une maniere itérative, on

cherche ’équation qui contient une seule variable causale,
ee€ & :|vary(e)| = 1A (e,vary(e)) € Ak
ou vary(e) indique I'ensemble des variables contenant dans ’équation e. Noter que
(e,varx(e)) € M

Apres trouver ’équation e le graphe est réduit en supprimant I’équation ainsi que la variable
causale correspondante et I'algorithme continu la recherche des autres équations jusqu’a ce

qu’il n’existe aucune paire équation-variable[2].

Algorithme 6 X = CausalVariable(G(E, X, A))
XC = @
while Je € £ : |vary(e)| = 1 A (e, vary(e)) € A, do
X = X\vary(e)
Xo = Xo Uvary(e)
end while

B.2 Recherches des variables linéaires

D’abord, ’ensemble des équations qui ne dépendent que des variables linéaires est identifié :

& ={e€ & :Vrevarxy(e),(e,x) € AL}
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Puis, I’ensemble des variables linéaires calculables X, est déterminé en appliquant la décomposition

de Dulmage-Mendelsohn sur le sous ensemble d’équations &y,
Xy = vary(E}) Uvary (&)

o &£ et &} sont respectivement les ensembles d’équations juste-déterminé et sur-déterminé

de SL-

Algorithme 7 X, = LinearVariable(G(&, X, A))
&L ={e€& :Vxevary(e), (e, x) € AL}
Xy = vary(E)) Uvary (&)

B.3 Recherche de la partie calculable du systeme

Algorithme 8 {X,,, .1} = ComputableSystem(G(E, X, .A))
Xeal 1= 0
repeat
Xc = CausalVariable(G(&, X\ X.u, A))
Xeal = Xear U XC
XL := LinearVariable(G (&, X\ Xy, A))
Xear = Xewt U XL
until X, U X, =0
Eeat : ={e € & vary(e) C X}
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Annexe C

Résultats

C.1 Les générateurs de résidus

€24 €13

AT VN
u \\\ . 7/,/ A J
€4 €9
€25 g €18 o
- \\ ) \ //" \\
y3 ‘ XH } ‘ XS,TEC % XS,’I“EC rl
/ \ / \ /o
N L - J \\\ p )/

Ya D So

€20 B
0 XfQu -
L O
€19 B
0 [ Xfq, | J
L \\\ ///'

F1GURE C.1 — Graphe orienté générant le résidu r; associé a I’ensemble M SO,

V;‘ y mn
Xspuo =X o [Xs = 2 (Xan = Xs) = (1 = Fu)pXir) + pa(Xs. Xir, So)
y dXS rec
X rec — 7
% dt
y in + r + r + + w +
rn = XS,T@C - Q Q foT XS + Q for Q fow XS,T@C

Vdec ‘/dec
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Résultats

€5
€23
@
—>
€26
. B
@
€4 €13
Y2 I @ I Xs
€4
€25

o | L

€9

€925 €15

FiGURE C.2 — Graphe orienté générant le résidu ro associé a 'ensemble M SO;
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Xfrs

€26 €11
(o) I
Y1 S S
| (54) .
€25
o £
€95
e
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0 I &N

€21
0 I

F1GURE C.3 — Graphe orienté générant le résidu r3 associé a I’ensemble M SOy

- X

K=y,
Vi Yo Ket+ya Koty (Ky+ 2)(Ko+ ya)
Y3
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Résultats

€923 €15

Y3 I XH

€26 €15

F1GURE C.4 — Graphe orienté générant le résidu r4 associé a I’ensemble M SOy,

p1=Yu [_SS + v (Ss,in — y1) + p3(y1, Y2, Y3, ya)
Y1Ya
T = mag——— — Kg —
fKS MH, Pl(KO + y4) S yl
Y1Ya

= maz + T o

P1 (NH, f H,ma:c) (KS + foS I y1)(Ko + y4)
. Qin B 1—Yy

=50 — So.in — — Cqg— —

ra="50 -, (Soin — ya) + OSQL( s — Ya) v, "
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