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1. Généralités : les étapes du diagnostic

e Surveillance

- centralisation et visualisation d’informations

- détection et localisation des fautes, estimation de leurs amplitudes
- recherche des causes

- décicion d’une action compensatrice.
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Processus physique et sources de perturbation
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I Geéneralites : Diagnostic et Surveillance de Systemes.

Exemple : surveillance de la pollution de 1’air

o Buts du traitement
certifier les informations collectées
alerter si nécessaire
prévoir la pollution
réduire la pollution
réagir sur la circulation

o Aspects critiques
quand et qui informer ?
qualité des mesures ?
danger d’une information fausse ?
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I Généralites : quelques idées sur le diagnostic

Les mesures effectuées sont-elles vraisemblables ?

Le systeme est-il en bon état de fonctionnement ?

Le systeme présente-t-il des anomalies ?

Peut-on localiser ces anomalies ?

Peut-on annuler ou réduire les effets de ces anomalies ?
Malgré les défauts, le systeme peut-il remplir sa mission ?
Doit-on placer le systeme en mode dégradé ?

Peut-on prévoir I’évolution des anomalies ?

Doit-on déclencher une procédure d’arrét du systeme ?
Doit-on signaler les anomalies ?

Est-on siir d’un diagnostic ?

Compromis précocité/stireté du diagnostic

Quoi mesurer pour poser un diagnostic ?
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I Generalites : les etapes de la validation et du diagnostic

e Pour améliorer la sécurité et la siireté de fonctionnement d’un systeme, il
faut donc essayer de s’affranchir de I’influence de ces fautes.

e Différentes méthodes peuvent étre utilisées de facon conjointe :

- prévention
- tolérance
- élimination
- prévision
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I Generalites : les etapes de la validation et du diagnostic

Le diagnostic de défaillance est constitué de cinq phases essentielles

e Détection : mise en évidence d’événements qui affectent I’évolution du processus.
Un événement traduit un changement de situation.

e [solation : analyse des événements pour distinguer ceux qui sont anormaux et
localisation précise de la défaillance.

e Identification : quantifier la défaillance en estimant sa durée et son amplitude.
e Pronostic : on cherche a prévoir I’évolution des fautes détectées.

e Reconfiguration : concerne la remise en état de la partie défectueuse du systeme
de fagon a lui permettre de satisfaire a sa mission.



1. Geéneralites : enjeux de la surveillance des systemes

Sécurité du personnel
Stireté de fonctionnement des systemes
Réduction des rejets et des rebuts

Réduction des temps d’immobilisation

© ©6 6 o6 o

Estimation des perturbations



2. Exemple : surveillance d’un réservoir (systeme boutlé)

o Description du systeme

g, (1)
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o Mesures disponibles

1 Hauteur de référence
.« e N 5
o Description du systeme B W hy,
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45 (1)
o But : détection de faute du régulateur

o Me¢éthode : analyse de redondance
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2. Exemple :

surveillance d’un réservoir (systeme bouclé)

o Systéme

95 (1)

o Systeme réel
1

hs) = o (Aohe(s) — 4x(s)
o Modele X

il(s) = M(Ahr(s) - Qs(s))
o Défaut

A, =A+6A
o Erreur A
e(t) = h(t) — h(r)
(5) = — 22 (sSh(5) + gu(s))



2. Exemple : surveillance d’un réservoir (systeme bouclé)

o Systeme

o Systeme réel

o) = o (Aohnls) — a.(9)
o Modele
) = 5 (Ah(s) — ()
o Diagnostic " o Défaut
= -
00 20 40 60 80 100 120 ° El‘reur

1 hauteur simulée

b P A [T e(r) = h(r) — h(r)

o
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o Résidus (sensibles aux défauts)
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2. Exemple : surveillance d’un réservoir (systeme bouclé)

o Résidus (sensibles aux défauts)

0A

e(s) = S+ A) (sShr(s) + qs(s))

o Implémentation

System T
L
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o
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o Implémentation

o Résidus (sensibles aux défauts)

0A

(sS4 A)?

System

Model

2. Exemple : surveillance d’un réservoir (systeme bouclé)

(sShr(s) + gs(s))

o Analyse des résidus - Analyse structurale
- Analyse quantitative
- Influence de I’entrée sur la détection de défaut. Entrée optimale ?
- L’inversion est-elle possible ?

Filter




3. Geénération d’équations de redondance

o Principe : détection de faute par découplage

y(s) = Gyu(s)u(s) + Ga(s)d(s)
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3. Geénération d’équations de redondance

o Principe : détection de faute par découplage
y(s) = Gu(s)u(s) + Ga(s)d(s)

[

w
Ay DA A ; r d
o Générateur idéal de résidus e | Estimator |

r(s) = Hy(s)y(s) + Hu(s)u(s)

Hy(s)Gu(s) + Hyu(s) =0 H,(s)Ga(s) # 0
o Interprétation

r(s) = Hy(s)y(s) + Hu(s)u(s) forme de calcul
r(s) = Hy(s)Ga(s)d(s) forme explicative des défauts
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3. Geénération d’équations de redondance

o Systeme avec défauts et perturbations
Y(s) = Gu(s)u(s) + Ga(s)d(s) + Gpp(s)

o Résidus
r(s) = Hy(s)y(s) + Hy(s)u(s) forme de calcul
r(s) = Hy(s)Ga(s)d(s) forme explicative des défauts

o Générateur de résidus

Hy(5)Ga(s) + Hals) = 0
Hy(s)Gy(s) # 0
H,(5)Gy(5) = 0




3. Geénération d’équations de redondance

o Systeme avec défauts et perturbations

y(8) = Gu(s)u(s) + Ga(s)d(s) + Gyp(s)

o Résidus
r(s) = Hy(s)y(s) + Hy(s)u(s) forme de calcul
r(s) = Hy(s)Ga(s)d(s) forme explicative des défauts

o Générateur de résidus

Hy(5)Ga(s) + Hals) = 0
H.V(S)Gd<s) #0
Hy(s)Gp(s) =0

o Solution robuste

Hy(s)Gu(s) + Hyu(s) =0

max | Hy(s)Gq(s) |

min | Hy(s)Gy(s) |
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e Observateur 2 mémoire finie {u(t), y(t), te k=T, k]} — x(k)
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3. Geneération indirecte d’équations de redondance
Diagnosis a base d’observateurs

e Reconstruction d’état au moyen d’observateur
e Reconstruction de sortie
e Génération de résidus

Techniques particuliéres

e Structure classique

e Observateur a entrées inconnues

e Banc d’observateurs

e Observateur robuste

e Multi-observateurs

e Observateur a mémoire finie

e Analyse en composantes principales

e Observateurs de systémes a commutation



. Applications typiques : station d’€puration d’eau

Waste waler

De — oiling

Biology Clarifier

: N
[

Purified waler

Pretreatment




. Applications typiques : station d’épuration d’eau

Waste waler

Degritting

Purified waler

De — oiling

Problémes a traiter :

e Validation de données

e Détection de défauts de capteurs

e Détection de défauts des réacteurs biologiques



4. Applications typiques : systeme hybride
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4. Applications typiques : systeme hybride

qu) — &) gl

Vi(t)

>
(}% Va(t) G.%
qsl(f) QSZ(f)

Probleme Py : {qe,sGes» G5, Gsys Vi, Vot — {hi (1), ha(2) }
Probleme P : {qe,, qeys s, s, } — {1 (1), ha(2), Vi(t), Va(2)}

Probleme P; : instrumentation minimale pour le diagnostic




4. Applications typiques : injection common rail

@ Modele de connaissance

0u() = G /Aol = PO
(f)=C2To()( o(t) — Q1(1))
01(t) = f(Pa(t), Pr (1), Ty (1))

Py(1) = C3To(1)(Q1 (1) — Qa(1))




4. Applications typiques : injection common rail

@ Modele de connaissance

Qo(1) = (()) Polt) — P1{7)
Pi(r) = CzTo( )(Qo(1) — O1(1))
Q1(1) =f(P2(1), P1(t), T1 (1))

Py(1) = C3Ta(1)(Q1 (1) — a(t))

o Problemes a traiter
Ajustement des parametres
Validation du mode¢le
Simplification de modele
Validation de données
Détection de fuites

(]
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5. Mise en ceuvre du diagnostic. Les difficultés

o Modeles imprécis
x(t) = A(0)x(1) + Bu(t), 6 € [OninOmax]

y(1) = Cx(1)
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5. Mise en ceuvre du diagnostic. Les difficultés

o Modeles imprécis
x(t) = A(0)x(1) + Bu(t), 6 € [OninOmax]

y(1) = Cx(1)

(]

Mesures partielles
dim y(t) << dim x(t)

(*]

Mesures imprécises

y(1) = C(0)x(t) + (t), 0 € [Ominbmax], €~ N(0,V)

(4]

Diagnostic des systémes avec loi de commande

(*]

Diagnostic sans modele a priori



> Mise en ceuvre du diagnostic. Outils pour le diagnostic

e Statistiques pour la détection de valeurs aberrantes (Wald, Pearson ... )
e Détection de saut dans un signal (Page, CUSUM ...)

e Reconstruction d’état (Luenberger, Kalman, FMO ..)

e Techniques de filtrage (trimming, winsorizing ...)

o Analyse de données (PCA, ICA, RTLS ...)

e Reconnaissance de forme

e Estimation de parameétres

e Prédiction de série temporelle



Mise en ceuvre du diagnostic. Références

e Detection of Abrupt Changes. Theory and appli. M. Basseville 1993
e Fault Diagnosis : Models. Artificial Intelligence Applic.  J. Korbicz 2004
e Théorie logique du diagnostic a base de modeles P. Dague 2001
e Diagnostic des systemes linéaires D. Maquin 2000
e Fault Detec. and Diag. in Chem. and Petrochem. Proc. D. Himmelblau 1978
e Design and upgrade of process plant instrumentation J. Romagnoli 2000
e Data Reconciliation and Gross Error Detection S. Narasimhan 2000
e Process design and plant operation research J. Bagajewicz 2000
e Validation de données et diagnostic J. Ragot 1990
e Diagnosis and Fault-tolerant Control M. Blanke 2006
o Fault Detection and Diagnosis in Industrial Systems L.H. Chiang 2001
e Fault-Diagnosis Systems R. Isermann 2006
e Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems J. Gertler 1998
o Adaptive Filtering and Change Detection, F. Gustafsson 2000
e Supervision and Control for Industrial Processes B. Sohlberg 1998
o Intelligent Fault Diag. and Prognosis for Eng. Sys. G. Vachtsevanos 2006
e Diagnostic des défaillances G. Zwingelstein 2005
e Diagnostic et reconnaissance de formes B. Dubuisson 1990
e Advanced Automotive Fault Diagnosis T. Denton 2006

e Fault Diagnosis of Analog Integrated Circuits P. Kabisatpathy 2005



5. Un probleme difficile : capteur avec parametres incertains

Capteur incertain e Modele du capteur

y=ax+b
v acla a']

be b bt
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Mesures de deux quantités
différentes x; et xp




5. Un probleme difficile : capteur avec parametres incertains

Mesures de deux quantités
différentes x| et xp

e Pour x;, la mesure obtenue y; appartient a
I’intervalle I;

e Pour x,, la mesure obtenue y, appartient a
P’intervalle I,

e Les intervalles I; et I, sont-ils différents ?

e Principe du calcul :

y = (ao + da)x + by + ob
|6u|§Aa |6b|SAb

= (a0 — Ag)xi + bo — Ay
= (ao + Aa)xi + bo + Ay
yz = (a0 — Ag)x2 + by — A,
= (a0 + Aa)xz + by + Ay

Test d’intersection de [y, yi] et [y; v5]



5. Un probleme difficile : capteur avec parametres incertains

Probleme d’inversion : déduire 1’état du systéme a partir des mesures

e On dispose de deux mesures y; and y»
e Valeur des variables correspondantes ?
e Condition de distingabilité ?

e Principe du calcul

e Plus généralement : influence de
I’'imprécision des modeles




5. Un probleme difficile : capteur avec parametres incertains

Probleme d’inversion : déduire 1’état du systeéme a partir des mesures

e On dispose de deux mesures y; and y»
e Valeur des variables correspondantes ?
e Condition de distingabilité ?

e Principe du calcul

e Plus généralement : influence de
I’'imprécision des modeles




5. Systeme a parametres de type intervalle

o Modele
Yk+1 = ayk + bug + fi
o Equation de mesure
Ve =Yk +ek, |ex|<6
u est supposé parfaitement connu

o Génération de résidus
Tk = Yiy1 — ayx — bug — ep 1 + aey

= fi

Résidus intervalle : ¢ € [, rf]
rk_ = )~7k+1 == a)?k == buk — (a + 1)5
r;“ = )~7k+1 — a)?k — buk -+ (Ll -+ 1)(5

Analyse des résidus : 0 € [r,, r?



5. Systeme a parametres de type intervalle

o Résidus intervalle avec erreur de modélisation :

] = [Bl(vk — [M]uc)
o Test

Si 0 € [ry], alors présence d’un &

défaut 0 WWWM
5

Si0 ¢ [ry], alors présence d’un

défaut o 2 4 6 8 10
1
]
0
o Probléme de localisation de défauts 0 2 4 6 8 10

isoler les composantes nulles de r; des autres

o Le couplage entre les résidus a été négligé
— non détection



5. Systeme a parametres de type intervalle. Cas scalaire

Xk+1 = [a].xk—i-buk, X0

o = [clx

o A chaque instant, les valeurs de a et ¢ sont inconnues, mais leurs bornes
sont connues. La simulation est faite en considérant 1’état comme un
intervalle :

x) + [b].uk

Xk

1] = la].
] = el

—



5. Systeme a parametres de type intervalle. Cas scalaire

Xk+1 = [a].xk—i-buk, X0

o = [clx

o A chaque instant, les valeurs de a et ¢ sont inconnues, mais leurs bornes
sont connues. La simulation est faite en considérant 1’état comme un
intervalle :

x) + [b].uk

Xk

1] = la].
] = el

—

o Si [d] est positif, les deux bornes sont définies par :
Xy = I (@ +at) — (@™ —a)sgn(x;))

1

2

+
X1 =



5. Systeme a parametres de type intervalle. Filtre de

"Kalman"

e Equation d’fat du systéme

X1 = f (X, ug)
Yk = g(Xk)

e Filtre intervalle

XP =f(Xk-1,uk—1)
Xi=XPng ' (Yx)



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Alimentation d’une ville en eau potable
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Structure du réseau
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La Justios
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m Qa1
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Extrait du réseau

| S
a39 940 A1 Y942 A4
943



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Quelques mesures de débit
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Quelques mesures de hauteur

350
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Extrait du réseau

=q3(t) — q35(t) — q36(t) — q3s(t)

35 436 38 dh1g(t)
C#Was GP w36 #) wig Sig T g35(t) — q39(t) — qao(2)
dhlg(t)

= q36(t) — qa1(t) — qaa(1)

W35
q3|9 q40q>q L“ qLZ aa $21 i = q3s8(t) — qu(?)
43



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

dﬁ AR
o I
hﬂ ’ # oo "
R ﬁ T [

3 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

F1G.: Débit g35(k) et temps de marche de pompe

e Redondance matérielle
Wa,3s (k) et wp 35(k)

a33 (k) — q38p(k) = 0
e Etalonnage pompe

¢35 (k) = wa35(k)qy 35 + wp,35(k)Gp 35



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

o Relation débit-pression

B p7 — 7000 ps — 3500
ga4 = —95 tanh 200 172 tanh 200 + 74

qaa = —19p7 — 1873pg + 1.14g39 + 0.24q4, + 914

200
Flow q44 : measurement
150
100
hig

50

0
936 38 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
w. 200 T T T T T T
38 Flow q44 : model
150

hyy ’ 100
50

435

h

18

0 n . L . L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

qj““ ]
dzg Y40 q 42 q . . P
ag 4 I'1G.: Estimation du débit gaq



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

e Relation entre les débits

30 = 0.155g40 + 0.357qas + 4.774
qa0 = 0.134¢39 + 0.090g4; + 3.903
qaq = 2.124q39 + 0.592¢49 — 0.934

5000

15000

0

435 d36 d3g 0
o 5000 10000 15000
180
W35 CP "36 W3g e g

F1G.: Débits mesurés et estimés



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

e Equations de bilan

54— 4306~ gs(0) — aso) — (0
550 — 4551 ~ a(0) ~ ano)
510720 — 435~ (1) — 4l
512 g1 - guto)




6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

e Equations de bilan

dhy(t
Sa ;t( ) _ q3(t) — q3s5(t) — q36(t) — q3s(1)
dhg(t
518%() = q35(t) — q30(t) — qao0(2)
dhyo(t
S19 jt( ) = q36(t) — qa1(t) — qa2(2)
dhy (t
S21 let( ) _ q38(t) — qaa(t)
e Résidus indicateurs de défauts
dh4(t)
ri(t) = Sa— =~ q3(t) + q35(1) + q36(t) + q3s(?)
dhig(t
ra(t) = Sis ;St( ) _ g35(t) + q39() + qao(?)
dhyo(t
r3(t) = Sio Z( ) _ q36(t) + qa1 (1) + qa2(2)
dhy (t
r4(t) = Sn 21(1) — q33(t) + qaa(t)

dt



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

- 5 équations de bilan

- 4 relations état des pompes

- 3 relations entre pressions et débits
- 26 relations entre débits



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

- 5 équations de bilan

- 4 relations état des pompes

- 3 relations entre pressions et débits
- 26 relations entre débits

r1 = f(ha, 43, 935, 936, 938)
ry = f(h1s, 9355 439, 940)
r3 = f(h19, 4365 a1, 942)
r4 = f(ha1, g38, q44)

rs = f(qss, q385)

r6 = f(q35, Wa,35, Wp,35)

r1 = f(q36, Wa,36, Wb,36)

18 = f(q38, Wa,38, Wb,38)
r9 = f(q38b> Wa,38, Wb,38)
10 = (939, 440, 944)

i1 = f(q44, 07, P8, 939, 442)
r12 = f(439, 9405 Ga4)

r13 = f(q40, 939, 9a1)

ria = f(qa1, q42)



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

- 5 équations de bilan

- 4 relations état des pompes ZUUW ek et ’IMRHETMBH A 4
- 3 relations entre pressions et débits -200 WM’W
- 26 relations entre débits Residual 2

0’:< N S ;,rw-;-, bt ?

r1 = f(has 43, 435, 936, 938)

200 Residual 3
r = f(h187 435,439, 440) OWM%WﬁH%
200

r3 = f(h9, 936, 941, 942)

200 Residual 4
4 = f(ha1, 438, qa4) .

s = f(q38, 938p)

2°°E TR S NN
re = f(q35, Wa,35, Wp,35) 506 T \ 1 T ]
]
]

~

<

7 = f(q36, Wa,36, Wb,36) z00f oS

rs = f(q38, Wa,38, Wb,38) e0f T 1 T 1T 1 T

19 = f(q3865 Wa,38, Wp,38) “’Z| Hes.auaH_Tﬂ_ﬂ
r10 = f(439, 9405 Ga4) 100 L [T ]

i1 = f(qa4, P7, P85 439, 942) mnh—wﬂlﬂl_ﬂ'u Fesidual & ]
r12 = f(939, 40, 944) 100 I O A |

r

100
RO WWWWMWWW
4 = f(qa1,942) :
200 esidyal 10
]

r




6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

hy  hs hio hi g3 35 q36 38 938 939 940 G4l G42 a4 W35 W3 W3 P71 P8

1 X . X X X X . .

2 X . . . X . . . X X . .

3 X . . . X . . . . X X .

4 X . . . X . . . . . X

5 X X .

6 X . X .

7 X . X

8 X . 8 X

9 . . . . . . . . X . . . . X

10 . 5 . . . . . . . X X X

11 . X X X
12 . . . . . . . . . X . X X X X
13 . . . . . . . . . X X . X

14 . . . . . . . . . X X X .

15 . . . . . . . X X

TAB.: Occurrences des variables dans les résidus

La table peut étre lue en lignes ou en colonnes.



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Principe de la détection et I’isolation de défauts

e Phase préalable d’analyse

Défaut — Résidus
Par exemple : ¢35 influence les résidus ry, r» et rg.

e Phase de diagnostic

Résidus — Défaut
Par exemple si r3, r14 et rj5 sont différents de 0, alors g4; est en défaut



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

o Exemple de résidus et de diagnostic

r(t) = Saha(t) — q3(1) + q35(t) + q36 (1) + q3s(t) R

(1) = Sishis (1) — q35(1) + q30(2) + qao(?) ml '

r3(t) = 519/:119(1) = q36(t) + qa1 (1) + qa2(t) “‘E b ‘r-.»\-w‘-fjw’%-ﬁm—*"JquwL i “-l IN{

r4(t) = So1ha1 (1) — q3s(t) + qaa(t) N i
i mll -MLL.|WW_H{.% ]
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Fésic a peior 3 - Haut 68 oneas
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o 500 1000 1500 2000 &0 3000 500 4000
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

o Exemple de résidus et de diagnostic

ri(1) = Saha(t) — g3(t) + q35(t) + q36(t) + qas(t) R

ra(t) = Sighig(t) — g35(1) + 30 (t) + qao () al '

r3(t) = Siohio () — q36(t) + qa1 (1) + qa2(t) o e .,._m«r‘-.'Jﬁw.mm.»-;b,LwL ’ ql ,N{
ra(t) = Sahar (1) — qas(t) + qaa(?) N il

] 560 1000 1500 2000 2500 A600 3800 4000

Rsic a priri 2 - Abertin

o Influence d’un défaut positif

hy hig hig ha1 g3 q35 q36 38 939 G40 qa1 G4z qaa
rr p 5 5 5 n p p p

8 {, e M]HLFWJNW}MM” .ML ,,L«IWW.]T‘_ - 'l"mn‘ w[»
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

o Exemple de résidus et de diagnostic

r(t) = Saha(t) — q3(1) + q35(t) + q36 (1) + q3s(t) R

(1) = Sishis (1) — q35(1) + q30(2) + qao(?) ml '

r3(1) = S19ho (1) — g36() + qa1 (1) + qua (1) ”:g e ‘r-.'““““‘l‘““—"Jr*"\-W"""-'lfl'—l"L i “-l —N{
ra(t) = Sathoi (1) — g3s (1) + qas(t) = Lt

Rsic a priri 2 - Abertin

o Influence d’un défaut positif :
¥ | |
o e ‘-;_w.t.mi.,.'-ﬁﬂ_ﬂ«w* op o L]
hs his hio ho1 g3 435 436 438 939 G40 41 qa2 qaa | { ‘H’ " Ll IT ]
rr p 5 5 5 n p p p 2 I
ry . p . 5 5 n 5 5 p p . . . 0 ED 1000 1500  200@ 2600 3000 3600 4000
. . p . . . n . . . P p . ’ ‘ Fsicu a orion 3 - Haut s Foness: ks =
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10,
: 5
o Influence d’un défaut négatif e e e TR B
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau.

Fuzzification des résidus
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6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau.

Approche floue de la détection de défauts

hy hig Mo Moy g3 q35 936 938 939 940 941 42 g4

nep . . . D p p p

n . p . . . n . . p p . .
. . p . . . n . . . p p .
r4 . . . p . . . n . . . . p

e Regles « nettes » de détection

Si défaut Ags > 0 alors rp <Oetrp =0etrs =0etry =0
Si défaut Agsze > Oalors | rp <Oetr, =0etrs >0etry =0

e Regles « floues » de détection

Si défaut Agz > 0 alors rneENetrncZetrs € Zetry € 2
Si défaut Agze > Oalors | r1 € Netr, € Zetrs € Petry € 2

e Poids d’un diagnostic
-0 0 0
A gy = F (s gy 1Yy 15y

+ _,-,0 ,0 0
‘LLAIB - Au‘rl '/j‘rz'“r3'“r4



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Correspondance symptomes / défauts

ryL rp r3 r4 rs rg
As3<0 [P Z Z Z
Ags >0 | N Z Z Z
Agzs<0|N P Z Z
Agss>0| P N Z Z
Agsg<0| N Z P Z
Agze >0 | P Z N Z
Agis<0|N Z Z P
Agss >0 | P Z Z N




. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

R1

R2

R3

R4

R5

N

o

1
0

T

LI

|

i

ML |

0

0

Il

n

Modalités des residus r; a rs



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

NEG. ZER. POS.
1 1 1
q q3
Wl > s
5 | I | i, o . | |
1 g RN
05 ‘ ‘ 05 0.5 ‘
o LoDl e . il
1 1 1
a36 q3 q36
05 L 05 m“ 0.5
0 I 0 0
1 1 1
mss rfas q38
05 05 0.5
0 0 oH
1 1 e ~ 1
q39 439 ‘ q39
05 ’ 05 0.5 l
0 0 0
3 5 7 9 11 3 5 7 9 11 35 7 9 11

Vraisemblance des hypotheses de défaut Agy , Agy, Aqss, Agils, Aga,
Agsy, Agyg, Mgy, Agyy et Ay sans prise en compte du taux de sensibilité des
résidus



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

NEG. ZER. POS.
1 1 1

a3 a3 g3
0.5 0.5 0.5
0 0 0
1 1 1

q35 q35 q35
0.5 0.5 0.5
0 0 0
1 1 1

a36 q36 q36
0.5 0.5 0.5
0 0 0
1 1 1

38 38 q38
0.5 0.5 0.5
0 0 0
1 1 1

q39 q39 q39
0.5 0.5 0.5
0 0 0
3 5 7 9 M 3 5 7 9 11 3 5 7 9 11

Vraisemblance des hypotheses de défaut Agy , Agy, Aqss, Agils, Aga,
Agss, Mgy, Mgy, Mgy et Ay avec prise en compte du taux de sensibilité des
résidus



6. Surveillance des réseaux de distribution d’eau

Lesence :

B wrae
B scrae

B merso
O sorcre
B v
B aoan




/. Conclusion. Surveillance des systemes
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/. Conclusion. Surveillance des Systemes.

Conclusion : de la théorie a la pratique, les difficultés

» Mesures partielles et imprécises
» Positionnement des capteurs

» Modeles imprécis

» Processus non stationnaires
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Conclusion : de la théorie a la pratique, les difficultés

» Mesures partielles et imprécises
» Positionnement des capteurs

» Modeles imprécis

» Processus non stationnaires

Un concept important : diagnostic garanti

» Ce qui est important : donner des garanties.
» En matiére de diagnostic, il est préférable de dire

10 < Owverture de vanne < 30

» plutdt que Ouverture de vanne = 20 est laisser croire qu’il s’agit d’une
information précise



/. Conclusion. Surveillance des Systemes.

Conclusion : de la théorie a la pratique, les difficultés

» Mesures partielles et imprécises
» Positionnement des capteurs

» Modeles imprécis

» Processus non stationnaires

Un concept important : diagnostic garanti

» Ce qui est important : donner des garanties.
» En matiére de diagnostic, il est préférable de dire

10 < Owverture de vanne < 30

» plutdt que Ouverture de vanne = 20 est laisser croire qu’il s’agit d’une
information précise

Quelques pistes de recherche

» La décision dans I’incertain
» Le diagnostic sans modele a priori



