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RESUME

Les méthodes de détection de défaillance d'instruments de mesure que nous
développerons dans ce document sont caractérisées par leur utilisation sur un instrument
isolé. Isolé, dans le sens ol ces méthodes de détection de défaut de capteurs
n'exigerons pas de redondance d'information.

La démarche que nous suivons s'apparente 2 celle utilisée en traitement du signal
ol l'on tente d'extraire une information a partir d'un signal temporel. Le signal traité est
le signal de sortie du capteur.

Pour extraire cette information, nous devons d'abord la distinguer du mesurande
du capteur et ensuite voir ce qui caractérise en elle un défaut du capteur.

Notre travail est ainsi décomposé. Nous étudions tout d'abord les différents
éléments de la chaine de mesure, afin d'énoncer certaines définitions et caractéristiques
de base sur les capteurs. Nous présentons diverses méthodes simples de détection de
défauts. Ces méthodes ne permettant que des détections grossieres.

Le signal issu du capteur comporte deux informations imbriquées : 1'une refléte
les variations du mesurande, 1'autre 1'état propre du capteur. Pour détecter des défauts
exclusivement liés au capteur, nous avons tout d'abord extraire du signal de sortie du
capteur I'information représentative de son état.

Ensuite sur ce signal, nous étudions sur différents horizons temporels
d'observation, des fonctions statistiques de comparaison pour la détection de
changement des carac “ristiques du capteur. Nous éprouvons ces fonctions en
simulation pour dégagc: leurs limites d'application. Nous évaluons ensuite leurs
performances sur un pilote industriel en provoquant des défauts réels.

Dans une derni¢re phase, nous étudions les modifications spectrales du signal,
dues a un défaut, par 'utilisation de modéles de type ARMA. De nouveau, nous
éprouvons en simulation cette méthode avant de I'appliquer sur un pilote industriel.
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INTRODUCTION

Les méthodes de détection de défaillance d'instruments de mesure que nous
développerons dans ce rapport sont caractérisées par leur utilisation sur un instrument
isolé. Isolé, dans le sens ou ces méthodes de détection de défaut de capteurs
n'exigerons pas de redondance d'information. Cette redondance peut étre matérielle
mais elle nécessite plusieurs capteurs pour mesurer une méme grandeur [2]. Elle peut
aussi étre analytique, mais implique dans ce cas une installation appropriée et la
connaissance de modeles liant les différentes grandeurs a surveiller [3] et [4].

Aussi, dans le cas ou les diverses formes de redondance ne peuvent étre utilisées
(colit, encombrement, poids excessif, modélisation contraignante ...) il faut établir des
procédures de surveillance qui s'affranchissent de la connaissance directe des grandeurs
mesurées par les capteurs.

Le systéme représentant le capteur est du type multi-entrées et mono-sortie. Ses
entrées sont le mesurande (c'est-a-dire la grandeur physique 4 mesurer) et les
perturbations. Sa sortie est la grandeur électrique qu'il délivre et qui constitue I'image
du mesurande. Le probléme de détection de défaillance sur un capteur isolé est di au fait
que nous ne disposons pas d'information sur les variables d'entrée de ce systeme.

La démarche que nous proposons s'apparente a celle utilisée en traitement du
signal ou l'on tente d'extraire une information a partir d'un signal temporel ([7], [35] et
[36]). Le signal traité est le signal de sortie du capteur. L'information a en extraire doit
étre lie a 1'état du capteur indépendamment des évolutions du mesurande lui-méme.

Pour extraire cette information, nous devons d'abord la distinguer du mesurande
du capteur et ensuite voir ce qui caractérise en elle un défaut du capteur.

Notre travail est ainsi décomposé. Nous étudions tout d'abord les différents
éléments de la chaine de mesure, afin d'énoncer certaines définitions et caractéristiques
de base sur les capteurs. Nous présentons diverses méthodes simples de détection de
défauts. Ces méthodes ne permettant que des détections grossicres, nous sommes
amenés a développer des méthodes plus fines de détection.

Le signal issu du capteur comporte deux informations imbriquées. La premicre
refléte les variations du mesurande, la seconde 1'état propre du capteur. Pour détecter
des défauts exclusivement liés au capteur, ce qui est I'objet de ce mémoire, il faut tout
d'abord extraire du signal de sortie du capteur I'information représentative de son état.
Nous distinguons ainsi dans le signal de sortie sa partie déterministe expliquant les
variations du mesurande et sa partie purement aléatoire liée a I'état du capteur. Nous
montrons que la différence des échantillons consécutifs, associée a une fréquence
d'échantillonnage judicieuse, met en relief ce second aspect et minimise 1'influence du
mesurande.
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Sur ce signal représentatif du capteur lui-méme, extrait du signal délivré en sortie,
nous étudions alors, sur différents horizons temporels d'observation, des fonctions
statistiques de comparaison pour la détection de changement des caractéristiques du
capteur. Nous éprouvons ces fonctions en simulation pour dégager leurs limites
d'application ainsi que des régles de choix optimal de leurs parametres de réglage :
tailles des horizons temporels, période d'échantillonnage, ... Nous évaluons ensuite
leurs performances sur un pilote industriel en provoquant des défauts réels.

Dans une derniere phase, nous étudions les modifications spectrales du signal,
dues 2 un défaut, par l'utilisation de modeles de type ARMA. De nouveau, nous
éprouvons en simulation cette méthode avant de I'appliquer sur un pilote industriel,
décrit en annexe.



CHAPITRE 1

ETUDE DE LA CHAINE DE MESURE

Dans ce chapitre, nous présentons les particularités de l'instrumentation de mesure
et son utilisation dans la détection de certaines pannes ou défaillances du capteur.

Dans la premiére partie, nous donnons les définitions et les caractéristiques
générales utilis€es dans le domaine des instruments de mesure.

Nous développons ensuite succinctement les éléments & prendre en compte lors du
choix d'un capteur ainsi que les informations fournies par les constructeurs.

Enfin, nous étudions la détection de défauts grossiers sur un capteur.

1.1 - DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES GENERALES

Nous présentons dans cette partie les définitions générales relatives aux
instruments de mesure, leurs particularités essentielles ainsi que les types d'erreurs
affectant la grandeur mesurée [11] [12] et [13].
I.1.1 - Mesurande - mesurage - capteur

La grandeur physique mesurée est le mesurande (débit, température, densité...).

L'ensemble des opérations qui consistent a obtenir la valeur numérique du
mesurande est le mesurage.

Le capteur est le dispositif qui, soumis a l'action du mesurande, fournit une
grandeur électrique en sortie (charge, tension, courant ou impédance) :

y = F(m) (1.1)

Cette relation, ou y est la grandeur de sortie ou réponse du capteur et m est le
mesurande ou grandeur d'entrée du capteur, résulte des lois physiques qui régissent le
fonctionnement de ce capteur.

I.1.2 - Sensibilité - grandeurs d'influence

Pour des raisons de facilité d'exploitation, un capteur est réalisé de telle sorte que

les variations de sa sortie Ay soient proportionnelles aux variations du mesurande Am
dans la plage de mesure :

Ay =S Am (1.2)

S est la sensibilité du capteur. Elle doit dépendre aussi peu que possible :
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- de I'amplitude du mesurande m dans la plage de mesure (linéarité du capteur),

- de la fréquence de variation de m (constante de temps du capteur négligeable par
rapport au procédé),

- des grandeurs physiques qui ne sont pas l'objet de la mesure, désignées comme
grandeurs d'influence (température ambiante, humidité, vibrations ...)

Dans un cas réel, la relation (1.1) s'exprime sous la forme suivante :
y = F(m, gl, g2, ... (1.3)

ou m est le mesurande, y la sortie du capteur et g1, g2, ... les grandeurs d'influence.

1.1.3 - Zéro - Etendue de mesure
Le zéro du capteur est la valeur prise comme origine de 1'information.

L'étendue de mesure est la différence des valeurs extrémes de la grandeur a
mesurer pour lesquelles l'information de sortie satisfait aux prescriptions relatives aux
limites d'erreurs fournies par le constructeur.

Nous dirons par exemple d'un capteur de pression que son zéro correspond a la
pression atmosphérique et que sa plage de mesure est de 100 mbars. Ce capteur peut
fonctionner pour des variations de pressmn supeneures mais le constructeur ne garantit
plus les caractéristiques de linéarité, de temps de réponse...

1.1.4 - Corps d'épreuve

Le corps d'épreuve est le dispositif qui, soumis au mesurande, fournit une
information que 'étage suivant du capteur peut traduire en grandeur €lectrique.

C'est par exemple la membrane en inox d'un capteur de pression dont la
déformation déplace un di€lectrique dans l'entrefer d'un transformateur, lequel traduit ce
déplacement en une grandeur €lectrique.

1.1.5 - Conditionneur

Le circuit électronique associé au capteur qui permet la conversion en énergie
électrique de la forme d'énergie propre au mesurande, 1'amplification et la mise en
forme de ce signal électrique, constitue le conditionneur du capteur.

Dans la suite de 1'exposé, nous ne ferons pas de différence entre capteur et
I'ensemble capteur plus son conditionneur de signal. En général, il forme un tout qui est
a la source du signal utilisé en aval.

Nous espérons que les spécialistes en instrumentation de mesure ne nous
tiendrons pas rigueur de cette simplification.

La figure 1.1 présente par exemple le schéma d'un capteur de pression a
transformateur différentiel [15].
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Figure 1.1 : exemple d'un capteur de pression

Son fonctionnement est le suivant. La différence de pression AP entre la chambre
de basse et haute pression provoque la flexion d'un corps d'épreuve (la membrane) dont
le point central est lié au noyau mobile d'un transformateur différentiel.

La différence de potentiel V aux bornes des bobines secondaires du
transformateur est proportionnelle au déplacement du noyau magnétique. Or la flexion

de la membrane est proportionnelle a la différence de pression AP entre les chambres :
V est donc proportionnelle & AP.

Cette différence de tension est transformée, apres redressement, amplification et

filtrage assuré par le conditionneur, en un courant variant entre 4 et 20 mA en fonction
du mesurande.

AD B y v Conditionneur :
ot Corps = Détecteur v . . ] i
N e g4 transformateur  p————3 €lectronique de mise en f
depreuve différentiel forme du signal
Allongement Variation Courant
du corps d'épreuve de tension V aux bornes proportionnel
des secondaires du transformateur aAP

Figure 1.2 : schéma synoptique du capteur de pression

Sur la figure précédente, nous représentons les différentes transmissions
d'énergie et les modules effectuant la transformation de la grandeur physique initiale (la
pression) en une grandeur électrique (un courant). Les différentes grandeurs sont la

variation de pression AP, I'allongement E, la tension Vet le courant i.



Les erreurs de mesures proviennent des perturbations qui agissent avec le
mesurande sur le corps d'épreuve, de bruits "¢lectro-magnétiques” et électroniques des
divers éléments du capteur ou de la défaillance de certains modules ; elles peuvent Etre
schématisées comme des valeurs aléatoires ou deterministes s'ajoutant sur les lignes de
transmission entre divers modules.

1.1.6 - Caractéristiques d'un instrument de mesure

Nous définissons ici les caractéristiques de résolution, de finesse, de rapidité ainsi
que les qualités et les limites des domaines d'utilisation d'un instrument de mesure.
La résolution

La résolution d'un capteur est la plus petite variation du mesurande perceptible par
cet instrument (I'erreur qui en résulte est prise en compte dans la fidélité).

La finesse

La finesse est la qualité exprimant l'aptitude d'un instrument de mesure & donner
la valeur de la grandeur mesurée sans modifier celle-ci par sa présence.

L'erreur qui en résulte est prise en compte  la fois dans la fidélit€ et la justesse.

La rapidité

La rapidité exprime l'aptitude de l'instrument de mesure & suivre dans le temps les
variations de la grandeur mesurée.

Elle est évaluée par :

- 1a bande passante,

- 1a fréquence propre,

- le temps de réponse a un échelon,

- le temps de montée.

Les limites d'utilisation d'un instrument de mesure

Le domaine nominal d'emploi est défini par les valeurs que peuvent atteindre et
conserver de fagon permanente, d'une part la grandeur d'entrée, d'autre part les
grandeurs étrangeres, sans que les caractéristiques métrologiques du capteur soient
modifiées.

Le domaine de non détérioration est défini par les valeurs limites que peuvent
atteindre et conserver de fagon permanente ou temporaire, d'une part les grandeurs
d'entrées, d'autre part les grandeurs étrangéres, sans que les caractéristiques
métrologiques soient altérées apres disparition des surcharges appliquées.

Le domaine de non destruction est défini par les valeurs que peuvent atteindre
d'une part la grandeur d'entrée d'autre part les grandeurs étrangeres, sans qu'il y ait
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destruction du capteur. Dans ce cas, certaines de ses caractéristiques métrologiques sont
altérées plus ou moins profondément et d'une maniére permanente.

1.1.7 - Les erreurs de mesure
Trois types d'erreurs sont définis en instrumentation :
- I'erreur de justesse,
- I'erreur de fidélité,
- I'erreur de précision.
En général, seule une approximation ou une limite haute de l'erreur de précision

est fournie par les constructeurs. Les deux autres sont difficilement chiffrables et
dépendent étroitement des conditions d'emploi du capteur.

Erreur de justesse

L'erreur de justesse est la somme des erreurs systématiques qui entachent
l'indication d'un instrument de mesure.

Les erreurs systématiques sont dues a une connaissance erronée ou incompléte de
I'installation, & son vieillissement ou a sa mauvaise utilisation. Elles sont, soit
constantes, soit & variations lentes par rapport & la durée de mesure. On peut citer par
exemple l'usure d'un corps d'épreuve, l'encrassement, les erreurs dues a 1'étalonnage,
les erreurs de rapidité.

Erreur de fidélité

L'erreur de fidélité est l'indice de dispersion pour une suite de mesures
consécutives.

Elle comprend elle méme :

- les erreurs de mobilité ou de résolution : en amont de l'instrument de mesure,
elles sont provoquées par les variations de la grandeur a mesurer n'entrainant pas de
variations décelables par le capteur et en aval de celui-ci, elles proviennent des erreurs
de lecture dues au moyen de représentation de la mesure.

- les erreurs d'hystéresis,

- les erreurs dues aux grandeurs d'influence : parasites industriels, vibrations,

variations de températures..., dont nous pourrons considérer les contributions comme
étant de caractére aléatoire.

Erreur de précision

C'est la somme de l'erreur de justesse et des erreurs de fidélité.
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Les qualités relatives aux types d'erreurs

La fidélité est la qualité d'un appareil de mesure dont les erreurs accidentelles
sont faibles ; elle se traduit par des résultats de mesurage groupés autour de leur valeur
moyenne.

La justesse est la qualité d'un appareil de mesure dont les erreurs systématiques
sont réduites : la valeur la plus probable du mesurande qu'un tel appareil permet de
déterminer est alors trés proche de la valeur vraie.

La précision est souvent spécifiée numériquement par l'erreur de précision qui,
compte tenu de toutes les causes d'erreurs, délimite l'intervalle autour de la valeur
mesurée a l'intérieur duquel on est "assuré” de trouver la valeur vraie. En statistique,
elle correspond a l'intervalle de confiance o, pour un risque d'erreur donné, nous
spécifions le domaine a l'intérieur duquel doit se trouver la valeur vraie.

1.2 - ELEMENTS A PRENDRE EN COMPTE LORS DU CHOIX D'UN CAPTEUR

Nous exposons ici les quelques points primordiaux a prendre en compte lors du
choix d'un capteur [12].

Aucune méthode de détection de défaut sur l'instrumentation de mesure (au niveau
local) ne pourra étre entreprise si, a la base, certaines grandeurs ont mal été définies.

Une fois connue la nature du parametre & mesurer (la composition, la forme ou
1'état de la grandeur physique & mesurer), les grandeurs a prendre en compte sont :

- I'étendue maximale de variation de la mesure,

- la fréquence maximale de variation de 1a mesure,

- la précision nécessaire et suffisante.

11 faut vérifier alors la compatibilité des paramétres suivants :

- les surcharges éventuelles et le domaine de non destruction,

- la nature et la forme d'exploitation du signal de sortie,

- I'environnement et les grandeurs d'influence.

Tl fanrt anfin elncgitrar o
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- des implantations possibles et des liaisons associées,

- des sources d'énergies disponibles. Pour les capteurs autonomes, c'est a dire
comportant leur propre batterie, les données importantes sont l'autonomie et la masse.
Pour les capteurs alimentés par le secteur, ce sont les tensions disponibles et leurs
caractéristiques (fréquence, puissance et tolérances associées) qui sont primordiales,

- des possibilités d'interventions,

- de la durée de vie,

- de l'objectif proposé (exemple : régulation),

- de la discipline intéressée (exemple : traitement des minerais),



- des normes 2 satisfaire s'il y a lieu (anti-déflagrant, ...),

- des conditions de stockage et d'expédition (perte des caractéristiques initiales
du capteur aux normes de 'expédition ou du stockage).

Pour conclure, nous donnons un exemple de caractéristiques fournies par un
constructeur pour un débitmetre électromagnétique, ou E.M. désigne I'étendue de
mesure.

Etendue de mesure : 0,6 rn2/h 16,0 m2/h
Sortie en tension : -5a5V
0asv
Sortie en courant : 4320 mA
03420 mA
Détection de seuil : 2 seuils réglables de 0 & 100% de I'E.M.
Température ambiante : -10a +60 °C
Température du fluide : 65 2 140 °C selon diametre et nature du
revétement
Résistivité max fluide : 0,1 MQ cm pour @ de 15 mm
Temps de réponse : S secondesde 0290 %

Précision intrinséque de I'ensemble
Capteur/Convertisseur : £ 1 % de 'E.M.

Erreur dues aux grandeurs d'influence

- Convertisseur
influence de température
sur le zéro : < 0,04 % de 'E.M. par °C
sur I'échelle : < 0,012 % de 1'E.M. par °C

influence des variations

de la tension d'alim.: 0,5 % de 'EM.pour = 10 %
de la fréquence : 0,2 % de 'EM.pour £ 5 %
- Capteur

influence globale des parametres

t
physico-chimique : <1%del'EM.

1.3 - METHODES SIMPLES DE DETECTION DE DEFAUTS

Ces méthodes consistent a utiliser des informations fournies par le constructeur
sur les performances et les seuils de variation de la sortie électrique du capteur. Ces
informations doivent étre confirmées ou rectifiées dans des conditions normales
d'utilisation (c'est-a-dire capteur sur site et convenablement étalonné) avant d'éure
exploitées.

Ces méthodes sont trés simples & mettre en oeuvre, mais dépendent de choix
initiaux convenables et judicieux.



-10-

1.3.1 - Test des limites de variation du signal

Dans la mesure ou le capteur a été bien choisi, on peut tester si la variable de sortie
ne dépasse pas les limites électriques pour lesquelles il a été étalonné.

D'autre part un choix judicieux de la plage de variation de la grandeur électrique
de sortie (4 a 20 mA), permet de distinguer le z€ro de mesure et la valeur de sortie pour
un capteur éteint ou détruit .

1.3.2 - Test du taux de variation du signal

En fonctionnement normal du capteur sur un procédé, nous cherchons les limites
maximales de variation de la sortie du capteur en utilisant un filtre dérivateur [33].

Nous utilisons pour ce test deux fenétres glissantes de longueur N (voir définition
au paragraphe ILS5) juxtaposées se déplagant avec chaque nouvelle mesure (voir figure
1.3). Les moyennes temporelles associées a ces deux fenétres sont calculées et leur
différence divisée par N donne une estimation du taux de variation du signal au point de
leur jonction.

150 v . :
100 (A1 WA | i
1
D B e
50k fenétre 2: fenéwe 1 ]
i
'
0 i
0 50 100 d 150 200

Figure 1.3 : fenétres mobiles appliquées a la mesure d'un capteur.

Sid est I'indice pour lequel on estime le taux de variation du signal z; et N 1a taille

A . 1 2 s
des fenétres glissantes, les deux moyennes temporelles my et my sont calculées par les

sommations suivantes :

11 X
my=x Z Yai (1.4)

1=

) lN-I
ms =5 2‘6 Vi (1.5)

1=

Nous obtenons le taux de variation du signal par la différence des deux moyennes
temporelles :
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1 2
my - My

Zd=mN-———- (1-6)

Dans cette expression, le nombre N de mesures utilisées pour le calcul de chaque
moyenne doit étre d'une part suffisement grand pour obtenir un lissage des données
mesurées mais cependant assez petit pour qu'a la limite le taux de variation du signal
soit proche de sa vitesse.

Notons que si k est l'instant courant de mesure, le taux de variation du signal z4
est estimé pour l'indice d = k - N. De fagon récursive, ce filtre dérivateur s'écrit :

1
Zdzzd-1+"§§'(Yd-N’2)'d+Yd+N) (1.7)

Lorsque | z4 | 2 A, on décide qu'un défaut est apparu car le taux de variation du
signal a dépassé la limite maximum que permet la sortie du capteur en fonctionnement

- . 1
normal. La limite A est obtenue par apprentissage. Le rapport constant “N—z peut alors

étre intégré dans cette limite.

Par cette méthode, il est difficile de distinguer une variation anormale et brutale du
mesurande et une défaillance du capteur. Toutefois, si la fréquence d'échantillonnage est
nettement plus grande que ne l'exige la dynamique du procédé, il est possible de
comparer le taux de variation calculé par l'expression 1.7 avec la vitesse limite de
variation de la sortie du capteur fournie par le constructeur.

1.3.3 - Test de la dispersion du signal

Ce test ne pourra €tre utilisé qu'en parallele avec le test précédent. Il consiste &
calculer une grandeur représentative de la dispersion de la mesure en régime statique.
Nous testons alors si cette dispersion ne dépasse pas des limites fournies par le
constructeur ou déterminées par apprentissage lors du fonctionnement normal du
capteur.

La présence du régime statique peut étre déduite des résultats du filtre dérivateur
précédent. Une phase d'apprentissage sera nécessaire pour définir la limite basse de la
valeur de sortie de ce filtre, qui indique la présence du régime statique.

Les grandeurs de dispersion du s ! ment
variance temporelles. Nous calculons ces deux grandeurs sur de e
dimension N, ot N est généralement supérieur a trente pour la variance et inférieur 4
quinze pour 1'étendue [1]. :

L'étendue wy est calculée & partir des valeurs maximum et minimum des données
de la fenétre glissante :

Wy = Max, - min, (1.8)
avec
max, = Max (y;) (1.9)
(<i<N-1
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min, = Min (yy;) (1.10)
0<i<N-1

La variance est également calculée sur la fenétre glissante :

) 1 N-1 ) N-1 2
Gkr:-ﬁ:-f{ Oyk_i--N—[iZ:Oyk_i] } (1.11)

i:

De fagon récursive, l'expression précédente s'écrit :

2 2 1 ) 2 2 2
=01 NNy EN (Ve i) * 86 - S ) (1.12)
ol:
Sk = Sk1 T ¥k - YN (1.13)

Le terme N"(’%ﬁ‘) peut €tre supprimé de la formule précédente en la faisant
intervenir dans la limite du test.

1.3.4 - Algorithme des tests

La premiére étape de l'algorithme consiste a réactualiser, par la prise en compte de
la mesure yy, la moyenne mcli de la fenétre glissante de téte (cf. 1.3). Cette moyenne est
testée par rapport aux limites L, et L, du domaine de variation du signal de sortie.

Dans une deuxieme étape, si un défaut n'a pas ét€ détecté, nous estimons la valeur
du taux de variation z4 du signal au point de jonction d = k - N des deux fenétres.

2 . .
Notons que la valeur mj nécessaire pour ce calcul est obtenue simplement en
Ve . l
mémorisant la valeur my obtenue N mesures auparavant.

La valeur | z; | est comparée a la limite L, pour distinguer le régime, statique ou
dynamique, du signal de sortie.

. . . 2 . R
Pour un régime statique, nous testons la variance 6, du signal par rapport a des

limites L, et L,, fournies par le constructeur ou déterminées par apprentissage.

Pour un régime transitoire, nous testons le taux de variation | z4 | du signal par
rapport au taux de variation maximal L, de la sortie du capteur constaté en
fonctionnement normal.

Si aucune alarme est actionnée, nous réitérons la procédure avec une nouvelle
mesure.
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Saisie d'une mesure y K

Moyennage sur fenétre

glissante : m;

Calcul deIZdI

Régime statique? oui

lzdl <Lg

2
Calcul de Gk

Test
de taux de variation

Izdl >Lt

oui

Test de
dispersion
25 Lys

c51c<Lv

non

Alarme

Alarme

Figure 1.4 : Organigramme des tests

1.4 - ESSAIS SUR PROCEDE PILOTE

Les tests précédents sont effectués sur différents types de procédés et types de
capteurs énumérés ci-dessous :

- mesures de niveau dans un réservoir avec un capteur 2 effet capacitif ou a ultra-
sons,
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- mesures de débit volumique sur une conduite avec deux types de capteur
¢électromagnétique et deux types de pompe,

- mesures de la densité d'un liquide avec un capteur a bullage.

Ces différents instruments sont décrits dans l'annexe B de ce document.

Durant nos essais, nous allons intervenir a plusieurs niveaux sur les capteurs pour
simuler des pannes. Nous avons ainsi provoqué les défauts suivants apparaissant a la
fois en régime statique et régime dynamique :

- problemes d'alimentation secteur,

- altérations de 1'étalonnage,

- variation du temps d'intégration du conditionneur d'un capteur,

- vibrations importantes sur un capteur nécessitant un support stable,

- perturbation €lectromagnétique d'un débitmetre,

- défaillance de la compensation en température d'un capteur de niveau.

Nous présenterons en illustration les résultats obtenus a partir du filtre dérivateur
qui permet la détection de défauts francs et rapides apparaissant sur l'instrument de
mesure.

Nous présentons le cas d'un débitmétre électromagnétique (voir annexe B) placé
sur la conduite de reflux d'une pompe. Le constructeur garantie un fonctionnement
correct de 1'appareil uniquement s'il est installé loin de toute source électromagnétique.

Nous avons soumis ce débitmetre & une importante perturbation €lectromagnétique au
moment de 1'apparition d'un changement de régime de la pompe (figure 1.5).

65 . ; ‘ -

60+

55} ]

50

45

40 .
0 200 400 600 800 1000

Figure 1.5 : débit d'une pompe en présence de défaut apparaissant sur le capteur &
l'indice 300 jusqu'a l'indice 400.

Le filtre dérivateur, présenté au paragraphe 1.3.2, nous permet de distinguer le
défaut du reste du signal (figurel.6).
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o] et

Figure 1.6 : résultat du filtre dérivateur avec deux fenétres glissantes de 10 points.

Ce filtre dérivateur a des performances beaucoup plus faibles pour un capteur
soumis a une défaillance plus progressive provoquant des variations moins brutales a sa
sortie.

Dans l'exemple suivant, le filtre dérivateur ne permet pas de détecter l'apparition
du défaut que nous avons provoqué sur un capteur de niveau mesurant la hauteur du
liquide dans une cuve. 11 s'agit ici d'une altération de 1'étalonnage au moment de l'essai
(figure 1.7).

35
34}

L LA ‘1.@!“-":*1* ‘,\yﬂ\  ¢
i i T’W&* NMJW_
31| ]
300 200 400 600 800 1000

Figure 1.7 : niveau d'une cuve en présence de défaut capteur apparaissant a 1'indice 300
jusqu'a l'indice 1000.

La figure 1.8 représente le taux de variation du signal. On remarquera que la
défaillance apparaissant sur le capteur n'est pas détectable.
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Figure 1.8 : résultat du filtre dérivateur avec deux fenétres glissantes de 10 points.

L'utilisation de différentes tailles de fenétres n'a pas modifié les résultats
médiocres du filtre. Le test de changement dans la dispersion du signal, sous la forme
présentée au paragraphe 1.3.3, n'a également pas permis une détection convenable (le
défaut ne pouvant pas étre distingué des évolutions normales du signal).

Aprés de nombreux essais, nous avons abouti aux conclusions suivantes :

- ces tests présentent de trés bonnes performances pour la détection de défauts
brutaux,

- la fenétre glissante, pour le test du taux de variation du signal, doit étre de petite
taille (inférieur a 20 points). Ainsi les résultats du filtre dérivateur présentent des
extrema assez faibles (en valeur absolue) et la détection d'une défaillance est rapide. De
grandes fenétres n'améliorent pas la fiabilité de la détection et atténuent la signature
provoquée par le défaut au moment de son apparition sur le signal de sortie du capteur,

- la fenétre glissante, pour le test de dispersion du signal (lorsqu’on utilise la
variance), doit étre de grande taille (supérieure a 30 points). En dessous d'une certaine
taille, la fiabilité des décisions est trop faible pour étre exploitable,

- le test direct par rapport A des seuils d'inférence des résultats du filtre dérivateur,
en régime dynamique du signal de sortie, est plus performant qu'un test séquentiel de
ces résultats (voir annexe A). Les résultats du filtre dérivateur présentent des sauts de
moyenne diis aux éveolutions normales du signal et ces changements de moyenne
provoquent la divergence du test séquentiel,

- les défauts indétectables avec un filtre dérivateur sont ceux qui ont des signatures
lentes et progressives sur la sortie du capteur. Elles peuvent étre difficilement
distinguées des évolutions normales du signal dues aux variations du mesurande.
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CHAPITRE 2

ETUDE DU SIGNAL DE SORTIE DU CAPTEUR

I1.1 - INTRODUCTION

Les grandeurs calculées & partir du signal de sortie du capteur devront répondre
aux caractéristiques suivantes :

- €tre représentatives de 1'état du capteur,
- minimiser l'influence des évolutions du procédé,
- suivre séquentiellement le signal.

et respecter les contraintes :

- absence de connaissance des entrées appliquées au procédé sur lequel est
implanté le capteur,

- modele approché du procédé,

- modele approché du capteur surveillé.

Dans un premiére étape, nous étudirons le signal de sortie du capteur afin d'en
déterminer la composition. Nous utiliserons des méthodes permettant d'augmenter dans
le signal l'influence de 1'état du capteur et de minimiser celle de la grandeur mesurée.

Nous présenterons ensuite le choix de la fréquence d'échantillonnage pour
observer 1'état propre au capteur et non le procédé.

Enfin, nous exposerons les divers types d'horizons d'observation permettant de
suivre le signal et de détecter des modifications de 1'état du capteur. 1l ne faudra pas
perdre de vue que ces différentes parties seront fortement liées. Le choix de la fréquence

Lesmpm Aon Aois soann A
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d'échantillonnage dépendra du type de fenéire et également du traitement effectué sur

cette fenétre.
I1.2 - DETERMINATION DU SIGNAL DEPENDANT DU CAPTEUR
Considérons le capteur dans I'environnement de l'installation : une entrée agit sur

une partie du procédé, modifiant ainsi la grandeur physique qui constitue le mesurande
du capteur.
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Entrée U(p) PROCEDE | mesurande Sortie du capteur Y(p)
S — B CAPTEUR
F(p) C(p)

Figure 2.1 : schéma synoptique du systéme idéal
Supposons, pour simplifier, que le systeme est linéaire. On note :
-Y(p) latransformée de Laplace du signal de sortie du capteur,
- U(p) lentrée du processus qui a entrainé une modification de la sortie du
capteur,
- F(p) lafonction de transfert du processus,
- C(p) lafonction de transfert du capteur.
Nous avons :
Y(p) = U(p) F(p) C(p) (2.1)
Dans le domaine temporel, ceci se traduit par les opérations de convolution :

y(®) = u()*f(t)*c(t) (2.2)

ot l'opération de convolution mathématique u(t)*f(t) est définie par I'expression :

1
a(t)*(t) = ,({u(r) f(t- 1) dr (2.3)

dont I'approximation sous forme discrete, avec un pas d'échantillonnage unitaire, est :

k-1
[ u()*(®) Joy = %u(i) f(k-i) (2.4)

Or le systeme réel est exposé a des bruits qui se superposent aux informations de
transition. Le schéma synoptique suivant représente cette situation :

b1 ® b2(0 b3(t)

u(t) s(t) y(t)
(D) c() g

sommation - sommation sommation
convolution convolution

Figure 2.2 : schéma synoptique du systéme réel

On note by (t), by(t) et bs(t) les bruits qui se superposent respectivement a l'entrée

u(t) du procédé, au mesurande s(t) et au signal de sortie du capteur y(t). Les signaux f(t)
et c(t) représentent les réponses impulsionnelles du procédé et du capteur.

Nous avons donc :
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y(t) = [u(t) + by (OI*f(t)*c(t) + by(t)*c(t) + bs(t) (2.5)

Cependant, le bruit de I'entrée dans un systéme réel est faible. De plus, une fois
atténué 2 travers le filtre que constitue le procédé, il devient alors négligeable par rapport
au bruit du mesurande. Nous obtenons alors en négligeant b;(t)*{(t) par rapport & b,(t) :

y(t) = u(t)*f(t)*c(t) + by(t)*c(t) + by(t) (2.6)

Dans cette expression, nous remarquons que la seule partie indépendante du
procédé et dépendante du capteur est la partie aléatoire b, (t)*c(t) + bs(t). Celle-ci est la
résultante de deux bruits by(t) et bs(t), dont le premier a traversé le filtre constitué par le
capteur.

Si nous supposons que ces deux bruits gardent des caractéristiques statistiques et
fréquentielles constantes en exploitation normale de l'instrument de mesure, toute
modification de leur résultante sur le signal y(t) est due & un changement ou a une
défaillance du capteur.

Dans la formule 2.6, la partie dépendante du procédé est la partie déterministe
u(t)*f(t)*c(t) du signal y(t) et c'est elle que nous cherchons a minimiser dans
I'expression de y(t). Pour ce faire, nous utilisons un filtre permettant d'extraire la partie
purement aléatoire d'une fonction temporelle bruitée.

Nous avons testé plusieurs méthodes de filtrage du signal de sortie de différents
capteurs. Les deux méthodes répondant le mieux a notre probléme sont les suivantes :

- le filtrage du signal par modélisation des sections de durée fixe (fenétre
glissante) par un polyndme d'ordre n en fonction du temps,

- la filtrage en prenant la différence des échantillons consécutifs du signal a
haute fréquence.
I1.2.1 - Filtrage polynomial sur fenétre glissante
L'objectif est de modéliser la partie déterministe du signal sur de courtes sections
par un polynome d'ordre faible (maximum 3) [76] et de retirer du signal cette partie

expliquée par le modele pour conserver la partie purement aléatoire.

Nous modélisons des sections de durée fixe (fenétre glissante) par un polynéme
d'ordre n en fonction du temps. Le modele utilisé se présente de la fagon suivante.

Pour j =12 N, nous avons les mesures, associées 2 la fenétre glissante a l'instant
k, y(k-j+1) qui sont exprimées par le modele suivant :

Dk-j+1) = ;0 5 GA) @.7)

ol les a; sont les parametres du modele 2 estimer et A la période d'échantillonnage.

La procédure pour obtenir la partie aléatoire est présentée sur le schéma
synoptique suivant :
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fenétre rectangulaire

— [———-1

k-N+1 kK

Identification des
coefficients du modzle ———

Caicul de la prédiction

y(k) -

B
e(k) = y(k) - y(K)

Figure 2.3 : schéma synoptique du principe de la méthode

Pour identifier les paramétres a; sur une fenétre glissante de taille N, nous
résolvons I'équation matricielle suivante par la méthode des moindres carrés :

Y(k) = X AK) (2.8)

ou les parametres du modele a l'instant k sont les éléments du vecteur A(k) de
dimension (n+1).

~ ag(k)

a; (k)
AK) =

L ap(k)

En notant A la période d'échantillonnage du signal, 1a matrice X de dimension
[N*(n+1)] contient les coefficients du systeme (2.8).

2 n
1 A (A) U (.Y

1 @8 @A) ... @AY

1 (NA) (NA) L (N

Le vecteur Yy(k) de dimension (N) contient les mesures du signal associées a la
fenétre glissante.

y (k)

y(k-1)
Ynk) =

y(k-N+1)

L'estimation A(k) se fait par minimisation du critére quadratique J(k) suivant :

Ik =Y - X A(k)]T [Yn( - X AK)] (2.9)
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La solution A(k) est celle du résultat classique des moindres carrés.
T -1_T
Ak =X X) X Yynk) (2.10)

T _-1_.T . )

On note simplement que le terme (X X) X est indépendant de I'instant k
d'identification. Par souci de simplicité, la période d'échantillonnage intervenant dans la
matrice X est choisie unitaire. La solution A(k) est calculée par une utilisation directe de

T -1_T
la forme 2.10 ot le terme (X X) X est calculé au départ de 1'algorithme en fonction
de l'ordre du modele et de la taille de la fenétre glissante.

La taille N de la fenétre glissante est assez grande pour permettre une estimation
convenable, et assez petite pour convenir & un polyndme d'ordre non excessif.

Nous utilisons les séquences résiduelles, issues de chaque modele a I'instant k et
identifié a partir des N derni¢res mesures, pour estimer la partie aléatoire du signal de
sortie du capteur.

ek) = y(k) - Za(k) (2.11)

Un inconvénient principal de cette méthode est le choix a priori de 'ordre du
modele et de la taille de la fenétre glissante. Le paramétre le plus influent est la taille de
la fenétre sur laquelle s'effectue l'estimation. La conséquence d'un mauvais choix
entraine, soient de fausses alarmes lors des évolutions normales du signal de sortie du
capteur, soient des non-détections de défaut car le modéle explique méme les
modifications apparaissant dans la partie aléatoire.

Pour illustrer cette méthode, nous avons pris un exemple significatif o le signal
de sortie d'un capteur a été filtré par un polynéme d'ordre 2 avec deux fenétres
glissantes de tailles différentes.

Nous présentons sur la figure 2.4 la sortie d'un capteur de niveau. Il fournit
1'évolution de la hauteur de liquide dans un réservoire alors que son alimentation secteur
a été perturbée (micro-coupures) a partir de l'indice 250.
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Figure 2.4 : signal de sortie d'un capteur de niveau
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Sur la figure 2.5, nous avons représenté, a partir des mesures de la sortie du
capteur précédent, les résidus d'un modele polynomial identifié a partir d'une fenétre
glissante de 20 points.

1.5
1+ ]
0.5¢ 1
o R
-1t 4
) 100 200 300 400 500
Figure 2.5 : résidus d'un modele polynomial d'ordre 2 avec une fenétre glissante de

20 points.

Sur la figure 2.6, nous avons a nouveau représenté les résidus d'un modele
polynomial mais identifié sur une fenétre de 50 points. Il est & préciser que les 50
premiers points de la figure 2.4 ont permis l'initialisation de la procédure (dans le cas de
la figure 2.5 c'était les 20 premiers points).

2h

-2

0 100 200 300 400 500

Figure 2.6 : résidus d'un modele polynomial d'ordre 2 avec une fenétre glissante de
50 points.

En comparant les figures 2.5 et 2.6, on constate que la taille de la fenétre
intervient de fagon importante, aussi bien en fonctionnement normal qu'en
fonctionnement déterioré du capteur, sur la dispersion du signal résiduel. Dans la suite
de ce document, nous verrons que la dispersion est un facteur important pour la
détection de défauts capteur. Nous cherchons donc une méthode de filtrage qui nous
fournisse la partie aléatoire du signal du capteur de fagon plus robuste.

I1.2.2 - Filtrage autorégressif

L'objectif est d'utiliser un filtre autorégressif afin de rejeter la partie déterministe
et de faible fréquence contenue dans le signal de sortie du capteur. Cette opération
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consiste & appliquer au signal de sortie y(t) du capteur un filtre autorégressif de fonction
de transfert :

2

.1 .
H@)=1-22 -22 -,z (2.12)

ol les a; sont les parametres du filtre et sont choisis de fagon a obtenir un filtre passe

haut, capable de réjecter les basses fréquences correspondant au mesurande du capteur
et de conserver le bruit de haute fréquence qui est le signal utile pour tester I'état du
capteur.

Pour obtenir une forme générale du filtre et modifier le moins possible les
caractéristiques statistiques du bruit de mesures par I'opération de filtrage, nous avons
adopté la forme suivante :

H(z)=1- - (2.13)

Cette fonction de transfert correspond au calcul approché de la dérivé numérique
du signal. L'opération consiste a calculer la différence de mesures consécutives du
signal discrétisé. Nous obtenons l'opération de filtrage avec y(k) l'entrée et Ay(k) la
sortie du filtre :

Ayk) = y(k) - y(k-1) (2.14)

Cette méthode n'est applicable que si l'intervalle de temps séparant les deux
mesures consécutives y(k) et y(k-1) est relativement faible par rapport a la constante de
temps du capteur.

Nous obtenons par cette différence un signal qui est stationnaire localement. D'ou
la nécessité d'utiliser, pour les traitements ultérieurs, des sections du signal de durée
fixe et se déplagant dans le temps (fenétres glissantes présentées au paragraphe 2.5).

Nous verrons qu'avec cette procédure, les traitements de détection de changement
porteront sur les caractéristiques de dispersion statistique ou de répartition d'énergie
spectrale des tranches d'observation de Ay.

Parmi les méthodes de filtrage permettant d'extraire la partie purement aléatoire
d'un signal, nous avons choisi celle qui répondait aux critéres de rapidité pour
l'implantation en ligne de la procédure et de fiabilité de la détection de changements.

Pour notre cas, celle qui nous a fourni les meilleurs résultats sur des signaux issus
d’une installation pilote fut la différence des mesures consécutives. Méthode simple, qui
nous a permis les détections les plus fiables (peu de fausses alarmes). Sa simplicité
nous a permis d'envisager des algorithmes de détection plus complexes (voir
chapitre IV).

De plus, les méthodes utilisant un modele nécessitent d’'en fixer a priori l'ordre.
Ce préalable implique un choix qui peut-étre préjudiciable pour le reste des traitements :

- en sous-estimant l'ordre du modéle, on risque de ne pas expliquer correctement
la partie déterministe,

- en le sur-estimant, on risque d'expliquer une partie du bruit.
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Dans toute la suite de ce mémoire, le signal de sortie du capteur sera donc
différencié, avant de subir les traitements de détection de défauts. Le signal traité sera
donc noté Ay.

I1.3 - ETUDE DE LA DIFFERENCE DE MESURES CONSECUTIVES

Ce qui distingue parfaitement le capteur du procédé, lors de la modé€lisation d'une
installation, est la différence entre les constantes de temps des deux systémes. Avec
cette hypothese, nous négligeons la valeur de la constante de temps la plus faible
provenant du capteur.

Cette propriété nous permet d'extraire par une simple différence de mesures
consécutives la partie aléatoire du signal de sortie du capteur. La partie aléatoire nous
fourni alors une information sur les défaillances pouvant apparaitre sur le capteur.

Réponse impulsionnelle du procédé
Réponse impulsionnelle du capteur

1

1

05} .
0.5 1
0
0 50 100 0
0 50 100
Entrée U(p) mesurande Sortie du capteur

~——3p PROCEDEF(p) |3 CAPTEUR C(p) p——-ip Y(P)

Figure 2.7 : schéma synoptique du systeme idéal

Nous présentons les propriétés de cette différence par des résultats obtenus sur un
cas réel avant d'amorcer un début d'explication rationnelle.

Dans le cas suivant, nous avons représenté la sortie d'un débitmetre lorsque nous
lui appliquons un échelon de débit de 35% de son étendue de mesure.
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Figure 2.8 : signal d'un capteur de débit
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Les différences consécutives des échantillons du signal, obtenues par la
relation 2.14, sont représentées par la figure 2.9.

2 ; : -

0 500 1000 1500 2000

Figure 2.9 : signal d'un capteur de débit différencié

Sur cette figure, on constate que la zone d'indice 500 a2 1000 qui représente la
partie transitoire du signal de sortie du capteur ne peut pas €tre distinguée des autres
zones 2 l'oeil nu.

Si nous prenons maintenant une section de la zone transitoire pour la comparer
avec une section des zones statiques - respectivement de 1'indice 501 & 700 et de l'indice
301 a 500 - nous avons les résultats suivants :

44 (2) 55 (b)
431 50+ -
42 M 45 M |
41 : 40 :
0 100 200 0 100 200
2, © ” A
r( At g
2 - ) .
0 100 200 0 100 200

Figure 2.10 : (a) signal du capteur en régime statique (indice 301 a 500)
(c) différences consécutives correspondant a (a)
(b) signal du capteur en régime dynamique (indice 501 a 700)
(d) différences consécutives correspondant a (b)
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Au premier examen, les résultats obtenus pour une zone statique et une zone
transitoire ne different pas de fagon notable.

Cependant, les moyennes des deux segments du signal différencié sont
sensiblement différentes. La moyenne de la figure (d) correspondant au régime
transitoire est 137 fois supérieure a celle de la figure (c) correspondant & un régime
statique.

Les écart-types de ces deux sections sont presque identiques, montrant que la
différence consécutive des données a conservé la dispersion due au bruit du signal. Ils
sont égaux a la valeur de 1'écart type du signal non-différencié multiplié par la racine de
deux. Cette augmentation de la dispersion du signal est due a la propriété

d'indépendance du bruit de deux échantillons distincts du systeme (b(t) et b(t+1)). Le

signal issu de la différence de b(t) et b(t+t) a une variance qui double si 1 est différent
de zéro.

{ E[b(t) b(t+1)] =0sit# 0 (2.15)

V[b(t) - b(t+1)] = 2 V[b(t)]
E[ ] et V[] sont respectivement les opérateurs d'espérance et de variance mathématique.

Si nous reprenons la figure 2.2, nous avons :

k-1 k-1
y(k) =_§)s(i) c(k-i) + g‘bbz(i) c(k-i) + by(k) (2.16)

ol by(t) et bs(t) sont les bruits respectifs du mesurande s(t) et de la sortie du capteur
y(t). Le signal u(t) est 'entrée du procédé, f(t) et c(t) représentent les réponses
impulsionnelles du procédé et du capteur.

Dans l'expression 2.16, la deuxieme sommation dépend du bruit du mesurande et
de la réponse impulsionnelle du capteur. Elle est indépendante du procédé. Alors la
différence Ay(k) = y(k) - y(k-1) nous donne :

k-1
y(K) - y(k-1) = s(0) c(k) + ‘g{s@ - 5(-1)) c(k-i)

k-1
+ 5y0) c(®) + X {by@) - byli-1)} elki) + by(k) - by(k-1)

- 2.17)

Dans cette expression, s(i) représente une séquence de variable déterministe,
L'énergie de la partie {s(i) - s(i-1)} s'atténue lorsque l'intervalle de temps séparant deux
mesures consécutives (période d'échantillonnage) diminue.

La période d'échantillonnage est adaptée au capteur. Elle est donc, selon le
théoréme de Shannon, au moins inférieure & la moitié de la constante de temps du
capteur. Or, cette constante de temps est négligeable par rapport a celle du procédé.
Donc, les valeurs consécutives s(i-1) et s(i) prises & deux instants trés proches par
rapport au temps de réponse du procédé sont voisines et négligeables par rapport a la
contribution due au bruit {b,(i) - b,(-1)}.
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b,(i) est un bruit de haute fréquence. Il constitue une séquence de variable
aléatoire entre elles : by(i) et b,(i-1) sont indépendants. Donc, leur différence nous

donne également un bruit aléatoire dont I'énergie a augmenté. Elle double dans le cas ol
celui-ci est un bruit blanc.

I1.4 - FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE

Nous prenons une fréquence d'échantillonnage adaptée a la partie du systéme que
nous voulons observer : le capteur.

11 est donc nécessaire de prendre une fréquence d'échantillonnage assez grande
pour prendre en compte la constante de temps du capteur. Cette constante de temps est
forcément inférieure a celle du procédé, car le capteur doit Etre capable d'observer les
évolutions de ce procédé.

Le respect du théoréme de Shannon implique une fréquence supérieure ou égale
au double de la frequence de coupure du capteur. Toutefois pour diminuer l'erreur due &
I'échantillonnage, il est nécessaire d'avoir une valeur dix fois plus grande que la valeur
minimale du théoréme de Shannon.

Cette fréquence pourra également €tre augmentée pour respecter certaines
contraintes imposées par le traitement effectué.

IL.S - FENETRE GLISSANTE ET FENETRE CROISSANTE

Nous utilisons deux horizons temporels distincts pour obtenir un résultat résiduel
par comparaison d'une méme grandeur calculée sur chacun d'entre eux. Dans les
chapitres suivants, nous étudierons divers types de grandeurs capables de résumer les
caractéristiques supposées constantes du signal sur ces horizons temporels.

Nous présentons ici les deux types d'horizon que nous utiliserons. Les deux
permettent un suivi du signal dans le temps. L'un ne tient compte que du court terme
(fenétre glissante) et l'autre conserve tout le passé du signal & partir d'une date de
référence (fenétre croissante).

La fenétre glissante est une section du signal de durée fixe T se déplagant sur
I'axe des temps d'un pas T.

JT N A
(2.18)
p A

ol A est la période d'échantillonnage du signal, N et p sont deux entiers représentant
respectivement la taille et le pas de déplacement de la fenétre.

La fenétre glissante est donc en présence de N échantillons du signal pris
consécutivement & des intervalles de temps A. Un déplacement d'un pas de la fenétre
glissante équivaut a retirer de cette fenétre les p mesures les plus anciennes et 2 rajouter
a la place p nouvelles mesures.
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Figure 2.11 : représentation d'un signal de capteur avec la fenétre glissante.
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La fenétre croissante contient tout le signal a partir d'un instant de référence et

croit avecunpas T (T=pA).

La fenétre croissante est donc en présence de tous les échantillons du signal pris
consécutivement a des intervalles de temps A & partir d'un instant ty, instant de

référence. Et & un déplacement d'un pas de cette fenétre correspond l'ajout de p

nouvelles mesures a la fenéire.
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Figure 2.12 : représentation d'un signal de capteur avec la fenétre croissante.
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CHAPITRE III

FONCTIONS STATISTIQUES DE COMPARAISON

Dans ce chapitre, nous utilisons des fonctions usuelles de comparaison de
parameétres statistiques pour déterminer 1'instant ol apparait un changement dans une
série temporelle.

1111 - INTRODUCTION

Nous étudions 1'efficacité d'un certain nombre de fonctions statistiques et leur
aptitude a révéler un défaut du capteur. Ces fonctions abondent dans la littérature
spécialisée [1], [16], [17], [22], [23] et [25] pour étudier des phénomenes indépendants
du temps ; elles permettent la comparaison de deux paramétres statistiques issus de deux
échantillons différents ou d'un échantillon et d'une population statistique. Nous les
avons adaptées, moyennant l'hypothése d'ergodicité, au probleme de détection des
modifications des caractéristiques statistiques d'un signal temporel.

L'application de ces fonctions au suivi d'un signal temporel nécessite la
comparaison des parametres statistiques issus de plusieurs horizons temporels du
signal. Pour cela, nous utilisons les fenétres glissantes et croissantes telles qu'elles ont
¢été définies au paragraphe 2.3.

Pour estimer 1'efficacité de ces fonctions statistiques, on procéde a des essais en
simulation 2 la suite desquels nous ne conservons que celles possédant les propriétés :

- de stationnarité au premier ordre pour un fonctionnement normal du capteur,
notamment lors des variations du mesurande,

- de sensibilité a un défaut du capteur par une modification de sa valeur
moyenne.

Ces deux propriétés sont nécessaires pour obtenir une fonction statistique
susceptible d'indiquer les défauts du capteur a travers la variation de sa moyenne et de
ne pas étre affectée par les variations de la grandeur physique mesurée par le capteur.
Nous testerons séquentiellement la moyenne de cette fonction (voir annexe A) afin de
prendre une décision sur I'état du capteur.

Par la suite, nous utiliserons ces fonctions de comparaison de paramétres
statistiques sur un procédé pilote. Ainsi, en présence de défauts réels de capteurs, nous
pourrons évaluer les performances de ces fonctions.

IIL.2 - SYSTEME SIMULE POUR LE TEST DES FONCTIONS STATISTIQUES

Nous testons un systeme compos€ d'une fonction de transfert du premier ordre
avec une constante de temps T, et un gain K, modélisant le procédé, et d'une fonction

de transfert du premier ordre de constante de temps Ty, et de gain Ky, représentant le
modele d'un capteur.



-30-

Nous respectons durant nos différents essais 1'inégalité suivante :
T, > Ty
Cette inégalité provient du fait qu'un capteur convenablement choisi doit avoir une

constante de temps inférieure, et méme négligeable, relativement a celle du procédé.

bl(t) b2(t)

u(®) K, £ K, . Y0
2l (1+T,s) 7 (1+T,s) +

Figure 3.1 : modele du systeme simulé.

b;(t) et by(t) sont des bruits blancs qui affectent le mesurande et la sortie du
capteur ; ils sont considérés comme normalement distribués.

Les défauts simulés sur ce systeme correspondent a des variations des paramétres
du modele du capteur (figure 3.2) :

- changement de gain du capteur : K, passe & un instant défini de Ky; 3 Ky,

- changement de constante de temps du capteur : Ty, passe & un instant défini de
Ty & Tip.

b1 ® bz(t)

sans défaut

u (t) + Ko 1T + ¥y

TR R B
I/Kb,2 T2

avec défaut

Figure 3.2 : schéma synoptique de la simulation.

On effectuera quatre types de tests avec chaque fonction de comparaison de
parameétres statistiques afin de la valider ou de la rejeter :

- tests en régime statique du mesurande et sans défaut de capteur,
- tests en régime transitoire du mesurande et sans défaut de capteur,

- tests en régime statique du mesurande avec un défaut de capteur,
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- tests en régime transitoire du mesurande avec un défaut de capteur.

Les tests avec un défaut de capteur, simulé par une modification de sa constante
de temps ou de son gain, nous permettent de définir la sensibilité de la fonction pour la
détection. D'autre part, les observations sur les tests sans défaut du capteur nous
permettent de constater a quel point la fonction de comparaison de paramétres
statistiques reste invariable et indépendante des variations du mesurande. Pour cela,
nous utilisons I'histogramme et la somme cumulée de cette fonction afin d'avoir une
estimation de sa distribution et pour mettre en évidence des variations monotones.

Durant les simulations, nous gardons certaines grandeurs constantes :

- le rapport de la constante de temps T, du procédé sur celle Ty, du capteur, sera
toujours de T,/Ty = 40,

- le rapport du bruit sur le signal a I'entrée du capteur est de 1/100,

- le pas de déplacement des fenétres glissantes (le nombre d'échantillons entre
deux calculs de la fonction de comparaison de parametres statistiques) sera €gal 2 la
taille de la fenétre. Ce choix ne correspond pas a la solution la plus efficace pour la
détection de changement, mais nous obtenons ainsi des algorithmes optimaux en temps
de calcul, ce qui correspond a la solution recherchée en pratique.

Pour chaque variation des parametres du capteur (obtenue par simulation de
variation du gain ou de constante de temps), nous essayons différentes tailles de
fenétres glissantes et différentes périodes d'échantillonnage afin de dégager des régles
générales pour le choix de ces grandeurs devant un probléme réel. Il va sans dire que la
sensibilité de la détection, recherchée par l'utilisateur futur influeront sur ce choix.

II1.3 - COMPARAISON DE PARAMETRES STATISTIQUES ASSOCIEES A
DEUX FENETRES GLISSANTES

Nous étudions les fonctions de comparaison de paramétres statistiques du signal
calculées a partir de deux fenétres glissantes et juxtaposées. La figure ci-dessous montre
la disposition des fenétres glissantes.

150 '
sens de déplacement des
fenétres
1 VM N j 1
Wi
l l
1 fenére 1
i »
50 ¥ o d
fenére2
M ‘
Voo
O i i
0 50 100 150 k 200

Figure 3.3 : deux fenétres glissantes, k l'instant courant.

Les fenétres 1 et 2 sont de tailles respectives N1 et N2 et se déplacent toutes les
deux d'un pas p. La disposition des deux fenétres permet la comparaison d'un
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paramétre statistique calculé sur deux sections distinctes du signal et contenant les
mesures les plus récentes.

1I1.3.1 - Fonction de comparaison de moyennes

Pour deux fenétres glissantes et juxtaposées, la fonction f(n) définie en 3.1 pour
la ni*me fenétre correspond a celle utilisée en statistique pour comparer deux échantillons
issus de deux populations de moyennes inconnues, de variances inconnues, mais
supposées égales ([16] tome 2).

Cette fonction de comparaison de moyennes de deux échantillons permet de
décider, compte tenu de la loi de distribution supposée des deux populations, si les
moyennes sont égales ou non. La décision se fait avec un risque statistique fixé a priori.

Si les valeurs, utilisées pour le calcul de cette fonction appartiennent a 1a méme
population et sont normalement distribuées, alors la fonction f(n) suit une distribution
de Student 2 (N1 + N2 - 2) degrés de liberté.

La fonction f(n) se présente ainsi :

f(n) = ml(;‘)'mzi“) 3.1)
oi(n) o5(n)

TR )

oll m;(n) et my(n) sont les ni*mes moyennes arithmétiques du signal temporel calculées

-3 : N 2 2 .
sur les fen€tres glissantes 1 et 2 de la figure 3.3, et ob G;(n) et G,(n) sont les variances
de ce signal estimées a partir des mémes fenétres ou connues a priori.
Les deux moyennes arithmétiques sont calculées par les sommations suivantes.

Sur la fenétre 1 de taille N1, nous avons la ni*me moyenne 2 l'instant k (la relation
entre n et k est donnée par l'expression 3.6) :

| N
m;(0) = {7 % AYy.i (3.2)

Cette expression se simplifie, puisque Ay ; = ¥x; - Yx.i.1» €t nous donne :

my(n) = NLI'[ Vi~ Vi ] (3.3)

Sur la fenétre 2 de taille N2, nous avons :

N2+N1-1

2 Ay (3.4)
i=N1

3~

mz(n) =

Apres simplification, nous obtenons :
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1
my(n) = 175 [ YNt - YeNinz ] (3.5)

Dans ces expressions, k représente 1'instant courant et n l'indice de la fenétre
glissante. Si p est le pas de déplacement des fenétres, les deux valeurs sont reliées par la
relation :

k=np+NI+N2 (3.6)

Les variances O'f(n) et Gg(n) sont estimées a partir des fenétres glissantes 1 et 2.

N1-1

o) = i { T ayl-NI [my ()] ) 3.7)
) 1 N1+N2-1 ) 9
oW =xzrl % Ay~ N2 [m@] ) (3.8)

Si le pas de déplacement p d'une fenétre glissante de taille N est inférieur & N/2,
les calculs peuvent étre effectués de fagon plus rapide sous forme récursive.

L'expression récursive de la moyenne, pour une fenétre glissante de taille N et un
pas de déplacement p est :

p-1
m(n) = m(n-1) + 5 (Z (Ayii- By ) (3.9)

Celle de la variance, pour une fenétre glissante de taille N, un pas de déplacement
p et une moyenne my,, est :

p-1
o"(0) = 6" (1) + k7 (Z (A% - Ay ) - N [m'o) - (1) )

(3.10)
Ces deux derniers résultats, 3.9 et 3.10, nous montrent que l'algorithme récursif

de calcul sur fenétre glissante nécessite Ia mise a jour aprés chaque nouvelle mesure de
deux sommateurs a, €t by.

p-1

3y = ,20 (Ayy - AYNi) (3.11)
j=
L2t 2

b, = ZO( Ay - Ay na) (3.12)
1=

Apres simplification ces sommateurs s'écrivent :

= [ Yk~ Yip ™ YN ¥ YN ] (3.13)
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2 2 2 2
by =byg + Ay np + AY - AYN - AV (3.14)

Le nombre d'opérations lors du calcul de la fonction de comparaison de
moyennes peut étre réduit en prenant un pas de déplacement p des deux fenétres
glissantes et leurs tailles N1 et N2, égaux (p = N1 = N2). Nous avons ainsi, pour les

fenétres 1 et 2, les égalités : my(n) = my(n-1) et G%(n) = of(n-l).

COMPORTEMENT DE LA FONCTION DE COMPARAISON DE MOYENNES

Pour I'étude de la fonction f(n) de comparaison de moyennes, nous ne présentons
que les résultats d'un essai significatif montrant que la moyenne est sensible au
changement de régime du mesurande. Le systeéme simulé est toujours celui des figures
3.1 et 3.2 du paragraphe III.1.

Le défaut du capteur est représenté par une modification de son gain Ky, sous les
conditions suivantes.

. ’ f . . P b I T + ’,
Si T est la durée de 1'essai, nous appliquons un échelon a l'instant F sur l'entrée
u(t) du procédé simulé :

u(t)‘=0pourte [O,{—]etu(t):lpourte ['4£,T]

Nous doublons, a 'instant ;zll(pendant le régime transitoire du mesurande), le gain
Ky du capteur : Ky =2 Kyy.

Pour cet essai, les deux fenétres glissantes 1 et 2 ont une dimension identique
N1 = N2 =50 et la période d'échantillonnage est choisie égale a Ty /20. Le signal de

sortie du capteur est représenté a la figure 3.4.
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Figure 3.4 : sortie du capteur avec un doublement du gain du capteur pendant le régime
transitoire a l'indice 2500.

La comparaison de moyennes sur la sortie différenciée du capteur est effectuée
avec un pas de déplacement de p = 50. La figure 3.5 présente donc les 100 résultats
obtenus a partir des 5000 mesures précédentes.
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Figure 3.5 : fonction de comparaison de moyennes associée a deux fenétres glissantes
de 50 points.

La somme cumulée de la fonction n'est affectée que par le changement de régime
du mesurande. Le défaut simulé n'entraine pas de meodification sensible. Nous
remarquons l'apparition du changement de régime par une dérive de la somme cumulée
vers l'indice 25. En revanche, le changement de gain provoqué 2 l'indice 2500 de la
figure 3.4 n'entraine pas de modification notable & l'indice 50 de la figure 3.6.
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Figure 3.6 : somme cumulée de la fonction de comparaison de moyennes.

CONCLUSIONS SUR LA FONCTION DE COMPARAISON DE MOYENNES

Nous avons effectué des essais en simulant un défaut, par une modification du
gain ou de 1a constante de temps du capteur, durant le régime transitoire du mesurande.
1l est tres difficile de trouver un compromis entre la détection fiable d'un changement et
la minimisation des effets diis & I'entrée du procédé.

Il s’avére donc que la fonction de comparaison de moyennes n'est pas adaptée
pour effectuer la détection de changement de 1'état du capteur. 11 est & noter que les
défauts provoqués, en modifiant les caractéristiques du capteur, agissent essentiellement
sur la dispersion de la composante du signal liée au capteur. Il appert donc que les
fonctions qui caractérisent les dispersions sont susceptibles de donner de bons résultats.
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I11.3.2 - Fonction de comparaison de variances

111.3.2.1 Présentation

Pour deux fenétres glissantes et juxtaposées, la fonction f(n) définie en 3.15 pour
la n*me fenétre correspond a celle utilisée en statistique pour comparer deux échantillons
issus de deux populations de moyenne et variance inconnues ([16] tome 2).

Cette fonction de comparaison de variances de deux échantillons permet de
décider, compte tenu de la loi de distribution supposée des deux populations, si les
variances des échantillons sont égales ou non. La décision se fait avec un risque
statistique fixé a priori.

Si les valeurs, utilisées pour le calcul de cette fonction, appartiennent 2 la méme
population et sont normalement distribuées, alors la fonction f(n) suit une distribution
de Fisher.

La fonction f(n) se présente ainsi :

ci(n)

f(n) = (3.15)

G4(n)

Gf(n) et G%(n) sont les ni¢mes yariances du signal calculées a partir des fenétres

glissantes 1 et 2 de la figure 3.3. Les valeurs N1 et N2 sont les tailles respectives de ces
fenétres.

Les deux variances sont calculées par les expressions 3.16 et 3.17. Celles-ci sont
équivalentes aux expressions 3.7 et 3.8 du paragraphe précédent dans lesquelles nous
avons supprimé le calcul de la moyenne. La relation entre l'indice n et k est donnée par
I'expression 3.6.

, ) NLT o NI )

G(n)2 = m{ (Nl) gb Ayk-i - [ EZ) Ayk-i ] } (316)
, . N1 NNz )

o) =Rz { N2 i=§1~"i1 Ayi- 1t 13%1 Ayeil ) (3.17)

Si le pas de déplacement p d'une fenétre glissante de taille N est inférieur a N/2,
les calculs peuvent étre effectués de fagon plus rapide sous forme récursive.

L'expression récursive de la variance, pour une fenétre glissante de taille N et un
pas de déplacement p est :

p-1
o) = o°() + 'N-(%"ﬁ (N X( Ay - Ay 5 - sy +s5@1) ) (3.18)

ol s(n) s'exprime sous forme recursive par :
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p-1
s(n) =s(n-1) + { ;0 (AYi- A¥eni) } (3.19)

Cette expression nous donne apres simplification :
s(n) =s(n-1) + [ yx - Yip - YN + YiNp (3.20)

Dautre part, comme en 3.12 et 3.14, on peut écrire :

L 2
by = 20( Ay - Ay Ng) (3.21D)
1=
et
2 2 2 2
by = by + AYpnp + A¥ - AViin - AV (3.22)

De méme, le nombre d'opérations lors du calcul de la fonction de comparaison de
variances peut €tre réduit en prenant un pas de déplacement p des deux fenétres

glissantes et leurs tailles, N1 et N2, égaux : cg(n) = of(n-l).

II1.3.2.2 - Comportement de la fonction de comparaison de variances

Nous étudions ici, plus exhaustivement, le comportement de la fonction de
comparaison de variances, car elle permet de comparer des degrés de dispersion qui, on
I'a constaté plus haut, caractérisent un changement de 1'état du capteur.

Dans les essais, la somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de
variances a ét€ calculée pour surveiller son évolution. En effet, en cas d'égalité des
variances, la valeur de la fonction vaut 1. C'est donc les différences de la fonction avec
la valeur 1 qui sont cumulées. En absence de changement, cette somme cumulée doit
rester approximativement nulle.

ESSAIS SANS DEFAUT SIMULE SUR LE CAPTEUR

Pour analyser le comportement de la fonction f(n) de comparaison de variances
lorsque le capteur est en fonctionnement normal, nous avons effectué des essais avec
différentes tailles des fenétres glissantes 1 et 2 : N1 = N2 = 10, 20, ..., 100 et une
période d'échantillonnage de T,,/20 constante. Ceci a été fait d'abord en régime statique
du mesurande et ensuite en présence d'un régime transitoire du mesurande et, dans les
deux cas, sans simulation de défaut de capteur.

Nous présentons les résultats obtenus avec deux fenétres glissantes d'abord de
taille 10 et ensuite de taille 50. Le mesurande du capteur est en régime statique (u(t)
constant) et aucun défaut n'est simulé (T, Ky, restent constants durant les essais).

La figure 3.8 représente la sortie y(t) du capteur en régime statique du mesurande
et sans défaut de capteur.
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Figure 3.8 : sortie du capteur.

Le calcul, a partir des mesures précédentes différenciées, de la fonction de
comparaison des variances en utilisant deux fenétres glissantes de tailles
N1 = N2 = 10 points, nous a fourni les résultats suivants :

20 ~ : - -
s} _
10} |
s |
. (g"l“”%’l”k“i“’”{%o%‘h ;«Mfu»;%«gWxﬂ}&;M«ﬁﬁMMbﬁé dewiloo

Figure 3.9 : fonction de comparaison de variances associée 2 deux fenétres glissantes de
10 points.

La somme cumulée de la fonction centrée présente de nombreux sauts dis aux
pics présents dans cette fonction.
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Figure 3.10 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances associée a
deux fenétres glissantes de 10 points.

Pour deux fenétres glissantes de tailles N1 = N2 = 50 points, la fonction f(n) de
comparaison des variances est plus stable et se présente ainsi :

2
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Figure 3.11 : fonction de comparaison de variances associée a deux fenétres glissantes
de 50 points.

De méme, la somme cumulée de la fonction centrée est plus stable et ne présente
pas de variation monotone dans une direction spécifique.
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Figure 3.12 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances associée a
deux fenétres glissantes de 50 points

Nous obtenons, a partir des résultats de la fonction de comparaison de variances
sur deux fenétres glissantes de 50 points, I'histogramme suivant avec 8 classes ; celle-ci
se rapproche d'une distribution de Fisher.
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Figure 3.13 : histogramme de la fonction de comparaison de variances.

Ainsi, en régime statique du mesurande et sans défaut de capteur, pour deux

£, + Aa &N + 1a £
LeneUCD 5“333?“65 ac ov POlnLS, 1d xuu\,uuu ;\n, du \.«uxuyu.ruxoun de ‘v'a.r1ances ne

présente pas de monotonie. Nous pouvons constater que la forme de 'histogramme se
rapproche d'une distribution de Fisher. Tandis que pour deux fenétres glissantes de 10
points, on a une distribution qui s'étend loin de la moyenne et la somme cumulée
présente de nombreux sauts diis & des pics de la fonction.

Dans le cas out le mesurande présente un régime transitoire sans simulation de
défaut de capteur (T}, Ky, constants), nous avons effectué des essais pour constater que

la fonction de comparaison de variances est aussi stable en régime dynamique qu'en
régime statique du mesurande. Avec de petites fenétres glissantes (inférieures a trente
points), elle donne des résultats similaires au cas statique avec des sauts importants de la
somme cumulée de la fonction.
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ESSAIS AVEC SIMULATION DE DEFAUTS SUR LE CAPTEUR

Nous avons ensuite testé la fonction dans le cas ou la sortie du capteur est en
régime statique (u(t) constante) ol nous simulons un défaut sur le capteur (en modifiant
la constante de temps Ty, ou le gain Ky, du capteur).

Nous avons effectué les essais avec différentes modifications du gain du capteur :

sz = 0.1 Kbl’ 02 Kbl’ sery 09 Kbl’ 15 Kbl’ 2 Kbl' 25 Kbl

Nous avons également effectué des essais avec différentes modifications de la
constante de temps du capteur :

sz = 0.1 Tbl’ 0.2 Tbl’ ceey 0.9 Tbl’ 1;5 Tbl’ 2 Tbl’ 2.5 Tbl

Pour chaque modification de la constante de temps ou du gain du capteur, nous
¢tudions le comportement de la fonction pour des fenétres glissantes 1 et 2 de tailles :

N1=N2=150, 60, ..., 100
Durant les essais, nous avons gardé une période d'échantillonnage constante de :

Tb
A=3

Nous présentons ici les résultats de la fonction f(n) obtenus en utilisant deux
fenétres glissantes de 50 points et deux fenétres glissantes de 70 points, d'abord dans le
cas d'un doublement du gain du capteur, ensuite dans celui d'un doublement de la
constante de temps du capteur.

Doublement du gain du capteur en régime statique

Dans le cas ol le défaut est simulé par une modification du gain du capteur
(K2 = 2 Ky), les données & partir desquelles nous avons testé la fonction sont
présentées a la figure 3.14.

0.1
0.05] |
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Figure 3.14 : sortie du capteur avec un saut de gain a l'instant 2500.

Les résultats de la fonction f(n) de comparaison de variances sur deux fenétres
glissantes de tailles N1 = N2 = 50 points se présentent ci-dessous.
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Figure 3.15 : fonction de comparaison de variances associée a deux fenétres glissantes
de 50 points. Le doublement du gain apparait autour de I'indice 50.

La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances sur deux
fenétres glissantes de 50 points est sensible au défaut que nous avons simulé.

Mais la modification que ce défaut entraine sur la fonction n'a pu étre détecté de
fagon fiable avec un test séquentiel de changement de moyenne de f(n) (cf. annexe A) .
La fonction f(n) centrée et cumulée est présentée sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances.
Le doublement du gain apparait autour de 1'indice 50.

Nous pouvons rendre la fonction f(n) de comparaison de variances plus sensible &
un défaut en augmentant la taille des deux fenétres glissantes.

Nous présentons ci-dessous le cas de deux fenétres glissantes de 70 points
(N1 =N2 = 70) avec un pas de déplacement de méme taille (p = 70). Nous n'avons
plus alors que soixante-dix résultats.
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Figure 3.17 : fonction de comparaison de variances associée & deux fenétres glissantes
de 70 points. Le doublement du gain apparait autour de I'indice 35.

La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances, avec deux
fenétres glissantes de 70 points, indique le changement de gain par un saut brutal. Cette
modification peut étre détectée de fagon fiable par un test séquentiel de saut de moyenne
(test de Page-Hinkley - voir annexe A).
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Figure 3.18 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances.
Le doublement du gain apparait autour de l'indice 35.

Doublement de la constante de temps du capteur en régime statique
Dans le cas d'un défaut simulé par une modification de la constante de temps du

capteur (Tyy = 2 Ty,;), les données a partir desquelles nous avons testé la fonction sont
les suivantes :
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Figure 3.19 : sortie du capteur avec un saut de la constante de temps a l'instant 2500.

La fonction f(n) de comparaison de variances sur deux fenétres glissantes de 50
points présente un pic a l'indice 50 (figure 3.20). Il correspond a I'instant de la
modification de la constante de temps du capteur. Ce pic provoque un saut brutal dans la
somme cumulée de la fonction centrée. Ce saut peut étre détecté de fagon fiable et rapide
grice 2 un test s€quentiel de saut de moyenne.
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Figure 3.20 : fonction de comparaison de variances associée & deux fenétres glissantes
de 50 points. Le doublement de la constante de temps apparait autour de l'indice 50.

La modification de la constante de temps du capteur entraine une variation plus
importante de la dispersion du signal de sortie que la modification de son gain. Sa
détection nécessite donc des fenétres glissantes plus petites que celles utilisées pour la
détection du changement de gain.

Pour détecter de faibles modifications des caractéristiques du capteur il est
nécessaire de prendre des fenétres de plus en plus grandes. Mais, & période
d'échantillonnage constante, plus les fenétres sont grandes, plus nous risquons de voir
apparaitre les conséquences d'un changement de régime du mesurande sur la fonction.
Pour diminuer l'influence de la partie du signal de sortie dépendant du mesurande, il
suffit de diminuer la période d'échantillonnage (voir paragraphe I1.3). Ces remarques
ont été confirmées par les essais suivants.
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Doublement de la constante de temps du capteur en régime dynamique

Les données utilisées, pour tester la fonction de comparaison de variances sur un
essai avec une modification du gain du capteur pendant le régime transitoire du
mesurande, sont celles de la figure 3.21. Les conditions expérimentales précises pour
réaliser cet essai ont été exposées au paragraphe I11.3.1 (figure 3.4).
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Figure 3.21 : sortie du capteur avec un doublement du gain du capteur pendant le régime
transitoire du mesurande a l'indice 2500.

Les résultats de 1a fonction f(n) de comparaison de variances du signal obtenues &
partir de deux fenétres glissantes de tailles N1 = N2 = 50 points ne permettent pas une
détection fiable du changement de gain. Pour augmenter la sensibilité de la fonction
nous augmentons la taille des fenétres.

Les résultats de 1a fonction f(n) avec deux fenétres glissantes de 70 points, pour la
méme période d'échantillonnage que celle utilisée pour deux fenétres de 50 points,
permettent la détection du changement de gain.
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Figure 3.22 : fonction de comparaison de variances associée & deux fenétres glissantes
de 70 points. Le doublement du gain apparait autour de l'indice 35.

La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances détecte le
changement de gain du capteur et de régime du mesurande par deux sauts d'amplitude
différente.
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Figure 3.23 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances centrée. Le
doublement gain apparait autour de 1'indice 35.

La modification du gain pendant le régime transitoire du mesurande n'est détectée,
comme dans le cas statique, qu'avec des fenétres de 70 points. Donc la sensibilité
souhaitée pour la fonction de comparaison de variances est proportionnelle a la taille des
fenétres glissantes.

Avec ces fenétres de 70 points, nous détectons également le passage du régime
statique au régime transitoire du mesurande. Donc, en augmentant la taille des fenétres
glissantes, nous prenons le changement de régime du mesurande pour un défaut. Pour
remédier a cela, il faut diminuer la période d'échantillonnage tout en augmentant la taille
des fenétres.

111.3.2.3 - Conclusions sur la fonction de comparaison de variances

La fonction de comparaison de variances se préte bien a la détection des
modifications qui apparaissent sur le signal de sortie du capteur, lorsque ses parametres,
suppos€s constants, viennent a varier.

Cette fonction, pour étre fiable, nécessite l'utilisation de fenétres assez
grandes (plus de 50 points).

Pour le choix de la taille des fenétres, d'une part il existe un seuil minimum
intrinséque, 1ié a la fonction de comparaison de variances elle-méme, au dessous duquel
les résultats sont inexploitables. D'autre part, la sensibilité€ souhaitée est proportionnelie
a la taille des fenétres glissantes. En effet, plus la fenétre est grande, plus la sensibilité
est grande. De ce fait, nous risquons de prendre un régime transitoire du mesurande
pour un défaut. Pour éviter cela, il faut augmenter la fréquence d'échantillonnage pour
diminuer, apreés la différenciation du signal de sortie du capteur, l'influence du
mesurande. Pour la faisabilité, ces trois critéres sont suffisants.

En revanche, si l'on recherche des performances (rapidité de détection, contraintes
informatiques), nous avons alors, pour la taille des fenétres, un seuil maximal. Il faut
noter que celui-ci est également lié a la période d'échantillonnage minimale autorisée par
le dispositif d'acquisition de données.
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1I1.3.3 - Fonction de comparaison de coefficients de symétrie

Nous étudions une fonction f(n) définie en 3.23 pour la ni®m¢ fenétre calculée 2
partir de la comparaison de deux coefficients de symétrie issus de deux sections
temporelles différentes du signal (deux fenétres glissantes et juxtaposées - voir
figure 3.3).

La fonction de comparaison de coefficients de symétrie testée n'a pas
d'équivalence en statistique. Généralement, le coefficient de symétrie est utilisé pour
'étude de la distribution d'une population. 11 quantifie la symétrie de cette distribution
par rapport & un axe passant par la moyenne de la population et est nulle dans le cas de
distributions symétriques ([16] tome 1).

Si de plus la distribution de la population dont est issu 1'échantillon est
gaussienne, l'estimation de ce coefficient est distribuée normalement autour de la valeur
z€ro avec une variance inversement proportionnelle avec la taille de 1'échantillon.

La fonction f(n) se présente ainsi :
H31(n) W3 ,(n)

3, v 3
oy(n)  ©y(n)

f(n) = (3.23)

ol l'expression E—g— est le coefficient de symétrie de Fisher.
9]

Les expressions des numérateurs dans la fonction f(n), 3 ;(n) et y3 o(n) sont les

moments centrés d'ordre trois calculés sur les fenétres glissantes 1 et 2 de la figure 3.3.
Les tailles respectives des fenétres 1 et 2 sont de N1 et N2 points.

. , . . 3 3
Les expressions des dénominateurs dans la fonction f(n), 67(n) et 65(n) sont les

écart types au cube calculés sur les fenétres glissantes 1 et 2.

Le moment d'ordre trois, sur la fenétre glissante 1 de taille N1, est calculé de la
fagon suivante, a partir du signal différencié Ay :

N1 N1-1 3 3 Ni-1 5 Ni-1
3.0 = RIDINT2) (& i) * WD) (&, Hied (2, %)

o
N1-1
2

3
* NIINT (NI ¢ Eo Ayy.i)

(3.24)
aveC Ayy; = Yk - Yk-i-1-
Dans ces expressions k représente l'instant courant et n l'indice de la fenétre

glissante. Si p est le pas de déplacement des fenétres, les deux valeurs sont reliées par la
relation 3.6.
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Si N2 est la taille de 1a fenétre 2, nous obtenons le moment centré d'ordre trois de
cette fenétre, u322(n) par la relation 3.24 en changeant les bornes de sommation : les

bornes de sommation inférieures passent de 0 & N1, et les bornes de sommation
supérieures passent de (N1-1) a (N1 + N2 - 1).

Pour les deux écart types du signal calculés a partir des fenétres glissantes 1 et 2
dans la fonction f(n), nous prenons la racine carrée des expressions 3.16 et 3.17 du
paragraphe précédent qui expriment les variances du signal sur ces deux fenétres.

Si le pas de déplacement p d'une fenétre glissante de taille N est inférieur a N/2,
les calculs peuvent étre effectués de fagon plus rapide sous forme récursive.

Pour 1'écart type, nous prendrons les expressions 3.18 a 3.22 du paragraphe
précédent qui nous fournissent la forme récursive de 3.16 et 3.17.

L'expression recursive des moments centrés d'ordre trois de la fonction f(n)
obtenue 2 partir d'une fenétre glissante de taille N et un pas de déplacement de p, nous
est donnée par la relation suivante :

N o
H3(n) = Hz(n) + BN EE))] (ZaAyk_i)

+ T A S0 - @) s(-D)

2

+ RN | S (@) - s (1) ] (3.24)

ol s(n) et u(n) s'expriment sous les formes recursives suivantes :

p-1
s(n) = s(n-1) + {’Zo (Ayii - Ayeni ) ) =s@-1) + [ Yk - Yip - YN + YieNp ]
1=
(3.25)
! 2 2
u(n) = u(n-1) + {go (Ayy - Ay ) ) (3.26)
D'autre part on peut écrire :
L 2
by = 20( Ay - Ay i) (3.27)
1=
L 3
= ZO( Ay - Ay i) (3.28)
1=

et ainsi by et ¢, peuvent étre calculés a chaque période d'échantillonnage par :

2 2 2 2
b = ey + Ay N + A% - AYin- A% (3.29)
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3 3 3 3
Ck = Cx1 T AYiNp T AY - BYin - AYip (3.30)

Le nombre d'opérations, lors du calcul de la fonction de comparaison de
coefficients de symétrie peut étre réduit en prenant un pas de déplacement p des deux
fenétres glissantes et leurs tailles N1 et N2 égaux (p = N1 = N2). Nous avons ainsi,

pour les fenétre 1 et 2, les égalités : 6,(n) = 6y(n-1) et p,fz(n) = ufl(n-l).

COMPORTEMENT DE LA FONCTION DE COMPARAISON DE COEFFICIENTS
DE SYMETRIE

Nous avons effectué les mémes essais avec la fonction f(n) de comparaison de
coefficients de symétrie, qu'avec les fonctions précédentes, pour constater que cette
fonction présente de nombreux points aberrants et que sa dispersion est irréguliére. Il
est difficile de distinguer avec cette fonction les défauts simulés des instabilités
intrinséques de la fonction.

En augmentant la taille des fenétres glissantes avec une période d'échantillonnage
adaptée, nous n'avons pas obtenu d'amélioration sensible des résultats.

Nous présentons les résultats de la fonction f(n) de comparaison de coefficients de
symétrie obtenus avec deux fenétres glissantes de 50 points (N1 = N2 = 50) et une

période d'échantillonnage dci’%‘ Au cours de l'essai nous avons simulé un défaut du

capteur par un doublement de sa constante de temps Ty, Pour le détail des conditions de

la simulation et la forme du signal de sortie du capteur, il faut se reporter au paragraphe
IIL3.1. '
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Figure 3.24 : fonction de comparaison de coefficients de symétrie associée a deux
fenétres glissantes de 50 points. Le doublement de la constante de temps apparait
autour de l'indice 50.

La somme cumulée de la fonction est trop irréguli¢re pour permettre une détection
correcte du défaut simulé.
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Figure 3.24 : somme cumulée de la fonction. Le doublement de la constante de temps
apparait autour de l'indice 50.

I11.3.4 - Fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement

111.3.4.1 - Présentation

Nous étudions une fonction f(n) définie en 3.31 pour la ni¢me fenétre et calculée 2
partir de la comparaison de deux coefficients d'aplatissement issus de deux horizons
temporels différents du signal (deux fenétres glissantes et juxtaposées voir figure 3.3).

La fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement testée n'a pas
d'équivalence en statistique. Généralement, le coefficient d'aplatissement est utilisé
pour 1'étude de la distribution de la population. Ce coefficient donne une idée de la
forme aplatie ou pointue de cette distribution ( [16] tome 1).

Dans le cas ou la distribution de la population dont est issu I'é€chantillon est
gaussienne, l'estimation de ce coefficient est distribuée normalement autour de la valeur
trois avec une variance inversement proportionnelle avec la taille de 1'échantillon.

La fonction f(n) se présente ainsi :

Ha1(n) Pgo(n)

. L
() (n) Uz(u)

f(n) =

(3.31)

X o () : .
ou l'expression —E%— est le coefficient d'aplatissement de Pearson.

o

Les expressions des numérateurs dans la fonction f(n), 4 ;(n) €t [ty o(n) sont les

moments centrés d'ordre quatre, calculés sur les fenétres glissantes 1 et 2 de la figure
3.3. Les tailles respectives des fenétres 1 et 2 sont de N1 et N2 points.

. e . 4
Les expressions des dénominateurs dans la fonction f(n), 6,(n) et og(n) sont les

variances au carré calculées sur les fenétres glissantes 1 et 2.



-51-

Le moment d'ordre quatre, sur la fenétre glissante 1 de taille N1, est calculé de la
fagon suivante, a partir du signal différencié Ay :

N1-1
NI(N1+1) p
Haa () = REDNTDNTD) (2 A
N1-1 N1-1
-4(N1+1) 3
HINTDNTDNTY (& A (2 i)
3 N1-1

2
NI (%)

N1-1 N1-1
+12

2 2
* NI DNIL2)NIS) ¢ EO Ayy)( EO Ayy.p)

6 NLL
* NTNTIINTNTS) (&, A%

(3.32)

avec Ayy; = Yii - Yki-1-

Dans ces expressions k représente 1'instant courant et n l'indice de la fenétre
glissante. Si p est le pas de déplacement des fenétres, les deux valeurs sont reliées par la
relation 3.6 (repris ci-dessous) :

k =np+ NI + N2

Si N2 est la taille de la fenétre 2, nous obtenons le moment centrée d'ordre quatre

de cette fenétre, J14 o(n), par la formule 3.32 en changeant les bornes de sommation : les

bornes de sommation inférieures passent de 0 @ N1 et les bornes de sommation
supérieures de (N1 - 1) a (N1 + N2 - 1).

Comme dans le paragraphe précédant, pour les variances du signal calculées a
partir des fenétres glissantes 1 et 2 dans la fonction f(n) de comparaison de coefficients
d'aplatissement, nous prenons les expressions 3.16 et 3.17 (paragraphe 111.3.2.1).

Si le pas de déplacement p d'une fenétre glissante de taille N est inférieur a N/2,
les calculs peuvent étre effectués de fagon plus rapide sous forme récursive.

Pour l'écart type, nous prendrons les expressions 3.18 a 3.22 qui nous
fournissent la forme récurssive de 3.16 et 3.17.

L'expression recursive des moments centrés d'ordre quatre de la fonction f(n)
obtenue a partir d'une fenétre glissante de taille N et un pas de déplacement de p, nous
est donnée par la relation suivante :

N(N+1 i
M(n) = Ha(ﬂ‘l) + (N'l)((N-;)()N-B) (E}AY]:L)

+ (N-I-?(gz;gN-3) [ v(n) s(n) - v(n-1) s(n-1) ]

+ ey [v @ -0 @)
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+12

T [0 SO - 1) s @e1) ]

- 4 4
NNy s @ -s (-1 ]
(3.33)

ol s(n), u(n) s'expriment par les relations recursives déja définies au paragraphe
précédent par les expression 3.25 et 3.26 que nous reprenons ci-dessous,

p-1
s(n) =s(n-1) + {‘;0 (Ayi - Aygna ) ) =s(-1) + [ ¥ - Yep - YN + YeNp

p-1
u() =u(n-D) + (X (Ay- Avens) )
1=
et v(n) par la relation recursive suivante :
L 3 3
v(n) = v(n-1) + @0 (Ayg; - AVeng) ) (3.34)
1=

D'autre part on peut écrire :

2o 2
by = _Z%)( Ay - Ayeng) (3.35)
1=l

L 3
Cx = Z%)( Ay - Ay i) (3.36)
1=

p-1

dy = _%( Ayt - Ay i) (3.37)

ol by, ¢ et dy peuvent donc &tre calculés a chaque période d'échantillonnage par :

2 2 2 2

b =21 + Ay np + AY - AYin - AV, (3.38)
3 3 3 3 ~

Ck = Ol + AYNp T AVi - YN - AYigp (3.39)
4 4 4 4

dg =dg, + Ayk-N_p + Ay, - Ay N- Ayk_p (3.40)

Comme dans le paragraphe précédent pour la fonction de comparaison de
coefficients de symétrie, nous pouvons ici aussi réduire le nombre d'opérations, lors du
calcul de cette fonction, en prenant un pas de déplacement p des fenétres glissantes et
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leurs tailles, N1 et N2, égaux. Nous avons ainsi, pour les fenétre 1 et 2, les égalités :
2
02(n) = 03(n-1) et g () = iy y(n-1).

111.3.4.2 - Comportement de la fonction de comparaison de coefficients
d'aplatissement

Les résultats sur les simulations effectuées pour la fonction de comparaison de
coefficients d'aplatissement sont exposés de fagon détaillée car ils montrent le bon
comportement de la fonction. Nous étudions les quatre types d'essais définis au début
de ce chapitre :

- régime statique du mesurande sans défaut de capteur,

- présence d'un régime transitoire du mesurande sans défaut de capteur,

- régime statique du mesurande avec un défaut de capteur,

- présence d'un régime transitoire du mesurande avec un défaut de capteur.

ESSAIS SANS DEFAUT SIMULE SUR LE CAPTEUR

En fonctionnement normal du capteur, pour analyser le comportement de la
fonction f(n), nous avons effectué des essais avec différentes tailles de fenétres
glissantes 1et 2 : N1 = N2 = 10, 20, ..., 100 et une période constante
d'échantillonnage de T;/20 . Ceci a ét€ fait d'abord en régime statique du mesurande et
ensuite en présence d'un régime transitoire du mesurande, dans les deux cas, sans
simulation de défaut de capteur.

Nous présentons ici les résultats de deux fenétres glissantes de tailles

N1 = N2 = 50, le mesurande du capteur est en régime statique (u(t) constant) et aucun
défaut n'est simulé (T, Ky, restent constants durant I'essai). La figure 3.26 présente la

sortie y(t) du capteur.
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Figure 3.26 : sortie du capteur.

-0.05

Les résultats de la fonction f(n) de comparaisons de coefficients d'aplatissement
sur deux fenétres glissantes de tailles identiques (N1 = N2 = 50) sont représentés ci-
dessous.
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Figure 3.27 : fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement associée 2 deux
fenétres glissantes de 50 points.

La somme cumulée de la fonction de comparaison de coefficients d’aplatissement
(figure 3.28) ne présente pas une variation monotone dans une direction spécifique, ni
de sauts irréguliers.
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Figure 3.28 : somme cumulée de la fonction associée & deux fenétres glissantes de 50
points.

Nous avons obtenu l'histogramme suivant, & partir des résultats de la figure 3.27
en utilisant 8 classes. Cette représentation montre que l'on dispose d'une distribution
centrée sur z€ro et proche d'une loi normale.
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Figure 3.29 : histogramme de la fonction.

En régime statique du mesurande et sans défaut de capteur, la fonction de
comparaison de coefficients d'aplatissement du signal calculée a partir de deux fenétres
glissantes de 50 points est centrée sur zéro. Elle ne présente pas de tendance, sa
distribution conserve une relative symétrie. Lorsque la taille de la fenétre diminue, la
distribution s'étale et la fonction est moins stable.

Dans le cas ol le mesurande présente un régime transitoire sans défaut de capteur,
nous avons effectué des essais pour vérifier que le changement de régime n'entraine pas
de modification sensible de la moyenne de la fonction. Sur les essais effectués en
augmentant la taille des fenétres, nous avons constaté que cette fonction reste insensible
au changement de régime du mesurande pour des dimensions de ses fenétres glissantes
comparables a celles utilisées avec la fonction de comparaison de variances.

ESSAIS AVEC SIMULATION DE DEFAUTS SUR LE CAPTEUR
Nous avons ensuite testé la fonction dans le cas ot la sortie du capteur est en

régime statique (u(t) constante) et ou nous simulons des défauts sur le capteur en
modifiant sa constante de temps Ty, ou son gain K.

Nous avons effectué les essais avec différentes modifications du gain du capteur :

sz = 01 Kbl’ 02 Kbl’ vory 09 Kbl’ 15 Kbl’ 2 Kbl’ 25 Kbl

Nous avons €galement effectué des essais avec différentes modifications de 1a
constante de temps du capteur :

sz = O.l Tbl’ 02 Tbl’ ceey 09 Tbl’ 15 Tbl’ 2 Tbl’ 25 Tbl'

Pour chaque modification de la constante de temps ou du gain du capteur, nous
étudions le comportement de la fonction pour des fenétres glissantes 1 et 2 de tailles :

N1 =N2 =10, 20, ..., 100

Doublement du gain du capteur en régime statique

Nous présentons les résultats de la fonction f(n) de comparaison de coefficients
d'aplatissement dans le cas d'un doublement du gain du capteur (K, =2 K;) alors
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que le mesurande est en régime statique. Nous utilisons d'abord deux fenétres
glissantes de taille 10 et ensuite de taille 50.

Les données a partir desquelles nous avons testé la fonction sont celles de la
figure 3.30.

O.l ¥ T T T
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Figure 3.30 : sortie du capteur avec un saut de gain a l'instant 2500.

La fonction f(n) de comparaison de coefficients d'aplatissement avec deux
fenétres glissantes de 10 points nous donne les résultats présentés sur la figure 3.31.
Nous distinguons clairement sur cette figure 1'instant de modification du gain du
capteur.

500

-500

0 100 200 300 400 500
Figure 3.31 : comparaison de coefficient d'aplatissement associée a deux fenétres
glissantes de 10 points. Le doublement du gain apparait autour de l'indice 2500.

Sur la figure 3.31, nous distinguons un changement brutal et important de la
dispersion de la fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement au moment de
Y'apparition du défaut. Mais la somme cumulée des résultats présentée sur la figure 3.32
ne présente qu'un faible saut de moyenne au moment de cette modification. Il est donc
nécessaire d'utiliser un test séquentiel de changement de variance (voir annexe A) sur la
fonction f(n) pour détecter le défaut.
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Figure 3.32 : somme cumulée de la fonction associée a deux fenétres glissantes de 10
points. Le doublement du gain apparait autour de 'indice 2500.

Nous présentons sur la figure 3.33 les résultats de la fonction de comparaison de
coefficients d'aplatissement du signal calculée a partir de deux fenétres glissantes de 50
points .
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Figure 3.33 : comparaison de coefficient d'aplatissement associée a deux fenétres
glissantes de 50 points. Le doublement du gain apparait autour de l'indice 50.

Ao®
<=
T T
==
i 1

La somme cumulée de la fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement
(figure 3.34) fait apparaitre e changement de gain par un saut brutal. On pourra détecter
ce saut par un test séquentiel de changement de moyenne (test de Page-Hinkley - voir
annexe A).
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Figure 3.34 : somme cumulée de la fonction associée a deux fenétres glissantes de 50
points. Le doublement du gain apparait autour de l'indice 50.

En utilisant de petites fenétres glissantes (inférieures a 30 points) pour le calcul de
la fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement, le défaut de capteur entraine
surtout une modification de la dispersion de la fonction. La détection nécessite donc
l'utilisation d'un test séquentiel sur la variance de la fonction. Ce test, présenté en
annexe A, est moins fiable et exige plus de résultats pour permettre une estimation
correcte de l'instant de changement, qu'un test séquentiel de changement de moyenne.
Ceci a pour conséquence d'augmenter le taux de fausses alarmes et le retard 2 la
détection. Un meilleur résultat peut étre obtenu en prenant de grandes fenétres glissantes
(supérieures a 30 points) pour le calcul de la fonction de comparaison de coefficients
d'aplatissement et en effectuant un test séquentiel de saut de moyenne sur celle-ci (voir
annexe A).

Doublement de la constante de temps en régime dynamique
Nous étudions maintenant le comportement de 1a fonction en présence d'un défaut

de capteur simulé au cours du régime transitoire du mesurande. Pour cela, nous avons
effectué les essais suivants :

. ’ ] . . 7z x 1° T 1 z
Si T est la durée de l'essai, nous appliquons un échelon a l'instant 7 sur 'entrée
u(t) du procédé simulé :

u(t)=0pourte [O,%]etu(t)=1p0urte [%‘-,T]

Pendant le régime transitoire du mesurande nous simulons, a l'instant 3 un

défaut de capteur par un changement de sa constante de temps Ty, : Typ =2 Ty

Nous étudions alors le comportement et la sensibilité de la fonction de
comparaison de coefficients d'aplatissement avec des fenétres glissantes

T
N1 = N2 =50, 60, ..., 100 et une période d'échantillonnage constante de -2—8.
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Nous avons représenté sur la figure 3.35 les données de la sortie du capteur y(t)
en présence d'un régime transitoire du mesurande alors que nous avons provoqué a
I'indice 2500 un doublement de sa constante de temps.
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Figure 3.35 : sortie du capteur avec un doublement de la constante de temps du capteur
pendant le régime transitoire 2 l'indice 2500.

Nous exposons sur la figure 3.36 les résultats de la fonction f(n) de comparaison
de coefficients d'aplatissement avec deux fenétres glissantes de tailles N1 = N2 = 50
points.
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Figure 3.36 : comparaison de coefficient d'aplatissement associée & deux fenétres

I'indice 50.

La somme cumulée de la fonction présentée sur la figure 3.37 n'est pas affectée
par le changement de régime tandis que la modification de la constante de temps du
capteur est signalée par un saut brutal. La détection de ce saut se fera, de fagon fiable,
en utilisant un test séquentiel de changement de moyenne.
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Figure 3.37 : somme cumulée de la fonction associée a deux fenétres glissantes de
50 points. Le doublement de la constante de temps apparait autour de l'indice 50.

II1.3.4.3 - Conclusions sur la fonction de comparaison de coefficients
d'aplatissement

Les essais de détection de défaut en simulation nous ont permis de vérifier que la
fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement est trés sensible & un
changement des parametres du capteur qui sont supposés rester constant en
fonctionnement normal de celui-ci. De plus, cette fonction est moins sensible au
changement de régime du mesurande que la fonction de comparaisons de variances

étudiée auparavant.

Cette fonction nécessite, comme la fonction de comparaison de variances,
d'adapter la taille de la fenétre a la sensibilité souhaitée. Il existe un seuil minimum
intrinséque, lié a la fonction elle-méme, au dessous duquel le défaut est difficilement
détectable avec un test séquentiel de saut de moyenne.

En revanche, si I'on recherche des performances (rapidité de détection, contraintes
informatiques), nous avons alors un seuil maximal qui est également li¢ 2 la
fréquence maximale d'échantillonnage du signal autorisée par le dispositif d'acquisition
des données.

111.4 - COMPARAISON DE PARAMETRES STATISTIQUES ASSOCIES A UNE
FENETRE CROISSANTE ET UNE FENETRE GLISSANTE

Nous avons, jusqu'ici effectué des comparaisons sur des horizons finis et décalés
dans le temps (deux fenétres glissantes) ; dans la suite, nous utilisons un horizon fini et
suivant & court terme le signal conjointement a un autre plus étendu et porteur de
I'histoire du signal (une fenétre croissante et une fenétre glissante, cf. I1.5).
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Figure 3.38 : une fenétre croissante et une fenétre glissante, k l'instant courant.

La fenétre glissante, sur la figure 3.38, est de taille N ; elle se déplace
conjointement avec la fenétre croissante avec un pas p. La disposition des deux fenétres
permet la comparaison d'un paramétre statistique calculé sur deux horizons différents
du signal. L'un des horizons, la fenétre croissante, contient tous les mesures du signal a
partir d'un instant de référence jusqu'a l'instant courant moins les N derniéres mesures.
L'autre horizon, la fenétre glissante, contient une section courte du signal comprenant
les N derniéres mesures.

Nous avons analysé le comportement d'une fonction de comparaison de
moyennes utilisée en statistique pour comparer la moyenne d'un échantillon avec une
valeur de référence. Ceci pour arriver a la conclusion suivante : de la méme maniére que
dans le cas de deux fenétres glissantes mais de fagon plus prononcée, la fonction de
comparaison de moyennes, calculée & partir d'une fenéire croissante et une fenétre
glissante, est inexploitable car trop sensible aux changements de régime du mesurande.

Mais comme nous l'avons précisé précédement, les changements de la dispersion
du signal de sortie du capteur permet de détecter ses défaillances. Aussi, nous étudions
dans la suite une fonction de comparaison de variances du signal adaptée a ces deux
horizons temporels.

111.4.1 Fonction de comparaison de variances

111.4.1.1 Présentation

Pour une fenétre croissante et une fenétre glissante, la fonction f(n) définie en
3.41 pour la nieme fenétre correspond & celle utilisée en statistique pour comparer la
variance d'un échantillon avec une valeur de référence.

Cette fonction permet de décider, compte tenu d'un risque statistique fixé a priori
et de la loi de distribution de la population, si 1'échantillon posséde ou non la méme
variance que la population ([16] tome 2).

Si les données utilisées pour le calcul de la fonction de comparaison de variance
appartiennent a la méme population et sont normalement distribuées, alors la fonction
f(n) suit une distribution du khi-deux & (N-1) degrés de liberté.

La fonction f(n) se présente ainsi :
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2
fn) =8 () (3.41)

S (n)
2 -t » " Ve b e ~ :
S (n) est la n*me variance du signal calculée a partir de la fenétre croissante,

2 . . . P . A .
O (n) est la ni¥me variance du signal calculée & partir la fenétre glissante de
taille N.

. . . 2 s . A
L'expression de la variance du signal S (n) calculée a partir de la fenétre
croissante est donnée par la formule ci-dessous :

k'-1

e p— VS Ayt (S ape ] 4
S (n) —W{ (k) 2 Ys - [ & Yeil ) (3.42)

avec Ay, = Y. - Yrii1 €t K' = k - N, la fenétre croissante est en retrait de N périodes
d'échantillonnage par rapport a I'instant courant k (voir figure 3.38).

Dans cette expression, k représente l'instant courant et n I'indice des fenétres. Sip
est le pas de déplacement des fenétres, N' le nombre de données utilisées pour
l'initialisation de la fenétre croissante alors k et n sont reliés par la relation :

k=np+N+N (3.43)

2 . n .
La variance du signal ¢ (n), calculée a partir de la fenétre glissante, est obtenue
par la formule 3.16 du paragraphe 111.3.2.1, que nous reprenons en changeant les
bornes de sommation :

N-1

N-1
o) =Ry R (0 Z 8y 12 Ayl ) (3.44)

Dans les expressions 3.42 et 3.44, nous pouvons effectuer une simplification
dans le calcul des sommations de Ay, ;, en remplagant Ay, ; par yy; - Yi.i.1» nous

obtenons ainsi pour la relation 3.42 :

. k-1
S(n)= (___T)-TE_){ (k") Z Ayk G- [ye- }’0] } (3.45)
et pour la relation 3.44 :
2 1 N1 2 2
o (n)= m{ (N) E) Ayii- [y -Yenl |} (3.46)

Le calcul récursif de la variance calculée a partir d'une fenétre croissante avec un
pas de déplacement p est donné par l'expression suivante :

Szm)}mwﬁm—S(nD
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1 R, 2 1 2
+'E'T“’_""I'{i§)Ayk'-i‘I("'[Yk"YO] A p[)’k'-p')’o] }
(3.47)

et si dans cette expression nous négligeons le pas de déplacement p de la fenétre
croissante par rapport au nombre k' d'éléments de cette fenétre, nous obtenons :

s*m) = $*a-1)
1 ! 2 2 2
ey (6 2 A%+ e Y +2%0 O - Yiep) )

(3.48)

L'expression récursive de la variance sur une fentre glissante a ét€ développée au
paragraphe 111.3.2.1 ; elle est reprise ici :

2 2 1 e, 2 2 2
cm=0c@1)+ NN-D (N EO( Ay, - Ay ) +s @) - s (n-1) )
1=
(3.49)
ol s, s'exprime sous la forme recursive :
p-1
s(n) = s(n-1) + {Zz) (Ayii-Ayini) ) =801 [ Yk - Yep ¥ YN - YiNp ]
1=
(3.50)

Le nombre de mesures contenues dans la fenétre croissante augmente en fonction
du temps, il est donc obligatoire, pour un suivi en ligne du capteur, de calculer la valeur
de sa variance avec les algorithmes récursifs. Donc, comme la variance de la fenétre
glissante est calculée en parallele avec celle de la fenétre croissante, il est conseillé
également d'utiliser pour celle-ci sa formulation récursive.

Si I'on a des contraintes d'occupation mémoire sur l'organe de traitement des
données sur lequel sont développés les algorithmes, il est possible de mettre a jour les
parametres statistiques des fenétres non pas tous les p mesures mais a chaque nouvelle
mesure et de calculer et tester la fonction tout les p mesures. Pour cela, il suffit d'utiliser
leurs formulations récursives en prenant p = 1.

1I1.4.1.2 - Comportement de la fonction

Nous rappellons ci-dessous le systéme simulé pour nos essais et qui a €t€ présenté au
paragraphe I11.2.



bl(t) bz(t)
Procédé Capteur
u(t) K, + K, + YO
T (1+T,s) f (14T, s) !

Figure 3.39 : modéle du systéme simulé

ESSAIS SANS SIMULATION DE DEFAUT CAPTEUR

Pour analyser le comportement de la fonction de comparaison de variances avec
un capteur fonctionnant normalement, nous avons effectué des essais avec différentes
tailles de fenétre glissante : N = 10, 20, ..., 100 et une période d'échantillonnage Ty/20
constante. Ceci a été fait d'abord en régime statique du mesurande et ensuite en présence
d'un régime transitoire du mesurande et, dans les deux cas, sans simulation de défaut de
capteur.

Nous présentons ici les résultats obtenus a partir d'une fenétre croissante et une
fenétre glissante de taille 10 ; le mesurande du capteur est en régime statique (u(t)
constant) et aucun défaut n'est simulé (T}, Kj, restent constants durant les essais).

Sur la figure 3.40 est présentée la sortie y(t) du capteur en régime statique du
mesurande.
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Figure 3.40 : sortie du capteur.

Pour la fonction f(n) de comparaison de variances du signal différencié calculées a
partir d'une fenétre croissante et une fenétre glissante, nous conservons un pas de
déplacement p de la taille de la fenétre glissante N (N = p = 10) et la variance de la
fenétre croissante est initialisée sur les 500 premiers points.
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Figure 3.41 : comparaison de variances du signal calculées 2 partir d'une fenétres
croissante et une fenétre glissante de 10 points.

La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances
(figure 3.42) ne présente pas de saut brutal et évolue sur une large étendue. Elle ne
présente pas de variation monotone dans une direction spécifique.
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Figure 3.42 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances

Nous présentons également sur la figure 3.43 I'histogramme de la fonction f(n) de
la figure 3.41 calculée sur dix classes. La forme de celui-ci se rapproche d'une
distribution du Khi-deux.
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Figure 3.43 : histogramme de la fonction de comparaison de variances

Ainsi, en régime statique du mesurande et sans défaut de capteur (T,, Ky, restent

constants), pour une fenétre croissante associée a une fenétre glissante de 10 points, la
somme cumulée de la fonction de comparaison de variances ne présente pas de
monotonie mais évolue sur une étendue importante.

En augmentant la taille de la fenétre glissante, nous obtenons une distribution de la
fonction de plus en plus symétrique mais la somme cumulée évolue toujours sur une
grande étendue (de l'ordre de vingt & trente fois 1'écart type de la fonction).

Dans le cas ou le mesurande présente un régime transitoire, sans simulation de
défaut de capteur, nous avons effectué des essais pour constater que la somme cumulée
de la fonction de comparaison de variances ne présente pas de variation dans une
direction spécifique.

ESSAI AVEC SIMULATION DE DEFAUT CAPTEUR

Nous avons ensuite testé la fonction dans le cas ou, la sortie du capteur est en
régime statique (u(t) constante) et que nous simulons un défaut sur le capteur (en
modifiant la constante de temps Ty, ou le gain K du capteur).

Nous avons effectué les essais avec différentes modifications du gain du capteur :
sz = 01 Kbl’ 02 Kbl’ seny 09 Kbl’ 15 Kbl’ 2 Kbl’ 25 Kbl

Nous avons également effectué des essais avec différentes modifications de la
constante de temps du capteur :

sz = O.l Tbl’ 0.2 Tbl’ vesy 0.9 Tbl’ 1‘5 Tbl’ 2 Tbl’ 25 Tbl

Pour chaque modification de la constante de temps ou du gain du capteur, nous
étudions le comportement de la fonction pour différentes tailles de la fenétre glissante :

N =10, 20, ..., 100

Durant les essais, nous avons gardé une période d'échantillonnage A constante et
égale a Ty,/20
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Doublement de la constante de temps du capteur en régime statique

Dans le cas ou le défaut est simulé par une modification de la constante de temps
du capteur (Ty, = 2 Ty), les données a partir desquelles nous avons testé la fonction
sont celles de la figure 3.44.
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Figure 3.44 : sortie du capteur avec un saut de sa constante de temps a l'instant 2500.

Nous présentons, sur la figure 3.45, les résultats de la fonction f(n) de
comparaison de variances du signal calculée a partir d'une fenétre croissante et une
fenétre glissante de taille N = 10 points, un pas de déplacement p des fenétres de 10 et
une variance du signal associée a la fenétre croissante initialisée sur 500 points.

40
30+ .
20r } .
0 |l W)p | j ]

| il i

J H g b ! | L i {\J‘L“ WIL& p
0 | i \,hmvwfﬂlm mq 'W

0 100 200 300 400 500

Figure 3.45 : fonction de comparaison de variances associées 2 une fenétre croissante et
une fenétre glissante de 10 points. Le doublement de la constante de temps apparait
autour de l'indice 250.

La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances fait
apparaitre le changement de gain du capteur par une modification sensible de la pente de
la courbe (figure 3.46). La détection de ce défaut peut se faire par un test séquentiel de
changement de moyenne (test de Page-Hinkley - Annexe A).
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Figure 3.46 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances. Le
doublement de la constante de temps apparait autour de l'indice 250.

La fonction f(n) de comparaison de variances du signal calculée a partir d'une
fenétre croissante et d'une fenétre glissante est trés sensible & un défaut de capteur,
méme avec une fenétre glissante de petite taille (10 & 20 points). Mais pour tester la
moyenne de cette fonction, il faudra adapter les seuils de détection élevés en fonction
des variations importantes que présente 'a fonction f(n) sans simulation de défaut (voir
les essais sans simulation de défaut de capteur).

Le doublement du gain ou de la constante de temps du capteur modifie
sensiblement la fonction. Sur des essais effectués a faible variation des parametres du
capteur (30 % de variation du gain), nous avons constaté que la fonction demeure trés
sensible.

Doublement du gain du capteur en régime dynamique

Nous étudions maintenant le comportement de la fonction f(n) de comparaison de
variances en présence d'un défaut de capteur simulé au cours du régime transitoire du
mesurande. Pour cela, nous avons effectué les essais suivants.

Si T est la durée de l'essai, nous appliquons un échelon a l'instant 21'1: sur l'entrée
u(t) du procédé simulé :

, T

[

u(t)=0pourte [0, 7 Jetu(t)=1pourte |

el
ISP

Pendant le régime transitoire du mesurande, nous simulons, a l'instant 7 un
défaut de capteur par un changement de son gain Kj,.
Nous avons représenté sur la figure 3.47 la sortie du capteur en présence d'un

régime transitoire du mesurande alors que nous avons provoqué a l'indice 2500 un
doublement du gain du capteur.
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Figure 3.47 : sortie du capteur avec un doublement du gain du capteur pendant le régime
transitoire du mesurande a l'indice 2500.

Nous présentons ci-dessous, les résultats de la fonction de comparaison de
variances du signal obtenue & partir d'une fenétre croissante et une fenétre glissante de
taille N = 10 points. Les deux fenétres se déplacent conjointement avec un pas de 10
points. La variance de la fenétre croissante est initialisée sur les 500 premiers points.
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Figure 3.48 : fonction de comparaison de variances associées a une fenétre croissante et
une fenétre glissante de 10 points. Le doublement du gain apparait autour de
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La somme cumulée de la fonction centrée de comparaison de variances est
indépendante du type ou du changement de régime du mesurande. Elle réagit au
changement de gain par une modification sensible de sa pente. Elle est présentée sur la
figure 3.49.
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Figure 3.49 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances. Le
doublement du gain apparait autour de l'indice 250.

Nous avons présenté les résultats de la fonction de comparaison de variances d'un
signal calculée a partir d'une fenétre croissante et d'une fenétre glissante pour un défaut
correspondant 2 une modification de gain du capteur. Pour un défaut correspondant 2 un
changement de la constante de temps nous avons obtenu des résultats similaires. Ceux-
ci confirment nos constatations sur la grande sensibilité de la fonction a un défaut de
capteur méme en présence d'un régime dynamique du mesurande.

111.4.1.3 Conclusions sur la fonction de comparaison de variances

La fonction de comparaison de variances d'un signal, calculée & partir d'une
fenétre croissante et d'une fenétre glissante, nous a donné de tres bons résultats pour la
détection de défaut de capteur : la fonction est trés sensible 4 un changement de I'état du
capteur, réagit rapidement lorsqu'un tel changement apparait et n'est pas perturbée par
des modifications du régime de son mesurande. Les deux dernieres constatations sont
principalement dues 2 ce que la fonction est exploitable avec une petite fenétre
glissante (de 10 a 20 points). Une petite fenétre diminue le retard a la détection car on
utilise moins de points pour chaque calcul de la fonction de plus, elle est peu sensible a
des variations de la valeur moyenne du signal différencié.

Nous reprenons dans cette conclusion la principale remarque que nous avions
faite au cours des essais ; remarque importante pour une bonne exploitation de la
fonction de comparaison de variances. Le test de la moyenne de cette fonction nécessite
d'adapter des seuils de détection élevés de l'ordre de 20 & 30 fois l'ecart type de la
fonction f(n) calculée en fonctionnement normal du capteur.

IIL.S - TABLEAU RECAPITULATIF DU COMPORTEMENT DES FONCTIONS

Nous avons regroupé dans ce tableau les fonctions de comparaison de parameétres
statistiques étudiées en simulation soit a partir de deux fenétres glissantes, dans ce cas
dans le tableau aucun indication n'est mentionnée a c6té du nom de la fonction, soit a
partir d'une fenétre glissante et une fenétre croissante et alors le mot "croissante" est
ajouté au nom de la fonction. Certaines d'entre-elles (la comparaison de nombre de
suites positives/négatives, de nombres de maxima/minima et de moyenne sur fenétre
glissante et croissante) sont citées ici mais non explicitées dans ce document car elles
n'ont pas fourni de résultats exploitables. Nous avons indiqué dans ce tableau trois
propriétés qui nous semblaient fondamentables pour l'exploitation d'une fonction :
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- stationnarité au premicre ordre de la fonction lorsque le capteur ne présente pas
de défaut en régime statique du mesurande,

- insensibilité aux variations du mesurande,

- sensibilité de la fonction a un défaut par une modification de sa moyenne.

fonctions stationnarité insensibilité au sensibilité &
en régime statique | type de régime un défaut capteur

comparaison bonne mauvaise mauvaise
de moyennes

bonne avec une

grande fenéire
comparaison moyenne et une période bonne
de variances d'échantillonnage

bien adaptée
comparaison de
coefficients de mauvaise bonne mauvaise
symétrie
comparaison
de coefficients bonne bonne bonne
d'aplatissement
comparaison de
nombres de suites | bonne bonne trés mauvaise
positives/négatived
comparaison de
nombres de bonne bonne trés mauvaise
maxima/minima
comparaison de
MOYyennes avec bonne mauvaise mauvaise
fenétre croissante
comparaison de
variances avec moyenne moyenne trés bonne
fenétre croissante
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II1.6 - ESSAIS SUR PROCEDE PILOTE

Les essais effectués sur les fonctions de comparaison de parametres statistiques
portent sur différents types de capteurs. Nous énumérons ci-dessous les mesures
effectuées sur ces capteurs :

- mesures de niveau dans un réservoir avec un capteur a effet capacitif ou ultra-
sons,

- mesures de débit volumique sur une conduite avec deux types de capteurs
électromagnétiques et deux types de pompes,

- mesures de la densité d'un liquide avec un capteur a bullage.

Ces différents instruments sont décrits dans l'annexe B de ce document.

Durant nos essais, nous allons intervenir a plusieurs niveaux sur les capteurs pour
simuler des pannes et surtout des amorces de défaillances. Les pannes franches étant
facilement détectables et ne nous permettent pas de comparer les différentes méthodes.

Nous avons provoqué les défauts suivants :

- problémes d'alimentation,

- altérations de 1'étalonnage,

- variation du temps d'intégration du conditionneur d'un capteur,

- vibrations importantes sur un capteur nécessitant un support stable,

- perturbation €lectromagnétique d'un débitmetre,

- défaillance de la compensation en température d'un capteur de niveau.

Grace a ces différents défauts, nous comparons les performances des trois
fonctions qui ont fournis des résultats satisfaisants en simulation :

- fonction de comparaison de variances avec deux fenétres glissantes,

- fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement avec deux fenétres
glissantes,

- fonction de comparaison de variances avec une fenétre glissante et croissante.

Nous poursuivons par la présentation de quelques exemples significatifs des
sélectionnés parmi les différents cas cités ci-dessus, avant de conclure sur un
classement des trois fonctons.

Dans tous les exemples, les mesures, prises avec une période d'échantillonnage
adaptée au capteur, sont représentées en pourcentage de 1'étendue de mesure de ce
capteur. La taille et le pas de déplacement des fenétres glissantes seront constantes.
Nous avons soient deux fenétres de 50 points avec un pas déplacement de 10 points
dans le cas de deux fenétres glissantes ou une fenétre glissante de 10 points avec un pas
de déplacement de 10 points dans le cas ol la deuxieme fenétre est une fenétre
croissante.
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111.6.1 - Problémes d'alimentation secteur

Nous avons mal fixé les borniers d'alimentation des capteurs afin de provoquer
des perturbations sous forme de micro-coupures, parasitage ou débranchement fugitif
du secteur. Ces défauts sont occasionnés a la fois en régime statique et en régime
dynamique.

Nous représentons sur la figure 3.50 le signal de la sortie d'un capteur de niveau
placé sur un réservoir. Il indique un niveau stable de 30% de I'étendue de mesure. A
partir de l'observation d'indice 2000, nous avons commencé les perturbations de
l'alimentation du capteur.
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Figure 3.50 : signal de sortie d'un capteur de niveau avec perturbation de I'alimentation
apres l'indice 2000.

Sur cet essai, les trois fonctions de comparaison de parametres statistiques ont
permis une détection convenable de 1'instant de I'apparition du défaut.

Nous montrons, pour exemple, le comportement de la fonction de comparaison
de variance sur deux fenétres glissantes de 50 points avec un pas de déplacement de 10
points. Nous obtenons ainsi & partir des 4000 mesures 400 résultats.
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Figure 3.51 : fonction de comparaison de variances.
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La somme cumulée de la fonction de comparaison de variances, présentée sur la
figure 3.51, permet la détection de l'instant de 1'apparition des perturbations autour de
l'indice 240.
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Figure 3.52 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances.

Pour un défaut beaucoup plus faible apparaissant dans les mémes conditions que
le cas précédent, seule la fonction de comparaison de variance sur une fenétre croissante
et une glissante permet une détection convenable.

Nous avons représenté ci-dessous le signal de sortie du capteur de niveau; il
indique un niveau de 30% de I'étendue de mesure et des perturbations sont appliquées
sur son alimentation secteur a partir de 1'observation d'indice 2000 :
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Figure 3.53 : signal de sortie d'un capteur de niveau avec perturbation de l'alimentation
apres l'indice 2000.

La fonction de comparaison de variance sur une fenétre croissante et une fenétre
glissante a fourni les résultats suivants de la figure 3.54.
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Figure 3.54 : fonction de comparaison de variances sur une fenétre croissante et une
fenétre glissante de taille 10 points.

La somme cumulée de la fonction précédente nous montre l'instant de l'apparition
du défaut et permet sa détection 2 l'indice 220.
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Figure 3.55 : somme cumulée de la fonction de comparaison de variances.

Mais aucune des fonctions de comparaison de paramétres statistiques n'a permis
de détecter le faible défaut d'alimentation du capteur de niveau réalisé lors de la vidange
d'un réservoir. Sur cet essai, représenté ci-dessous, la vidange du réservoir débute a
partir de l'instant correspondant a 1indice 1000 et nous provoquons un parasitage de
l'alimentation du capteur & partir de I'observation d'indice 2000.
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figure 3.56 : signal de niveau d'un réservoir au cours d'une vidange par pompage.

Nous présenterons au cours du I'Viéme chapitre de ce document des méthodes qui
nous permettrons de détecter des modifications aussi faibles.

Examinons maintenant d'autres types de défauts et voyons quelle sont leurs
incidences sur les fonctions de comparaison de parametres statistiques.

I11.6.2 - Altérations de 1'étalonnage

Nous avons provoqué au cours de cet essai un changement de 1'étalonnage pleine
échelle sur un capteur de niveau indiquant le taux de remplissage d'un réservoir,.

Le défaut apparait a partir de I'observation d'indice 2000 de la figure suivante et a
été détecté par deux des trois fonctions de comparaison de parametres statistiques
utilisées. Celles-ci sont la comparaison de variances sur une fenétre croissante et une
glissante, et la comparaison de coefficients d'aplatissement sur deux fenétres glissantes.

Les mesures a partir desquelles nous avons testé les fonctions de comparaison de
parametres statistiques sont celles de la figure 3.57.
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Figure 3.57 : signal de niveau d'un réservoir au cours d'un remplissage.
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Nous avons représenté ci-dessous, les résultats de la comparaison de coefficients
d'aplatissement sur deux fenétres glissantes.
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Figure 3.58 : fonction de comparaison de coefficients d'aplatissement sur deux fenétres

glissantes.
La somme cumulée de cette fonction nous permet de détecter le moment ot
apparait l'altération de 1'étalonnage que nous avons provoqué. Celle-ci est présentée sur
1a figure 3.59 ou le défaut est indiqué a I'indice 220.
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Figure 3.59 : somme cumulée de la fonction de comparaison de coefficients
d'aplatissement

Dans les mémes conditions que I'essai précédent et sur le méme capteur, la
modification du zéro de I'appareil n'a été détectée que par la fonction de comparaison de
variances d'une fenéire croissante et d'une fenéire glissante.

I11.6.3 - Perturbations électromagnétiques

A Tl'aide d'un puissant transformateur, nous avons créé un champs magnétique
dans I'environnement immédiat d'un débitmetre électromagnétique placé sur la conduite
de reflux d'une pompe. Cette perturbation a été appliquée dans des conditions
défavorables & sa détection : pendant un changement de régime de la pompe.
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La mesure représentant cet essai se trouvent sur la figure 3.60, sur laquelle
I'étendue importante de variation du mesurande ne permet pas d'observer l'instant ou
les perturbation agissent sur le capteur.
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Figure 3.60 : signal de sortie d'un débitmetre soumis a des perturbations
électromagnétiques a partir de l'indice 1200.

Cette perturbation est détectée par la fonction de comparaison de variances d'une
fenétre croissante et d'une fenétre glissante dont nous présentons les résultats de la
somme curnulée sur la figure 3.61.
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Figure 3.61 : somme cumulée de la comparaison de variance sur une fenétre croissante
et une glissante de taille 10.

Nous distinguons sur cette courbe les changements qui ont été détectés par un test
séquentiel de saut de moyenne. Le premier apparait a ''ndice 125 de la figure 3.61 de la
somme cumulée de la fonction ce qui correspond a l'observation d'indice 1250 de la
mesure, figure 3.60.

111.6.4 - Problemes de vibration

Sur un capteur de pression utilisé pour la mesure de densité d'un liquide, nous
provoquons des vibrations supérieur au seuil admissible qui nuisent donc au
fonctionnement normal de l'instrument.



-78-

Nous représentons sur la figure 3.62 le signal de sortie du capteur pendant un
régime transitoire du mesurande. 11 débute a partir de l'observation d'indice 1000 alors
que le défaut apparait a partir de l'indice 2000.
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Figure 3.62 : signal de sortie d'un capteur de pression soumis a des vibrations a partir
de I'indice 2200.

Sur cette essai, les trois fonctions de comparaison de parameétres statistiques ont
permis une détection convenable de 'apparition du défaut. Nous avons représenté ci-
dessous, le comportement de la fonction de comparaison de variances de deux fenétres
glissantes de 50 points avec un pas de déplacement de 10 points.
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Figure 3.63 : comparaison de variances de deux fenétres glissantes de SO points.

La somme cumulée de la fonction de comparaison de variances du signal calculée
a partir de deux fenétres glissantes est représentée sur la figure 3.54.
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Figure 3.64 : la somme cumulée de la comparaison de variances sur deux fenétres
glissantes.

Un grand nombre d'essais n'ont pas été représentés dans ces quelques exemples,
soit parce qu'aucune des fonctions n'a permis une détection convenable du défaut, soit
au contraire, parce que toutes l'ont détecté.

Nous avons repris dans le résumé suivant, la majorité des essais pendant
lesquelles nous avons détecté ou non la présence du défaut appliqué, pour définir un
critére de performance des trois fonctions de comparaisons de paramétres statistiques.

I11.6.5 - RESUME DES ESSAIS SUR PILOTE ET CRITERES DE CHOIX
D'UNE FONCTION

Dans ce résumé, nous avons regroupé les essais par type de capteur et type de
défaut réalisé sur celui-ci. Pour chaque groupement, nous avons alterné, dans la mesure
du possible, défauts faibles et défauts importants. Nous avons également essayé de
provoquer des défauts a la fois en régime statique et en présence de régime transitoire
du mesurande.
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Type de capteur Comparaison Comparaison Comparaison de
de coefficients de variance sur de variance sur

et type de défauts d'aplatissement sur une fenétre sur deux fenétres
sur deux fenétres croissante et une glissantes
glissantes glissante

Densimétre.

Défaut de vibration détection pour 4 détection pour 5 détection pour 4

nombre d'essais : 5

Capteur de niveau

2 ultra-son. détection pour 3 détection pour 3 détection pour 1

Défaut échauffement

nombre d'essais : 6

Capteur de niveau

3 effet capacitif, détection pour 0 détection pour 2 détection pour 0

Défaut échauffernent

nombre d'essais : 2

Capteurs de miveau.

Altérations d'étalonnage { détection pour 2 détection pour 3 détection pour 1

nombre d'essais : 4

Débitmetres.

défaut lectromagnétiquel  détection pour 3 détection pour 4 détection pour 3

nombre d'essais : 6

Capteur de niveau

a ulira-son. détection pour 2 détection pour 2 détection pour 2

Défaut alimentation

nombre d'essais : 4

Capteur de niveau

A effet capacitif, détection pour 3 détection pour 5 déiection pour 4

Défaut alimentation
nombre d'essais : 5

Débitmetres.
Défaut alimentation
nombre d'essais : 8

détection pour 2

détection pour 5

détection pour 3

Nombre total
d'essais : 40

nombre de bonnes
détections : 19

nombre de bonnes
détections : 29

nombre de bonnes
détections : 18

Pourcentage de réussite :

475 %

72,5 %

45 %
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1l apparait clairement au vu des résultats contenus dans ce tableau que la fonction
la plus sensible est la comparaison de variances sur une fenétre croissante et une
glissante.

Mais si on s'intéresse plutot A une fonction insensible a des défauts mineurs et ne
nécessitant pas une réinitialisation de la fonction aprés une détection de défaut, les deux
Sfonctions wtilisant les fenétres glissantes sont plus performantes avec une faible
supériorité @ la comparaison de coefficients d'aplatissement. En effet, en regardant de
plus prés les résultats du tableau, on constate que ces deux fonctions ne détectent que
les défauts importants correspondant @ la moitié de nos essais (d'oil leur pourcentage de
réussite proche de 50%).

On peut nettement augmenter la sensibilité des fonctions utilisant deux fenétres
glissantes en augmentant la taille des deux fenétres ou seulement celle de I'une d'elles.
Dans nos essais, pour permettre une comparaison d temps de calcul équivalent, nous
avons pris les tailles des deux fenétres glissantes égales. Il est possible d'utiliser des
fenétres glissantes de taille différente et dans ce cas, nous conseillons de prendre une
fenétre de taille moyenne (de 30 a 50 points) associée @ une grande fenétre (plus de 100
points) pour obtenir une fonction de grande sensibilité.
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CHAPITRE 1V

DETECTION DE VARIATION DE LA DENSITE
SPECTRALE

L'étude de changement dans le domaine fréquentiel d'un signal est 'objet de cette
partie. Les méthodes employées sont surtout utilisées pour la détection de rupture des
signaux non-stationnaires et permettent une détection précise de défaillance sur les
capteurs [7], [37], [38], [39] et [40].

IV.1 - INTRODUCTION

Une approche de la détection de défauts de capteur consiste & distinguer des
variations de la densité spectrale sur la partie du signal reflétant I'état propre du capteur
(voir chapitre 3). En effet, la modification des caractéristiques du capteur, telles que
son gain ou sa constante de temps, provoque des changements dans le spectre du signal
de sortie du capteur.

Ce chapitre est décomposé€ ainsi :

- représentation des caractéristiques spectrales d'un signal aléatoire en utilisant
des modeles de type ARMA,

- méthodes d'identification des parametres de ces modéles,
- méthodes de détection de variation spectrale : on résume le signal sur deux
horizons temporels distincts par un modéle de type ARMA. On compare ensuite ces

deux modgles par une mesure de proximité.

- validation en simulation avec différents type de modele ARMA, différents
horizons d'observation du signal et différents type de défauts capteur,

- tests sur pilote industriel avec différents capteurs et défauts de ceux-ci.

IV.2 - CHOIX DE LA

e
4
€]
=
Gl
[ el
o
]

11 existe de nombreuses méthodes d'analyse spectrale [1], [35] et [36] en temps
réel généralement basées sur la transformée de Fourier rapide. Mais elles présentent
I'inconvénient majeur, pour notre application, de ne pas permettre de comparaison
statistique de résultats & partir d'une analyse en ligne sur un procédé.

Si nous nous rapportons aux chapitres précédents, il s'aveére que la détection de
défaillance sur un capteur nécessite de suivre le comportement de la partie aléatoire de
son signal de sortie (voir chapitre 3). Si nous cherchons & expliquer ce comportement a
travers un modele, nous sommes amenés & utiliser les modeles de type ARMA
(acronyme anglo-saxon de modtle autorégressif & moyenne mobile). En effet, nous
pouvons représenter tout signal aléatoire a temps discret comme la sortie d'un filtre
ARMA excité par du bruit blanc. Cette propriété, explicitée dans les références [35],
[36] et [78], distingue dans tout signal aléatoire :
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- une origine aléatoire commune a tous les signaux et prenant sa source dans le
bruit blanc,

- une mise en forme, qui conditionne la répartition de la puissance en fonction de
la fréquence, réalisée dans le filtre.

Notre but n'est pas de modéliser le signal, mais d'y détecter des changements ;
c'est pourquoi nous n'utiliserons pas un modele rigoureux du signal, mais un modgle
simple identifié sur deux horizons temporels distincts du signal. La différence des
résultats d'identification du modele sur ces deux horizons temporels permettra de
signaler un changement de caractéristiques spectrales du signal.

Avant d'aborder la comparaison de modeles ARMA identifiés sur deux horizons
temporels du signal, nous donnerons un bref apergu des propriétés de ce type de
mode¢le et des méthodes d'identification de leur parametres.

IV.3 - REPRESENTATION DES MODELES ARMA, AR ET MA

Un modele ARMA [35], [36] et [45] d'ordre p et g est défini par:

P q
y(k) = ;‘1 a; y(k-i) + ‘_;0 b; e(k-i) (4.1)

ot y(k) est la valeur discréte de la sortie du filtre ARMA excité par un bruit blanc centré
e(k) et ol les a; et b; sont les parametres du filtre numérique. Le signal y(k) dépend

donc de (p+q+2) paramétres : les (p + q +1) coefficients du filtre et la puissance du
bruit blanc P, définie ci-dessous.

La puissance de e(k) et 1a norme de sa densité spectrale sont représentés par la
méme grandeur constante (théoréme de Parseval) :

2
Elek) ] =P, (4.2)
o1 E est 'opérateur d'espérance mathématique.

L'¢quivalent en transformée en z de la relation (4.1) est donné par :

Y(z) =H(z) E(2) (4.3)
ot E(z) et Y{z) sont les transformées en z respectives de e(t) et y(t)
E(2) 2 bz Y(z)
e H(®) = >

Figure 4.1 : schéma bloc d'un filire ARMA
La fonction de transfert H(z) s'exprime sous la forme :

H(z) = %% (4.4)
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Les racines du dénominateur A(z) sont les pdles du filtre et les racines du
numérateur B(z) sont les zéros du filtre.

Le dénominateur A(z) de la fonction de transfert H(z) s'exprime par :

P
A@)=1-2az? (4.5)
i=1

et en posant by = 1, son numérateur B(z) s'écrit :

qQ
B(z) =1+ 2b, z* (4.6)
i=1

La fonction de transfert en z du modele ARMA nous permet d'exprimer la densité

spectrale du signal Sy(}.) en fonction des fréquences réduites A. Pour cette

transformation, nous nous plagons dans le plan complexe des z sur le cercle de rayon 1
et en prenant les relations suivantes :

z =exp{2mnjA }
4.7)
A= -Log(z)
2T j
Larelation de filtrage se traduit en transformée de Fourier par :
2
s, =HW | P, (4.8)

ol Sy(}.) est la densité spectrale de y et P, la puissance du bruit blanc e qui est
indépendant de la fréquence A.

La densité spectrale du bruit blanc e étant constante, la fonction de transfert est
totalement décrite, a cette constante multiplicative pres, par la donnée de ses poles et
zéros, donc par les parametres du modele ARMA(p,q).

Apres cet apergu sur la relation entre la densité spectrale d'un signal et son
modele ARMA, nous présentons les caractéristiques des deux parties de ce modele que
sont la partie AR et la partie MA.

Si dans le modele 4.1 nous posons q = 0, la fonction de transfert H(z) n'a que

des poles. Dans ce cas, nous avons un modele autorégressif, AR(p), qui s'exprime
sous forme discréte par :

P
y(k) = g a; y(k-i) + e(k) (4.9)

ou p est l'ordre du modeéle de paramétres a; et e(k) une séquence de bruit blanc.

Si nous posons p = ( dans l'expression 4.1, la fonction de transfert H(z) n'a que
des zéros. Dans ce cas, nous avons un modele 3 moyenne mobile MA(q), qui
s'exprime sous forme discréte par :
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q
y(k) = 2 b, e(k-i) + e(k) (4.10)
i=1

ou q est l'ordre du modele de parameétres b; et e(i) une séquence de bruit blanc.

IV.4 - METHODES D'IDENTIFICATION

1l existe de nombreuses méthodes d'identification d'un modéle ARMA (voir
références [45], [49], [50] [51], [77] et [81]), mais les contraintes d'utilisation en
ligne et les délais de traitement dont nous disposons pour notre application nous
limitent dans le choix des algorithmes d'identification. Nous avons donc gardé€ les
méthodes utilisant des procédures linéaires d'estimation pour lesquelles des algorithmes
rapides ont été développés. Pour la mise en oeuvre de ces méthodes nous utiliserons :

- soit un modele autorégressif (AR) long au lieu du modéle ARMA,

- soient les équations de Yule-Walker étendues pour identifier uniquement les
parametres de la partie AR du modéle ARMA.

Nous aborderons dans les deux paragraphes suivants ces deux méthodes.

IV.4.1 - Méthode du modéle AR long

Dans cette méthode, nous substituons un filtre autorégressif AR(L) 2 un filtre de
forme ARMA(p,q) en approximant ce dernier. L'ordre L du modele AR doit étre tel que
L > p+q. La fonction de transfert d'un tel filtre ne présente plus que des péles et
chaque paire de pdles conjuguée est associée a une résonance du filtre autorégressif.

Si H(z) est 1a fonction de transfert en z d'un modeéle ARMA d'ordrespetq:

q
1+ 2b; 27"
H(z) =2 izl (4.11)
A(2) P )
1 - Z ai Z-1
i=1
I'approximation réalisée consiste a faire la division polynomiale :
A(Z) _ - -1 M -2 N -L TN rA 1A
Bz ) -1z -4z -dpZ - =D(Z) (4.12)

et, en négligeant les termes d'ordre supérieur a L dans ce développement limité, nous
obtenons une approximation de D(z) a l'ordre L. En rapportant I'approximation de 4.12
dans 4.11, on remplace le modéle ARMA(p,q) par un modele AR(L) de parametres d; :

mm=§3 (4.13)

soit :
L

ﬂb:édw&®+db (4.14)
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Dans la suite de l'exposé, pour garder une notation uniforme, les parametres de
ce modele AR long sont notés a; et son ordre p. Cependant, cet ordre p est

sensiblement supérieur a la valeur initiale correspondant au modele ARMA(p,q) :

P
¥ = X a; y(ed + efk) (4.15)
1=
Dans cette expression e(k) est une séquence de bruit blanc indépendant de y(k-j)
pour j> 0.

L'estimé des parametres a; est donné par les équations de Yule-Walker [36] qui

se déduisent du calcul de la fonction d'autocorrélation du signal y. Avant de poursuivre
avec ces équation, et pour clarifier l'exposé, nous présentons rapidement la définition et
quelques propriétés de la fonction d'autocorrélation telle qu'elle est utilisée en
traitement du signal.

La fonction d'autocorrélation [82] sous sa forme générale et non normalisée est
définie pour une suite réelle y(i) par :

rm = ELy(0) y(i-m)] (4.16) -
ou E représente I'opérateur d'espérance mathématique.

et pour un signal stationnaire et ergodique :

Ty = lim (T%TT) _Z y(@) y(-m) (4.17)

N—)oo

De ces définitions, il résulte les propriétés suivantes :

T

=ret|r, | < (4.18)

et si y(i) est un bruit blanc de moyenne nulle et de puissance P,, alors :

r, =P, 8, (4.19)

m

avec O, 1''mpulsion de Dirac, d;, = 1 pour m =0 et §,, = 0 auirement.

. ral

TN v of e ~ct 1a « 1y
ponc, 8i 1, €5t 1a vaieur

4.15, nous avons :

A
(81

4]
—
}3)

> -
I = E[ y(k) y(k-m)] = 1-21 a; E{ y(k-1) y(k-m) ] + Ef e(k) y(k-m) ] (4.20)

Or dans l'expression 4.20 le terme E[ e(k) y(k-m) ] s'annule si m > 0, car la
valeur prise par le bruit blanc a l'instant k est indépendante des séquences y(k-m) qui
sont apparues avant elle.

Nous obtenons ainsi p équations dites de "Yule-Walker", qui permettent
d'estimer les parametres a; d'un modéle AR(p) en calculant la fonction

d'autocorrélation du signal pourm=1, 2, ...,p:
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P
2 8 Ty (4.21)

La forme matricielle des équations de Yule-Walker s'exprime selon :

R,;a=1,, (4.22)

dans laquelle chaque composante s'écrit :

a=[2a;a. ap]
- ry,
T2
gp-l -
— T, -
~ 19 Ty Tpl
Iy Iy Ih2
Rp-l =
o rl-p ...... Iy o

I, est la valeur de la fonction d'autocorrélation du signal y en m (expression 4.17).

Dans la réalité, il faut estimer cette valeur sur une suite finie de données. Sur un
échantillon de s mesures y(i), un estimateur non biaisé est le suivant :

Z y(i) y(i-m) (4.23)
1‘p+

fm =L m-m

Dans cette expression, p est I'ordre du modéle AR et s la taille de I'échantillon. Il
convient de remarquer que la division par la valeur constante (s - p) n'apparait pas
comme essentielle (ce n'est qu'un facteur d'échelle pour ) et peut se simplifier dans

I'équation matricielle 4.22.

5P

d'autocorrélation avec le méme nombre (s - p) de termes. Ce ch01x desumateur par
rapport a ceux qui utilisent au maximum toutes les données (prolongement avant et ou
apres du signal par p zéros) est numériquement correct si la valeur de p est négligeable
par rapport a s.

Cet estimateur limite les données qu'il utilise a celles pour lesquelles un résidu

peut €tre calculé par le modele AR(p) ; c'est-a-dire tel que nous pouvons €crire
I'expression suivante des résidus e(k), avec k compris entre les valeurs entiéres 1 et s :

P
am=ﬂm-§my&® (4.24)

Dans ce cas, la solution des équations de Yule-Walker est équivalente a celle
obtenue par la méthode des moindres carrés (minimisant la somme des carrés des
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résidus). En effet si on pose le systeme a (s-p) équations, représenté par l'equation
matricielle :

Xa=Y,, (4.25)

N s 1.4 A . .
ol les paramétres du modéle sont les éléments du vecteur a de dimension p,

A T
a=[aa..a5]
la matrice de dimension (s-p)*p contient les coefficients du systeme,

y(s-1) y(s-2) ... y(s-p)
y(s-2) y(s-3) ... y(s-p-1)

......

yp) ... ..oy

et le vecteur YS_p de dimension (s-p) contient les mesures de 1'échantillons moins les p
premiers termes.

Yop=[y(s) y(s-1) ... y(p+1) I

. . T .
La minimisation du critére quadratique J = (Y, - X a) (Yop-X a), nous fournit
une solution au sens des moindres carrés :

N T -1_T
a=X X) X Y, (4.26)
qui est a rapprocher de la solution des équations de Yule-Walker a= Rpll I,.1- On note

T, 1 T
donc que (X X) =va1 etX Yo, =r

Pour l'estimation des paramétres du modele AR par la résolution des équations de
Yule-Walker, l'opération onéreuse en temps de calcul est l'inversion matricielle de Ry
de 'équation 4.22. Si nous désirons diminuer le temps de calcul, nous avons soit la
possibilité d'utiliser les équations de Yule-Walker et de profiter de la forme spécifique
de la matrice R,.; (mairice symétrique de Toeplitz) pour minimiser le nombre
d'opération, soit d'utiliser la méthode des moindres carrés récursive qui ne nécessite
pas d'inversion matricielle.

Nous présentons ci-dessous la forme générale de l'algorithme des moindres
carrés récursifs appliqué a l'estimation des paramétres d'un modele AR. L'estimé du

A 5 N s s, 2 .
vecteur a(k) contenant les parametres du modele est calculé & chaque itération en
fonction de 'estimé a l'instant précédant réajusté par le résidu d'estimation pondéré par
un gain K(k).

ak) = ak-1) + K®) [ yk) - Y:(k-l) akk-1)] (4.27 a)

K(K) = P(k-1) Y, k-1) [ 1+ Y2k-1) Pl 1) Yoo 1) T (4.27 b)
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P(k) = P(k-1) - P(k-1) Yp(k-1) [ 1+ Y (k-1) P(k-1) Yp(k-l)]-l (4.27 ¢)

T
ou  Yyk-1)=[yk-1) yk-2) ... y(k-p) ]
ﬁ(k) est I'estimation du vecteur a des parametres a l'instant k,
K(k) est le gain A l'instant k,
P(k) est l'estimation de la matrice de variance-covariance de l'erreur de prédiction
a I'instant k.

Pour cette algorithme récursif, il est nécessaire de préciser les valeurs initiales du

vecteur ﬁ(O) de dimension p et de la matrice P(0) de dimensions (p*p). La condition de
. A . .

convergence nous impose de choisir a(0) = 0 et P(0) une matrice diagonale avec des

termes diagonaux grands (de l'ordre de 106). Nous conseillons au lecteur intéressé par
cette méthode de consulter les ouvrages de P. Young [45] et de M. Bellanger [83].

Toutefois, en fonction de la taille p du filtre autorégressif (AR) et de la taille de
I'échantillon sur lequel nous effectuons l'estimation, il est conseillé d'utiliser 'une ou
I'autre des méthodes citées au dessus. En ce qui nous concerne, nous avons choisi
d'estimer le parametres du modele AR par une inversion en bloc de la matrice Ry, ; de

' : A _p-l
I'expression 4.22 :a =R, 1y ;.

Remarques sur les modeles autorégressifs

Cette méthode modélise le signal par un filtre "tout pole" ; pour des signaux réels,
chaque paire de podles conjugués est associée a une résonance du filtre
autorégressif AR(p).

Lorsque les poles sont proches du cercle unité, ils représentent, a 'échelle du
temps de la mesure, des fréquences quasi pures. Ainsi, si nous cherchons r résonances
(ou frégquences pures), il faut choisir p 2 2 r. Mais d'un autre coté, pour des raisons
de stabilité statistique, plusieurs auteurs ont recommandé de limiter l'ordre p a s/2 ou
s/3, s étant le nombre total d'échantillons du signal analysé.

1V.4.2 - Méthode d'estimation de la partie AR du modéle ARMA

Les équations de Yule-Walker étendues donnent les coefficients de la partie
AR(p) d'un modeie ARMA d'ordres p et q donnés. Les coefficients de 1a partie MA(q)
sont ensuite estimés en fonction de la différence mesure moins partie AR.

Cet algorithme 2 deux étages n'est pas performant dans notre cas, car :

- d'une part l'estimation de la partie MA n'apporte pas d'information majeure
pour la détection de changement des caractéristiques spectrales,

- d'autre part cette estimation est entachée a la fois de ses erreurs d'estimations
et de celles dues a I'estimation de la partie AR.

Nous ne calculerons donc que la partie AR(p) en supposant qu'il existe une partie
MA(q) et nous tenterons de détecter des changements expliqués par cette partie.

Soit le modele ARMA(p,g) :
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p q
y(k) = X a; y(k-i) + 20 b; e(k-i) (4.28)

i=1

La fonction d'autocorrélation en m du signal y vérifie :

P q
Tn = % 3; E[ y(k-1) y(k-m) ] + % 3; b; E{ e(k-1) y(k-m) } (4.29)

ou E est 'opérateur d'espérance mathématique.

Dans l'expression 4.29, les termes E[ e(k-1) y(k-m) ] s'annulent si m > q, car les
valeurs prises par la séquence de bruit blanc {e(k) e(k-1), e(k-2)... e(k-q)} sont
indépendantes des séquences y(k-m) qui sont apparues avant elles.

Nous obtenons ainsi les p équations de Yule-Walker étendues qui permettent
d'estimer les parametres a; de la partie AR d'un modéle ARMA(p,.q) en calculant la
fonction d'autocorrélation du signal pour m = q+1, q+2, ..., q+p.

Nous avonsdonc pour j=1,2, ..,p:

P
Tgsj = fll & Tuii (4.30)

qui représentent les équations de Yule-Walker étendues.
L'estimation des parametres a; est donnée sous forme matricielle par :

8=Ry1 o To-1a) (4.31)

ou chaque composante s'écrit de la fagon similaire & 4.22 avec un décalage d'origine.

A T
a=[ajay..ap]

rq+l
I'q+2
LS )
e rq+p =
T Tg1 - Tgpnl
I'q+1 I'q . rq-p+2
Rip-1.9 =
e rq+P_1 cee sen rq o

v . . . . N AL 1.
Nous pouvons obtenir une meilleure estimation des parametres a si nous utilisons
N équations au lieu de p dans le syst¢tme 4.31 avec N > p.
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De fagon expérimentale, nous montrons que nous obtenons des résultats
consistants pour N = 3 p.

Nous estimons alors 2 par la pseudo-inverse :
A T -1 T
a=( R(N-l,q) R(N-l,q) ) R(N.l,q) I'N-1,9) (4.32)

dans laquelle chaque composant s'écrit de la fagon suivante :

Iy T +or Tgpel
rq+1 rq ... rq_p+2
R =
e rq+N_1 rq+N_p nd
— Tt —
rq+2
Te-19 =

A T
a=[aja..3,]

ol les a; sont les estimations des paramétres de la partie AR(p) du modele ARMA(p,q)
et les r; ceux de la fonction d'autocorrélation de y en i.

La méthode d'estimation de la partie AR d'un modele ARMA en utilisant les
équations de Yule-Walker étendues est équivalente a une variante de la méthode de
moindres carrés pour l'estimation d'un modele autorégressif : 1a méthode de la variable
instrumentale (IV) par l'utilisation d'un vecteur & observation retardée (voir les travaux
de Soderstrom et Stoica [49] et [50].

Dans les références [45] et [81], sont développées des algorithmes récursifs
d'estimation des parametres par la méthode de la variable instrumentale ; ces
algorithmes sont du méme type que l'algorithme des moindres carrés récursif.

Durant nos essais, nous avons estimé les parametres de la partie AR d'un modele
ARMA par une simple inversion en bloc de la matrice de I'expression 4.32.

IV.S - METHODES DE DETECTION DE VARIATION DE DENSITE
SPECTRALE

Pour la détection des variations des caractéristiques spectrales de la partie
aléatoire du signal de sortie d'un capteur, nous identifions les paramétres, soit d'un
modele AR long, soit de la partie AR d'un modéle ARMA sur deux horizons temporels
différents de ce signal. Les résultats de l'identification sont ensuite comparés par le
biais d'une mesure de proximité ou de contraste [46] et [60].
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1V.5.1 - Horizons d'observation

Les deux horizons temporels d'observation de la partie aléatoire du signal de
sortie d'un capteur sont distingués par leur taille :

- un horizon long constitué soit par une grande fenétre glissante, soit par une
fenétre croissante (voir paragraphe IL5),

- un horizon court constitué par une petite fenétre glissante (petite relativement 2
la taille de la fenétre précédente).

Les deux fenétres utilisées sont disposées 'une par rapport a l'autre de telle sorte
que leurs bornes droites soient confondues (voir figures 4.2 et 4.3). Cette disposition
nous permet de comparer les résidus des estimations des deux modeles & chaque pas de
déplacement des fenétres.

Pour deux fenétres glissantes 1 et 2, de tailles respectives N1 et N2, se déplagant
conjointement d'un pas p', la figure suivante illustre la disposition et la taille des
fenétres :

150 ' .
100 (V1Y ’ W i -
]
fenétre 2:
50} — -
fendtre 11
]
0 :
0 50 100 150 k 200

figure 4.2 : deux fenétres glissantes, k l'instant courant.

Le pas de déplacement des fenétres glissantes correspond au nombre de mesures
effectuées entre deux tests consécutifs de la comparaison des résultats d'identification
des modeles des fenétres 1 et 2.

Pour une fenétre croissante 1 et une fenétre glissante 2 de taille N2, les deux
fenétres se déplagant conjointement d'un pas p’, la figure ci-dessous illustre leur
position relative :
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figure 4.3 : une fenétre glissante et une fenétre croissante, k l'instant courant.

Pour appliquer a4 des fenétres glissantes ou croissantes les méthodes
d'identification que nous avons exposées au paragraphe précédent, nous considerons
que les mesures du signal contenues dans une fenétre représentent les données d'un
I'échantillon. Donc les tailles N1 ou N2 pour des fenétres glissantes ou k pour une
fenétre croissante sont équivalentes a la dimension s d'un échantillon.

Ainsi, pour l'identification des parametres d'un modele AR long, nous utilisons
les procédures exposées au paragraphe IV.4.1 ; pour l'identification des paramétres de
la partie AR d'un modéle ARMA, celles du paragraphe IV.4.2. 11 faudra dans les deux
cas modifier uniquement les bornes de sommation pour l'estimation de la fonction
d'autocorrélation du signal discrétisé (formule 4.23).

La fonction d'autocorrélation en m du signal Ay sur une fenétre glissante de taille
N est calculée de la fagon suivante :

N1
(Nl 532 Z Ay(k-i) Ay(k-i+m) (4.33)

Rappelons que le signal utilisé, représenté par Ay, est issu de la différence des
mesures consécutives du signal original de la sortie du capteur (voir chapitre II). La
valeur N est la taille de la fenétre, k I'instant courant et p I'ordre d'un modele AR long
ou de la partie AR d'un modele ARMA.

La fonction d'autocorrélation en m du signal Ay sur une fenétre croissante est
calculée de la fagon suivante :

k-1

I'm = 5~ p)ZAyac i) Ay(k-i+m) | (4.34)

ol k est l'instant courant et p 'ordre d'un modéle AR long ou de la partie AR d'un
modele ARMA.

Dans les expressions 4.33 et 4.34, il n'est pas utile d'effectuer les divisions par
les facteurs (N - p) et (k - p) qui représentent des facteurs d'échelle et se simplifient
des deux membres des équations 4.21 et 4.30, utilisées pour l'estimation des
parametres des modeles.
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Présentons maintenant les moyens qui nous ont permis de comparer les résultats
de deux identifications d'un modele autorégressif. Ces deux modeles sont issus de
deux horizons temporels distincts du signal : soit deux fenétres glissantes de taille
différentes, soit une fenétre croissante et une fenétre glissante.

IV.5.2 - Mesure de proximité entre les parametres de modéles AR

11 existe de nombreuses mesures de proximité ou de contraste qui permettent de
comparer les coefficients d'un modele afin de détecter des modifications
spectrales [60]. Dans ce paragraphe, nous citons quelques unes de ces mesures et nous
détaillons celles qui nous ont servies dans les paragraphes suivants.

» La distance euclidienne pondérée entre les coefficients de deux modeles AR est
définie par :

L 2
dy[1:2]= lei (a1 -2z, (4.35)
1=

Dans l'expression 4.35, la grandeur w; est la pondération associée aux
parametres a; ; et a, ; des modeles autorégressifs 1 et 2 (voir expression 4.1 et 4.45).

» La distance cepstrale [43] est définie par :

dyl1:21=] X (c15-cp) (4.36)

j=-o0

ou les ¢y ; sont les coefficients du cepstre énergétique des signaux 1 et 2. Ils sont
définis par les logarithmes de leur densité spectrale :

log {$,M} = X ¢ expl (M) (4.372)
log{ 21} = 2 ¢y expl (iA)) (4.37b)

Dans les expressions 4.37a et 4.37b, §;(A) et Sy(A) caractérisent les densiiés
spectrales des signaux obtenus a partir des modeles autorégressifs 1 et 2. La relation
définie en 4.7 permet de passer du modele AR a l'expression de sa densité spectrale

S(A). Une approximation raisonnable de 4.36 est donc obtenue en limitant les séries
Cy; €t cy; al'ordre p du modele AR.

» La distance de Chernoff [68] est définie par:

a1 2; 1] =log, (] (v, ) ea(y®¥ey) Tdydo ) 438)

Dans l'expression 4.38, 1 est un réel compris entre 0 et 1, g, et g, sont
respectivement les distributions conditionnelles des observations 1 et 2. Cette distance a
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été employée par U. Appel et A.V. Brand [68] pour la segmentation de signaux
stationnaires grace a l'hypothése simplificatrice de deux distributions g, et g,

gaussiennes.

» Le logarithme du rapport de vraisemblance entre les deux distributions
conditionnelles des observations {60] est défini par :

2o y(&)/ Yy ) }
g1(y(&)/ Yy )

ol g; et g, sont respectivement les distributions conditionnelles des observations 1 et 2
(nous détaillons cette expression dans le paragraphe IV.5.2.1).

du1:2] = log,{ (4.39)

« L'information de Kullback 4.40 et la divergence de Kullback 4.41 entre les
deux distributions conditionnelles des observations [31] et [60] sont définies par :

K/Y,.
as(1:2) = | &1 (y(r¥y, ) log. | AIVAED ]

dyk 4.40
g1(y(&)/ Yy ) yi (4.40)
2o y(k)/ Y1) g2 y()/ Yy )
de[1:2] = /Y, ) log, dy(k) + log,
ol1+ 2] ng( Y001 ) log {gl( y(&)/ Yy )} y{) + log {gl( y(k)/ Yy )}
4.41)

ol g, et g, sont respectivement les distributions conditionnelles des observations 1 et 2
(nous détaillons ces expressions dans le paragraphe IV.5.2.2).

L'information de Kullback et la divergence de Kullback ont été étudiées par
N. Ishi, A. Iwata et N. Suzumura [40] pour mesurer la proximité entre les densités
spectrales de signaux stationnaires et non-correlées. Les expressions 4.39 et 4.41 ont
é1é utilisées par M. Basseville [60] dans un domaine plus large de comparaison de
modeles de signaux non-stationnaires.

Les deux dernieres mesures, la divergence de Kullback et le logarithme du
rapport de vraisemblance, nous ont donné les meilleurs résultats en simulation. Elles
peuvent étre utilisées en temps réel avec des hypotheses simplificatrices.

Dans une étude portant sur ces mesures, M. Basseville et A. Benveniste [60]
montrent que la mesure répondant au mieux aux propriétés de :

- peu de fausses alarmes,
- faibles délais de détection,

- détection symétrique (c'est-a-dire performance comparable pour un changement
de modelede A—> BetB — A),

est la divergence de Kullback.
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IV.5.2.1 - Le logarithme du rapport de vraisemblance

Nous reprenons l'expression 4.39 du logarithme du rapport de vraisemblance
entre les deux distributions conditionnelles que nous notons T'(k) :

{ g yk)/ Y1)
g1 y&)/ Yy )

g, et g, sont respectivement les vraisemblances des modeles 1 et 2, y(k) est la mesure a
I'instant k et Y, ; est le vecteur des observations passées défini par: Y., = [ y(k-1)
k-1 P P k-1 y

T
yk-2) ...y(1)].

Le rapport de vraisemblance calculé ici nous montre en fait le degré de
ressemblance des modeles autorégressifs 1 et 2 estimés sur des horizons temporels
différents.

T'(k) =1 (4.42)

Sous I'hypothese simplificatrice que les deux lois de probabilités conditionnelles
g, et g, sont gaussiennes, ils sont données par :

P
. STCEPENPICD )’ \
——— eXp - (4.43)
o, ‘\/ 2 021

g1 (y&®/ Yy, )=

i 2
Ly - 2 ag y(k-D) ]

_____exp{
02\/ 2 o%

2(y®)/ Yy ) = (4.44)

oli les a, ; et les ay ; sont les estimées des parametres des modeles autorégressifs AR(p)
calculés respectivement sur les fenétres 1 et 2,

2 . . PR T . A
o] est la variance du signal fixée & I'avance ou son estimé calcul€ sur la fenétre 1, C'est-

a-dire soit la fenétre croissante, soit la grande fenétre glissante,

022 est I'estimation de la variance sur la fenétre 1, c'est-a-dire la petite fenétre glissante.

Si (k) et e;(k) sont respectivement les termes d'innovation des modeéles 1 et 2 a
l'instant k, calculés a partir des fenétres 1 et 2. Ils sont donnés par :

p
ey (k) = y(k) - Z a; y(k-i)
=! (4.45)

P
ea(k) = y(k) - X ag; y(k-i)

le logarithme du rapport de vraissemblance s'exprime alors sous la forme suivante en
utilisant 4.43, 4.44 et 4.45 dans 4.42 :
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612 el(k) e2(k)

T® = glog( ) + —5 - —
02 201 20,

(4.46)

Dans leur étude portant sur cette distance, M. Basseville et A. Benveniste
montrent que l'espérance conditionnelle de T'(k) sous l'hypothése Hy de non

changement est telle que :
Eol T / Yyy] <0 (4.47)
Sous I'hypothése H; d'apparition d'un changement elle est, au contraire :

Bl T/ Y, ]1>0 (4.48)

L'espérence conditionnelle T'(k) a une variance qui s'exprime en xp ou Nestla
taille de la fenétre glissante.

Le logarithme du rapport de vraisemblance entre les distributions conditionnelles
des observations, défini dans ce paragraphe, permet donc de comparer les résultats de
l'identification d'un modé¢le autorégressif, obtenus a partir de deux horizons temporels

différents. La décision d'égalité ou d'inégalité des deux représentations repose sur le
test de la valeur moyenne de cette mesure.

IV.5.2.2 - La divergence de Kullback

Nous reprenons l'expression 4.41 de la divergence de Kullback entre les
distributions conditionnelles des observations que nous notons T"(k) :

g2y Y1)

{ gz( Y(k)/Yk-1 )
g1 (y&)/Yi1)

g1(y(k)/ Yy 1)

(4.49)

} dy®) + log,

T'(k) = J g1( y&)/ Y1) loge{

g1 et g, sont respectivement les vraisemblances des modeles 1 et 2, Y ; est le vecteur

T
des observations passées défini par : Yy ; = [ y(k-1) y(k-2) ... y(1) ] .

La mod¢lisation par un modtle autorégressif AR(p) consiste & maximiser
I'entropie du signal pour I'ordre p fix¢. Cette entropie exprime le degré d'organisation
(ou de désordre) du signal et la divergence de Kullback tient compte de l'entropie
simple et mutuelle des résidus de chaque modtle.

Dans le cas de l'hypothese gaussienne des deux lois de probabilité
conditionnelles g; et g, (expression 4.43, 4.44 et 4.45), la divergence de Kullback

expression 4.49, s'exprime alors (au signe prés) sous la forme :

02 2 02
Paoolipa®et o ald (450)
2 3 G 9 |
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ol eg(k) et e (k) sont respectivement les termes d'innovation des modele 1 et 2 a

l'instant k, calculés & partir des fenétres 1 et 2. Ils sont donnés par les expressions
définies en 4.45.

Dans leur étude portant sur la divergence de Kullback, M. Basseville et A.
Benveniste montrent que l'espérance conditionnelle de T"(k) sous I'hypothese Hy de

non changement est telle que :
Epol T"(®) / Yya] =0 (4.51)
Sous I'hypothese H; d'apparition d'un changement elle est :

B[ T"(K) / Yyq1>0 (4.52)

z el " 4 LN . 1 ~
L'espérence conditionnelle T"(k) a une variance qui s'exprime en ¢ ot Nest la
taille de la fenétre glissante.

I.a mesure de contraste au sens de la divergence de Kullback nous permet de
comparer les résultats de l'identification d'un modele autorégressif obtenus a partir de
deux horizons temporels différents des observations du signal. La décision d'égalité ou
d'inégalité des deux représentations repose sur le test de la valeur moyenne de cette
mesure.

Dans une étude comparative [60] de différentes mesures de contrastes ou de
proximité, M. Basseville montre que I'on peut accorder une plus grande fiabilité a la
détection de changement de la valeur moyenne de la divergence de Kullback comparée
au rapport de vraisemblance défini plus haut.

Pour la suite de I'exposé, nous étudions le comportement en simulation de la
divergence de Kullback et du logarithme de rapport de vraissemblance calculés avec un
modele AR long ou la partie AR d'un modele ARMA sur différentes fenétres
d'observation du signal.

Pour la suite de I'exposé, nous étudions le comportement en simulation de la
divergence de Kullback et du logarithme de rapport de vraisemblance calculés avec des
modeles de types ARMA sur différents fenétres d'observation du signal.



IV.6 - TESTS EN SIMULATION

Pour tester en simulation les méthodes de détection de changement de
caractéristiques spectrales du signal aléatoire de sortie d'un capteur, nous utilisons le
systéme défini plus haut (chapitre III). Il est, rappelons le, composé d'un procédé et
d'un capteur modélisés par deux fonctions de transfert du premier ordre.

- La fonction de transfert du procédé€ a un gain K, et une constante de temps T,.

- La fonction de transfert du capteur a un gain Ky, et une constante de temps Ty,

bl(t) bz(t)
u(t) K, ¥ K, L YO
3 (1+T,s) + (1+T,s) +

Figure 4.4 : modele du systeme simulé

A l'entrée du capteur est appliquée la sortie du procédé perturbée par un bruit
gaussien b;(t) et sur le signal de sortie du capteur, nous ajoutons un second bruit

gaussien by(t).

Enfin le signal utilisé pour la détection de défauts est la sortie du capteur qui a été
différenciée une fois.

Nous conserverons les grandeurs suivantes durant la simulation :
- Ty, =T, /20,
- le rapport du bruit sur le signal a I'entrée du capteur est de 1/100,

- 1a période d'échantillonnage est définie selon A = Ty/n avec n > 2.

Les défauts simulés sont basés sur la modification les parametres de la fonction de
transfert du capteur a un instant fixe :

Ty = Ty avant le défaut
Ty = Ty apres le défaut

K, = Ky avant le défaut
Ky = Ky, apres le défaut

o
{
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1V.6.1 - Utilisation d'un modéle autorégressif (AR) long

Nous exposons les résultats du calcul de la divergence de Kullback et du rapport
de vraisemblance pour un modele autorégressif (AR) long (cf. paragraphes IV.4.1 et
IV.5.2).

Nous divisons cette étude en deux parties en fonction des types de fenétres sur
lesquelles sont identifiées les paramétres du modele, nous avons donc :

- I'estimation des coefficients du modele sur deux fenéires glissantes,

- I'estimation des coefficients du modéle sur une fenétre croissante et une fenétre
glissante.

1V.6.1.1 - Comparaison de deux fenétres glissantes

Nous identifions un modele autorégressif (AR) long a partir de deux fenétres
glissantes de taille N1 et N2 (voir figure 4.2) et se déplagant avec un pas p'. Nous
comparons ensuite les résultats des deux identifications par la divergence de Kullback et
le rapport de vraisemblance.

Pour cette étude, nous exposerons quelques essais significatifs qui résument les
propriétés principales de la divergence de Kullback et du rapport de vraisemblance.

La figure 4.5 présente un exemple de mesures simulées contenant un défaut a
partir desquelles nous avons testées nos différentes méthodes de détection de défaut.
Dans le premier cas, le mesurande est en régime statique. Nous simulons alors a
l'instant T/2 (T est la durée de l'essai) une augmentation de gain du capteur de 50% :
Kb2 = 15 Kbl‘

0.05 ; . . -

-0.05

¥
A

-0.1

0 1000 2000 3000 4000 - 5000
Figure 4.5 : sortie du capteur avec un changement de gain 2 l'indice 2500.
Un modele autorégressif (AR) d'ordre 20, dont les coefficients sont estimés sur

deux fenétres glissantes de taille N1=100 et N2=50, se déplagant d'un pas p'=20, a
donné les résultats suivants pour la divergence de Kullback :
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Figure 4.6 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modele AR(20) avec deux
fenétres glissantes de 50 et 100 points. Le changement de gain apparait autour de
lI'indice 120.

La somme cumulée de la divergence de Kullback nous permet de détecter le
moment ou le gain a été modifié. I correspond a l'indice 125 des résultats de la somme
cumulée qui du faites qu'on a choisi un pas de déplacement de 20 points correspond 2
I'observation d'indice 2500 de la figure 4.5.

2
1.5} ]
1t \/ 1
0.5} ]
0 .
0.5t ]
B 50 100 150 200 250

Figure 4.7 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée a partir d'un modele
AR(20) avec deux fenétres glissantes de 50 et 100 points. Le changement de gain
apparait autour de 'indice 120.

Nous simulons maintenant un défaut par une diminution de 30% du gain du
capteur (K, = 0.7 Ky,;) au cours d'un régime transitoire du mesurande. Si T est la

durée de l'essai, un échelon est envoyé€ sur le procédé a l'instant T/4 et le défaut apparait
a partir de T/2. Le schéma synoptique suivant présente

Les données de la sortie du capteur avec une fréquence d'échantillonnage A =
T/10 sont présentées ci-dessous.
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Figure 4.8 : sortie du capteur avec un changement de gain & l'indice 2500.

La divergence de Kullback, calculée & partir d'un modele autorégressif (AR)
d'ordre 20 avec deux fenétres glissantes de 100 et 50 points, se déplagant d'un pas de
20 points, caractérise l'instant d'apparition du changement de gain (le défaut) par un
pic nettement prononcé.

1
0.5} 1
ol M‘\« A «VAWMMAMM M-
0.5} | 1
0 50 100 150 200 250

Figure 4.9 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle AR(20) avec deux
fenétres glissantes de 50 et 100 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback met plus nettement en évidence
le changement de gain constaté. Une détection correcte de la modification simulée est
faite par un test séquentiel de saut de moyenne. Toutefois au moment de 1'apparition du
régime transitoire du mesurande, ce test indique un premier changement (fausse alarme)
avant celui simulé, pour un seuil de détection identique a celui de l'essai précédement
présenté.
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Figure 4.10 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée a partir d'un
modele AR(20) avec deux fenétres glissantes de 50 et 100 points.

CONCLUSIONS SUR LA COMPARAISON DE DEUX FENETRES GLISSANTES

Le rapport de vraisemblance (non présenté sur ces essais) a eu un comportement
équivalent a la divergence de Kullback dans tous les cas simulés.

11 a été nécessaire de prendre 1'ordre du modele généralement supérieur a 10, pour
que la détection des changements simulés puisse etre réalisée.

La fiabilité de la détection est faible avec deux fenétres glissantes de 100 et 50
points. Il est difficile d'ajuster un seuil convenable pour un test séquentiel de
changement de moyenne (soit nous avons trop de fausses alarmes soit nous ne
détectons rien). Nous obtenons une meilleure fiabilité en augmentant la taille de la
grande fenétre glissante avec un modele d'ordre plus faible, mais ceci au prix d'un
temps de calcul plus important.

1V.6.1.2 - Comparaison d'une fenétre croissante et d'une fenétre
glissante

Nous identifions un modele autorégressif (AR) long & partir d'une fenétre
croissante et une fenétre glissante de taille N2 (voir figure 4.3) ; les deux fenétres se
déplacent conjointement avec un pas p'. Nous comparons ensuite les deux résultats
d'identification par la divergence de Kullback et le rapport de vraisemblance.

Dans ce cas, nous détaillons les essais car ils ont fourni de bons résultats.
Nous alternons ainsi des essais régime statique et dynamique du mesurande et
faisons également un parallgle entre les modifications qui entrainent une diminution de

la dispersion du signal :

- diminution du gain du capteur,
- augmentation de sa constante de temps,

et celles qui entralnent au contraire une augmentation de cette dispersion :

- augmentation du gain du capteur,
- diminution de sa constante de temps.
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Ce parallele est réalisé pour metire en évidence le comportement symétrique des
mesures de proximité entre deux modeles AR : le logarithme du rapport de
vraisemblance et la divergence de Kullback.

Régime statique - Diminution du gain du capteur

Nous commengons les essais par le cas ou le mesurande est en régime statique.
Nous simulons une diminution de gain du capteur de 30% (K, = 0.7 Ky,;) a partir de

I'instant T/2 d'un essai de durée T.

Les données a partir desquelles nous calculons la divergence de Kullback et le
logarithme du rapport de vraisemblance sont présentés sur la figure suivante.

0.06

0.04 1

0.02

-0.02

-0.04
0 2000 3000 4000 5000

Figure 4.11 : sortie du capteur avec un changement de gain a l'indice 2500.

La divergence de Kullback, calculée a partir d'un modéle autorégressif (AR)
d'ordre 5 avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points, un pas de
déplacement de 20 points, donne les résultats suivants.

2 : -

1.5+ 4
Ir |

0 50 100 150 200 250

Figure 4.12 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modele AR(S) avec une
fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.
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Un test séquentiel de saut de moyenne de la divergence de Kullback (en utilisant
la somme cumulée) a permis de détecter le changement de gain du capteur a l'indice 130
des résultats correspondant a l'observation d'indice 2600 de la figure 4.11.

20

15

10

0 50 100 150 200 250

Figure 4.13 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée & partir d'un
modele AR(S) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

Le logarithme du rapport de vraisemblance, calculé dans les mémes conditions
que la divergence de Kullback (méme taille de fenétre, méme pas de déplacement et
méme ordre du modele), donne les résultats suivants :

P b g
R 50 100 150 200 250

i A Agaethimma A roammar 3 3 1
Figure 4.14 : logarithme du rapport de vraisemblance calculé a partir d'un modgle
"

AR(5) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

La somme cumulée du logarithme de rapport de vraisemblance a également permis
de détecter le changement simulé (2 l'indice 160 des résultats correspondant a
l'observation d'indice 3200 de la figure 4.11). Mais si nous comparons la courbe
suivante avec celle de la somme cumulée de la divergence de Kullback, nous observons
un meilleur comportement de cette derniere (retard 2 la détection plus faible et variation
apres le défaut plus important).
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Figure 4.15 : somme cumulée du rapport de vraisemblance calculée a partir d'un modgéle
AR(5) sur une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

Régime statique - Diminution de la constante de temps du capteur

Pour faire un paralltle avec le cas précédent oul, en diminuant le gain du capteur,
nous avions provoqué une diminution de la dispersion du signal, nous présentons un
essai de diminution de sa constante de temps entrainant ainsi une augmentation de la
dispersion du signal.

Sur les données suivantes, nous avons simulé, en régime statique, et au méme
instant que dans 1'essai précédant, une diminution de 30% de la constante de temps du
capteur (T, = 0.7 Ty;). Les données & partir desquelles nous calculons la divergence
de Kullback et le logarithme du rapport de vraisemblance sont présentées sur la figure
suivante :
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 4.16 : sortie du capteur avec un changement de constante de temps a
I'indice 2500.

-0.05

La divergence de Kullback, calculée a partir d'un modéle autorégressif (AR)
d'ordre 5 avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points, un pas de
déplacement de 20 points, donne les résultats suivants :
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Figure 4.17 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle AR(S) sur une
fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback a également permis de détecter
vers l'indice 120 de la figure 4.18 le changement de constante de temps du capteur
grice a un test séquentiel de saut de moyenne.
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Figure 4.18 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée & partir d'un
modele AR(S) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

Régime dynamique - Diminution du gain du capteur

Exposons maintenant le cas oll, au cours d'un régime transitoire, nous simulons
une diminution de gain de 30% (K, = 0.7 Ky,;). Les données sont celles de la figure

4.8 et les conditions de l'essai restent inchangées.

La divergence de Kullback, calculée a partir d'un modele autorégressif (AR)
d'ordre 5 avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points, avec un pas
de déplacement de 20 points, a donné les résultats suivants :
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Figure 4.19 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modele AR(S) avec une
fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback a également permis de détecter le
changement de gain du capteur, mais une fausse alarme a été observé a I'indice 50 (cf.
figure 4.20). Cette fausse alarme correspond 2 l'apparition du régime transitoire du
mesurande. Il est possible d'éliminer cette fausse alarme en augmentant les seuils du
test, mais ceci entraine une augmentation du retard a la détection du défaut.
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Figure 4.20 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée a partir d'un
modéle AR(S) sur une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

Le logarithme du rapport de vraisemblance, calculé dans les mémes conditions
que la divergence de Kullback (méme taille de fenétre, méme ordre du modele et méme
pas de déplacement), donne les résultats suivants :
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Figure 4.21 : logarithme du rapport de vraisemblance calculé 3 partir d'un modele
AR(5) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de S0 points.

La somme cumulée du logarithme de rapport de vraisemblance a provoqué deux
fausses alarmes avant la détection du changement de gain. Si nous essayons d'éliminer
ces fausses alarmes en modifiant les seuils du test, (cf. figure 4.22) le défaut n'est plus
détecté.
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Figure 4.22 : somme cumulée du rapport de vraisemblance calculée a partir d'un modele
AR(S) sur une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

CONCLUSIONS DE LA COMPARAISON D'UNE FENETRE CROISSANTE ET
D'UNE FENETRE GLISSANTE

La divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle autorégressif sur une
fenére glissante et une fenétre croissante est plus fiable et provoque moins de retard 2 1a
détection que le rapport de vraisemblance.

La détection des défauts simulés (en régime statique ou en régime dynamique du
mesurande, avec diminution ou augmentation de la dispersion du signal), a nécessité un
modele d'ordre constant et relativement faible.

La fiabilité de la détection peut étre améliorée en augmentant les seuils du test
séquentiel de changement de moyenne de la divergence de Kullback et ceci au prix d'un
retard 2 la détection des défauts plus important.
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IV.6.2 - Utilisation d'un modéle ARMA

Nous exposons ici les résultats du calcul de la divergence de Kullback et du
rapport de vraisemblance pour la comparaison des résultats d'identification de la partie
AR d'un modeéle ARMA(p,q) sur deux horizons temporels différents du signal.

Le calcul des coefficients AR(p) du modele ARMA(p,q) utilise N équations de
Yule-Walker étendues en prenant & chaque fois N =3 p.

Pour l'ordre p de la partie autorégressive du modele, nous ne prenons pas de
valeurs supérieures a celles qui ont donné de bons résultats avec un modele AR(p) long
(dans le cas contraire l'utilisation d'un modele ARMA(p,q) ne se justifie pas).

Pour l'ordre q de la partie & moyenne mobile, nous testons & chaque fois les cas
suivants : q=(p-1),g=petg=(p + 1).

Nous divisons cette étude en deux parties en fonction des types de fenétres sur
lesquelles sont identifiées les parametres AR du modele, nous avons donc :

- I'estimation des coefficients du modele sur deux fenétres glissantes,

- I'estimation des coefficients du modele sur une fenétre croissante et une fenétre
glissante.

1V.6.2.1 - Comparaison de deux fenétres glissantes

Nous identifions la partie AR d'un modéle ARMA 2 partir de deux fenétres
glissantes de taille N1 et N2 (voir figure 4.2) et se déplagant avec un pas p'. Nous
comparons ensuite les résultats des deux identifications par la divergence de Kullback et
le rapport de vraisemblance.

Nous présentons des essais avec simulation de défauts en régime statique et en
régime dynamique du mesurande. Nous traitons les changements qui entrainent une
augmentation de la dispersion du signal et ceux qui entrainent une diminution de
celle—ci.

Régime statique - Diminution de la constante de temps du capteur
Pour ce premier essai, nous réutilisons les données de la figure 4.16 qui

eprésentent la sortie du capteur en régime statique du mesurande avec un défaut simulé
par une diminution de 30% de la constante de temps du capteur (T, = 0.7 Tyy).

»s

La divergence de Kullback calculée a partir d'un modele ARMA(2,2) avec deux
fenétres glissantes de 50 et 100 points, un pas de déplacement de 20 points, présente un
pic prononcé a l'instant de 'apparition du défaut.
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Figure 4.23 : divergencé de Kullback calculée a partir d'un modéle ARMA(2,2) avec
deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback fait apparaitre 'instant du
changement de constante de temps, autour de l'indice 120 de la figure 4.24, sous la
forme d'un saut brutal de sa valeur. Nous le détectons en utilisant un test séquentiel de
changement de moyenne.
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Figure 4.24 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée 4 partir d'un
modele ARMA(2,2) avec deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.

Examinons maintenant le cas oli, pendant le régime transitoire du mesurande,
nous simulons un défaut provoquant une diminution de la dispersion du signal (en
baissant le gain du capteur de 30%, Ky, = 0.7 K;). Les données servant de base 2
cette simulation sont celles de la figure 4.8.

La divergence de Kullback, calculée & partir d'un modéle ARMA(4,4) avec deux
fenéwres glissantes de 50 et 100 points, et un pas de déplacement de 20 points, présente
un pic a l'instant ou le défaut apparait vers l'indice 130.
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Figure 4.25 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle ARMA(4,4) avec
deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.
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La somme cumulée de la divergence de Kullback est présentée ci-dessous ; un test
séquentiel de saut de moyenne a permis une détection convenable du défaut.
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Figure 4.26 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée 2 partir d'un
modele ARMA(4,4) avec deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.

Régime dynamique - Diminution de la constante de temps du capteur

La divergence de Kullback calculée sur les deux cas précédents, signale l'instant
d'apparition des défauts par un pic important. Nous verrons sur la simulation suivante
que ce n'est pas toujours le cas. Alors, la somme cumulée, associée a un algorithme de
test séquentiel de changement de moyenne, sera nécessaire pour détecter une variation
des caractéristiques du capteur.

Les données ci-aprés simulent la sortie du capteur en présence d'un régime
transitoire du mesurande et au cours de laquelle nous diminuons la constante de temps
du capteur de 30% (Ty, = 0.7 Ty,).
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Figure 4.27 : sortie du capteur avec un changement de constante de temps 2
I'indice 2500.

La divergence de Kullback, calculée a partir d'un modele ARMA(4,4) avec deux
fenétres glissantes de 50 et 100 points, un pas de déplacement de 20 points, ne présente
pas de pic significatif & I'instant ot le changement est simul€ sur le capteur.
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Figure 4.28 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle ARMA(4,4) avec
deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback amplifie la variation de la
moyenne de la divergence suite au changement de la constante de temps du capteur et
permet sa détection (autour de l'indice 150).
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Figure 4.29 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée  partir d'un
modele ARMA(4,4) avec deux fenétres glissantes de 100 et 50 points.

CONCLUSIONS DE LA COMPARAISON DE DEUX FENETRES GLISSANTES

Le rapport du logarithme de vraisemblance (que nous n'avons pas présenté dans
ces essais) a un comportement moins fiable que la divergence de Kullback (plus de
fausses alarmes et de non-détections).

Les modeéles ARMA(p,q) qui ont donné les meilleurs résultats sont ceux pour
lesquels l'ordre p de la partie AR est égale a l'ordre q de 1a partie MA.

Une bonne détection peut €tre obtenue avec un ordre p de la partie autorégressive
d'un modele ARMA(p,q) inférieur a I'ordre d'un modele autorégressif (AR) long dans
la méme situation.

Nous comparons ici des essais effectués avec deux fenétres glissantes alors que la
comparaison avec un modele autorégressif (AR) long calculé a partir d'une fenétre
croissante et une fenétre glissante ne permet pas une telle affirmation (les ordres
convenables sont proches).

La fiabilité de la détection est relativement bonne mais la sensibilité est inférieure
au cas du modele autorégressif (AR) long avec une fenétre croissante et une fenétre
glissante. Ainsi en gardant l'ordre du modele ARMA constant sur différents types
d'essais, nous n'obtenons pas des résultats aussi performants que ceux obtenus avec un
autorégressif (AR) long avec une fenétre croissante et une glissante.

1V.6.2.2 - Comparaison d'une fenétre croissante et d'une fenétre
glissante

Nous utiliserons un modeéle ARMA(p,q) dont la partie AR est identifiée  la fois
sur une fenétre croissante et sur une fenétre glissante. Nous comparons ensuite les
résultats des deux identifications par la divergence de Kullback et le rapport de
vraisemblance.
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Régime statique - Augmentation du gain du capteur

Pour notre premier essai, nous réutilisons les données présentées sur la figure 4.5
ou le mesurande du capteur est en régime statique et qu'un défaut a été simulé en
augmentant le gain de 50% (K, = 1.5 Ky,;).

La divergence de Kullback, calculée & partir d'un modéle ARMA(2,2) avec une
fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points, un pas de déplacement de 20
points, donne les résultats suivants :
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Figure 4.30 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modele ARMA(2,2) avec
une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

La somme cumulée de la divergence de Kullback nous permet de détecter, vers
l'indice 145, le défaut simul€ par test séquentiel de saut de moyenne.
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Figure 4.31 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée a partir d'un
modele ARMA(2,2) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

Régime dynamique - Augmentation de la constante de temps du capteur

Présentos maintenant un essai durant lequel nous avons simulé un défaut
apparaissant au cours d'un régime transitoire du mesurande. Ce défaut correspond a
une augmentation de 50% de la constante de temps du capteur.(Ty, = 1.5 Tyy). il

apparait a partir de l'instant T/2 et provoque notamment la diminution de la dispersion
du signal (figure 4.32).
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Figure 4.32 : sortie du capteur avec un changement de constante de temps a
lI'indice 2500.

Un premier test de la divergence de Kullback avec un modeéle ARMA(2,2) a
permis une détection convenable du défaut. Nous avons essayé de voir le comportement
de cette divergence en augmentant les ordres du modele. Calculée 2 partir d'un modele
ARMA(4,4), avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points, la
divergence de Kullback donne les résultats suivants :
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Figure 4.33 : divergence de Kullback calculée & partir d'un modele ARMA(4,4) avec
une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

En augmentant les ordres du modéle, la somme cumulée de la divergence de
Kullback détecte le changement de régime du mesurande (fausse alarme) et ne permet
nullement la détection du défaut que nous avons simulé (figure 4.34).

Avec des ordres plus faibles pour le modéle ARMA (p = q = 2), nous avions
également eu une fausse alarme, mais le défaut a été détecté. Dans ce cas, la fausse
alarme a été supprimée en augmentant les seuils du test ; mais ceci a eu pour
conséquence un retard important a la détection du défaut simulé.
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Figure 4.34 : somme cumulée de la divergence de Kullback calculée a partir d'un
modele ARMA(4,4) avec une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points.

CONCLUSIONS DE LA COMPARAISON D'UNE FENETRE CROISSANTE ET
D'UNE FENETRE GLISSANTE

La divergence de Kullback calculée a partir de l'identification de la partie AR d'un
modeéle ARMA avec une fenétre croissante et une fenétre glissante n'a pas permis
d'obtenir un gain de sensibilité substantiel par rapport au cas ou, avec un méme modele,
nous prenions deux fenétres glissantes. Mais, nous verrons par la suite que cette
constatation ne s'impose pas lors d'essais effectués sur une installation pilote.

Nous n'obtenons pas non plus de gain de fiabilité par rapport au cas précédent et
celle-ci se détériore rapidement quand on augmente les ordres du modele.

La détection n'est pas toujours symétrique et dépend de l'ordre du modéle.

1V.6.3 - Conclusion générale
Selon les critéres suivants :

- peu de fausses alarmes,

- détection symétrique,
- bonne détection sans nécessiter de changement d'ordre du modele,
- faible temps de calcul,

les meilleurs résultats ont été obtenus avec la divergence de Kullback calculée & partir de
deux modeles AR longs avec une fenétre croissante et une fenétre glissante. Mais, si
nous voulons donner un poids plus important au critére de faibles délais a la détection,
au prix d'un temps de calcul plus important et d'un choix d'ordre du modele plus
précis, il sera préférable de prendre un modele ARMA avec deux fenétres glissantes.
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IV.7 - ESSAIS SUR PROCEDE PILOTE

Les essais pour tester le comportement de la divergence de Kullback, calculée a
partir d'un modele AR long ou de la partie AR d'un modéle ARMA, ont été effectués
sur les données €énumérés ci-dessous :

- mesures de niveau dans un réservoir avec un capteur a effet capacitif ou 2 ultra-
sons,

- mesures de débit volumique sur une conduite avec deux types de capteurs
électromagnétiques et deux types de pompes,

- mesures de la densité d'un liquide avec un capteur 3 bullage.

Ces différents instruments sont décrits dans l'annexe B de ce document.

Durant nos essais, nous intervenons a plusieurs niveaux sur les capteurs pour
simuler des pannes eou surtout des amorces de défaillance. Nous avons provoqué les
défauts suivants :

- problémes d'alimentation,

- altérations de I'étalonnage,

- variation du temps d'intégration du conditionneur d'un capteur,

- vibration importante sur un capteur nécessitant un support stable,

- perturbation électromagnétique d'un débitmétre,

- défaillance de la compensation en température d'un capteur de niveau.

Gréce 2 ces différents essais, nous comparons les performances de la divergence
de Kullback en fonction des modeles et des différents horizons temporels utilisés :

- modele autorégressif (AR) long identifié sur une fenétre glissante et une fenétre
croissante,

- partie AR d'un modéle ARMA identifié sur deux fenétres glissantes,

- partie AR d'un modeéle ARMA identifié sur une fenétre glissante et une fenétre
croissante.

L'utilisation d'un AR long identifi€ sur 2 fenétres glissantes avait nécessitait en
simulation des ordres élevés. La fiabilité de la détection était trés faible. Ce cas de figure
n'est donc pas repris ici.

Nous poursuivons par la présentation de quelques exemples significatifs,
sélectionnés parmi les différents cas cités ci-dessus, et sur lesquels les méthodes
utilisant les fonctions de comparaison de paramétres statistiques n'ont pas été
fructueuses.

Dans tous les exemples, nous utilisons pour le modele autorégressif (AR) long un
ordre de 5, avec une fenétre glissante de 50 points. Pour le modéle ARMA(p,q), nous
prendrons les ordres (2,2), avec deux fenétres glissantes de 50 et 100 points ou avec
une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points. Le pas de déplacement des
fenétres est de 10 points dans tous les cas.
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Les ordres des modeles ont été choisis afin d'obtenir des détections convenables
de changement de 1'état du capteur suite & un défaut et sans chercher a obtenir des
modeles rigoureux du signal analysé. Et, en fixant ces ordres et les autres grandeurs
(taille de fenétres, pas de déplacement) qui interviennent dans les méthodes, nous
cherchons a les comparer dans des conditions équivalentes.

Les mesures sont effectuées avec une période d'échantillonnage adaptée aux
capteurs (un dixieme de leur constante de temps) et sont représentées sur les graphiques
avec une échelle en pourcentage de leur étendue de mesure.

1V.7.1 - Problémes d'alimentation secteur

Nous avons mal fixé les borniers d'alimentation afin de provoquer des
perturbations sous forme de micro-coupures, parasitage ou débranchement fugitif du
secteur. Ces défauts sont occasionnés a la fois en régime statique et en régime
dynamique.

Nous présentons ci-dessous les mesures de niveau d'un réservoir lors d'une
vidange, au cours de laquelle & partir de 1'observation d'indice 2400 de la figure 4.35,
nous avons provoqué un faible parasitage de 1'alimentation secteur du capteur.
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Figure 4.35 : signal de sortie d'un capteur de niveau avec perturbation de 1'alimentation
apres l'indice 2400.

Aucune des fonctions de comparaisons de parametres statistiques que nous avons
utilisées au chapitre II1, n'a permis la détection de cette perturbation, alors que deux des
trois méthodes testées dans ce chapitre ont donné de bons résultats : la méthode qui
utilise un modele autorégressif (AR) long et celle qui utilise la partie AR d'un modele
ARMA ; l'identification a été effectée dans les deux cas sur une fenétre croissante et une
fenétre glissante.

Nous montrons, pour exemple, le comportement de la divergence de Kullback
calculée 2 partir d'un modéle autorégressif (AR) long identifié sur une fenétre croissante
et une fenétre glissante de 50 points se déplacant conjointement avec un pas de 10
points,
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Figure 4.36 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modele AR(S) avec une
fenétre croissante et une glissante de taille 50.

La somme cumulée de la divergence de Kullback permet la détection de l'instant
de l'apparition de la perturbation. Celle-ci se présente comme suite :
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Figure 4.37 : somme cumulée de la divergence de Kullback

Nous présentons également I'exemple de perturbations effectuées sous forme de
micro-coupures sur un débitmetre placé sur les conduites de reflux d'une pompe.

Dans ce cas, les mesures sont fortement bruitées et présentent une oscillation
caractéristique du débit statique a faible régime d'une telle pompe. En effet, celle-ci
fonctionne selon le principe de la rotation d'un galet venant écraser a chaque tour une
conduite en caoutchouc provoquant ainsi la pulsion du liquide (voir annexe B).



-121-

70

68

66

64

62+ i

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figure 4.38 : signal de sortie d'un débitmetre avec perturbation de l'alimentation aprés
I'indice 2000.

Les perturbations provoquées sur le signal de sortie du capteur étant fortement
noyée dans le bruit, les méthodes de comparaison de parametres statistiques n'ont pas
permis de les détecter. L'utilisation d'un modele autorégressif (AR) long ou d'un
ARMA, afin de trouver des changements de caractéristiques spectrales dans le signal de
sortie du capteur, a fourni d'excellents résultats.

Nous présentons ci-dessous, la divergence de Kullback calculé avec un modéle
ARMA sur une fenétre croissante et une fenétre glissante de 50 points se déplagant
conjointement avec un pas de 10 points. Celle-ci permet de distinguer nettement
l'instant de l'apparition des perturbations.
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Figure 4.39 : divergence de Kullback calculée 2 partir d'un modele ARMA(2,2) avec
une fenétre croissante et une glissante de taille S0.

La majorité des défauts d'alimentation provoqués sur les capteurs a été détectée
par les deux méthodes utilisant une fenétre croissante et une glissante. Les résultats
d'un modele ARMA avec deux fenétres glissantes sont moins convaincants. Nous
poursuivons avec d'autres types d'essais afin de confirmer ou démentir cette
constatation.
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1V.7.2 - Altérations de I'étalonnage

Nous présentons ci-dessous le signal de sortie d'un capteur de niveau placé sur
un réservoir. Il indique un niveau stable de 32,5% de 1'étendue de mesure et, & partir de
I'observation d'indice 1500, nous avons modifié le zéro de l'appareil d'une infime
quantité.
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Figure 4.40 : signal de sortie d'un capteur de niveau avec altération de I'étalonnage &
I'indice 1500.

Sur cet essai, les trois méthodes ont permis la détection du défaut. Nous
montrons, pour exemple, le comportement de la divergence de Kullback calculée a
partir d'un mode¢le ARMA(2,2) avec deux fenétres glissantes de 50 et 100 points se
déplacant avec un pas de 10 points ; ce cas correspond au résultat le moins favorable
parmi les trois méthodes utilisées.
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Figure 4.41 : divergence de Kullback calculée 2 partir d'un modéle ARMA(2,2) avec
deux fenétres glissantes de taille 50 et 100.

La somme cumulée de la divergence de Kullback, calculée & partir d'un modele
ARMA(2,2) sur deux fenétres glissantes, n'a détecté le changement qu'apres un retard
important.
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Figure 4.42 : somme cumulée de la divergence de Kullback.

Les méthodes utilisant une fenétre croissante et une glissante ont permis un retard
a la détection beaucoup plus faible. 1l s'avere, sur ces exemples, qu'elles conservent de
meilleures performances, comme dans le cas précédent.

1V.7.3 - Perturbations électromagnétiques

A l'aide d'un puissant transformateur, nous avons créé un champ magnétique
dans l'environnement immédiat d'un débitmetre électromagnétique placé sur la conduite
de reflux d'une pompe. Cette perturbation a été appliquée dans des conditions
défavorables a sa détection c'est-2-dire pendant un changement de régime de la pompe.

Les mesures représentant cet essai se trouvent sur la figure suivante, les
perturbations débutent & partir de 1'observation d'indice 2200 et sont indétectables sur
cette représentation.
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Figure 4.43 : signal de sortie d'un débitmetre soumis a des perturbations
électromagnétiques a partir de l'indice 2200.

Ces perturbations sont détectées grice aux changements spectraux qu'elles
entrainent sur le signal de sortie du capteur. Les deux méthodes utilisant un modele
ARMA ont donné de bons résultats, et celle calculée a partir d'une fenétre croissante et
une glissante, posséde une sensibilité plus importante.
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Nous présentons, ci-dessous, le cas le moins favorable, c'est-a-dire la divergence
de Kullback calculée a partir de deux fenétres glissantes 50 et 100 points se déplagant
d'un pas de 10 points.
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Figure 4.44 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle ARMA(2,2) avec
deux fenétres glissantes de taille 50 et 100.

La somme cumulée de cette divergence a permis une détection convenable de
l'instant de l'apparition des perturbations.

1V.7.4 - Défaillance de la compensation en température d'un capteur

De nombreux capteurs posseédent un élément qui permet la compensation des
variations des grandeurs d'influence qui medifient sensiblement la mesure.

Sur un capteur de niveau ultra-sonore, une sonde de température permet la
compensation des erreurs systématiques occasionnées par les variations de la
température ambiante. Sur l'essai suivant, au cours du remplissage de la cuve, nous
avons surchauffé cet élément.

La figure ci-dessous présente la sortie du capteur sur cet essai ; I'échauffement de
1a sonde débute a l'instant 1700, mais ce n'est qu'autour de l'observation d'indice 2400
que la température dépasse les limites admissibles.
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Figure 4.45 : signal de sortie d'un capteur de niveau soumis a une surchauffe, a partir
de l'indice 2400, de sa sonde de compensation de température.

Les trois méthodes citées dans ce chapitre ont permis la détection de ce défaut de
facon plus ou moins nette. Nous présentons les résultats de la divergence de Kullback
calculée a partir d'un modele ARMA(2,2) avec une fenétre croissante et une fenétre
glissante de 50 points.

Figure 4.46 : divergence de Kullback calculée a partir d'un modéle ARMA(2,2) avec
une fenétre croissante et une fenétre glissante de taille 50.

La somme cumulée permet la détection de cette défaillance a partir de 1'indice 300,
correspondant & l'observation d'indice 3000 de la figure 4.45, donc avec un retard
assez important.
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Figure 4.47 : somme cumulée de la divergence de Kullback.

Nous avons repris, dans le résumé suivant, la majorité des essais, sans
discrimination, pour définir un critére de performance des différentes méthodes.

IV.7.5 - Résumé des essais sur pilote et critéres de choix d'une méthode

Dans ce résumé, nous avons regroupé les essais par type de capteur et type de
défaut réalisé sur celui-ci. Pour chaque groupement, nous avons alterné, dans la mesure
du possible, défauts faibles et défauts importants. Nous avons également essayé de
provoquer des défauts a la fois en régime statique et en présence de régime transitoire
du mesurande.
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Type de capteur Méthode utilisant | Méthode vtilisant | Méthode utilisant
un modele AR un modéle un modele ARMA

et type de défauts long avec une ARMA avec avec une fenétre
fenétre croissante | deux fenétres croissante et une
et une glissante glissantes glissante

Densimétre.

Défaut de vibration détection pour 5 détection pour 4 détection pour 5

nombre d'essais : 5

Capteur de niveau

a ultra-son. détection pour 2 détection pour 3 détection pour 4

Défaut d'échauffernent

nombre d'essais : 6

Capteur de niveau

a effet capacitif. détection pour 2 détection pour 1 détection pour 2

Défaut d'échauffemnent

nombre d'essais : 2

Capteurs de niveau.

Altérations d'étalonnage | détection pour 3 détection pour 2 détection pour 3

nombre d'essais : 4

Débitmetres.

défaut électromagnétique{ détection pour 6 détection pour 5 détection pour 6

nombre d'essais : 6

Capteur de niveau

a ultra-son détection pour 4 détection pour 2 détection pour 4

Défaut d'alimentation

nombre d'essais : 4

Capteur de niveau

a effet capacitif. détection pour 5 détection pour 5 détection pour 5

Défaut d'alimentation

nombre d'essais : 5

Débitmetres

Défaut d'alimentation détection pour 6 détection pour 4 détection pour 6

nombre d'essais : §

Nombre total nombre de bonnes { nombre de bonnes | nombre de bonnes

d'essais : 40 détections : 33 détections : 26 détections : 35

Pourcentage de réussite :

82,5 %

65 %

87.5 %
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En regardant ces résultats, il s'avére que la méthode utilisant un modéle ARMA
sur une fenétre croissante et une glissante obtient les meilleurs résultats. Ceux-ci
dépassent également les autres d'un point de vue qualitatif. En effet, cette méthode a
permis les détections les plus franches et les plus rapides.

Mais la méthode répondant le mieux, a la fois @ un critére de faible temps de
calcul et de grande sensibilité @ un défaut, est celle qui utilise un modéle autorégressif
(AR) long. Dans ce cas, les algorithmes de calcul des coefficients du modéle nécessitent
nettement moins d'opérations que pour un modéle ARMA.

En comparant les résultats de la méthode utilisant un modéle ARMA avec deux
fenétres glissantes avec ceux des fonctions de comparaison de paramétres statistiques
(voir chapitre 4), on constate qu'elle n'apporte pas d'amélioration par rapport a la
fonction la plus performante des trois (comparaison de variance sur une fenétres
croissante et une glissante). Mais, a types de fenétres équivalents (deux glissantes), ces
résultats sont nettement plus performants.

Pour garder une sensibilité et une fiabilité satisfaisantes, sans pour autant
réinitialiser I'algorithme de calcul aprés une détection de défaut, la méthode utilisant un
modeéle ARMA avec deux fenétres glissantes est la solution. Mais, il est nécessaire de
prendre la précaution d'avoir une grande fenétre au moins a trois fois plus grande que la
petite fenétre.
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CONCLUSION ET ARCHITECTURES DE SYSTEME DE
SURVEILLANCE

Nous avons établi dans cette étude une démarche pour la détection de défauts sur
un capteur isolé. Notre approche présente 'avantage d'utiliser uniquement la sortie de
l'instrument comme information a traiter. Elle procéde de la fagon suivante :

- élimination du signal de l'influence de la partie représentant 1'évolution de la
grandeur physique observée par le capteur,

- observation du signal sur deux horizons temporels différents,

- comparaison des valeurs d'une fonction représentative de 1'état du capteur
calculées sur ces deux horizons,

- utilisation d'un test séquentiel d'hypotheses pour analyser les résultats de cette
comparaison.

Les procédures développées sont linéaires, récursives et nous permettent une
surveillance en ligne et en temps réel de l'instrument de mesure. Les différents
algorithmes ne nécessitent généralement qu'une premiere phase d'apprentissage avant
leur application. Cette premiere phase permet de fixer certains parametres :

- 1a ou les tailles des fenétres glissantes,

- I'ordre du modele éventuellement utilisé,

- les sauts minimaux a détecter et les différents risques tolérés,
- les constantes de réglage des seuils.

Toutes les méthodes ont été testées en simulation et sur un site pilote. Ce travail a
mis en évidence celles dont les mauvaises caractéristiques de fiabilité et de sensibilité ne
permettaient pas une surveillance efficace des capteurs d'un procédé industriel. 11 nous
a également guidé€ pour établir les performances comparatives des méthodes retenues et
certaines régles générales pour le choix des paramétres précédement cités.

Les méthodes de détection de défauts développées dans cette étude, sont
résumées par les figures 5.1 et 5.2.

L'organigramme de la figure 5.1 résume les procédures de détection de défaut
d'un capteur utilisant les fonctions de comparaison de paramétres statistiques du
chapitre III. Si une fenétre croissante est utilisée, il commence par une phase
d'initialisation de cette fenétre. Ensuite, toutes les p périodes d'échantillonnage (p est le
pas de déplacement des fenétres), on calcule la fonction f(n) de comparaison de deux

parametres statistiques du signal ; ces parametres p;(n) et [l,(n) sont obtenus a partir
des deux fenétres. Cette fonction f(n) est testée de fagon séquentielle afin de détecter
des changements de sa moyenne (test de Page-Hinkley, voir annexe A) pour qu'une
décision soit prise quant a I'état du capteur.
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de 1a fenétre croissante

>

Saisie de p nouvelles
mesures

[Initialisation du paramétre]

Différenciation
des mesures

Mise & jour
du parametre statistique
delafenétre 1: pl(n)

Mise & jour
du paramétre statistique
delafenétre 2 : uz(n)

Calcul de la fonction
de comparaison de deux
parametres statistiques

£(n) = gk (@), B(m)

détection d'un changement
de 1a moyenne de f(n)

Alarme

la moyenne de f(n)
est dans des limites admissibles

Figure 5.1 : Organigramme de la méthode de détection de défaut de capteur par fonction
de comparaison de parametres statistiques

L'organigramme de la figure 5.2 résume les procédures de détection de défaut
d'un capteur utilisant une mesure de proximité (la divergence de Kullback) entre deux
modeles de type ARMA identifiés sur deux fenétres temporelles. Pour chaque fenétre se
déplagant avec un pas p', nous identifions les paramétres a; ; et ay; d'un modele
autorégressif ou autorégressif 4 moyenne mobile. La divergence de Kullback est alors
calculée 2 partir des séquences d'innovation de ces deux modeles. La valeur de la
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divergence est testée comme dans le cas précédent pour qu'une décision soit prise sur
1'état du capteur.

[ Initialisation j

Saisie de p' nouvelles
mesures

Différenciation
des mesures

Mettre 2 jour
les coefficients
d'autocorrélation
des deux fenétres

Estimer les p
parametres a

1.

de la fenétre 1

|

Estimer les p
parametres a

2.
de la fenétre 2

]

Calcul des termes
d'innovation du
modele 1 et 2
alinstant k

détection d'un changement
de la moyenne de T"(k)

la moyenne de T"(k) Alarme
est dans des limites
admissibles

Figure 5.2 : Organigramme de la méthode de détection de défaut de capteur par
modélisation AR ou ARMA du signal
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Le systeme de surveillance qui utilisera ces procédures se placera soit en paralléle
avec ceux de commande ou de régulation (v01r figure 5.3), soit en série (voir figure
5.4). Dans les deux cas, la fréquence €levée nécessaire pour I'¢chantillonnage du signal
(voir paragraphe I1.4) implique que le syst¢tme de surveillance soit en liaison directe
avec le capteur.

Si nous avons un systéme de surveillance en série, alors celui-ci suivra
immédiatement le capteur et sera inclu dans une boucle générale de "surveillance-
commande-régulation”. Il pourra fournir aux organes de régulation ou de commande du
procédé (nécessitant une fréquence d'échantillonnage beaucoup plus faible) une mesure
plus correcte résultant de la moyenne d'une série de mesures consécutives, une
information quant a I'état des capteurs et également un ordre de commutation de
fonctionnement en mode "manuel” suite 2 1a détection d'une panne de capteur.

Si au contraire le systéme est en parallele sur le reste de l'installation, il aura en
général qu'un role consultatif et ne pourra agir sur le reste des organes du procédé que
par un boucle secondaire facultative.

Régulati
cgniaton ::> PROCEDE j Capteurs

Commande

Systeme de
surveillance

Figure 5.3 : systeme de surveillance en paralléle avec la partie commande régulation

Régulation
c&t :j PROCEDE :> Capteurs

Commande

Systéme de <
. <
surveillance <

Figure 5.4 : syst¢me de surveillance en série avec la partie commande régulaton
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Il est possible d'envisager un syst¢me de surveillance comprenant soit un
calculateur (ou plusieurs par groupe de capteurs) traitant les données des différents
capteurs par multiplexage, soient de petites unités de calcul (cartes & microprocesseur
ou a micro-contrbleur) associées a chaque instrument de mesure. La stratégie adoptée
par l'utilisateur dépendra du nombre de capteurs a surveiller, le temps de réponse de ces
capteurs, des coiits et de la disposition du systéme de surveillance ; une disposition en
série avec la partie commande régulation favorise le choix de petites unités.

Une combinaison des différents algorithmes développés dans ce document
associée a une logique de décision permettraient une exploitation plus fiable.
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ANNEXE A
TESTS D'HYPOTHESES

A.1 - INTRODUCTION

Pour parvenir 2 prendre une décision sur les caractéristiques statistiques d'une
population, nous sommes souvent amené 3 utiliser l'information que donne un
€chantillon de cette population.

Pour cela il est commode de poser deux hypotheses exhaustives par rapport
auxquelles on teste I'échantillon :

- soit une hypothe¢se Hy selon laquelle la population présente les caractéristiques
statistiques A,

- et une hypothése H; telle que la population présente les caractéristiques
statistiques B.

On teste ensuite les caractéristiques statistiques d'un échantillon en fonction de A
et B afin de déterminer laquelle des hypothéses Hy ou H; est vraie.

Pour la détection de défaillance sur un systéme, nous pouvons poser une
hypothése Hj telle que le systtme est un fonctionnement normal avec les

caractéristiques statistiques A et une hypothése H; telle que le systeme est un
fonctionnement anormal avec les caractéristiques statistiques B.

Dans ce cas, il s'agit de tester si les mesures confirment ou contredisent une
opinion a priori concernant la valeur de certains parameétres statistiques de la
distribution du signal.

A.2 - DEFINITION DES ERREURS DE DECISION

Soit H,, I'hypothése selon laquelle les mesures confirment le parametre fixé a
priori et Hy la contre hypothese.

On appellera erreur de premiere espece (de type I) l'erreur qu'on effectue en
rejetant 'hypothése H,, alors qu'elle est vraie et celle de deuxieme espece (de type II), &

rejeter H; alors que c'est elle qui est vraie.

Dans notre cas l'erreur de type I correspond a une décision qui entraine une
fausse alarme et I'erreur de type II est la non-détection de défaillance du systéme.

A.3 - ERREUR DE TYPE I ET II

On tentera de voir la relation de la taille de 1'échantillon (taille de fenétre sur un
signal temporel) et des risques de fausses alarmes et de non-détection choisis @ priori
sur la probabilité des erreurs de types I et II.
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Pour qu'un test d'hypotheéses ou une régle de décision soit efficace, il doit €tre
congu de maniére & minimiser les erreurs de décision.

Dans la suite de cette annexe, les hypotheses Hy et H; que nous poserons,
représenterons directement la ou les caractéristiques statistiques testées.

A.3.1 - Cas de la moyenne

Soit | la moyenne supposée du signal X, (ke[ 0, 4+e= ] ) et 62 sa variance.
On fixe les deux hypotheéses Hy et H; et on étudie l'influence des différents
parametres sur l'erreur de type I et IL

Ho: Xi= Ho (A1)

HI: Xk= Ko+P O (A.2)

ol p est le changement minimum de la moyenne du signal & détecter en fonction de son
écart type.

Soit Pr(Hy/X) la probabilité que Hy soit vrai , X étant connu.
Soit Pr(H,/X) la probabilité que H; soit vrai , X étant connu.

Si on suppose que le signal a une distribution normale sous les deux hypothéses,
on peut représenter les courbes de distribution de moyenne comme suit :

fréquences
0.4 T
03 F
fX/H,)

02
0.1 r

O A = !

.10 5 b2 Yo 5

variables I
figure A.1 : fonctions de distribution f( X/Hj ) et f( X/H; ).
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Soient :

- Dy le domaine de fonctionnement normal,

- Dy le domaine de fonctionnement anormal,

- Uy/p €t U.o/9 les valeurs correspondant 2 la séparation des domaines (uyy, si
Ho<Hj €t U._g/z Si Ho>Hy),

- f; 1a fonction de densité de probabilité de la variable X,
- f; 1a méme fonction pour g >y,
- o et B les risques fixés a priori de fausses alarmes et de manquer un défaut.

Alors, on a les probabilités conditionnelles suivantes pour les risques o et .

Uy
PrDyHy) = [fo(X/Hp)dX =1 - o (A3)

U a2

Cette région correspond 2 la probabilité : I'hypothese Hy vraie et non rejetée.

u(l/2 +c0
PrDyHy) = [f(X/H)dX + [ f(X/H)) dX= B (A4)
B U2

Ces régions correspondent 2 la probabilité de manquer un défaut.

+oo -a/2
PrDy/H) = [f(X/H)) dX + [fixmy).ax=1-B (A.5)
Ugy2 -ee

Cette région correspond a la probabilité : I'hypothése H; vraie et acceptée.

+o0 -a/2
Pr(DyHo) = [fo(X/Hp) dX + [ fo(X/Ho) dX= o (A.6)
Uy SoooTee

Ces régions correspondent & la probabilité de fausses alarmes.
On €crira en lettres minuscules la projection sur 1'axe des abscisses des différents

domaines spécifiés au préalable sur la figure A.1 et reprise dans les formules (A.3) a
(A.6).

d=lg-H;=pO0C (A7)

p dépend du saut minimum 2 détecter.
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qo
= A A.8
dy NS (A.8)
n est la taille de 1'échantillon (pour nous la taille de fenétre de données) et q est 1i€ au
risque o par la loi de probabilité des échantillons.

Or Pr(D,/Hp) est une fonction croissante de d, (projection de Dy, figure A.1)
Pr(Dy/H;) est une fonction croissante de d; et décroissante de d (projection
de Dy et D, voir figure A.1),

on peut donc en tirer les trois conclusions suivantes :

- plus on diminue le risque o (on augmente donc d,) plus on augmente 3,

- plus on diminue le saut minimal détectable (on diminue donc dg) plus on
augmente f3,

- si on fixe a (le risque de fausses alarmes) et p (le saut minimal détectable) la

seule possibilité de diminuer 3 (le risque de manquer un défaut) consiste & augmenter la
taille de 1'échantillon.

Donc dans notre cas ol on traite des séries temporelles, si on se fixe un risque o

et un risque P il faut augmenter la fréquence de saisie des données afin de diminuer le
risque de manquer un défaut tout en gardant un retard a la détection convenable qui
apparaitrait si on utilisait une petite fréquence de saisie avec une grande fenétre.

A.3.2 - Cas de la variance

On utilise le méme raisonnement pour la variance calculée sur les €chantillons
d'une population supposée normale (mé€me si ces variances ne sont pas normalement
distribuées).

En effet, on peut montrer que si la population est normalement distribuée, les

. . . 2 ’ . ’ rd ~ G
variances suivent une loi du % 2 n-1 degrés de liberté et leur écart-type est égal a——

V2n

avec ¢ I'écart-type de la population.

A.4 - TESTS DES SOMMES CUMULEES

Contrairement aux tests d'hypotheses usuels (références [1] et [16]) qui, & partir
de N observations décident quelle hypothése doit étre retenue, les tests basées sur les
sommes cumulées peuvent étre utilisés de facon & ne pas fixé 2 priori la taille de
I'échantillon utilisé pour la décision (référence [23], [24], [27], [28] et [29]). A tout
instant, ils se réservent le droit de décider ou de reporter la décision s'ils estiment
I'information insufisante (test de Wald).
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A.4.1 - Introduction

Le principe de la statistique des sommes cumulées consiste & sommer une
variable aléatoire qu'on suppose suivre une loi de distribution donnée et d'observer,
non pas la valeur de la statistique & l'instant présent, mais la tendance ou la pente de la
trajectoire.

L'avantage principal d'une telle statistique est qu'elle a tendance a diminuer le
bruit aléatoire de la variable observée et & en amplifier les véritables changements.

A.4.2 - Test de moyennes avec les limites paraboliques

Soit ; la moyenne supposée du signal a l'instant i et ¢ son écart-type. On pose
les hypothéses suivantes :

Hyo:Vie[l,N] =W

H;:Vie[l,N] l=p#H

soit Cm =

(yi-Ho) (A9)

™Mz

il
—

X
L'écart type de ¢, est Ocp
avec  Ocp =0 Vm (A.10)

Les limites sont donc fixées par les deux branches de la parabole + p 6 Vm ol p
dépend du seuil significatif qu'on se fixe.

On simule ci-dessous une variable aléatoire normalement distribuée sur laquelle

apparait un saut de (0.5 o).
4

21 |
. R 1 \\
i \/\w \v“
2k
“0 50 100 150

temps
Figure A.2 : variable centrée reduite avec un saut d'un écart-type & l'instant 75.

La somme cumulée de la variable aléatoire avec les deux paraboles calculées en
fonction de son écart-type se présente ci-dessous :
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sommes

temps
Figure A.3 : test de somme cumulée avec limites paraboliques.

La somme cumulée de la variable aléatoire avec les limites paraboliques
construites en fonction du dernier €chantillon sont présentées ci-dessous.
30 . . .

~
T —
-~
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-
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3oL
0 20 40 60 80 100
temps

Figure A.4 : test de somme cumulée avec limite parabolique rétroactive.

L'inconvénient majeur de ce test (voir figure A.3) réside dans le fait que les
conséquences d'un déréglement sont atténuées par la série des valeurs y; de moyenne

Ho (i <m) qui le précede.

On peut montrer que I'efficacité du test (le délai moyen de la détection) diminue
avec m. Pour remédier 2 cela, il suffit d'effectuer un contrdle & rebours de la série
chronologique des valeurs, c'est-a-dire a partir de la derniére valeur testée (voir figure
A.4).

En effet, nous avons :

m
Cn-Cni= X Y (A.11)

i=m-j+1
L'écart-type de cette différence dans I'hypotheése admise est 6'c, avec :

O = OV (A.12)
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Par conséquent, si nous plagons le sommet de la parabole sur la derniére donnée
en prenant l'axe de cette parabole parallele a 'axe des abscisses et de sens opposé, tous
les points doivent se situer a l'intérieur du masque ainsi défini (voir figure A.4).

Nous voyons ainsi que le délai moyen a la détection ne dépend plus du nombre
de données sans défaut précédant l'instant de son apparition.

On voit sur les figures précédentes qu'un saut de moyenne est détecté avec un
retard de 50 périodes d'échantillonnage (figure A.3) pour un masque calculé a partir de
l'instant initial. Tandis qu'avec un masque calculé & partir du dernier échantillon, le
retard 4 la détection n'est plus que de 10 périodes d'échantillonnage (figure A.4).

Ce test sous la forme suivante se préte mal toutefois & une utilisation en ligne sur
un procédé. Le principal inconvénient est dil & la nécessité de sauvegarder et tester
toutes les valeurs ¢, ; avec i de 1 & m-1. Pour pallier cet inconvénient on a deux

solutions :

- soit on revient a la procédure précédente qui consiste 2 fixer les limites du test
en fonction del'instant initial et alors chaque valeur c,, est testée qu'une seule fois,

- soit pour conserver l'efficacité du test on calcul chaque fois les seuils en
fonction du dernier élément ¢, en limitant I'horizon du test (en n'utilisant qu'un certain

nombre de valeurs ¢ ;). Cette restriction entrainera la nécessité de faire un compromis
entre :

- d'une part la vitesse d'exécution, plus encombrement mémoire du calculateur,
- et d'autre part la détection des modifications lentes sur le procédé.

L'algorithme pour la détection d'un saut de moyenne avec I'hypotheése d'une
distribution normale pour un niveau significatif o et des seuils fixés en fonction du
premier élément consiste & comparer succéssivement les valeurs ¢, avec les seuils

définis par les deux branches de la parabole £ p 6 Vm (voir expression A.10).

L'algorithme pour la détection d'un saut de moyenne avec I'hypothése d'une

distribution normale pour un niveau significatif o et des seuils fixés en fonction du
dernier €lément se présente sous la forme suivante ou 1'on limite I'horizon du test 2 N
€léments :

m

en =2 (¥i-Ho) (A.13)
1=

On calcule pouride N2 1 avec m >N

A= | pl Nmi+c,

(A.14)

2%=-|p | vmi+c,

Dans ces deux formules, l p l représente le saut minimum détectable en nombre

d'écart-type du signal. Sa valeur dépend du risque o de fausses alarmes qu'on se fixe @
priori.
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On a un saut de moyenne négatif si :

cpy 2d1Y (A.15)
Et un saut de moyenne positif si :

Crj $d27 (A.16)

N dépend du compromis sur la vitesse d'exécution plus encombrement mémoire et
détection des modifications lentes du signal.

A.4.3 - Test séquentiel de Wald
Un autre type de masque peut étre calcul€ en utilisant la théorie de A. Wald.

Dans ce cas, nous tiendrons compte des erreurs de premicre et de deuxi¢me
especes définies dans les tests d'hypothéses.

Si nous reprenons les définitions du paragraphe A.3.1 :

Soit Pr(Hy/X) la probabilité que Hj; soit vraie, X étant connu.
Pr(H,/X) la probabilité que H, soit vraie , X étant connu.

une regle simple de décision est de retenir 'hypothése H si :

Pr(H,/X) > Pr(Hy/X) (A.17)
et I'hypothése Hy si :
Pr(H,/X) < Pr(Hy/X) (A.18)

or le théoréme de Bayes nous permet d'écrire :

J Pr(EH/X) - Pr(X/H,) Pr(H,)

Pr(X)
(A.19)

L Pr(ayx) =

et si f(X) représente la fonction de distribution de X et f(X/H;) la fonction de’
distribution de X sous I'hypothése H;, ona:

Pr(X) = £(X) dX (A.20)
Pr(X/H;) = f(X/H,) dX (A21)

Nous pouvons donc transformer (A.19) en utilisant (A.21) :
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£(X/Ho)
I

_ f(X/Hy)
Pr(H,/X) = —gxy— Pr(Hy)

Pr(Hy/X) = Pr(H,)

(A.22)

donc les inégalités (A.17) et (A.18) nous donnent :

- I'hypothese H, est retenue si :

f(X/H,) _Pr(Hy)
F(X/Hy) > Pr(H,) (A.23)

- I'hypothése Hy est retenue sion a :

fX/H,) _ Pr(Hy)
FX/Hy) < PriHy (A.24)

Nous appelerons f(X/H;) 1a vraisemblance de X sous H;.

fX/Hy) | . .
XHy étant le rapport de vraisemblance de H; par rapport 4 Hy pour X.

Si o est la probabilité d'erreur de premiére espéce et B la probabilité d'erreur de
seconde espéce, Ly, et L, 1a vraisemblance des échantillons yy, ys, «...¥m SOus les
hypothéses H et Hy, le rapport de vraisemblance H;/Hg est égal 4 :

A(m) =Ifi“—; (A.25)

Nous pouvons aboutir a trois conclusions :

- accepter I'hypothése Hy si A < B

l-o

1-
- accepter I'hypothése H; siA 2 1B ,
o

B 1-B

- ne pas conclure et faire une observation supplémentaire si -i—- <A<—.
'1-a o

Nous obtenons ces résultats en reprenant les inégalités (A.23), (A.24) et en les
généralisant sur un domaine constitué par m variables indépendantes ; les domaines D,
et Dg sont ceux spécifiés dans le paragraphe A.3.1:

Pr(Hy¢/Dy) Pr(D,/H,)
Pr(H,/D;)  Pr(D,/Hy)

Pr(HyDy) Pr(Dy/H,)
Pr(H;/Dg)  Pr(Dy/Hp)

A(m) >

(A.26)
A(m) <
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et par hypothése puisque :

Pr(Hy/D;) <
Pr(H,/D;)

Pr(Hy/Dy)
P, Dy

donc les inégalités suivantes (A.28) impliquent celles de (A.26) :

(A.27)

Pr(Ho/Dl) _ I-B
Pr(H;/D)) — ¢
Pr(Hy/Dy)

B
Mm) < PrH;/Dy) ~ 1o

A(m) 2
(A.28)

La loi de décision consistera & comparer le rapport de vraisemblance avec les
deux limites définies au-dessus.

A.4.3.1 - Test séquentiel de Wald sur la moyenne

En supposant que les y; ont une distribution normale d'écart-type G, soit la valeur
centrée reduite :

7, = “;” 0 (A29)

et la somme cumulée :

Cn= 2%  (A.30)

i=1

alors si A est la modification de la moyenne des y; qu'on veut détecter, elle s'exprime
sous la forme suivante rapportée & I'écart-type du signal ¢ :

Ap=po (A.31)
Nous avons la vraisemblance des m variables aléatoire centrées réduites z; sous
I'hypothese Hy, en considérant la loi de distribution gaussienne, qui s'écrit :
U 1l e 2
Lg, = (2 7)72 exp -E.lei } (A.32)
1:

et sous I'hypothese H;, la vaisemblance s'écrit :

Lim= (217 exp( 5 3 (2847 ) (A.33)
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d'ou le logarithme du rapport de vraisemblance :

m

loge(A@m)) = A1 (7} - > Ap? (A.34)
1=

Nous concluons & un changement de moyenne des variables aléatoire z; si :

1-
ALc, - 921-/3“2 > log, { TB} (A.35)

et 4 une moyenne inchangée si :

AL G- 5 A2 S loge{-l%} ~ (A.36)

Entre ces deux régions, il existera une zone d'indécision quand nous avons :

B B

1-
loge{ —=} 2 At ¢y - 5 Ap® 2 log,(——} (A37)
o 1-a

Dans cette zone, aucune décision n'est prise et nous attendons de nouvelles
valeurs permettant le passage dans une des deux autres zones.

Dans la pratique le risque P de laisser passer inapergu une variation Ap sur la

variable réduite y est trés faible par hypothése, d'ou log.(1-B) = 0. Les équations des
droites qui limitent la zone de déreglement sont :

A
log,(ct) + m—l-{i—I- (A38)

- pour une modification positif : ¢, 2 l 3 I
vl

A
- pour un modification négatif : ¢, S-lTl—l— log.(a) - m—l—-ig——l- (A.39)
H

dans ces deux expression on pourra remplacer Ay par (p ¢) pour ramener le test & la

détection d'un changement en fonction d'une modification de moyenne proportionnelle

VR LIl R esa O rEAvEIL Ve Ve s

a 'écart type des données G.

Et pour remédier a 1'effet d'atténuation sur l'efficacité du test qui résulte de la
série des observations qui précédent le déréglement, il suffit d'appliquer le masque
dans le sens rétrograde (figure A.S).

Nous obtenons donc deux droites de pente -tg(0) et tg(0) (définies plus loin) et
d'origine (m+d, c,), d'axe parallele a 1'axe des abscisses et de sens opposé.

Ces deux droites délimitent le domaine de bon fonctionnement ou d'indécision et
nous avons alors pour des variables centrées et non-réduites :
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, A o
1g(8) === 5~ (A.40)

d= -2 log.(a) -2 log.(a)
Ap? p2 o2

(Ad41)
o est également le seuil significatif du test ou le risque de fausses alarmes qu'on se fixe
a priori.

La somme cumulée de la variable aléatoire représentée sur la figure est reportée
ci-dessous avec les limites du test de Wald calculées en fonction du dernier échantillon.

60 T T i j
QO™ limite haute ’
E I ]
2
0 _ - - -y
_ ——e====""" limite basse
20 be==Z
0 20 40 60 80 100
temps

figure A.S : test de somme cumulée en utilisant 'algorithme de Wald.

Ce test, sous la forme rétrograde, se préte mal 2 une utilisation en ligne sur un
procédé€. Le principal inconvénient est dii a la nécessité de sauvegarder et tester toutes
les valeurs ¢ ; avec i de 1 & m-1. Pour pallier cet inconvénient, nous prendrons la

méme démarche que dans le cas du masque parabolique pour une utilisation en ligne :

- soit on évalue les limites du test en fonction du premier élément et ainsi chaque
valeur ¢ est testée qu'une seule fois en utilisant les expression A.38 et A.39 (test
connu sous son acronyme anglo-saxon SPRT),

- soit on évalue chaque fois les seuils en fonction du dernier élément ¢, mais en
limitant I'horizon du test aux N dernieres valeurs ¢ ;. L'algorithme pour la détection
d'un saut de moyenne avec I'hypoth&se d'une distribution normale pour un niveau

significatif a se présente alors sous la forme suivante :
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oncalcule pouride Na1l:

1
g Lplo le S (i) + o - T2
pio (A.42)
. ] '
d2% = ______________l p2 | o (m-i) + ¢ +________|oge(a)
plo

Dans ces deux formules, l P ! représente le saut minimum détectable en nombre

d'écart-type du signal. Sa valeur dépend du risque o de fausses alarmes qu'on se fixe @
priori.

Nous avons un saut de moyenne négatif si :

Cp.i 2 dl’i" (A.43)
et un saut de moyenne positif si :

Cs S 427 (A44)

Sur la figure A.5 la détection, avec les données de la figure A.2, accuse un retard
par rapport au moment de l'apparition du saut de 7 périodes d'échantillonnage.

A.4.3.2 - Test séquentiel de Wald sur la variance

Pour détecter un changement de la variance du signal (en supposant que la
moyenne reste fixe), nous suivons la méme démarche que pour la modification de la
moyenne.

Soient og et of les variances du signal sous I'hypothése nulle Hy et I'hypothése

alternative H,, le rapport de vraisemblance H,/H, de m variables aléatoires y;
distribuées normalement autour de la moyenne g s'écrit :

Gy m -1 2 '

A'( m ) = ('_——') eXP{ 3 ( 2 2 ) (2()’1 uO) } (A~45)
U1 - (‘51 "0 i=1

et le logarithme du rapport de vraisemblance nous donne donc :

loge( l(m) ) m lOge( ) + = 5 ( 1- 2 ) (21 (yl = !'LO)
5| 1 i=

A.46
; ) (A.46)

On peut donc conclure 4 un changement de la dispersion du signal (retenir
I'hypothése H;) si :
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log.(Mm) ) 2 log,{ -—Q ) (A.47)

1-
o
oll en négligeant le terme log.(1-B) nous avons :

log.(A(m) ) 2-log.{ a ]} (A.48)

Maintenant, si nous désirons tester séquentiellement la variance d'une série de
. . 2
mesures en fonction d'une variance connue ¢ et d'une moyenne supposée constante

Hg, nous prendrons pour simplifier I'exposé 1a variable centrée réduite :
Yi- Ho
z; =——
Go

et nous distinguons deux cas pour la détection d'un changement de dispersion du
signal, selon que l'on a une diminution de la dispersion du signal ou une augmentation
de celle-ci.

- Pour une augmentation de la dispersion : ¢, = p 6, avec p >1.

m 2
DEE (—p%*j—l> ( - logy(@) + m log@) } (A49)

T . . 1
- Pour une diminution de la dispersion : 0| = D Gp avec p >1.

Py Z% s (1—2-;5-) { - log,(c) - mlog.(p) } (A.50)

Pour une variable aléatoire normalement distribuée sur laquelle on a simulé un
changement de dispersion du signal, on a les données suivantes :

4

2+ -

données

0 50 100 150
temps

Figure A.6 : variable centrée réduite avec un changement de 2 écart-type a l'instant 75.
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Donc, comme précédemment, on obtient deux droites limitant la zone de validité
de la somme cumulée. Nous obtenons donc sur la figure suivante (A.7) les résultats du
test.

150 -

o aex Bon av’
oy 0 e

10077 ante basse

E 50 -
R 0 . -
-~ Limite haute
-50F 27 .
-100
0 20 40 60 80 100 120
temps

figure A.7 : test de somme cumulée sur les variances des observations de la figure A.6

La détection d'une faible modification de la variance d'une variable gaussienne
s'effectue avec un retard de 8 périodes d'échantillonnage sur l'essai de la figure A.7,
mais ce test est moins fiable que les tests de changement de moyenne.

Les algorithmes de détection de changement de variance du signal sont du méme
type que celles que nous avons utilisées pour la détection d'un changement de
moyenne :

- soit on calcule les limites du test en fonction de l'instant initial et ainsi chaque
valeur est testée qu'une seule fois en utilisant les expressions A.49 et A.50,

- soit on calcule chaque fois les seuils de fagon rétrograde (figure A.7), en
fonction du dernier élément, et pour cela il faut limiter 1'horizon du test.
A.4.4 - Test de somme cumulée de Page-Hinkley

Le test de somme cumulée de Page-Hinkley [27], [29] et [31] estime l'instant
d'un saut de moyenne en maximisant le rapport de vraisemblance en fonction du

+ A Tty A +
moment G apparindn aGu saut.

Ce test est optimal en ce sens que pour un temps moyen donné entre deux fausses
alarmes (choisir H; tandis que Hy est vraie), il minimise le retard moyen 2 la détection
(maximum d'efficacité).

Soit y; la moyenne supposée du signal 2 l'instant i et 62 sa variance.

On fixe les hypothéses Hy et H; telles que :
Hy:V ie[1,N] K =Ko

Hy: 3¢/ ie[1,0] Hi = Ho
ie[¢,N] Hi =} = Hot+ Al
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En supposant que la variable aléatoire y; a une distribution normale de moyenne
Hg et d'écart-type O, soit la variable aléatoire centrée reduite z; :

z; = —y-l-c;ll-i’-— (A51)

alors les z; suivent la loi de distribution gg = N(0,1) avant le saut et 1a loi de distribution
= N(Ap, 1) aprés le saut.

On calcule le rapport de vraisemblance :

0-1 N
I1 go(z) I1gi(z)

L i= i=

MO == —— = = (A.52)

Igy(z,)
=1

N-O+1 1 N
(2®) 2 exp{- 5 _§:¢(zi~Au)2}
A(0) = = (A.53)
N- ¢+1
(2m) eXP{-— E¢22}

Le logarithme du rapport de vraisemblance nous donne d'apres (A.53) :
Ap N
log,((0) =5~ %, (22~ &) (A54)
1=

e A . . .
On estime l'instant du saut ¢ par son estimateur au sens du critére de maximum
de vraisemblance.

= Arg Max_{ log,(A(9)) } (A.55)
1<p<N

- Pour un saut positif :

N -
log (@) = -1 z - Lo, (A56
| A |
6 = Arg 1% { E-q)(l -—5 )} (A.57)
§=Arg Max (S} } (A.58)

1<h<N
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or la valeur Sr;I est constante et peut se décomposer ainsi :

sy =s%1+ s’; = constante. (A.59)
d'ou :

Max (SN }= Min {S? A.60

1<¢_N( }= ls¢<_N{ 11 ( )

- Pour un saut négatif :

loge(x(q»)——--—————-I o | AC 'Az“' (A.61)
| Ap |
Arg Min :
6= gl<¢_N{§¢( 5——) } (A.62)
6= Arg Min {U } (A.63)
1<G<N

or la valeur Ulf est constante et peut se décomposer ainsi :
, N
UT = U¢11 +U 0= constante. (A.64)

d'ou :
N

15¢SN{ 0 1s¢sN{U1} (A.65)

Si on veut détecter un saut minimum de (p G) ol © est I'écart-type de la variable
aléatoire y; alors l'algorithme, avec I'hypothése d'une distribution normale, se présente

comume suit (dans ces expressions on peut remplacer AL par p ©) :

On calcule en parallele les deux détecteurs Ty et T, pour les sauts négatifs et
positifs.

- Pour un saut positif, nous avons :

Tl = S¢ - m¢
o}
A
S = 3(y- s 3
< i=1 (A.66)
S = 0 (initialisation)
m® = Min{ S')

\ i<¢
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- Pour un saut négatif, nous avons :

T2 = n°- U¢
o
A
Uu® = >(y;+ J._.ZLL__’_)
9 i=1 (A.67)
U® = 0 (initialisation)
n* = Max{U')
\ i<¢

Les alarmes sont données quand :

T, 2 H
{1au
2h

H==—
avee P

ou p indique le saut minimal détectable en nombre d'écart-types ¢ (Al =p O),
h est de l'ordre de 2 pour une loi de distribution normale et doit €tre choisi par
apprentissage dans le cas ot on s'éloigne de la distribution normale.

Un exemple du comportement d'un tel test est présenté sur les figures suivantes.

Soit une variable aléatoire normalement distribuée sur laquelle on simule un saut
de moyenne a un instant précis.

Les données sont représentées ci-dessous :
140 - r

ol A
ol \A I N ("

90l ' "' Py ‘| | ]

80

données

0 - 50 100 150
temps
figure A.8 : variable avec un saut d'un écart-type 2 l'instant 75.

La fonction cumulée S® présente par un changement brutal de pente l'instant ou le
saut positif a été simulé sur la variable aléatoire.
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0 50 100 150
temps

Figure A.9 : calcul de S® pour les sauts positifs.
La fonction cumulée U? ne présente qu'une faible variation de pente A l'instant ol

le saut positif a ét€ simulé sur la variable aléatoire.
200 .

150

0 50 100 150
temps

Figure A.10 : calcul de U? pour les sauts négatifs.

Le détecteur T, de saut positif de moyenne tracé avec le seuil du test nous montre
l'instant ot 'algorithme détectera le saut simulé (on a un retard de quelques points) :
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40

30} T
1 20 1

iof  lme -/

0 las AN~ o p st

0 50 100 150
temps
Figure A.11 : calcul du détecteur T; pour les sauts positifs avec la limite du test.

Le détecteur T, de saut négatif de moyenne tracé avec le seuil du test se présente
ainsi :
10

0 50 100 150
temps
Figure A.12 : calcul du détecteur T, pour les sauts négatifs avec la limite du test.

On remarque ici qu'on obtient une détection avec un tres faible retard. La
distinction de la période sans saut avec la période avec saut est trés franche.
L'algorithme ne nécessite pas de compromis dil & une utilisation en ligne.
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ANNEXE B

PRESENTATION DU PILOTE

B.1 - INTRODUCTION
Ce pilote est destiné a I'étude :
- des problémes de diagnostic et de détection de pannes sur procédés industriels,
- de stratégie de contrdle a adopter sur procédés industriels en cas d'avarie.

Ce pilote est représentatif d'une classe étendue de processus industriels. Il en
possede les caractéristiques principales :

- systémes non linéaires,

- multivariables,

- environnement bruité.

Il comprend tous les é1éments d'une véritable installation industrielle :
- processus,

- actionneurs,

- capteurs,

- organe de saisie et traitement de l'information.

B.2 - BUT DE LA REALISATION

e A 1o W A A4 Aa Y Ppey AL
iqucs dans ic out ae uﬁvﬁxuyym acs cusuuuuuva de détection de

On a voulu réaliser un procédé pilote qu1 nous perrnette prmc1palement la mesure
Y /Si

La réalisation du projet est basée sur un processus minéralurgique. Conséquence
de l'expérience que poss¢de déja le laboratoire dans ce domaine, notamment sur les
capteurs spécifiques a une telle installation, ce point particulier ne reduit pas le cadre
d'utilisation du pilote pour nos études de détection de pannes. En effet, celles-ci auront
un aspect général tout a fait indépendant du processus considéré.

Nous estimons (que ce soit pour les constantes de temps ou pour les types de
modeles pouvant €tre utilisés pour la représentation des éléments) que ce procédé
incarne une large gamme de processus industriels.
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B.3 - DESCRIPTION

L'installation est composée d'un processus, d'organes de commandes et de
capteurs sous la conduite d'un organe de supervision.

Le micro-ordinateur qui est utilisé pour cette derniére tache nous permet de saisir
et de traiter les mesures ainsi que d'actionner les organes de commande du procédé.

B.3.1 - Processus

Le processus comprend quatre cuves et deux hydrocyclones.

Les cuves nous permettent le stockage et la préparation de la pulpe, (celle-ci est un
mélange d'eau et de minerais en suspension). Dans notre systeme, le liquide représente
le produit & acheminer et & transformer. Dans une installation industrielle, elle représente
les flux de matiéres premieres et de produits finis.

L'hydrocyclone est un séparateur granulométrique. Il est constitué d'un tube
cylindrique associ€ a un tronc conique.

On trouve :

sur sa partie cylindrique :
- 1a sortie appelée "surverse" située sur 'axe du cylindre,
- I'entrée portée par une tangente au cylindre.

sur sa partie conique :

- la sortie appelée "souverse" située a I'extrémité du cone.
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Produits fins éliminés
Alimentation par la surverse

Surverse

e

Injection W

de pulpe

Souverse

Décharge en parapluie
des gros grains 2 la
souverse.

Y
Y
R
“

Particules grosses et denses

Particules fines et légeéres

Figure B.1 : coupe verticale de I'hydrocyclone

Fonctionnement :

Dans I'hydrocyclone, la pulpe & traiter est injectée tangentiellement et sous
pression par une buse d'injection.

Ensuite le fluide prend un mouvement de rotation dans la partie cylindrique puis
hélicoidale dans la partie conique de 1'hydrocyclone.

Les grains les plus gros et les plus denses sont centrifugés et collés & la paroi de
I'hydrocyclone (du fait de leur masse et leur inertie importante) et sortent en boue
¢épaisse par la pointe du cOne (souverse).

Les produits fins et Iégers se rassemblent au centre et sont éliminés axialement par
la sortie au dessus (surverse) avec la plus grande partie du liquide. Une classification
par taille de grains débute dans la partie cylindrique et s'affine tout au long de la
génération du cdne.

L'hydrocyclone est caractéris€ par sa dimension de coupure granulométrique et
par sa courbe de partage représentée ci-dessous (la courbe de partage est la probabilité
de passage d'une particule minérale dans la souverse en fonction de sa dimension).

Filet d'air au centre du cyclone
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100%
95 %

50 %

Rf
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Figure B.2 : courbe de partage de I'hydrocyclonne
Sur la courbe,on a:
- en trait plein : Courbe de partage idéale,
- A : dimension de coupure,

- Rf : Soutirage ; toutes les courbes ont des asymptotes horizontales vers le bas
car la force centrifuge qui agit sur les grains de petite taille est négligeable par rapport a
la force de viscosité du milieu (les grains inférieurs 2 2pim ne subissent pas d'effet de
classement et se répartissent entre souverse et surverse dans le méme rapport que le
liquide),

- d' : 1a courbe rejoint la paralléle & 1'axe des abscisses d'ordonnée 100%, en un
certain point correspondant 2 cette dimension, mais impossible & définir rigureusement.

- dsq : représente la granulométrie des grains qui ont autant de chance de se

retrouver dans la surverse que dans la souverse. La pente en ce point est I'image de
l'efficacité de la séparation de 'hydrocyclone.

Exemple :

Pour un hydrocyclone de dimension de coupure 15 pm, l'injection a l'entrée
d'une pulpe de granulométrie comprise entre 0 et 150 um donne sur la surverse une
solution comprenant des grains de 0 2 15 pm et sur la souverse un produit dense
comprenant surtout des grains de 15 3 150 pm.

L'hydrocyclone est un appareil dont la mise en oeuvre est assez simple. Celui-ci
est 3 méme de représenter un processus industriel quelconque caractérisé par :

- un flux entrant, le produit brut : la pulpe en entrée,

(=9



-158-

- un flux sortant, le produit fini : la solution de la surverse,
- un flux de rejet, les déchets : le produit de la souverse.

La tranche de séparation des hydrocyclones choisie a été€ dicté par 1'étendue de
mesure et la résolution de notre granulometre a laser.

Le granulometre a laser fournit 16 tranches granulométriques de 1 & 196um
centrées sur 12 pum. Pour utiliser au mieux la résolution de notre capteur, il est
nécessaire de choisir un hydrocyclone de dimension de coupure proche de 12 pm.

Notre choix s'est donc porté sur un hydrocyclone de la société DORR Olivier -
PU 25/6.

Caractéristiques™ : débit d'alimentation : 0,6 - 1,2 m3/h.

perte de charge : 1 -4 bars

dimension de coupure : 10 - 12 pm.
* pour une solution porteuse comportant moins de 250 gr/l de solide et une densité de
minerais supérieure a 2,7.
B.3.2 - Organes de commandes

Il s'agit de pompes & débit variable qui permettront de véhiculer les produits entre
les différentes cuves et qui fournissent 1'énergie nécessaire au fonctionnement des
hydrocyclones.

Nous disposons de deux groupes €lectropompes a débit variable :

- une pompe volumétrique,

- une pompe centrifuge.

La pompe volumétrique est entrainée par un moteur asynchrome commandé en
vitesse par un variateur de fréquence et tension.

Cette pompe est congue pour des pompages difficiles.

Son rotor est constitué d'une vis excentrée. Le stator est une chambre élastique a
double pas, chaque pas étant décalé de 180° par rapport & l'autre.

La rotation du rotor entraine donc une propulsion du liquide vers l'avant ce qui
permet de transporter ou de doser tous les produits liquides, pateux, avec des particules
plus ou moins dures.

Son débit est régulier, sans a-coup et peut varier dans une large gamme avec une
pression importante (9 bars). Il est directement proportionnel a la vitesse de rotation de
la pompe.

La pompe est auto-amorgante et le pouvoir d'aspiration est effectif dés la mise en
marche. A l'arrét grice a son €tanchéité, elle permet la fermeture entre 1'aspiration et le
refoulement.

La pompe centrifuge est entrainée par un moteur  courant continu dont le débit
est beaucoup plus saccadé que la pompe volumétrique.
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Elle fonctionne selon le principe de la rotation d'un galet venant écraser a chaque
tour une conduite en caoutchouc provoquant ainsi la pulsion du liquide.
B.3.3 - Capteurs

L'installation comprend des capteurs de débit, de densité et de niveau qui nous
fournissent une information en continu sur 1'état du procédé.

Les mesures de granulométrie se feront par prises d'échantillons analysés dans un
granulometre a laser.

Des indicateurs de niveaux donneront un signal logique sur la hauteur de pulpe
dans les baches.
B.3.3.1 - Présentation générale

La multiplicité et la redondance des moyens de mesure sur l'installation
permettront d'étudier les différents algorithmes de détection de défauts.

Nous disposons des capteurs suivants :
- densimétre 2 rayon gamma (utilisé sur la pulpe en circulation),

- densimetre par bullage d'air (utilisé pour contrdler la densité dans les réservoirs
de pulpe),

- débitmetre électromagnétique (possede l'avantage de n'avoir aucun organe
mobile susceptible de s'encrasser, de se détériorer ou de créer une perte de charge),

- capteur de niveau a ultra-son (aucun organe en contact avec la pulpe donc pas de
risque de colmatage),

- capteur de niveau capacitif.

B.3.3.2 - Densimetre a rayon gamma : DG 5 (SCHLUMBERGER)
Principe :

Une source de rayon ¥, placée d'un cté d'une canalisation, émet un rayonnement
absorbé par un détecteur de radiation placé dans le méme plan diamétral de l'autre c6té
de la canalisation.

Une partie du rayonnement émis est absorbé par le fluide qui circule dans la
canalisation. Le flux de rayonnement traversant la conduite est fonction de la densité du
fluide circulant dans celle-ci (si le volume et la disposition géométrique des éléments du
montage restent constants).

Ainsi, le courant délivré par le détecteur diminue quand la densité augmente et
inversement selon une loi exponentielle :

I=Ioe-d/D

d : densité du matériau,
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D : densité de référence.

Source a rayon gamma
avec enveloppe protectrice

densité
ganalisatiox(li Chambre Ampliﬁcation,
lf« palssage € 3 ionisation linéarisation .
a pulpe filtrage, adaptation

Figure B.3 : principe du densimetre & rayon gamma

Caractéristiques techniques :
L'appareil DG 5 comprend 3 éléments associés :

- un émetteur radioactif,
- ensemble détecteur,
- un boitier électronique.

L'émetteur radioactif Césium 137 protégé dans une enveloppe de plomb :

- activité: 95 m Cj,
-période: 3 ans,
- date de source: 1-12-80.

Le détecteur :
FURIURSIE S RPN | 1
= Ulc Cldlivic U1
traversée axialement par un fil conducteur).

Electronique du détecteur :

- circuit d'interconnexion avec transformateur

- alimentation basse tension : T 15V (stabilit€ > 1 %)

- alimentation trés haute tension: 2000V

- circuit de régulation de température : maintient la température 2 l'intérieure de
1a chambre d'ionisation 4 45° C

- circuit préamplificateur - amplilog - adaptateur

Boitier électronique :

- un transformateur : primaire 220 V. 4 secondaire 2 x
20V,65V, 220
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- alimentation basse tension : +15V,+ 10V, + 50V (stabilité
> 1 %)

- circuit amplificateur d'écart :

permet de situer et d'ajuster la plage de mesure.

- sorties :  sortie courant : 4 -20mA - RMAX = 1500
sortie tension : 0-10V -RMIN = 1000
alarme + et alarme -
affichage analogique
- temps de réponse : 1s a 60s réglables

B.3.3.3 - Capteur de densité par bullage d'air
Principe :

On mesure la différence de pression entre 2 plans horizontaux dans la béche,
distant d'une hauteur H connue.

AP=pgH
AP : pression différentielle entre les deux niveaux,

p : masse spécifique du fluide,
g : accélération de la pesanteur.

g et H étant constant, la pression différentielle est reliée a la densité du liquide par
la relation :

AP =Kd
d : densité de la pulpe se trouvant entre les deux surfaces,
K : une constante.

Pour la mesure de de la pression différencielle, on utilise un transducteur de
pression différentielle relié & deux tubes plongeant dans le fluide.

Sur chaque tube, on place un régulateur de pression différentielle et un rotametre
permettant d'assurer un débit de fuite constant, quelles que soient les variations de

Phraraatliallsl L fo0ltl LA LLUAL UL 2L LRIsAllL, yRtilvo Uil UG

pression en amont et en aval.
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Injection d'air
Transduf:teur a debit constant
de pression @
différentielle i
"] ]
=~ N A
S el -—-——-‘1
Régulateur Rotametre
de pression
différentielle
Alimentation Cuve
en air

Figure B.4 : principe du densimetre par bullage d'air

Principe des capteurs de pression utilisés :

La pression (P) @ mesurer provoque la flexion d'un corps d'épreuve dont le point
central est lié au noyau mobile (N) d'un transformateur différentiel. La différence de
potentiel V des secondaires est proportionnelle au déplacement du noyau magnétique.

Or la flexion de la membrane (le corps d'épreuve) est proportionnelle a la
différence de pression P entre la chambre BP et HP. Donc V est proportionnelle i P.
Cette différence de tension est transformée apreés redressement, amplificateur et filtrage
en un courant 4 - 20 mA.

Caractéristiques techniques :

- alimentation : 220V -50Hz (£ 15 %)

- consommation : g VA

- signal de sortie : - 4-20mA (RMax = 1000 )

- échelle 0 - 100 mbar (réglage entre 40 et 100 % de I'EM)
- limite d'emploi : -20°CagoeC

- pression statique : 200 bars

- surpression différentielle : 48 fois 'EM

- précision intrinseque : 2a100% de 'EM =0,2 %
4 40%delEM =0,6%

- temps de réponse : 1,2 s

- détection de seuil : 024 100% de IEM



-163-

B.3.3.4 - Débitmetre électromagnétique

Principe :

Selon le principe d'induction de Faraday, lorsqu'un segment conducteur de
longueur 1 se déplace dans un champ d'induction B avec une vitesse V, il est le si¢ge
d'une force électromotrice e.

SiV est perpendiculaire a1 et B perpendiculaire au plan formé parletVona:

e=BVL

Les débitmeétres électromagnétiques sont techniquement congus de manidre a
utiliser ce principe physique.

Conduite

Pulpe

Amplification et mise

en forme du signal

Electrode de mesure

Figure B.5 : principe du débitmetre électromagnétique
La formule précédente se généralise au cas d'un liquide électroconducteur se
déplagant 2 la vitesse moyenne V, dans une conduite de diamétre D et
perpendiculiairement au champ B ; la f.e.m. induite est :
e =BVD.

Les débitmetres électromagnétiques se composent schématiquement des éléments
suivants :

- un tube magnétique équipé ultérieurement d'un équipement isolant,

- une paire de bobinages (B1,B2) disposé transversalement au tube, produisant
un champ magnétique,
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- deux électrodes (E1, E2) diamétralement opposées, disposées transversalement
a I'axe du tube et perpendiculairement & 1'axe des bobinages, mesurent la tension

induite.

Caractéristiques techniques :

3 débitmetres électromagnétiques différents sont utilisés :

- Debimag I de chez Schlumberger,
- Flowtec de chez Hendress-Hauser,

- Picomag de chez Hendress-Hauser.

Caractéristiques techniques du Debimag 11 :

Le capteur est composé de 2 parties :

- une manchette tribulaire (convertissant la mesurante en un signal €lectrique),

- un boitier électronique de mesure.

Ils sont liés entre eux par 2 cébles : un céble alimente les bobines et un 2¢me

transmet le signal de la manchette au boftier.

- diameétre nominal :
- pression nominal :
- granulométrie maximum :
- alimentation :
- consommation :
- températures nominales :
- sorties :  en tension :
en courant :
- pression intrinséque :
- plage de mesure :
- courant bobine :
- sensibilité :
- Temps de réponse (un échelon) :

Navantdeictiniian tarhni A
bma\/l’\/llouqubb l\/\/lull\iu\/a uu

15 mm
40 bars
120 pm
220V -50Hz (£15 %)
<50 VA
-10°Ca+50°C
0-5VRMIN=250
4 - 20 mA RMAX = 1500
+ 1m/s de 'EM
0.. 500 /h
400 mA

340 Lt VA-1m3h
5sde 02a90%

OWIEC &

Capteur composé de 2 parties également : une manchette tubulaire et un boitier
amplificateur reliés également par 2 cables, l'un pour le signal, l'autre pour

I'alimentation des bobines.

- Diametre nominal :

- Pression nominal :

- Alimentation :

- Consommation :

- Température ambiante :

- Humidité relative :

- Sortie courant :

- Erreur d'étalonnage :

- Erreur de linéarité :

- Influence de la température :

5 mm
16 bars
220V50Hz+ 10 %
6 VA...36 VA
70° C maximum
70 % maximum
4-20 m-A
*+ 0,5 % plage de mesure
< 0,1 % plage de mesure
< 0,02 % par °C
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- Influence de la variation de
10 % de la tension secteur :
- constante de temps :

O+

0,2 %
,5s 2 60s réglable

Caractéristiques du Picomag :

Le picomag est un capteur compact (pas de séparation entre la partie dite "capteur”
et I'€lectronique de mesure). Il est construit autour d'un microprocesseur qui permet :

- correction automatique de zéro

- choix aisé de la gamme de mesure

- gain optimal de I'amplificateur de mesure par adaptation automatique de celui-
ci 4 la vitesse linéaire et I'écoulement

- suppression de tension parasité grice a 2 commandes programmables qui
permettent de supprimer des variations de débit de plus de 5 % ou 15 % de la plage de
mesure entre 2 instants d'‘échantillonnage (60ms)

- suppression de "faux débits", spécification en % de la plage de mesure de
débit qu'on consideére nulle (évite ainsi de considérer comme un débit les mouvements
intempestifs du liquide dans la conduite a l'arrét)

- programmation de la constante de temps (0,5 ... 60 s)

- affichage du débiten %

- programmation d'une sortie impulsions (donnant le volume de liquide qui a
traversé la conduite).

Les caractéristiques techniques détaillées du Picomag sont les suivants :

- diamétre nominal : 15 mm

- pression nominale : 40 bars

- alimentation : 220V-50Hz£15%

- consommation : 7VA

- sortie courant : 0/4 ... 20 mA RMAX = 800

- température ambiante : -10°Cas0° C

- précision : t 1 % de la mesure de gamme 20-100 %
* 0,2 % de la fin de gamme 0-20 %

- reproductibilité : * 0,1 % d'échelle

- plage de mesure minimale : 0 2 0,5 m/s
- plage de mesure maximale : 0 & 10 m/s

B.3.3.5 - Capteur de niveau par ultra-son

Principe :

C'est une sonde qui émet un train d'impulsions ultrasoniques de fréquence 46
KHz. Ces ondes se propagent vers la surface du liquide qui les réfléchit. L'écho créé
est recueilli par la sonde et le temps de parcours entre I'émission et la réception est
transformé en un signal proportionnel au niveau.

Une sonde de température incorporée au capteur compense automatiquement les
erreurs de mesure dues a la variation de la vitesse de l'onde en fonction de la
température.
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100%
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0%
Figure B.6 : capteur de niveau a ultrason
Sur ce capteur de niveau, on doit respecter les distances suivantes :
- Z permettant d'évaluer pour chaque capteur la dimension de sa bride,
- E représentant la différence entre le niveau 0% et la bride du capteur,
- F correspondant a la plage de variation du niveau du liquide.

Caractéristiques techniques

- température ambiante : -20°Ca60°C

- tension de l'alimentation: 220V *15 %

- puissance absorbée : 3V.A

- poids : 1,4 Kg

- fréquence de travail : 46 Khz

- plage de mesure : de0... 0,09 mjusqua 0... 1,1 m

- précision : + 1,5 % de la plage de mesure inférieur a
+2 mm

- sorties analogiques : 0-5V; Rmin=1kQ
4-20 mA ; Rmax =350 Q

- temps d'intégration : 10 a 60 secondes réglables.

- distance de blocage : 45 cm

B.3.3.5 - Capteur de niveau capacitif
Principe :

Ce systéme est basé sur les principes physiques du condensateur. La capacité C
d'un condensateur est fonction de la distance d entre les deux électrodes, de la surface A

de ces deux électrodes et du coefficient di€lectrique € du matériau placé entre les deux
armatures suivant la relation :
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C=¢

¥ o

Sur ce capteur, on utilise la variation de la hauteur du matériau s'intercalant entre
les deux armatures du condensateur.

En effet, le vide absolu ou l'air ont un coefficient di€lectrique voisin de 1 alors
que tous les autres matériaux ont un coefficient diélectrique supérieur a 1. La capacité
du condensateur utilisé sur le capteur va donc varier avec le produit et plus
particulierement en fonction de la hauteur se trouvant entre la sonde et la paroi.

On mesure la capacité de ce condensateur en appliquant aux bornes de ses
armatures et de sa paroi externe une tension a fréquence élevée et constante.

Préamplificateur
Boitier
conditionnement

du signal

Tube de

masse

Electrode
g Cuve
non-métallique

Figure B.7 : capteur de niveau capacitif
Le préamplificateur, présenté sur la figure précédente, convertit la variation de
capacité de la sonde en une variation de fréquence et fournit au boitier de
conditionnement du signal un courant proportionnel a cette variation.
Caractéristiques techniques :

L'instrument est constitué d'une sonde (le capteur), d'un boitier de
préamplification et d'un boitier de visualisation et de conditionnement du signal.

Sonde et préamplificateur :

- température ambiante : -20°Cas80°C

- fréquence de travail : 1 Mhz

- signal de sortie : 0-2000 pA

- plage de mesure : 0- 1100 mm
Conditionneur :

- tension de l'alimentation: 220V, 50hz3£15% et 10 %
- puissance absorbée : 3,3V.A

- signal d'entrée : 0-4000 pA
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- signal de sortie : 0-10V
0-20mA
4-20mA
- temps d'intégration : 0,5 s pour une variation du signal

d'entrée de 1000 HA
- Température ambiante :  -10°Ca 50°C

B.3.3.7 - Détecteur de niveau
Principe :

L'appareil comprenant un élément vibrant et un ensemble électronique, I'élément
vibrant est amené 2 sa fréquence de résonance par effet piezo-électrique.

Lorsqu'il est plongé dans un liquide, la variation de la fréquence de résonance est
détectée et transmise a l'utilisateur par un signal statique tout ou rien.

Son principal avantage est sa précision (Hystérésis de commutation < & 2,5
mm). Il ne posseéde aucune piece mécanique, n'est pas perturbé par la présence de
mousse ou d'émulsion (ce qui a couramment lieu dans les mélanges d'eau et de
minerais).

B.3.4 - Organe de saisie et de traitement de l'information

Différents moyens de saisie d'informations peuvent &tre implantés sur le
dispositif.

La solution d'un micro-ordinateur, munie de sa propre carte d'E/S analogique
sera retenue du fait de sa facilité de mise en oeuvre et de ses performances en rapport
avec le type d'algorithme de détection de défauts que nous souhaitons développer.
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B.4 - SCHEMA DE L'INSTALLATION

Capteur de niveau

) 3 4 ultra-son
Capteur de niveau
Eau pure

'—"‘*’“"‘_’J—\n Hydrocyclone 1
Indicateurs
de \ (Y B _—
niveau -
=
Densimétre

(-
Scuve 2 — (l§; :C:' par bullage
g

4

d'air

Pompe 2

cuve 3

rx Débitmetre électromagnétique

Eau + minerai Debimag II

s

= Débitmetre électromagnétique
Flowtec

Densimétre a rayon gamma
cuve 1

Cuve de stockage

Hydrocyclone2

]
Densimetre Débitmetre

par bullage électromagnétique
d'air = Picomag

cuve 4 ot
Sortie

Figure B.8 : schéma général du pilote.
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