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Introduction générale

Les réseaux de canalisation correspondent & la facon la plus économique de transporter
des fluides. Cependant, la survenue d’un défaut, (tel qu'une fuite ou une obstruction) peut
entrainer des pertes de produit, des surconsommations, ou encore de graves dommages en-
vironnementaux qu’il serait évidemment préférable d’éviter. Par conséquent, le probléme de
détection et localisation de défauts est un enjeu trés important pour n’importe quelle industrie
qui transporte des fluides a travers des canalisations [7, 41].

Quels que soient le niveau de sécurité visé et les moyens mis en ceuvre pour 'obtenir, ’ac-
cident reste toujours possible. Les risques majeurs de défaillance des canalisations sont liés aux
agressions (volontaires ou involontaires) de tiers et & la corrosion interne ou externe. Puisque
les défauts sont inévitables, tous les systémes de transport de fluides devraient étre équipés
d’un procédé de surveillance pour la détection de ces derniers, afin d’éviter les catastrophes,
ou tout au moins, en diminuer les effets non souhaitables.

Il existe différentes approches concernant la détection de défauts pour les systémes dy-
namiques en général [21, 30, 56|, mais aussi pour les systémes d’écoulement en particulier
[32]. Pour ce qui est de ce mémoire, comme il est spécifié dans le titre, c’est ’approche par
observateurs non linéaires qui est considérée.

Les observateurs d’état sont en effet des outils bien connus dans ’étude des systémes dyna-
miques, notamment pour leur utilité dans les lois de commande par bouclage, mais aussi pour
leur utilisation possible en surveillance. Leur synthése dans le cas de systémes non linéaires
reste néanmoins elle-méme un enjeu important en Automatique, qui suscite un nombre crois-
sant de travaux [18, 23, 87, 55, 73, 54, 3, 96, 5, 6, 4, 51, 52]. Le probléme de la sensibilité aux
entrées appliquées est en particulier spécifique a certains de ces cas, et il se pose justement
dans le contexte de la détection de défauts dans les pipelines [98, 106, 107].

La thése est donc construite en deux parties : la premiére, plus spécialement dédié a la
synthése d’observateurs — proposant en particulier des solutions face au probléme des entrées,
et la seconde & la détection et localisation de défauts dans les pipelines — s’appuyant entre
autres sur certains des résultats proposés pour les observateurs.

Plus précisément, la premiére partie débute avec les rappels importants pour la thése sur
I’observation au chapitre 1, en soulignant plus particuliérement le probléme des entrées qui
engendre la classification des systémes non-linéaires en systémes uniformément observables et
non uniformément observables respectivement. Pour le second cas, des conditions sur I'entrée
pour permettre 'observation sont rappelées en termes de Grammien, ainsi que des synthéses
d’observateurs de type Kalman associés. En pratique néanmoins, dans la plupart des cas ces
conditions d’observabilité ne sont vérifiées qu’a posteriori, typiquement par le fait que ’ob-
servateur fonctionne bien. Le choix d’une bonne entrée a prior: reste un probléme ouvert.
Nous 'abordons ici comme un nouveau concept d’observation par commande d’observabilité,
qui constitue la contribution principale de cette partie. L’idée est en fait de commander le



2 Introduction générale

systéme pour pouvoir l'observer, ou garantir une “bonne” entrée. Cette problématique a été
trés peu explorée dans le domaine de 1’observation, et plus dans celui de 'identification. On
peut notamment citer les tous récents travaux de |40, 39, 77, 36] a cet égard.

Une premiére approche consiste & chercher a optimiser directement le grammien d’obser-
vabilité par 'entrée, et c’est 'objet du chapitre 2. On y propose deux algorithmes, I'un qui
peut se résoudre hors-ligne, pour une classe de systémes affines en 1’état, et un autre qui doit
étre implanté en-ligne, mais qui a la possibilité d’étre appliqué & des systémes de structures
plus larges. Le dernier chapitre de la premiére partie, le chapitre 3, explore alors une autre ap-
proche, basée sur I'idée de chercher I’entrée comme un probléme de commande optimale pour
une équation dynamique telle que celle du gain d’un observateur. En se basant par exemple
sur la solution du filtre de Kalman, qui est optimale par rapport au bruit, on peut de plus
optimiser 'entrée vis-a-vis de ’observabilité.

Les observateurs présentés avec les algorithmes correspondant pour garantir ’observabilité
du systéme peuvent en particulier étre utilisés pour la détection et la localisation de défauts
dans les pipelines, et des exemples illustratifs de ce domaine sont inclus dans chacun des
chapitre 2 et 3. Ce type d’application est alors repris plus spécifiquement dans la deuxiéme
partie de la thése, avec deux enjeux notamment : la détection de fuite ou d’obstruction dans
les canalisations sous pression d’une part, et leur localisation d’autre part.

Cette deuxiéme partie commence donc au chapitre 4 par un rappel des équations du coup
de bélier (équations aux dérivées partielles) qui décrivent les dynamiques de fluides sous pres-
sion, des modeles associés disponibles dans la littérature (principalement des approximations
temporelles par différences finies, ou une représentation fréquentielle), ainsi que de quelques
techniques de surveillance de fuite qui existent déja également (a4 base d’observateur). Le
chapitre 5 discute alors de plusieurs extensions possibles de ces modéles, prenant en compte
Pinstrumentation ou Iapparition d’obstruction dans les schémas par différences finies par
exemple, étudiant leur sensibilité aux défauts, ou proposant 'utilisation de schémas impli-
cites. Le chapitre 6 présente enfin de nouvelles méthodologies pour la détection de défauts
dans une canalisation sous pression, en utilisant les modéles développés au chapitre antérieur
ainsi que des algorithmes pour commander 'observabilité de la premiére partie.

Ce manuscrit se termine par des conclusions générales qui en récapitulent les grandes lignes
et des propositions des perspectives a ce travail.

Il convient de préciser que la deuxiéme partie de cette thése a été développée dans une
large part en collaboration avec Marcos Guillén, Jean-Francois Dulhoste et Rafael Santos, de
I’Université des Andes & Merida, au Venezuela, dans le cadre d’une collaboration Ecos-Nord
(programme V11M02/PI-20100003030 Fonacit Fundaycucho) Venezuela).

En résumé, les principales contributions de la thése sont :

e Premiére partie :
1- I. RuBio Scora, G. BESANGON et D. GEORGES. “Input optimization for Observability
of State Affine Systems”. In : 5th IFAC Symposium on Systems Structure and Control.
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9.

3-

Grenoble, France, 2013

I. RuBio Scorna, G. BESANCON et D. GEORGES. “Online observability optimization
for state affine systems with output injection and observer design”. In : Control &
Automation (MED), 2013 21st Mediterranean Conference on. IEEE. 2013, p. 609-614
G. BESANGON, I. RuBio ScoLA et D. GEORGES. “Input selection in observer design
for nonuniformly observable systems”. In : 9th TFAC Symposium on Nonlinear Control
Systems. 2013

Publication en revue en cours de correction : I. RuBio Scora, G. BESANCON et D.

GEORGES. “Optimal input for non-uniformly observable state-affine systems”

Deuxiéme partie :

G. BESANGON, M. GUILLEN, J.-f. DULHOSTE, R. SANTOS et I. RUBIO SCOLA. “Pipeline
partial blockage modeling and identification”. In : Adaptation and Learning in Control
and Signal Processing. T. 11. 1. 2013, p. 730-735

G. BEsaN¢goN, 1. RuBio Scora, M. GUILLEN, J.-F. DULHOSTE, R. SANTOS et D.
GEORGES. “Observer-based detection and location of partial blockages in pipelines”.
In : Control and Fault-Tolerant Systems (SysTol), 2013 Conference on. IEEE. 2013,
p. 694-699

M. GUILLEN, J.-F. DULHOSTE, R. SANTOS, G. BESANCON, I. RUBIO SCOLA et al.
“Deteccion y localizacion de fugas basado en observadores utilizando un modelo de
tuberia mejorado”. In : Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica. 2013

I. RuBio Scora, G. BESANGON, D. GEORGES, M. GUILLEN, J.-F. DULHOSTE, R.
SANTOS et al. “Sensitivity analysis of end pressures and flows with respect to a blockage
inside a pipeline.” In : XII International Congress on Numerical Methods in Engineering
and Applied Sciences. 2014

I. RuBio Scora, G. BESANGQON, D. GEORGES, M. GUILLEN, J.-F. DULHOSTE et R.
SANTOS. “On the design of a nonlinear state observer for the location of a blockage in
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Ce chapitre vise & introduire les notations de base et & rappeler les outils sur ’observa-
tion de systémes non linéaires qui seront utilisés tout au long de ce manuscrit. Il s’appuie
notamment sur la référence [18] qui peut consultée pour tout complément d’information.

Aprés une entrée en matiére générale sur le probléme d’observation, les rappels se foca-
lisent sur le probléme de sa dépendance vis-a-vis de 'entrée appliquée, qui est un des points
centraux de motivation pour les développements de cette thése. La notion de Grammien est en
particulier discutée a ce sujet, et différentes structures d’observateur s’appuyant dessus sont
rappelées.

Si la plupart des notions et résultats disponibles sont présentés pour des systémes en temps
continu par commodité, leur application dans la suite du manuscrit sera pour une bonne part
faite en temps discret, et les éléments utiles & ce passage en discret sont récapitulés en fin de
chapitre.

1.1 Introduction et notations de base

Tout processus physique peut étre modélisé en le considérant comme un systéme. Dans
notre approche un ensemble de variables pertinentes décrivent 1’évolution de 1’état du systéme
par rapport au temps (nommé t). Celles-ci sont appelées variables d’état. Le systéme interagit
avec le monde extérieur de trois différentes fagons :
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- Les wariables d’entrée ou de commande : ce sont les quantités qui ont un effet
sur le comportement du systéme et qui peuvent étre imposées depuis I'extérieur;
habituellement on les note u(t) € U € R™.

- Les wvariables de sortie ou mesures : ce sont les quantités que 'ont peut surveiller;
généralement elles sont un sous-ensemble ou une combinaison des variables d’état et
elles sont désignées par y(t) € Y € RP.

- Les perturbations : ce sont des variables d’entrées mais qui ne sont pas commandées,
et la plupart du temps sont aussi non mesurables; elles incluent notamment les bruits,
et seront le plus souvent omises dans les équations .

Les variables d’état sont représentées par un vecteur multidimensionnel, nommé x(t) €
X € R". Généralement ’évolution de x(t) par rapport au temps est modélisée par un systéme
différentiel de premier ordre ! :

dx(t)
dt

= f(z(t),u(t),t). (1.1)

La relation entre les variables d’état et les variables de sorties, est décrite par I’application :

y(t) = h(x(t),u(t),t). (1.2)

Un systéme est donc défini comme un ensemble de deux équations de la forme :

dx(t)
20 = fa(e) u(e) 0

y(t) = h(z(t), u(t), 1)

(1.3)

Les fonctions f et h sont supposées étre C°° par rapport a leur arguments, et les fonctions
d’entrées sont en général supposées comme étant des fonctions mesurables et bornées dans un
ensemble X

Quelques exemples de systémes particuliers :

e Systémes affines en la commande :

f(@,u) = fo(z) + g(x)u

1. On ne considére pas le cas des équations différentielles algébriques ou le cas qui sera vu ultérieurement
des équations aux dérivées partielles.
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e Systémes affines en 'état 2
f(z,u) = A(u)x + B(u), h(x) = Cz (ou C(u)x + D(u)) (1.4)
e Systémes linéaires variant dans le temps (LTV)
f(z,u,t) = A(t)x + B(t)u, h(xz,u,t) =C(t)x + D(t)u (1.5)
e Systémes linéaires invariant dans le temps (LTI)

f(z,u) = Az + Bu, h(z,u) =Cx+ Du (1.6)

1.2 Probléme d’observation, observabilité, et Grammien

e Probléme d’observation : supposant qu’on ne peut pas connaitre tous les états internes

du systéme a partir des variables de sortie & un temps donné, ce qui veut dire que h n’est
pas inversible par rapport & x pour tout temps, mais que ’on a besoin (par exemple pour des
raisons de surveillance ou de commande), alors le probléme d’observation se pose comme :

Etant donné un systéme décrit par les équations (1.3), trouver une estimation Z(t) pour
x(t) a partir de la connaissance de u(t) et y(7) pour 0 < 7 < t.

Le probléme peut étre abordé directement par optimisation, en cherchant la meilleure
estimation Z(0) de z(0) qui minimise 1’écart de sortie entre la mesure y(t) sur [0,¢), et la
sortie construite a partir de z:(0) et 1.3 (parfois appelé “probléme inverse”).

min [ [(a(r). u(r).7) = i) P (17)

0

Dans certains cas, une solution peut étre obtenue sous la forme suivante :

Z(t) = f(&(t), u(t)) + k@) (h(z(t) — y(t)), avec k(t,0) = 0.

avec k(t) tel que pour £(0) # x(0) 'erreur d’estimation Z(t) — x(t) tendre vers zéro quand ¢
tend vers l'infinie.

Ce systéme auxiliaire est alors appelé un observateur asymptotique et il peut plus
généralement étre défini comme suit [18] :

Définition 1.1. Considérant un systéme (1.3), un observateur est donné par le systéme auzi-

{ (t) = F(x(t), u(t), y(t), t)

liaire :

A (1.8)
#(t) = H(2(t),u(t), y(t), 1)

2. Un cas particulier est celui des systémes bilinéaires ot les matrices A, B, C, D sont linéaires par rapport
au
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de telle sorte que :

(1) £(0) = 2(0) = z(t) = «(t), V¢ >0
(it) ||Z(t) — z(t)|| = 0 quand t — oo;

Si (i) est vrai pour tout x(0), £(0), alors l'observateur est global.
Si (ii) est vrai avec une convergence exponentielle, alors l’observateur est exponentiel.
Si (ii) est vrai avec une convergence exponentielle et réglable, alors l'observateur est réglable.

Selon les notations de (1.3) et (1.8), la différence &(t)—x(t) est appelée erreur d’observation.

Les conditions pour l'existence d’une solution au probléme d’observation sont donnés par
la notion d’observabilité.

e Observabilité : cette notion caractérise le fait que 'information de I’état initial est effec-
tivement portée par les variables de sortie au cours du temps.

Dans le cas des systémes LTI (1.6), 'observabilité dépend exclusivement des matrices d’état
A et de sortie C du systéme (condition de rang de Kalman [57]).

Plus généralement, elle peut étre définie & partir de la notion d’indiscernabilité [18] :

Définition 1.2 (Indiscernabilité).
Une paire (zo, z() € R™ X R™ sera dite indiscernable par u si les solutions x(t) et 2'(t) a partir
de xq, x( vérifient.

Vu € U,Vt > 0,h(z(t)) = h(2'(t)).

Un état x est indiscernable de g si la paire (x,x0) est indiscernable.

A partir de cette définition on peut définir I'observabilité comme :

Définition 1.3 (Observabilité).
Un systéme (1.3) est observable s’il n’admet aucune paire indiscernable.

De cette définition, il apparait que ’observabilité peut dépendre de I'entrée appliquée.

Les systémes pour lesquels toutes les entrées permettent de retrouver I’état initial sont
appelés uniformément observables et ces entrées sont appelées entrées universelles.

Définition 1.4 (Entrée universelle).
Une entrée u est dite entrée universelle pour un systéme (1.3) si et seulement si pour tout

T # 0,
3t >0: h(x(r),u(r),7) # h(2'(7),u(r),7)

Une entrée est dite singuliére st elle n’est pas universelle.

Définition 1.5 (Systémes uniformément observable).
Un systéme est uniformément observable si toute entrée est universelle.
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Dans le cas d’un systéme qui n’est pas uniformément observable, qu’une entrée soit univer-
selle sur une fenétre de temps [0, ] n’est pas suffisant, pour reconstruire I’état en tout temps.
Prenons comme exemple un systéme 1.4 avec :

A:B ﬂ et C=[1 0]

Pour ce systéme si u(t) = 2 pour [0,¢] et u(t) = 0 pour t; > ¢, et si une perturbation arrive
apreés tp, alors I'observateur ne pourra plus corriger I’état estimé.

Pour surmonter ce probléme, la notion de persistance de l'entrée a été introduite [22] et
pour les systémes de type affine en ’état, elle peut étre caractérisé & partir de la notion du
Grammien d’observabilité.

e Grammien d’observabilité : le grammien d’observabilité représente la sensibilité des va-

riables de sortie du systéme, par rapport & la condition initiale en termes d’énergie, quand
le systéme évolue librement depuis une condition initiale x¢ au temps ¢t = tg = 0 jusqu’a un
temps t = t1 > {p.

En considérant un systéme non linéaire

&= f(u,x) (1.9)
y = h(u,z)
le grammien d’observabilité est donc donné par :
oF bogy T oy b roh 8z T\ Oh Ox
T'(tg,t1) = =— = — ——dt= — ———dt 1.10
(to, t1) 0z o, 0ro Oxg /to (83: 0xo > Ox Oxg (1.10)

oll x désigne la solution de 1.9 initialisé en x¢ & t = 1g.

Dans le cas des systémes affines en I’état (1.4), qui seront largement considérés dans ce

manuscrit : o
9s = ¢
5 * (1.11)
L Bt to)
a.%'() ul\l, L0
ou ®,(t,tp) est la matrice de transition (fonction de U'entrée) du systéme, définie par :
dd, (7t
0 ARl 1), @t ) =1 (112)
-

La sortie d’un systéme affine en I’état peut se calculer & I'instant ¢ par :

y(t) = C(I)u(t, to)xo
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et ’énergie de la sortie entre tg et ¢1 est donc :

t1 t1 t1
E, = / ly(r)2dr = / ()T y(r)dr = / 2T By (r, 1) CTCBy (7, to)z0dr  (1.13)
t

to 0 to

Donc en appliquant I'équation (1.10), le grammien peut s’écrire :

t1
[(to,t1) = / D, (1,t0) L CTC®, (7, t)dr (1.14)
t

0

A partir de cette notion, on peut caractériser la notion de persistance d’entrée selon un
niveau de sensibilité au sens du grammien garanti au cours du temps (voir [18] par example) :

Définition 1.6. Une entrée est régulierement persistante pour un systéme affine en état

(1.4) si :

t
3to, T, o : / oL (1.t —T)CTC®,(1,t — T)dr > al >0 Vit > tg, (1.15)
t=T

Dans le cas ol la persistance est garantie en temps arbitrairement court, on a

Définition 1.7. Une entrée est localement réguliére pour un systéme affine en létat (1.4) si :

Elto,()é VT < To,\v/t > T,

! 1 T (1.16)
/ oL (r,t —T)CTCP,(1,t — T)dr > a—
t-T

N

Revenant & l’équation de 1'énergie de la sortie (1.13), on peut déduire que E, =
ng(to, t1)xo, 'énergie de sortie due a la condition initiale est redistribuée au cours du temps
par le grammien d’observabilité.

Le grammien d’observabilité (1.14) ayant une structure quadratique dont toutes les valeurs
propres sont non-négatives, et en analysant ses vecteurs propres et valeurs, on peut montrer
[71] que les états correspondants aux plus grandes valeurs propres sont les plus observables et
que les états dans le noyau du grammien appartiennent a ’espace non-observable du systéme.

Enfin, d’apres (1.14) il est facile de vérifier que le grammien d’observabilité I'(tg, t1) est la
solution symétrique et définie positive, obtenue au temps t = tg de I’équation différentielle de
Lyapunov [44, 45] :

Wo = A(u)T Wy + WoA(u) + CTC

avec Wy(t1) = 0.
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1.3 Observateurs de type Kalman

Pour les systémes linéaires de type LTI (1.6) ou LTV (1.5) les solutions au probléme de
synthése d’observateur sont bien connus depuis les travaux initiaux de Luenberger [64] et
Kalman [57]. Dans cette partie nous allons rappeler les extensions au cas non linéaire qui
seront utiles par la suite et qui s’appuient sur la forme connu comme observateur de Kalman
(voir [18]).

1.3.1 Observateur de Kalman et Kalman Etendu (EKF)

Pour les systémes LTV (1.5), on a le résultat suivant :

Théoréme 1.1 (Observateur de Kalman pour des systémes a temps variants).
Si le systeme (1.5) vérifie une condition de Grammien (1.15), alors il existe un observateur
de la forme :

avec la matrice K(t) donné par :

M =AM + M#)A)T — M@©)CH)TWLC#)M(t) + V + 6M(t)
Kt)=M@t)ctw!
M(0) = My =ML >0

wW=w'>0

(1.17)

avec & > 2||A(t)|| pour tout t ou VT =V > 0.

On peut rappeler que dans le cas ol I’équation d’état est perturbée par un bruit additif,
blanc gaussien, de covariance @, et I’équation de sortie par un bruit décorrellé du précédent
de méme nature, et covariance R, alors (1.17) donne lestimation & qui minimise la moyenne
de lerreur & —  au carré, dés lors que V =Q, W = R et 0 = 0 [60].

Une extension intuitive du théoréme 1.1 pour des systémes non-linéaires est le Filtre de
Kalman Etendu (EKF), qui approche le systéme pour son linéarisé le long des trajectoires
estimées :

Définition 1.8 (Filtre de Kalman Etendu (EFK) [43]).
Etant donné un systéme de la forme :

I
&,}

&= f(z(t),u(?))
y(t) = h(z(t))

le filtre de Kalman étendu correspondant est :

i = F(@(0),u() — K(O)(h(@) - y(t))
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avec K (t) calculé par les equations (1.17) en considérant :

A = @@y, um) et o) = P

Cet observateur semble étre une solution systématique pour les systémes non-linéaires,
mais il faut tenir compte que la convergence globale n’est généralement pas garantie ceci a
I’analyse de structures spécifiques qui permettent construire des observateurs & convergence
globale, on en présente quelques-uns ci-aprés (voir [18] pour plus de détails).

1.3.2 Observateur pour systéme a structure affine en 1’état

On considére un systéme de la forme :

&= Au(t), y(t))x(t) + b(u(t), y(t))

(1.18)
y = C(u(t))z(t)

ot les matrice A(u(t),y(t)), b(u(t),y(t)) et C(u(t)) sont bornées pour tout ¢ et continues par
morceaux. Un observateur de type Kalman pour ce systéme peut se construire comme suit

[94]

Si u(t) = (u(t),y(t)) est une entrée régulicrement persistante pour © = A(u(t))z(t),

(1.19)

&= Au(t), y(8)L(t) + b(u(t), y(t)) — K(t)(C(u(t)2(t) — y(t))
M(t) = Alu(t), y(t) M () M () A(u(t), y(1))"
= Cult))"W™C(u(t)) + 8M(t) + M (t)V M (1)
(

K(t)=M@t)cTw1

avec & > 2||A(u(t),y(t))|| ou V =VT > 0.

Dans le cas ot A et B ne dépendent pas de y, (1.18) se réduit & un systéme affine (1.4)
pour lequel (1.19) donne un observateur optimal au sens de Kalman vis a vis des bruits d’état
et de sortie a condition que V' et W soient choisies comme précédemment.
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1.3.3 Observateur pour systéme affine en 1’état a perturbation additive
triangulaire

On considére ici un systéme sous la forme :

&= Au(t),y(t)a(t) + o (ult), z(t))

y = Clul®)a(t)+n(ul®) 120
ou les matrices ont une structure particuliére :
0 Ava(u(t)y(t) 0 - 0]
Alult), y(t)) = .
Aq—l,q(u(t)v y(t))
_0 o 0 -
Pi(u(t),a1(0) ) (1.21)
Pa(u(t), z1(t), 22(t))
P(u(t), z(t) = e
qu,l(u(t), wl(t), ey J}qfl)
I Yq(u(t), (1)) ]

Clu(t)) = [Cr(u(t) 0 - 0],

avec z(t) = col(z1(t),...,22(t)) € RY, z; € RN pour i = 1,2,...,q, A;j_1,; € RNi-t>*Ni pour
i=2,...,qet Cy(u) € RPN,

Théoréme 1.3 (Observateur type Kalman avec grand gain [95]).
Si un systeme (1.20), avec une structure (1.21), remplies les conditions suivantes :
— L’entrée u(t) telle que u = (u,y) soit localement réguliére pour & = A(u)x avec A(u)
bornée,
— Les non linéarités ¢ sont globalement Lipschitz en x et uniformément en u,
alors pour tout § > 0 il existe A, v > 0 tel que le systéme :

b(t) = A(u(t), y(1))&(8) + v (u, 2) = AN K (E)(C(ult))E +n(u(t)) —y(t))
M (t) = MM (1) A(u(t), y(1) + Au(t), y ()" M(t) = M(CTW I OM(t) + 5M(t)) (1.22)
M(©O0)=MT©0) >0, W=wT>0 '
K(t) = MC(u(t))Tw1
avec § > 2| A(u, y)||, A = 7 assez grand et
M, 0
2
AN = M, ) (1.23)

0 NIy,
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est un observateur qui pour tout #(0) € RN garantit, pour tout t > %,
Je(t) - &()]| < pe" (1.24)

avec p > 0.

Notons ici qu'un certain nombre des notions et résultats recensées ont une version analogue
en temps discret, qui sera celle la plus utilisée dans la suite.

1.4 Grammien et observateurs de type Kalman en temps dis-
cret

Considérons ici des systémes en temps discret sous la forme affine en 1’état suivante :

Tp1 = Alug, yr)zr + B(ug, yi)
Y = C’(uk)xk (1.25)

avec xg comme condition initiale

ou x, u, y et k sont, respectivement, le vecteur d’état, le vecteur d’entrées, le vecteur de
sorties et le pas de temps de la discrétisation.

Pour ce type de structure, le probléme d’observation peut étre ramené au cas d’un systéme
linéaire avec des parameétres variant dans le temps [95] :

i1 = Apxy + By,

(1.26)
Yk = Crg,
ou Aj, By et Cf sont des fonctions de k bornées.
Dans ce cas, la matrice de transition d’état est définie comme suit :
O(k, ko) = Ap—1Ak—2- - Ak, ©(k, k) =1 (1.27)

En supposant que toutes les matrices Ay impliquées dans le produit sont inversibles,
®(k, ko) admet une inverse, notée ®(ko, k).

L’observabilité du systéme peut de nouveau étre caractérisé a partir du grammien d’obser-
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vabilité, qui est une mesure de I'énergie de sa sortie, a I'instant k, quand on le laisse évoluer
librement depuis une condition initiale xy sur une fenétre de o pas de temps :

N
By =" |lnl* = 2§ T(N, 0)xo. (1.28)
1=0
ou I' correspond au grammien d’observabilité sur [0, N].

Sur une fenétre [k1, k2|, il est donc défini par :

ko
T(ky, k1) = Y (1 k1) CTC1o(1, ky) (1.29)
1=k

I est de nouveau facile de vérifier que le grammien est aussi solution & k = k1 de I’équation
(voir [27] pour plus de détails) :

Wi = AFW, 1 AL + CLCy, (1.30)
Wi, =0 '

En temps discret, la structure du grammien est donc aussi quadratique symétrique et semi
défini positif, ce qui veut dire que ces valeurs propres sont positives ou nulles. L’observabilité
est donc caractérisée par le fait que la plus petite valeur propre de I' reste assez supérieure
a zero (définissant un certain degré d’observabilité) et les entrées persistantes peuvent a leur
tour étre définies comme suit (voir [95].

Définition 1.9. Une séquence d’entrée uy est dite régulierement persistante pour (1.25) si,
pour toute condition initiale g, le systéme linéaire & temps variant représenté par (1.26)
satisfait la propriété suivante :

il existe un entier o tel que, pour tout k >0 :

0<only <T(kk—0) < asly. (1.31)

pour des constantes oy et ao. °

Sous cette condition, un observateur exponentiel peut étre con¢u pour (1.25) comme suit
(voir encore [95]) :
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Théoréme 1.4. Etant donné un system (1.25), si la séquence d’entrées uy, est réqulicrement
persistante et permets linversibilité de A(ug,yr), alors un observateur avec une convergence
exponentielle et globale est donné par :

Tk = Tjh—1 — Ki(C(ur)Trpp—1 — Ur)
Tpprpe = A, Yr) Trpp + B(u, )
Prrape =7 Alug, o) (Pt — KrC (up) Pry—1) A(ug, yi) "

(1.32)
avec
K, = Pyjjo—1C(u) " (Cug) Pejjo—1 C (ug) " + R) ™!
Py-1=Pj >0, R=R" >0, et 0<y<1
O

La vitesse de convergence peut étre réglée par le parameétre v (pour augmenter la vitesse
de converge il faut diminuer ~).

Remarque 1.1. On peut noter que la condition (1.31) n'est pas exactement sous la méme
forme que celle de [95], mais peut s’y ramener dés que lors que les matrices Ay sont bornés et
inwversibles.

1.5 Conclusions
Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques conditions de base pour & 'observation des
systémes non linéaires, ainsi que certains résultats concernant la synthése d’observateurs.

Nous avons en particulier mis ’accent sur les observateurs de type Kalman, en temps conti-
nus comme en temps discret, et les notions d’observabilité associés en termes de grammien.

Ces outils permettront de proposer dans la suite des stratégies de choix d’entrée permettant
de garantir ’observabilité pour laquelle les observateurs convergent.
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2.1 Introduction

Compte de I'enjeu 1ié aux entrées pour le bon fonctionnement de I’'observateur on propose
dans ce chapitre, deux méthodologies pour construire une entrée persistante pour des systémes
affines en I’état non-uniformément observables.

L’idée ici est de chercher une entrée par optimisation a partir d’un critére lié au grammien
d’observabilité.

Premiérement sera présentée une technique qui permettra d’obtenir ’entrée persistante
hors-ligne, c’est & dire que la matrice d’état et la matrice de sortie ne dépendront que de la
variable d’entrée u.

Deuxiémement, on considére des systémes affines en I’état avec la matrice d’état dépen-
dante de 'entrée et de la sortie. Dans ce cas la solution de l'algorithme devra étre calculée en
temps réel car on ne peut pas prédire la sortie y(¢) a cause de la méconnaissance du vecteur
d’état z(t).

19
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Les deux algorithmes présentés se basent sur le grammien d’observabilité pour garantir un
degré d’observabilité atteint au cours du temps.

2.2 Structures affines en 1’état

L’objectif de ce paragraphe est de proposer une méthodologie pour pouvoir construire une
entrée persistante qui garantisse la condition d’observabilité basée sur le grammien (1.31). Une
fois 'observabilité du systéme garantie, un observateur peut étre construit a partir de (1.32).
Dans un premier temps le systéme sera considéré affine en ’état comme suit :

Tpy1 = A(ug)zr + Buk, yr)
Yk = C(uk)xk (2.1)

avec xg comme condition initiale

Pour certains systémes, trouver une entrée persistante qui garantisse la condition du gram-
mien (1.31) est assez facile. Notamment, si on considére deux exemples discrets de la forme
(2.1) avec B = 0 et A sous une des formes suivantes - ou T est le temps d’échantillonnage
[18] :

1 T,
Al(ul):[o 1“],@:[1 0] (22)
1 TS’UQ TS
As(ug)=10 1 0 |,Co=[1 0 0] (2.3)
0 0 1

En calculant le grammien comme dans les équations (1.27) pour ces systémes, il est facile
de garantir ’observabilité dans le sens de la définition 1.9 aux conditions suivantes :

— la séquence d’entrée uy est non identiquement nulle pour le cas du systéme (2.2);
— la différence entre deux éléments consécutifs de la séquence d’entrée uo est non identi-
quement nulle pour le systéme (2.3).

Malheureusement pour des systémes plus complexes, il n’est pas si facile de trouver
analytiquement une entrée persistante appropriée. Comme solution a ce probléme, on propose
un algorithme d’optimisation hors-ligne qui va trouver une entrée persistante pour le systéme
sur une fenétre de temps de N pas.

Ceci exige un certain degré de commandabilité sur le grammien, que 1’on va supposer
satisfaite. En particulier, N devra étre plus large que la dimension du systéme. Rappelons
que les états d'un systéme discret totalement commandable peuvent tous étre modifiés en M
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pas, ou M est la dimension du systéme.

Il faut remarquer qu’en général il existe une quantité infinie d’entrées persistantes pour
un systéme, c’est pour cela que dans ’ensemble des solutions possibles, nous proposons de
nous concentrer sur celle d’énergie minimale.

En outre, étant donné que habituellement il existe des limites physiques sur 'entrée du
systeme, ’algorithme devra les respecter. Trois types de contraintes sur la séquence d’entrée
uy, seront considérés :

— une valeur maximale (Up,q,) et une minimale (Up,in) pour chaque élément de la seé-
quence d’entrée.

— une valeur maximale (7%) pour la fréquence de changement de 'entrée.

— une valeur absolue maximale (6U,,q,) sur la différence entre deux éléments consécutifs
de la séquence.

Remarque : La deuxiéme condition implique que le grammien devra étre calculé sur des
pas de temps égaux ou supérieurs a Ts, ceci n’affecte pas la valeur du grammien étant donné
que la matrice d’état du systéme est invariante pendant 'intervalle T5 car elle ne dépend que
de 'entrée.

Pour finir, pendant le régime normal d’opération du systéme, il peut exister une réfé-
rence pour l'entrée, donc I’énergie considérée dans la fonction de cotit de ’algorithme sera la
différence entre le signal de référence (u,.s) et I'entrée persistante recherchée (uy).

2.2.1 Algorithme numérique

Au vu des indications précédentes le probléme d’optimisation considéré peut étre résumé
comme suit :

N-1
m[}n Z (Uref — uk)2
k=0

U) >-7OéI

Unmin < ur < Upaz, pour 0<k<N-1 (2.4)
[up+1 — k| < 0Umaz, pour 0 < k<N —2
avec

U= [’LLO, U2y eery UN—-2, uN*l]

ou I'(U) représente le grammien d’observabilité sur la fenétre de temps [0, N — 1] avec la
séquence d’entrée U appliquée (comme définie par I’équation 1.29).
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Si I’on veut utiliser un observateur a convergence exponentielle asymptotique, 'entrée doit
étre appliquée tout le temps, donc l'idée serait de répéter la méme séquence d’entrée au cours
du temps tout en respectant les conditions sur le grammien pour toute fenétre de largeur N
commencant & tout moment. Ceci peut s’obtenir en prolongeant le probléme d’optimisation de
N —1 contraintes données par N —1 grammiens qui sont calculés avec leurs entrées respectives.
Ces entrées sont définies par un déplacement circulaire des valeurs du vecteur d’entrée défini
précédemment. La figure. 2.1 illustre ces entrées.

uo (U1 | |UN—1 | U0 | UL | [ UN=]
— Uy = I(Uh)
: —~UQ — ['(Us)
Uy = T(N) =— —

FIGURE 2.1 — Vecteur d’entrées par rapport a la fenétre du grammien correspondant

En conséquence le probléme d’optimisation & résoudre pour trouver une séquence d’entrées
périodique, réguliérement persistante et optimale pour un systéme discret décrit par (2.1) est :

N-1
mUin Z (Upef — uk)2
k=0

P(Ul) = al
F(UQ) = al

F(Uh) = al

Ur = [ug, uz, ...,un—2, un—_1]

(2.5)

U = [u1, ug, ..., un—1, U

Un—1 = [uN—_1,U0; ..., UN—3, UN—2]
Umin < ugp <Umazxz, 0 <kE<N -1
|ug+1 — ug| < dUmaz, 0 <k < N —2

avec U = [ug, ug, ..., un—_2,un—_1] comme précédemment.

Pour chaque condition de chaque grammien une séquence Uy est déterminée, et chaque
séquence est reliée a chacune des autres en déplagant circulairement ces éléments, donc il existe
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N — 1 solutions. Pour réduire le nombre possible de solutions et améliorer la convergence
numérique, algorithme peut encore étre modifié en introduisant des pondérations sur les
éléments de U dans la fonction quadratique de cotit proposé de facon heuristique comme suit :

N-1
min > ((rep — up) (e +1))%, (2.6)
k=0

sous toutes les contraintes mentionnées précédemment.
Cet algorithme peut étre maintenant illustré sur un exemple, avec les résultats de I’observateur
correspondant.

2.2.2 Exemple académique

Comme avant-garde au sujet plus largement traité dans la deuxiéme partie de ce manuscrit,
un exemple lié & la détection de fuites sur un pipeline est proposé ici. Le modéle correspondant
sera donc plus complétement détaillé dans la suite , et pour I'instant on peut considérer qu’il
s’agit d’un exemple académique.

Soit le systéme d’équations suivant :

1 = —axs — ax3\/u + ary
9 = —b(u — x1) — cxa|ra|
T3 =0 (2.7)
T4 =0
Y =2

ol a,b,c sont des constantes et u une entrée positive. On peut le ré-écrire comme :

T = A(ﬁu)j + B(u,y)u (2.8)
y=0Cz
avec les matrices : _ _
0 —a —ayu a
Aw)=1|b 0 0 0 (2.9)
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- . -
—bu — cyly|
B(u,y) = (2.10)
0
L 0 -
C=[010 0] (2.11)

Les matrices (2.9) et (2.10) peuvent étes discrétisées a partir de la matrice exponentielle
donnée par [102] (aussi utilisée en [94]) :

Rt G R

ot 0 désigne une matrice bloque nulle et I est l'identité matricielle, les deux avec les

(2.12)

dimensions appropriées et Ts désigne le pas d’échantillonnage.

En utilisant les équations (1.32), un observateur est construit avec les paramétres de ré-
glages R et 7. Le tableau 2.1 montre les valeurs numériques des parameétres du systéme et de
I'observateur, comme ceux utilisés dans ’algorithme de construction de I’entrée persistante.

Paramétre valeur Paramétre | valeur
a 4.896 - 104 Bruit 0.1%
b 42.048 Umin 2.8
c 3.924-1074 Umaz 3.2
v 0.998 Umazx 1
R 1 T 0.2
o 3-107° N 4

TABLE 2.1 — Valeurs des paramétres du systéme, de ’observateur et de I’entrée

2.2.3 Simulations

La résolution du probléme d’optimisation pour ’entrée persistante et les simulations ont
été réalisée avec Matlab 2012b®. La simulation commence avec des conditions initiales zg =
[6, 4-1073, 0, 4-1073]7, puis & t = 8 min, x3 est modifié de 0 a 4 - 1075, de méme que x4
pour que le modification ne soit pas directement visible dans la sortie. Un bruit blanc gaussien
est ajouté a la sortie mesurée, d’amplitude maximale & 0.1% de y. On peut apprécier 'entrée
optimale ainsi que la sortie avec le bruit et son estimé sur la figure 2.2. Les figures 2.3 montrent
les erreurs d’estimation sur les états x1 et xo et les états estimés de x3 et x4.
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Entrée persistante optimale -3 Sortie du systeme avec et sans bruit
3.02 ‘ : : ;
—u — Yy bruitée
' —y
3
298, 1 2 3 4 0 5 10 15 20

Pas de temps t[min]

FIGURE 2.2 — Entrées persistante optimale et sortie bruitée

Erreurs sur les états x, et x,

Etats estimés de x, et x,
x 10

'
o N o N Ey

x10°
4.08
4.06
4.04
4.02 X

3.98 —"4
3.960

0 10
t[min] t[min]

FIGURE 2.3 — Erreurs sur les états x1 et xo et estimés des états x3 et x4

D’autres entrées persistantes peuvent étre trouvées en variant les valeurs des paramétres
de l'optimisation - le degré d’observabilité « et le nombre de pas de temps de la fenétre du
grammien IN. Une comparaison est faite entre U'erreur quadratique de l’estimation de x3 par
rapport & I’énergie de I’entrée dans la table 2.2 pour plusieurs ratios G = §. En conclusion,
réduire ce ratio implique réduire ’énergie de I’entrée mais aussi méne a une augmentation de
I’erreur quadratique d’estimation.

Les différentes entrées correspondant aux valeurs de la table 2.2 sont montrées dans la
figure 2.4, la premiére entrée est celle utilisée dans les résultats de la figure 2.3.

Go Erreur quadratique Energie moyenne | N
7.5-1076 2.1074 1.5753 - 107° 4
7.5-1076 7.1756 - 107° 4.1115-107° 8
3.75-1076 1.0116- 1074 3.0666 - 107° 4
3.75-1076 3.5881-107° 7.9278 -107° 8

1.875-107¢ 5.0605 - 10~° 5.9010 - 107° 4
1.875-1076 1.7942 - 1079 1.5470 - 104 8

TABLE 2.2 — G, et Uerreur quadratique sur X3

On reviendra a ce type de systéme au chapitre 3 avec une autre approche.
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Entrée calculée sur 4 pas de temps Entrée calculée sur 8 pas de temps
3.02 ; ‘ | —u 3.01f ‘ | I ‘_u4‘ |
L[ S N |
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8
3.01f | | [ = 3.003 T =Y ]
3
2.99: | | | , 2095 | | 1] ]
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8
3,011 ‘ ‘ 3.005F ‘
3003 3 %
29950 | ‘ ] 2.995:
0 2 3 4 2 4 6 8
Pas de temps Pas de temps

FICURE 2.4 — Entrées persistantes pour les paramétres de la Table 2.2

D’ici 1a nous présentons une extension de l'idée d’optimiser le grammien & une classe plus
large de systémes au paragraphe suivant.

2.3 Structures affines en I’état avec injection de la sortie

Dans cette deuxiéme partie, les systémes discrets affines en I’état avec une injection de
sortie dans la matrice d’état vont maintenant étre considérés. Ces systémes sont de la forme
définie au début du chapitre 2 par les équations (1.25). L’objectif ici est de toujours obtenir
un certain degré d’observabilité, qui se traduit en borne minimale oy > 0 pour la plus petite
valeur propre du grammien I' sur une fenétre de temps v (voir équation (1.29)).

L’idée est de calculer le grammien sur une fenétre qui augmente dans le temps, ce qui va
permettre de construire un élément de la séquence d’entrée & chaque pas de temps, avec le but
d’augmenter la borne inférieur de I', jusqu’a atteindre la valeur 1. Pour que ce soit faisable, il
faut supposer qu’il existe une séquence d’entrées U, sur une fenétre de temps finie, maximale
et de longueur o7 4x qui satisfait la condition (1.31). ! Dans ce cas, la longueur finale o de la
fenétre du grammien, devrait étre inférieure ou égale & oprax.

Finalement, en considérant les grammiens résultant d’'une fenétre glissante de longueur
204X, la condition (1.31) va étre satisfaite : cela s’explique par le fait que si pour une sous-
fenétre la condition d’un sous-grammien est toujours remplie alors elle le sera aussi toujours
pour la fenétre de longueur 2074 x. La figure 2.5 détaille comment la condition sur le grammien
est remplie au fur et & mesure que la fenétre se déplace. Les sous-grammiens son nommés I';
et les barres avec différents gris représentent les périodes ol la condition est remplie. On
peut observer que la fenétre de longueur 20,74 x inclut toujours au moins un sous-grammien
complet.

1. Si cette condition n’est satisfaite, alors aucune entrée persistante ne pourra étre trouvée (pour l’algo-
rithme d’optimisation qui sera développé plus loin l'existence d’une entrée persistante sera requise, dans le
sens des contraintes considérées, et devra aussi appartenir a I’ensemble des entrées admissibles)
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1T, OM AX Om AX

M M M3 M4

La couleur représente
| I ' I quand le grammien

1 | approprié satisfait la

| borne inférieure.

1

| , | |

! |

| o —
[ 20|V|Ax

FiGURE 2.5 — Réalisation de la condition du grammien sur une fenétre de 2074 x de longueur.

Mathématiquement, la construction se base sur la propriété suivante [112] :

Propriété 2.1. Pour deux matrices symétriques et définies semi-positives A et B, si Ag est
la plus petite valeur propres de A, Ag la plus petite valeur propre de B el Aap la plus petite
valeur propre de (A + B) alors :

max(Aa, AB) < Aag, (2.13)

De ce fait, la borne inférieure des valeurs propres du grammien avec une fenétre de
longueur 207 4x va étre toujours satisfaite pour n’importe quel grammien avec une longueur
maximale oprax.

2.3.1 Algorithme numérique

Formellement, ’entrée est construite pas a pas alin de maximiser les valeurs propres du
grammien qui sont commandables. Cela est fait en minimisant un critére avec les termes de
la forme —g2(N\; — Ag;), out \; désigne la ™€

. ) - . voi i N
la méme entrée qu’au pas antérieur. Il est facile de voir que si une valeur propre ne peut pas

valeur propre, et \g; celle obtenue en répétant

étre commandée , le terme correspondant dans le critére est zero, alors que si elle peut étre
commandée, il sera possible de maximiser cette valeur propre.

Afin d’améliorer la performance de l'algorithme, I'augmentation des valeurs propres
inférieures & oy est pondérée en relation a celles qui sont déja supérieures & o en rajoutant

une pondération de la forme qéal_)“”).

D’autre part, pour tenir compte d’une possible valeur de référence u,.y de l'entrée - corres-
pondant au point normal d’opération du systéme, et pour aider & discriminer entre plusieurs
solutions possibles, un terme g1 (uyef — uy)? peut étre inclus dans le critére.
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En pratique, ¢; doit étre choisi bien plus petit que g2 et g3 pour garder ’optimisation
focalisée sur les valeurs propres.

Finalement, ’algorithme d’optimisation peut aussi tenir compte des limites sur 'entrée,
commie :
— une valeur absolue maximale Umax et minimale Umsin pour chaque élément de la
séquence d’entrée;
— une différence absolue maximale dUmax entre deux entrées consécutives.
En résumé, le critére & minimiser peut étre exprimé comme :

. . 2 - _ oy, (e1=209)
min [q1 (Ures — ug) —i—Z q2(Ni — Xoi)as3 ]

i=1
avec
Umin < up < Umaz, (2.14)

Ts

U—1 = Uref,

ol, q1, g2 et g3 sont des poids positifs & choisir particuliérement pour améliorer le conditionne-
ment numérique (et avec ¢; bien plus petit que g2 et g3), A; (resp. Ao;) sont les valeurs propres
du grammien calculées avec I'entrée uy & optimiser au pas k (resp. avec up = up_1), et Upef
est I'entrée de référence.

Aprés chaque pas, les valeurs propres du grammien doivent étre recalculées : si elles sont
égales ou supérieures a a1, alors la fenétre est réinitialisée a ’ordre du systéme (taille minimale
de la fenétre), autrement la fenétre est augmentée d’un pas. Si 'hypothese qu’il existe une
longueur de fenétre maximale égale & opr4x est satisfaite, alors la longueur de la fenétre ne
diverge pas.

2.3.2 Exemple académique

Comme pour le paragraphe précédant, on utilise un exemple lié & la détection de fuites et
I’estimation du frottement sur un pipeline qui sera détaillé dans le chapitre 6. Les équations
différentielles correspondant au vecteur d’état x = [z1, z2, T3, T4, T5] sont :

1 = —axy — ax3\/u + axy

t9 = —bx1 — cxa|xa|rs — bu

3 =10

. (2.15)
Ty = 0

5 =0

Yy=x2
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Le modéle peut étre ré-écrit sous la forme de représentation d’état, comme suit :
r=A(u,y)Z+ Bu,y =Cz (2.16)

avec les matrices :

0 —a —ayu a 0
b 0 0 0 —cylyl
Au,y) =10 0 0 0 0 (2.17)
0 O 0 0 0
i 0 0 0 0 0 |
o
-b
B= 0 (2.18)
0
| 0

C=[0100 0]

A partir de cette représentation, clairement toutes les entrées ne sont pas des entrées
persistantes (et particuliérement celles qui sont constantes).

Les matrices (2.17) et (2.18) sont discrétisées en utilisant ’équation (2.12) avec y(t) et u(t)
considérés comme constantes entre les instants k et k + 1 en choisissant un temps d’échan-
tillonnage approprié.

Comme mentionné antérieurement, 1’algorithme doit respecter les contraintes physiques de
I'entrée du systéme. La premiére contrainte est la définition de borne inférieur et supérieur :

g C [Unins Umaz) avec k =1[0,2,..., N — 1]

La deuxiéme contrainte est sur la valeur absolue de la dérivée de I'entrée, ceci implique
que la différence absolue entre deux éléments consécutifs de U'entrée uy, divisée par T, doit
étre inférieur |Uyqazl, s0it :

luis1 — ui| < |Upmaz|Ts avec i = [0,2, ..., N — 2]

La derniére contrainte est la fréquence maximale de ’entrée : comme 'entrée est calculée
en ligne, a chaque pas de temps elle doit étre actualisée, donc la fréquence doit étre com-
patible avec le temps d’échantillonnage Ts du systéme. En fait, c’est une contrainte de plus
pour lalgorithme, qui pour l'instant ne peut pas étre évitée, et force 'utilisation de ’algo-
rithme dans les systémes ot la fréquence d’entrée est plus grande que 'inverse de l'intervalle
d’échantillonnage. Les systémes considérés remplissent cette condition.
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Paramétre valeur Paramétre | valeur
a 4.896 - 10* Bruit 0.1%
42.048 Umin 2.8
c 3.924-1074 Umaz 3.2
v 0.999 Umaz 1
R 1 T 0.5

TABLE 2.3 — Valeurs des paramétres du systéme, de ’observateur et de ’entrée

2.3.3 Simulations

— 4

50 100 150 0 50 100 150
3.2 ! af
2,

3 I \“ | 0
2+
2.8 | — 4k ,
0 10 150 0 50 150
t[mins] t[min]

FIGURE 2.6 — Sortie bruitée, entrée persistante et erreur d’estimation

Le probléme d’optimisation est résolu en utilisant la fonction fmincon de Matlab2012b®
et toutes les simulations ont été effectuées avec le méme logiciel. Les valeurs choisies pour les
parameétres de réglage de l'algorithme, et l'observateur (1.32), sont résumées dans la table
2.4. Ces valeurs ont été obtenues a partir de plusieurs essais, en accord avec leur signification
discutée dans les paragraphes précédents.

Les figures 2.7 et 2.6 présentent les résultats de la simulation du systéme, ’observateur et
I’algorithme. Dans ces figures, on peut voir qu’a ¢ = 50 mins un changement est simulé sur
les variables 3, x4 et x5 (de sorte que la sortie reste inchangée et les défauts ne soient pas
détectable par une simple inspection visuelle).

D’aprés les figures, I'observateur converge exponentiellement vers les états réels du systéme
a partir de la sortie bruitée (0.1% de bruit blanc gaussien).

La figure 2.6 montre la sortie avec et sans bruit et le signal d’entrée optimal qui garantit
I’observabilité du systéme. Les différentes tailles des fenétres des grammiens sont montrées

dans la figure 2.7.
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FIGURE 2.7 — Etats estimés et taille des fenétres des grammiens
Paramétres || Valeurs Description
o 1073 Borne inférieure du grammien
Q1 1073 Poids sur I’énergie d’entrée
Q2 108 Poids sur la différence des valeurs propres
qs3 103 Poids sur la base de "'exponentielle des valeurs propres
R 1 Matrice des pondérations symétrique définie positive
v 0.999 Modificateur de la vitesse de convergence

TABLE 2.4 — Paramétres de réglage de 'algorithme et de 'observateur

Finalement, les simulations montrent que I’entrée générée par ’optimisation est persistante
et 'observateur arrive bien & estimer les états du systéme, mais les performances par rapport
au bruit sont assez limitées. Le probléme sera plus particuliérement abordé au chapitre suivant

2.4 Conclusions

Dans ce chapitre compte tenu du fait que la convergence d’observateurs pour systémes de
type affine en ’état dépend de I’entrée, deux algorithmes ont été proposés pour construire des
entrées persistantes basés sur le grammien d’observabilité.

Le premier est un algorithme qui s’applique aux systémes affines en ’état et qui peut se
résoudre hors-ligne, alors que le deuxiéme accepte des systémes affines en 1’état avec injection
de la sortie mais doit étre résolu en ligne.

Pour les deux algorithmes, des exemples académiques et des simulations avec résultats
illustratifs ont été proposés. Plus en détails sur ’application a la détection de fuite seront
donnés au chapitre 6.
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3.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent une fagon de trouver de bonnes entrées pour ['obser-
vation a base de grammien d’observabilité. Une alternative peut étre de chercher des entrées
directement par optimisation de gains d’observateur, quand ces gains sont disponibles ex-
plicitement. C’est le cas pour tout systéme qui entre dans la catégorie “affine en ’état avec
perturbation additive triangulaire” rappelée au chapitre 1 par I'équation (1.20) par exemple.
Dans ce chapitre, on présente donc cette idée nouvelle comme un probléme de commande
optimale pour l'équation de gain d’observateur.

Dans un premier temps, ’'idée est formulée pour les systémes affines en ’état & perturbation
triangulaire, avec contraintes permettant de garantir la convergence de 1’observateur associé.

Dans un deuxiéme temps, on souligne comment il est possible d’aller plus loin dans le
cas de systémes simplement affines en 1’état comme ceux considérés au paragraphe 2.2 du
chapitre précédent, en combinant la nouvelle idée de ce chapitre avec 'optimalité déja connue
de 'observateur de Kalman vis-a-vis du bruit pour ces systémes.

33
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Finalement, mentionnons que tous les algorithmes développés sont testés numériquement
sur des exemples, dont un avec application & la détection de fuites qui sera présenté plus en
détails au chapitre 6.

3.2 Amélioration d’observabilité par commande de 1’équation
de 'observateur seulement

3.2.1 Principe général

Dans ce paragraphe on commence par une classe de systémes assez générale, qui s’écrivent
sous la forme :

8
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g
~—~
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N~—
S~—
8
~—~
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(3.1)

ott z € RN décrit le vecteur des états, u € R™ une entrée de commande qui peut étre
utilisée pour la conception de l'observateur, y € R la variable mesurée, et v € R? quelques
signaux qui peuvent étre injectés dans l'observateur (incluant ¢ ou y(t) par exemple).
Supposons que ||A(u,v)|| < a(u) pour tout u,v, et a(u) € C*. Supposons aussi que f est
globalement Lipschitz en x, uniformément en u, v, avec une constante ~.

Le premier point & souligner est que ce systéme peut a priori admettre des entrées pour les
quelles l'observabilité est perdue (non-uniformément observable [18]). Rappelons également
comme vu au chapitre 1, que sous des conditions d’entrée, un observateur s’écrit sous la forme
suivante (comme dans [94, 98, 35]) :

Z(t) = A(u(t), v(t))2(t)
+ F(@(1), u(t), v(t)) = AN POCTWHCE(t) - y(t));

P(t) = Ao P(t) + P() A" (u(t), v(t)) + A(u(t), v(£)) P(t) (32)
—Pt)CTW=tCP(t));

P(0) > 0;

pour des paramétres de réglage positifs o, A et une matrice correspondante A appropriée, et
> signifie défini positif.

Dans le cas ou f(x,u,v) = f(u,v) par example, A peut étre égal & 1, A a la matrice identité
I, et on obtient 'observateur de Kalman (avec facteur d’oubli) [19, 95].

Si A, f satisfont la structure dite de “Grand Gain” [42], alors (3.2) devient un observateur
pour (3.1) si A est suffisamment grand - et A une matrice diagonale avec des éléments diagonaux
augmentant en puissances de A [12]. Le systéme (3.2) peut aussi étre un observateur si A = 1,
A =1 et o est choisi assez grand [35].
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Dans tous ces cas, en se référant aux outils d’analyse de stabilité de “Lyapunov” [59] la
convergence de 'observateur est associée & une fonction de Lyapunov définie & partir de P!,
et I'existence de celle-ci est reliée a une excitation appropriée de 'entrée.

En regardant (3.2) comme une equation d’états menée par I’entrée u, le probléme d’obser-
vation se transforme en un probléme de commande, dans le sens que u doit étre congue pour
que P! reste définie.

Si une telle entrée existe (correspondant a une certaine observabilité du systéme), elle peut
étre trouvée par une approche de commande optimale, en minimisant P. Ceci maximisera P,
et peut étre fait en tenant compte de ’énergie de l'entrée en méme temps, typiquement en
utilisant une fonction de colit quadratique. On peut additionner d’autres contraintes sur u,
ainsi que des contraintes spécifiques sur P si nécessaire (par example pour garantir la stabilité
de l'observateur).

De cette facon, pour trouver cette entrée, un probléme non-linéaire de commande optimale
doit étre résolu et on peut utiliser les outils d’optimisation déja disponibles & cet effet.

Pour résumer, on considére que (3.2) est un observateur pour (3.1) si la solution de P
admet des bornes uniformes supérieures et inférieures et peut étre utilisée pour caractériser la
stabilité de ’observateur dans une fonction quadratique de Lyapunov, et on va désigner par
P I’ensemble des matrices appropriées qui seront définies positives.

Ensuite, nous pouvons affirmer ce qui suit :

Proposition 3.1. On considére un systéme de la forme (3.1), et on suppose que pour un
A et un o donnés il existe un certain u admissible tel que (3.2) est un observateur pour ce
systeme (avec un ensemble associé P ), alors une telle entrée appropriée peut se trouver sur un
intervalle [0,T], en résolvant un probléme de la forme :

T
i [ pllu(s) | + 1P(5) s
sujet aux équations (3.2), P € P, etuecl

avec U 'ensemble des entrées admissibles, et p > 0.

Dans le cas ot f(z,u,v) = f(u,v), les contraintes sur P se réduisent & une borne supérieure,
puisque dans ce cas A\ peut valoir 1, et on sait que la borne inférieure sur P est garantie pour
un o assez grand quand a(u) est borné (voir par example [19]).

Par conséquent, ’analyses de stabilité habituelle pour "observateur correspondant reste
valable (comme dans [53] par exemple)

Dans le cas ou f dépend de x d’une facon A-Lipschitz, avec A, f satisfaisant la “structure
Grand Gain”, on doit considérer une contrainte additionnelle sur P pour garantir la stabilité
de 'observateur, qui peut par exemple étre de la forme :

v2P? — X\oP +1 <0, (3.4)
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avec Ao > 27 pour la faisabilité du probléme, et P(0) choisi pour satisfaire (3.4). Pour ce cas,
la borne inférieure sur P est encore garantie par un choix approprié de o, tandis que la borne
supérieure est garantie par (3.4), et on peut alors considérer V(e) = el A=1P~tA~te comme
une fonction candidate de Lyapunov pour la dynamique de lerreur dans e := & — z. A partir
de calculs directs, il résulte en effet que :

V< =XV 42T AT PTIATIAY

ou Af = f(z,u,v) — f(z,u,v).

De cela, nous pouvons obtenir :
V<AV 4+ AT PIP A e + AfTAT2AS
et en utilisant I’analyse de 1'observateur grand gain [Gauthier et al. (1992)], on obtient :
V<AV 4 eATTPTIPTIA e 442 A e 2
Finalement, (3.4) implique que :
AP 4+ PIPT 4 42T <0

qui donne la convergence vers zero de 'erreur d’estimation e avec des arguments standards de
Lyapunov [59].

Notons que pour implémenter dans la pratique la proposition 3.1, ’entrée désirée peut étre
approchée par des fonctions constantes par morceaux, actualisées avec une période (disons
Ty), & choisir & partir d’'un compromis entre la précision de 'approximation et les contraintes
fréquentielles sur les variations de cette entrée.

Cela signifie qu'une séquence d’entrée approprié peut se construire en résolvant, pour tout
k>0:

(k+1)T,, ) ,
MiNy, ul|” 4+ || P(s ds
L el 1P 55
sous (3.2), Pe P,etucld

On peut considérer des limites dans les amplitudes de entrée, auquel cas ’ensemble ad-
missible des entrées U peut se définir par une contrainte de la forme ||u;|| < Ujmae pour toute
entrée u; du vecteur u.

Par rapport au contraintes sur P, elles vont dépendre de la classe spécifique du systéme
considéré comme discuté précédemment.

De la méme maniére, le choix de A dépend aussi de la forme du systéme, tandis que o doit
étre choisi assez grand par rapport a la borne supérieure de a(u).

Le parameétre p dans le critére est un coefficient de poids classique, qui en pratique est
choisi assez petit pour prioriser la minimisation de P.
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Regardons maintenant la possible présence d’une certaine variable v(t) dans les dynamiques
de P : 'implémentation de la procédure d’optimisation ci-dessus exige qu’au temps kT, v(s)
soit connue sur s € [kT,, (k+ 1)T,], pour tout k > 0. Si ce n’est pas le cas, il peut étre predit
par un simple bloqueur d’ordre 0 ou 1.

Notons enfin qu’en pratique, ’équation du gain de 'observateur (3.2) peut étre améliorée
en ajoutant des matrices Q) et R définies semi-positive et positive respectivement, par exemple
choisies selon le niveau de bruit dans la sortie et les états respectivement. Particuliérement,
ceci a plus de sens dans le cas des équations du filtre de Kalman, ot le systéme (3.1) se réduit
A un systéme affine en ’état, et pour ce cas, 'entrée proposée revient & ameéliorer les propriétés
de filtrage dans ’observateur. Cette approche sera présentée en détails dans le paragraphe 3.3.

3.2.2 Exemple illustratif

Pour illustrer 'approche discutée ci-dessus, considérons de nouveau un exemple d’appli-
cation & la détection de fuites, qui sera repris dans la partie 2 de ce manuscrit. Pour cette
premiére partie on va le considérer comme un exemple académique.

I

Ce systéme est composé de quatre états, x = [z, 22,23, 24]", une sortie, y = x1, une

entrée et u, les dynamiques des états sont décrites par les équations suivantes :

#1 = a(za —u) — byly|zs

Zo = c(v —y — Vuzy)

3.6
23 =0 (3:6)
24=0
avec v = f(u,z2) = —3 (9 — /02 —4d(e + m2 — u)) et v une variable qui peut étre, ou ne
pas étre, mesurée, selon deux cas que l'on va considérer.
e Cas (7) : si v est une mesure, alors on obtient un systéme sous forme matricielle :
= Ai1(u,y) + B1(u,y,v
1(u,y) + Bi(u, y,0) (3.7)
y=Cix
avec :
0 a —byly O —au
00 0 NG c(v—vy)
1(u7 y) 0 0 O 0 Y 1 (u7 y? U) 0 ? € Cl [ O O 0} (3 8)
00 0 0 0

pour ce type de systéme un observateur classique de type Kalman peut s’obtenir a partir
des équations (3.2), avec par example A =1et A = I.
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e Cas (i7) : si v n’est pas mesurée, alors le modéle devient :

T = AQ(u7y) + BQ('LL,Z/,%’)

3.9
y = Che (3.9)
avec :
—au
Ay = A, Cy=C1 et BQ(U, y,x) = C(f(u7§2) - y) (310)
0

Dans ce cas, I'observateur a besoin d’une structure type “grand gain”, soit avec A\ assez
grand, comme dans [13], ou sinon avec A = 1 et ¢ assez grand (comme dans [35]).

Dans les deux cas, on constate que 'observabilité dépend de ’entrée, et donc ’approche
présentée ci-avant peut étre utilisée.

On présente donc ci-aprés plusieurs simulations des deux systémes, ol leurs entrées sont
solutions du probléme 3.5.
La table 3.1 montre les valeurs numériques des constantes du systéme pour les deux cas.

Lettres Valeurs
a 3.9240 - 10~*
b 2.2043 - 103
c 4.8960 - 10*
d 2.7883 1076
e —2.73-10!
9 1.91-10~*

TABLE 3.1 — Paramétres constants du systéme

Dans chaque cas le systéme part de la condition d’équilibre (1 = 4.3-1073) et a ¢t = 500s
les états x3 et x4 changent brusquement & cause d’'un défaut qui se présente dans le systéme,
on constate alors bien, que l'observateur arrive & estimer ces nouvelles valeurs. Pour les deux
observateurs ¢ = 0.01, R = 1-1072, Q = 1-107"3I, tandis que A = 1 pour le cas (i) et
A = 1.05 pour le cas (i7).

Premiérement, les figure 3.1 et 3.2 montrent les erreurs des estimations obtenues pour les
états, on peut voir que la convergence est bien atteinte. I’entrée correspondante obtenue par
Papproche d’optimisation peut se voir dans la figure 3.3 (les contraintes sont : Uyuip = 3.1 et
Umaz = 3.7), et dans la méme figure, on montre la valeur propre maximale de P. On constate
qu’elle est bornée tout le long de la simulation.

De facon similaire, pour le cas (i7), les figure 3.4 et 3.5 montrent l'erreur d’estimation des
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états et la figure 3.6 illustre ’entrée optimale et les valeurs propres maximales de la matrice
P respectivement.

X 10—5 Erreur d’estimation de x Erreur d’estimation de x5
5 ‘ ‘ T —=ra 5 ‘
4, 4
0 R
3l
g -5¢ g2
1 L
-100
0
1% 500 1 d[o] 1500 2000 o 500 10P? 1500 2000
t[s t s
FIGURE 3.1 — Estimation de x; et z2 pour le cas (i).
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FIGURE 3.2 — Erreur d’estimation de x3 et x4 pour le cas ().
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FIGURE 3.3 — Entrée optimale et valeurs propres maximales de P pour le cas (i).
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FIGURE 3.4 — Erreur d’estimation de z; et x2 pour le cas (i7).
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FIGURE 3.6 — Entrée optimale et valeurs propres maximales de P pour le cas (ii).

3.3 Amélioration de l’observabilité & partir de I’équation de
I’observateur et du grammien

Dans cette section on montre que dans le cas de systéme simplement affine en 'état,
en considérant ’approche d’optimisation du grammien avec celle de commande du gain de
I’observateur, on peut trouver une entrée persistante, d’énergie minimale, qui non seulement
garantisse la convergence de I'erreur d’estimation mais aussi qui améliore les performances de
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I'observateur par rapport au bruit du systéme présent dans la sortie et dans les états.

On se base ici sur la structure de ’observateur de Kalman en temps discret pour avoir les
propriétés de robustesse par rapport au bruit, et on utilise le grammien d’observabilité pour
garantir la stabilité de ’observateur.

Plusieurs techniques de commande optimale non linéaire seront utilisées pour construire
un algorithme capable de générer ’entrée persistante optimale recherchée.

Finalement l'algorithme sera appliqué sur un exemple simple en temps discret et des ré-
sultats de simulations illustreront les performances correspondantes.

3.3.1 Principe et mise en forme du probléme

Considérons les systémes discrets de la forme suivante :

Tr+1 = A(ug)zy + Blug) + wy (3.11)
Yk = C(u)zr + v
o z € IR" indique le vecteur d’état, u € IR™ le vecteur de certaines variables d’entrée
qui peuvent étre utilisées dans la conception de 'observateur et y € IR la variable de sortie
mesurée. Les bruits w € IR"™ et v € IR sont blancs, de moyenne zero, non corrélés, et ont des
matrices de covariance connues @) et R respectivement.

Pour ce type de systémes, une séquence d’entrée donnée génére un systéme linéaire variant
dans le temps o Pobservabilité peut étre étudiée (voir exemple [94]) :

Trr1 = Axxy + B + wy (3.12)
Y = Crxp + vp

ou Ay , By et Ck sont supposés bornées (c’est le cas par exemple si uy 1'est et les matrices
A, B,C sont continues par rapport a leurs arguments).
Comme dans toutes les discussions précédentes ce systéme peut a priori admettre des entrées ol
Pobservabilité n’est pas garantie et les bonnes entrées (persistantes) peuvent étre considérées a
partir du grammien noté I' sur une fenétre [k—o, k] (voir équation (1.29) ). Ce sont notamment
celles pour lesquelles le grammien est borné.

Si I’équation du grammien est stabilisable par rapport & u, alors il existe un ensemble non
vide U d’entrées qui garantissent la condition Apin(I'(k, o)) > aq. Le probléme d’observabilité
se transforme en un probléme de commande, et c’est en ce sens que u doit étre congue de telle
sorte que ['(k, o) reste borné.

Si le systeme (3.12) est excité par une entrée persistante u (u € U), alors le filtre de Kalman
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pour ce systéme peut s’écrire soue la forme suivante ([58]) :

Théoréme 3.1 (Filtre de Kalman pour les systémes affines en 1’état).
Pour toute séquence d’entrée bornée régulicrement persistante Uy générant un systéme (3.12)
a partir de (3.11), le systéme suivant :

Tpr1 = ApZy + Bp + ApKi(yr — Cy)
Ky, = P.CL(CyP.CE + R)™!

Piy1 = Ap(Py — KpCpPo) AL +Q
Py=Pl ~0,R=R"~0,Q=Q" -0

(3.13)

est le filtre optimal pour un systéme (3.11).

Remarque : Dans le filtre de Kalman classique la matrice () est semi-définie positive, et
dans ce cas la paire (A4, QI/Q) doit étre commandable pour tout k. Dans ce chapitre, on suppose
que Q est défini positif ce qui garantit la commandabilité de la paire (A, @) pour tout k.

L’ensemble des équations (3.13) est la solution du probléme d’optimisation qui minimise
la trace de la covariance de la matrice d’erreur d’estimation Py [95, 91] :

min E{(zx — #r)" (wx — 7)) (3.14)

La solution optimale de ce probléme (équations (3.13)) est, en fait, une fonction de l'entrée
u. Cette derniére équation motive de trouver une entrée optimale persistante @ € U € U qui
minimise I'équation (3.14), ott U est I’ensemble des entrées optimales et persistantes. Ceci
meéne a un nouveau probléme d’optimisation :

minmin E{(zy — &) (3 — i)} (3.15)
u Tk
la solution de ce nouveau probléme donne une entrée optimale pour le filtre optimal par
rapport aux bruits w et v.

Note : Une premiére approche pour construire une entrée optimale qui minimise certains
états de la matrice de Riccati a été présentée dans [114, 113], mais ces résultats sont trés
locaux car sont basés sur le filtre de Kalman étendu, sans aucune garantie de convergence,
alors que dans ce travail on propose une structure qui nous permet de garantir I’observabilité
et la convergence de maniére globale.

Pour pouvoir trouver une solution au probléme (3.15), on considére un probléme de com-
mande optimale, en temps discret, sur une fenétre de temps glissante avec une contrainte
d’inégalité scalaire comme suit (voir [100, 99] pour plus de détails) :

k+N-1
- r
min qTr(Pein) + E {Tr(P) + §HUZH2} (3.16)

uQg... UN — =
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sous les dynamiques suivantes :

Py = ARA] — APCT(CRCT + R)TICRAT +Q (3.17)
Wy = Al Wi 4+ G ¢y (3.18)

avec la condition sur le grammien et les conditions limites :

P.=Pl'~0 (3.19)
Wp=0 (3.20)
_det(Wk+N — Ct[d) <0, a>0 (3.21)

Remarque 3.1. La largeur de la fenétre d’optimisation N doit étre suffisamment grande pour
garantir la commandabilité de tous les états commandables de la matrice Py

Remarque 3.2. L’énergie du signal est minimisée pour trouver une entrée optimale bornée, et
ainst la solution de ce probléme conduit a une entrée optimale persistante d’énergie minimale.

Remarque 3.3. Pour la premiére fenétre linitiation de [’algorithme se fait avec P, = Py

*

et Py = 0, puis pour les autres on prend P, = Py, | avec l'indice

1 pour désigner la fenétre
précédente.

En utilisant la technique développée dans [31], I'inégalité peut étre incluse dans le Lagran-
gien augmenté :

k+N-1
Le= aT(Popw) + 3 {TH(R) + S} + oo (max(0,p' + eI (W) = (5)) (3:22)
=k

ot1 p’ est le multiplicateur Lagrangien associé & la contrainte, a I'itération duale 4, et ¢ > 0
est le coefficient d’augmentation du Lagrangien.

Deux résultats fondamentaux résultent de [31] et sont rappelés & continuation :

Lemma 3.1. i la paire ({w }i—o.n,p"), nommée point de selle, est solution du probléme min-
maz suivant :

min max L. =max min L. (3.23)
{uibi—on p p' {wh—on

alors {u;}1—o N est une solution au probléeme (3.16)-(3.21)

Lemma 3.2. Quand le probléme de commande optimale (3.16)-(5.21) n’est pas (fortement)
convexe, on peut montrer qu’un point selle pour L. existe toujours o condition de choisir c
suffisamment grand.
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3.3.2 Algorithme numérique

Pour résoudre le probléme (3.23), il faut résoudre le probléme suivant :

max min L. = maxwe(p’) (3.24)
p' {uwkti—on p’

ot we(p') = ming,,},_, v Lc est appelée fonction duale du probleme.

Un algorithme (entre d’autres) pour trouver w, est donné par :
1. Commencer avec ({u)}i—g k+n—1,p°), pour i = 0.
2. A chaque itération 7 + 1, résoudre le probléme :

kE+N—-1 r ]
min ¢ Tr(Phsn) + > A{Tx(R) + §HU§+1HQ}
u - (3.25)
+ o (max(0, p + eI (W))? — (6)2)

2c

sujet aux les dynamiques (3.17)-(3.18) et aux conditions initiales (3.19)-(3.20).
Si {u/"'} /= k4N est une solution de (3.25), alors on a calculé w.(p’) (on a aussi calculé
WZH a partir de équation (3.18)).

3. Actualiser p avec la méthode du gradient :

pt=(1- g)pZ + gmax((),pi +e(Wi), 0<p<e (3.26)
4. Sifluitt =il < e, Vl=k,...,k+ N, et |[pi*! —pi| < e alors on arréte, si non aller au

pas 2 avec maintenant ¢ incrémentée de 1
La solution du pas 2 (calcul de la fonction duale) est réalisée en utilisant la méthode de
I’état adjoint qui est détaillée ci-aprés.

Dans cet objectif, les dynamiques des états des matrices Py et W} sont écrites sous forme
vectorielle. Sachant que toutes les deux sont symétriques, on désigne par z; et w; les vecteurs
de la partie triangulaire inférieure (supérieure) de P; et W; respectivement, et Fp(z;,u;) et
Fyy (wyiy1,u;) les vecteurs de la partie triangulaire inférieure (supérieure) de Pjq et W res-
pectivement. On obtient les dynamiques suivantes z;.1 = Fp(z;,u;) et w; = Fyy (w1, u;). On
considére que T'(z) = Tr(P,), le probléme d’optimisation peut étre ré-écrit comme suit :

E4+N—1 .
min = q7T(z + T(z) + = |lwl?
i =4 (Zk+N) IEZ; {T(2) + 5 llwall”} 327
1 , .
+ 2*0((11"1%(0,19Z + cl(ween))? = (p)?)

avec ¢ l'itération duale et sous :

zir1 = Fp(z,u;), 2z donné par Py au début de la fenétre (3.28)
w; = Fyy (wig1,w), wpyn =0
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Pour résoudre cette optimisation, on utilise un Lagrangien et les conditions de Kuhn-Tucker,
le Lagrangien peut s’écrire :

L{w b=k ket N—15 {20 1=k et N— 15 {01 =k ket N—15 AN N skt N—15 AN Himk ke N—1, D) =

k+N-1
.
= qT(zen) + Y, {T() + §HU1H2 + AL (Fp(z,w) = 2141)+ (3.29)
1=k

1 . ,
+ AT (Fw (wigr, w) — wy) + %{maX(O,p’ +cI(wy))? = (p')*}

les conditions de Kuhn-Tucker sur ’entrée sont :

—=0< —-— A —_— A
5 rut S (20, w) Ay + ou (Wit 15 WAy (3.30)
avecl=k,....k+ N —1
puis, les conditions sur les états z donnent :
oL oT OFpT 1 )
— =0 — —_— L UPDAL, — A =0
aZl 82[ (Zl) + 82[ (wl ’LLl) I+1 l
avecl=k+1,....k+ N -1 (3.31)
oL
=0\ =0
Y k+N — 4 > (2k+N)
et finalement les conditions sur les états w s’écrivent :
67’[1” =0 _)‘l+1 + Tu}l(wl,Ulfl) )\l =0
avecl=k+1,...,k+ N —1
oL 7 (3.32)
Py~ 0 & —Aj4q + max(0,p’ + cl(wk))a—wk(wk) =0

avec I(wg) = —det(Wy, — aly)

Pour résoudre ce probléme d’optimisation, il s’agit de trouver /\,1C 41 6t )\z 4 tels que :

oT
)\]]%+N = qz (zk+nN)
RN o1 (3.33)
)\%H = max(0,p’ + cl(wk))a—(wk)
W

qu’en pratique signifie trouver le zero d’une fonction F()\}CH, A%H\,).

Pour “intégrer” les équations canoniques (3.28)-(3.28), en remarquant que les équations
.31) sont en temps rétrograde alors que les équations (3.32) sont en temps direct, I'idée es
3.31 t t étrograde al les € ti 3.32 t t direct, I'idé £
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de résoudre le systéme non linéaire suivant a chaque transition (1,1 + 1) :

2141 = Fp(z,w)

w; = Fyy (w1, w)

oFp oT
Al it 30 T/\l il
% (2, w)" Ny + 9% (21) (3:34)
OF;
A= 5 (wr, wi-1)" A7
oFp OFw
0=ru+ W(Zl’ w) Ay + W(WHL w)T AP

Ce systéme est composé de 5 équations avec 5 inconnus (zl+1,wl,)\ll+1,)\IQ,ul,ul_l) en
sachant que (27, w41, A}, /\12+1) sont tous connus. On répéte (3.34) del =k+1ak+ N —1,
et on obtient alors un systéme a 5(N — 1) équations avec 5(N — 1) inconnus, ce qui permet
de calculer A\, v — q%(zmr]v) et A7, — max(0,p’ + cl(wk)aaTIk(wk)) et donc d’évaluer la
fonction F(A} 1, A7, x)- Si cette fonction est nulle alors la séquence d’entrée {uj}i—p p+n est
la solution au probléme d’optimisation (3.25).

Remarque 3.4. Si on veut étendre cette approche aux systémes affines en ’état avec injection
de sortie (A(uk,yr)), 'équation de Riccati va dépendre de la sortie yi, pour prédire la sortie
dans la fenétre d’optimisation on devra utiliser ['estimation de l’état Ty, ce qui implique que la
solution du probleme d’optimisation va étre fonction de l’état estimé (uj(Zy)). En conséquence,
le grammien va étre donc fonction de l'état estimé (W (u(z))) et donc,avec celte technique, on
ne pourra pas garantir 'observabilité du systéme car elle va dépendre de [’état du systéme
qu’on ne connait pas.

3.3.3 Exemple illustratif

Pour illustrer I’approche discutée ci-avant, on considére le systéme discret suivant :

T1gt1 = T1g + Topleur + 235 Te

T2 k+1 = T2k

(3.35)
T3k+1 = T3k
Yk = L1,k
avec T, = 1s le temps d’échantillonnage.
On peut ré-écrire le systéme sous forme matricielle avec :
1 Teup T 0
A(ug) = [0 1 0|, B(u)= |0
0 0 1 0 (3.36)

C=[1 0 0
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Les matrices de covariances du bruit d’état @ et de sortie R sont supposées étre connues :

R=1072

A (3.37)

Ce systéme est non uniformément observable, par example si v = 0 alors zo est non distin-
guable a partir des mesures des variables de sortie. Une analyse plus détaillée sur ’observabilité
de ce systéme, basée sur le grammien d’observabilité peut se trouver dans [80].

Selon les dimensions des matrices (3.36), P es une matrice carrée de dimension 3 x 3 et le
vecteur z, représentant ses états, est un vecteur de dimension 1 x 6, tandis que la dérivée de
la fonction T'(z;) peut étre calculée analytiquement, ce qui résulte en :

T (z1)

P [1oo1017 (3.38)

Par contre, les dérivés de F'(z;,u;) sont extrémement difficiles & résoudre analytiquement,
et une solution alternative est de calculer une approximation numérique.

En pratique, le probléme d’optimisation (3.32) a été résolu en utilisant Scilab [38] et toutes
les simulations ont été effectuées dans le méme logiciel. Les paramétres de ’algorithme ont
été choisis comme ¢ = 1000, r = 10, ¢ = 0.1 et p = ¢, ce qui favorise le premier objectif, la
minimisation de la trace de P & la fin de la fenétre de temps, tout en minimisant ’énergie de
I’entrée et la trace de P a l'intérieur de la fenétre. La taille de la fenétre glissante choisie est
égale & 3 pas.

Une premiére entrée persistante, optimale par rapport a I’énergie et basée uniquement sur
le grammien, est utilisé pour pré-calculer ’ensemble Py ot la condition initiale Py est utilisée
a fin de comparer les performances de la nouvelle entrée par rapport a ’ancienne.

Choisissant un état linitial Py € Py :

0.0180 —0.0052  0.0052
Py = {—0.0052 0.0076 —0.0005 (3.39)
0.0052  —0.0005 0.0039

alors le vecteur correspondant zg est :

2 = [0.0180 —0.0052 0.0052 0.0076 —0.0005 0.0039]" (3.40)

Dans toutes les figures présentées dans ce chapitre, la couleur rouge représente 'entrée générée
par le grammien et la couleur bleue est la solution d’entrée du probléme de minimisation (3.15).

Les deux signaux sont illustrés dans la figure 3.7 avec également I’évolution dans le temps
des valeurs propres de P lorsque chaque entrée est appliquée. Avec ’entrée optimale obtenue,
I'observateur peut étre mis en ceuvre sur le systéme. Le but des prochaines simulations est
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de comparer les performances d’estimation de ’observateur avec deux entrées différentes de
méme énergie moyenne.

Valeurs propres de la matrice de Riccati dans le temps
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FIGURE 3.7 — Entrée optimale et valeurs propres de la matrice de Riccati

La figure 3.8 montre le systéme sous les deux entrées et les effets du bruit, dans les deux
cas, avec comme conditions initiales xo = [1,20,—0.3]1, 2o = [0,0,0]T et Py, et méme bruit
gaussien blanc et aléatoire. On peut remarquer que ’entrée n’est pas calculée afin de com-
mander le systéme mais afin d’optimiser les performances de 'estimation de l'observateur.
La figure 3.9 illustre ’erreur d’estimation, avec les différentes dynamiques produites par les
zéro. Dans cette approche, les états du systéme ne

N

deux différentes entrées, qui converge a
sont pas censés étre stabilisés, cependant, 'accent est mis sur la minimisation de la norme de
I'erreur d’estimation, et ceci met en évidence que les meilleures performances de 'observateur
sont obtenues lorsque 'entrée optimale est calculée & partir de l'algorithme présenté dans ce
chapitre. Dans la méme figure apparait ’évolution de la trace de la matrice P, et clairement

le nouvel algorithme (en bleu) produit une trace inférieure.

Etats du systéme quand chaque entrée est appliquée Erreur d'estimation

X1

T T T
140 100 120 160 180

T — a9

T T T T
140 120 140 160 180

X3

T T T T T T
160 180 20 40 60 120

T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180

30 100
Pas de temps Pas de temps

FI1GURE 3.8 — Etats du systéme et estimation des erreurs.
Dans la derniére figure, figure 3.10, nous pouvons voir la norme de chaque erreur d’estima-

tion et la plus petite valeur propre du grammien d’observabilité pour une fenétre de 4 pas. Les
plus petites valeurs propres ne sont jamais inférieures & 0.0013, ce qui garantit ’observabilité
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du systéme a chaque fois.

Norme de I'erreur d'estimation ||x _ 7*1”2 Trace de la matrice de Riccati Tr(Pk)
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FIGURE 3.9 — Norme de l'erreur d’estimation et traces de la solution de Riccati.
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F1GURE 3.10 — Normes de chaque erreur d’estimation et plus petites valeurs propres du gram-
mien d’observabilité pour des fenétres de 4 pas.

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étendu l’exploration des facons de construire de “bonnes
entrées” pour I'observation de systémes non uniformément observables initiée au chapitre 2,
en proposant d’aborder le probléme d’emblée comme un probléme de commande.

Une formulation générale sur la base de structure affine avec perturbation triangulaire a été
tout d’abord présentée, soulignant 1’idée de commande d’équation d’observateur comme fagon
de résoudre le probléme. L’objectif de commande a alors été donné sous forme d’optimisation,
avec illustration par un exemple.

Une étude plus particuliére a ensuite été proposée pour le cas des systémes affines en
I’état, pour lesquels 'approche d’optimisation par la commande proposée, permet d’améliorer
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les performances de 'observateur de Kalman déja optimal vis-a-vis de 'effet des bruits.

Tous ces développements supposent que l'entrée optimale n’affecte pas le fonctionnement
du systéme, et le couplage de cette optimisation avec des objectifs de commande pourra étre
exploré a ’avenir.

Ils peuvent néanmoins étre d’emblée utiles pour de seuls objectifs de surveillance, comme
illustré par la seconde partie du manuscrit.
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4.1 Introduction

Comme pour la premiére partie, ce chapitre initial rappelle les outils de base pré-existants,

et qui nous seront utiles pour la suite, cette fois pour I’enjeu de surveillance des pipelines (au
sens de détection et localisation de défauts) a base de modéles.

23
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Premiérement, il introduit les équations en dimension infinie qui régissent les écoulements
en pipelines, ainsi que les approximations par différences finies ou linéaires fréquentielles asso-
ciées, déja disponibles dans la littérature. La modélisation des canalisations sous pression a en
effet été largement étudiée durant les deux derniéres décennies (par exemple dans [67, 68, 117,
78, 89, 46, 76, 10, 11, 90]), et Pobjectif qui nous intéresse est de pouvoir reproduire numéri-
quement de facon fiable et avec complexité de calcul gérable, les phénoménes qui prédominent
réellement dans ce type de systéme, ainsi que les effets des défauts & surveiller.

Le probléme de détection et localisation de défauts & base de modéle dans les pipelines a
aussi fait 'objet de bon nombre de travaux dans la littérature ces derniéres années (voir par
exemple [47, 8, 20, 26, 74, 75, 109, 65, 66, 25, 34|), et dans un deuxiéme temps de ce chapitre,
les deux principaux types de méthodes, s’appuyant sur les modéles précédemment rappelés,
sont résumeés : d’une part ’approche par observateurs d’état, comme dans [37, 103, 97| par
exemple, sur la base d’un modeéle temporel & différences finies, et d’autre part une approche
plus fréquentielle, comme proposé dans [69, 28, 110] par exemple.

4.2 Modéle en dimension infinie

4.2.1 Equations du coup de bélier

En hydraulique, le régime transitoire des écoulements sous pression est décrit par un en-
semble d’équations aux dérivées partielles hyperboliques quasi-linéaires connues comme équa-
tions du coup de bélier. Cet ensemble est composé d'une équation de continuité (4.2) et une
équation dynamique (4.1). L’obtention rigoureuse et la formulation compléte de ces équations
peuvent se trouver dans [28§] :

0

_ 0Q(, ) OH(z,t)  fQ(z,t)|Q(x,1)|
= a0 Yo T 2pa
0— OH(x,t)  c* 0Q(w,t)

ot gA oz

(4.1)

(4.2)

pour z € (0,L) et t € (0,00). Avec ¢t and = : Coordonnées du temps et d’espace dans le
sens de 1’écoulement, L : Longueur de la canalisation, H : Pression, Q) : Débit, ¢ : Vitesse de
I’onde de pression, g : accélération de la gravité, A : Section transversale, D : Diamétre de la
canalisation et f : Coefficient de friction.

Remarque 4.1. Les équations (4.1) et (4.2) sont valides sous les hypothéses suivantes :
- La densité de l'eau el l’aire de la section transversale sont considérées constantes.
- Le débit dans la conduite est unidimensionnel.
- La distribution de la vitesse est uniforme a travers la section transversale de la conduite.

On peut écrire les équations (4.1)-(4.2) sous la forme matricielle suivante (voir [115]) :
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a [ﬁﬂ =-BQ.H)g; m - G(QH) (4.3)
avec : B(Q, H) = L% 964
G(Q, H) — [w&gzrczq

Le polynéme caractéristique de la matrice B(Q, H) est :
M =0 (4.4)

donc, les valeurs propres sont A\; 2 = Fc. Puisque c est réel les deux valeurs propres sont réelles
et distinctes, et par conséquent, les équations (4.1)-(4.2) sont un ensemble d’équations du type
hyperbolique.

4.2.2 Calcul des profils d’équilibre

Les conditions d’équilibre sont obtenues en posant dans les équations (4.2)-(4.1) :

OH (z,t) _o
ot
ot
Les points d’équilibre en pression et en débit sont alors solutions des équations différentielles
suivantes :
0Qc(x) _0
oxr (4.5)
OHe(z) f '

A Téquilibre, le débit est donc constant quelle que soit la valeur x (profil uniforme du débit
a léquilibre Q.(z) = Qe , Vz). L’équation de droite (4.5) est appelée ’équation de Darcy-
Weisbach. Elle permet de calculer la perte de charge due & la friction dans une conduite.

4.2.3 Conditions aux limites

Afin de compléter les équations du coup de bélier, on a besoin des conditions aux limites
et des conditions initiales. Les conditions aux limites expriment les profils temporaires des
variables aux valeurs de bord des cordonnées spatiales, et les conditions initiales expriment
leurs profils spatiaux a I'instant initial. Les conditions initiales peuvent s’écrire sous la forme
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suivante :

H(z,0) = Hyp(z)
Q(xv O) - Qo(.’E)

Les équations du coup de bélier décrivent correctement I’écoulement le long de canaux sans
composant (pompes, vannes, réservoirs, etc.), ni singularités (fuites, prises d’eau, etc.). A
chaque occurrence de composants ou de singularités, il faut introduire des équations d’inter-
connexion qui définissent les conditions aux limites de ’écoulement filaire qui les sépare. Ces
équations d’interconnexion ou conditions aux limites sont classées en conditions aux limites
amont, aval ou internes.

4.2.4 Conditions a 'amont et a ’aval

On doit utiliser une condition limite & I’amont et une condition limite & 1’aval, soit une
pression soit un débit, de sorte qu’on a quatre conditions possibles : H;pn, Hout, Qin, Qout,
donc, quatre différentes combinaisons des quatre conditions possibles : H;, — Hout, Qin —
Hout, Hin — Qout, Qin — Qout- Dans un contexte physique, les conditions aux limites sont des
relations entre le débit et la pression qui représentent des composants dans une canalisation.
Ces relations sont appelées lois d’ouvrages. Des exemples de lois d’ouvrages sont listés dans
la Table 4.1 En conclusion, les conditions aux limites sont définies par une loi d’ouvrage a
I’amont aussi bien qu’a ’aval.

Composant Equation
Vanne CA\/2gH (pos,t)
Réservoir constant H(pos,t)|onwosn
at —

Pompe centrifuge || H(pos,t) = H(ext,t) + ApQ(pos,t)? + BpQ(pos,t) + Cp
Résistance H(pos,t) = H(ext,t) — RQ(pos,t)?

TABLE 4.1 — Exemples de Lois d’ouvrages

C, Ap, Bp et Cp sont respectivement les coefficients de décharge et de 1’équation qua-
dratique de la pompe, l'indice “pos” représente la position dans la canalisation (a l’aval ou a
Pamont) et U'indice “ext” fait référence a 'extérieur de la canalisation.

4.2.5 Conditions internes

Une condition interne se situe par définition entre les conditions & 'amont et & l'aval.
Elle peut étre, par exemple : une fuite, une prise d’eau, une obstruction, etc. Les conditions
internes représentent une discontinuité des solutions aux équations dans le domaine spatial.
Les conditions internes considérées dans cette étude sont présentées ci-apres. Ce sont les pertes
de débit causées par des fuites ou des obstructions dans une canalisation.
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4.2.5.1 Fuite

Une fuite provoque une discontinuité sur (4.2). Si elle se présente a la position x = x ¢ avec
une perte de débit, Qf(x ¢, ), 'équation (4.2) reste toujours valide pour x € [0, z¢[U]x s, L](x #
xy), voir figure 4.1. Cependant, elle ne I'est plus au voisinage de ¢ . La conservation de la
masse en r € [x;x}r] requiert que :

Qa7 t) — Qatt) = Q1) (4.6)

avec Q(x;,t) : débit avant x¢ , Q(J:;{,t) : débit aprés x .

Qf(l’f, t) ?

Qlay,t) —»  Qf,t) — p

T
FIGURE 4.1 — Fuite localisée a x ¢

Si nous supposons que la fuite introduit un moment négligeable, I’équation (4.1) n’est pas
affectée en v = x5 . [2]

La perte de débit en ¢ est donnée par la relation débit pression suivante [79, 92, 105] :

Qslag,t) = H()F\[H(zs 1) (47)

ot F'=A;Cy >0, avec Ay : I'aire de la fuite, C : le coefficient de décharge, H(t) : la fonction
de Heaviside (4.8), indicatrice de I’occurrence d’une fuite a I'instant ¢y :

H(t) = Os¥t<tf (4.8)
1sit>ty

Pour le cas d’occurrence de plusieurs fuites, nous définissons Qy, (zy,,t) comme étant les
pertes de débit dont k& est I'indice de fuite. Les occurrences de fuite seront représentées par
Hj,(t) associées aux pertes de débit Qy, (x,,t), aux instants de fuites ¢y, , coefficients Fj, , et
positions xy, .

4.2.5.2 Obstruction ponctuelle

Contrairement & la fuite, une obstruction provoque une discontinuité sur I'équation (4.1).
Quand elle se présente en x = xys, elle produit un saut en pression Hyps.

Considérons ici le cas d’une obstruction ponctuelle qui peut étre modelée une plaque a
orifice comme dans [28|. La figure 4.2 illustre une canalisation avec une obstruction de type
en T = Tps, H~ représente la pression a la position juste avant l'obstruction (celle-ci est
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localisée a la position z_, ). Cette pression peut étre exprimée en fonction des autres variables
en utilisant ’équation de Bernoulli entre x_, et xqs ([15]) :

H H
]
}

)()bs

FIGURE 4.2 — Canalisation avec une obstruction ponctuelle

,V,Q V2
P‘+p(2)+p_gh_+Pw—PL=P+p(2)+pgh (4.9)

avec la notation de P pour la pression du fluide, V pour la vitesse du fluide, p pour la
densité du fluide, A pour la hauteur d’écoulement, Py pour ’énergie fournie & ’entrée, Pr,

obs*

pour les pertes dans la canalisation, et 'exposant “~” pour les variables correspondant a x

Comme le débit est incompressible, les hauteurs d’écoulement sont les mémes & o5 €t 2,

et I’énergie fournie est zero (pour ce cas spécifique). On obtient donc :

—\2 2
po AV VP,
2 2
de plus par continuité :
A
pV—A:pvmf+V—:vgf

avec A Daire de la section transversale oul se présente I'obstruction. En combinant ces deux

()

En utilisant que @ = VA et P = pgH, on obtient finalement :

(5

Le terme hy, représente les pressions associées aux pertes, qui sont trés difficiles & obtenir &

équations, on obtient :

p(V)?
2

P =P-— - P,

Q2

H = H— = _
2gA2

_hL

cause de leur dépendance débit et & la géométrie de celui-ci. Pour des raisons pratiques, dans
ce travail, ce terme va étre considéré comme nul, ce qui signifie considérer le pire des cas et
donc 'obstruction modélisée sera toujours plus grande que ’obstruction réelle. Comme pour
la fuite, on utilise la fonction de Heaviside (4.8) pour pouvoir créer I'obstruction a partir d’un
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certain temps t.ps €t on obtient pour 'obstruction :

(4.10)

2
1 A
Ap
Pour conclure, on peut modéliser une vanne comme une obstruction ponctuelle avec une
aire d’obstruction variable dans le temps.

4.3 Modéle en différences finies

4.3.1 Meéthode des différences finies implicite en temps

Il existe plusieurs formes de différences finies [72]. Dans le cas implicite en temps retenu
ici, le principe en bref est une discrétisation spatiale selon le schéma de la figure 4.3. Avec les
approximations et simplifications suivantes :

* H(x,t) =2 H;(t) pression a l’abscisse spatiale d’indice i.

* Q(x,t) = Q;(t) débit a I’abscisse spatiale d’indice 1.

OH (z,1)
T
0Q(z,t)

o = Qi(t) variation temporelle de débit a I’abscisse spatiale d’indice 4.

1

H;(t) variation temporelle de pression a Iabscisse spatiale d’indice i.

*

H1 H2 ];Ii—l I_[z Hn
I I I I I I
I I I I I I
@ @ Qi Qi1 Q@n

XI X2 X,;] X[ XVI‘I’I Xn
FI1GURE 4.3 — Discrétisation spatiale d’une canalisation
Les dérivées partielles par rapport a x sont approchées par différences finies du premier

ordre (& droite ou & gauche) :

« 8H(:I),t) ~ AHl(t) _ Hz'—I—l — Hz ou Hz — Hi—l.

Oox Ax; Ax; Ax;
L 90, t) AQit) _ Qir1—Qi Qi Qi
Ox Azx; Azx; Az;

II faut juste remarquer que le modeéle discret du systéme (4.2)-(4.1) dépend des conditions
aux limites utilisées ce qui fait qu’il existe quatre modéles possibles pour les quatre paires de
conditions possibles. Ces modéles sont résumés dans le tableau 4.2.
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’ Condition Limites H Equations ‘
. a
Hip et Hout Qi = Aalz~ (H; — Hit1) — a3Qi| Qi Hy = H;p,
K]
. a
Hiy = T;(Qi — Qi1 Hp1 = Hout
2
: a
in et Hout i1 = ——(Hi — Hit1) — a3Qit1|Qis1] Q1= Qin
Qin et H Q A,
1
- a
H; = ﬁ(@i - Qit1) Hy, = Hout, Azg =1
Ti1
- a
Hin et Qout Qi = ﬁ(Hz — Hiy1) — a3Q;|Qs| Hy = Hy,
K]
- a
Hip = T;(Qi = Qit1) Qn = Qout, Azg =1
2
: a
in et Qout i1 = ——(Hi — Hi1) — a3Qit1|Qis1] Q1= Qin
Qin €t Q Q Ax.
1
: a
i = (Qi — Qis1) Qn+1 = Qout, Azo =1
AJ?Z' .
avec a1 = —gA, ag = — 5 et ag = b

TABLE 4.2 — Différents modéles de discrétisation dépendant des conditions aux limites

4.3.2 Conditions internes pour une fuite

Quand une fuite se présente dans le systéme, I’équation (4.6) qui représente la conservation
de la masse doit étre considérée afin d’imposer la condition interne. Si on applique la méthode
des différences finies quand une fuite se présente entre les sections z; et ;11 , ’équation (4.6)
devient :

Qi — Qi1 —Qyp, =0

Donc, a chaque occurrence d’une fuite, la relation des débits entre les deux sections

AQi Qi —Qin
doit étre remplacée par
AQ; Qi — Qi1 — Qp,
= 4.11
Ax; Ax; ( )

avec @y, exprimé par I’équation (4.7)( et k£ comme étant l'indice de fuite).

4.4 Modéle linéaire fréquentiel

Dans ce paragraphe, notre objectif est de rappeler le modéle linéaire d’une canalisation
dans le domaine fréquentiel sujette a des défauts développé en détails dans [28]. A partir des
équations du coup de bélier et supposant une entrée sinusoidale on obtient une fonction de
transfert pour une section d’une canalisation, puis avec I’équation de Bernoulli on arrive a
modéliser une vanne, qui servira d’excitation, et deux type de défauts possibles, une fuite et
une obstruction ponctuelle.
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4.4.1 Matrice de transition

Comme mentionné, le modéle fréquentiel suppose que la canalisation est excitée par des
petites variations de I’entrée sous forme sinusoidale et qu’un temps suffisamment long est passé
pour que toutes les variables oscillent avec une amplitude constante. Le régime transitoire est
négligé et on considére seulement le régime oscillatoire sinusoidal forcé (voir [93] pour plus de
détails). Dans un premier temps, on linéarise les équations du coup de bélier, équations (4.5)
et (4.1), autour d’un profil d’équilibre défini par les pressions Hy(z) et les débits Qo(z) :

I(Ho+h) & d(Qo+q)

0="% gA oz
~ 0(Qo+q) O(Ho+h) | f(Qo+ q)(Qo+q)l
O=—% *9d——, — * 2DA

ol h et g sont les variations des pressions et débits respectivement. Par définition de I’équilibre,

9Qo 8Hy .
5; et 5 sont zero, et on a :

OHy _ fQo|Qol
dr  2DgA?

(4.12)

Une fois le profil d’équilibre obtenu, on linéarise le terme de friction non-linéaire ¢(z) =
fzolzo|
2DgA?

en utilisant le développement de Taylor :

0%¢
o) = o)+ 52| (o-a)+ 5

(2 — a)?

5 + ...

a

en prenant r = Qg + q et a = Qo et en négligeant les termes d’ordre supérieur a 1, soit :

f(Qo+q)|Qo +4| o fQolQo| | 2f[Qol
2DA =~ 2pA ' opa ! (4.13)

Finalement, a partir de (4.13) et de (4.12) on peut récrire les équations du coup de bélier,
(4.5) et (4.1), linéarisées et sous petites variations autour du point d’équilibre :

oh ¢ Oq
0=t " gaox (4.14)
Cdg . Oh . flQl

Maintenant en utilisant la méthode de séparation des variables on peut récrire ’équation
(4.14) :
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puis en injectant cette derniére dans (4.15) on arrive a :

9%q  19%  f|Qo| dq

g4 _ 204 o4 41
0x?2 c20t2  2DA Ot (4.16)

Si on considére que les variations sont uniquement sinusoidales (avec fréquence w) on peut
récrire (4.16) dans le domaine fréquentiel (voir [29] et [63] pour plus détails) :

g _ o
022 wq
avec : > IO
2 w JW]1&o
_ W 4.1
K c2 + c2DA (4.17)
Cette équation & comme solution :
q = c1 sinh(px) + co cosh(px) (4.18)
De la méme facon, en injectant (4.18) dans (4.14) , on obtient :
I (¢ cosh(pz) + e sinh(uo)) (4.19)
- c1 cosh(px) + co sinh(ux .
g Aw 1 K 2 H

On va nommer g;, et h;, les valeurs des variables & la position z = 0 et goyr et hoye pour
la position z = L. En évaluant les équations (4.18) et (4.19) pour z = 0 on obtient :

JjgAw
c1=—"5—hin
2y

C2 = (Qin

et on peut écrire goyur et hoyt en fonction de g;,, et h;y, :

1
out = cosh(uL)qg;, — — sinh(uL)h;y,
Gout (1L)g Z (uL) (4.20)

hout = _Zc Sinh(ﬂL)qm + COSh(/,LL)hm
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avec Z. limpédance caractéristique (|116]) de la canalisation :

puc?

7. —
‘7 jwgA

(4.21)

En ré-écrivant les equations (4.20) sous forme matricielle, on obtient :

{fql}ut B [—goss}llr(lﬁ(lﬁm _ilc)sslzrgEi/;L)} {Z}n (4.22)

On appelle matrice de transition de la canalisation la matrice F' :

P [ cosh(puL) _Z% sinh(uL)} (1.23)

—Z.sinh(uL)  cosh(pL)

Dans le cas ou il n’y aurait pas de friction, i.e. f = 0, la linéarisation (4.13) n’est plus
nécessaire, car I’équation (4.1) devient linéaire, et donc la matrice de transition de la solution
exacte de (4.1) et (4.2) pour un régime oscillatoire permanent devient

L gA . (L
po| oostew)  —isin(cw) (4.24)
—Jgasin(¢w) cos(¢w)

4.4.2 Raccordement de deux canalisation

Le raccordement de deux canalisations (voir figure 4.4) ayant différents diameétres, épais-
seurs de la paroi, matériaux de paroi ou n’importe quelle combinaison de ses variables nécessite
un module de raccordement. Tout au long de ce manuscrit on utilisera les indice “I” et “f”
pour designer les variables aux extrémités, gauche et droite respectivement, d’une section de

canalisation.
L R
‘ h’2,in h’2,out
{ i
; .. t ..
L’m Canalisation 1 °“ Canalisation 2
ql.in 91, out
L R
43.in q2,out

FI1GURE 4.4 — Nomenclature pour pressions et débits lors d’'un raccordement

Il résulte de I’équation de continuité que :

¢ =qf" (4.25)

et si les pertes de pressions causées par le raccordement sont négligées alors :
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th+1 - hﬁ (4.26)

ce qui donne sous forme matricielle :

(i} -ne{i)

ou la matrice de raccordement P,. (appelée point matriz dans [28]) est donc simplement :

P = [(1) ﬂ (4.28)

pour un simple raccord comme dans la figure 4.4.

Cette matrice sera utilisée lors de la modélisation d’une obstruction étendue, pour cela, on
raccordera une section d’aire réduite entre deux section d’aire nominale d’une canalisation.

4.4.3 Plaque a orifice : Modélisation d’une vanne, une obstruction et une
fuite

La matrice de raccordement pour une vanne ou pour une plaque a orifice est déduite de la
linéarisation de I’équation de la vanne ou de la plaque. Cette linéarisation n’introduit pas de
grandes erreurs si les variations de pression sur la vanne sont petites par rapport au point de
fonctionnement.

Premiérement sera considéré le cas d’une vanne oscillante, en supposant un mouvement
sinusoidal de l'ouverture de la vanne, comme illustré par la figure 4.5, on utilise la loi de
Benoulli pour exprimer le débit & travers un orifice comme :

Q = CqAp\/29|HE — HE| (4.29)

ott Cy représente le coefficient de décharge, Ay c’est 1'aire de D'orifice et les exposants &, I se
référent & droit et gauche respectivement. En considérant des variations ¢, h et a; autour d’un
point d’équilibre défini par Qqo, Hy et Apg,et en supposant aussi que les pressions décroissent
de gauche & droite, on obtient :

A
T S NN (4.30)

\/29AHY

ot AHy = HE — HF. Par continuité, les débits entrant et sortant de lorifice sont égaux
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u
Wit opt Wi | L
+1 +1
Q> A& . A Qo> .
% | i+ % it

FIGURE 4.5 — Obstruction d’aire transversale A, et vanne avec ouverture u

qZR = qiLH, et si on modélise une obstruction ponctuelle, il n’y a pas de variation dans la taille
de lorifice, donc aj, = 0. Par contre si on modélise une vanne, A, = U (et on définit Uy = Ay
pour ouverture de la vanne en régime permanent). Sur ces bases, et a partir des notations
utilisés dans la figure 4.5, on obtient les équations sous forme matricielle pour une vanne :

L R
q L 0] fq 0
{h} - [— b 1] {h} " o ]u 3
i+1 (CqUo)? i (CdUp)2Upg
~——_————
Povl PO’UQ

Dans le cas ou I'ouverture est constante, on obtient la situation d’une obstruction ponc-
tuelle, et la matrice de raccordement devient :

1 0
Poys = [_ 2AHy 1] (432)
Qo

ou AH§ désigne le changement de pression entre les parties gauche et droite de 1’obstruction,
qui est inconnue.

Finalement, en utilisant une méthodologie similaire on peut modéliser une fuite dans une
canalisation, comme illustré dans la figure 4.6 ; le débit de fuite peut s’écrire en fonction de la
pression a partir de I’équation de Bernoulli comme :

QL = CaAL\/29H] (4.33)

ou Ay, est la taille de Dorifice de la fuite. En linéarisant autour d’un point d’équilibre, défini
par Q1 et Hy, on obtient la relation suivante pour des petites variations :
CaALg
L = ——=hp, (4.34)
RV4 2gHL
et par continuité on sait que le débit aprés la fuite qiR = qiL+1 —qr, avec qiR et ql-LJrl la variation
du débit de la fuite avant et aprés la fuite respectivement. On peut considérer que la fuite ne
modifie pas ’équation dynamique, [2], donc hff = qﬁrl. On peut maintenant écrire la matrice

{Z}; =t {Z}f (4.35)

de raccordement d’une fuite :
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avec :
L g
Py = L 4.36
=1y 71 (4.36)
QL
Ay
+ hi*" higy
Qr—» L ., Q>
4 dit1

FIGURE 4.6 — Canalisation avec une fuite de débit Q,

4.4.4 Observabilité d’une canalisation

L’observabilité des équations du coup de bélier en dimension infinie peut s’analyser sous
les concepts et résultats d’observabilité présentés dans [62] et [61]. Les systémes d’intérét de ce
travail sont représentés par des équations différentielles partielles hyperboliques quasi-linéaires
unidimensionnels du premier ordre, avec des conditions aux limites non-linéaires générales.
Dans le cas des équations différentielles partielles, les valeurs observées peuvent étre, soit des
valeurs & la frontiére (sur le domaine frontiére complet ou en une partie), soit des valeurs
internes (sur le domaine complet ou en partie). Lorsque 'observabilité se réalise a partir des
valeurs & la frontiére, on parle d’observabilité exacte frontiére.

Cependant, comme mentionné dans le travail [97], ces études ne considérent pas 'existence
de pertes de débit comme ce pourrait étre le cas avec des fuites dans le systéme, ou des
changements d’aire diis aux blocages dans la canalisation.

En vue de construire des observateurs pour la détection de défauts dans une canalisation, il
faudra donc 'observabilité des équations du coup de bélier modifiées par la relation du défaut
d’intérét. Etant donné qu’il n’y a pas (jusqu’a présent) une méthodologie en dimension infinie
pour déterminer I'observabilité des équations du coup de bélier avec l'inclusion de défauts de
ce type, nous nous baserons sur les modéles en dimension finie affectés pour chaque défaut.

4.5 Surveillance & partir du modéle en différences finie

On rappelle les techniques de détection et localisation de fuites développées principalement
dans les travaux [97, 98|, qui sont basées sur des observateurs non linéaires. Le schéma de la
figure 4.7 montre une canalisation avec une seule fuite. Dans cette figure, on peut voir qu’a
cause de la présence d’'une fuite, la canalisation est divisée en deux sections. Alors, pour la
conception d’un observateur, on a besoin d’un modéle en dimension finie qui représente au
moins ces deux sections. Considérons éventuellement une canalisation ol les conditions aux
limites sont les pressions a ’amont et & l'aval, H;, et H,,;. Considérons de plus, la disponibilité
des mesures des débits aux extrémes, QQ;, et Qoue . Le modeéle suivant, remplit ces conditions :
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L

|
LS
|
I

Y
yi___J¥Y_

>
.I'f L—:Ef

FIGURE 4.7 — Canalisation avec une fuite

Q1 = —pQu| Q1| + L (Hyp — Hy)
Ly

. ao
Hy = ;f(Ql — Q2 — I'\/ H>) (4.37)
. a
Q2 = —pQalQs| + 7——(Ha — How)
-
avec : a1 = —gA, ao = —;—i et = ﬁ = fas.

Le modéle (4.37) est obtenu par la méthode de différences finies a partir des équations de
la table 4.2 avec n = 2. La position de la fuite xy avec un coefficient de fuite F' est donné par
la taille de la section xf (strictement comprise entre 0 et L).

4.5.1 Estimation de la position d’une seule fuite

Si on veut localiser une fuite (et non son coefficient), on peut ajouter un état au systéme
(4.37), pour qu’il représente la dynamique de la position. En considérant que cette dynamique
est constante, nous avons :

xp=0

Par ailleurs, si on considére que le débit perdu & cause de la fuite est constant Q5 = 0, et que
le débit perdu est donné par la relation @y = Q1 — Q2 , on peut déduire que :

Hy =0
Sous ces suppositions, le systéme (4.37) devient :

Q1 = —pQu| Q1| + L (Hip — Hy)
T

Hy =0

. a

QQ = _ﬂQ2’Q2| + 7 ! (H2 - Hout)
ip =0

On peut voir ce systéme comme un systéme d’équations non linéaires avec deux variables
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inconnues zy et L —xy :

U1+ pyrlyr| = aruréy — a1

. 4 | ’ —a 52 —a U2£1 (438)
Y1 HY21Y2] = a1 arL—1 1 aL—1

avec Y1 = Qin, Y2 = Qout = Q2, u1 = Hipn, uz = Hout, &1 = - et §o = 2.
La position d’une fuite s’obtient formellement avec ’équation suivante :

_ L+ py2|y2| L + a1 (ug — uq)

Axy - -
—in — pyilya] + 92 + py2|ye|

(4.39)

Quand les débits sont constants, cette équation est appelée “Calcul de la position équiva-
lente” dans [107].

4.5.2 Estimation de la position et taille d’une seule fuite et un coefficient
de friction unique

Le but est de construire un observateur & partir du systéme (4.37) afin d’estimer la position
de la fuite donnée par la taille de la section x ¢, sa taille Fy et le coeflicient de friction f.

L’estimation de la position de la fuite, x ¢, peut étre percue comme le déplacement spatial
de cette section vers la position de la fuite. Ce déplacement peut s’obtenir si z; a un degré de
liberté pour se déplacer. Le degré de liberté est donné par la relation L — xf, qui est la taille
de la deuxiéme section (voir la figure 4.7).

Comme dans le cas précédant, on considére les dynamiques des parameétres a estimer
constantes, le systéme (4.37) doit maintenant contenir les nouveaux états :

ip=0
Fy=0 (4.40)
f=0

Le systéme (4.37), avec les états additionnels, devient un modéle étendu avec un vec-
teur d’états, © = [r1,T2,33,74,75,26) = [Q1,H2,Q2,Axys,0p, f], un vecteur d’entrées
u = [uy, uz] = [Hin, Hout] et un vecteur de sorties, y = [y1, y2] = [Q1, Q2]-

On propose le changement de coordonnées suivant :

1 \/
@(1’) :x_>€: [x17$677727x5 2x27x3] (441)
xy g xh

qui est inversible dans les conditions de fonctionnement réalistes (ou He # 0) et en présence
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d'une fuite z;.

En prenant le systéme (4.37) avec les états additionnels (4.40) et le changement de coor-
données (4.41), on obtient alors le systéme suivant :

&1 = —asyi|y1|és + arurés — ar16y

£2=0
£3=0
€1 = —2a265 + E3(y1 — y2)
@G 28 (4.42)
&5 = 2 & (y1 —y2) 2 &
a1é4 ajuzés

§6 = —azya|y2|S2 + &L—1 &L—1
yi ==&
Y2 = &6

Ce systeme peut s’écrire sous forme matricielle :

y=C¢

avec les matrices :

0 —asyilyi| a1 —aq 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
A —
wy) =1, 0 0 0 —2py 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0
0
0
(& u) = 2 €2(y1 — o) 2
P -2 - $E
a1y ai1u23

—azy2|y2|&2 + &L—1  &L-1

c— 100 000

~\0 00001
on peut voir que le systéme (4.42) avec le changement de coordonnées (4.40) est sous la forme
triangulaire. Dans le chapitre 1 on a rappelé comment construire un observateur a convergence

et

exponentiel pour ce systéme, théoréme 1.3, & condition que ’entrée soit persistante, définition
1.7, contrairement a la technique précédente oui la position pouvait se calculer avec des entrées
qui pouvaient étre constantes.
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Les deux méthodologies présentées dans ce paragraphe pour la détection et localisation
d’une fuite seront le point de départ pour les techniques de détection et localisation d’une
obstruction & partir d’'un modéle en différences finies proposées dans le chapitre 6.

4.6 Surveillance & partir du modéle fréquentiel

HO u
1

T
A A, Qo
l —»

L

Tobs

FI1GURE 4.8 — Croquis des éléments pour la détection d’'une obstruction ponctuelle

Dans ce paragraphe est rappelée la procédure de détection d’obstruction développée dans
[69].

La technique consiste & utiliser une vanne a ’aval, qui décharge & pression atmosphérique,
pour imposer des régimes oscillatoires permanents a différentes fréquences. A 'amont on consi-
dére qu’il y a un réservoir qui garantit une pression constante. La disposition des éléments est
illustrée dans la figure 4.8.

En utilisant plusieurs fréquences, w € (0,wmaz|, On va pouvoir obtenir la réponse fré-
quentielle de la pression, PFR (Pressure Frequency Response |28]), juste avant la vanne. En
interpolant les pics maximaux de pression du PFR, par example par une interpolation cubique,
on obtient une nouvelle courbe, nommée PPFR (Peak Pressure Frequency Response [28]). La
PFR et la PPFR sont illustrées dans la figure 4.9, en bleu et rouge respectivement. Grace a
la forme de la PPFR on détermine la position de l'obstruction.

PPFR
PFR

h/HO 035

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

W/wW,

FIGURE 4.9 — Réponse fréquentiel de la pression et sa PPFR avant la vanne

Pour pouvoir obtenir la PFR il faut trouver la fonction de transfert U entre 'ouverture
de la vanne et la pression juste avant elle, et pour cela on utilise les matrices de transfert et



4.6. Surveillance a partir du modéle fréquentiel 71

de raccordement de la section précédente. Donc & partir du schéma 4.10, on doit utiliser deux
matrices de transféres, équation (4.22), pour des canalisations de longueur xp et une autre de
longueur L — xp, puis une matrice de raccordement pour le défaut situé & x = xp, équation
(4.32) pour une obstruction et équation (4.36) pour une fuite, et une matrice de raccordement
pour la vanne equation (4.32), située a x = L.

U
hi hit h& h¥ h¥
D PD L— D
at aft % @ 5
I I P
0 D D L

F1GURE 4.10 — Schéma pour la modélisation des éléments d’'une obstruction ponctuelle

On obtient que :

qL qL
{hSL} = Pov1 PL—o Pobs Pr {hlL} + Poyou (443)
3 1
a5 %'
{th} = Poy1 {h%{} + Poyou (444:)
3 2

avec les conditions de frontiére hf = 0 et hY = 0, les matrices

cosh(pops) _Z% Sinh(ﬂxobsq (4.45)

P, = ,
v {—Zc sinh (uxops) cosh(uxops)

cosh(u(L — xops)) — L sinh(u(L — Zops))
P, = Ze 44
Lo [—ZC sinh(p(L — xops))  cosh(u(L — zops)) (4.46)
1 0
Pobs = [_ 2AHg 1] (447)
Qo
1 0
Povl = | __ Qo 1
(Callo)?

0
Pyyo = Qg
(CdU0)2U0g
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les paramétres p et Z. sont définis par les equations (4.17) et (4.21) et la taille de I’obs-
truction définie par AHj.

Le systéme d’équations (4.43)-(4.44) est composé de quatre équations complexes et quatre
variables complexes inconnues (gF,¢%,qt et hf). Comme les matrices (P, Pr—z, Pops €t Py)
sont inversibles le probléme a une solution unique.

En guise d’illustration de la méthode, des simulations sont présentées ci-aprés, avec les
données de [70] résumées dans le tableau 4.3.

Parameétres | Valeurs
L 1600
c 1200
D 0.3046
f 0
A/Ay 0.5
H ?n 50
H(())ut 50
Q° 0.1

TABLE 4.3 — Données d’une canalisation avec une obstruction ([70])

On construit la réponse fréquentielle de la pression hf pour w € (0 — Wyqy] et différentes
positions d’une obstruction, puis en en interpolant les pics d’amplitude maximale, on obtient
la PPFR pour chaque position. Elles sont montrées dans la figure 4.11. La pression et la
fréquence sont normalisées par h, = h/Hy et w, = w/wy

PPFR pour différentes positions de I'obstruction PPFR pour différentes positions de l'obstruction
06 2/16L 06
0.58 0.58 o
0.56
0.56 -
0.54 o
0541 10/16L
T T T T T T T T 0.52 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mo 0.6 - /16 L mo 0.6 -
E 058 E 0.58 -
|| o056 || o056
é 0.54 o E 0.54 o 12/161
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.62
6/16L 06
0.6 4
0.58
0.58
0.56
0.56
054 4 0.54 14/16L
0 7 2 3 ! 7 : 7 . . 0 1 2 3 i 5 6 7 s 5
Wy = w/wo wr = w/wy

FiGURE 4.11 — PPFR a ’amont de la vanne pour différentes positions d’'une obstruction

A partir de la PPFR, on peut savoir la position de l'obstruction en suivant la procédure
suivante [28] :
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1) Obtenir la PPFR dans un rang de fréquences (0 — wiae] €t compter le nombre de pics
(N)
2) La position de l'obstruction est donnée par :

Tobs 2N
Zobs 4.48
L Wmaz ( )
si la PPFR commence par un pique, ou
Lobs 2N
1— = 4.49
L Wmax ( )

si elle commence par un creux.

Pour savoir la taille de 'obstruction il faut en premier faire une courbe montrant comment
change la ratio entre les pics et les creux avec les différentes tailles d’obstruction de la PPFR
pour un débit )y donné. Une fois la courbe obtenue avec le ratio mesuré on trouve 'amplitude
de 'obstruction. On peut noter que plus I'obstruction s’approche du milieu de la canalisation
Tops — % plus 'analyse des courbes devient difficile, car le ratio tend vers zero.

Pour détecter et localiser une fuite, une méthode trés similaire est proposée dans [28|. On
ne la rappellera pas dans ce manuscrit, mais dans le chapitre 6 on propose une nouvelle métho-
dologie pour la détection et localisation de fuite et obstruction, avec la possibilité d’incorporer
un coefficient de frottement différent de zero et aussi une robustesse a du bruit additif dans
les variables mesurées.

4.7 Conclusions

Ce chapitre a été dédié au rappel des techniques de modélisation des équations du coup de
bélier et des technique de surveillance de défaut dans une canalisation déja disponibles dans
la littérature.

Principalement deux modéles ont été décrits, un modéle linéaire fréquentiel basé sur le
régime oscillatoire persistant et un modéle en différences finie.

Chaque modéle est utilisé pour développer une méthodologie de détection et localisation.

Dans la suite, on se basera sur ces concepts pour améliorer et concevoir de nouveaux
modeéles et nouvelles techniques de surveillance de canalisation.
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5.1 Introduction

Sur la base des rappels du chapitre précédent autour des modéles de pipelines, nous propo-

sons ici des études de modélisation complémentaires, en vue de proposer ensuite de nouvelles

méthodes de surveillance.

Ces études d’une part combinent les ingrédients de base précédemment vus pour mettre
en évidence des modéles plus complets, et d’autre part en soulignent certaines limites pour

leur utilisation en détection de défauts par analyse de sensibilité.

Plus précisément, le modéle de différences finies le plus classiquement utilisé pour la dé-
tection et localisation de fuites ([106, 107, 108|) est tout d’abord complété par la prise en
compte de l'instrumentation du pipeline (ouvrages a chaque extrémité) — en général ignorée

75
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dans ce contexte, puis par la prise en compte de défauts de type obstruction, également non
considérés avec cette forme de modéle dans les travaux précédents.

Une étude de sensibilité par rapport aux défauts a détecter avec ce type de modéle, et en ne
considérant que des mesures a chaque extrémité du pipeline, est ensuite proposée, soulignant
que, autant une fuite est effectivement bien détectable dans ce cadre (voir [104]), autant une
obstruction l’est beaucoup moins.

En conséquence, un modéle par différences finies implicites est alors introduit pour garantir
une meilleure reproduction de ’effet d’une obstruction, validé par comparaison avec le modéle
fréquentiel.

5.2 Modéle en différence finies avec instrumentation

Dans ce paragraphe, en rappelant que les travaux précédents sur la détection et la loca-
lisation de fuites & base de modéle en différences finies n’ont & notre connaissance pas tenu
compte de l'instrumentation du probléme, nous commencerons par étudier la combinaison de
ce type de modéle avec une pompe & 'amont et une résistance & ’aval, comme illustré dans
la figure 5.1.

H, H, H, H;

— 1 {1

|

Rin R(mt

Ql QZ Q3 Hatm
! | | | >

" Pompe ! ! !
P 0 X L

FIGURE 5.1 — Schéma du systéme avec discrétisation spatiale de la canalisation

L’idée avant tout est que pour représenter une fuite entre les deux extrémités z = 0 et
x = L, le modéle le plus simple est a deux sections, soit, en se référant au tableau 4.2 et a la
prise en compte de la fuite comme en section 4.3.2 du chapitre précédent, un modéle & 4 états
comme suit :

H = ;Z(Qm —Q2)

Q2 = —uQ2|Qa| + ﬂ(Hm — Hy)
Ty
(5.1)

Hz— = (QI—QQ_F\/FQ)
Q3 = —MQ3!Q3| + ————(Hy — Hopyt)

L — A

ou l'indice 7 indique les variables associés & la section ¢ de la canalisation, et Q1 = Qn,
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Hs = H,,; sont considérées comme condition limites.

Afin de mieux considérer le comportement d’un systéme réel [79], I’équation d’'une pompe
et les équations de deux restrictions peuvent étre ajoutées (selon la représentation pompe-
tuyau-restriction de la figure 5.1), ce qui permet de simuler les pertes de pression provoquées
par des accessoires.

En considérant les équations d’une pompe centrifuge et d’une restriction hydraulique (voir
tableau 4.1), d’une part, la pression H, change en fonction de la restriction de sortie Rgy:
comme :

Hn = Hatm - Rothi (5'2)

avec Hgyp, la pression atmosphérique, et d’autre part, le débit d’entrée ()1 peut s’écrire a
partir de I’équation de la pompe de de la résistance d’entrée R;, comme :

. -Cq + \/C% — 4(Rm + CO)(—CQ + H; — Hm)
o 2(Rm + Co)

avec Cy, C7 et Oy les paramétres de la pompe.

@1 (5.3)

En vue de sa validation, ce modéle a alors été mis en place dans un simulateur Matlab(©),
et ses résultats comparés avec des données correspondant & un vrai prototype de 85 meétres de
long du centre de recherche mexicain CINVESTAV-GDL (8], dont les paramétres sont donnés
par le tableau 5.1.

g (m/s?) [ c(m/s) [ A(m?) | f(s7) | L (m)
9.81 373 | 0.003 | 0.0223 | 85

TABLE 5.1 — Paramétres du prototype de canalisation considéré [8].

Ces données correspondent a l'apparition de trois fuites consécutives (au temps ¢t =
100, 400, 700s respectivement) sur le prototype.

Les coefficients de la pompe centrifuge ont été réglé & Cy = 27.27, C1 = =274 et Cy =
—415860, obtenu par ajustement de courbe (curve fitting) a partir de la courbe expérimentale
de la pompe.

Le comportement obtenu a partir du modéle proposé est illustré dans la figure 5.2, oil les
variables d’entrée et de sortie du modéle de la canalisation peuvent étre comparées avec les
données réelles enregistrées sur le prototype.

Cette figure montre simultanément les données de simulation H;y,, Hout, Qin et Qout €t les
mesures obtenues du prototype hin, hout, Qin €t Gout-
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«10°  Données expérimentales des débits d'entrée et de sortie «10° Comparaison des débits d'entrée et de sortie
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FIGURE 5.2 — Données réelles comparées aux résultats de simulation

L’addition d’une pompe et d’une restriction hydraulique permettent de simuler une perte
de pression produite par des accessoires (vannes, coudes, etc). On peut voir que les deux flux
Qin et Qour changent au cours de la simulation, comme ils le font dans le systéme réel. Il y a
aussi une diminution de H;, a la suite de chaque fuite.

L’ajout d’une restriction hydraulique aux deux extrémités de la canalisation permet au
modele de simuler une variation de ) et H & I'entrée et la sortie de la canalisation quand une
fuite apparait, encore en concordance avec les dynamiques réelles du systéme.

On peut souligner qui une partie de ces comportements ne peut pas a étre reproduite par
le modele lorsque les modeéles de la pompe ou des restrictions sont omises (modéle présenté
dans le chapitre 4 et dans [47]).

5.3 Modéle en différences finies avec obstruction

Dans cette section, nous mettons en évidence la prise en compte d’obstructions dans une
modélisation par différences finies, & partir des rappels du chapitre 4, en vue de leur détection
et localisation (comme déja fait pour les fuites).

5.3.1 Obstruction ponctuelle

Pour le cas d’une obstruction ponctuelle & prendre en compte dans un modéle par diffé-
rences finies, si 'obstruction se présente entre les points z; et x; 41 , I’équation (4.10) devient

B Q2 A2\?
H, :Hi_ZgA2 =5 (5.4)

comme onl’a vu :
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avec A; 'aire de l'obstruction. Donc, & chaque occurrence d’une obstruction, la relation des
pressions entre les deux sections

AH; H; — Hiu1

Al’i N Awi
doit étre remplacée par

AH; H; —Hiu

dans le modéle a différences finies.

5.3.2 Obstruction étendue

La modélisation d’une obstruction peut étre étendue au cas d’une obstruction qui s’étale
sur une longueur /o dans le pipeline, comme illustré par la figure 5.3. Dans ce cas on parlera
d’une obstruction étendue.

Pour la modéliser on doit considérer le changement d’aire au début (contraction de l'aire
de A a Ap) et alafin de Pobstruction (expansion de 'aire de Ag & A), puis le segment obstrué
de longueur [y. Les équations suivantes doivent alors étre couplées au modéles du reste de la
canalisation :

go—_ ¢ Qo=@
94, lo
. H,i1— H
QO+1 _ _Aog o+1 o f0+1Q0+1‘Q0+1|
3 9DA, (55)
i _ c? Qot2 — Qot1 .
o+l —
9A Toya — Tot1
. H — H_
Qo+2 _ —Ag 0+2 o+1 f0+2Qo+2|Qo+2|
To4+2 — To+1 2DA
Hl H; Ho H;+1 Ho+1 H0+2 HN
T )
A A
I by
Ql Qo Qo+1 Qo+2 QN
X1 X, Xo+1 Xo+2 XN

Fi1GuRE 5.3 — Canalisation avec une obstruction étendue sur une longueur I

Les pressions juste avant le commencement et a la fin de 'obstruction, H, et H, |, sont
modifiées en utilisant I’équation de Bernoulli pour représenter les effets du changement d’aire
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transversale de la section de la canalisation.

- @ |[AY
_ Q2+1 <Ab>2 ]
Hy, = Hyq— =2 =) -1 (5.7)
+ QgAg A

5.4 Analyse de sensibilité

Dans cette partie, on s’intéresse & analyser la sensibilité des différentes sorties de mesure
possibles (pression ou débit & chaque extrémité) a I’effet d’une obstruction avec la modélisation
présentée ci-avant.

Afin de quantifier les effets des différentes positions de I'obstruction notamment la sensi-
bilité S¥ d’une sortie y relative & la position x est introduite comme la variation de I’énergie
E, de cette sortie par rapport a la position x :

Sy — % - a% (/OTy(w)2 dt> (5.8)

Clairement, plus cette fonction est grande, plus facile est la distinction de deux endroits
différents a partir de cette sortie. Cette analyse de sensibilité est comparable & une analyse
d’identifiabilité paramétrique (voir [33]).

Pour faire cette analyse, les 2 modéles présentés précédemment ont été simulés avec les
donnés de canalisation du tableau 5.1, et les mémes entrées, pour différents choix de ces entrées
et différents nombres de sections. Les résultats sont toujours de méme nature, résumés par le
tableau 5.2, établis avec Hyy, = 1+ 0.5sin(27 ft), fréquences f =1, f = 0.5, Hpy = 1, nombre
de sections N = 10, N = 85 et T' = 2s dans 5.8. Dans ce tableau les 4 sorties possibles Hj,
Hy, Q1, Qn sont désignées par H;p,, Hout, Qin, Qout €t les valeurs numériques donnés sont
les moyennes des valeurs absolus des fonctions de sensibilités évalués pour les 83 positions
intérieurs possibles de ’obstruction.

Pour bien comprendre cette table, les valeurs des pressions H; et Hy oscillent entre 6.5
(m) et 3.5 (m) et les débits autour de 4.3-1073 (m?3/s). Le modéle avec I’obstruction ponctuelle
résulte avoir une sensibilité plus faible que 'autre modeéle. La meilleure paire de mesures avec
la plus grande sensibilité est (H;p,,Qout), mais c’est encore trés faible car si on ajoute un
bruit blanc gaussien autour de 1% aux les sorties alors deux positions différentes deviennent
indiscernables.

Dans tous les cas les valeurs de sensibilité trouvées sont vraiment faibles et distinguer entre
deux différentes positions est trés difficile, ce qui rend le probléme d’observation peu aisé.

Pour pallier & ce probléme on propose ci-aprés une méthode plus précise de discrétisation
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’ Sortie H Obstruction ponctuelle ‘ Obstruction étendue ‘ N ‘ f ‘
H; 8.99-10~% 1.51-107%4 10 1
Hout 1.08-107% 1.58-107% 10 1
Qin 3.85-10~ 12 3.86- 10712 10 1
Qout 1.04-10"11 1.0138 .10 11 10 1
H; 2.31-107% 1.43-107% 85| 1
Hou 8.27-10707 1.35-107% 85| 1
Qin 8.52- 10712 9.46 - 10~ 12 85| 1
Qout 1.31-10712 2.33-10~ 1 85| 1
H; 2.07-10704 2.44.10704 1005
Hout 4.5-1079% 1.92-107% 1005
Qin 2.15-10~12 2.2-10712 1005
Qout 3.75- 1012 8.39-10" 11 1005
H; 2.57-107% 1.79 10797 85 ] 0.5
Hou 5..34-10707 5.3-10796 85 ] 0.5
Qin 2.3-10713 3.19-10713 851 0.5
Qout 4.3-10713 4.1-10713 85 (0.5

TABLE 5.2 — Moyenne de la variation de I’énergie pour chaque sortie de chaque modéle

des équations aux dérivées partielles, avec le but d’augmenter la discernabilité entre deux
positions d’obstruction différentes, et pouvoir en suite implémenter une technique de détection
et localisation d’obstruction.

5.5 Modélisation par différences finies implicites

On considére ici un systéme composé d’'un grand réservoir & I’extrémité amont de la cana-

lisation et une vanne a 'extrémité aval avec décharge dans 'atmosphére, comme le systéme
de la figure 5.4 ( qui est le méme que celui du chapitre 4).

H() u
| T
A 4, Qo ‘
| —P
P
é :CObS

FIGURE 5.4 — Croquis des éléments pour la détection d’'une obstruction ponctuelle

Le réservoir a l'extrémité amont (xr = 0) garantit une pression constante Hj, = Hyes,

tandis que la vanne en aval (z = L) suit la relation suivante |28, 9] :

Q1

_ Qsu

(5.9)



82 Chapitre 5. Contributions a4 la modélisation d’une canalisation avec défauts

avec Hg, Qs et Hy, QQ; les pressions et débit & 'amont de la vanne pour I’état stationnaire
et transitoire respectivement. u est défini comme :

CiA,
- o0

ou Cy est le coefficient de décharge et A, est 'ouverture de la vanne. L’indice s’ indique
les conditions pour I'état d’équilibre.

5.5.1 Pipeline

Pour obtenir une précision de second ordre dans la discrétisation spatiale et aussi pour
faciliter la mise en ceuvre correcte des conditions aux limites, une grille unidimensionnelle et
décalée est utilisé comme dans [111], et comme illustrée dans la figure 5.5.

1+1/2 2+1/2 i+1/2 m+1/2
o B L B @ L B B L 3|
1 2 i m

FIGURE 5.5 — Grille décalée, non-symétrique et unidimensionnelle

Avec une taille du maillage unidimensionnel constant Ax, on approxime le débit transitoire
Q(t,x) par sa valeur en x; = Az X (i — 1) et la pression transitoire H(t,x) par celle en
Tiy1/2 = Az X (i—1/2), pour i = 1,2,...,m. Par conséquent, la grille commence par le nceud
qui défini le débit ()1 et se termine avec le nceud qui définit la pression H,, /5. D’apres la
définition de la grille, les Az sont calculés comme Az = L/(m —1/2).

Les équations du coup de bélier sont discrétisées dans I’espace avec la méthode des diffé-
rences finies sur la grille décalée de la figure 5.5.
La forme en différences finies implicites de ’équation de conservation de la masse sur un point

Tip1/2 avec i =1,2,...,m — 1 et un pas de temps constant h est :
gL gn 2 on+l _ An+l
h gA Az '

avec :
* l'indice 7 pour le neceud,
* l'indice n pour le temps,
De maniére similaire, I’équation de mouvement est discrétisée sur x; comme :

Hn+l n+1

QU —Qr ir1/2 ~ Hitiyo 1
T—FQA +/A$ / +21§A’Qi+1’Qi+1:O (5.12)

pour ¢ =2,3,...,m.
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On peut sur cette base présenter la prise en compte des conditions internes lors de I’appa-
rition d’un défaut dans la canalisation.

5.5.2 Fuite

En considerant une fuite a la position d’in f + 1/2 on obtient le schéma de la figure 5.6.

Hy 1o Hy¢i1/0 Hy 30

—O—e e O —
Qy IQF Qr+1

FIGURE 5.6 — Fuite avec un débit Qp et a la position f + 1/2 sur la grille non-uniforme

En combinant les équations (4.6) et (4.7) on obtient :

Q1 =0Qf —F\/Hpi1/2 (5.13)

En incluant cette derniére équation dans I’équation de masse du noeud f+1/2; on obtient :

1 n ntl _ n+l 1
Hii e = Hip N 2~ —Fy 0 (5.14)
h gA Az N '

5.5.3 Obstruction ponctuelle

Pour modéliser une obstruction dans ce nouveau maillage, comme montré dans la figure
5.7, on se base sur I’équation (4.10), qui peut se ré-écrire comme :

) @)2@3 (5.15)

Hyi1p=Hy 12+ 59 A2

ou 'indice o indique le noeud ou se produit I'obstruction et on désigne le coefficient de 1’obs-

2\ 2
tructi AH, = (%)

ruction comme b= T2gAZ -

On peut finalement 'inclure dans le modéle aux différences finies, en modifiant 1’équation

du débit @, au neeud o comme :

i—1/2
B Az t9pA

n+1 n+1\2 _ gn+l
QZL-H _ QZ N gAHOJrl/Q + AI'Ib(Qo ) H f |Q?+1|QZL+1 =0
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Qo—l Qo Qo+1

F1QURE 5.7 — Obstruction d’aire Ay et indice o sur une grille asymétrique

5.5.4 Obstruction étendue

Dans le cas d’une obstruction étendue, il faut considérer les effets au nceud oy de début,
et 02 de fin d’obstruction, comme sur la figure 5.8.

Ho, 172 i Hoit1)2 A Hoy—1/2 i Hoyt1)2
—e 0 ° 0 — -———- —e S ° 5 o
Qolfl Qm Q01+1 Qoz—l Q02 Q02+1

F1GURE 5.8 — Obstruction étendue d’aire A qui commence et finit aux nceud o1 et 09

Pour le nceud o7 il y a une compression de laire de la canalisation, qui résulte en une perte
de pression et peut se modéliser en utilisant Bernoulli comme :

, (2]

or+1/2 =Ho 172 + 29 A2 (5.16)

Contrairement au nceud o1, dans le nceud o2 il v a une extension de l'aire de la canalisation,
et encore une fois en utilisant Bernoulli, on obtient :

- (%)
Homrpp ¥ =508~

Hopyv1/2 = Q2 (5.17)

Pour la partie de la canalisation comprise entre les nceuds 01 et o2, qui est & aire transversale
réduite Ay, I’équation de conservation de la masse devient :

n+1
Hi e —Hlap 2 QN — Q!
N oA, Ar =0 (5.18)
pour ¢ = 01,01+ 1,...,00 — 1, et I’équation de mouvement est :
n+1 n+1
Y Az 2DA '

pouri=o01+ 1,00 +2,...,09
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5.5.5 Conditions limites

Le systéme doit étre complété par des conditions aux limites appropriées. Celles-ci sont
implémentées avec 'hypothése suivante : comme en amont de la canalisation les pressions aux
neeuds ¢ = 1,2 ne sont pas définis, alors on considére en ces des pseudo-pressions Hy, Ho et au
neeud i = 1+ 1/2 le pseudo-débit Q. /2. On peut alors discrétiser 'équation de mouvement
sur le nceud ¢ = 1+ 1/2 (voir la figure 5.9) en

+1 _ _
Qe — Qiay N oyttt — gyt f

n+l n+1
h AT T apal Q@i = (5.20)

avec les pseudo-débits :

Q?j:il/z (Qn+1 + Qn+1)/

Q1+1/2 = (Q1 +Qy)/2
et les pseudo-pressions :

n+1 n+1 n+1
H i (H1:1/2 H2:1/2)/2
H* = Hip
i Hipip Hy Hp 172 Hpyy Hpmygay2
= ° 3] . 3

m
[ ]

Q1 Qir12 Qq Qm-1/2 Qm Qm+1/2

FIGURE 5.9 — Définition des pseudo-paramétres aux limites de la canalisation

En aval de la canalisation (x = L), donc pour les nceuds m +1/2 et m — 1/2, les débits ne
sont pas définis, et il faut comme précédemment définir les pseudo-débits Qm+1 /2 et Q1 /2
et au nceud m on définit la pseudo-pression H,, (figure 5.9). On obtient pour I’équation en
aval :

_ _ An—+1
- 2 G-,
h gA Ax
avec les pseudo-pressions :

+1 _ +1 +1
Y = (H7 4 HOL )2

ﬁg@ = (Hm+1/2 + H 1/2)/2

et les pseudo-débits :
Q%—Hl/2 (Qn-i-l + Qn+1)/2

An qu( ) n+1
m+1/2 — ﬁ\/ Hm+1/2
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5.5.6 Conditions initiales

Trouver des conditions initiales appropriées en sachant qu’il peut exister des défauts dans
la canalisation n’est pas évident, et une méthode pour y arriver est de calculer les conditions
dans un régime permanent, ce qui implique des conditions limites considérées constantes et
des variations temporelles nulles (Hi+1/2 H+1/2 et QF = Q!""). Par exemple , dans le cas
plus simple o aucun défaut n’est présent, en considérant toutes les conditions mentionnées,

pour trouver les conditions initiales il faut résoudre le systéme d’équations suivant :

0
O—CAQZHA @, Vi=1,3,...,m—1
x
g P (5.21)
_ A2 i—1/2 0110 o913
O g A.%' 2DA|Q ‘Q VZ 737 7m
avec les condition limites pour ’amont :
— H) _
0= gA A:c 2DA|Q +1/2|Q(1]+1/2
HyY = (HYyyjp + Hyyyp)/2 (5.22)
o) = H;,
Q1+1/2 QY + Q9)/2
et les conditions limites pour aval :
0= ﬁng+1/2 B Q?n—l/?
gA Azx
Q?nfl/Q = (Qm—1 +Q0,)/2 (5.23)

A Qsu(0)
9n+1/2: VH, HPn—&-l/Q

5.5.7 Validation fréquentielle avec obstruction

Pour valider la nouvelle modélisation d’une canalisation avec une obstruction, précédem-
ment , nous n’avons pas pu disposer de données expérimentales. A la place, on propose une
méthodologie numérique basée sur le comportement fréquentiel d'un systéme (diagrame de
Bode). On utilise le modele du chapitre 5, illustré dans la figure 4.10 et décrit par les équa-
tions (4.43) et (4.44). Ce modele, en l'absence de frottement (cas linéaire) donne la solution
exacte. En présence de frottement, sa linéarisation peut étre considérée comme une bonne
référence quand l'excitation est sous forme sinusoidale. On se propose donc comparer le dia-
gramme de Bode du modéle en différences finies implicites avec celui du modeéle fréquentiel
linéarisé.

Pour cela, prenons les variables pressions et débit, comme variable d’états (x =
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[Qi, Hiy1/2]"), Vouverture de la vanne comme variable d’entrée (u) et comme variable de
sortie la pression a I'amont de la vanne. On obtient une fonction de la forme :

J(Zng1, Tn,upn) =0 (5.24)
Yn = Cay
avec n l'indice temporel, et utilisant un développement & ’ordre autour d’un point d’équi-
libre (zg,up), qui correspond au point de fonctionnement stationnaire (x,4+1 = x,) quand
l'obstruction est présente dans la canalisation, et la vanne & une ouverture constante corres-
pondant & la valeur moyenne d’oscillation, on obtient :

(a1 —a0) + 2L (2n — 0) + —2- (1w — up)

O (%0,70,u0) Yun (x0,z0,u0)

0 = f(wo, o, u0) +
ax7L+1 (z0,z0,u0)

par 'équation (5.24) f(xo,xo,ug) = 0, et en désignant Az,41 = Tpt1 — To, Az, = T, — X,

Auy, = uy — ug et en réorganisant les termes, on obtient un systéme linéarisé de la forme :

Axpi1 = AAz, + BAu,

S CAs (5.25)

avec les matrices :

-1
0 0
A= / 97
OTni1 (w0,z0,u0) Iy (w0,z0,u0)
-1
0 0
B = / 97
Ornt1 (%0,0,u0) Dun (z0,70,u0)
Remarque : Le point d’équilibre doit étre choisi tel que la matrice 83’11 ( : soit inversible.
" Z0,20,U0

Une fois le systéme linéarisé, on calcule le diagramme de Bode correspondant en utilisant
les parameétres de la table 4.3 avec un nombre de nceuds m = 256. Puis, avec la routine
gainplot de Scilab [38] on obtient le Bode pour deux positions différentes d’obstruction (zps =
11/16L et xops = 15/16L). Pour le modeéle fréquentiel, le diagramme de Bode s’obtient en
calculant 'amplitude relative de la pression & l'amont de la vanne par rapport & 'amplitude
de louverture de la vanne pour différentes fréquences (avec 'amplitude en décibels 201og(-)).
La figure 5.10 illustre les diagrammes de Bode en échelle logarithmique pour les deux positions
différentes, la légende F'M désigne le modéle fréquentiel et Dy désigne le modéle discrétisé
avec une grille asymétrique. On peut voir 'erreur entre les modéles dans la figure 5.11, et en
considérant comme acceptable une erreur inférieure & 0.1dB alors on peut définir la région de
validité du modele entre 0 et 0.35H z.
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Réponse fréquentielle de la pression a I'amont de la

vanne avec une excitation sinusoidale Zoom sur la limite de validité du modele
44 4 : a4 4 I
42 4 Région de validité I Region de validité
40 4 I ‘A"\/w/\’ 43 |
Wy
38 I va I
[
36 4
| |
34 4
32 4 I
% 30 s ]
g b z
E 28 3 I
g %1 E|
g < |
= 244 g
=
2 |
07 D, , X, 15/16 |
18 D, , X, 11/16 |
FM. x,. 15/16 |
16 FM, X,,, 11/16 !
14 ] ! D, X, 15/16 |
| 36 o D, X, 11/16
27 I FM, ... 15/16 |
0 —T T — — by — FM, x,,, 11/16 |
-5 -4 -3 -2 1 0 1 35 T - T - T
10 10 10 10 10 10 10 5 1 N
Fréquence (Hz) 5.0x10 10 Fréquence (Hz) 5.0x10

Ficure 5.10 — Comparaison numérique entre les réponses fréquentielles : échelle logarithmique

Erreur de modéle pour X,,.=11/16L Erreur de modele pour Xq,s=15/16L
1e-01 1.2e-01 o
1e-01
8e-02 o
8e-02
o 6e-02 = 60-02
S S se-02
% 4e-02 % 2¢-02
=]
= E 0000
O 2e-02 3
-2e-024
E €
0000 <C _4e-02
-6e-02
-2e-024 -8e-02
~1e-01
~he-024 ~1.2¢-01
T T T T T T T . . . . . .
0600 5¢-02 1e-01 1.56-01 26-01 2.56-01 3e-01 3.5e-01 0600 5e_02 1e-01 1.50-01 26-01 25-01 36-01 3.56-01
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 5.11 — Erreurs entre modéles pour deux positions z = 11/16L et x = 15/16L

5.6 Conclusions

L’objectif de ce chapitre a été de mettre en lumiére plusieurs modéles d’une canalisation
avec deux types de défauts, une obstruction ou une fuite, en vue de leur utilisation pour la
surveillance.

Plus particuliérement les modéles par différences finies explicites incluent les effets d’ins-
trumentation, de fuite, d’obstruction ponctuelle ou d’obstruction étendue ont été présentés.

Une analyse de sensibilité de la sortie par rapport a la position de 'obstruction a été
proposée mettant en évidence la faible observabilité d’un des modéles.

Un modele a base de différences finies implicites a donc été proposé pour y remédier.
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Les modéles ont été validés avec des données expérimentales quand celles-ci étaient dis-
ponibles, et dans le cas contraire on a utilisé une méthode numérique basée sur la réponse
fréquentielle.

On utilisera les modéles développés pour la surveillance de défauts dans une canalisation
au chapitre suivant.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente de nouvelles techniques pour la surveillance de pipelines, au

sens de détection et localisation de défauts, incluant le cas largement étudié de fuite (voir par

example [20, 24, 105, 98]), mais aussi celui moins considéré d’obstruction ponctuelle (comme
dans les travaux [70, 1, 88]), ou encore plus original d’obstruction étendue (voir les travaux
récents par example [65, 34, 101]). On peut enfin souligner qu’avec l'une des techniques propo-

sées, un probléme de détection et localisation d’obstruction et de fuite simultanés peut méme

étre résolu, ouvrant la voie & des perspectives prometteuses sur les cas de défauts simultanés,

connu comme probléme encore largement ouvert dans les pipelines.

Selon les méthodes, différents types d’hypothéses sur le nombre de mesures utilisées seront
faites, mais toujours en se limitant & des capteurs localisés aux extrémités du pipeline.

91
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Mentionnons aussi que les méthodes s’appuient sur différents types de modélisation - selon
les rappels et discussions des chapitres 4 et 5, et qu’en conséquence, elles utiliseront soit sur
des techniques directes d’observateurs — pouvant dans ce cas faire référence aux résultats de
la partie I, soit sur des techniques d’observation par optimisation.

Dans un premier temps, 'utilisation de modéle sous forme d’état obtenu par différences
finies sera considérée, permettant d’une part la détection et localisation de fuite, voire d’obs-
truction, par observateur de type grand gain, et d’autre part la détection et localisation d’obs-
truction par minimisation d’erreur de sortie.

Dans un deuxiéme temps, une nouvelle facon d’exploiter le modéle fréquentiel directement
basé sur la représentation du systéme en dimension infinie comme vue au chapitre 4, est
proposée en vue de la détection et localisation d’obstructions ponctuelle, étendue, ou méme
combinée avec une fuite.

Enfin, une derniére catégorie d’approches est présentée sur la base du modeéle & différences
finies implicite introduit au paragraphe 5.4 par optimisation.

6.2 Surveillance & partir d’un modéle d’état simple

6.2.1 Détection de fuites

Comme on ’a dit le probléme de détection de fuites a motivé beaucoup de travail au cours
des deux derniéres décennies. Ces travaux, s’appuient le plus souvent sur une mesure a chaque
extrémité des pipeline, en plus de la connaissance des conditions aux limites. Dans cette
partie, tirant profit des méthodes d’observation du chapitre 2, de nouvelles approches sont
proposées n’utilisant qu'une mesure de débit de sortie et considérant (en plus) la possibilité
de commander la pression a la sortie également.

Ceci est fait premiérement pour détecter dans une canalisation s’il existe une fuite et de
quelle taille est la fuite et deuxiémement pour estimer en plus le coefficient de friction de la
canalisation.

Pour les deux cas, on considérera un systéme fait d’une canalisation qui est reliée d’un
coté & une pompe qui fournit un débit d’entrée de référence, et de 'autre cd6té & un réservoir
d’eau qui fixe la pression de sortie, comme illustré par la figure 6.1. En modifiant le niveau
d’eau dans le réservoir, il est possible de commander la pression de sortie de la canalisation
(Hout)-

Le modéle correspondant peut étre décrit, comme dans [14], en utilisant les equations du coup
de bélier équations (4.2)-(4.1), discrétisées en une seule section avec des condition limites Q oyt
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L
Réservoir
- Qin Qout_é d'eau
Hin Hout \l/’_
FIGURE 6.1 — Systéme
et Hoyut, et 'équation d’une fuite (4.7) :
d c? Fe? c?
—H; = —— — ——/H, —Q; 6.1
dt m agL Qout agL out + agL an ( )
d a
%Qout = *fg(Hout - Hzn) - ﬁ@ou“@ou” (62)

ou Hj, et Hyy respectivement représentent les pressions d’entrée et sortie en (m), Qin et Qout
sont, respectivement, les débits dans la canalisation d’entrée et de sortie en (m3/s), F désigne
le coefficient d’amplitude de la fuite qui pourrait apparaitre dans la canalisation. Les tableaux
6.1 et 6.2 ci-dessous listent les paramétres constants et les limites sur 'entrée qui sont consi-
dérés dans ce modele. Ces données correspondent au prototype expérimental présenté dans [8].

Description

Lettres || Valeurs | Unités
a 3.4-1073 m?
g 9.81 m/s?
L 85 m
c 372.567 | m/s
f 0.0189
D 0.0661 m
Ts 0.2/0.5 S

Section transversale
Accélération de la gravité
Longitude de la canalisation
Vitesse d’onde dans le fluide
Coefficient de Friction
Diamétre de la canalisation

Temps d’échantillonnage cas 1/cas 2

TABLE 6.1 — Paramétres constants du systéme

Limites Valeur

Hs .. 3.2 (m)

Hs . 2.8 (m)
Fréquence maximale de Ho 2 Hz

| Ha|maz 1/50 (m/s)

TABLE 6.2 — Limites sur 'entrée du systéme

Pour surveiller le débit d’entrée @QQ;y,, fixée par la pompe, et le paramétre de fuite F', le
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systéme peut étre étendu : en supposant que F' et Q;;, sont constant dans le temps - ou varient
de facon trés lente, leurs dynamiques peuvent étre supposées égales 4 zero. On obtient ainsi
un vecteur de variables d’état comme suit :

xT = (xlpr)x37x4)T - (Hianout’Fu Q’Ln)T (63)

Par ailleurs, on suppose que l'entrée du systéme est u = H,y, et la variable de sortie
y= Qout

A partir de cela, le modeéle en variables d’état étendu & temps continu devient :

. 2 2 2
rN = ———=TI2 — 7&33\/&4— —=X4
agL agL agL
j:'Q = —%(u — xl) — ixglﬁjzl
L 2Da
T3 =20
T4 =0
Yy=2x2
Pour un meilleur conditionnement numeérique, x1 est normalisé comme z; = tx1, et en
considérant le nouveau vecteur d’état :
=T - T
x = (331,11027963,96’4)

le modéle peut étre ré-écrit dans la suivante représentation d’état suivante :

z = A(u)z + B(u,y) (6.4)
y=0Cz .
avec les matrices :
(0 5% Ve 5]
Aluy=|¢c 0 0 0 (6.5)
0 0 0 0
i 0 0 0 0 |
- 0 -
—Fu— Ly
Blu.y) = 2Da (6.6)
0
. 0 =

C=[010 0]

En considérant un échantillonnage de période T, le systéme peut étre discrétisé en utilisant
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une seule matrice exponentielle [102] (eg comme dans [94]) :

el [0 ) e

otll 0 est la matrice nulle et I est la matrice identité, toutes les deux de dimensions appropriées.

Error on States H, Q_ Estimation de F et Q,

t 4X 107
0.01r __Erroronx X
1 e3
—_ X
—73
‘EC 0 w2
=
- 001 L L L L L G L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x10°° x10° ‘
_ 1r __Erroron X, 4.06" — Xy
z o) —%
E "’E 4.04r
G402
1 L L L 4 L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t [min] t [min]

FIGURE 6.2 — Erreurs d’estimation des états H;, et Qo et évolutions des états F et ), avec
leurs estimations

-3 Variable mesurée Entrée optimale persistante
x 10 ‘ ‘ ‘ ‘ 3.02 ‘ ‘
Fuite apparait —Hout
E
5 3
o
T
0 5 10 15 20 2'980 1 2 3 4
t [min] Pas de temps

F1GURE 6.3 — Canalisation avec une obstruction étendue sur une longueur I

En vu de (6.5) - (6.6) le systéme a une structure affine en ’état non-uniformément ob-
servable, et ’algorithme pour trouver une entrée persistante et optimale pour ce type de
structure du chapitre 2 peut étre appliqué. L’algorithme et ’observateur sont réglés avec les
paramétres de la table 2.3. Pour que la détection ne soit pas triviale, on suppose que la pompe
est commandée pour garantir un débit moyen de sortie de la canalisation constant.

Les résultats sont présentés dans les figures 6.2 et 6.3 ou les états ainsi que leurs estimations
et 'entrée optimale sont montrés. On peut voir que I'observateur converge exponentiellement
vers les états réels du systéme & partir de la sortie. Quand ¢ = 8min une fuite apparait
(f =0 — 4-107°) et la pompe modifie le débit d’entrée (Q;, = 4 — 4.07 - 1073) pour
compenser le débit de la fuite et que le débit de sortie reste constant (Qour = 4 - 10_3). Dans
le Chapitre 2, on trouve les simulations pour ce systéme avec du bruit additionné dans la
variable de sortie, voir figures 2.2 et 2.3.

Dans cette deuxiéme partie, 'objectif est de surveiller le débit d’entrée Q);,, le paramétre de
la fuite F' et le coefficient de friction f. La friction est fonction du nombre de Reynolds Re
qui dépend de la vitesse du fluide [28], donc quand une fuite apparait, elle modifie les débits
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dans la canalisation ce qui entraine un changement du coefficient de friction. En considérant
les dynamiques des variables a surveiller égales a zero, comme le cas précédent, le vecteur de
variables d’état est :

‘/L‘T = (5[?]_,562,.’1737.’1347335)T = (H’Lna Qoutv F) Qinu f)T (68)

Les variable d’entrée et de sortie restent les mémes u = Hyyt et y = Qout, €t on obtient ainsi,
a partir des equations (6.1) et (6.2), le nouveau modéle en variables d’état étendu a temps
continu :

2 2 2
. Cc C C
Il = CLngQ ngg\/a-f— ang4
i 2 ) ! |2
= — (U — _—
R TR VY > Pl

23 =0, 24 =0, &5 =0, y = x2

On normalise x1 en définissant Z; = %xl pour obtenir le vecteur d’état :

1 = (Ty, 29, 3,24, 75)" .

et le modéle sous forme matricielle :

avec les matrices :

(0~ —fVe 0]
¢ 0 o o -y
Alw,y)=10 0 0 0 0 (6.10)
0 0 0 0 0
(0 0 0 0o 0 |
S
_ a9
L
B=1| 0 (6.11)
0
- O -

C=[0100 0]

La structure de ce modéle correspond & un systéme affine en I’état avec injection de sortie,
toujours non-uniformément observable. Dans le chapitre 2 on a présenté un algorithme pour
trouver une entrée persistante et optimale du point de vue énergétique pour ce type de systéme.

Pour discrétiser les matrice (6.10) et (6.11) on utilise ’équation (6.7), le temps d’échan-
tillonnage devra étre choisi pour que u(t) et y(f) soient constants entre deux échantillons
consécutifs (k, k + 1).

En appliquant les équations (2.14) on construit une entrée optimale persistante pas a pas,
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contrairement au cas antérieur ol on pouvait trouver une séquence qui pouvait se répéter dans
le temps. En utilisant alors les équations de 1'observateur de Kalman en discret (Théoréme
1.4), les états du systéme peuvent étre estimés. Les parameétres de réglage de ’algorithme
d’optimisation ainsi que de 'observateur sont dans la table 2.4.

Les figures 6.4, 6.5 et 6.6 illustrent le comportement du systéme et de ’observateur. Dans
ces simulations, au temps ¢ = 50mins la fuite apparait (F = 0 — 4 - 107%) simultanément le
coefficient de friction change (f = 0.0189 — 0.0236). Comme énoncé précédemment, la pompe
est commandée de sorte que le débit moyen de sortie soit toujours constant, et alors avec une
simple inspection visuelle de la sortie on ne peut pas détecter la fuite. Dans le chapitre 2, on
trouve les simulations pour ce systéme avec du bruit additionné dans la variable de sortie, voir
les figures 2.6 et 2.7.

x 10

Entrée optimale persistante 3 Variable de sortie Qg

3.2
33 S
2.8 s
0 50 100 150 50 100 150

t [mins] t (mins)

FIGURE 6.4 — Mesure de la variable de sortie Q. et I’entrée optimale persistante Hy;.

Erreur d'estimation de H;, et Q,; Estimation de F et Q,

4% 10
_xl— xe1 _Xa
05 —%%
bl w2
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x107°
_X4
4.05f —xe,
£
g
; 4 ;
0 50 . 100 150 0 50 100 150
t[min] t [mins]

FIGURE 6.5 — Erreurs d’estimations des variables H;, et Q. et variables F' et (Q;, avec leurs
estimations.

Estimation de f x 102 Valeur propres minimales des grammiens
—x 1.03] ‘ ‘ : ‘ ‘

0.022f —xe,

- 1.02

0.02

1.01

0.018t a ‘ 1
0 50 100 150 50 100 150 200 250

t[mins] Fenétres

FIGURE 6.6 — Variables f, son estimation et les plus petites valeurs propres de chaque gram-
mien d’observabilité
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6.2.2 Détection et localisation de Fuite

Dans cette section, on s’intéresse a la détection et localisation d’une fuite a partir d’un
modéle un peu plus complet présenté au chapitre 5 qui permet de réduire le nombre de mesures

par rapport & la technique développée dans [97, 98] par example, qui est rappelée au chapitre
4.

Une méthodologie basée sur un observateur de Kalman étendu (EFK, définition 1.8) est
proposée pour 'estimation simultanément de la taille d’une fuite et dés sa position dans la
canalisation dés son apparition. Il convient de souligner ici que, en raison de la nature des
nouvelles conditions aux limites considérées, seulement deux mesures sur la canalisation sont
nécessaires - la pression d’entrée et le débit de sortie, tandis que dans les approches par
observateur traditionnelles (incluant les méthodes détaillées dans [97]), la mesure de quatre
variables est nécessaire pour résoudre ce probléme [104, 13, 98|.

En réalité, les deux mesures supplémentaires correspondent aux conditions limites qui sont
des valeurs constantes dans notre nouvelle modélisation, correspondant a la pression d’entrée
de la pompe et & la pression atmosphérique, respectivement. Cela représente une amélioration
d’un intérét significatif du point de vue de quantité, qualité et placement de capteurs.

On reprend ici le modéle de la forme (5.1) - (5.2) - (5.3) proposé au chapitre 5 pour
représenter les dynamiques d’écoulement de ’eau dans une canalisation avec restrictions, une
pompe, et des fuites possibles (voir schéma 6.7 ). Sa précision dépend évidemment du nombre
de points de la discrétisation, mais dans le but de développer un observateur pour réduire
le cotiit de calcul de 'observateur un faible nombre de sections est préférable. Pour détecter
et localiser un fuite, il faut au moins trois points, ou deux sections, de maniére a pouvoir
inclure la position de la fuite. Pour obtenir une représentation d’état on définit naturellement
les variables d’état comme :

Ir = H1
T2 = Q2
xr3 = H2
Ty = Q3
H, H, H, H;
| | |
| | | = |
Rin Roui
Ql QZ Q3 Hatm
i | | |
" Pompe ! ' >
0 X L

FIGURE 6.7 — Schéma du systéme pompe-canalisation avec la discrétisation spatiale
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A présent, dans le but de détection et de 'estimation des parameétres de la fuite, on peut
étendre le modéle avec :
T5 = 22

zg = F

De plus, on peut considérer que u; = H;, et us = Hgyy sont les variables d’entrée pour
la canalisation, et supposer que y1 = Hi et yo = Q3 sont directement mesurés. Finalement, le
modéle devient :

—C14++/C?2—4(Rin+Co)(—Ca+a1—u1)

c? T2 —

= 2(Rin+Co)
! gA x5
. r3 — T fo
—_A _
x2 g 5 2DA$2|952|
2 _ _
by = & T (2 26y/T) (6.12)
gA L— ZI5
. (Rout®3 +us) — 3 f3w4|z4]
= —A —
e g L— s 9DA

5 =0, ¢ =0
Yr =1, Y2 =124

Ce systeme peut étre ré-écrit sous forme compacte :

= f(z,u)

6.13
y = Ca (6.13)

Ici la fonction f et la matrice C' sont obtenues directement a partir des équations (6.12).

A partir du systéme décrit par la représentation (6.13), les parameétres d’'une fuite (position
et amplitude) peuvent étre estimés par un observateur de Kalman étendu (EFK, 1.8).

Afin d’améliorer sa stabilité, nous considérons sa version avec un facteur d’oubli régulari-
sant (définition 1.8).

- Remarque 1 : Pour mettre en ceuvre un tel observateur pour le modele (6.12), la fonction
x;|x;| doit étre approximée par une qui soit différentiable.

- Remarque 2 : Les variables d’entrée u; = H;, et us = Hysyy sont presque constantes
dans notre configuration de la canalisation (voir figure 6.7), car la pression H;, est
fixée par le niveau du réservoir d’entrée, et H,, est la pression atmosphérique a la
sortie du systéme. Cela implique que dans cette configuration ’observateur nécessite
seulement deux mesures y; = Hy et yo = Q3 pour détecter et localiser une fuite (tout
en gardant up, up constant), 1a ou les méthodes précédentes nécessitent la mesure de
quatre variables uq, ug, y1 et yo.

Il est également possible d’imaginer différentes configurations de systémes de canalisation, ot
le niveau d’entrée H;, n’est pas constant ou la pression de sortie n’est pas "atmosphérique
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Hout # Haim, par exemple : dans ce cas, les mesures de H;, et H,,: deviennent nécessaires -
et peuvent facilement étre inclus dans I'observateur ci-dessus. Elles restent néanmoins que des
pressions (ou des niveaux), et non des débits dont les mesures sont en général plus complexes
et coliteuses.

Le point d’opération est considéré pour un débit d’entrée u; = Q1 = 0.0043m3/s et une
pression de sortie w1 = 3.5m, et les mesures - utilisées dans 1’observateur-sont supposées
affectées par un bruit blanc additif. D’abord on présente les résultats des estimations avec
une fuite simulée avec une taille de 10% du débit Q1, soit Q fyie = 0.1Q1, et & une position
T fuite = 63.75m, le tout est illustré dans la figure 6.8.

-4
x 10

_ 100 T T 3
£ Zréel
3 80 | E— Zest || s 2
A Ll N
g 60 d bt | oA -:% _gfut Il
E O 0 ‘ f‘u\( tim :
3 | | |
£ L, S S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps (s) temps (s)

FI1GURE 6.8 — Estimation de la taille et position d’une fuite sans et avec bruit additionné

L’estimation de ’état x5 est représentée dans la partie gauche de la figure 6.8, ol on peut
voir comment la valeur de la position de la fuite est obtenue trés rapidement et avec une
grande précision. De méme, la partie droite de la figure 6.8 montre 'estimation de Qeq, qui
est obtenue plus rapidement que celle de la position de la fuite.

Afin de valider la capacité de 'observateur & estimer une fuite et sa position quand elle se
produit, on montre les simulation des estimations de différentes positions de fuite le long de
la canalisation, avec des pourcentages différents de fuite. La Figure 6.9 présente les résultats
correspondants pour les fuites situées & des positions 28.33m, 56.67m et 70.83m, respective-
ment et les trois différents pourcentages de fuite correspondants, a savoir 10, 20 et 30% du
débit d’entrée Q. Il convient de mentionner que dans ce scénario, les trois différentes fuites
ne se produisent pas simultanément.

Comme on peut le voir sur la fig 6.9, I'observateur est en effet capable d’estimer les trois
positions de fuite (en dépit de l'utilisation d’un modeéle avec deux sections pour I'observateur,
tandis que la canalisation est simulée avec un modéle a douze sections). Sur la méme figure,
on voit que 'observateur peut estimer trés bien trois pourcentages différents de fuite .

Finalement, pour valider encore plus 'approche par observateur proposée, les résultats
des estimations sont présentés ci-aprés en utilisant le méme observateur, mais sur des données
réelles tirées d'une expérience menée sur le méme Prototype mexicain que celui résumé dans le
tableau 6.3. Les caractéristiques expérimentales sont les suivantes : une seule fuite se produit
au temps ¢ = 128s et a la position xy = 20m. Les résultats de ’estimation correspondante
sont présentés dans la figure 6.10.

On peut vérifier sur cette figure la position de la fuite et son amplitude sont en effet bien
estimées. Afin d’illustrer une certaine robustesse de cette approche, toujours en utilisant le
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FIGURE 6.9 — Estimations de la taille et la position d’une fuite dans trois différents scénarios

g (m/s?) | ¢ (m/s) f(s7)
9.81 373 0.0223

A (m2)
0.003

L (m)
85

TABLE 6.3 — Parameétres de la canalisation.

méme observateur, on utilise des données d’'une expérimentation modifiée (différentes condi-
tions environnementales), les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 6.10.
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FI1GURE 6.10 — Estimation en présence de bruit et en présence d’inexactitudes paramétriques

On voit comment 'observateur estime toujours la position de la fuite (z; = 20m) d'une
maniére acceptable, ainsi que son amplitude. Des erreurs statiques persistent, ce qui peut
s’expliquer par un certain manque de calibrage du modéle dans ce second contexte, qui produit
une estimation de I’observateur avec un certain biais.

Tout ceci montre que méme en s’appuyant sur un modeéle simple (réduit), avec quelques
réglages appropriés, on peut obtenir de trés bons résultats. Ils peuvent étre un peu détériorés en
présence d’inexactitudes paramétriques, mais de facon trés limitée . Evidemment, un calibrage
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précis du systéme est nécessaire pour obtenir de meilleurs résultats et améliorer la robustesse
de approche a cet égard fera partie des développements futurs.

6.2.3 Détection et localisation d’une obstruction : Approche par optimisa-
tion

On considére ici une canalisation avec une possible obstruction a une position x,, et une
aire réduite A; toutes deux inconnues. Le systéme est illustré dans la figure 6.11.
En prenant les equations en différences finies du tableau 4.2 correspondant aux conditions
limites Q;n et Hyyut et combinant I'équation d’une obstruction ponctuelle (5.4), on obtient :

. ? Q2— Q1
=%
! gA Lobs
. Hy —Hi  f2Q2]Q2]
= _Ag—2 —
Q2 g Tobs 2DA
. 2 —
P
gA L — Tobs (6.14)
. Hsz — Hy  f3Q3|Q3]
—_A _
@ YL " 4gs  2DA
_ Q3 A2
H = Hy, — 1—|—
2 27 9gA? A,
H, H, H, H,
II
Q, Q, Q,
0 Xobs L

FIGURE 6.11 — Schéma d’une canalisation avec une possible obstruction

Si on définie u; = @1 et uo = Hsz comme les variables d’entrée du systéme, x; & 4 comme
les variables d’état qui représentent les variables Hi & Q3, 5 = x,ps comme la position de

I’obstruction, et
x6 = A?)(Ap)? (6.15)
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comme amplitude de 'obstruction, alors on peut écrire le systéme (6.14) en variables d’état :

2

. c® ro — Uy
i =—-———

! gA s

z2(1—x6)

; A <$3_ 3947 ) T fao|a|
Ty = — —

2 9 I5 2DA

2

e _C 4T T2 (6.16)
e gA L — x5
POV ek W .21 21

4 YL 2 2DA
Ty =
i =0

Notons ici que le coefficient de frottement f est considéré comme la moyenne des coefficients

f2 et f3.

Normalement dans les études de surveillance de canalisations, une paire de mesures est
utilisée, avec une mesure de chaque coté de la canalisation, mais pour ce cas on supposera que
seulement la mesure de Hy est disponible, donc y = x7.

Sur ces bases, un schéma de surveillance est proposé en deux temps : d’abord la détection
de l'obstruction avec estimation de son amplitude (xg) et ensuite l'estimation de sa position.

e Détection : pour la détection, un systéme simple est proposé en considérant seulement
les equations en régime permanent. A partir du modeéle (6.16), on obtient en effet :

T9 = T4 = U

2
x5(1 — x¢)

= — 4y = 6.17
x3 azo|re|rs +y 29 A2 (6.17)

x3 = ug + axy|zy|(L — x5)

avec o = et donc :

f
2gDAZ

29A%(y — ug — L
ze =114 94 =, o L) (6.18)
1

car normalement uj # 0.

A partir de Pexpression ci-dessus (qui évidemment en pratique peut étre filtrée), on ob-
tient directement une estimation Zg pour zg, et un détecteur simple peut se construire par
comparaison de cette valeur avec 1 : il existe une obstruction si zg > 1, et si g = 1, alors il
n’y a pas d’obstruction dans la canalisation.

Dans la pratique, on peut considérer qu’il existe une obstruction deés lors que |z — 1| > Ty,
pour un seuil Ty & choisir.
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e Localisation : on remarque de I'analyse en régime permanent ci-dessus que la position ne

peut pas étre estimée en régime permanent. Une solution est donc que, lorsque 'obstruction est
détectée, le régime de fonctionnement varie un peu, de sorte que la position de I'obstruction
puisse étre estimée : elle peut par exemple étre obtenue par minimisation directe de la différence
entre la pression mesurée et celle calculée & partir d’un modeéle, comme dans un procédé
d’identification par erreur de sortie. Cette approche est illustrée dans la suite.

e Exemple illustratif : on considére ici le cas d’une canalisation simulée & partir d’un mo-

deéle sous la forme du tableau 4.2, avec conditions limites Q;, Hoyut) €t un nombre de sections
égales a 5 (Ax = L/5).

Afin de représenter une erreur de modele, la procédure de détection et localisation sera
elle basée sur un modeéle & 2 sections seulement. Les valeurs numériques des paramétres sont
ceux du prototype présenté dans 8|, et rappelées dans la table 6.4 ci-dessous.

g (m/s?) | c(m/s) [ A(m?) | f(s7%) | L (m)
9.81 373 | 0.003 | 0.0189 | 85

TABLE 6.4 — Paramétres de la canalisation protype décrite dans [8].

Le point d’opération est fixé par un débit d’entrée u; = 0.0043m?> /s et un pression de sortie
uz = 3.5m. Une obstruction d’une taille de 60% de la section transversale A (A, = 0.4A) est
simulée & la position x5 = 34m, apparaissant au temps t = 10sec.

Les comportements principaux des pressions et débits résultants de 'apparition d’une
obstruction dans la canalisation sont présentés dans la figure 6.12.

Pressions (m) , Débit (m3/s)

432

—H3
651 ——H4l 43151
——Hs
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'™

5.5

4.295-

L L I I L L L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 25 30 35 40

Temps (s) temgos (s)
FIGURE 6.12 — Simulation des pressions et débits sous une obstruction (comportements prin-

cipaux).

Finalement, la seule mesure disponible est la pression a ’entrée de la canalisation Hi, et
elle est considérée perturbée par un bruit blanc gaussien additif lors de son utilisation pour



6.2. Surveillance a partir d’'un modéle d’état simple 105

I'estimation, c’est & dire :
y=H +w

avec w un bruit de moyenne zero avec une amplitude correspondante & quelques pourcents de
la valeur nominale de Hi. Une illustration de cette mesure apparait dans la figure 6.13.

Mesures de la sortie (m)
7 T T T T

6.9 o

6 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

FIGURE 6.13 — Mesure bruitée de H;.

La figure 6.14 ci apreés présente les résultats d’estimation de zg, caractérisant I’obstruction
comme définie dans I’équation (6.15), quand on utilise l'expression (6.18) avec un filtre de
premier ordre :
on peut voir comment l'obstruction est en effet détectée (et estimée) aprés un temps ¢ =
10sec (en considérant un seuil de détection T, = 1.5 par exemple, l'obstruction est quasi
immédiatement détectée).

Detection d'obstruction (estimation de Xg) 4“04 Estimation de l'aire de I'obstruction

T

35 T T

== A, Réelle
— A;, Estimée

35

05 L L L L L L L 15 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ~0 5 10 15 25 30 35 40

Temps (s) Ter2701ps (s)
FIGURE 6.14 — Détection d’'une obstruction et son aire transversale via ’estimation de xzg.
Dans la méme figure on présente I’estimation de la réduction de 'aire transversale de la

canalisation correspondant a 'obstruction (Ap) (elle est directement déduite de l'estimation
de .%‘6).
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Dés que 'obstruction est détectée, I’estimation correspondant a xg peut étre utilisée dans
le modeéle (6.16) pour réaliser I’estimation de la position de I'obstruction.

Dans ce but, un signal sinusoidal additionnel (de fréquence et amplitude relativement faible
pour ne pas perturber trop le fonctionnement de la canalisation) est ajouté au débit d’entrée
w1 (montré dans la figure 6.15), de maniére a mettre en place la procédure d’optimisation :
le signal de mesure résultant (sujet au bruit) est donc enregistré sur une fenétre de temps aprés
la détection (comme illustré dans la figure 6.15) et x5 est estimé en minimisant la norme au
carré entre cette mesure et celle générée par le modele de 2 sections (6.16) sur la fenétre de
temps considérée.

4.6

<10° Débit d'entrée commandé u, Mesures de la sortie avec variation de I'entrée
T T T T T T T T T T

|
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Time (s) Temps (s)

FIGURE 6.15 — Profile de 'entrée u; pour la localisation et effets sur la sortie.

Cette procédure donne finalement une estimation de la position de blocage :
Te = 35.86m,
comme illustré dans la figure 6.16 ci-dessous, qui fournit la position avec seulement 2% d’erreur.

La procédure générale de surveillance proposée peut donc étre comme suit (voir aussi la
figure 6.17 ci-aprés) :
en utilisant la connaissance du débit d’entrée appliqué et la pression de sortie, ainsi que la
seule mesure de la pression a ’amont de la canalisation, le test de détection de blocage peut
étre exécuté, et chaque fois qu’il est positif, la procédure de localisation de blocage peut étre
activé, comme expliqué précédemment.

6.2.4 Détection et localisation d’une obstruction : Utilisation d’un obser-
vateur 4 Grand Gain

Toujours dans le contexte de détection et localisation d’obstruction on présente maintenant
une méthode plus directement basée sur observateur, dans ’esprit de ce qui a été fait pour la
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FIGURE 6.16 — Estimation de la position de 'obstruction.
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FIGURE 6.17 — Surveillance d’une obstruction.

fuite dans [97] et rappelé a la section 4.5 .

Comme précédemment, on considére une canalisation avec une obstruction possible & une
position x.ps et une aire réduite A, toutes deux inconnues. On ajoute au systéme une pompe
centrifuge une restriction & 'amont et une autre restriction a I’aval, comme illustré dans la
figure 6.18. En prenant les equations en différences finies du tableau 4.2 correspondant aux
conditions limites Q;, et Qout €t en les combinant avec ’équation d’une obstruction ponctuelle
(5.4) on obtient :
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FIGURE 6.18 — Systéme d’une canalisation alimentée par une pompe avec une obstruction.

Les équations de connections entre le modéle de la canalisation, la pompe et les restrictions
sont faites & partir des équations de la table 4.1. La pression & 'amont et a l'aval de la

canalisation peuvent donc s’écrire :

Fp(Hin, Q1) = Hi = —(Rin + Cp)Q3 — BpQ1 — Ap + Hyy,

FR(Hout7 QQ) = H3 - Roth% + Hout

On définit le vecteur d’états comme :

l’T

Obs

(6.21)

[Qla H27 QQ, 29, ObS]T

(&) -1

Ay
2gA2
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et les équations (6.19), (6.20) et (6.21), le modele d’état s’écrit :

xo — Fp(ur, 1) foxa|z]

. _ 4
e g T4 2DA
. 2 x5 — 1
fg = ——"2 "=
2 gA 1y
. Fr(ug,x3) — w2 + 23z5  faws|as|
= —A _
e g L— 4 9DA
T4 =0
5 =0
Yyir = T1
Y2 = I3

oll y décrit les variables mesurées, et uj,us correspondent aux conditions limites, agissant
comme entrées. Comimne a la section précédente, on peut procéder ici en deux temps : détection
(avec estimation directe de x5) puis localisation (par observateur).

e Détection : la détection peut se réaliser en régime permanent en considérant wy et ug
constants pour un temps suffisamment long. Les dynamiques de la canalisation deviennent
zero (& = 0), et les pertes par friction sont toutes égales tout au long de la canalisation
(f2 = f3 = f). L’information de 'obstruction peut alors se trouver en résolvant les équations

suivantes :
b Fr(ug,y2) — Fp(u1,y1) " fL o ya|
° Y3 2DA%g ys
1;:5F = Oé(i'g, - i’5F) (6.22)
A, |

Z B 1+ 2gA2.%'5F

oll a est un coeflicient de filtrage sur 5.

e Tocalisation : dés que I'obstruction est détectée, un observateur pour la localiser peut

étre mis en place.

Avec le changement de coordonnés, (; = leg, (o = é et (3= —i—i on obtient la représen-
tation suivante : fonlun
: 2Y1|91
= Fp(uq, +(3— ="
C1 = Fp(ui,y1)¢2 + (3 5D A%

(=0
2
s C B 9
(3= iy (Y2 — y1)¢3
qui donne un systéme de type :

¢ = Ac(u,y)¢ + D¢, u,y)
y=C¢
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avec les matrices :

0 Fp(ui,y1) 1
Ac(u,y) = | 0 0 0
L0 0 0
[ _wfij%y1|y1|
De(u,¢) = Y
BACEENLE
C=[10 0]

Avec une entrée suffisamment persistante uq, un observateur a convergence exponentielle,
pour ce systéme est donné par le théoréme 1.2, avec R, @ et v comme paramétres de réglage.

Remarque : Pour garantir la convergence de 'observateur, ® doit étre une fonction Lip-
schitz, mais, si on suppose que la position de 'obstruction se trouve dans l'intervalle [e, L — €]
pour un petit € > 0, ® peut étre étendu pour étre Lipschitz dans IR? pour la conception de
I'observateur.

La position de 'obstruction sera finalement donnée par la relation x4 = é :

Pour une estimation simultanée d’amplitude et de position, sous "application d’une entrée
persistante, on peut combiner a l'observateur précédant un deuxiéme basé sur la nouvelle

coordonnée & = %f“), §o = x5 et les entrées ugy = —%3 et ugp = Ci On obtient ainsi :
2 2
- 9 f3(L — ue2)
§1 = —Fr(u2,12) + ugr — Y382 — Wyﬂyﬂ
=0
qui est un systéme de type : )
£ = A¢(u)§ + Be(u)
y=C¢
avec les matrices suivantes :
0 —y?
A = 2
¢(u) { 0 0 ]
f3(L—ug2)
Be(u) = ugr — Fr(uz, y2) — 5572, Y2[y2] (6.23)

0
C=[1 0]

Un observateur pour ce systéme se construit avec les équations du théoréme 1.2 avec Ro, Qo
et 7o comme paramétres de réglage.

Le ratio Ap/A est donné par ’équation (6.22) en remplagant x5p par a.

Pour les simulations numeériques on considére le prototype décrit dans [8] comme exemple
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pratique pour la validation de I'approche proposée, les paramétres correspondants sont dans
la table 6.4.

La simulation commence avec un mode de fonctionnement en régime permanent, avec
u1 = 6.5m et ug = 1. Soudain, au temps t = 10s, une obstruction, avec A, = 0.9A4, apparait
a Tops = 78m. Quand 'obstruction est détectée, une entrée persistante est injectée, u; =
6.5+0.5sin(27mt) +1.55in(2.067t), et la position est estimée. Pour montrer la seconde partie de
Pobservateur, 'obstruction, a t = 500s, se déplace vers xqps = 70m et augmente a Ay = 0.5A.

Pour 'observateur, la sortie du systéme est supposée perturbée par un bruit blanc gaussien
additif de quelques pourcents de la valeur de sortie de maniére & simuler le bruit de mesure.

Les valeurs numériques des parameétres utilisés dans les algorithmes sont : o« =1, R =1,
Q=1Ip,vy=4, Ro=1,Q0 = Ip et vo = 1. La figure 6.19 montre les résultats des simulation
numeérique, 'observateur récupére bien la position et la taille de ’obstruction. La simulation
montre aussi que la robustesse au bruit augmente avec la taille de ’obstruction.

920
80
70 1
60
50 1
40 +
30 1
20 1

Position (m)

: ; ; ; ; Aire relative
QS TNV | E— . Al : Estimation de I'aire relative

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Aire realtive A /A

: : : : - - - - - i i
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
temps (s)

FIGURE 6.19 — Simulation d’une obstruction dans deux positions et deux tailles différentes.

6.3 Surveillance & partir d’un modéle fréquentiel

Dans cette partie, on examine les possibilités d’utiliser la modélisation fréquentielle rap-
pelé au chapitre 4, pour la détection et la localisation d’obstruction, de fuite, voir les deux
simultanément.
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6.3.1 Détection et localisation d’une obstruction ponctuelle ou d’une fuite

On reprend le modele linéaire fréquentiel d’'une canalisation avec un défaut, une obstruction
ou une fuite, du chapitre 4 illustrée dans la figure 6.20. Le systéme est composé de quatre
éléments, deux canalisations similaires de longueurs xp et L —xp, un défaut, une obstruction
ponctuelle ou une fuite, et une vanne d’ouverture u qui décharge & pression atmosphérique
(comme illustré par le schéma de la figure 6.21).

Hy u Hy Qy u
|
i A 4, @ Qo ¢
| —p —>
- - »
Lobs Tf

F1GURE 6.20 — Croquis des éléments pour la détection d’une obstruction ponctuelle ou d’une
fuite

U
hi hit hy hi hy
p PD L — D
qf aft % @& a5
I I P
0 rp Tp L

FIGURE 6.21 — Croquis des éléments pour la détection d’une obstruction ponctuelle ou d’une
fuite

Le réservoir est considéré avec un volume assez grand pour garantir une pression constante
a l'amont H, qui donne le point d’opération en régime permanent et produit un débit a ’aval
Q = Q, pour une ouverture de la vanne Uj.

On considére que 'ouverture de la vanne oscille sinusoidalement autour du point d’opéra-
tion. L’objectif maintenant est de calculer la pression & 'amont de la vanne pour une fréquence
d’oscillation w . Pour cela on utilise les matrices déja présentées dans le chapitre 4. La dy-
namique des deux sections de canalisation est décrite par les matrices de transition F; de
longueur [; et paramétres Z. et p; pourt = 1,3 :

1
{%‘}R | cosh(pul;) _7Sinh(ﬂili) {%}L
—ZCSinh(,U,ili) ZC(CZOSh(,ullZ)
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o,
. HiGy
g

Si le défaut est une obstruction ponctuelle, alors on utilise une matrice de raccordement

P,

= AH,
h), 2% 1) ),
AH, estla perte de pression causée par I’obstruction

et si le défaut est une fuite on utilise la matrice de raccordement Py :

G-l ¥

Q1 est la perte de débit causée par la fuite

Pour le dernier élément, la vanne oscillante, la matrice de raccordement correspondante

est :
e 1 o] (" 0
b = ) L + 2 U
3 (C'dUo)2 2 (CdUU)QU()g
—_—
Po'u2

En regroupant les matrices on obtient le systéme des fonctions de transfert, entre I’amont

et I’aval de la canalisation et de la vanne, comme suit :

L R
q il
{h}3 = ovlF(L—:cD)PDFz {hl}l + Povou
L

q f q
:Povl{ } +Pov2
{h}g h 3

ou Pp = P, si on cherche une obstruction et Pp = P; si on cherche une fuite. Les conditions
de frontiére données par le réservoir et I’atmospheére impliquent que :
L
hl — 0
L
h3 — 0
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d’autre part la variable mesurée est la pression a ’amont de la vanne :
y = hi'
On désigne le vecteur des variables inconnues &, soit pour la détection d’obstruction :
¢ = [ Re(qf), Im(ql®), Re(alf), Im(af), Re(a}), Im(qh), AHy, xp]”
et pour la détection d’une fuite :

§= [Re(qf%), Im(qﬁ)v Re(qg)v Im(qé%)? Re(q?%)a Im(q?%)a Qr, xD]T

Pour trouver la valeur du vecteur &, on doit résoudre le probléme de trouver le zero de la
fonction suivante :

L L
POUIF(LffD)PDF.I {}ql} +Pov2_ {Z}
F(¢) = ! ’ (6.24)

q f q g
Povl{ } +Pov2_{ }
Ly, hf,

avec les contraintes suivantes, pour une obstruction :

0 < & < Hy
0<é& <L

et pour une fuite :
0<& <Qo
0<é <L

On remarque que F(£) est composé de 4 équations complexes, ce qui se traduit en 8
équations réelles (Re(F(€)) = 0 et Im(F'(£)) = 0) avec 8 inconnus, mais comme les fonctions
sinh et cosh sont non convexes pour des arguments complexes, il se peut que pour une fréquence
donnée il existe plusieurs solutions au probléme (6.24). Dans ce cas, I'entrée n’est pas une
entrée persistante et le systéme est non observable pour cette entrée. Dans les figures 6.22 et
6.23 on peut apprécier la sensibilité de la sortie, la pression & I’amont de la vanne, pour des
variations dans la taille et la position d’une obstruction et d'une fuite.

Ayant la bonne excitation, dans I'implémentation pratique, on se confronte au probléme
relié aux instruments de mesure qui est le bruit additif lors de la mesure. En conséquent,
supposant que la mesure de la sortie est bruitée avec un bruit blanc, gaussien et moyenne zero,
pour obtenir une robustesse de la solution par rapport & ce bruit, on résout le du probléme
suivant par la méthode des moindres carrés :
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Sensibilité de la sortie par rapport a AHZ et w

3e 01

2.8e 01 4
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I'algorithme
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1\ réduite
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imaximale

Sensibilité de la sortie par rapport a x et w

3e 01 o

2.8e 01
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2.2¢ 01 4 22e 01 4

2e 01 o

h/Hy

1.8e 01 o /Observabilité

h,

1.6e 01

1.2e 01 H | 0.2H,
: : 0.4H,

1e 01 4 : H : 0.6H,
' ' 0.8H,

B e e e e m ool

w; = w/wp . . Wy = w/wo. .
FIGURE 6.22 — Sensibilité de la pression & 'amont de la vanne pour différentes tailles et
positions d’obstructions
Fi(§)
min
3
F
En sachant que :
0<é& <A
0<& <L

Si on connait la matrice de covariance du bruit pour chaque mesure de la sortie, W, alors

on peut utiliser cette information pour obtenir la solution optimale par rapport a ce bruit

[91] :
T

Fi(¢) Fi(¢)

min w1

(6.26)

Fn (&) Fn(8)

Un autre probléme qui peut nuire & la détection de l'obstruction ou de la fuite est le
frottement dans la canalisation. Jusqu’a présent dans la littérature le coefficient de frottement
est toujours considéré nul. Dans notre approche, le coefficient de frottement peut étre différent
de zero, par contre il faut trouver une bonne excitation persistante pour atténuer Ueffet du
frottement et garantir une bonne détection et localisation du défaut.

Remarque 6.1. L’effet du frottement peut étre atténué en augmentant la fréquence d’excita-

| gAR
lim M:E jL_lzw,/_l
wW—rWmax a w a

tion.

(6.27)
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Sensibilité de la sortie par rapporta @, et w Sensibilité de la sortie par rapportaz et w
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FIGURE 6.23 — Sensibilité de la pression & I'amont de la vanne pour différentes tailles et
positions de fuites

La figure 6.24 illustre les pressions relatives (h, = h¥/H,) par rapport a la fréquence
d’excitation relative (w, = w/wy,) du systéme pour 6 positions d’obstruction différentes et un
frottement f = 0. On peut apprécier les fréquences pour les quelles ’observabilité est maximale
et minimale, ainsi que les effets du coefficient de frottement sur les réponses, avec une zone
de meilleure détection en présence de frottement. Un autre effet dii au frottement est la perte
d’amplitude de pression avec ’éloignement de ’obstruction par rapport a la mesure, et pour
avoir des meilleures performances de détection une méthode serait d’augmenter 'amplitude de
Pexcitation, ou de placer une autre vanne a 'amont de la canalisation, et obtenir de ce fait (par
superposition) la réponse & une double excitation. Dans les prochaines sections on verra en
détails la double excitation pour détecter des obstructions étendues et détecter simultanément
une obstruction et une fuite.

Pressions relatives avec fort frottement (f=0.5) Pressions relatives avec fort frottement (f=0.5)
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3875¢-01 =5/16L 42001 4 Xops=13/16L
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FIGURE 6.24 — Pressions & 'amont de la vanne pour un coefficient de frottement f = 0.5

Pour simplifier la résolution de ’algorithme, on peut transformer le probléme (6.24) avec
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8 équations en un nouveau probléme plus simple, ou il faut trouver le zero d’une fonction a 2
parameétres seulement puis évaluer les 6 autres équations de facon linéaire. On commence par
ré-écrire le probléme (6.24) avec une nouvelle notation qui sera plus pratique pour la suite :

[l et o

avec les matrices U = PLF_,, PpFy,,, F = P;'et V = Pp, et la notation U(1,1) pour I’élément
de U dans la position (1,1). Les paramétres inconnus de £ peuvent se déduire facilement a
partir des équations suivantes en fonction du défaut :

hy —Ug o) hi —E(,1yu

L _

= Uz,1)

L _ L L

3 = Uanya +Ua)ht — Eqnu 6.0

r_Yey o Ve ) (6.29)

LR _ 37‘/(1.,1)(13 +v<111) a,nu—Epnu

2 - V, V,

(‘/(2,2)—7(2’” <1’2))

VL

Donc comme mentionné avant, on remarque qu’il faut juste résoudre un probléme non linéaire
2 x 2 pour trouver le défaut, pour le cas d’une obstruction :

Gu(AHy,zp) = hil — g, (AHy,zp) =0 (6.30)
et pour le cas d’une fuite :

GU(QL,xD) = h? — gu(QL,xD) =0 (631)

Avec I'information du défaut le dernier débit & trouver du vecteur £ peut se calculer directement
a partir de cette équation :
r_ &~ Vaaht — Eaayu
43 =
Vi

(6.32)

Pour finaliser, on peut montrer & partir de simulations la forme de la fonction G, pour
voir le minimal global et les minimaux locaux. Les résultats obtenus pour chaque défaut sont
trés similaires et dans ce manuscrit on ne montrera que le cas pour une obstruction.

Pour cela on évalue la fonction de cotit G(AHp,z), Eqgs.(6.30), avec les parameétres du
tableau 4.3 pour une obstruction de A/Ay = 0.5, & la position s = 0.6875L et pour deux
fréquences w = 0.5w, et w = 3.5w,. La figure 6.25 montre les superficies générées par la
fonction G, (AHy,z) lorsqu’elle est évaluée sur plusieurs tailles et positions de 'obstruction
possibles, la valeur plus petite obtenue devrait correspondre & la fonction avec les paramétres
réels de l'obstruction.

Pour une meilleure visualisation, on propose une vue verticale de la figure 6.25, générant
des courbes en différentes nuances de gris, illustrée dans la figure 6.26, plus le gris est foncé plus
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Surface définie par la fonction de coiit Surface définie par la fonction de cofit
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FIGURE 6.25 — Surface de la fonction cotit en fonction de la taille et la position d’une obstruc-
tion.

la valeur de la fonction est petite. On peut voir que pour une trés basse fréquence la courbe
parait étre convexe alors que pour une fréquence plus haute il existe plusieurs minimaux locaux
(comme illustré dans la figure 6.27). Dans les deux cas on peut voir qu’il existe apparemment
un minimal global.

G(AHy, ) G(AHy.x)

1 1

05 0.9 |
0.8 0.8

07 0.7 /
0.6 0.6
= 054 054

0.4 0.4

03| 0.3

024 0.2

01| 0.1 ’
L T T T L T T T

20-01 4a-01 Ge-01 8201 2a-01 4e-01 Ga-01 8e-01
AHy AHy

FIGURE 6.26 — Vues verticales de la figure 6.25, plus le gris est foncé plus petite est la valeur
de la fonction

Indépendamment de la fréquence choisie, le probléme d’optimisation reste assez mal condi-
tionné car la fonction de coiit est non-différentiable sur le point du minimum global. La figure
6.28 montre les valeurs de la fonction de cott pour différentes positions d’une obstruction
en supposant la taille de celle-ci connue. Pour le cas simulé, le minimum global se trouve a
x = 0.6875 et on peut apprécier la non-différentiabilité de la fonction. Ceci implique que pour
résoudre le probléme d’optimisation (6.25) le solveur ne doit pas utiliser des algorithmes type
quasi-Newton ou gradient conjugué.

Maintenant, en supposant que la sortie est corrompue par du bruit - blanc, gaussien et
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FIGURE 6.27 — Zoom de la figure 6.26 autour du minimal global, on peut voir apparaitre les
minimaux locaux.
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FIGURE 6.28 — Valeurs de la fonction G*(z) par rapport a la position de l'obstruction en
supposant la taille connue, on remarque que la fonction n’est pas différentiable sur le minimal.

de moyenne nulle - on montre dans la table 6.5 les erreurs relatives maximales en pourcen-
tage aprés plusieurs simulations avec différentes amplitudes de bruit et différentes fréquences
d’excitation. Les fréquences sont fixées & w, = 0.5wg ou sont variables & partir de 0.1wg jus-
qu’a 4dwg. On remarque que 'erreur est bien plus petite lorsque la fréquence d’excitation varie
pour chaque mesure, dans le cas d’identification de systémes linéaires on peut démontrer cette
amélioration de la robustesse par rapport aux bruit avec la variation de la fréquence.

Dans la suite, on montre une technique pour détecter et localiser une obstruction étendue.

6.3.2 Détection et localisation d’une obstruction étendue

A présent I'objectif est de estimer et localiser une obstruction étendue, c’est & dire qu’une
section de la canalisation va avoir une aire transversale et un coefficient de frottement différents
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Bruit | Nombre de mesures | Erreur maximum | Type de fréquences
1% 40 0.5% Fixes
10% 40 6% Fixes
1% 400 0.05% Fixes
10% 400 2% Fixes
1% 40 0.05% Variables
10% 40 1% Variables
1% 400 0.01% Variables
10% 400 0.2% Variables

TABLE 6.5 — Robustesse au bruit en fonction de ’excitation

par rapport aux valeurs nominales.

Une obstruction étendue peut étre caractérisée par 4 parameétres, la distance entre le début
de ’obstruction et le début de la canalisation, nommé x5, la moyenne de son aire transversale,
Ay, sa longueur [y et la moyenne de son coefficient de frottement tout au long de 'obstruction.

Avec la méthode décrite précédemment, on ne pouvait estimer que deux paramétres a partir
de la mesure a I’amont de la vanne. Pour 'appliquer au cas d’obstruction étendue, on utilise
une deuxiéme vanne & ’amont de la canalisation et on rajoute la mesure de la pression a ’aval
de celle-ci. Le schéma avec tous les éléments - deux sections avec aire transversale nominale,
une section avec une aire transversale réduite, deux vannes et un réservoir- est illustré dans la
figure 6.29.

H Uy Ug
0 (5% U2
T L T hR| Rk hE P hE hR P. hE RE ht
| * — > pe N R =
B ——— D —
A Ap QO Hatm L R L R L R L
—— a 5} a2 q3 a3 qy ay '
. — e
Lobs l() L— l() — Tobs 0 Tobs lo Tops + lo L

FI1GURE 6.29 — Croquis et schéma pour la détection d’une obstruction étendue.

Pour créer le modeéle on utilise les matrices de transfert d’une section de canalisation et
les matrices de raccordement d’une vanne et d’une jonction de canalisation. Etant donné que
les fonction de transfert sont linéaires on peut calculer les variations de pressions et de débits
en utilisant le principe de superposition : on calcule en premier toutes les variations avec
une vanne excitant le systéme, par exemple la vanne & 'amont avec une fréquence wy, une
amplitude uq et la vanne & ’aval se comporte comme une obstruction ponctuelle, et puis on
excite avec la deuxiéme vanne avec une fréquence ws et une amplitude ug. Les fréquences et
amplitudes d’excitation peuvent étre identiques, la méthodologie reste valable pour ce cas.
Les variations sous les effets des deux vannes seront la somme des variations obtenues & partir
de P'excitation de chaque vanne. Les équations correspondantes sont détaillées ci-dessous, en

commencant premiérement par la vanne a ’amont, donc :

w=wi, u #0, ug =0
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q L,w q Lw;
{h} = ovblF(Lul}_mobs_lo)PrchUI PrcF;jjlePoval {h} + Pova2u1
5 ! (6.33)

Ly R,w
{Z} = Poyar {}ql} + Povaaut
2 1

avec les matrices Pyyq1 et Poye2 pour la vanne a 'amont, Py,p1 et Pyypo pour la vanne a 'aval,
F; pour les sections de la canalisation, P,. la matrice de raccordement. Dans un deuxiéme
temps on calcule les variations avec seulement la vanne & l'aval :

w=wo, uy =0, ug #0

L,wo

L,wa
{Z} = ovblF(wLQ_xobs—lO)PIFl;dQPIF;‘fbsPO’Ual {Z} + Poubou2
5 1 (6.34)

q L,w2 q R,w2
{h} = Pon {h} + Poypau2
5 4

Les conditions de frontiére sont données par le réservoir et I’atmosphére, ce qui implique :

Rt =0, B2 =0,
he“t =0, hi* =0

D’autre part la mesure est la somme des variations, mais comme ces variations sont purement
sinusoidales on peut les séparer par fréquence et obtenir :

hL,wl hL,W2
=R ) v =17 6.35
/ (hfm> / (M (0:39)

Pour trouver la valeur des paramétres de ’obstruction étendue on cherche le zero d’une fonction
F (&) avec le vecteur ¢ :

¢ = [Re(q;""), Im(g;™"), Re(gy™"), Im(ay*"),
Re(gs“"), Im(qs*"), Re(q{"?), Im(q{"*),
Re(gy™), Tm(g;™**) Re(gy™*), Im(g;™*),
AHy, Tops, f1, lo]
et la fonction F'(§) :
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F(§) =
r R,w1 Ly
PovbngfxobS,lo)PIFfl PIF;ilePoval (g) + Poya2uq — <qu>
1 5
q R,w1 q Ly
Pova1 < > + Pova2u1 — < >
oval | p X ova h , (636)

L,wo Ryw2
PovblF("JLQ_wobS_lO)PIFgJQPIF;}(?,]SPoval (Z) + Povbou — <Z)

5 1
q R,wa q Rwo
Poya2 <h> + Povpaua — <h>
L 4 5

et les contraintes respectives :

0<&3<A
0<éu<lL
0<¢&15

0<&e<L

(6.37)

Comme pour le cas détection d’une obstruction ponctuelle, on améliore I’algorithme en incluant
une robustesse au bruit - blanc, gaussien et avec une moyenne nulle- additif aux mesures en
utilisant plusieurs mesures obtenues pour des différentes fréquences d’excitations, créant un
vecteur de fonction qui doit étre minimisé. Si les valeurs de covariances du bruit de chaque
mesure sont connues, sous la forme de la matrice W, on peut les inclure dans 'optimisation, et
dans le cas contraire on définit W égale & la matrice identité. Pour N expériences on obtient :

T

Fi(¢) Fi(¢)
min | Wt (6.38)
Fn(¢) Fy(§)

avec les mémes contraintes :
0<&iz<A

0<&uu<L
0 < 51),15
0 < gl},lﬁ <L

(6.39)

Dans cette méthode, pour simplifier la complexité de la résolution numeérique on peut
transformer le probléme de taille 16 x 16 dans un probléme 4 x 4. En utilisant un raisonnement
similaire & celui utilisé pour 'obstruction ponctuelle ou une fuite, on commence par ré-écrire
le probléme (6.36) avec la nouvelle notation :
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(6.40)

On peut écrire les sorties (équation 6.35) en fonction des entrées uniquement comme suit :

S = he“t — Uyooy i — By
! Ul

hy ' =Viena " + Viea)ht ! + Bie,)
w R.w
Ren  h5?— Uz hi™ — By

“oo = U (6.41)
L, R, R,
457 = Usu )@ + U2(1,2)0)"* + Eoq1 )
L,ws Va2,1) / Lywa
R _ hs™ = vay (@57 + Ban) — Eaa)
4 V- ERCICRNZIEE)
2(2,2) Vo)
On peut créer une nouvelle fonction Gy, 4,), & partir des variables mesurées et seulement

fonction des paramétres de I'obstruction étendue dont il faudra trouver le zero.

w1
G(ul,ug)(ywlayMQu A11]07 Lobs f].) lO) = |:§}ug:| - g(ul,ug)(AHO’ Lobs s fl’ lO) =0 (642)
2

On obtient donc un probléme d’une taille inférieure qui va étre plus simple a résoudre.
En obtenant les parametres de 'obstruction étendue a partir de G, ,,), on obtient la valeur
des matrices Uy, Us, V1, Vo, Ej et Es, puis comme toutes ces matrices sont inversibles (pour
w > 0), a partir de (6.40) on retrouve facilement tous les éléments du vecteur £ et donc on a
résolu le probleme (6.36).

A continuation, la figure 6.30 montre la fonction de cott Gy, 4, en fonction des parameétres
x et AHy en supposant que les autres parameétres sont connus (f; = 130%f et lp = 5%L),
les valeurs numérique de lobstruction sont AHy = 0.2 et x,s = 11/16L. D’autre part, la
figure 6.31 montre les valeurs de la fonction de cott Gy, 4, en fonction de la longueur de
I’obstruction Iy et en fonction du coefficient de frottement f;. De ces figures, on peut conclure
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que la sensibilité de la fonction de coiit par rapport au coefficient de frottement est plus faible
que la sensibilité par rapports aux autres parameétres. On laisse pour un futur travail I’étude
des entrées appropriées pour augmenter la sensibilité de la fonction Gy, 4, par rapports a fi,
ainsi que la robustesse au bruit ajouté & la mesure.

Surface définie par la fonction cofit

G*(.L AH())

FI1GURE 6.30 — Surface générée par la fonction de colit quand la longueur et le coeflicient de
frottement sont connus.

Fonction de cofit vs. longueur de 1‘obstruction Fonction de coiit vs. coefficient de frottement

G*(lo)

T T Y T T T T T T T Y T T T
0200 1e-01 2e-01 3e-01 4e-01 5e-01 6e-01 1 1.05 11 1.15 1.2 125 13 1.35 14 145 1.5

I=1/L fr=NH/f

FI1GURE 6.31 — Courbes de la fonction de cott pour différentes longueurs et différents coefli-
cients de frottement.
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6.3.3 Détection et localisation d’une obstruction ponctuelle et d’une fuite
simultanément

Dans cette derniére partie, on se focalise sur la détection et localisation d’une fuite et d’une
obstruction pouvant apparaitre de facon simultanée. On devra donc identifier 4 paramétres,
la position de la fuite et de I'obstruction et leur tailles correspondantes, nommées Zops,  fuis
AHy et Qr respectivement. On utilise une configuration de deux vannes aux extrémités de
la canalisation, qui & 'amont est alimentée par un réservoir et décharge & ’aval & pression
atmosphérique. La figure 6.32 montre cette configuration. On remarque qu’on peut avoir deux
cas : pour le premier cas 'obstruction est & 'amont de la fuite ou le cas contraire la fuite a
I’amont de I'obstruction. Par contre, dans notre approche on suppose que la position de la
fuite ne peut pas étre la méme que la position de 'obstruction. La figure 6.33 illustre les deux
cas en fonction de la position de deux défauts. Le modéle A considére que I'obstruction est a
IPamont de la fuite est le modéle B le contraire.

Modele A Modele B
H() Uy L ug HO Ul L u9
T e— — ey [
QO ‘ A I?b QL | Hatm QO ‘ A QL Ab Hatm,
L | [e— [a————»] L [ fe— >
Lobs L— T fui T fui L — wops
T fui Tobs

F1GURE 6.32 — Croquis d’une canalisation avec une fuite et une obstruction simultanées excitée
par deux vannes oscillantes.

A Tobs = T fui
obs — ur
L—¢—T
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Ve
7/
e
7/
N 7/
Modele A p
7/
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T fui s ’
7/
7/
7/
7/
7/
7/
7 \
p Modele B
7/
7/
€ L

| |

1 |

0 € Tobs L —e¢

FIGURE 6.33 — Région de validité de chaque modéle, pour les deux modeéles Zops 7 T fu;

En utilisant les matrices de transfert et les matrices de raccordement on peut construire
les deux fonctions de transferts. Dans la figure 6.34 on peut voir la disposition des variables
qui seront utilisées pour construire les deux modéles.

Pour le premier modéle, le modele A, qui correspond & la condition xys < xfy; on obtient
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Modele A: zops < T i

2 obs hS hS Pfuz L4 hL
L R
3 95
- " A
0 Tobs T fui L

Modele B: Zops > T fus

h2 Pfuz hS 3 obs h4 hL

L)

- -

0 X fui Lobs L

FIGURE 6.34 — Schéma des deux modéles pour la détection simultanée de fuite et obstruction.

les équations suivantes :

R,wi
= PovblFEAJ[}_xfm)PfuZle _ PobsF;}bSPOval {Z} + Pova2u1

($fuz —Zobs )
1

q R,w1
= Poval {h} + Pova?”l

1

s (6.43)

= ovblF(w )meF(IBQfm*Iob )PobsF;fbsPoval {Z} + Povb2u2

1
L,wa Rw2
{Z} = Poval {;JL} +Povb2u2
5 4

et pour le deuxiéme modele, le modéle B, sous condition que x f,; < Zops, On peut écrire
les suivantes équations :

L,wi
= ovblF(w[},wobs)PobsFéibS,Ifui)Pfuinw;uiPoval {Z} + Pova2u1

5 1
Lywi Rywi
q
= Lovbl {h + Povaout

! (6.44)

L,wa

= ovblF(wLQ_xobs)PobsF(u;ibs_xfui)PfuiF;?mPoval {Z} + Poybauia

5 1
L,w2 Ryw2
q
— Lovbl {h} + Poypaus

4
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Les conditions de frontiére pour les deux cas sont données par le réservoir et I’atmosphére,
qui impliquent que :

R,w Rw o
piter — o, pfte2 — o,

héf,wl — O, héaw2 =0

D’autre part la variable mesurée est la pression & 'aval de la premiére vanne et & 'amont
de la deuxiéme, ce qui donne pour chaque fréquence les sorties :

L, L,
e ) = "y .
W ? !
h4 ' h4 2

Donc en suivant le méme raisonnement que dans les méthodes précédentes, on pose le
probléme de trouver le zero de la fonction F'(€), avec le vecteur des variables inconnues :

€ = [Re(qi™"), Im(q1™"), Re(qy™), Im(qy™"),
Re(g5"), Im(q5™"), Re(q;"“?), Im(q;"?),
Re(g;?), Im(gy**?) Re(gs™?), Im(g5**),
T fuis Tobsy AHo, Q]

Fl(¢) =
r Lywi L,w7
Ponn iy PraiFel o PosFih, Povar {Z} + Povaztia — {Z}
1 5
q R,w1 q L,w
Pova { } + Pova2u1 — { }
oval \ p X ova h ) (645)
L,wa Lws
PovblF(wLQ_xfm)PfuiF((?fm_zobs)PobsF;JbePoval {Z} + PovbQUQ - {Z}
1 5
q R,w2 q L,w2
Povar {h} + Poypouo — {h}
L 4 5 .
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F2(¢) =
r Lywi Ly
PovblF(le,xobS)PobsFést,xfui)PfuiF;;mPoval {Z} + Povaou1 — {Z}
1 5
q Rwi q Ly
Povb1 { } + Pova2u1 — { }
ov h ) ova h , (646)

q L,wa q L,wo
PovblF(wLQ_l,obS)PobsF(L;QObS_xfm)PfuiF;?mPoval {h} + PovbQUZ - {h}

1 5
q R,w2 q L,w2
Py {h} + Poypotia — {h}
L 4 5

F() = { NG S < o (647
(&) Si, Tpui < Tobs
avec les contraintes :
0<&13<L
0<&ua<L (6.48)
0<&15 < Qo

0 <16 < Ho

Comme dans algorithmes précédents, I'algorithme peut étre robuste a un bruit - blanc,
gaussien et de moyenne nulle - additif dans les mesures en faisant plusieurs expériences et
obtenant diverses mesures pour différentes fréquences. Si on connait la matrice de covariance
du bruit des mesures W on peut résoudre le probléme suivant pour trouver &, qui sera optimal
par rapport au bruit :

Fi(¢) F1(§)
mﬁin : wt : (6.49)
Fn () Fy(§)
avec les contraintes :
0<&i3<L
0<&u<lL
Sule (6.50)
0<&,15 <Qo

0<&,16 < Hp
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D’autre part ce probléme a une structure similaire au probléme d’identifier et locali-
ser une obstruction étendue qui permet de le ré-écrire sous forme (6.40). La taille du pro-
bleme peut donc étre réduite, comme pour le cas précédent, a trouver le zero d’une fonction
G (uy u0) (Y Y225 T fuis Tobs, AHo, Q), ce nouveau probleme a une taille 4 x 4.

Pour finaliser cette section on propose une illustration de la fonction de cotit Gy, .,) en
deux parties, figure 6.35. Dans la premiére on considére que les parameétres de 'obstruction
sont connus (AHy = 0.4 et xops = 3/16L), puis dans la deuxiéme, sont connus les paramétres
de la fuite (Qr, = 0.2 et x¢,; = 11/16L). On peut voir clairement le changement abrupte dans
les surfaces de la fonction de cofit causé par le changement de modéle, ce qui rend difficile la
résolution du probléme, mais qui finalement permet de résoudre le probléme de détection et
localisation simultané d’une fuite et d’une obstruction.

Surface de la fonction de cofit vs. la fuite Surface de la fonction de cofit vs. I‘obstruction
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7e-01 4
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4e-01 4

1%

G
GH(AH, )

3e-01

2e-01

1e-01 4

FIGURE 6.35 — Surfaces générées par la fonction de colit & minimiser en supposant les para-
metres de la fuite ou de 'obstruction connus

6.4 Surveillance & partir du modéle discrétisé plus précis

Dans cette section, on présente une méthodologie de surveillance d’une canalisation &
partir du modéle en différences finies développé dans le chapitre 5. Le modéle est obtenu par
une discrétisation de deuxiéme ordre, I’avantage de ce modéle est la possibilité d’intégrer les
équations non-linéaires du coup de bélier, de obstruction et de la vanne.

En utilisant les mémes configurations que dans la section précédente, c’est & dire une
canalisation alimentée par un réservoir avec une vanne a l’amont et une vanne a I’aval, comme
montré dans la figure 6.36, on pourra détecter une fuite et une obstruction simultanément et
une obstruction étendue.

On présente la méthode avec une application a la détection d’une obstruction et on n’utili-
sera que la vanne & ’aval comme excitation du systéme. Les autres défauts peuvent se détecter
en modifiant juste le modéle mais la méthode reste la méme.
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H, Uy L U2
I e—— O
‘ A QO — Hatm

L

FIGURE 6.36 — Schéma de la configuration pour la détection de défauts.

Le modéle se construit avec deux sections de canalisation de longueur x5 et L — x4, une
obstruction a la position x.s et une vanne & ’aval qui décharge & pression atmosphérique.
Le point d’opération de la canalisation est donné par la pression constante a ’amont, nommé
Hyes, généré par un réservoir de volume suffisamment grand pour que son niveau d’eau se
maintienne constant. A partir de cette pression et d’une ouverture de référence de la vanne
Up, un débit Qg est fixé dans la canalisation.

Pour simplifier le probléme, la détection et ’estimation de la taille de I'obstruction peuvent
s’obtenir a partir des conditions en régime permanent, la technique est détaillée par les équa-
tions (6.18) et (6.17). Au point d’opération, avec les condition limites constantes, le modéle
simple (2 sections) utilisé représente assez bien le modele réel. Par contre pour estimer la
position on a vu qu’il faut garantir une entrée persistante pour pouvoir observer la position
et pour ce cas, il faut un nouveau modéle.

Le nouveau modéle avec une obstruction, est implicite dans le temps et s’écrit de la forme :

f(xn+lu Tn, un)obs =0

b Ca (6.51)

ol s Se référe a I'obstruction avec une taille (A/Ap) et une position z,ps.

Systeme de Y

canalisation

n
Modele 1

Y2 Algorithme | poition
Modele 2 >

des moindres

carrés

: N
Modele N-1 -
yN-1
Modele N

F1GURE 6.37 — Schéma de I’algorithme de localisation d’obstruction.

La méthodologie consiste a comparer la sortie du systéme réel avec un ensemble de sorties
générées, a partir de la méme entrée, mais avec différentes valeurs de positions. La sortie avec
le moins d’erreur correspond au modéle avec une certaine position qui va étre la plus proche
de la position réelle.
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Les mesures de la sortie du systéme sont considérées corrompues par du bruit blanc,
gaussien et avec une moyenne nulle avec une matrice de covariance W. Le schéma de la
meéthodologie est illustré dans la figure 6.37. En utilisant la méthode des moindres carrés, on
peut résoudre le probléme de minimisation suivant :

min (y; — f(@obs))” W (45 — f(Zobs))

Zobs

ou y; représentent les composantes au temps i de la sortie du systéme réel et f(xqps) est la
sortie du modéle avec une obstruction a la position xgps.

La figure 6.38 montre la fonction cott des moindres carrés par rapport a différentes po-
sitions avec une excitation sinusoidale. 16 positions ont été considérées, les paramétres du
systéme sont détaillés dans la table 6.1. On peut bien voir que les courbes ont leur minimum
sur les positions correspondant au cas réel.

Fonction co(t vs position Fonction co(t vs position

3.6e-01 4 3.8e-01

3.4e-01 3.6e-01

3.20-01 4 3.4e-01

3.2e-01 4
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3e-01 4
2.8e-01 o

= 2.80-01 4
‘g 2.6-01 | 5
v} O 26001 4
2.4e-01 v
2.40-01
2.20-01 4
2.26-01
2¢-01 f=0 2¢-01 - f=0
1.8-01 XObS=7/16L 1.8e-01 | X0b5=11/16L
bruit=1% bruit=1%
1.6e-01 T T T T T T T — 1.6e-01 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
positions (L/16) positions (L/16)

FIGURE 6.38 — Fonction cotit des moindres carrés par rapport a différentes positions.

Dans la figure 6.39 Ueffet du frottement a été ajouté, on obtient bien le minimum de la
fonction de cofit sur la position correcte mais la robustesse au bruit de sortie se voit diminué.
Il faudrait augmenter ’amplitude d’excitation ou choisir une entrée plus persistante pour
atténuer les effets du bruit.

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre, plusieurs techniques de détection de défaut on été exposées.

Premiérement on a présenté une méthodologie pour la surveillance d’une fuite ainsi que
le point de fonctionnement de la pompe & ’amont de la canalisation. Ces méthodologie sont
basées sur des modeéles simples et des observateurs d’état. Pour garantir I’observabilité, les
algorithmes développés dans la premiére partie de ce manuscrit ont été appliqués.

Sur cette base, toujours en utilisant des modéles simples, des techniques de détection et
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Fonction colt vs position Fonction codt vs position
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FIGURE 6.39 — Fonction cotlit des moindres carrés par rapport & différentes positions.

localisation d’obstruction ont été proposés. Mais pour le cas d’une obstruction ces simples
modéles introduisent des erreurs de modeéle qui rendent impossible la tache de surveillance.

Pour cela, dans un deuxiéme temps, on a développé plusieurs techniques de surveille de
défaut dans une canalisation, basées sur des modéles fréquentiels sous contrainte d’une exci-
tation sinusoidale du systéme. On veut insister sur le fait que ces approches sont innovatrices
ainsi que les résultats obtenus sont trés intéressants et proposent des nouvelles perspectives
dans le domaine de la surveillance de défaut dans un pipeline sous excitation sinusoidale.

Finalement on a étendu ces approches au cas d’une excitation qui n’est pas forcement
sinusoidale en utilisant un nouveau modéle en différences finies implicites développé au chapitre
5. Toutes ces méthodes ont été programmeées et testées en simulation, puis illustrées dans
différentes figures, donnant des résultats trés prometteurs. Une validation expérimentale de
I’ensemble de ces techniques reste encore en perspective.



Conclusions générales et Perspectives

Ce chapitre final vise, d’une part, & synthétiser le travail présenté dans cette thése, et
d’autre part a donner les perspectives pour un futur travail d’approfondissement des sujets
résumeés ci-dessous.

Les contributions de cette thése se divisent en deux grandes parties. Premiérement on a
développé des algorithmes pour la conception d’entrées optimales et persistantes pour des sys-
témes non-uniformément observables, et deuxiémement on a étudié 'utilisation de techniques
d’observation pour la détection et la localisation de défauts dans les pipelines.

Pour la premiére partie, les contributions peuvent étre résumées de la facon suivante :
partant du constat que le grammien d’observabilité permet de quantifier ’observabilité d’un
systéme, une premiére stratégie pour l'obtention de “bonnes entrées” pour l'observation a
été de chercher des commandes par optimisation directe du grammien. Dans ce cadre, une
premiére approche a été proposée pour garantir un grammien défini positif sur une fenétre
de longueur fixe, et glissante dans le temps, pour les systémes affines en 1’état, permettant
un calcul complétement hors-ligne. Une deuxiéme approche a alors été introduite pour aussi
prendre en compte les systémes affines en 1’état avec injection de la sortie, mais nécessitant
cette fois un calcul en ligne.

La stratégie a ensuite été étendue au calcul d’entrée directement en fonction d’équation
d’observateur, transformant le probléme de choix d’entrée persistante en un probléme de com-
mande d’observateur. Aprés une formulation générale, la technique a été développée de facon
approfondie dans le cas des systémes affines en 1’état, pour lesquels elle conduit & une amé-
lioration par l’entrée, de 'observateur de Kalman optimal vis-a-vis des bruits, incluant une
présentation compléte de ’algorithme d’optimisation.

Dans chaque cas, des exemples illustratifs ont été présentés, mais les applications ont
été plus spécialement développées dans la seconde partie du manuscrit, autour de ’enjeu de
la surveillance de de canalisation sous pression, notamment face aux fuites, obstructions et
obstructions étendues.

Sur la base d’études de modélisation déja disponibles, basés sur une discrétisation en
différences finies de premier ordre, plusieurs compléments de modéle ont été proposés, avec
validation expérimentale pour une part, et étude de sensibilité aux défauts d’autre part. Plu-
sieurs algorithmes basés sur la minimisation de fonction de cofit ou la synthése d’observateurs
ont alors été proposés pour détecter et localiser d’une fuite dans une canalisation avec les
avantages de nécessiter deux mesures seulement.

Une approche & base du modéle fréquentiel, qui est construit en linéarisant les équations
du coup de bélier et les equations des éléments associés (vanne et défauts),a permis la dé-
tection de fuite ou obstruction en utilisant seulement une seule mesure puis en utilisant deux
mesures il permet d’aller jusqu’a la détection et la localisation d’une fuite et d’une obstruction
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simultanées ou d’une obstruction étendue.

Un nouveau modéle temporel basé sur des différences finies de deuxiéme ordre et
avec la difficulté d’étre implicite dans le temps a été proposé pour surmonter le pro-
bléme de la linéarisation nécessaire pour construire le modeéle fréquentiel avec son algorithme
de détection de défaut correspondant, qui se base sur une minimisation d’une fonction de coft.

En ce qui concerne les perspectives de ce travail, nous pouvons en souligner quelques-unes
ici : mentionnons tout d’abord la validation expérimentale des modéles et des algorithmes
de détection de défauts, qui nécessitent bien sir les éléments adéquats dans les canalisations
d’essais.

Il faudrait étudier la sensibilité des techniques proposées aux bruits ajoutés par les capteurs,
ce qui peut donner lieu aux choix des capteurs a placer pour réaliser une meilleur détection.

D’autre part, 'extension aux réseaux de pipelines pourrait directement se faire a condition
d’avoir toutes les mesures aux nceuds de la maille et I'excitation appropriée pour chaque trame.
Il serait donc fort intéressant de poursuivre une optimisation du positionnement de capteurs
et actionneurs pour minimiser le nombre de capteurs e I’énergie a dépenser pour garantit
I’excitation persistante.

Pour ce qui concerne plus la premiére partie, il serait utile de pouvoir inclure ’adaptation
du gain de l'observateur dans I’approche de conception d’entrées optimales pour améliorer I’es-
timation. Il faudrait aussi coupler 'optimisation de I'entrée pour 'observation & des objectifs
de commande.

On peut aussi considérer le probléme d’optimiser la résolution numérique des algorithmes
développés dans ce travail, en utilisant les propriétés numériques des matrices creuses (sparse
matrix) et de la programmation paralléle pour pouvoir augmenter les dimensions des modéles
et gagner en précision numérique.

Pour simplifier les algorithmes pour garantir I’observabilité , on a choisi de travailler en
temps discret, mais une extension au temps continu peut se faire en tenant compte de pénaliser
la fréquence dans la fonction de cofit.
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Résumé — Ce travail se compose de deux parties, dans la premiére, deux types de mé-
thodologies sont proposées pour garantir I’observabilité sur des systémes non uniformément
observables. Premiérement sont présentées les méthodes basées sur le grammien d’observabi-
lité et, & continuation, les méthodes basées directement sur ’équation de ’observateur. Dans
la deuxiéme partie, diverses techniques sont détaillées pour la détection de défauts (fuites et
obstructions) dans les canalisations sous pressions. Pour cela on construit plusieurs modéles
en discrétisant les équations du coup de bélier par différences finies, implicites et explicites
dans le temps. Sur ces modéles des techniques sont développés en utilisant des observateurs
et des algorithmes d’optimisation. Les modéles discrets ainsi que certains observateurs ont
été validés par une série d’expériences effectuées dans des canalisations d’essai. Des résultats
de convergence, expérimentaux et en simulation sont exposés dans ce mémoire.

Mots clés : Observateurs d’état non linéaires, optimisation, Pipeline, détection et lo-
calisation de défauts, dynamique des fluides, grande dimension.

Abstract — This work consists of two parts, in the first one, two types of methods are
proposed to ensure the observability of non-uniformly observable systems. Firstly methods
based on the observability gramian are presented, and then some methods based directly
on the equation of the observer. In the second part, various techniques are detailed for the
detection of defaults (leaks and obstructions) in a pipeline under pressure. For that, we built
several models by discretizing the water hammer equations using finite differences explicit
and implicit in time. Then some techniques are developed using observers and optimization
algorithms. Discrete models and some observers were validated by a series of experiments in
pipelines. Convergence, experimental and simulation results are presented in this manuscript.

Keywords : Nonlinear state observers, optimization, pipeline, fault detection and
isolation, fluid dynamics, large scale system.




