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Espace de parité pour les systemes linéaires incertains
Synthese, quelques résultats nouveaux et mise en oeuvre

José Ragot, Frédéric Kratz, Didier Maquin

Centre de Recherche en Automatique de Nancy - UA CNRS 821
2, Avenue de la Forét de Haye
54 516 Vandoeuvre les Nancy, France

RESUME ABSTRACT

Pour analyser le bon fonctionnement d'un systéme, I'une dgsorder to test the behavior of a process, one of the most
techniques couramment utilisées consiste a tester la nulliggpular method is based on the analysis of residuals
d'équations de redondance entre différentes grandewbtained from redundancy equations. These equations are
connues caractérisant ce systeme. Ces equations sgeherated by the eliminination of the unknown variables.
généralement obtenues en éliminant, des équatiorfowever, when the parameters of the model are not well
modélisant le systéme, les grandeurs inconnues ; dans le gaswn, the validity of the results obtained by this method
ou les parametres de ce modéle sont incertains, le résulgady be critisized. The aim of this paper is to present this
de I'élimination est critiquable. Dans cette communicationpgroblem and to propose a technique of generation of
on expose ce probleme ainsi qu'une technique de générati@@iundancy equations taking into account these
d'équations de redondance robustes vis-a-vis demcertainties. Some examples illustrate the different
impreécisions des parameétres. Des exemples illustrent I@goposed techniques.
différentes propositions.

Considérons, a un instark particulier, le systéme de

1 Introduction mesure

Le diagnostic d'un systéeme physique a comme obijectif de
préciser dans quel état se trouve ce systeme : état normal
état anormal de fonctionnement. La plupart des méthod
de diagnostic utilisent la connaissance du process

éy qui correspond a une configuration ou I'on dispose de
Ging mesures couplées de trois grandeurs.

physique représenté par son modele mathématique. La m 2 10

redondance analytique (due au modeéle), permet de m o 20

comparer les informations issues de plusieurs capteurs avec y(k) = 1 1%0() 1)
celles correspondant aux variables calculées a partir des % 0 1

modeles (1) ; cette comparaison se traduit par la génération @ 0 2%

de variables d'écart appelées résidus. Quand le processus
fonctionne normalement, ces résidus sont nuls ; Ie% : )
L N . . .. 0n constate la redondance suivante :
déviation par rapport a la valeur zéro est alors significative
([j):lzg (cj:gfa”li?nsﬁt. on insiste sur la conception du vecteur ~9 +2ys() - (k) =0 (¢2)
5 ool Su e o CONCEPIOn AU ~2y1(K) +4y3(K) - y5 (k)= 0 (2b)
parité dont la structure s'établit & partir des équations du

systeme. Lorsque celles-ci sont connues avec une certai %ne facon aénérale. Iétablissement des équations de
imprécision, le vecteur parité est lui aussi sensible a cet con g ’ q

imprécision et il semble donc utile d'en étudier I'ianuence.mdondamce releve de la théorie de I'elimination [6] ; en

La section 2 de I'exposé est un rappel sur la définition O‘?ﬁ?t zl’éclznmiggpsfrirrz Igﬁemgleuaﬁ{sﬁsdgzt’ n?gsggt t?(lnji!

vecteur parité associé a un systeme certain, puis en SeCtv riables inconnues. En I’a?;)segce d’erreurs de mesure, les

3, un exemple simple introduit le vecteur parité dans le caginab P ; '

de systemes a modéles multiples. La génération du vecte uations (2) sont vérifiees. EIIes,ne le sont pas si une ou
=2 N R R . Jlusieurs mesurey (k) sont entachées d’erreurs.

parité pour une classe de systémes a paramétres incertdins

fait I'objet de la section 4. . L .
2.2 Modéle général d'un systéme de mesure

2 Vecteur parite d'un systeme certain Considérons I'équation de mesure a l'instant

2.1 Exemple introductif y(k) = Cx(k) +e(k) + Fd(Kk) (3)
xm ", ym ™ dm P, em ™
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cm ™" pm ™P d” (k). Ceci conduit a détailler I'expression du vecteur de
mesure sous la forme :

ou y(k) est le vecteur de mesure(k) le vecteur des .. o
variables & mesureri(k) le vecteur des défaillances et y(k) = Cx(k) te(k) +F d (k) +F d (k) 8)
e(k) le vecteur des bruits de mesureC ;est la matrice
caractérisant le systéme de mesur€ est la matrice des Pour générer le vecteur parité, on cherche une matvice
directions des défaillances. Pour détecter la présence @ghogonale a l'espace engendré par les colonnes de
défaillances, on cherche & établir des relations d€C F) et non orthogonale a l'espace engendré par les
redondance analytiqueentre les mesures qui sont colonnes deF .
indépendantes des grandeurs inconnu@sais qui restent

sensibles aux défaillances 2.5 Découplage approché
2.3 Génération de redondance par projection Le principe qui prévaut pour la génération du vecteur parité
est celui du découplage par rapport aux grandeurs
On définit le vecteur parité indésirables au profit des grandeurs auxquelles on souhaite
étre sensible. Pour des raisons géométriques évidentes, ce
p(k)=Wy(k) (4) découplage a ses limites et I'existence \Wen’est pas

garantie. On peut chercher une solution approchée : générer
oUW est une matrice de projection [1], [3], [5] orthogonaleun vecteur parité découplé "totalement” par rapport a kétat

a C ce qui entraine : du systeme, "trés" insensible aux perturbatiangk) et
"trés" sensible aux perturbations a déteeték). On peut
p(k)=We(k)+WFd(k) (5) alors rechercher un vectewrsolution de :
T~ —
L'expression (4) constitue la forme "calcul" du vecteur w'C=0
B . , . a
parité a partir des mesurggk) alors que I'expression (5) Omax f (0 F") 9)
explique l'influence des défaillances sur le vecteur parité. g o
En l'absence d'erreur de mesusgk) et de défaillance %nin f(w'F)
w

d(k), le vecteur parité est nul. Dans cette situation, . ) . o .
les fonctionsf ~ et f sont a définir par I'utilisateur. Il

I'équation (4) traduit I'ensemble des redondances qui IieF?lfJ . R o )
les mesureg(k) : s'agit d'un probléme multicritere [4], dont la solution ne

peut étre exhibée que si le poids relatif d'un critére par

Wy(k) =0 (6)  rapport a l'autre est précise.
Considérons, par exemple, le systéme de mesure : 2.6 Systemes avec contraintes
M 2 10 a0 ol og Le formalisme précédent s'étend aisément au cas de
(h 0 20 Qo 0o od systémes de mesure dont les variables sont contraintes.
y(k)= 1 1§<(k)+ Se(k)+%b Ogd(k) Cette situation apparait quand on considére un processus
0 1n 0 o 1 caractérisé par un modéle et une équation de mesure :
@2 0 20 a0 0 0O

(k) = Cx(k) +e(k) + Fd(K)

10
on ohti tw—ﬁl 02 -1 . ‘d CAX(k)=0 4o
n obtient W=, 5 , g ce qui permet de
donner les deux formes du vecteur parité : On retrouve la structure du cas non contraint en écrivant ce

systéme sous la forme agrégée :
_yl (k) + 2y3 (k) - y4(k)

p(k) = _ (7a)
2y,() +Zi8 - gzgg S0 = BB+ b+ B @

0=+ 2000 (o

La forme (7a) permet le calcul du vecteur parité ; comm
les erreurse(k) sont a valeur moyenne nulle, la forme (7b) . . e

est utilisable pour détecter et estimer les défaillance%’7 Directions de défdlance
éventuelles.

Comme précédemment, la génération du vecteur parité
Lepose sur I'élimination des variables inconnu@s).

Lors de la défaillance d'un capteur, I'amplitude du vecteur
parité croit et s'oriente dans la "direction de défaillance"
associée a ce capteur. On suppose gqusuit une loi

L. .normale ; en l'absence de défailland€k) le carré de la
De facon plus générale, le concepteur peut souhaiter . . .
. . S o . P norme du vecteur parité suit alors une loi du chi-2. On peut
disposer d'un vecteur parité sensible a certaines défaillanc S 1C comparer cette norme A un seuil aui est fixé & partir
d*(k) a détecter et insensible & dautres défaillances P q P

2.4 Extension
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d'un niveau de confiance associé a la loi de distribution douis la somme pondérée des carrés des projections
chi-2. Cette phase de détection de la présence d'upeécédemment définies :
défaillance doit étre complétée de facon a localiser la )
défaillance. Une solution repose sur l'analyse de la :"wTCl
N . s e s (p ellp
corrélation entre le vecteur parité et les différentes
directions de défaillance matérialisées par les vecteurs

formés par les colonnes de la matrigeet la détermination cl)_u P, choisie d|a_lgona}le, permet de prendre en compte
de la corrélation la plus grande. limportance relative d'une matric€, par rapport a une

autre (en fonction par exemple de leurs fréguences
. . . d'occurrence). Le vecteup recherché minimise le critére
3 Vecteur parité d'un multi-modeles @. La solution, obtenue par la technique des multiplicateurs

- . , R de Lagrange, satisfait I'’équation suivante :
On considére maintenant le cas d'un systéeme de mesure

pa,rfa|t, c'est a dire non soumis a dgs défauts, mais pouvant (CoPCJ = Amin )0 =0
présenter différentes configurations :

y=Cx 9=0,1...Q Elle s'interpréete de la facon suivantew:est le vecteur
propre de la matricé:eP(‘J associé a sa plus petite valeur

ou q indique les différents modéles que ce systeme pe@topre.

revétir. Pour g=0, on peut considérer que le modele

correspond au modele nominal du systeme de mesure pour Systémes a paramétres incertains

lequel on a vu précédemment comment générer le vecteur

parité associé : On considere maintenant le cas de systemes dont les
parametres varient dans un domaine donné. Il s'agit alors de
trouver un vecteur parité valable pour I'ensemble de ces
modeles.

p =Wy
WG, =0

Il faut cependant noter que le complément orthogonal d'ui 1 Formulation générale
espace d'observation spécifique ne peut pas étre orthogonal

a dautres espaces. Par conséquent, un residu genéré RgHconsidere maintenant le systéme de mesure
I'espace d'observation particuli€®y; peut étre significa-

tivement non nul pour d'autres espaces d'observation et de y=C(6)x+e+Fd
ce fait entrainer des fausses alarmes. Comme il est xm ", ym ™ em P, cm ™"
impossible de trouver une unique matride orthogonale a 6{_ 9

q HES min+ Yma;

tous lesC,, on cherche une solution approch&eétant "le

plus orthogonal possible” a toutes les matricgs en

recherchant le minimum des projections des vecteurdans lequel8 représente le vecteur deds p?rgmetres
colonne des matrices sur les directions engendrées par [Agerains. La matric&C est supposee étre de plein rang
colonnes de la matricelV. Cette matrice W étant colonne ; dans le cas contraire, qui correspond a la présence

déterminée, le vecteur parité, en présence d'une défaillarfé® redondances parmi les variables du systeme, on peut

dans lajieme direction et pour le systéme nominal est alordOUiOUrs extraire une sous-matrice de plus grand rang
défini par : colonne. Pour chaque systéme de mesure (correspondant a

une valeur particuliere d@), le vecteur parité est défini par

p =WGX+We+dw | (12)

_ N (m—n).q m-n
Le vecteur parité est donc sensible a la défaillance®n p=wWy ouW etp
notera, cependant, la présence du terme "résiciwel;x

i i i i it onl I'on note w' un vecteur ligne da&n, on satisfait au
qui explique aussi une partie du vecteur parité. On congoRt’ A 9 At d
donc, au niveau de la détection du défduytla nécessité¢ Mieux a l'existence du vecteur parit¢ en minimisant

' N | .. .
dutiliser un seuil de détection dépendant de ce ternj€nsemble des quantités C(8). Comme ce minimum doit
résiduel. étre recherché pour I'ensemble des valeurs prise§ pkr

probléme revient a chercher le minimum de la fonction :

o=[.ff o"ce,...0,)|, d6,...08,

3.1 Formulation générale

Soit w le vecteur recherché c'est-a-dire orthogonal "le plus

possible” aux colonnes des différentes matricg$ormons T
au préalable la matrid@, : sous la contrainte de normalisatignw -1=0

Ce= (CO G, ... CQ) SoitSla matrice définie par :

S:ILI C(8,...8,)PC"(8,...8,)d8;...d8 ,
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En cherchant les extremum de la fonction de Lagrafge
associée au critére, on montre facilement queest le

considérations sur la valeur du critére résiduel traduisant
"qualité de I'orthogonalisation".

vecteur propre dé& correspondant & sa plus petite valedf
propre. On peut aussi, par extension, générer plusiel
vecteurs parité correspondant agxplus petites valeurs®
propres de la matric8 ; le choix deq est dicté par des
1
0

4.2 Calcul du seuil de détection

rs

a
1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

400
Figure 1a : Evolution des mesures

(12) qui peut rendre délicate la procédure de détection
défaut. La présence de cette composante oblige & déteq
les variations du vecteur parité au-deld d'un certain se
dont nous allons préciser la valeur. Si on ndfé-05
I'estimation de la matrice de projection, le vecteur parité

défini par : -1
p =Wy

5

soit en fonction de I'état du systemp = chx

1
300

50
Figure 1b : Vecteur parité et seuil adaptatif

100 150 200 250 350 400

Conclusion

On a montré comment générer des équations de
Comme ['étak n'est pas directement connu, on propose deedondance analytique a partir des équations d'état d'un
fournir une estimation du vecteur parité a partir d'ungystéme. Lorsque les parametres de ce systéme sont
estimation du vecteur d'état : incertains, les résidus d'équations de redondance ne sont pas
p = WG systématiquement nuls et on a proposé I'adaptation du seuil
Le vecteur d'état peut étre estimé & partir des megdas de détection de défaillances a_lfln de limiter .I'a.lppantlon de
gjéme systéme faus§es alarmes._ Pour des ralqus dg conf:|3|on, le cas des
systémes dynamiques n'a pas été présenté ; cependant, les
auteurs ont pris en compte cette situation et d'un point de

%=(C Gy Cqy

ce qui donne comme estimation du vecteur parit¢ dans {ge formel, il se traite de fagon semblable lorsqu'on prend

plus mauvaise situation :
p=suwg (Cicy) )

Remarque Dans le cas d'un systéme ou les incertitude@
paramétriques interviennent de fagon linéaire dan[s_L]
I'expression du modéle :

C(6)=Cy + élchk

le calcul deS peut étre conduit de facon analytique.

(2]
4.3 Exemple

Considérons le systeme de mesure : [3]
Ca 0O
c=Llb 14
Bl 1H [4]
La figure la représente I'évolution des mesures issues des
trois capteurs. La figure 1b indique les variations du vecteur
parité (ici réduit & un scalaire) ainsi que le seuil adaptatif de
détection (tracé avec son symétrique). Les deux zongs]
limitées par des traits en pointillé correspondent au domaine
temporel ou des défauts affectent les capteurs. La détection
des défauts est correctement effectuée, le vecteur parfg
étant supérieur au seuil dans ces zones ; un seuil
d'amplitude fixe n'aurait pu permettre cette détection.

a0[0.8 1.9

soin de raisonner sur des modeles discrets.
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