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Problématique

Le FPRG ?

ou PFGR : Probléme Fondamental de Géneération de Résidus
* Détection et localisation de defaillances (FDI)

e Utilisation de mode¢les analytiques pour le diagnostic
* mode¢le de bon fonctionnement

e mode¢le de fonctionnement défaillant



Problématique

Solution du FPRG

\ Construire un

Générateur de résidus

e

* Robuste aux pertubations
* Sensible aux defaillances
* Convergent vers z€ro



Génération de résidus

p(t) |




FPRG

Les approches les plus répandues :

* Observateurs
* RRA (Relations de Redondance Analytique)
* Estimation de parametres

Probléeme !
Solutions bien formalisées dans le cadre des modeles
linéaires

Qu'en est-11 du non-linéaire ?



Solutions du FPRG

Que faire en NL ?
Garder les mémes outils !

% Linéarisation

Consequences : /

Fausses alarmes dues aux erreurs

Neécessité d'utiliser des approches NL




Solutions du FPRG

Probleme :

Pas de formalisme géné¢ral pour le NL
* Déscription (modele du systeme)
* M¢thodes

Que faire?
Definir un ensemble de conditions geéomeétriques

b Géométrie différenticlle
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Synthese

SOLUTION



Bilan

Lineéaire
Les approches sont —) Beaucoup de choses
e Satisfaisantes ont été faites
* "Equivalentes"
* Relices

Non-linéaire
 Actuel — L€ PlUS i‘mg)(.)rtant
* Solutions spécifiques reste a faire
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Geneéerateur de résidus

Le GR doit remplir un ensemble de conditions
* Robustesse aux perturbations
* Sensibilité a la défaillance

e | e résidu doit tendre vers zéro en I'absence de défaillances

En d'autres termes :

B dr(t):O
dy

B dr(t);éo
dp

— si P(t)zg :r(t)=0, Yu,x, v,



Décomposition du probleme
Conditions sur le GR

N

Decouplage Dynamique
(robustesse/sensibilite) (convergence)

Les problemes peuvent
étre traités séparement
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Decouplage
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Position du probleme

Le modele du systeme a surveiller est le suivant

5. | X ()= (x(2),ult), y(1), p(1))

y (¢) : perturbation

avee o(1) : défaillance

On veut découpler la perturbation
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Génération de résidus
p %

r(Y)
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Position du probleme

La partie du mode¢le du systeme qui est robuste a la petrubation

S {2 =fu(x (1), p(2), ult), p(2))
Cette partie servira a la construction du générateur de résidus GR

£),u(t), y(t))
(¢), y(2))

(Z<t>: o(
r(t) (Z

GR:<

(
t
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Decouplage Classique

:

P Y

r(t)
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Decouplage avec 'AF

P Y
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Algebre des fonctions

* Ensemble d'outils mathématiques

exprime l'interdépendance entre fonctions

* Dérivée de l'algébre des paires (Hartmanis & Stearns 1966)

description des machines séquentielles

* Adaptée aux ensembles 1nfinis (zhirabok & Shumsky 1993)
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Machine S¢quentielle

Une machine séquentielle M est un systeme algebrique defini par

M=(I,S,0,56,7)

Avec O0:IXS—S fonction de transition

A IXS—0 fonction de sortie
20



Partitions

Une partition Ttsur un ensemble S est une collection de sous-ensembles
disjoints dont I'union forme S

BNB,=0
U{B,|=S

7TS=[BZ.} tel que
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Algebre des paires

Problématique :
déterminer une machine M' qui garde les caracteristiques de M

en réduisant sa taille

Neécessite de manipuler
les partitions

Algebre des Paires
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de I'Algebre des paires
a I'Algebre des fonctions

Ensembles finis Ensembles infinis

! !

Partitions ﬁ Fonctions

Algebre des paires Algebre des fonctions
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Algebre des fonctions

Ensemble de Sous-ensemble

fonctions - de fonctions

Fonctions Propriétés
de base communes
Opérateurs :

e Ordonnancement

* Interaction
e Avances
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Operateurs d'ordonnancement

Opecrateurs < et =

ssi Av:S—T telle que v(x)=p

soit ¥ X—=§ o=
=f ss1 x<B A x=P

B: X—-T «

Illustration en linéaire «(x)=Ax , B(x)=Bx

A<B ss1 AN : NA=B
A<B ssi rang[A]Zmng[‘;]

A=B ssi rang|A|=rang|B]
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Dualite
algebrique — geometrique




Opcrateurs d'interaction

Op¢rateurs x et O:

Q=\{ll<x,l<B]
Y={l"|a<l', B=<I']

axXB=g=ge) tel que VIeN:I<g
xof=s os€¥ telque VI'eV:.s<l'

[1lustration en linéaire

AXB = []/51’ ] Linéairement indépendants

AoB = Q.A=—P.B avec |O P]l‘;]zo
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Dualite
algebrique — geometrique

X

AXB ™
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Dualite
algebrique — geometrique

X

Ao B
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Concepts avances

Notion de paire :
Soit [ : XXU—-X

(a,B)EAf ssi Av: v(ix(x),u) = al—if(x,u)
ou encore (xgﬁ f
d x

Illustration en linéaire

- A
A,B)eA SS1 A)=
( JEA, rang (A) mng[BF]
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Concepts avances

Op¢rateurs M et m:

(a,m((x))EAf V(a,B)EAf,m((x)SE

(M(B),B)eA, V(x,B)€A,, a<M|(B)

[1lustration en linéaire
M(B)=BF

m(A)=0 avec OF+N A=0 et ou O, N sont des matrices
a déterminer
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Decouplage avec 'AF

P Y
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Decouplage avec I'AF

La transformation est réalisée par une fonction @
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De¢couplage avec I'AF

ouisqwe | =P 1 (), h(x) > 1L (X D) (%))
y=h(x

N—"

on peut €crire

£ xh)(x),u, 0) =22 F(x,uy,p)

ax

On retrouve l'expression de la paire

(pXh,p)EA,
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Decouplage avec I'AF

On obtient donc

(pXh,p)EA,
M () est la plus grande fonction qui satisfait
Condition de
base pxXh < M(P)
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Deécouplage (suite)

® Lc systeme découplé sera robuste aux perturbations si

0 X),u,p)= 0 d¢ X, u =
210 b)) =L (x .y p)=0

® Par analogie, le systeme sera sensible aux défaillances si

o d¢
op dx

2 f(p(x) hlx)u,p)= LB f (1, y, p)#0
p

® En fonctionnement normal, le résidu sera nul

r=c(y)=y.=c(h(x))=h.(p(x))=0
36



Deécouplage (suite)

Posons @ tel que YV «
“dx oy

@ forme une base pour toutes les fonctions robustes a I'entrée inconnue

dBof
dx Op

B’ forme une base de toutes les fonctions robustes aux défaillances

par analogie Y B : =0 - '30 <B

Exprimés en AF, le reste des conditions du PFGR s'écrivent

( .
¢0 <¢ —> robustesse aux perturbations

A

30 X —» sensibilité aux fautes

CID <coh — une partie du X découplé
est mesurable 37



Notes sur ¢’

@ est la fonction de base qui définit le sous-ensemble de fonctions
robustes a la perturbation

Etape d'initialisation
la solution déterminée sera
forcément une partie de @’

Conséquence :
*si @=0 alors pas de solutions
* si (¢ mal défini alors la solution ne sera pas optimale

Point délicat de 1a méthode
38




Construction du @

Théoreme 1: (Shumsky 1991)

(]BHIZ (
si E|k|¢k+1

qb alors ¢ ="

@ est la plus petite fonction générée par ¢ qui remplit les conditions

rquS(l)%
m(p Xh)<p"
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Construction du @

Théoreme 2 : ( Zhirabok 1997)

Le residu sera robuste a y et sensible aux défaillances ssi :

[ & Robuste a la
(l) < (l) > perturbation

ste Le Systéme découplé a
d) Oh#c une partie mesurable

(,b [ ,BO —C st —3 Sensible aux défaillances
&Qb X h <M (Cl) ) —3 (Condition de base

—
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Algorithme

Sortie

Construction du @

¢, =coh , j=I

Si hXcl)IX...Xc[)jsM(cl)j),alors

Pp=a¢, X...X¢,

sinon

déterminer la plus grande fonctiong ,, telle que ¢, ="

et que hAXe, X...X¢p,  <M(¢p,)
incrementer j
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Synthese du systeme deécouple

: : i*"* composante (ligne) de ¢
/. est construit comme suit . P (ligne) de g

) o o =3

X, =¢(x) - x*i_dx (x,u)
x, est remplacé parx, ety du faitde
bi 1 Xh<M(¢,)

Ce qui donne

rx%i:f%i<x%i+1’y,u> pour i=1,..,k—1
x.=folvw)  pour i=k
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Exemple 1 : cas lin€aire

Mode¢le d'un systeme liné€aire

fXZFx+Gu+Kp+Ey
y=Hx

Le systeme découplé se met sous la forme

rXJZF;x{%G§u+u/y
v«=H . Xx,

\

43



Exemple 1 : cas lincaire

Mode¢le d'un réacteur chimique (Patton 89)

—3
1 0
0
0

=
Ioob_‘l

,6 0
—3,6702
0
0,6344
0 0 O
1 0 0
0 1 0

0 0
0 0,0702
—36,2588 0,2588

0,7781  —1,4125

1
£.|20758 | .

0
0

| o o — — 1

o o o =

o O O

S O = O

oS OO
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Exemple 1 : cas lin¢aire

Initialisation

Le GR sera découple de la pérturbation et de la deuxieme
defaillance, en restant sensible a la premiere

L0 1 20,758 |
| 20758 0| |1 | 1

0 | 0 0

0 o |0 )




Exemple 1 : cas lin¢aire

En linéaire

hix)=H x
¢(x)=Px
M(p)(x)=D F x

Les condition & remplir
OXH=<M(P)
¢’ <P
d<CoH
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Exemple 1 : cas lin€aire

b
H

pour N=|F.:J]| alors F.®+JH=9F

alors cl>><h$M(cl>)—>d5><HSM(dS)<:>EIN:Nl ]quF

p<coh—H.P=CH
®'cH=CH

)
P oH<P=>P' <

et

Ce qui donne .
Condition

F*¢+JH:¢F de base

0 Robustesse
¢ =CH=® 0H Mesurabilité

Résidu nul
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Exemple 1 : cas lin¢aire

010 ..0

On écrit YO U m=l100.0]
000 .. 0

Ce qui nous permet la JH+®, =bF et J H=dF

décomposition suivante
l correspond

HX®., <M (®,) et H<M(P,)

En substituant k& fois

¢ F'=J HF*'+J,HF* ’+..+J,_ HF+J H
Condition de base 48



Exemple 1 : cas lin¢aire

La condition est remplie pour k£ = 2 par la matrice

028 a+7472 027h-3.688 —007 b—038
a b ~2,66 b—13,78 |

Avec deux composantes libres, puisque 1'on a 4 équations pour
6 iInconnues

Posons a=1 et b=1

75 —341 —045
11 —l644




Exemple 2 : cas lin¢aire

Construction du ®

On pose ¢, =CH

¢ =b F—J H

On obtient

_|—20,758 ] 0 0

= —-0,27 —-026 045 0,07
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Exemple 2 : cas lincaire

rx'*:F*x*+G>,<u—I—Jy

20,758

0,27

C=|-20,758 10 0 |

yve=H . x,
\V:C'y_y*
01 G.=dG=
_O O_
H.=[10
i_|1s 341 —0as
11 -1644

1 0
~026 045
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Parallele AF / UIO

On retrouve bien toutes les conditions de part et d'autre

Algebre des fonctions

UIO (Patton)

dXh=<M(P) F.d®+JH=®¢F
p=<coh H.o=CH
dE=0 CHE=0
b K#0 CHK#0
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Exemple 2:

X (H'l — U (t)éﬁ)(l p(t))u, (t)x3 (t)_(xs)z(t)’
x, (t+1 |=x, (t) (t) » perturbation
X (t+1 )=u, (t)x, t—l—sign(x5( ))uz(t)

X, (11 )=(1 +p(e) x, 1)+,

Xs (f‘|—1 =X, (z‘) +
y, t)=x, (¢] défaillance

V2 (t)=x3 (t)
V3 (t)=x4 (f)

A S S

Zhirabok (1999)
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Exemple 2

Conditions de sensibilité/robustesse:

En considérant les €tats robustes a y

Par analogie, on obtient : ﬁo =| x,
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Exemple 2

Construction de @ :

Theoreme 1

b1 = Dm(hXcl)O):




Exemple 2

Algorithme:

‘ $,= coh =¢p 0h =x,

X
' hX¢, = |x, X M(¢1) parce que M(cbl):(l +p)x; +x;

Une autre boucle donc ¢=+1) Condition remplie

Xs

p=, X, = H




Exemple 2

Le systeme decouplé s'écrit
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Conclusion

Les deux approches peuvent etre transposées en lin€aire :
* AF : manipulations de matrices bien connues
* Géomeétrie diff. : concepts de géométrie linéaire ;
espace, noyau... etc

Approche géométrie diff. Algebre des fonctions
* Difficilement * Ne se limite pas a une
transposable en discret forme particuliere du
modele du 2
* Systemes de type
particulier, ex: e Gere les NL non
"affine en la commande" différentiables

x=f(x)+g(x)u
58



Conclusion

Pourquoi 'algebre des fonctions ?
Alors que

* Nouvelle théorie (difficile a assimiler)
* Conditions d'application strictes

Parce que

* Mc¢thode valide quel que soit le modele:
* Lin¢aire / non lin¢aire
* Continu / discret
* Les outils et I'algorithme de découplage restent
identiques
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Perspectives

* Systématiser la recherche de @ (NL)

* Application a des systemes mélant ¢tats discrets
et continus

* Application aux systemes avec contraintes
algebriques

* Lin€arisation par injection d'entrées sorties avec
des contraintes de robustesse.
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The End



Convergence du résidu

La convergence du résidu calcule a partir du systeéme découplé n'est pas
garantie au vu de la méthode. Un observateur doit etre construit sur ce

systeme en utilisant un feedback B. Puisque ¢ est déterminée par

hXp, X..XPp,<M(p. )

alors elle ne dépend pas des coefficients de B. Ce qui permet de
résoudre le probléme de convergence de 1'observateur indépendamment
du probleme de découplage.
L'observateur obtenu s'écrit

s [E=folz v
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Observateur
Py
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Algebre des paires

Une machine séquentielle M est un systeme algebrique defini par

M=(I,S,0,5,A)

Avec O0:IXS—S fonction de transition

A IXS—0 fonction de sortie
64



Algebre des paires

Une partition Ttsur un ensemble S est une collection de sous-ensembles
disjoints dont I'union forme S

BNB,=0
U{B,|=S

7TS=[BZ.} tel que
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Algebre des paires

Quelques opérateurs

=: s est equivalent a t ssi s et t font partie du méme bloc d'une
partition 7

<: pour T et T definies sur S, TL<TT ssi chaque bloc de TU est contenu

dans un bloc de T

m <m, ssi VB (s),3B (t):B, (s)cB, ()

1
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Algebre des paires

+ : la partition TC+TC sur S et une partition dont les élements

appartiennent a T ou TC
s=t(mr,+1T,) ssi s=t(m,) V s=t(1m,)

* : la partition TC.TT sur S et une partition dont les ¢léments

appartiennent simultanement a Tt et T,

s=t(m,.m,) ssi s=t(m,) A s=t(m,)
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Algebre des paires

Pour TT, et T deux partitions définies sur S de M(LS,0,0,A) :
(T, ,T ) est une paire S-S ssi les images de s et t équivalents sur T,

sont elles mémes equivalentes sur T

s=t(my) = Vxel:&(s,x)=6(t,x)(7y)

Ce qui implique que connaissant le bloc contenant 1'état s, et pour
n'importe quelle entrée, on saura dans quel bloc sera contenu I'¢tat
suivant.
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Algebre des paires

Lemme : soit (TTT) et (T0,1') formant des paires sur M

r
:> (r+m’, t+71/)

’ , forment €¢galement des paires sur M
(., T.T)

Pour une partition Tt(T) sur M donn¢e, quelle serait la partition T (T7)
correspondante formant une paire ?
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Algebre des paires

Obtenir la plus grande partition Tt et la plus petite partition T possibles

Pourquoi ?

* T donne la plus grande quantité d'information qu'il est possible calculer
sur 1'état suivant connaissant seulement 7

* Ttdonne la plus petite quantité d'information nécessaire sur 1'état présent
pour pouvoir passer a l'état suivant
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Algebre des paires

Définition

Soit TT une partition de S sur M
m(r)=]]{m,|(m,m,) paire sur M]

M ()= [m. | (m, m) paire sur M}
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