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= Supervision: Indiquer les états indésirables ou non
permis, maintenir un bon fonctionnement et éviter
les accidents.

2 Approche: Supervision a base de modele analytique

= Outil: Bond graphs




Les niveaux FDI et FTC de Ia Supervision

Comment détecter et Comment conduire le process
localiser les défaillances ? en présence des défaillances ?
FDI FTC




ALGORITHMES DE FDI

ALGORITMES

Notre contribution
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Sans mode¢les
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A base de modéles
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Redondance
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Positionnement : bond graph et surveillance

BOND GRAPH POUR LA MODELISATION (1961)

Commande (1990)

1

Approche qualitative (1993) Approche
Linkens, Mosterman, Kohda, .. quantitative (1995)
Modéle Bond Graph monoénergie Bond Graph a

(Tagina 95) énergie couplée

v'Boucle fermée

v'fautes capteurs, actionneurs et process
v'Implémentation

v'Conception de systémes de supervision

v'Boucle ouverte
v’ Mod¢le linéaire

v" Fautes capteurs et actionneurs




Etapes de conception du systeme de supervision

Générer le modele
dynamique formel

Placement optimal

de capteurs

Cahier des charges

!

Analyser la
surveillabilité

T1

* Analyse fonctionnelle
* BG
* Physique

>

Générer
les RRAs

I

Tr

| Implémentation

*Analyse structurelle

* Propriétés causales et

structurelles du BG

temps reel




SMODELISATION

— La modélisation est I'étape la plus importante dans un systeme de supervision
— L’obtention du modele est la tache la plus difficile
— Difficulté d’avoir le modéle sous une forme appropriée.

SGENERATION DES RESIDUS

— Pour un systeme complexe I'élimination des variables inconnues n’est pas triviale
par les méthodes classiques (Espace de parité, Analyse structurelle, etc.)

— Comment générer systématiquement et automatiquement les indicateurs de
défauts ?

S0BJECTIF: Construire une boite a outils permettant la genération de
modeles dynamiques, de RRAs, I'analyse de la surveillabilité et le
placement de capteurs...




POURQUOI LES BOND GRAPHS

2 Représentation graphique de la structure du process
2 Un seul outil: Modelisation, Analyse, Synthese, FDI
< Causalite: Elimination des variables inconnues

2 Outils pour I'analyse structurelle (Commandabilite,
Observabilite)

= Genération systematique des RRA

< Placement de capteurs




schema de supervision du point de vue bond graphs
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> Mettre le modele BG en causalité dérivée préférentielle
2 Inverser la causalité des détecteurs (si possible)

2 Pour les détecteurs dont la causalité est inversée une RRA
est deduite en mettant sa variable ‘faible’ =0

> Pour les detecteurs dont la causalite ne peut pas étre
inversée une RRA est deduite en mettant sa variable ‘forte’
= mesure (redondance matérielle)

> Remarques:

= Pour un systeme observable, Nbre de RRA = Nbre de détecteurs
= Les résidus obtenus sont structurellement indépendants




Exemple d’application
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Modele bond graph en causalite intégrale

Environnement



Modeled bond graphlen 4
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Graphe biparti et approche bond graph

Graph Biparti Bond graph

1) Elimination des variables ‘
inconnues par ordre sur le graphe

2) L’étape initiale pour générer les ‘
ARRSs difficile a choisir




2 L’ensemble des contraintes et des variables
inconnues et connues est directement déductible du
modele bond graph

2 Calcul systematique des RRAs
2 Possibilité de programmation de la méthode

2 Surveillance des actionneurs, des capteurs, des
composants physiques du process et des
controleurs

< Placement de capteurs




Automatisation de Ia procedure
U

Quels sont les composants surveillables avec
'instrumentation existante ?

Comment améliorer la surveillabilité en ajoutant des
capteurs ?

Comment implémenter les algorithmes de FDI ?
Comment intégrer le tout dans une plate-forme de

supervision ?
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ModelBuilder: Interface graphique
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ModelBuilder: Interface graphique

Residuals

Arrl=nUp-PI_Kp*(hc-P1l)-PI_EKi*intgi{hc-F1) Z .0

ArrZ=mUb-0On_Off (P2, 0n0ff State, Ondff Min, OnOff_ Maz) I(GSIdllS

Arri=-Valvel Cd*sign{Rho*g*Pl-Rho*g*P2)*=grt (fabs{Rho*g*P1-Fho*g*P2 ) ) *nUb+nlp-Tankl_CZxddt (Fho*g*P1l)

Arrd=-Valve? Cd*sign{Rho*g*P2-Po)*=sqgrt{{abs(Rho*g*P2-Po) j*nlo+Valvel Cd*sign(Rho*g*Pl-Rho*g*P2)*=qrt { fabs({Fho*g*P1l
—Eho*g#*P2 ) j®nTb-Tank?_C2*ddt { Rhoeg*P2)

ArrS=nQp-HinMax{mUp, Punp_Min, Punp_Max)

Arrb=-Tankl_ Cl#Tl=ddt(Rho*g*P1l)-Tankl Cl*REho¥g*Pl®ddt (T1)+Punp T*mQp-Tl*Valvel Cd*=sign{Rho*g*P1l
—REho*g#*P2)*=qrt ( {abs{Rho*g*P1-Rho*g*P2 ) ) *nlb

Arr?=-Tank?_ Cl#*T2#ddt {Rho*g*P2)-Tank?_ Cl*REho*g*P2#ddt (T2 )+T1*Valvel_Cd*zign{Rho*g*Pl1-Rho*g*P2 j*=sgrt ( f abs({Eho*g*P1
—Rho®g*P2 ) 1 #nTb-T2*ValveZ_ Cd*=zign{Rho*g*P2-FPo)*=zgrt ({abs{Rho*g*P2-Po) j*nllo

Monitorability Analysis

Hy | I | ®2

Matrice de signature de

1 1 1
fautes

T1

Tz

FI

OnOff

Tankl

Yalwel

Tank?

Yalwe2

FPunp

| » [ Equafions Expressions Structural FDI




-
:
]
J j‘
#
£
k
X
¥
1y
]




Schéma de supervision
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Les RRAS ohtenues
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Les RRAS obtenues (suite)
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Les RRAS obtenues (suite)
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Implementation (suite)
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Implementation (suite)
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Implementation (suite)

*+.. Fctintpp - Microsoft ¥Yisual C+ + - [Generic.cpp *]
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— double V2Con_SetPoint=(Pltcsg-1. 0)%*1=5;
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o= - double n0d=nd3;
. tagPT_AIarmEhegk double mOS=n03-
tagPT_AlarmCanfig double sn03=n03:double sn04=n03:double smO5=m03;
®8 tagPT AIalmEnable double F13= DemTH(TahRef Int_CartedTH[8].&Invalid, &Inhibe); double =P13=F13;
3

g

B8 Clags,. Jﬁlﬂeso... ‘ E FiIeViewJ . ﬁlE=DemTMfTabRefInt Carte2THI71 &Invalid &Inhibe): double sP12=P1Z:

P13=(F13-1.0)=1ek;

E
i

[ Build {Debug  Findin Files1 & Findin Files2 % Results 7 ]| 4]

Ready Ln 1020, Col 33




Implementation (suite)

*+.. fctintpp - Microsoft Yisual C++ - [Generic.cpp *]

File Edit Wiew Insert Project Build Tools window Help
|[Globals] ﬂl[.-’-‘«ll global members) ﬂ| @ Calculate_Residues ﬂ E - @

L 2 & — |Gy |trackpop B
ale]|

Residuesl01=-ddt1+T2*Co*F3+04-h={TZP({T6) 1#F10-{T6-T0 1~ Boiler HCoeff :

Residues[0]=-ddt 1+T2#Cp*F 4+04-h=(T2P(T6) ) *F10
-(Tt-T0)/Bo1ler HCoett

L | — L ZUXLO®yh_LO®S1gn(FLb+RNO%g% L 19— KhO%®g% L1 ) *S0TT ([&A0S(FLlb+RNO%g* L1 Y—KNO%g*L 1 ) ) ®SqT L (MUs )
= tagPT_aDdMCourterSe —F23%(T22—Cond_Tcln)*Cp;
= tagPT_alBinamln
= tagPT_alCanfig
5 tagPT_AlGetCanfig Residues[5]=n04—0ff_On(L18. OnOffd_State, OnOff4_Min, OnOffd_Hax):
= tagPT_AlScale
= tagPT_alalageln Fesidues[6]= F10-V2_Cd*=sign(PlZ-Plo)*=grt(fabs(Pl2-Pl6) )*Eqpc(n¥2,Conl_x)
. - —¥1_Cd#=ign(P12-P16 )*sqrt(fabs{P12-P16) j*nil3;

tagPT_aloltagelnE «p R _ - _
® tagPT_AlamCheck Residuses[6]= Residue=s[6]-(80. 0-3600.0);

% tagPT_AlamConfig Residues[7]= Fl0-V0_Cd*=sign{P7-Pl2)*=qrt {fabs{P7-P12) )*nl0;
% tagPT_alarmE nable Residues[7]= Residue=s[7]-(80.0-3600.0);
% tagPT_allocateD MABuE
% tagPT_ADBinaryOut
5 tagPT_ADCanfig Residuss[9]= ~F10-ddt5+F3;
= tagPT_a0CumentOut
® tagPT_A0Scale Fesidues[10]=T20*Cp*V5_Cd*=zign(Pl6+Eho*g*L19-FRho*g*xL]l i*=qgrt(fabs(Pl6+Rho*g*L19-Rho*xg*Ll) J*=qrt(x
- _ +T20%Cp*V4 Cd*sign(Plo+Rho*g*L19-Fho*g*L] j*=grt (fab=s({Pl6+Eho*g*L19-FEho*g*L1) ) *=qrt (m03)

tagPT_AD\-"oltageDLilj

3

Residues[4]=Fesidues[4]-h=(1.0=5);

Residuse=[8]= n¥2—V2Control (P15, 1, 0ldi, V2Con_SetPoint, V2Con_ OldValue):

e o o O s O O O s O O e O R P
EEEEEEEEEEEEEEEN

5 +T20%#Cp*Ve_Cd*sign(Ple+Rho*g*L19-Fho*g*L] )*=grt (fab=s({Pl6+Eho*g*L19-FEho*g*L1) )*®=qrt (m05)

—T2%Cp*F3-Tank_Cl*T2%ddt?-Tank Cl*Rhoxg*Ll*ddte;

= 2 Class... ‘ﬁl Reso... ‘ B FiIeViewJ MJ ﬁ

Ready Ln 1142, Cal 44




P PANORAMA - PROCESS - Fd_Bande - Conduite

Fichier Affichage Fengétre Mode Télécommande

T25 M**c

) 25772 | % Fx) 27415 [}

431 Q¥
Pl 37.2 AR e | T
1L
% p13mbar5' P13 [ bars P12 BEER b ars 1Steamexpansion

=]
\Pr 16.0 = L12 KM iitres Ly 132,908 ' P15 IEEEbars o P14 X bars 1
Fan cooler L1s KN iitres =

Condenser m e m

F10 KRN «oih
Water Tank
_ — P7seipoint: RS V! L E
: L8 Seipoint: [JACRIN [ 119 controller £xult
P15 Seipoint: m \:I P7 controller fault
T8 1702 e
L 18 Seipoint: m

LN 167.0 e

7 KN vars

Seguence  Action  ?

| startistop Controtioop | 1IN Operation...

L8 mlltres
L1 | litres

T2 K ¢

I:I Show manual controls

| = H Login HQuit




Impléementation temps réel

Supervision sous Panorama

Commandes Res1dus Fautes

ﬁ

Données process, Résidus et Fautes

Serveur de Interface - CCOM — CCOM

données CCOM C++ +— Serveur <—— Client

>3 > |1
Commandes & Reconfigurations

h

A<l > .



Plate-forme de supervision: Integration

|
Process Provider

Reconfiguration

p FCTINTPP TB 7.2
R ——
rocess C++ CCOM C++ CCOM

Données

G2 CCOM

Data Manager

L
&

Modele Java CCOM Java CCOM

TB 3.2 ST TB 5.2
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1 if ‘Rf‘ > &5

Simple test | .
) otherwise

&
1

2.67 x 10°

1




Test CuSum

2 Two-sided CuSum

g j|| =gy =0
g =supl0, (g, | + Ri. — g — %)

gp = supl0, (g1 — Rar + o — £)]

t, = min I

L

k(g ll > h)U {: g = h ] }

IS >
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2 Application de CuSum

=
0.8 & 10
T =
o~
0.6 Y og
0.4 6

e
o N
N A

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Time (8) Time (s)
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Fautes process

370
360
350

340

L (llter)

330

320

310

300
0 60 120 180 240 300 360

Time (s)

Fuite d 'eau du réservoir

-0,5

0,5

0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

Blocage a la sortie de chaudiere
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Resultats (suite)

2 Fautes actionneurs (Thermo-résistance)

100 150 200 250
Time (s)

IS >
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Fautes capteurs (P7)

18 1.8 50 12
16 f—)*"_"'—‘ 1.6
* 40 pe—— 8
14 K-"_j 1.4
12 1.2 @E 30 4
Z 10 | - _: T -
2 1% x <z q x
8 0.8 O 20 - 0
6 0,6 T J
( .
4 0.4 10 4
2 )
2 0,2 0 8
0 M I e, e Wi 0
2 -0,2 -10 12
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Time (s) Time (s)
Détection par simple seuil Detection par CuSum
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< Fautes regulateur




Gonclusions

2 Originaliteé
= Génération systématique et automatique des modéles & RRAs formels
= Aide au placement de capteurs
Applicable aux systemes non linéaires
Valable aussi bien pour le régime transitoire que le régime permanent
Utilisation d’un seul outil

2 Limites

= Non applicable aux systémes non déterministes

= Dépend du niveau de modeélisation et donc de la qualité du modéle
analytique

= Connaissance de I'outil BG
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