Un diagnostic robuste pour la siireté de fonctionnement
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Résumé.

L’aptitude d’une entité a satisfaire une ou
plusieurs fonctions requises dans des
conditions données définit la shreté de
fonctionnement ( SDF ).

Au sens large , la SDF est considérée comme
la science des défaillances et des pannes.
Cette science met l’accent sur la prise en
compte des défaillances , de leurs causes, de
leurs effet et souligne en parlant de science ,
I’importance de la connaissance sur les
pannes.

Ainsi pour la disponibilité et la sécurité d’un
processus, il est nécessaire d’introduire un
systtme de surveillance. Donc, il est
important de connaitre avec précision
certaines grandeurs physiques utilisées dans
des chaines de sécurité¢ ou de régulation. Pour
atteindre ces objectifs, 1’idée de base consiste
a multiplier les sources d’information créant
ainsi une redondance analytique. Celle ci se
base sur un mod¢le mathématique du systéme
pour obtenir des relations entre les variables
d’entrées et de sortie. Ces dernicres sont
appelées «relations de redondance
analytique » (RRA).

Cette méthode présentée consiste a générer
des relations de redondance fonctionnelle «
résidus » et qui seront comparées a des seuils
de surveillance , qui sont fonction de la
tolérance des grandeurs mesurées issues des
processus (capteurs). Ainsi une panne est
signalée lorsque le seuil est dépassé et la

recherche de 1’élément défectueux ( isolation)
devient impératif.

Le choix des seuils de surveillance est d’une
importance majeure. La variation aléatoire
des bruits de mesure par rapport aux
tolérances influe sur la détection et sur
I’isolation. Les amplitudes minimales des
pannes détectables par le traitement seront
présentés.

Mots Clés.

Tolérance, pannes, seuils de surveillances,
détection,  isolation, direction de panne,
direction de panne.
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1- Définition de I’espace de mesure.

Soit I’équation de mesure suivante :

Y(t) = C.X(t) + e(t)

Avec :

XeR": vecteur des grandeurs physiques a
mesurer ; Ye R™: vecteur de mesure (m >
n) ; [C] : la matrice de mesure (m.n) ; e eR™:
vecteur des bruits de mesure.

Les colonnes de la matrice [C], définissent un
sous-espace vectoriel de dimension (n) dans
I’espace de mesure.

Le sous-espace orthogonal a [’espace
engendré par [C] est appelé espace de parité,
il est de dimension (m-n).

Soit R le vecteur de projection de Y sur
I’espace de parité et W de dimension

(m-n).n la matrice de projection, alors :
R=W.Y =W.

Ainsi, une composante de ce vecteur [ R ]

s’exprime par : rizz w,Y,

j=1
Cette quantité est comparée a un seuil ( T; ).
Le fonctionnement normal est déclarée

m

lorsque : r; =z W,Y < Ti; sinon le
Jj=1

fonctionnement panne est détecté.

2- Particularités de la matrice W

La matrice W vérifie les conditions
suivantes :

Orthogonalité :W.C=0

normalité : W.W'=I(m-n)

estimation: W'.W =I(m)— C.(C.C") . C'
Les colonnes [wl......... Wm] définissent les
directions de panne dans 1’espace de parité,
associées  respectivement aux  capteurs

Les ¢études propabilistiques montrent que
probabilit¢é la  détection d’une panne
d’amplitude « b » par un résidu ( r; ) varie en
fonction du  seuil de surveillance (Tj):
figure(1) et fonction aussi de I’amplitude de la
panne : figure(2).
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figure(2) : Py(b,r;) =f(b)

3- Domaines de fonctionnement.

Les domaines de la figure(3) montre
I’évolution d’un vecteur des résidus en mode
panne qui sont définis par les domaines
d’incohérence ( D; ) pour la relation (1) , par
( Dy ) pour la relation (rj) et ( D3 ) pour les
relations (1;, 1j).
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Figure(3) . domaines de fonctionnement.

4- Estimation des amplitudes des pannes

La minimisation de la distance el
figure(2), qui représente la distance entre le
vecteur des résidus et sa projection sur la
direction de panne ( Vi ) permet d’obtenir



I’estimation du biais du défaut ( by ) a partir
de:

0
R=b,V,) (R=b,. i
b, (R=0, V) (R=0VIN - e gexprime

par : [;kzﬂ.cos(fk,ﬁ)
[

Figure(4) : influence des résidus estimés sur la
décision.

L’utilisation de ces tests entraine un risque de
passage d’une probabilité de non détection de
certaines amplitudes de panne par certains
résidus ou a la détection du mode défaillant.

5- Mise en application du probléme de la
détection .

La présentation et la mise en ceuvre du
probléme de détection est constitué de * trois’
relations de surveillance sur lequelles des
tests sont effectués.

Le seuil de surveillance est choisi comme
suit 1 Ti=(|wy*To()/my); avec To(j) est la
tolérance , (n) est un entier et (j) le nombre de
capteurs.

La matrice de projection est -calculée
principalement a partir de la matrice de
mesure [c], celle-ci est un vecteur contenant
‘sept’ ¢éléments. Le réseau est entrainé de
facon a fournir [w] a sa sortie en lui
présentant [c] a son entrée.

Pour la recherche du capteur en panne
(isolation), un « 1» est attribué lorsque la
valeur du résidu est supérieure au seuil
correspondant, dans le vecteur logique associé
aux résidus, sinon un « 0» lui est associé.

Ainsi on obtient un vecteur logique
représentant un nombre binaire sur trois bits
qu’il suffit de convertir en un nombre décimal
qui représentera le numéro de 1’élément
présentant un défaut.

De méme une estimation des amplitudes des
pannes dlies aux capteurs des résidus est
effectuée.

L’algorithme se présente comme suit: Les
entrées introduites sont : matrice [c] ; vecteur
des mesures [e] et le vecteur des tolérances
des mesures de chaque capteur ( j notée T,(j)
). Elles sont présentées sous forme :
donnees=([c],[e].[ To() ])

Le traitement donne apres exécution :

- matrice [w] perpendiculaire au plan de
mesure

- les seuils de surveillances Ts(i) de chaque
relation

- les valeurs des résidus

- le vecteur booleen du vecteur des résidus

- vecteur amplitude des pannes

- nature du fonctionnement

6- Applications

6.1 Influence du choix du seuil sur la
détection de ’amplitude minimal pouvant
affecter un capteur.

Le but recherché consiste a faire varier le
seuil de surveillance et de rechercher a chaque
fois la sensibilité de détection de I’amplitude
du biais minimal de la panne qui peut affecter
un capteur : tableau(1) et tableau(2).

Essai 1.

Le choix du seuil est :
Ti=(wi* To(j)l/nj); (n=1)
C=[2;1:3;1;0.5;1;1T"
yi=[0.1;0.2;0.1;0.3;0.1;0.2;0]t
To(1)=[2,2,2,3,4,3,3]'



Résultats :

[ 0.8764 0 0
0 0.9615 0
~0.4410 -02616 0
W= 0 0 1.5452
-0.3307 0 —1.1886
0 —0.0981 —0.4755
—0.2646 —0.0785 —0.4755

le seuil Ts(1) = 0.346399
le seuil Ts(2) =0.174092
le seuil Ts(3) =0.364477

le résidu r(1) = 0.010473
le résidu r(2) = 0.146518
le résidu r(3) = 0.249615
R=[0 0 07

le vecteur des amplitudes des pannes est:
[0 o0 of

AFF = aucun capteur n’est en panne

Yi Y |Y2 |Ys |Y4 | Y5 Yo |Y7

bmingy [0.2 10204 (03]02 |1 0.1

Tableau(1)

Ainsi, il faudrait une amplitude minimal bping)
sur le capteur (i) pour que celle ci soit
détectée et isolée par le réseau de traitement.
La valeur de cette amplitude minimale
représente la différence entre la valeur
mesurée et la tolérance associée.

Essai2

Le choix du seuil est : T=(|w;;*To(j)|/nj); n=2
C=[2;1;3;1;0.5;1;1T"
yi=[0.1;0.2;0.1;0.3;0.1;0.2;0]t
To()=[2,2,2,3,4,3,3]'

Résultats :

[ 0.8764 0 0
0 0.9615 0
—0.4410 —0.2616 0
W= 0 0 1.5452
-0.3307 0 —1.1886
0 —-0.0981 —0.4755
| —0.2646 —0.0785 —0.4755]

le seuil Ts(1) =0.346399
le seuil Ts(2) =0.174092
le seuil Ts(3) =0.364477

le résidu r(1) = 0.010473
le résidu r(2) = 0.146518
le résidu r(3) = 0.249615
R=[00 0]

le vecteur des amplitudes des pannes est:
[0 00]

AFF = aucun capteur n’est en panne

Yi Y1 Y |¥s Y4 Ys Yo Y7

bmingy | 0.18 [0.1 |0.37 |10.28 |0.15 |0.95 |0.09

Tableau(2)

Ainsi, il faudrait une amplitude minimal bpyng)
sur le capteur (i) pour que celle ci soit
détectée et isolée par le réseau de traitement.
On constate que la réduction du seuil de
surveillance entraine une diminution au
niveau de I’amplitude minimale du biais de la
panne pouvant affecter un ¢élément du
systeme.

6.2 Influence des bruits de meure sur la
détection de ’amplitude minimal pouvant
affecter un capteur.

Le probléme consiste a faire varier les bruits
de mesure et de calculer les amplitudes
minimales des biais des pannes pouvant
affecter les capteurs de mesure.




Essai3.
Le choix du seuil est : Ti=(|w;*To()I/my); (
n=2)

C=[2;1;3;1;0.5;1;1T"
yi=[0.1;0.1;0.2;0.1;0.2;0.1 ;0.2]t
To(i)=[2.2,2,3,4,3.3]

Résultats :

[ 0.8764 0 0
0 0.9615 0
—0.4410 -0.2616 0
W= 0 0 1.5452
~0.3307 0 —1.1886
0 —-0.0981 —0.4755
| —0.2646 —0.0785 —0.4755 |

le seuil Ts(1) =0.346399
le seuil Ts(2) = 0.174092
le seuil Ts(3) =0.364477

le résidu r(1) =-0.119612
le résidu r(2) = 0.018315
le résidu r(3) = -0.225842
R=[0 0 0]

le vecteur des amplitudes des pannes est:
[00 0]

AFF = aucun capteur n’est en panne

Yi Y | Y2 Y3 Y4 Ys Yo Y7

bmingy [ 0.4 [0.16 |-0.02]0.7 |[-0.03|-0.23 [-0.01

Tableau(3)

On constate que la variation aléatoire des
bruits de mesure influe d’une maniere
sensible  sur la détection de 1’amplitude
minimale du biais de la panne pouvant
affecter un élément du systeme. De méme des
détections précoces causants des fausses
alarmes sont signalés pour certains capteurs
de mesure. Ainsi le poids des éléments de la
matrice [wj] influe différemment sur les

capteurs et par conséquent sur le vecteur des
résidus.

7. Conclusion

Les essais ont montré¢ que les tests sur les
mesures ¢évoluent en fonction :

- du choix du seuil de surveillance,

- évolution des bruits par rapport aux valeurs
nominales. En fonctionnement panne,
I’isolation de 1’élément défectueux est
fonction de :

- signatures des pannes des capteurs,

- des bruits de mesure qui varient d’une
manicre aléatoire.

- des amplitudes des biais de panne ( franche
ou cachée )

- des éléments de la matrice [W].

Le résultats des essais ont ét¢ concluant mais
reste la maitrise de 1’influence des éléments [
wii | qui agissent avec des poids différents
dans le vecteur des résidus.
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