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Résumé— Afin de garantir un fonctionnement optimal des
systemes, il est primordial de s’assurer du bon fationnement
de ceux-ci. Pour cela diverses méthodes telles gliespace de
parité ont vu le jour. Le principe consiste a testerla nullité
d'équations de redondance entre différentes grandesi connues
caractérisant le systéme. Dans cet article, I'attéion est portée
sur les systemes dont les paramétres sont incertainEn effet,
dans certains cas les parameétres du systeme évoltiators que la
structure du modéle est inchangée. Il y a donc inbérence entre
le modele et le systéeme physique. Cela entraine, nda les
procédures de diagnostic, des erreurs de détectiate défauts.
Dans notre cas, les parameétres sont compris entratéervalles ce
qui permet de prendre en compte leurs évolutions. Espace de
parité dans le cas des systemes incertains permet générer une
enveloppe servant de seuil de détection et permeé @¢ontourner
les écueils des méthodes statistiques. Ainsi, ilt ggossible de
déterminer si une irrégularité du vecteur de paritéest due a une
incertitude ou a un défaut.

Mots-clés— Diagnostic, systéme incertain, espace de parité,
approche bornante, analyse ensembliste, analyse patervalle

|. INTRODUCTION

D’abord appliqué aux applications industrielles pomtant
de hauts risques comme le nucléaire et I'aéronaeitiG3],
ainsi qu'aux secteurs d’activité de pointe tels tunelustrie
de l'armement ou l'aérospatial [8], le diagnostiétend a
d'autres domaines industriels. En effet, la sééurdu
personnel, la fiabilité ainsi que la disponibilgént devenus
des enjeux importants, c'est pourquoi les systérdes
surveillance sont de plus en plus plébiscités pambnde
industriel.

Un dysfonctionnement sur une installation peut s
lourdes conséquences pour un industriel. Une madiin ne
fonctionne pas provoque un ralentissement de Viétide
I'entreprise.

En outre, les installations étant de plus en pamplexes et
de grande taille, les risques encourus étant de @iuplus
importants, I'analyse des défaillances se compliqiea la
guantité d’informations a analyser ; la surveileangevient
inimaginable a I'échelle humaine. Il devient dorécessaire
d’'adjoindre a l'opérateur un systeme d’aide a leisién voire
de rendre la surveillance automatique.

D’une maniére générale, la surveillance d’'un systéspose

sur les informations recueillies par les captews. perte
d'informations ou bien une information

procédure de diagnostic doit donc étre en mesuteader un
défaut affectant directement le systéeme ou bien e ses
organes (actionneurs, capteurs).

Le concept de redondance analytique est souveliséuti
pour la détection des défauts. Il repose sur lets tele
consistance qui confrontent les mesures du sysphiysique
avec linformation contenue au sein du modéle. [Rétec
maniére des résidus peuvent étre obtenus. Une sistance
apparait si un résidu est différent de zéro ou mparametre
estimé dévie anormalement. La détection et lisofatde
défaut a base de modéle analytigue (Fault Detec&on
Isolation, FDI) a fait I'objet de nombreuses pubtions
durant plus de trente ans. Plusieurs méthodes atgnaistic
ont émergeé : les observateurs d'état, I'espaceadli¢gep[6] et
I'estimation paramétrique. L'espace de parité aiétédduit
par Chow et Willsky [7]. Des approches basées sur
I'observateur d’'état ont été développées par PadtoRrank
[12]. Quant & lidentification paramétrique, elleég traitée
par Isermann [10].

Le probléme majeur de la détection de défaut est lqu
modele ne représente seulement qu’une approximadgola
réalité. En effet, les erreurs de modélisationssdae la
linéarisation ou aux variations des paramétres iphgs ne
sont pas prises en considération. Une erreur deélisation
ne doit pas étre vue comme un défaut par la proeéda
détection. Les techniques classiques tentent dlannes
incertitudes sans vraiment les prendre en comptantida
détection. Le filtre de Kalman constitue une exgpparmi
les algorithmes de détection de défaut car lestitwdes sur
le modéle sont considérées. Cependant, le filtr&kalman a
ses propres limites car il ne peut traiter queitegrtitudes
additives. Trés peu de recherches ont été effextade les
moyens de prendre en compte les incertitudes ricétjves.
Horak et Allison [9] ont proposé une méthode petamgt
d’estimer les enveloppes des systémes incertains.

L'approche ensembliste est apparue, il y a unet&ing
d’année, pour résoudre des problémes d'identiboatiAu
lieu de représenter les incertitudes par linterimiéel de
variables stochastiques gaussiennes, les incasitusbnt
représentées par un ensemble de valeurs dont skdes
bornes sont connues. Cette méthode de représentasio
appelée, I'approche bornante ou I'approche enssiabiCette
approche a été utilisée pour le diagnostic de défmr
Armengol et al. [2]. L'espace de parité utilisai@pproche

erronée emMornante a été développé par Adrot [1]. Une méthintase

provenance d'un capteur peut avoir des conséquencigbservateur par intervalle permettant l'isolatibes défauts

catastrophiques sur une installation ; des dégdiars ou des
pertes de performances du systéeme peuvent eneresutie

a été présentée par Puig et al. [14].



Toute ces méthodes peuvent étre mises au profit
nouvelles ressources d’'énergie telles que I'énegégienne,

I'énergie solaire, I'énergie hydraulique. En eflethombre de
systémes a superviser augmente sans cesse. Léslyes de

diagnostic basées sur I'approche ensembliste sable$ et
permettent de résoudre les problémes liés aux tinmss ;

elles représentent une perspective majeure en semee

supervision de ces nouveaux systemes de plus em
complexes.

Dans la suite de cet article, une méthode de dignioasée
sur I'espace de parité va étre exposée. Le modéeu pour
les simulations est celui d’'une génératrice d'éwle pour
lequel il a été démontré que l'influence des pategsgouait
un role important sur la qualité de détection [4)tude
portera donc sur les systémes incertains. La griseompte
des incertitudes se fera a I'aide de I'analyseimarvalle.

Il. MODELE DE LA GENERATRICE DEOLIENNE

Le modeéle utilisé pour réaliser les simulations eslui
d'une Génératrice Asynchrone Doublement Alimentée
(GADA) d’éolienne. On présentera le modele d'unenidéce
parfaitement définie, par conséquent les matiicesB seront
supposées entierement déterminées. Dans la réddise,
paramétres du modeéle sont bien souvent variableguce
entraine des erreurs de modélisation. En effet,
perturbations extérieures telles que les variatiaes la
température, I’humidité, les vibrations peuvent awigr les
parametres du modele. Cela aura pour conséqueimfiiel
sur la qualité de la détection [4], (cf. Sectioi. Il

Le modele de la génératrice est décrit dans la fad®)
par les équations suivantes [3], [5] :
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* ), estla vitesse de rotation de la génératrice.

* L, L, L, sontrespectivement les inductances stator,
rotor et mutuelle.

* R, ,R sont respectivement les résistances du stator

plu et du rotor.

I1l. INFLUENCE DESPARAMETRES INCERTAINS DE LAGADA

Des tests ont été effectués dans Bennouna et]aufdun
simulateur numérique. L'’ensemble complet de I'éoie est
décrit ci-dessous :

Vent

GADA Réseau

=

[Angle
de pitch

Fig. 1. : Schéma fonctionnel d’'une éolienne

Plusieurs tests ont été menés en modifiant un osigurs
parameétres. Les résultats obtenus par Bennound. §¢#]a
présentent les changements concernant les paraiRgatd. .
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Fig. 2. : Courant stator sur I'axe Alpha
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Fig. 3. : Tension rotor sur I'axe Alpha
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Lesfigures 2 et Ti-dessus montrent que la modification des
aramétresR et L.a une forte influence sur les résultats de
estimation et influence donc fortement le diagims



L'utilisation de l'analyse par intervalles permet dérer les Ou les matrices A, B et C représentent respectinénes
incertitudes sur les parametres afin d'obtenir undéfe matrices d'état, de commande et d'observation.n@dsces
parfaitement défini par des intervalles. sont représentées entre crochtdcar les paramétres de

celles-ci sont définis par intervalles. A noter deevecteur

d'état x,,, est lui aussi entre crochets car il est calculé en
IV. APPROCHE DE LESPACE DE PARITE kel

fonction de [A] et [B] qui sont des matrices ayant des

A. Définitions et notations de I'analyse par inteneall X . )
paramétres? compris dans des intervalles.

L’idée maitresse de I'analyse par intervalle estedeplacer )
les nombres réels par des intervalles auxquels ilSEn regroupant les vecteurs de mesures sur un orizo
appartiennent. Il est ainsi possible d'obtenir désultats [K.k+s], la forme statique suivante est déduite:[1]

numériques garantis en transposant aux intervaléss _
algorithmes de calculs classiques [11]. [YK’SJ_ [CS][X k] +[H S] Ulis: (3)
Définition d’un intervalle ou:
Un intervalle (fermé) est un sous-ensemble conm®R . c
Par conséquent, 'ensemble des intervallesRdest notéR .
Par exemple [1,3] et[-»,-2] sont des intervalles. [C][ A]
c.]=|[c][ A 4
Caractérisation d’un intervalle [ S] [ ][A] @
Un intervalle peut étre défini de deux maniereseaiement cll A
par les borngdBorne Inférieure Borne Supériedr ou par le [cl[A
couple(Centre Rayoh. 0 0 0
Intervalle :[x] = xe R | X < x< X [C][g] 0 .. 0

Largeur :w([x]) = X - X [H]= [C][f‘][q [qz[q o0 ©)
X+xX [[A7[8 [dA™1d .. [d]8

Centre :m([ x]) =

avec
X =X
2

Opérations de base sur les intervalles

Rayon :1 ([x]) = C.ORS" H ORS*IYOR® et §=(s1) n

Pour une taille suffisante de la fenétre tempors]ld est
possible de se munir d’'une matrice de projectiope&ge
Les opérations classiques utilisées avec des réefd matrice de parité W, de rang plein, vérifiant landition

redéfinies de la maniére suivante avec les intlawal suivante :
Addition : [X]+[y] =[ X + ¥, X + ] [w][c,]=0 (6)
Soustraction {x] =[] :[x‘ -y, X - y-] La matrice[W ] est obtenue en calculant en premier lieu la
—Tmi pseudo-inverse d€s telle que :

Multiplication : [yl =[min(, mat 3 ; ;

eta=(Xy,xy, Xy, X9) [cs] = inf[c¥ [ Pl B )
Division [x]/[y] :M[i_l} siom[ )] Puis en appliquant la formule suivante [1] :

yoy

[w] = (1-[cq[ cs]) (8)

A noter que la formule (7) ne fonctionne que sidag de

B. Approche de I'espace de parité

Considérons un modéle dynamique linéaire et incerta

défini par les relations discrétes suivantes : [Cs] est égal au nombre de colonnes.
{Xk+1:A'Xk+B'uk @ Le§ vecteurs de parité suivants peuvent ainsi @btenus
Y,.=C.X, par-.
Paes :W( Yos— Ho Uy 51) =0

0% %00 %00, AT A 8] B o § [Pres 2D R 0



La procédure de diagnostic consiste a vérifierrédations
définies en (9). Le vecteur de parité calcug,,,, est

V. RESULTATS

Pour réaliser la phase de tests, le type de dééanss que
d’abord obtenu avec les parametres certains duersgst les incertitudes sur les paramétres ont été madifiéin
modélisé. Ensuite, le vecteur de parité év@ﬂﬁaws] est d'évaluer la qualité de la détection. Les défauiacernés

N N . . . dans cette étude sont les défauts capteur. Dates sgte de
obtenu & l'aide des parameétres incertains du sygstem

modélisé. Pour un horizos=1, les vecteurs de parité seront©Sts un défaut a éte ajouté sur la sdftie Le parametre

composé de 8 résidus. Il convient alors pour chateux de
vérifier la relation suivante :

O Pt 3]

On remarque que la méthode utilisée dans le cas
systemes incertains est différente de celle emplalgns le
cas des systemes certains. En effet, dans la neéttaskique,
la détection de défauts se base sur des teststigiats. Le
seuil est donc simplement défini par des lois ntattéues.
Dans le cadre incertain, la génération du seuiléection se
fait d’'une maniére beaucoup plus naturelle et affic
Effectivement, les bornes des incertitudes sumpklammeétres
apportent une information substantielle qui perdegénérer
une enveloppe faisant office de seuil de détedieméfauts.
Ainsi, il est possible de calculer le vecteur deritpa
|:Péva|(k+s)
enveloppe remplacant les seuils statistiques. Das, pl
I'enveloppe étant directement corrélée aux inaaiés des
paramétres, il est possible d’obtenir une détectierdéfaut
moins dépendante des erreurs de modélisation. E&mehke,
pour des défauts de faible ampleur et/ou dans deocales
incertitudes sur les parameétres sont fortes, |&sutke peuvent
étre vus comme des incertitudes de modélisatiotdtpu’un
réel défaut capteur. Il convient bien sir de resthérent

entre les incertitudes qu’on impose au systémesetiéfauts a
détecter.

P

cal(k+s)

P

éva( k ¥

(10)

La figure 4montre la procédure de détection de défauts basé

sur la génération d’'une enveloppe :

Détedtiph de défauts
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Fig. 4. : Procédure de détection de défaut

Dans cet exemple, un défaut de type biais est prése un
capteur. Le défaut est détecté car le vecteur deépzalculé
sort de I'enveloppe. Puis, le défaut est ensuitasicéré
comme une incertitude car le vecteur de paritéreedans
I'enveloppe. Ensuite, le vecteur de parité est deveau
supérieur a l'enveloppe ; le défaut est alors deveau
détecté. Le défaut peut étre parfaitement détactédosite sa
plage en ajoutant une logique de décision a laguae de
détection.

incertain est la résistance rofr.

A. Défaut de type biais

Un des défauts classiques que I'on peut trouver lssir
(fgéjteurs est le défaut de type biais. Ce dernéd¢ ajouté a la
sortie |, de l'itération 7000 & 8000. Le biais a une valder
30 A ce qui représente approximativement 5% depldgode
du signal. Une incertitude de5% sur la résistance rotdR

a été choisie. Les matricésset Hsont été calculées sur un

horizon S=1; le vecteur de parité est alors constitué de 8

résidus. La figure 5 représente en exemple leiémis des
huit résidus. En rouge est représentée I'enveloppe
correspond au vecteur de parité évalué. En veraféishé le
vecteur de parité calculé. En bleu, est représdatéanction
de détection.

] qui est constitué de résidus ayant la forme d'une

2.5

N Enveloppe
Résidu
Fonction de détection

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Itérations

eFig. 5. : Défaut biais de 30 A sl et incertitude de 5% sir,

-1
o

Sur la figure 5, on peut voir que le vecteur datparalculé
sort complétement de I'enveloppe générée de ltitemar000
a 8000. En effet, la valeur du vecteur de paritéuté est
approximativement de 2,25 alors que la borne sep#égide
I'enveloppe est comprise entre 0,1 et 0,3. Le défatialors
parfaitement détecté sur ce résidu.

Puisque le vecteur de parité est constitué de @ussil
convient de les étudier un a un afin d’établir uagdostic.
La figure 6 représente les résidus obtenus. Enercaant
représentées les enveloppes et en bleu les veaeupsrité
calculés. Pour des raisons de lisibilité les grapbat été
affichés de I'itération 6000 a 9000.

La figure 6 montre que pour chacun des résidusetteur
de parité calculé sort de I'enveloppe. Le défautt gésément
étre détecté.

Mais, comme toute procédure de diagnostic, il seepe
dilemme de l'amplitude du défaut vis-a-vis des kseuie
détection. Dans notre cas, le seuil est fonctiofiideertitude
prise sur le paramétfe , autrement dit, il est représenté par
'enveloppe.



B. Défaut de type multiplicatif

Le défaut multiplicatif est un autre type d’erreguwe I'on
peut rencontrer sur les capteurs. Celui-ci a étlgi sur la

sortie | ,, de I'itération 7000 & 8000.

Les matricesCset Hsont été calculées sur un horizon
S=1. Le vecteur de parité est donc constitué de &uésiLa
figure 7 représente en exemple le troisieme desrBsidus.
En rouge est représentée Il'enveloppe qui correspamd
vecteur de parité évalué. En vert est affiché letexg de

L’enveloppe de lafigure 7 est construite en fonction desparité calculé. En bleu, la fonction de détectiodique la

incertitudes. Dans cet exemple, l'incertitude est3d6 sur le
parametrer .

présence d'un défaut.
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Fig. 6 : Résidus des vecteurs de parité pour urutiéfais de 30 A suf,, et une incertitude de 5% sRr

On peut remarquer sur figure 7 qu'avec un défaut de 5%
supérieur a lincertitude de 3%, le défaut apparait
clairement dans les résidus. En effet, le vecteuparité
calculé sort de I'enveloppe ce qui permet de ledét.
Cependant, la détection n'est pas parfaite caetgeur de
parité calculé oscille autour de zéro donc rentre
transitoirement dans I'enveloppe. Une logique deisién
peut étre mise en place pour résoudre ce probléme.
figure 8 présente les huit résidus obtenus. Leauigfsont
clairement visibles et peuvent étre aisément dé&tect

I =nveloppe

Résidu

Fonction de détection

L L L L L
5000 6000 7000 8000 9000 10000
Itérations

L L L L
1000 2000 3000 4000

Fig. 7. : Défaut multiplicatif de 5% et incertitude 3%
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Fig. 8. : Résidus des vecteurs de parité pour weudéfiultiplicatif de 5% et une incertitude de 3%

VI. CONCLUSION

La méthode d’analyse par intervalle a base de desple
parité permet de prendre en considération les tihoges du
modéle differemment des méthodes classiques. htage de
la méthode est que le seuil de détection est dééimnaniere
naturelle par 'intermédiaire des incertitudes.nconvénient
est qu'il n'est pas possible de détecter un défant la zone
d’incertitude délimitée par I'enveloppe. C'est pguoi, il
convient de faire un choix judicieux sur la tailldes
incertitudes. En effet, prendre des incertitudeg fiortes sur
les paramétres engendrera de fortes non-détectiins.
revanche, prendre des incertitudes trop faibles &
parameétres engendrera de fausses alarmes.

Il réside alors un dilemme, au moment de la conoept
entre les incertitudes a prendre en compte suydeme et
I'amplitude des défauts a détecter. Cependantatitage de la
méthode est que, si le vecteur de parité sorteshwdloppe, on
est sOr qu’un défaut a été détecté ; ce qui n'astle cas des
méthodes classiques ou les variations des paraneéle
modéle engendrent des fausses détections de défauts

Jusqu'ici, les résultats exposés se sont uniquetimités a
un paramétre incertain. Actuellement,

les travaug d,
recherche en cours visent a étudier les phénoméees
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