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Résune
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1 Introduction

Habituellement, lorsqu’on procéde a la critique et a ddidation des mesures collectées sur un
processus physique, on teste I'adéquation des mesur@swissdu modele du processus (phase de
détection des incohérences) puis on ajuste ces mesunesyan de termes correctifs de facon a vérifier
le modele (phase d’estimation de I'état du processugmhlitude de ces termes correctifs est ensuite
analysée, les valeurs les plus importantes pouvant éu@atrices de mesures aberrantes (phase de
localisation d’erreurs). Si ces erreurs se révélent imambes, les mesures correspondantes doivent étre
supprimées et on effectue généralement un nouvel apjestedes mesures restantes. Cette facon de
procéder suppose donc, outre la connaissance des meseltegju modéle du processus qui sert de
contrainte a I'estimation et aussi celle de la précisiea shesures qui inter-viennent dans les fonctions
poids affectant les différents termes correctifs.

Depuis plusieurs décennies, les techniques de récatimilide données ont été largement développées
et appliquées dans de nombreux secteurs de I'industrjgl[B]. C'est le cas notamment des secteurs
chimiques [13], [21], [32] et minéralurgiques [5], [9],3Bou, en particulier, les méthodes d’'équilibrage
de bilan-matiére et de bilan-énergie sont bien implasit ont fait I'objet de logiciels de portée générale
[35] ou adaptée a des applications particulieres (Hil¢et Algosys [2] dans le domaine minéral, Aspen
dans le domaine chimique par exemple).

Dans cette présentation, on rappelle les fondements dulepne de réconciliation de données, en
évogquant ensuite les difficultés d’application compteitd’hypotheses et de contraintes technologiques
d’applicabilité. Deux techniques récentes de récatmin sont exposées.



2 Principe de base de la&conciliation des doniées

On considere un processus caractérisé par le vectewadablesz (de dimension) et représenté
par le modéle linéaire :
Mz =20 xr €RY M eR™ @

Cette formulation permet notamment de décrire le proceasuartir d’équations de bilan-matiere ;
la matriceM (a coefficients connus) encore appelée matrice d'incidetraduit les connexions entre
les processus unitaires qui constituent le processuslglabeeprésentation (1) est cependant générale
et peut aussi s'appliquer a des systemes dynamique£iiés [24]. A partir des capteurs, on dispose
de mesures,, des variables: qui sont liees, de facon additive, aux erreade mesure par la relation :

Ty =T +¢€ (2)
On peut mettre en évidence la présence de ces erreurakeraies résidus de bilan :

qui ne sont pas nuls en général. Cependant, ce non regseétdations de bilan peut étre du unique-
ment a quelques mesures erronées qu'il convient de smrakace a cette incohérence, il convient alors
d’estimer I'état du procesus, et pour cela, connaissamtnsodéle et les mesures, on peut utiliser le
principe du maximum de vraisemblance si la distribution elesurs de mesures est connue. Dans le
cas d'une distribution normale de matrice de variance+iavee V', cela revient a minimiser, sous la
contrainte (5), la fonction quadratique (4) :

1
®=§Hw—%ﬂ@4 (4)
Mz =0 5)

On obtient (sous réserve que la matridesoit de plein rang) comme expression de I'estimé [13] :
g=I-VM"(MVMT) M)y, (6)

On déduit aisément de I'estimation (6) deux grandeuroitantes, le vecteur des termes correctifs
e et le critére résidueb [23] :

e=1T, —I @)

&, =L MT(MVMTY Mz, (8)

Le lecteur sera attentif & ces deux expressions qui depexidrectement des mesures et par conséquent
fournissent des moyens de test de la qualité de ces meburesn étudiant de fagon locale la correc-
tion (7) apportée & chaque mesure, l'autre en analysabatgment une fonction des corrections (8).
Notamment, on peut demontrer que si les erreurs de mesarg des réalisations de variables a distri-
butions normales centrées, les termes correetifgivent une loi normale centrée et le critere résiduel
®,. suit une loi dukhi2 ; le non respect de ces lois de distribution peut étrelaéeér de la présence de
valeurs de mesures aberrantes qu'il convient alors detdetet de localiser.



3 Les difficultes

La formulation précédente permet de corriger les mesyyesn proposant une estimatigrverifiant
exactement le modele du processus. Lorsque ce modeléttlasl lois de conservation de la matiere
ou de I'énergie, ce résultat a une grande importancequ&itar fournit des grandeurs cohérentes utili-
sables pour I'amélioration de la conduite du systeme. dréée de I'approche précédente reste cepen-
dant limitée voire simpliste puisque des hypotheseszassdrictives ont &té implicitement utilisées :
modele du systeme parfaitement connu, modele lingaipelele statique, mesures toutes disponibles,
mesures a précisions identiques ... Dans ce qui suit, ordalces difficultés en donnant la facon de
poser le probleme a traiter, le lecteur étant invit®asulter les références indiquées.

3.1 Mesures incompétes : observabilie

La réconciliation de données repose sur I'estimation'@atldu systeme a partir de mesures. Au
préalable a cette estimation, il est donc nécessaire geser le probleme de I'observabilité du systeme
c’est-a-dire de savoir si a partir des mesures dispasitblestimation de I'état du systeme est techni-
guement possible. Pour cela, I'equation de mesure (2)éedrglisée sous la forme :

Tm =Cx+e CceR™ 9)

la matriceC indiquant les rangs des variables qui sont effectivemensunées. Par exemple :

C:
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montre que seules les variabl&s4 et 5 sont mesurées. De plus, les variables sont toujours fiaes
I'equation issue du modele du systeme (1) et on peut gnearque I'étatr du systeme est solution de :

(£)e- ()eee (3)

Ainsi, pour que I'étatr soit estimable (en ne prenant pas en compte les erreurs deayeis est
nécessaire que la matrige c soit de plein rang. Dans le cas contraire, I'état du syst@® peut
étre déterminé (par manque d’informations en nombréssuit). De facon plus complete, I'étude de

la structure de la matricé%) donne des renseignements intéressants sur la partiesémable, la

partie der qui peut &tre déduite des mesures, la partie dai peut étre estimée de differentes maniére
(notion de degré de redondance). De facon plus généamitee analyse conduit a séparer les variables
(et les équations du systeme) selon des criteres d'edilsiéité, de redondance, de déductibilité [23],
[22], [4].

Par extension, remarquons que la matdtgeut prendre en compte la présence de redondances
matérielles, c’est-a-dire le fait qu'une méme grandeeuit &tre mesurée par plusieurs capteurs. L'ana-
lyse d’'observabilité s'étend sous certaines conditiams systemes non linéaires et en particulier aux
systemes multi-linéaires rencontrés en chimie et ereralargie traduisant des bilans matiére en flux
total et en flux partiel (par espece chimique ou minérale).

3.2 Précision des mesures inconnue

Dans la section 2, on a montré comment estimer |'état dtesys a partir des mesures et de leur
variance (6). Cette variance traduit la précision des messeffectuées. Il arrive que cette derniere
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ne soit pas connue et si l'utilisateur n'a aucune connasanpriori lui permettant d’en fixer l'ordre
de grandeur, il convient alors d’'estimer cette variancegradition toutefois de disposer d'un nombre
suffisant de mesures. Ce probleme un peu délicat néeedsit de reformuler le probleme d’estimation
en revenant a la définition de la fonction de vraisemblatezmesures. Celle-ci est construite a partir
d’hypothése sur la distribution des erreurs de mesureaat & cas gaussian ou la matrice de variance
(inconnue) des erreurs est notiéela fonction de vraisemblance des estiniésécrit :

B 1

" W v

Le probleme de réconciliation des données consistetar@nt a détermine¥ maximisant la fonction
de vraisemblanc® sous la contrainte de modele :

L
=gl =zm i) (12)

Mz =0 (12)

D’un point de vue technique, il faut maximisgrpar rapport aux inconnueset V' tout en respectant
la contrainte (12). Ce probleme a été traité et I'on mautéféerer a [15], [31] pour une démonstration
complete. Ainsi, méme sila variance des mesures n’estgranie, cette extension permet de réconcilier
les données dont la précision est a priori inconnue.

3.3 Modeles incertains

Les techniques précédentes ont toutes été presataes le cadre des systémes parfaitement connus.
En pratique, les modeles des systemes n’en sont qu’'ungeimlias ou moins précise et dans certains
cas, les systemes étant & parametres non constantsl @omas, les modeles précédent ne sont pas
toujours adaptés. Pour prendre en compte une telle sitlyatbnsidérons le cas simple ou seule la
matrice des contrainte®/ présente des incertitudes supposées inconnues magsisarn

M(6)z =0 —5<0<s (13)

Le probleme consiste alors a minimiser le critere (4)sdaLcontrainte (13), ce qui fournit, en général,
un ensemble de solutions admissibles compte tenu des sadeses par le parametfe
Atitre d’'exemple, rappelons la relation entre pour-cefidear d’'une pulpe homogéne et sa densité
1

a:C(l—E)

C étant caractéristique des densités des matériauxit@rg ce mélange. Un "probleme” typique de
réconciliation des mesures est la suivant : avee- 0.51, d = 1.50 et 1.50 < C < 1.56, quelle
estimation cohérente peut-on donnner pour le pour-cditeset la densité ? Le probleme peut étre
formalisé de la facon suivante. On nateet & les estimations recherchées de la densité et du pour-
cent solide. Compte tenu du formalisme général énanlggsection 2, ces estimées sont solution du
probleme :

{d, &} = argmin ((d —dp)* + (a — ozm)Q) (14a)
a=C(1—- %) (14b)
Cmin < C < Cmam (140)

Pour ne pas alourdir la présentation, la solution de cel@nod n’est pas développée ; indiguons une
possibilité qui consiste a résoudre (14a) sous la coé&rg14b) pour chaque valeur dé satisfaisant
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(14c) et a faire ensuite la synthése des estimés obtengeicdonne en fait un ensemble de solutions
admissibles.

Bien que I'idee de modéle imprécis est fort anciennetri@gux sur la réconciliation de mesures
vis-a-vis de modeles incertains sont assez récents[[iLF]

3.4 Biais de mesure et valeurs aberrantes

Les capteurs qui équipent un systeme peuvent étre supséglement et dans ce cas fournissent
des mesures,, biaisées. Sila réconciliation des mesures est faite plicg@ant directement la formule
(6), I'estimée qui en résulte est altérée par ces b@dspoint a fait I'objet de nombreux travaux visant
a corriger les estimées de ces biais [10], [11], [33]. Ewes approches proposées résoud ce probleme
de facon séquentielle schématisée par les étapemnses/:

— on estime I'état du systeme a partir de (6) en utilisantes les mesures,,

— on forme les termes correctifs=| & — x,, |

— on détecte dans les composantes dele terme le plus grand est anormal

— apres suppression de la mesure ainsi suspectée, e feiprocessus d’estimation
La procédure est efficace, la seule difficulte étant daniée seuil de détection au dessus duquel un
terme correctif est déclaré anormalement élevé. Aegetbcédure séquentielle, on peut préférer une
procédure plus globale prenant en compte des sa forriatisale la présence d’erreurs de faibles
amplitudes et de biais auxquels les estimées ne doiveritpasensibles (voir section 5).

3.5 Sysémes non lireaires

Le systeme physique et les capteurs qui lui sont associéstgaintenant décrits par des relations
non linéaires :

flz) =0
Tm =g(x) +€
Le principe de la réconciliation énoncé dans le cas detsyes linéaires reste valable. L'estimé est
obtenu en minimisant le criter® (15) sous la contrainte (16) :

@ = 21 9(2) — o (15)
f(@)=0 (16)

La résolution de ce probleme peut étre complexe selomtiara des fonctiong et g ; des techniques
itératives [20] permettent de construire la solutiod partir d’'une estimée initial "bien choisie”. Ce-
pendant, dans le domaine des processus de traitement daisjim@rsqu’on s'intéresse aux bilans de
production, les lois de conservation de la matiere en fltad &t en flux partiel (par constituant) peuvent
s'exprimer de facon multilinéaire ; la particularité des structures peut &tre mise a profit pour propo-
ser des solutions au probleme précédent. Des articEsadisés [20], [23] ont largement développé ce
point de vue dans les domaines du génie chimique et durtraitedes minerais.

3.6 Sysémes dynamiques

Les techniques qui viennent d’étre rappelées dans letaigue sont a I'origine des stratégies
"modernes” de diagnostic ; la génération d’'équationgationdance a &té notamment étendue au cas
des systémes dynamiques



T (t) = x(t) + €(t)

La encore le principe de la réconciliation des mesureawigs du modele s’applique directement, mais
ette fois en utilisant toutes les mesures de I'horigbn|. L'estiméz doit rendre minimal le critére :

= ’ z(t) — x 2
o = /0 | &(t) — 2 (t) | dt

sous la contrainte :
2(t) = f(&(t)) telo7]

Sous la forme indiquée, il faut néanmoins convenir quedaerche du minimum de est assez délicate

a conduire. Cependant, l'usage de technique de disatietisdu temps permet de proposer des solutions
tout a fait acceptable d’'un point de vue numérique et tedgsalcul. On trouve dans les références
[23], [1], [21] la fagcon de résoudre ce probleme et desrgdes d’application.

3.7 Placement optimal de capteurs

Au paragraphe 3.1, nous avons évoqué le probleme dadisilité qui, concretement, permet de
répondre a la question : I'état du systeme est-il edtima partir des mesures disponibles ? Dans la
négative, il est alors intéressant de savoir quellesiadas mesurer pour que I'état du systeme devienne
estimable. Sous cette forme, le probleme n’est pas tgsfmse, car il suffirait de répondre en disant
que si toutes les variables étaient mesurées, alorsntasvn serait toujours possible (voir 6). Il est
plus judicieux de poser ce probléeme avec des contraintesiieEn effet, le nombre de capteurs est en
général limité pour des raisons économiques ou tecieniglans ce cas, il s'agit de choisir le nombre
minimal de capteurs et de définir les variables a mesuner guae I'état du systeme soit completement
estimable. La figure 1 ci-dessous illustre ce probleme.éseau comporte 15 voies de circulation de
matiére et seulement les flux 1, 2, 4, 6, 8 et 10 sont mes@ués.peut-on déduire de la connaissance
de ces mesures ?

N=l

—

®
—_
o

FiG. 1 — Placement de capteurs

On constate que les flux mesurés ne sont pas directemepli@des équations de redondance. On
peut aussi déduire de I'analyse de ce réseau que les flux4]l 82et 10 sont liés par une équation de
redondance obtenue en agrégeant les udig#d/ /1. De plus la mesure du flukn’intervient pas dans



cette redondance et les flux 3, 5 et 7 se déduisent des flux@sedas flux 9, 11, 12 et 13 ne peuvent
étre déduits des flux connus. Le placement de capteursstonsi a définir le nombre de capteurs
supplémentaires a utiliser et a quelle position lesgalae facon a pouvoir déduire tous les autres flux.
Parmi les solutions envisageables, en voici quelques ufiels 15}, {11,12}. Il y a en fait 12 possibi-
lites de placer 2 capteurs supplémentaires pour renderadible 'ensemble du réseau. Des techniques
d’optimisation permettent de définir ces solutions pdssilkt, avec des contraintes supplémentaires, de
choisir une solution particuliere.

D’un point de vue général, ce probleme admet de nombsetagantes et en particulier celle visant
a définir le nombre et la position des capteurs en intédearcolits de maintenance des capteurs et leur
degré de fiabillité [34], [18].

4 Techniques intervalles

On introduit maintenant une technique "nouvelle” de réagilgation utilisant un principe de résolution
uniguement par satisfaction de contraintes de type iitégal

Réexaminons le probleme de la réconciliation des mesawec la vision plus heuristique que peut
en avoir un utilisateur non averti des techniques d’'estonadtatistique. En I'absence de connaissance
théorique sur la distribution des erreurs de mesure, ohguewent traduire la recherche de I'étagn
terme d’intervalles de confiance, ceux-ci étant géeenaht issus de considérations expérimentales. On
peut alors formuler mathématiquement le probleme den@tation en termes de respect de contraintes
inégalités, les amplitudes des corrections des mestiresles des résidus d’équations de bilan étant
contraintes a rester dans le domaine défini par les iitégal
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Les bornes inférieures, et supérieures, seront choisies en fonction de connaissances empiriques
sur I'état du processus et en particulier sur les domaiaesdation probable des difféerentes grandeurs.
Commme ces bornes traduisent 'amplitude des correctioad'gn apporte aux mesures, elles peuvent
dépendre de la précision de ces mesures. Les bernetr, sont liees aux degrés de satisfaction des
contraintes de bilan et dépendent aussi des importantves attribuées aux differentes équations
de bilan (ces bornes peuvent étre choisies nulles si I'ohaite satisfaire exactement les contraintes).
L'ensemble des inégalités doubles (18) peut s’exprimesda forme d'inégalités simples par rapport
aux inconnueg: :

T+ Xy, +e, <0 (18)
& — 2y +€, <0
—-Mz+r, <0
Mz —-7,<0

faisant ainsi apparaitre une structure directement @gple par les logiciels de résolution de systemes
d’'inéquations ; le lecteur pourra consulter, par exemigie,routines de la bibliothéque LMI (Linear
Matrix Inequalities) de Matlab.

Extension au cas des bilans en flux partiel



Généralement, les flux considérés sur un processuscaomttérisés par leurs débits (massiques) et la
teneur en différents constituants ou espéces minérdimss la suite, on considére le cas ou un seul
constituant est pris en compte du point de vue teneur, mgéraralisation au cas multi-constituants
ne pose pas de difficultés. Il convient alors, pour effactadraitement le plus complet possible, de
prendre en compte les équations de conservation de masleedibde masse par constituant. On obtient
des équations de bilan en flux total et en flux partiel pougdtrire, dans le cas de mesures sans
erreurs :

Mz =0 (19)
Mxxy=20

Le bilan en flux partiel utilise I'opérateur * qui permet dareé le produit de deux vecteurs com-
posante par composante. Les mesures des grangesirg étant en général entachées d'erreurs, |l
convient de procéder a une estimation des flux et des t®nEargénéralisant le formalisme proposé
précédemment (18), cela revient a chercher les estinmti et j des flux totaux et des concentrations
telles que :

Il apparait clairement que ce systeme est bilinéairg ety; et que sa résolution pose quelques dif-
ficultés. On peut proposer deux techniques pour résoedsgsteme (20), la premiére (sous-optimale)
permet de se ramener a des inéquations linéaires paorntagux variables, la deuxieme (optimale)
procéde par itérations successives pour satisfairesdimble des inéquations conservées sous leurs
formes non-linéaires [23].

Application a des donrees granulong&triques

On considére les données relatives a un séparateurrtieufess minérales. Le modeéle utilisé pour les
équations de conservation de matiere prend en comptélas d’alimentatior(),, de surverse),, de
sous-vers&),,, les granulométries;, o;, u; et la courbe de partagedu séparateur. On dispose alors de
trois modéles de bilan en flux total, en flux par tranche danéatrique (pour 4 tranches) et en flux de
surverse a partir de la courbe de partage :

Qo —Qo—Qi=0 (21)
Qat; — Qo0; — Quu; =0 t=1.N (22)
Q00; = piQaa; 1=1.N (23)

Les mesures des débits et des granulométries appatadaen la colonne 2 de la table 1. Les
coefficients de partage du séparateur (pour les quatneaties granulométriques considérés) sont :

p=(0.881 050 0.119 0.018)

Une analyse préalable des mesures est effectuée. Eldstmm tester la cohérence des mesures
vis-a-vis des differentes équations de bilan. Commedatnent les résultats de la table 2, les résidus
sont non nuls; les bilans ne sont donc pas équilibrés eracede alors a une réconciliation des me-
sures selon la technique precédemment exposée. Paunrcal fixé d’'une part les bornes inférieure et
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supérieure des estimations (colonnes 3 et 5 de la table@aatre part les seuils de satisfaction des
bilans (0.05 pour le bilan total, 0.05 pour le bilan granugdrigque, 0.25 pour le bilan issu de la courbe
de partage).

TAB. 1 — Grandeurs réconciliees

Variable Mesure Borne Estimation Borne Taux
inférieure supérieure correction

Q. 19.973 16.977 20.018 22.969 -0.2
Q. 8.599 7.739 8.565 9.459 0.4
Q. 11.422 10.279 11.453 12.564 -0.3
& 0.186 0.149 0.178 0.223 4.5
(o]} 0.344 0.275 0.357 0.412 -3.9
Up 0.047 0.033 0.043 0.061 7.6
& 0.217 0.174 0.216 0.260 0.4
09 0.271 0.217 0.260 0.325 4
U 0.169 0.119 0.183 0.220 -8.2
a 0.238 0.190 0.232 0.285 2.2
03 0.063 0.050 0.064 0.075 -1.6
Us 0.347 0.243 0.359 0.451 -3.4
ay 0.141 0.113 0.144 0.169 2.1
04 0.012 0.009 0.010 0.015 12.2
Uy 0.250 0.175 0.244 0.325 2.5

TAB. 2 — Test de cohérence des mesures brutes

Résidus de bilan total -0.048
Résidus de bilan partiel 0.220 0.073 0.248 -0.142
Résidus de bilan de partage  0.314 -0.163 0.025 -0.052

L'équilibrage est réalisé selon la technique précéelece qui revient a résoudre I'ensemble des
inégalités :

e<Qu—Q,<%

e<Qo—Q,<¢

e<Qu—-Qu<e

e<a;—a;<e i=1.4
e<o;—0;<e i=1.4
e<u;—u;<e i=1.4
r<Qu—Qo— Qi <T

r < Qali — Qob; — Quit; <T i=1.N
r < Qub; — piQaity <T i=1.N

Aprés équilibrage de bilan, on peut analyser les grarsdgagonciliées. Les résidus de bilan sont
donnés a la table 3 et les estimations des débits et deslgraétries apparaissent dans la table 1. Le
lecteur pourra constater que I'ensemble des contraintatisfait a10~2 prés.
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TAB. 3 — Test de cohérence des estimations

Résidus de bilan total (*1®)  -4.9
Résidus de bilan partiel (*1¢) -0.12 -0.13 0.02 0.04
Résidus de bilan partage (1) 7.2 -6.6 0.72 -3.8

5 Approche robuste : distribution contaminée

Une des difficultés majeures de la réconciliation des @earest due a la présence de valeurs aber-
rantes dans les mesures. Lors de I'estimation (6), cesrgaddagrrantes se retrouvent disseminées dans
toutes les estimées ce qui n'est pas I'effet recherch&nr@® indiqué dans la section 3.4, I'un des
principes adoptés consiste a procéder a la récoticili®n dépit de la présence de ces valeurs aber-
rantes, a analyser les réultats obtenus pour localiserateurs aberrantes, puis a réitérer I'opération de
réconciliation apres suppression des mesures suspectes

Une facon plus séduisante de procéder consiste a moldifigpothése de distribution des erreurs
de mesure. On construit alors une fonction de répartitemeatreurs prenant en compte d’'une part les
erreurs de faibles amplitudes et d’autre part les erreufsrties amplitudes. Ainsi, pour une erreyr
cette fonction se présente sous la forme :

p(e) = wpy(e) + (1 — w)pa(e) (24)
1 1/ ¢e\?

pi(e) = Jomon exp (—5 <U—1> ) (25)
1 1/ ¢e\?

pa(e) = oo exp (—5 <U—2> ) (26)

en choisissant; >> o1, de fagon a décrire les deux distributions. Le paraengtiéalise une pondération
entre les deux distributions, c’est-a-dire entre leswesréle faibles amplitudes et les biais.

Cette loi est adoptée pour toutes les erreurs de mesuree@mlors montrer, que si 'on maximise
la fonction de vraisemblance des grandeurs vraies cotestrygartir de la loi de distribution des erreurs
de mesure, on obtient une estimée se présentant stilerueat sous une forme tout a fait comparable
a celle obtenue précédemment (6), les pdidsyant maintenant une nouvelle définition :

&= (I —W;AT (AW AT) T A)z (27a)
1 w:Qi',ll,i + (1—1:;% ]ji,Z,i

W = dia o i 27b
v i:l.% w Pz + (1 —w)psgo, (27b)

1 1 fCl — Tm 2
i1 = Je=—xp | —5 | ——— 27¢
Di1, o p ( 5 ( p > ) (27c)

1 1 (& — 2\
P ox = % m,i 27d
Di.2, N p( 5 (702 > ) (27d)

On note que le systéeme (27) n'est pas explicite par ragplartsolutionz. En fait,  (27a) dépend
des poiddV (27b) qui eux mémes dépendentf27c) et (27d). Une procédure itérative doit étre mise
€n ceuvre pour résoudre ce systeme.
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En dépit d’'une écriture qui peut sembler lourde, la pducé proposée se généralise aux problemes
de réconciliation de données mettant en jeu des bilansugridtal et en flux partiel comme proposé
a la section 4, ou les distributions dites contaminéatepb a la fois sur les variables de fluxet les
variables de concentratign Une démonstration compléte peut étre trouvée dans [].

L'exemple proposé illustre, en simulation, ce cas a psagian systeme comportant 9 nceuds et 16
voies de circulation de la matiere (figure 2). Les mesurspdtiibles sont des débits massiques et des

FiG. 2 — Flowsheet

concentrations en une espéce minérale ; les équationsrervation de masse sont regroupées dans
la table (4). Le tableau (5) regroupe I'ensemble des mesirdes résultats d’estimation. Comme cet
exemple a été entierement simulé, ce tableau fourmildenées vraies (colonnes 3 et 7) et les mesures
(colonnes 4 et 8) que I'on peut comparer aux estimations.a@ara ici que le flux de la voie 5 n’est pas
connu ainsi que la concentration de la voie 2; par contres @ht été estimées. Pour cet exemple, les
mesures des flux voies 3, 7 et 16 ont &té volontairemergé®aiafin de simuler des biais de capteur ; il
en est de méme pour les concentrations mesurées des y8ies 12.

Deux méthodes ont été appliquées. La méthode des nesidrrrés (siglé.S) et la méthode dite
robuste (sigleR LS) utilisant le principe des distributions contaminées aigoh a prendre directement
en compte la présence de mesures aberrantes.

L'examen du tableau révele que :

— les grandeurs non mesurées ont été estimées

— pour la méthod& LS les flux 3, 7 et 16 ont été fortement corrigés

— pour la méthodd. S tous les flux ont été corrigés

— pour la méthod&? LS les concentration 1, 9 et 12 ont été fortement corrigés
— pour la méthodd.S toutes les concentrations ont été corrigées

On conclut, sur cet exemple, que Il'utilisation d’'une douthitribution conduit a une méthode ro-
buste vis-a-vis des biais de mesure. Cela se traduit pagstimeation "correcte” des variables biaisées
sans affecter de fagon sensible les estimations des aatiables. Cela est particulierement révélateur
sur la figure (3) qui visualise les corrections (en valeunhl® des flux et des concentrations obtenues
par les deux méthodes. Sur cette figure, les abscissesegpent les numéros des voies de mesure (de 1
a 16) et les ordonnées sont relatives aux valeurs abstéssermes correctifs. Les variables qui avaient
été volontairement biaisées sont bien corrigées déisarit I'approcheR LS ; par contre, I'approché.S
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nodel Ty — x93 — 24 =0 T1Y1 — T2Y2 — T4ys = 0

node2 To—x3—x11 =0 Toy2 — 23Y3 — 11Y11 = 0
node3 g — x4 — x5 =0 T3yY3 — Tays — T5Yy5 = 0

node4 T5 —xg — 190 =0 Z5Ys — TeYs — T10Y10 = 0
node5 T —x7 — 218 =0 TeYe — T7Y7 — Tays = 0

node6 Ty —x9g — 2190 =0 T7yr — T9yg — T10Y10 = 0
node7 | 11 — z12 — 213 — 216 = 0 | Z11y11 — T12912 — T13Y13 — T16Y16 = 0
node8 Tia —T13 —T14 =0 T12y12 — T13Y13 — T14Y14 = 0
node9 T14 —T15 — T16 = 0 T14Y14 — T15Y15 — T16Y16 = 0

TAB. 4 — Equations du systeme de la figure 2.

corrige I'ensemble des variables (débits et concentratitest —a—direquelesbiaisontétérépartissurl’ ensembledes:

Var| z;,s | données| mes. | RLS est.| LS est.| données| mes. | RLS est.| LS est.

vraies vraies
z x T T T y y ] g
50 57.72 | 57.74| 58.35 59.47 6.23 8.96 6.36 7.08
50 67.71 | 67.05| 66.61 68.29 7.04 7.67

50 52.98 | 63.91| 53.74 | 57.07 6.37 6.60 6.52 7.26
5 7.99 7.94 8.25 8.82 11.65 | 11.84| 11.86 | 11.56
45.49 | 48.25 5.43 5.45 5.55 6.45
50 55.71 | 55.89| 55.97 | 59.36 6.40 6.26 6.43 7.03
30 32.13 | 39.49| 32.49 | 3550 7.24 7.10 7.19 8.32
20 23.58 | 23.44| 23.48 | 23.86 5.26 5.42 5.37 5.10
22 21.40 | 21.35| 22.00 | 24.39 5.62 8.78 5.74 7.78

O© 0O ~NO O WNPE
=
o

10| 5 10.73 | 10.45| 1048 | 11.11 | 1047 | 10.31| 10.23 9.52
11| 5 12,73 | 13.03| 12.86 | 11.22 9.07 9.25 9.22 9.75
12| 5 17.05 | 16.56| 16.76 | 18.59 8.80 | 11.85| 8.69 10.01
13| 1 2.42 2.38 2.32 2.65 22.02 | 2281 21.79 | 21.16
14| 5 19.47 | 18.90| 19.08 | 21.24 | 10.45 | 10.23| 10.29 | 11.40
15| 5 12.73 | 13.07| 12.86 | 11.22 9.07 9.13 9.22 9.75
16| O 6.74 | 11.63| 6.22 10.02 | 13.05 | 12.46| 1248 | 13.24

TAB. 5 — Mesures et estimations (payrles valeurs sont multiplieées p&n0)

6 Conclusion

S'’ily a quelques années, I'automatisation des processysatiuction avait pour objectif principal
'augmentation de leur productivité par la mise en oeuveecdmmandes performantes, aujourd’hui,
la prise en compte des aspects maintenance, gestion taehoigsireté de fonctionnement devient
une nécessité. La complexité de plus en plus importaesesgisttmes automatisés de production les
rend vulnérables aux défaillances qui sont a I'origieecdlts importants (risque d’accidents, de pol-
lution, diminution de la production, non-qualité,... et vulnérabilité justifie I'introduction, dans leur
systeme de contrdle-commande, de procédures de $ameei] de diagnostic de I'état de fonctionne-
ment, de validation de données en particulier. On a exmseiccinctement les principes de la vali-
dation de données, en rappelant le principe de base dedadiéation, en donnant les idées majeures
sur I'analyse des résultats de la réconciliation, eménat les difficultés de mise en oeuvre, puis en
donnant un appercu sur quelques extensions en cours dati@hi. On peut imaginer que les prochains
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développements scientifiques concerneront probablelmenise en compte, dans le cahier des charges
de conception des systemes, des contraintes imposéekembagnostic de celui-ci (quantité, localisa-
tion, qualité des capteurs et actionneurs).
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FiG. 3 — Termes correctifs pour RLS et LS : les lignes en poatillidiquent la position du seuil adopté
pour la detection des grosses erreurs
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