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Introduction générale

Le contrdle et la conduite des processus industriels complexes, tels que les processus
hydrauliques et chimiques ou les centrales €lectriques, sont basés sur des systemes
d’instrumentation et d'action pour lesquels la validation de données, I’accommodation et la
reconfiguration du systeme sont d'un intérét primordial. Ainsi, la complexité des processus
crée une demande croissante pour la tolérance aux fautes (accommodation/reconfiguration),
qui peut étre atteinte en utilisant I’efficacité des algorithmes de détection et de localisation de
défauts. Lorsque des défauts se produisent, il est crucial qu'ils soient détectés et diagnostiqués
rapidement afin que 1'action corrective puisse reconfigurer le systeme de commande et puisse
accommoder le changement. En effet, les défauts de capteurs, d'actionneurs et d'autres
composants du systéme peuvent changer dramatiquement les trajectoires du systeme. La
tolérance aux fautes est nécessaire pour préserver la capacité du systetme a accomplir les
objectifs souhaités, ou dans le cas échéant, d'atteindre des nouveaux objectifs (réalisables)

pour éviter dés que possible des trajectoires catastrophiques.

Ce mémoire traite le probleme de la tolérance aux fautes en cas de pertes de capteurs
(d'actionneurs). Il est décomposé en deux parties. La premiere présente les concepts généraux
de commande et d’estimation de syst¢mes linéaires en vue de la tolérance aux fautes et elle
est composée de deux chapitres. La deuxieme est consacrée a la conception de schémas
d’instrumentation (d’action) en vue de la tolérance aux fautes et elle est composée de trois

chapitres.

Le premier chapitre est consacré au probleme de la surveillance. Celle-ci peut &tre
décomposée en trois étapes : détection, localisation, identification ou diagnostic. Aprés avoir
rappelé les concepts généraux de la détection de défauts, nous présentons les différentes
techniques utilisant un modele ou non. Ces méthodes sont usuellement appelées dans la

littérature anglophone : Fault Detection and Isolation (FDI).



Le deuxieme chapitre pose le cadre de notre travail et présente quelques approches de
commande et d’estimation en vue de la tolérance aux fautes et de la supervision. Ces
méthodes ont pour objectif de permettre, lorsqu’une défaillance est détectée, de retrouver les
performances nominales du systtme, que le probleme se pose en termes de commande ou

d'estimation.

Dans le troisieme chapitre, aprés avoir rappelé les définitions et les propriétés de
I’observabilité (commandabilité) d’un systeme linéaire, nous présentons les possibilités de
recouvrement de 1’espace d’une fonctionnelle linéaire en vue de satisfaire les conditions
d’observabilit¢ (commandabilité), ce qui nous permet d’introduire les notions de sous
ensembles de capteurs (d’actionneurs) minimaux et redondants. Des propriétés sur ces

ensembles sont établies.

Le quatrieme chapitre est consacré au probleme de placement de capteurs (d’actionneurs)
dans I'optique de la tolérance aux fautes. Nous présentons un graphe multi-niveau orienté
contenant tous les sous ensembles redondants. Ce graphe contient tous les chemins possibles
d'accommodation/reconfiguration  pour lesquels les conditions d’observabilité
(commandabilité) d’une fonctionnelle linéaire sont satisfaites.

Le probléme de la tolérance aux fautes revient donc a analyser les chemins de ce graphe en se
basant sur deux mesures, structurelle (degrés de redondance fort et faibie) et probabiliste
(temps moyen pour I’apparition de la premie¢re défaillance non tolérée). Ces critres serviront
de base a I’élaboration d’un algorithme permettant d’obtenir toutes les solutions de placement

de capteurs (d’actionneurs) qui satisfont un cahier des charges de tolérance aux fautes.

Dans le cinquieme chapitre, nous appliquons les algorithmes de conception que nous avons
développés a un systeme thermique représentant une chaudiére de bateau [CHEM 80] (dans le
cas de placement de capteurs) et a un systeme hydraulique [HOBL 00-a] (dans le cas de

sélection d’actionneurs).

Enfin, nous terminerons par la présentation des conclusions générales et des perspectives

de ce travail.



1°" partie

Introduction a la tolérance aux fautes

Au cours des vingt dernieres années, de nombreux travaux ont été consacrés au probléme
de détection et de localisation de défauts des processus industriels. Rares sont les travaux
consacrés au probleme de la tolérance aux fautes, connue sous le nom de F7C (Fault Tolerant
Control). Les premicres applications ont €té principalement dédiées aux domaines critiques
tels que I’aéronautique mais ce n’est que récemment que cette technique a été€ appliquée a

d’autres domaines.

Dans la littérature, deux types d'approches sur la commande en vue de la tolérance aux
fautes ont été distinguées [PATT 97] : "passives" et "actives". L.’approche passive est fondée
sur la commande robuste pour assurer au systtme en boucle fermée une insensibilité a
certains défauts anticipés ou des incertitudes de modélisation, sans tenir compte des
défaillances qui se produisent en temps réel. La commande active quant a elle, selon le degré
d’intelligence des techniques utilisées, permet d’offrir une capacité plus large a tolérer les
défaillances. Les deux approches relevent de 1’accommodation des défaillances. Dans le cas
de I’estimation, citons les travaux de Levine [LEVI 90] et Gaddouna [GADD 94] sur les

observateurs tolérants aux fautes.

Notre objectif dans cette partie est de distinguer entre les concepts d’accommodation et de

reconfiguration. Nous procédons de la fagcon suivante.



Dans le premier chapitre, nous rappelons les différents types de défauts qui peuvent
affecter un processus ainsi qu'une synthése bréve de différentes techniques de FDI. Les
performances et la robustesse de ces techniques sont en rapport avec le type de défaut (additif

ou multiplicatif ; capteur, actionneur ou procédé).

Dans le deuxieme chapitre, nous proposons une description du probléeme de commande et

d’estimation en vue de Ia tolérance aux fautes et de la supervision.



Chapitre 1

Introduction

1.1. Introduction

Les systemes devenant de plus en plus complexes, leur surveillance est un probleme
primordial. En particulier, I’instrumentation devient au cours du temps une source de défauts
dégradant le bon fonctionnement du processus. Le role de la surveillance est de détecter, de
localiser et de diagnostiquer des défauts de capteurs, d'actionneurs ou d'autres composants du

systéme.

La phase de détection et de localisation de défauts représente une étape préliminaire pour
I’exécution des procédures de tolérance aux fautes (accommodation et reconfiguration)
(cf. chapitre 2). Ces éléments sont primordiaux a connaitre pour augmenter la capacité d'un

systéme a tolérer certains types de défauts.

Apres avoir rappelé les différentes définitions et terminologies concernant les défauts, nous
présentons les principes de base de la détection. Dans le chapitre suivant, une revue des
différentes méthodes de commande et d'estimation est présentée. Selon la sévérité du défaut,

une tiche de détection et de localisation sera utilisée ou non.

1.2. Définitions et terminologie

Un processus physique est caractérisé par trois ensembles de variables [BRUN 90] : un
certain nombre de variables d'état (ensemble de variables internes suffisant pour résumer le
"pass€” et prédire le comportement futur du systeéme), de variables de sortie et d'entrée

(constituant les variables externes du processus). Ces variables évoluent selon certaines lois



physiques, qui peuvent étre influencées par des perturbations ou entrées inconnues non

contrdlées. Un tel processus peut étre représenté par la figure suivante :

Perturbations

Entrées i v l Mesures
—» Actionneurs [—®| Processus —® Capteurs ——»

v
Etat

Figure 1.1. Schéma d’ un processus physique

1.2.1. Définitions

Nous avons repris les différentes définitions et terminologie sur les défauts dans 1’article

d’Isermann et Ballé [ISER 96] .

Défaut. Imperfection physique liée soit a la conception ou a la mise en ceuvre du dispositif.

Un défaut peut rester "caché” pendant un certain temps avant de donner lieu a une défaillance.

Défaillance. Modification suffisante et permanente des caractéristiques physiques d'un
systtme ou d'un composant pour qu'une fonction requise ne puise plus étre assurée dans les

conditions prévues.

Panne. Interruption permanente de la capacité du systeme a réaliser une fonction requise sous

des conditions de fonctionnement spécifiées.

Dysfonctionnement. Trrégularité intermittente dans la réalisation d'une fonction désirée du

systeme.

Entrée inconnue ou perturbation. Entrée inconnue (non mesurable et non commandable)
agissant sur un systtme. La notion d'entrée inconnue permet parfois d'introduire dans le
modele les erreurs de modélisation entre le systéme réel et le modele mathématique, ainsi que

les bruits de systéme et de mesure, afin d'en évaluer les effets.



Nous nous intéressons par la suite plus particulierement aux défaillances inhérentes a tout
systeéme. Du point de vue de la surveillance, les défaillances peuvent étre classées en trois

catégories, selon qu'elles agissent sur le processus, l'instrumentation ou l'actionnement

[GERT 88] :

e Défaillances de processus. On distingue deux types :

- défaillances dues a des entrées inconnues agissant sur le processus,
- défaillances dues a des modifications des parametres du modéle représentant

I'installation.

e Défaillances de capteurs. Elles se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la
grandeur et sa mesure. Généralement, ces défaillances sont considérées comme additives
et indépendantes de la valeur de la mesure. Comme nous le verrons plus tard, il s'aveére
indispensable de considérer des défaillances multiplicatives notamment celles engendrées
par des problémes de gain de capteur.

Comme exemple, nous pouvons citer les erreurs d'échelle, 1'hystérésis, le biais, les

mauvais contacts, ... .

e Défaillances d'actionneurs. Elles se traduisent par une incohérence entre les commandes
d'un actionneur et sa sortie. Elles sont principalement représentées sous forme additive,
sauf dans certains cas particuliers, comme par exemple les mauvais réglages de gain, ou la

forme multiplicative est préférable.

Les défaillances engendrent des erreurs, des symptomes qui sont mis en évidence par des

résidus.

e Erreur. Ecart entre une valeur mesurée ou estimée (d'une variable de sortie) et la vraie

valeur, spécifiée ou théoriquement correcte.

o Symptéome. Changement du comportement d'une quantité observable, qui sort du domaine

définissant son comportement normal.



e Résidu. Indicateur de défaillance. Il exprime I'incohérence entre les informations

disponibles et les informations théoriques.

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons a la modélisation des défaillances de

capteurs et d'actionneurs citées précédemment.

1.2.2. Modélisation des défaillances

Les défaillances de capteurs et d'actionneurs peuvent étre modélisées sous forme additive

ou multiplicative.

Dans le cas de systemes linéaires, Gertler [Gert 94] a montré que les défaillances
multiplicatives peuvent se modéliser sous une forme additive. Cependant, elles présentent des
caractéristiques particulieres : les défaillances multiplicatives ont les effets sur les sorties qui
dépendent de 1'évolution des entrées. Pour pouvoir les distinguer, un simple examen sur la
corrélation temporelle de la faute a 1'entrée est réalisé. En effet, les défaillances additives sont

non corrélées avec l'entrée, tandis que les défaillances multiplicatives le sont.

La représentation qui prend en compte les différentes interventions de défaillances
multiplicatives et additives (capteurs et actionneurs) [HAME 95] peut s’écrire par le systeme

linéaire déterministe a temps invariant donné par :

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + E, f,(k)

1
y(k)  =Cx(k)+ Du(k) + F,f, (k) (1.1)

oll x € 9" est le vecteur d’état, A la matrice d’état du systeme, u € 9" le vecteur d’entrée, B
la matrice de distribution des commandes et y € I le vecteur de sortie avec les matrices de
distribution appropriées C et D. Les matrices E; et F; peuvent étre respectivement égales aux
matrices B et [D I,], dans ce cas les vecteurs f; et f> représentent les défaillances de capteurs et

d'actionneurs.

Pour associer les deux vecteurs f;(k) et fo(k) dans un seul vecteur f(k), on définit deux

matrices E et F tel que :
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E E1 0 fl(k)
k)= 1.2
[F}f( ) {0 Fl}[fz(k)} (-

La forme simplifiée de la représentation d’état devient :

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) + Ef (k)

) (1.3)
y(k) =Cx(k)+Du(k)+ Ff (k)

La représentation d’état (1.3) peut &tre généralisée par 1’ajout d’une nouvelle entrée d(k)

[HOFL 94], telle que :

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Ef (k) + Gd (k)

y(k) = Cx(k)+Du(k)+ Ff (k) +Hd k)’ (1.9)

ol d(k)eR® permet de représenter toutes les perturbations ou incertitudes influengant les
dynamiques du systeme ou les mesures, et f{k) est un vecteur inconnu symbolisant les effets
d’une défaillance.

1.3. Principe de la détection de défauts

Pour bien maitriser les systemes industriels, il est nécessaire de savoir détecter un défaut en
présence d’autres effets (bruits de mesures, perturbations, erreurs de mesures), de le localiser
(processus, systeme d’instrumentation ou d’action) et de le diagnostiquer si possible (instant

d’apparition, amplitude, ...)

1.3.1. Principe et Généralités

La surveillance consiste a réaliser les tiches suivantes :
1. Détection du défaut, consiste a indiquer la présence d’un défaut.

2. Localisation du défaut, consiste a localiser I'élément défectueux (capteur, actionneur,

composant de processus).
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3. Identification du défaut, correspond a déterminer son amplitude, son comportement

temporel, I'instant d’apparition, ... .

Pratiquement, 1’existence des deux premieres taches (« détection » + « localisation ») est
d’une grande importance dans n’importe quelle application réelle, tandis que 1’identification
de défaut représente une étape complémentaire de diagnostic. Beaucoup d’auteurs utilisent le
mot « diagnostic » comme synonyme du mot « localisation ». La figure 1.2. représente les

étapes de la surveillance.

Identification de défauts

Localisation de défauts

Détection de défauts

Figure 1.2. Etapes de surveillance

En principe, les taches de détection et de localisation s’exécutent en temps réel pendant

I’exploitation. Elles peuvent s’exécuter en parallele ou d’une facon séquentielle.

Particulierement, dans un module de détection et de diagnostic, les conventions suivantes

sont adoptées :

1. Un défaut est supposé non présent a l’instant initial, mais il se produit pendant le
fonctionnement a un instant t inconnu. Les défauts sont généralement décrits par des
fonctions temporelles qui sont inconnues. Comme exemple, on peut citer : un saut ou une

rampe.

2. La distinction entre les défauts et les perturbations additives est subjective : les premiers
sont des entrées inconnues qu’on cherche a détecter et localiser tandis que les deuxiémes,

sont des nuisances qu’on souhaite ignorer.

3. Un bruit provenant du processus, des systeémes d’instrumentation ou d’action est considéré
comme un signal aléatoire de moyenne nulle. Si sa moyenne s’écarte de zéro, il peut étre

considéré comme un défaut ou une perturbation.
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4. Les erreurs de modélisation représentent les désaccords entre le modele mathématique
(structure, parametres) et le systéme réel. En général, elles sont considérées comme des

perturbations qu’on cherche a ignorer.

1.3.2. Evaluation des procédures de diagnostic

N

L’efficacité des procédures de diagnostic est liée a quelques criteres d’évaluation
[PATT 89], [STAR 94]. En effet, les performances d’une tiche de détection sont caractérisées

par :

e Sensibilité aux défauts : Capacité des techniques a détecter les défauts de faible amplitude.
Un concept en relation avec la sensibilité aux défauts est la probabilité de non détection.
En effet, la non détection est un événement non prévisible au sens déterministe et sera donc
caractérisé a l'aide du langage probabiliste.

e Rapidité de détection : Capacité des techniques a détecter les défauts dans les meilleures
délais. Si la détection est rapide, le systéme de supervision réagit plus efficacement,

e Robustesse : Capacité des techniques a opérer en présence du bruit, des perturbations et
des erreurs de modélisation avec peu de fausses alarmes. Une fausse alarme est un signal
délivié par le systtme de surveillance alors que le systeme réel ne présente aucune
défaillance. Pour évaluer la nature aléatoire de la fausse alarme, on associe un critére de
qualité adapté, la probabilité de fausse alarme. Plus cette probabilité est faible, plus la

détection du défaut est slire.

Ces trois facteurs résultent des interactions entre les vrais défauts d’une part et les autres

effets (bruits, erreurs de modélisation, etc ...) d’autre part.

Les performances de 1’étape de localisation, se traduisent par la capacité des techniques a

localiser un défaut de faible amplitude, ou un défaut affectant plusieurs variables du systeme.

1.3.3. Méthodes de détection et de localisation

Le principe général des algorithmes de détection et diagnostic consiste a confronter les
données relevées au cours du fonctionnement réel du systéme avec la connaissance que 1’on a

de son fonctionnement nominal (pour la détection) ou de ses fonctionnements défaillants
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(pour la localisation et I’identification). La forme sous laquelle cette connaissance est

disponible conditionne les méthodes utilisées pour concevoir les algorithmes de surveillance.

Le niveau de connaissance minimal est celui dans lequel les différents types de
fonctionnement ne sont décrits que par la donnée d’un certain nombre de réalisations. On

parle alors de méthodes sans modele.

Un niveau de connaissance plus complet est celui dans lequel les différents types de
fonctionnement sont décrits par des modeles de comportement numériques ou qualitatifs. On

parle alors de méthodes avec modele.

1.3.3.1. Méthodes sans modéle

On ne dispose pas de modele décrivant le comportement normal et le(s) comportement(s)
défaillant(s) du systeéme. La méthode de diagnostic par reconnaissance des formes, est parmi

les méthodes sans modele la plus utilisée.

Diagnostic par reconnaissance des formes [DUBU 81, 90], [DENO 97], [BOUD 00]. Ce
type de méthode est utilisé dans le cas de systtmes complexes, pour lesquels un modele
satisfaisant est difficile & obtenir. Les seules informations disponibles, hormis les informations
humaines, sont issues des différents signaux. L’objectif de la reconnaissance des formes

consiste a classer automatiquement des formes dans des modes (classes) connues a priori.

Notions de modes (classes). On choisit p parameétres (valeur de certains pics, énergie spectrale
dans certaines bandes, valeur moyenne, variance, etc.) susceptibles de représenter les modes
de fonctionnement. Cet ensemble de p parametres constitue le vecteur d'observation x a
chaque instant. Ce vecteur peut étre représenté dans l'espace RP de dimension p. Par suite du
bruit inhérent aux différentes mesures, une suite d'observations du méme mode de
fonctionnement ne va pas se retrouver en un seul point, mais bien occuper une zone de
l'espace RP. Si les p paramétres ont été judicieusement choisis, le probléme du diagnostic
revient alors a 1'obtention de fronti¢res entre ces zones. La figure suivante illustre une telle

présentation :
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(o]
° \ .
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(o] —»> 2
Frontiére

A: nouvelle observation ; correspond a quel mode ?

Figure 1.3. Représentation et décision dans l'espace des formes
11 s'agit de reconnaitre a quel mode (ou classe) se rattache la forme observée.
11 convient donc, pour utiliser cette approche de :

- choisir une représentation des modes appuyée sur p parametres significatifs ; ce choix
est délicat et généralement issu de 1'expérience ; aucune méthode générale ne permet de

le guider,

- avoir des données correspondant a chacun des modes observables ; c'est ce que 1'on
appelle I'ensemble d'apprentissage.

Notions de régles de décisions. L'ensemble d'apprentissage peut €tre constitué a partir
d'expériences réelles ou provoquées ou par exploitation de l'historique. La connaissance de cet
ensemble est incomg!ete, du fait qu'on ne connait jamais tous les modes de fonctionnement
d'un processus. Généralement, on dispose de vecteurs d’observation correspondant au mode
normal et, parfois, de quelques vecteurs correspondants a un nombre limité de modes avec
défaut. Il faut donc élaborer des regles de décision avec une connaissance incompléte, parfois

seulement limitée a des observations qui correspondent & un mode normal [DUBU 90].
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Dans la théorie de la décision classique, l'affectation a un mode (mode 1 ou 2) d'un vecteur
d'observation revient a un test entre deux hypotheses H; et H,. Pour tenir compte de la
connaissance incomplete, on introduit une nouvelle hypotheése H,, dite hypothese de rejet: cela
revient a séparer l'espace des observations en trois régions, la premiere ol 1'on décidera du
mode 1, la deuxi¢me ot 1'on décidera du mode 2 et la troisieme ou l'on rejettera le point
comme observation d'un des modes connus. Les vecteurs observations rejetés peuvent formés
d'autres modes inconnus au départ. Pour cet objectif, appelé l'apprentissage, de nombreuses
méthodes dites génériques ont été proposées, parmi lesquelles la méthode des nuées
dynamiques qui est la plus utilisée [DUBU 90]. La figure suivante illustre le processus

général d'apprentissage.

Connaissance
de 1 modes

Entrer un vecteur observation

oui

Ce vecteur
appartient-il
a un mode?

1—1+k
. Décider sur A

Le rejeter
, I le mode

Périodiquement d

Prendre une nouvelle
Analyser les .
. . observation

points rejetes

i L

Mettre en évidence
k modes
|

Figure 1.4. Principe de diagnostic par reconnaissance des formes

Les techniques classiques de discrimination sont en général insuffisantes. En effet,

1. elles supposent une connaissance a priori de tous les états de fonctionnement,
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2. elles ne prennent pas en compte 1’évolution du systeme.

Certains travaux ont conduit a proposer des méthodes reposant sur des théories non
standard de traitement de 1’incertitude telles que la logique floue [BOUD 96], [MASS 96] ou
la théorie des fonctions de croyance [DENO 97, 98], [ZOUH 95]. Ces approches ont permis le
développement de régles de décision a la fois robustes, adaptatives et prédictives

[FREL 92, 96], [BOUD 00].

Les méthodes de surveillance « sans modele » sont limitées car elles utilisent seulement
des mesures effectués sur le processus. Une connaissance sur les lois physiques du processus
qui constituent une source d’informations complémentaire, est ignorée dans ce type
d’approches. D’ou la nécessité d’exploiter cette connaissance, en utilisant des méthodes de

surveillance avec modele.

1.3.3.2. Méthodes avec modéle

La plupart des méthodes de surveillance avec modele s’appuient sur les notions de
redondance matérielle ou analytique. Les mesures sont comparées avec les valeurs des
variables correspondantes calculées analytiquement. Ce calcul utilise les mesures des autres
variables actuelles ou/et précédentes, ainsi que le modele mathématique décrivant le systeme
en fonctionnement normal. Cette idée peut €tre généralisée pour comparer deux quantités
générées analytiquement. Dans les deux cas, les résultats de comparaison, appelés résidus,
sont des indicateurs de 1’apparition d’un défaut sur le systeme. Une autre classe de méthodes a

base de modele s’appuie directement sur 1’estimation des parametres.

La phase de génération des résidus est toujours suivie par une phase d’évaluation, pour

atteindre 1’objectif de détection et de localisation (figure 1.5.) :

Observations Génération Résidus Evaluation Décision

—P> ————— ) —>
des résidus des résidus

Figure 1.5. Détection et diagnostic des défauts a base de modéles
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En présence du bruit et des erreurs de modélisation, les résidus ne sont jamais nuls, méme
en ’absence de défauts. Un seuil, calculé empiriquement ou théoriquement, est nécessaire
pour le détecter. Des propriétés structurelles et directionnelles des résidus aident a localiser

facilement un défaut.

Selon la maniere dont la connaissance est utilisée, on distingue trois grandes approches

fondées sur :

¢ laredondance matérielle ou analytique,
e I’estimation d’état,

e D’estimation des parametres.

Méthodes fondées sur la redondance matérielle ou analytique. Dans 1’approche de
redondance matérielle, plusieurs capteurs sont utilisés pour mesurer la méme grandeur
physique. La défaillance peut étre localisée si le nombre de capteurs est au moins égal a trois.
La détection de défauts nécessite la génération d’indicateurs de défauts qui peuvent étre

obtenus de différentes maniéres [DORR 95], [AITO 90] :

e Par comparaison deux a deux les mesures délivrées par les capteurs,
e Par comparaison de chaque mesure a2 la médiane de I’ensemble des autres mesures

délivrées par les capteurs mesurant la méme grandeur physique.

Cette approche n’est dédi€ée qu’aux pannes capteurs. De plus le coiit, I’encombrement et la

possibilité de défaillances de mode commun constituent des inconvénients majeures.

Une autre solution consiste a utiliser les relations analytiques qui existent entre les mesures
de grandeurs dépendantes. Cette approche, ne peut €tre mise en ceuvre que si 1’on dispose
d’un modele. Dans le cas de cette approche, on connait donc un modele décrivant le
comportement dynamique du systéme, ainsi que la valeur de ses paramétres en
fonctionnement normal. La génération de résidus est basée sur la vérification de 1’égalité des
deux membres d’équations faisant uniquement intervenir des variables connues (relations de
redondance). Ces résidus appartenant a un espace, appelé espace de parité, ont des valeurs
nulles en I’absence de défaut. Par définition, un vecteur de parité désigne un vecteur des

résidus tandis que les relations utilisées pour générer ces résidus sont appelées relations de
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parité. La génération de résidus consiste a construire un espace de parité obtenu en effectuant

une projection, orthogonale a I’espace des observations, des relations du modele de référence.

Cette approche a €t€ initialement proposée par Evans et Wilcox (1970) dans le cas de la
redondance matérielle et a été développée pour les systemes statiques [POTT 77]. Une
premiere syntheése des ces méthodes a ét€ proposée par Chow [CHOW 80]. Le concept
d’espace de parité a été généralisé, dans le cas de I'utilisation de la redondance temporelle

[LABA 80], [MIRO 80], [CHOW 84].

Estimation d’état. L’erreur d’innovation d’un filtre de Kalman [WILL 76] ou I’erreur de
prédiction d’un observateur d’ordre plein ou réduit [CLAR, 75, 78-a] peut étre utilisée comme
résidu pour la détection et la localisation de défauts. Les moyennes de ces résidus sont nulles
en ’absence de défauts et deviennent différentes de zéro lors de 1’apparition d’un défaut. La
localisation de défauts consiste a établir une banque de filtres, chacun congu de fagcon a

générer un résidu ou un sous-ensemble de résidus sensibles a une situation de défaut
[CLAR 78-a], [FRAN 87].

D'autres travaux de diagnostic fondés sur les observateurs ont été¢ développés, dans le cas
des systemes linéaires dynamiques a retard [HANL 98], dans le cas des systeémes bilinéaires
[YU 96], [YANG 97], et finalement dans le cas des systemes non linéaires [FRAN 90],
[ALCO 97], [ASHT 99], [HAMM 99], ZHOU 99].

Estimation paramétrique. Cette approche représente une technique naturelle pour la détection
et la localisation de défauts paramétriques (multiplicatifs). Un modele de référence est obtenu
en identifiant le syst€éme en fonctionnement normal. Ensuite, les parametres sont identifiés en
ligne d’une facon répétitive. Une déviation des paramétres du modele réel est révélatrice de
I’apparition d’un défaut [ISER 84, 91]. Diverses contributions ont été apportées dans ce
domaine, citons notamment les travaux de Basseville [BASS 87], Benveniste [BENV 87],

Delmaire [DELM 94] et Gertler [GERT 95-b].

Nous pouvons noter qu'il existe une équivalence entre la conception basée sur les relations
de parité et les observateurs, du fait que les deux techniques génerent des résidus identiques si
les générateurs ont été construits pour les mémes spécifications [FRAN 90], [GERT 91],

[PATT 91-b], [STAR 91], [MAGN 94], [NUNI 97]. Des auteurs ont prouvé, sous certaines
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conditions, des liens entre les approches de I’espace de parité et de I’estimation paramétrique

[GERT 95-b], [DELM 94].

1.3.4. Robustesse des techniques de détection et de localisation

Les indicateurs de défauts sont toujours affectés par des effets inévitables (bruits,
perturbations, erreurs de modélisation, etc ...) cités précédemment. Désensibiliser les résidus
vis a vis de ces effets est un aspect trés important pour concevoir un algorithme de détection

et de localisation. En particulier :

e Pour éliminer I’effet du bruit, les résidus peuvent étre filtrés,

e Un découplage des perturbations peut étre établi dans la structure du générateur des
résidus, mais cela peut influer d’une facon néfaste sur les performances de la tiche de
localisation,

e La robustesse vis a vis des erreurs de modélisation est le probleme le plus fondamental
pour les algorithmes de détection fondés sur des modeles. Plusieurs méthodes s’appuyant
sur I’optimisation sont disponibles. Malheureusement, ce probléme ne se préte pas a une
solution simple et les techniques connues sont efficaces seulement sous certaines

conditions.

La robustesse des algorithmes de diagnostic a été initiée par Chow et Willsky [CHOW 84]
et ses techniques ont été développées plus tard par Frank [FRAN 91, 92], Patton [PATT 94],
Saif [SAIF 98], Shen et al. [SHEN 98] et Jiang et al. [JIAN 99].

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons rappelé les différents types de défauts ainsi que
les méthodes de surveillance représentant une étape de base pour la commande et 1’estimation
d'état d'un systeme en présence de défaillances. Certaines méthodes fondées sur des modeles
disposent d'un ensemble de résidus qui expriment la redondance d'information observée sur
un systeme. D'autres n'utilisent pas de modeles telles que les méthodes par reconnaissance des

formes.
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Lorsque les défaillances ont été détectées, localisées et diagnostiquées, une décision doit
étre prise: continuer, réparer, arréter ... Les approches de la tolérance aux fautes
(accommodation/reconfiguration) permettront de répondre a un tel probleme. Le chapitre
sutvant fera 1'objet d'une description de différentes méthodes de commande et d'estimation en

vue de la tolérance aux fautes.
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Chapitre 2

Méthodes de commande et d’estimation en vue de la

tolérance aux fautes et de la supervision

2.1. Introduction

Ce chapitre présente quelques techniques de commande et d’estimation en vue de la
tolérance aux fautes. Cette étude est fondée sur les travaux de Staroswiecki et Gehin
[STAR 00] qui ont propos€ une description complete du probléme, partant de la commande
robuste, aboutissant au concept de la tolérance aux fautes et de la supervision. L'état de I'art de
méthodes de commande en vue de la tolérance aux fautes a ét€ élaboré par Patton er al.
[PATT 97]. Deux catégories d'approches ont été distinguées : "passives” et "actives'.
L’approche passive est assez limitée parce qu’elle est fondée sur la commande robuste et ne
tient pas compte des défaillances en ligne. L’approche active est plus tolérante et offre un
potentiel plus large, en particulier lorsque le module de détection et de localisation de défauts

fonctionne correctement.

Une fois le probleme de commande posé, on décrit dans le paragraphe 2 une démarche
pour la classification des méthodes de commande selon les contraintes imposées (incertitudes
des parameétres ou de modélisation, perte d’information, ...). Cette classification est rattachée

aux notions d’accommodation et de reconfiguration :

- L’accommodation consiste a poursuivre de fagon continue, ou reprendre, la mission sans
remettre en cause ses objectifs ; cela suppose qu'il est possible de corriger, ou d'annuler les
effets des défauts, soit par compensation des erreurs, soit par ajustement du régulateur du
systtme ou du sous-systtme contenant 1'élément défaillant, soit par une procédure de

reprise a partir d'un état initial connu.
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- La reconfiguration consiste a poursuivre la mission en reconfigurant le systeme, ou
changer de mission en reconfigurant ses objectifs; cela suppose qu'il existe une

reconfiguration permettant d'atteindre les nouveaux objectifs fixés.

Dans le paragraphe 3, nous proposons une classification des méthodes d'estimation en vue

de la tolérance aux fautes.

2.2. Probleme de commande

Avant d'aborder la synthese et la classification de différentes méthodes de commande, on

définit le probleme de commande en fonction de son environnement.

2.2.1. Position du probléme de commande

Le probleme de commande [DUGA 88] dépend de trois entités, qui sont :

e Une classe de commandes U,
e Un objectif y,
e Un ensemble de contraintes C (cet ensemble comprend les équations d'€tat et de mesure

et d'autres contraintes).

La résolution du probleme revient a rechercher, dans la classe U, une commande
permettant d'atteindre 1'objectif y tout en respectant les contraintes C. Lorsque ce probleme
admet plusieurs solutions, il est possible d'utiliser un critere J, pour choisir la meilleure,

appelée commande optimale.

Considérons un systeme lin€aire continu (ou discret), donné par :

X(1)=A@)x(t)+ B(O@)u(t)+ Ef (1) + Gd(t)

2.1
y(t)=C(O@)x(t)+DO)u(t)+ Ff (t)+ Hd(t) as

ou Best le vecteur de parameétres associé au systéme, x € R" le vecteur d'état, u € R" l'entrée
de commande, d(1)eR® représente toutes les perturbations ou incertitudes influencant les

dynamiques du systeme ou les mesures, f(z) est un vecteur inconnu symbolisant les effets d’un
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défaut (capteurs et actionneurs) et les matrices A, B, C, D, E, F, G et H sont de dimensions

appropriées.

Le probleme de commande en boucle ouverte peut étre décrit par :

e Deux variétés V(xo, to) et V(xy, t;) dans R l'objectif yconsiste a transférer le systeme
de V(xo, to) a V(x;, ty).
o Ulensemble des applications v de (1), #;] dans R™, définissant la commande v(1),

e Les contraintes données par (2.1).

Le plus souvent, la solution du probléme en boucle ouverte ne permet pas d'obtenir le
résultat souhaité. En effet, le modele ne représente pas toute la réalité : certaines fonctions ne
sont que des approximations de fonctions plus complexes, la valeur des parameétres est

entachée d'erreur, des interactions avec 1'environnement n'ont pas pu étre modélisées, ....

En tenant compte de I'état réel du systeme (tel qu'il peut €tre reconstitué grice aux
capteurs) et non de 1'état que 1'on devrait avoir si le modele était parfait, la commande en
boucle fermée permet dans une certaine mesure de s'affranchir de ces problémes. La
formulation du probléme de commande en boucle fermée serait identique a celle présentée
plus haut, a la différence que la classe U devient une classe d'applications de ¥ dans R™, o Y

désigne l'espace image de R" par g (cf. équation de la mesure).

Ainsi, pour une classe U donnée, 1'objectif yet les contraintes C définissent entierement un
probléme de commande. Dans les contraintes, on peut distinguer leur structure et leurs
paramétres (6). Alors, pour une classe donnée, un probléme de commande est défini par le
triplet < % s, @ > ou y désigne l'objectif poursuivi, s la structure des contraintes et € leurs
parametres (un probleme de commande optimale est défini par le quadruplet < % s, 6, J >).
Remarquons que les notions d'objectif, de structure et de parametres peuvent de toute
évidence €tre utilisées pour des classes de systemes plus complexes (non linéaires par

exemple) que celle définies par les équations (2.1).

Dans la littérature, on trouve beaucoup de méthodes qui cherchent a résoudre le probleme
de commande dans des conditions diverses. Dans la suite, selon la description que 1'on vient

de citer, on va classifier ces méthodes selon leur capacité a tolérer les fautes. Cette
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organisation nous permet de décrire ce concept partant de la commande robuste, aboutissant a

la tolérance aux fautes et a la supervision.

2.2.2. Approches passives et adaptatives

Une premiere généralisation du probleme de commande consiste a le définir non plus par
la donnée d'un triplet < % s, €@ > mais par celle d'un ensemble de triplets < ¥ s, @ >, ou O
désigne un ensemble de valeurs possibles des parametres 6. Il convient alors d'atteindre
l'objectif ¥ tout en respectant des contraintes dont la structure est s, mais dont les valeurs des
parametres € ne sont pas connues, et peuvent appartenir a lI'ensemble ©. L'interprétation
pratique de ce probléme revient a considérer que les parametres du systéme peuvent varier
dans le temps (vieillissement) dans certaines limites définies par @, ol que cet ensemble
modélise l'incertitude sur leur valeur réelle, ou que les erreurs de structure du modele puissent

se ramener a une telle présentation. Pour résoudre le probleme < y, s, @>, on distingue :

e les approches passives, basées sur la commande robuste [OUST 93, 94] et la
stabilisation simultanée des systemes [VIDY 82], [GHOS 83], [HOWI 91], [PETE 87],
[NOUR 93],

¢ la commande adaptative (considérée comme une commande active) [DUGA 88].

2.2.2.1. Approches robustes

Principe. La commande robuste est un probleme d'optimisation visant a minimiser un critere
de dispersion des résultats pour toutes les valeurs possibles des parametres 6 € O.
L’élaboration d’une telle loi de commande permet de rendre le systéme insensible aux
incertitudes paramétriques. L objectif est de garantir la stabilité et un niveau de performance
acceptable pour les systemes commandés malgré des incertitudes sur les parametres et/ou des

dynamique négligées dans le modele du processus.
L’insensibilité et la robustesse d’un systéme vis a vis des perturbations et des erreurs de

modélisation est un probleme souvent difficile a résoudre. Il n’est pas possible d’obtenir une

parfaite égalité entre le modele mathématique et le processus réel, et une description précise
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des perturbations introduites par I’environnement (entrées non modélisées, ...); ce qui limite

’efficacité de ce type d’approches en présence d’un défaut.

Les approches robustes ont fait 1’objet de nombreux travaux. Selon le type d’incertitudes
paramétriques considérés, nous pouvons citer une breve classification de quelques méthodes.
En effet, dans le cas ou les incertitudes paramétriques sont structurées, les approches utilisées
généralement sont la méthode QFT (Quantitative Feedback Theory) [HORO 85], [KEAT 95]
et la commande CRONE (Commande Robuste d'Ordre Non Entier) [OUST 93]. Lorsque ces
incertitudes sont non structurées (majoration d’une norme), on peut citer des méthodes telles
que ’optimisation a sensibilité mixte [VERM 84], [KWAK 93] et la synthese H.. [DOYL 92],
[KWAK 93], [TYLE 94], [MURA 96], [NIEM 97], [STOU 97].

Les incertitudes portant sur les matrices de la représentation d’état du systéme sont
notamment utilisées par les approches quadratiques [STEI 87], [TAKH 87], [WU 98].

Des approches multimodeles peuvent aussi étre utilisées afin de considérer tous les états
paramétriques possibles sans qu’un pessimisme ne soit introduit. C’est le cas du placement de
valeurs et vecteurs propres [MAGN 94-a], ou encore du placement de pdles avec calibrage
des fonctions de sensibilités [MORA 89], [LAND93]. L’évolution des parametres du procédé
quand elle peut €tre mesurée permet aussi d’élaborer des commandes robustes linéaires a
parametres variants. Néanmoins, sans que les incertitudes soient explicitement prises en
compte, il est souvent possible de synthétiser une commande robuste en utilisant le placement

de poles [M’SAA 96].

Au regard de ’ensemble des techniques existantes, deux grandes familles de commandes
robustes se dessinent, celle résultant des approches fréquentielles et celle issue des approches

temporelles.
Degré de tolérance aux fautes. La tolérance aux fautes de ces méthodes est assez limitée.

En effet, en boucle fermée, la loi de commande peut étre tolérante a certains types de défauts

et surtout aux incertitudes paramétriques du systeme.
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2.2.2.2. Approche par stabilisation simultanée de systémes

Principe. Soient les systémes décrits par les fonctions de transfert, 7 (s), T,(s), ..., T,(s).
T, (s) représente le fonctionnement nominal du systéme et 7;(s), ..., 7,(s) en présence de n
défaillances différentes. La question se pose de la mani¢re suivante: existe-t-il un régulateur
K, tel que le systeme T, (s)[{ + K (s)T,.(s)]_1 ,1 =1,...,n, soit stable?. Donc, le probleme revient

a déterminer un seul régulateur capable de garder le systéeme stable apres l'apparition d'un

défaut.

La figure suivante montre le schéma de régulation des n systémes.

Th(s)
Défaut :
Consigne Yx’\ " Ti(s)
" -~ | Sortie
— ey To(s) >
K(s)

Figure 2.1. Approche par stabilisation simultanée

A la suite des travaux de Youla er al. [YOUL 74], donnant la condition nécessaire et
suffisante pour qu'un systeéme puisse étre stabilisé par un régulateur asymptotiquement stable,
plusieurs auteurs ont traité le probléme de la stabilisation simultanée des systemes. Un critere
géométrique a ét€ proposé par Saeks et Murray [SAEK 82] pour résoudre ce probleme.
Cependant, leur solution est difficile a mettre en ceuvre dans le cas ot # > 2. Vidyasagar et
Viswanadham [VIDY 82] ont démontré que le fait de stabiliser simultanément n+/ systémes
est équivalent a stabiliser simultanément n systemes en utilisant un régulateur stable. Plus
tard, Ghosh et Byrnes [GHOS 83], puis Howitt et Luus [HOWI 91] ont cherché a stabiliser
simultanément une famille de systemes linéaires décrits sous forme de fonctions de transfert a

l'aide d'un régulateur linéaire. L'utilisation d'un régulateur non linéaire pour stabiliser
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simultanément une famille de systémes linéaires sous forme d'état, a été traitée par Petersen
[PETE 87]. Noura et a/. [NOUR 93] ont étudié le probléme de la stabilisation simultanée dans

le cas ou n=2, tout en gardant les performances proches des performances nominales.

2.2.2.3. Approches adaptatives

Principe. La "commande adaptative" [DUGA 88], [LAND 97] est un ensemble de techniques
utilisées pour l'ajustement automatique en temps réel des régulateurs, afin de maintenir un
certain niveau de performances quand les parametres 8 du procédé a commander sont soit
inconnus soit/et varient avec le temps. Elle utilise des méthodes d'identification en ligne pour
estimer régulierement la valeur des parametres @ et résoudre le probléme < ¥, s, 6 >, ou & €

O est l'estimation de 6.

Le principe d’un systtme de commande adaptative peut étre illustré par la figure suivante :

f

Consigne Régulateur Uy Procédé >y
+ ajustable +
- +
Performance
désirée
Comparaison Mécanisme
Décision I d'adaptation
T Mesure de
performance

Figure 2.2, Principe général d'un systéme de commande adaptative

On distingue deux approches principales pour la commande adaptative :

e Commande adaptative directe : les parametres du régulateur sont ajustés directement et

en temps réel a partir de comparaison entre performances réelles et performances
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désirées. Comme exemple, on cite la méthode de commande adaptative 2 modele de
référence implicite [HUAN 90], et explicite [MORS 90].

e Commande adaptative indirecte : les parametres du processus sont estimés par une
procédure d'identification, c'est le cas des régulateurs auto-ajustables (commande par
placement de poles adaptatifs). Ce type de commande adaptative est plus utilisé que le
premier du fait qu'il tient compte des caractéristiques d'évolution du processus. Comme
exemple, nous pouvons citer deux méthodes appliquées au domaine de 1’aéronautique,
I’approche de la linéarisation de la rétroaction [OCHI 91, 93] et la méthode basée sur un

régulateur hybride [AHME 91].

Degré de tolérance aux fautes. La tolérance aux fautes de ces méthodes est encore limitée. Par
comparaison avec les commandes passives (robuste et par stabilité simultanée), les techniques
de la commande adaptative sont plus tolérantes parce que le calcul de la loi de commande

dépend de 1'état actuel des parametres du procédé.

2.2.3. Commande hybride

Une deuxieme généralisation consiste a considérer le probleme < % S, &, A >ou S et O
sont respectivement un ensemble de structures et un ensemble de parametres, et A est un
automate. Il convient alors d'atteindre 1'objectif % tout en respectant des contraintes dont la
structure appartient a S et dont les parametres appartiennent a ©. L'interprétation pratique la
plus simple de ce probléme concerne la classe des systémes hybrides [ANTS 98]. Ces
systemes présentent différentes configurations, dont chacune correspond a un ensemble de
contraintes caractérisées par un couple (s; €). Le passage d'une configuration a une autre est
défini par 'automate A modélisant la partie discréte, et a pour effet de remplacer un ensemble
de contraintes par un autre dans le probleme de commande. Le plus souvent, I'objectif yest lui
méme décomposé en une séquence d'objectifs % correspondant chacun a une configuration du
systtme, de sorte que le probleme global de commande se raméne a une séquence de
problémes < %, s;, 6; > dont 'enchainement est défini par I'automate A. Un exemple d’un tel

automate peut étre décrit par la figure suivante :
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Figure 2.3. Représentation d’une commande hybride par un automate

T;; représente une transition d’une configuration / a une configuration j.

2.2.4. Commande tolérante aux fautes

Une version plus complexe de la généralisation précédente est le probleme < % S, ©@> dans
lequel aucune connaissance n'est disponible sur 1'enchainement des différents ensembles de
contraintes (s;, 6;). L'interprétation pratique est qu'il convient d'atteindre 1'objectif 7 sous des
contraintes dont la structure et les parametres sont inconnus et peuvent appartenir
respectivement aux ensembles S et @. On retrouve ici une généralisation du probleéme de la
commande robuste ou adaptative dans laquelle non seulement les parametres mais aussi la
structure du systéme peuvent changer. C’est le cas lorsqu'on considére des systtmes dans
lesquels des défaillances peuvent survenir : une faute multiplicative, par exemple, se traduit
par une modification de la valeur d'un paramétre alors qu'une faute additive se traduit par un
changement de structure. Four résoudre le probleme < % S, @ >, différentes approches
peuvent étre définies [PATT 97]. Une démarche recherchant la robustesse (atteindre I'objectif,
ou s'en approcher au mieux, quel que soit le couple (s, 6) actif) est manifestement irréaliste
dans ce cas. L'accommodation des défaillances et la reconfiguration de la commande

constituent deux approches plus réalistes.

En effet, les algorithmes de surveillance permettent de détecter et de localiser les

défaillances, et donc d'identifier le couple (s, 8) réel. L'accommodation des défaillances est
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une démarche qui permet d'atteindre 1'objectif en modifiant la commande ; cela signifie qu'il
existe une solution au probleme de commande < % Sy, B¢ >. La reconfiguration de la
commande, quant a elle, repose sur la mise en ceuvre d'une autre structure (2, 71), supposée
exister, telle que le probléme < ¥ 2, /7> ait une solution. On peut remarquer que la démarche
de tolérance aux fautes par reconfiguration de la commande pose par nature un probleéme de

gestion des comportements transitoires associ€s aux changements de structure du systeme.

2.2.4.1 Probléeme d’ accommodation des défaillances

De nombreux travaux ont ét€ consacrés au probleme d’accommodation des défaillances,

parmi lesquels nous pouvons citer :

e Approches heuristiques [HAND 89], [GARC 89, 90],

e Modification de la loi de commande [MOER 89], [SHAM 92], [LAWR 95],
[KAMI 95],

e Meéthode de la pseudo—inverse [GAO 90, 91],

e Accommodation par placement de pdles adaptatifs [NOUR 94],

e Meéthode fondée sur la synthese H, [LARM 93].

Dans la suite, nous allons développer seulement les trois premieres approches.

2.2.4.1.1. Approches heuristiques

Nous distinguons deux approches :

1. la premiere utilise les systeémes experts,

2. ladeuxieme utilise les techniques d'apprentissage.

2.24.1.1.1. Approche basée sur les systémes experts

L'idée de base de cette approche est de développer une technique de commande qui permet
de détecter, d'identifier et d'accommoder un grand nombre des défauts potentiels. Son objectif
principal est d'éliminer l'effet d'un comportement anormal dii aux défaillances de capteurs,
d’actionneurs ou d'autres composants structurels du systtme. La figure 2.4. illustre une

solution a ce probleme.
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Consigne Sortie
—P»| Régulateur Procédé [ Capteur
f
;L -------------- i b Estimateur |[€—————
I v
: Détection des défauts l‘—
i v FDI
i Diagnostic des défauts
i v
| P N £
i Modele en défauts |g¢——
i ! 7
e Accommodation

Figure 2.4. Organisation d'un systéme de commande

La phase d'accommodation est partagée en cinq taches :

e Commande exécutive (régulateur, estimateur) : estimation dynamique continuelle de
l'état, calcul de la loi de commande et synchronisation des autres taches,

e Détection des défauts,

¢ Diagnostic des défauts : recherche des causes et des effets probables des défaillances,

e Estimation d'un modele défaillant : génération d’un modele mathématique du systeme
défaillant en se basant sur la tiche de diagnostic, les mesures réelles et 1'estimateur,

e Accommodation : détermination d’une action corrective du systeme en défaut. Cette
action peut étre une des regles heuristiques prédéfinies ou bien un ajustement de la loi

de commande par une approche analytique (pseudo—inverse (cf. 2.2.4.3.), ...).

Handelman [HAND 89] a proposé une méthode utilisant une combinaison de la
redondance analytique et des systemes experts afin de détecter et de localiser un grand
nombre de défauts et de pouvoir les accommoder en ligne. Cette approche est efficace pour
des défauts additifs importants d’actionneurs ou de capteurs mais reste non valable pour les

défauts de composants du systeme.

Le systeme expert utilisé exige :
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e une base de connaissance contenant toutes les informations relatives a 1’état du systéme
sous forme de parametres et de regles.
e Un moteur d’inférence qui cherche les valeurs des parametres en testant les différentes

regles.

2.24.1.1.2. Techniques d'apprentissage

L'objectif de ces techniques est de contrdler les performances du systeme de commande de
facon continue. La structure de la loi de commande peut étre reconfigurée, et les modules

individuels d'apprentissage sont utilisés pour intégrer la décision et la commande.

I1 s'agit de choisir un régulateur parmi les régulateurs congus a priori [GARC 89]. Les lois
de commande possibles peuvent étre calculées en utilisant les techniques temporelles ou
fréquentielles [AMDE 90], [DONA 73], la logique floue [BERN 89] ou une technique
heuristique simple.

Un tel automate interagit avec l'environnement et donne des solutions environnementales

compatibles en temps réel. La stratégie peut étre élaborée en plusieurs étapes :

- identification de I'état actuel du systéme,

- évaluation des performances de commande actuelle,

- réactualisation de la loi de commande en choisissant une action spécifique sur
I'ensemble d'actions disponibles,

- récompense ou pénalisation de 1’automate en fonction des performances résultantes.

Dans le cas ou l'environnement est inconnu, des automates stochastiques sont choisis

[NARE 74, 89]. La figure 2.5. montre la structure d'un module d'apprentissage :

Générateur d'action

a(k+1j : ’ < . sortie du
< ; Connaissance o Alggnthmes : Evaluation des ¢

! de base anti-fautes P ¢ performances N

i : Agent systéme

a(k+1)}  gapprentissage

Un pas de j
retard

Figure 2.5. Module d'apprentissage
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N

Le module d’apprentissage permet au systtme de commande de s’adapter a tout
changement dans les conditions de fonctionnement du processus. Lorsqu’un changement
apparait suite a la présence d’un défaut, le module d’apprentissage évalue les performances du
systéme et sélectionne le régulateur approprié pour permettre au systeme d’atteindre les
performances souhaitées. Le temps de réponse dépend de I’exécution de la commande choisie

lors du changement dans le fonctionnement du procédé.
Ce module est composé de trois parties :

e ¢évaluateur de performances : interprete les performances actuelles du systeme pour un
régulateur donné, en se basant sur les mesures de la sortie.

e agent d'apprentissage : utilise des automates stochastiques. A l'instant k£, une commande
est calculée pour l'instant k+]. Les entrées de ce module sont la réponse décisive du
bloc "évaluation des performances”.

e Générateur d'action : implante un régulateur sur le systeéme.

2.2.4.1.2. Modification de la loi de commande

Cette méthode consiste a utiliser simultanément : des algorithmes de FDI, de l'estimation
d'état pour reconfigurer le régulateur et les lois de commandes (parametres ou structure)

calculées et stockées en mémoire [MOER &9].

Cette méthode a fait I’objet de nombreux travaux, parmi lesquels, citons [MOER 89],
[SHAM 92], [RUGH 91], [LAWR 95], [KAMI 95]. Elle a été appliquée essentiellement aux

systémes de navigation aérienne "CRCA aircraft".

Malgré I’efficacité¢ de cette méthode dans le cas d’un défaut d’actionneur, deux

inconvénients se présentent :

e Robustesse de FDI: Les gains de commande sont ajustés par compensation. Cet
ajustement est une action en boucle ouverte, parce qu'il n'existe pas de retour qui
compense l'action incorrecte. En effet, une fausse alarme ou une fausse localisation peut
rendre le systéme instable ; cela implique que la bonne action est treés liée a la robustesse
des ces algorithmes. Zheng et al. [ZHEN 97] se sont intéressé a cette robustesse pour

améliorer 1’efficacité de cette méthode.
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e (Cette méthode est tres restrictive. En effet, en présence de défauts imprévus, il devient
nécessaire de faire appel a une autre approche pour pallier le fait que la base de données

ne contient pas tous les types de défauts.

2.2.4.1.3. Méthode de la pseudo—inverse

La méthode de la pseudo-inverse consiste a calculer la pseudo—inverse de certaines
matrices pour déterminer une nouvelle loi de commande. Cette méthode est alternative aux
approches par modele de référence. Cette derniere se réfere toujours a un modele de base (en
utilisant la trajectoire de sortie), tandis que 1’approche pseudo—inverse consiste a modifier le
gain de commande de telle facon que le systtme accommodé se rapproche le maximum
possible du systtme nominal. Cette méthode a été utilisée par [HUBE 84], [CAGL 88a],
[OSTR 85], [RATT 85], [RAZA 85].

La figure 2.6. illustre le schéma général de ces méthodes :

e <—» Détection
Identification )
Consigne X Y
Systeme » C >
A
‘.__
K <

Figure 2.6. Méthode de la pseudo—inverse

La loi de commande en boucle fermée s'écrit :
uy =K, xy 2.2)

ou Kye " ~".

Le systeme en boucle fermée est donné par :
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{xM =(Ay +B, K, )x, () 23)
Yu =Chyxy (1)
Supposons que le systeme défaillant en boucle fermée s'écrive :
i, =(A, +B,K, ), @)
(2.4)
Yr= Cf X, (t)

ou K; est la nouvelle matrice de gain a déterminer dans le cas de défaillances.

Cette méthode est facile a mettre en ceuvre a cause de la simplicité de calcul du nouveau
gain. Une mesure de proximité entre les systemes avant et apres 1’apparition du défaut peut

étre donnée par la norme de Frobenius :

s=|A, —A)+®B, K, -B,K,) (2.5)

Gao et al. [GAO 90, 91] ont montré qu'en minimisant cette norme, les sauts de variations
des valeurs propres en boucle fermée dus aux défauts sont minimisés.

La méthode de Ostroff et al [OSTR 85] est basée sur la détermination du gain Ky telle que
la matrice de transition en boucle fermée du systtme défaillant (2.4) se rapproche de la
matrice de transition du syst¢tme nominal décrit par (2.3). On en déduit I'approximation du

gain K :

K;=Bt(Ay —A; +By K,y ) (2.6)
oi Bjest la matrice pseudo—inverse de B K; peut étre déduit donc de I'équation

précédente pour plusieurs types des défauts. Les résultats obtenus sont mémorisés et peuvent

étre utilisés ultérieurement selon le cas de défaillances.

Cette méthode d’accommodation a été utilisée en aéronautique [CAGL 88b], [HUBE 84],
[OSTR 85], [RATT 85]. Cependant, la stabilit¢ du systeme défaillant n’est pas toujours

assurée, ce qui risque de conduire a des résultats catastrophiques.

Pour remédier a ce probléme, Gao et al. ont développé la méthode de la pseudo—inverse

modifiée (MPIM). Le but principal est le maintien de la stabilité du syst¢éme en boucle fermée
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tout en rapprochant le mieux possible les performances du systeme défaillant de celles du

systéme nominal ; ceci revient a minimiser la norme § sous les contraintes de stabilité

[BARM 88], [YEDA 88], [ZHOU 87].

On suppose que la paire (A5, By est une forme stabilisable (partie non commandable
asymptotiquement stable). Dans le cas contraire, on peut stabiliser le systéme en utilisant des

boucles internes.

On suppose que les perturbations sur les variables d'état sont modélisées par AA :

{xM =(Ay +AAy, Jxy, () + Byyuy, (1) o7
Yu =Cyxy () -
La condition de stabilité est donnée par :

K G, )| < 6.G=12,cm & j=12.....n) (2.8)

Gao et Antsaklis [GAO 91] ont décrit dans leurs travaux comment la borne 6 peut étre
déterminée en utilisant la méthode de Zhou [ZHOU 87] ou la méthode de Yedavalli
[YEDA 88].

L'algorithme d'application de la méthode de la pseudo—inverse modifiée est le suivant :

e Calculer le gain Ky en utilisant I'équation (2.6),

e Tester la stabilité¢ du systeme (2.8) pour la valeur du gain calculé,

e Sile systeme est stable, fin; Sinon K, = sgn(ij (i, j)l)ﬁ.
Les méthodes PIM et MPIM présentent des inconvénients au niveau pratique.

Robustesse des algorithmes de détection et de localisation (FDI). Les méthodes de PIM ne
parlent pas de la robustesse des algorithmes FDI, pourtant ces méthodes dépendent beaucoup

de la connaissance des défauts.

Limitation a l'état de retour. Les méthodes PIM supposent que l'état a une structure bien
définie. Dans les applications réelles de commande, les variables d'état ne sont pas toujours

accessibles, ce qui limite 1'utilisation des méthodes PIM et MPIM.
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2.2.4.2 Probleme de reconfiguration

Comme nous 1’avons défini au début de ce paragraphe (2.2.4.), la reconfiguration de la loi
de commande consiste a trouver une solution, supposée exister, au probleme < ¥ 2, IT>, ou
(2, I1) représente une configuration du systeme. La configuration (2, 77) ne contient pas les
composants défectueux du processus (un composant peut étre un capteur, un actionneur ou un
autre élément du processus). Le probléeme de reconfiguration revient donc a étudier la capacité
du modele du systetme en défaut a tolérer le défaut en question. Cette capacité dépend des

propriétés structurelles du modele lui-méme.

Rares sont les travaux qui posent le probleme de reconfiguration avec clarté. Dans la
littérature, on trouve toujours une confusion entre accommodation et reconfiguration.
Récemment, Wu et al. [WU 00] ont lié 1’efficacité d’une commande tolérante aux fautes aux
notions de redondance existante sur le processus. Pour mesurer le niveau de redondance, ils
ont utilisés les modes du deuxieme ordre d’un modele (cf. Annexe A). Pour des systemes
linéaires dynamiques a temps invariant, le plus petit mode du deuxiéme ordre a été utilisé
pour mesure la reconfigurabilité (cf. Annexe A), i. e. la potentialit¢ d’un processus a
maintenir certaines performances pendant la reconfiguration de la loi de commande en
présence du pire des défauts considérés; les défauts ont €té considérés comme des
parametres. Il faut noter que la notion de reconfigurabilité est indépendante de la définition de
« recouverabilité », donnée récemment par Frei et al. [FREI 99], qui est une sorte de mesure

de commandabilité ou d’observabilité d’un systeme dégradé.

L’analyse de la tolérance aux fautes d’un systeéme d’actionneurs a maintenir les propri€tés
de commandabilité fera en partie I’objet de la deuxieéme partie de ce mémoire. Quelles que
soient les techniques de commandes utilisées, cette analyse est essentielle pour connaitre la
capacité d’une configuration a tolérer les défauts ; les défauts considérés corresponcent aux

pertes d’actionneurs.

2.2.5. Supervision

Le derier degré de généralisation que nous puissions envisager consiste a considérer le

probleme < I, S, @ >, ou I, S et O sont respectivement des ensembles d'objectifs, de
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structures et de parameétres. Son interprétation pratique nous conduit a le proposer comme
définition du probleme de supervision. En effet, ce dernier se distingue de la commande
tolérante aux fautes par le fait que I'objectif du probleéme de commande n'est pas fixé a
I'avance, mais qu'il est a déterminer en fonction des possibilités du systeme. Au probleme de
commande se superpose donc un probléme de décision, qui justifie le recours aux opérateurs
humains. Le probleme de supervision peut alors se formuler comme un probleme de

commande tolérante aux fautes associé a un probleme de reconfiguration de 1'objectif.

e Commande tolérante aux fautes

L'objectif 1y étant donné, il s'agit de résoudre le probléme de commande tolérante aux fautes
< % S, O >, cest a dire de déterminer le couple (s, 6) réel, et chercher une solution au

probléme de commande < ¥ Sy, Grser >

a) Si (s, 6) réel définit les contraintes nominales, on est en situation de conduite normale, et

le probléme a une solution.

b) Si (s, 6) réel traduit l'existence de défaillances, l'existence d'une solution au probléme
< % Srwel, Bréer > N'est pas assurée. Si une solution existe, la commande correspondante
permet d'atteindre 1'objectif sous des contraintes non nominales, il s'agit d'accommodation
de la commande. Dans le cas contraire, le probleme de supervision revient a rechercher
parmi les couples (s, 6) faisables un couple (2] I]) tel que le probleme < ¥ 2, I7> ait une
solution. Celle-ci permet donc d'atteindre 1'objectif ¥ moyennant une reconfiguration du
systeme qui se traduit par la modification des contraintes (s, 6) en (X, I]). Si aucun couple
(2, I1) ne permet de produire de solution au probleme < ¥ X, I1 >, cela signifie que
l'objectif yne peut étre atteint par une commande issue d'une reconfiguration du systéme.
I1 n'existe alors pas de commande qui soit tolérante aux défaillances présentes dans le

systeme.

e Reconfiguration de 1'objectif

Lorsque le probleme de commande tolé€rante aux fautes n'a pas de solution pour I'objectif ¥

la seule possibilité permettant aux opérateurs de continuer a piloter le systeme est de modifier
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son objectif (par exemple passer du mode production au mode arrét d'urgence). 1l s'agit d'un
probléme de décision : trouver un triplet < 2, X, /7> tel que le probleme de commande ait
une solution. De tels triplets peuvent €tre particulierement nombreux, et le probleme de
décision doit alors s'appuyer sur un (ou plusieurs) critére(s) de choix, dont la définition reste

un probléme largement ouvert.

2.3. Probleme d'estimation

2.3.1. Position du probleme d'estimation

Un probléme d'estimation est défini par I’instanciation de trois entités, un ensemble
d’observations O constitué de commandes et de sorties, un ensemble de contraintes C (modele

du processus et d'autres contraintes) et un critere d’optimisation. (figure 2.7.) :

Entrée Sortie
—p| Actionneurs —p| Systeme réel —pi Capteurs >

Estimateur

» (modele du systtme |[¢———
+
critere d'optimisation)

Etat estimé

Figure 2.7. Probléme d’estimation

La solution du probleme d'estimation revient a rechercher, dans 1’espace des variables
d’état X, un vecteur % le plus proche possible de 1’état réel, validant la base de connaissance

disponible (entrées, sorties) tout en respectant les contraintes C et les performances désirées.

Le probleme d’estimation peut étre défini par le triplet < O, C, J > ou C représente
I'ensemble de contraintes ( structure (modéle : s, paramétres : 6 )). Le probleme peut alors

étre représenté par le quadruplet < O, s, 6,J >.

40



Dans le cas ol le modele est déterministe (continu ou discret), I’estimateur d’état sera
appelé observateur [LUEN 71]. Dans le cas stochastique, on parle de filtre [KALM 60, 61],
[ANDE 79]. L’observateur de Luenberger et le filtre de Kalman, avec leurs versions de base
sont tres restrictifs. En effet, I’observateur de Luenberger dévie en présence de n’importe quel
type de bruit, et suppose la connaissance d’un modele dynamique parfait du systeme. Le filtre
de Kalman exige aussi la mé&me supposition sur le modele, et suppose que les sources de bruit
sont des processus blancs dont les caractéristiques sont connues, ou bien des bruits colorés de
densité spectrale connue. Dans la plupart des cas, ces hypotheses ne sont pas vérifiées (cas

d’incertitudes de modele, perturbations inconnues, ...).

Dans la suite de ce paragraphe, on classifie quelques méthodes d'estimation, selon les
conditions imposées, ainsi qu'une évaluation du degré de la tolérance aux fautes de chaque

méthode.

2.3.2. Estimation robuste, adaptative

Une premiere généralisation du probléme d’estimation consiste a le définir non plus par la
donnée d'un quadruplet < O, s, 6, J > mais par celle d'un ensemble de quadruplets
<0, s, 6,J >, ou Odésigne un ensemble de valeurs possibles des parametres 6. 1l convient
alors d'estimer 1’état, tout en respectant des contraintes dont la structure est s, mais dont les
valeurs des parametres € ne sont pas connues, et peuvent appartenir a l'ensemble ©@. Compte
tenu des ces variations, la convergence de 1’erreur d’estimation n’est plus assurée et il existe
méme un risque de divergence de I’erreur d’estimation par accumulation des variations de
parametres du fait de la prise en compte de tout le passé du processus [MEDV 91]. Pour

résoudre le probleme < O, s, @>, on distingue :

2.3.2.1. Estimation robuste

Dans la littérature, les approches robustes ont fait 1’objet de nombreux travaux, parmi

lesquels, nous pouvons citer :

e Les systtmes singulierement perturbés, dont une solution de construction d’un

observateur a été proposée par Porter [PORT 77].
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e Les observateurs robustes pour les systtmes des grandes dimensions soumis a des

interactions non linéaires et des incertitudes bornées [CHEN 97].

e Les filtres robustes, fondés sur les notions du probleme d’optimisation de H.., pour les
systemes linéaires a parametres incertains et variants dans le temps [SAVK 97],
[SHI 96], [GRIM 96], [ZIDO 99], [BOLZ 96]. Le probleme de filtrage H.. a été€ abordé
pour la premi¢re fois par [GRIM 88], qui a utilis¢é une approche polynomiale.
Cependant, I’'une des méthodes utilisées le plus souvent au cours des dernieres années
est I’approche par l’équation de Riccati [BANA 91], [BASA 91], [NAGP 91],
[SHAK 90, 92] [SUN 91], [XIE 93], [YAES 89, 91, 92a, 92-b,]. Bernstein
[BERN 89, 91] et Khargonekar [KHAR 92] ont proposé des filtres qui minimisent une
borne sur la variance de ’erreur d’estimation tout en satisfaisant une performance H..

déterminée.

e Les observateurs en présence d’entrées inconnues, dont 1’objectif est d’estimer 1’état x
du systeme tout en éliminant 1’influence des entrées inconnues. Cette approche a recu
une attention considérable. Bhattacharryya [BHAT 78] et Hautus [HAUT 83] ont donné
les conditions d’existence de ces observateurs en utilisant respectivement une approche
géométrique et une approche fréquentielle. Avec une approche algébrique Kudva ez al.
[KUDYV 80], Hou et Miiller [HOU 92] et Darouach [DARO 94b] ont présenté une
synthese d’observateurs a entrées inconnues d’ordre réduit, 1’ordre plein ayant été traité
par Darouach et al. [DARO 94a]. Kurek [KURE 83] a présenté un observateur d’ordre
plein en utilisant les propriétés des pseudo-inverses. Takahashi et al. [TAKA 99] a
étudié ces observateurs pour les systtmes linéaires incertains. Il faut noter que ces
observateurs présentent un grand intérét pour le diagnostic des défauts affectant un
systeme car il faut pouvoir distinguer entre 1’occurrence d’un défaut et 1’action d’une
perturbation non mesurable présente lorsque le systeéme est en fonctionnement normal
[VISW 87], [FRAN 90, 91], [DING 90, 94b], [QIU 93], [CHEN 96]. Ces observateurs
ont été appliqués sur des processus réels [GADD 98] et étendus dans le cas des

systemes singuliers [DARO 96], [TAKA 99], [GADD 96].

e Les filtres de Kalman a entrées inconnues ont été traités par Keller ef al. [KELL 98a-b].
Chen et Patton [CHEN 96b] ont étudi€ aussi le filtrage optimal dans les cas des

systeémes a entrées inconnues.
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2.3.2.2. Estimation adaptative

Nous rappelons ici les observateurs et les filtres adaptatifs :

e Les observateurs linéaires adaptatifs, dont 1’objectif est d’ajuster les parametres de
I’observateur, en utilisant des lois d’adaptation stable, de telle fagon que I’erreur entre la
sortie du processus et celle de l'observateur converge vers zéro. Cependant, la
convergence des parametres vers les valeurs désirées dépend de 1’excitation persistante
du signal d’entrée [NARE 89b]. Ce type d’observateurs a été étendu ultérieurement

dans le cas des systémes non linéaires [MARI 90, 92], [KRST 94].

e Les filtres adaptatifs (moindres carrées normalisées, filtre de Kalman adaptatif, filtre H..
central), dont la robustesse vis a vis de bruit de mesure et des variations paramétriques a

été étudiée récemment par Bolzern et al. [BOLZ 99].

2.3.3. Estimation tolérante aux fautes

Une deuxieme généralisation plus complexe est le probleme < O, S, © > dans lequel
aucune connaissance n'est disponible sur ’ensemble de contraintes, i.e. la structure et les
parametres sont inconnus et peuvent appartenir respectivement aux ensembles S et @. On
retrouve ici une généralisation du probleme de D’estimation robuste ou adaptative dans
laquelle non seulement les parametres mais aussi la structure du systéme peuvent changer.
C’est le cas lorsqu'on considere des systemes dans lesquels des défaillances peuvent survenir.
Pour résoudre ce genre de problemes, rares sont les travaux qui ont été développés. Dans la
littérature, on trouve les observateurs tolérants aux fautes, en cas de pertes d’information,

traités par Levine [LEVI 90] et Savkin [SAVK 97].
Dans la deuxieme partie de cette these, on s’intéresse a la tolérance aux fautes d’un

systtme de capteurs fondée sur les propriétés d’observabilité. Les défauts considérés

correspondent aux cas de pertes de capteurs.

43



2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une hiérarchie pour les méthodes de commande.

e D’une part, elle décrit I’évolution du probléme de commande, partant de la boucle fermée
classique et de la commande robuste et aboutissant aux notions de tolérance aux fautes et
de supervision.

En effet, selon I’augmentation de la sévérité des défaillances, il faut augmenter le degré
d’intelligence des méthodes de commande pour pallier les conséquences négatives et

croitre la tolérance aux fautes du systéme suivant 1’apparition d’une défaillance.

e D’autre part, suite a la détection et a la localisation d’une défaillance, il est intéressant de
connaitre la démarche a suivre (accommodation ou reconfiguration) pour continuer a

fonctionner. Une telle démarche peut étre illustrée par la figure 2.8.

Détection - Localisation
de défauts

Défaillance
accommodable

non oui

4fat Accommodation
Défaillance . q
reconfigurable oul . es
5 défaillances
Ojectif 4
jecti : :
modifiable Reconflgqratlon
. de la loi de
non oui
commande
(Commande
. . tolérante aux
Danger Reconfiguratoin fautes)
(hors controle) des objectifs

Figure 2.8. Stratégie d’ accommodation/reconfiguration

De la mé&€me fagon, nous avons présenté le probléme de I’estimation en vue de la tolérance

aux fautes (cf. 2.3).
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Conclusion

Nous avons rappelé dans cette partie, les différents types de défauts selon leur degré de
sévérité et selon leurs origines, ainsi qu’une modélisation de certaines types de défaillances
(capteurs et actionneurs, multiplicatifs et additifs). Ces définitions représentent une grande
importance pour les algorithmes de FDI pour bien distinguer un défaut d’autres effets (bruit
de mesure, erreur de modélisation, etc ...). Un apercu rapide sur les différentes techniques des

algorithmes de détection et de localisation (FDI) a fait 1’objet du premier chapitre.

L’objectif principal des algorithmes de diagnostic est d’augmenter le degré de la tolérance
aux fautes d’un systeme. En effet, la connaissance de I’apparition d’un défaut permet
d’améliorer la résolution des problémes de commande et d’estimation. Le deuxieme chapitre a

fait I'objet d'une description des différentes méthodes de commande et d'estimation.

Nous verrons dans la deuxieme partie, une nouvelle technique d’analyse et de conception
d'une architecture optimale du systéme d'instrumentation (de commande) en vue de la
tolérance aux fautes pour augmenter les performances des techniques de commande
(d'estimation), quelles que soient ces techniques. Dans notre cas, nous nous intéressons aux

fautes dues a une perte ou un blocage d’un élément du systéme (capteurs ou actionneurs).
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2" partie

Analyse et conception d'une architecture

d'instrumentation ou d'action tolérante aux fautes

Les performances d'un syst¢eme tolérant aux fautes dépendent de la capacité de méthodes
d'estimation (de commande) utilisées a effectuer les tiches désirées (estimation et commande)
en cas de défaillances. Cependant, quelles que soient les méthodes mises en ceuvre, les
capacités sont limitées par la qualit€é et la structure de Il'architecture du systeme
d'instrumentation (de commande). Notre objectif est d’analyser la tolérance aux fautes en cas
de pertes de capteurs et d’actionneurs. Cette analyse présente une étape importante pour

concevoir un schéma d’instrumentation (ou d’action) tolérante aux fautes.

Dans la littérature, I’analyse de la tolérance aux défaillances de capteurs des systeémes
linéaires statiques a été étudiée trés tot par Vaclaveck [VACL 69], puis reprise et développée
dans [MAH 76], [CROW 89]. Récemment, les Gramiens d'observabilité et de commandabilité
ont été utilisés pour évaluer le recouvrement de l'espace d’état des systemes linéaires
dynamiques [FREI 99], [WU 00]. Des travaux récents mettent en ceuvre des approches
graphiques et symboliques [STAR 99-b], [GEHI 99].

Dans cette partie, nous étudions la capacité du systeéme a tolérer les fautes de capteurs et
d’actionneurs en analysant la perte de ses propriétés d'observabilité (de commandabilité) lors
de lapparition de défaillances. Ces propriétés évaluent la possibilité d’estimer (de
commander) les variables d’état du systeme, et leur satisfaction nécessite que 1’on dispose de
capteurs (d’actionneurs) permettant de couvrir 1’espace d’état (ou un sous-espace, si on ne
s’intéresse qu’a une fonctionnelle de 1’état). Cette étude nous permettra de concevoir des

schémas d’instrumentation (d’action) en vue de la tolérance aux fautes.
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Dans le troisitme chapitre, les conditions d'observabilité (de commandabilité) d'une
fonctionnelle linéaire sont analysées, a partir des indices d'observabilité (de commandabilité)
individuels. On définit des sous ensembles de capteurs (d'actionneurs) minimaux et

redondants ER et EM, et on en établit quelques propriétés.

Le quatrieéme chapitre est consacré a la conception de schémas d’instrumentation (d’action)
en vue de la tolérance aux fautes. Nous décrivons un graphe multi-niveau orienté connectant
tous les sous ensembles ER et EM. Les chemins de ce graphe représentent les successions de
pertes de capteurs (d’actionneurs) possibles, et nous pouvons alors identifier les sous—chemins
qui aboutissent a un ensemble minimal, c’est-a-dire ceux pour lesquels la condition
d'observabilité (commandabilité) d'une fonctionnelle linéaire reste satisfaite. Ainsi, 1’analyse
de Ia tolérance aux fautes se réduit a 1’analyse des chemins du graphe, qui peuvent par ailleurs
étre évalués par deux mesures, 'une structurelle (degrés de redondance fort et faible) et
’autre probabiliste (temps moyen pour 1’apparition de la premiere défaillance). Ces critéres
sont utilis€és pour élaborer un algorithme permettant d’obtenir tous les schémas

d’instrumentation (d’action) qui satisfont le cahier des charges de tolérance aux fautes désiré.

Le chapitre V illustre sur deux exemples les algorithmes de conception développés dans les
cas de placement de capteurs et de sélection d’actionneurs respectivement. Le premier
exemple représente une chaudiere de bateau [CHEM 80] et le second un syst¢eme hydraulique

[HOBL 00-a].
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Chapitre 3

Observabilité, commandabilité des systéemes linéaires

Notions de minimalité et de redondance

3.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les propriétés d'observabilité (commandabilité) en
présence de défaillances en utilisant deux types d'indices : les indices d’observabilité (de
commandabilité) individuels et les indices de pseudo-observabilité (de pseudo-
commandabilité). Le premier évalue la capacité de recouvrement de chaque composant
(capteur ou actionneur) par rapport a un sous espace donné, tandis que le deuxieme évalue les
possibilités de solutions du probléme d'estimation ou de commande. Dans la suite de cette

thése le type de défaillance considéré est une panne totale (blocage, perte, ...).

Du point de vue pratique, l'estimation de I'état complet n'est pas toujours nécessaire pour
atteindre les performances désirées. Pour généraliser notre analyse, nous allons nous
intéresser a 1’étude des propriétés d'observabilité (commandabilité) d'une fonctionnelle

linéaire de 1’état.

Dans le paragraphe 2, nous rappelons des notions sur les indices d'observabilité, de
pseudo-observabilité et d'observabilité individuels par rapport a une fonctionnelle linéaire des
variables d'état. Ces derniers ont été définis dans le cas de l'observabilité (commandabilité)
complete par Bingulac [BING 87]. Staroswiecki et al. les ont utilisé dans le cas d’une
fonctionnelle linéaire [STAR 99]. Plusieurs travaux ont été réalisés sur ces indices, en
particulier pour la représentation des formes canoniques et pseudo—canoniques et pour

l'identification des parametres d’un systeme [BING 87, 91], [GUID 75].
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Dans le paragraphe 3, nous introduisons des nouvelles notions sur les Ensembles de
capteurs (d'actionneurs) Minimaux (EM) et Redondants (ER), fondées sur les indices
d'observabilit¢ individuels. Des propriétés de minimalité et de redondance sont établies.
Comme nous le verrons dans le quatrieme chapitre, ces ensembles constituent un élément de
base pour une analyse de la tolérance aux fautes. Dans le paragraphe quatre, nous étendrons
les résultats obtenus dans le cas de I’observabilité & la commandabilité grace a la dualité entre

ces deux criteres. Des exemples illustrent I’étude que nous avons développée.
3.2. Définitions et propriétés sur les indices d’observabilité

Nous considérons le systéme linéaire déterministe discret suivant:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) (3.1
e(k) = Ex(k)

oll x € 9" est le vecteur d’état, u € " le vecteur d’entrée, y € I le vecteur de sortie, e € 7
est un vecteur a estimer, / <.(m, p, q)<n, et les matrices A, B, C et E (pour Estimation) sont de

dimensions appropriées.
3.2.1. Indices d'observabilité individuels [BING 87]

Le vecteur v donné par :

V= (vl,.... y ), 1<v, <n, Zvi > n, (3.2)

k4 l)

est le vecteur d'indices d'observabilité individuels, si I'entier v, € v est l'ordre de la réalisation

minimale du systeme :

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

; (3.3)
y;(k)=c x(k)
ol ¢’ est la ieme ligne de matrice d’observation C.
Cet ordre est donné par :
Vv, = rang(ci c'A ... ciA”_l) 3.9
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Théoréeme 1

Lorsque la matrice d’état A du systtme (3.1) a des valeurs propres distinctes, 1’indice
d’observabilité individuel v; est égal au nombre d’éléments non nuls de la ™ ligne de la

matrice d’observation C;, correspondante a la forme de Jordan de (3.1).
La démonstration de ce théoréme est assez simple [CHEN 70].

Nous allons illustrer ce théoréme par ’exemple suivant : Soit le systeéme linéaire donné par

sa forme de Jordan :

A=diagl 05 3 4 2 15 2.5],

¢ 1 2 3 4 0 0 0
C=|c,|={0 0 0 0 0 2 5|etE=L. (3.5)
cs 1 42 3 15 5 6 3

La matrice A ayant des valeurs propres distinctes, les trois indices d’observabilité

individuels sont :
v, =4, v,=2 et vy,=T7.

3.2.2. Indices d’observabilité par rapport a E [STAR 99]

Définitions. Soit un entier A tel que max(p, g)< A <n. Le vecteur:

ng(A) =(n1,....,np ),ISni S/1—p+l,zp:ni =1 (3.6)
i=1

est un vecteur d'indices d'observabilité par rapport a E si et seulement si :

1) Les A premieres lignes linéairement indépendantes de la matrice d'observabilité :

OBSz[CT ACT . (AH)TCTT 3.7
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sont données par :
AT iz prj=1,n;) (3.8)

2) Lamatrice OBS(I,n,(A))=(0BS(,n,); OBS(2,n,); ....; OBS(p,n,)) satisfait :

E
rang {OBS (Uon, (l))} = rang [OBS (I,ng (/1))] (3.9

ou / est ’ensemble de capteurs de cardinal p et OBS(i,n; )= (ci A ...cA"! )

De cette définition, il est clair que les indices d’observabilité associés au triplet (A, C, E)
ne sont pas uniques. Ces indices peuvent changer avec une simple permutation des lignes de

la matrice C.

En effet, en reprenant I'exemple précédent, les indices d'observabilité n;, ny et n; calculés

pour le triplet (A, C, E) sont respectivement 3, 2 et 2, I'ordre des capteurs de la matrice C étant
(c; ¢, c3 )T . En permutant la ligne c; avec c;3, les indices n;, n; et n; ne gardent pas les mémes

valeurs et seront respectivement 2, 2 et 3.

3.2.3. Indices de pseudo-observabilité par rapport a E [STAR 99]

14
Définition. Un vecteur . (A) tel que u.(1)= (,u] .y ),1 SU, <A-p+l, Z,u,. =A,est

i=1
dit vecteur d'indices de pseudo-observabilité par rapport a E. De plus, le vecteur g (ﬂ) , est

admissible si et seulement si :

a) les A lignes ciAj‘l,i=1,....,p;j=1,....,,u,- de la matrice OBS sont linéairement

indépendantes.

b) la matrice OBS(, 1, (A)) satisfait la condition :

rang|: 0BS( I’,E#E ( 2))} = ranglOBS (1, 1, (A))] (3.10)
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Cette définition sur les indices de pseudo-observabilité peut étre illustrée en reprenant

I’exemple précédent. Soit le tableau suivant :

WE={L1, U2, M3} | Admissibilité | ug={p;, 1z, p3} | Admissibilité
{1,1,5} Admissible {2,4,1)} Non admissible
{1,2,4)} Admissible {3, 1,3} Admissible
{1, 3,3} Non admissible {3,2,2)} Admissible
{1,4,2} Non admissible {3,3,1} Non admissible
{1,5,1} Non admissible {4, 1,2} Admissible
{2,1,4} Admissible {4,2,1} Admissible
{2,2,3} Admissible {5,1,1} Non admissible
{2,3,2} Non admissible -- -

Tableau 3.1. Exemple d’ admissibilité des indices pseudo-observabilité

Nous avons 15 vecteurs d’indices de pseudo-observabilité dont 8 admissibles et 7 non

admissibles.

Une condition nécessaire pour I’admissibilité des indices de pseudo-observabilité peut étre

donnée par le lemme suivant :

Lemme 1 [BING 87]

p
Le vecteur d’indice u;(4)= (/tl,....,,up ), 1<p, A—p+1) u, =4, est admissible, si on
i=l

i <V, @i =1,...,p) (3.11)
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3..2.4. Relations entre les indices

3.2.4.1. Propriété 1

L'ensemble d’indices d'observabilité individuels v; représente une borne supérieure pour

l'ensemble d’indices d'observabilité et de pseudo-observabilité [BING 87].

max(n,, 1, )<V, (i =1,...,p) (3.12)

La démonstration découle des définitions.
3.24.2. Propriété 2 (E=I,)

Les indices d'observabilité sont indépendants de la permutation des lignes de la matrice C

dans les deux cas suivants :

- lorsqu’ils sont égaux aux indices d'observabilité individuels,

- lorsqu’ils sont égaux entre eux.
Démonstration.

En effet, soit le vecteur d’indices d'observabilité n égal au vecteur d’indices individuels v

(n=v)(n=v,1<i<k), alors :
S =YV, =n. (3.13)

Si ces indices changent avec la permutation, alors il y aura au moins un indice plus petit
qu'auparavant et un autre plus grand, tout en ayant la somme des indices €gale a n. Ce qui est

en contradiction avec la propriété 1.

Dans le cas ou les indices d’observabilité sont égaux entre eux, n est un multiple de p. Les

n premi€res lignes indépendantes de la matrice d'observabilit¢ sont données par:
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L,J
cliA"Cc?|..... A(’J CT | . Alors, 1a permutation des lignes ne change pas les n

premieres lignes indépendantes.
3.3. Observabilité

Soit /. 'ensemble des capteurs du processus.

Par définition, une fonctionnelle linéaire est observable si le sous espace correspondant est
couvert par le systtme d'instrumentation disponible. Chaque capteur participe
individuellement 2 la couverture d’un certain sous espace de l'espace d'état.

3.3.1. Recouvrement de l'espace

Soit i un capteur quelconque (i € I,.). Ce capteur couvre un sous espace {2 de dimension V,,

ol v; est l'indice d'observabilité individuel de i, donné par la relation (3.4).

Le sous espace (2 est donné :
Q. = span(c"; A . c"AVf")T (3.14)

Cette définition nous permet d’énoncer les théoréemes suivants.

Théoreme 2 (Observabilité par un capteur)

Une fonctionnelle linéaire des variables d'état e = Ex(k) est observable par le capteur i si et

seulement si :

- Im(E) € Q, (3.15)

ou .

- E = rang [OBS (i,v;)] (3.16)
"8 | s vy | T TR OBS V) '
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ol OBSG.v)=lc' A ... AT,
Si vi= n, alors le systeme est complctement observable par le capteur i.

L'espace €, couvert par I'ensemble des capteurs /. est donnée par :

Q =Q0,90Q,®..0Q, (3.17)
ou @ représente la somme directe des sous espaces.
Théoreme 3 (Observabilité par un ensemble de capteurs)

Une fonctionnelle linéaire des variables d'état e = Ex(k) est observable par 1'ensemble de

capteurs /. si et seulement si :

- Irn(E)cQ,c (3.18)
ou
- rang E = rang [OBS (1,,v)] (3.19)
OBS (1,,v) ¢
ou OBS(IC,V)=(OBS(I,V1); OBS(2,v,); ... OBS(p,vp)) et Vz(vl,...,vp) est le vecteur des

indices d'observabilité individuels des capteurs de /..

Théoreme 4 (Observabilité complete)

La condition nécessaire et suffisante pour que le systetme (3.1) soit observable est donnée
par :

dim(€) I )=n (3.20)

3.3.2. Redondance et minimalité

Soit J un sous ensemble quelconque de /. et I./J son complémentaire dans /.. Dans la suite,
nous allons introduire les notions de redondance et de minimalité, selon les possibilités de

recouvrement d’un syst¢me d’instrumentation.
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3.3.2.1. Définitions

Ensemble de capteurs E-Minimal (EM). Un ensemble de capteurs I, est dit E-Minimal, si et

seulement si :

Im(E) € Q,
VJ/cl, [et (3.21)
Im(E) 2 Q,

Ensemble de capteurs E-Redondant (ER). Un ensemble de capteurs /. est dit E-Redondant, si

et seulement si :

3J <1, telque Im(E) c Q, (3.22)

En effet, la perte d'un capteur :

§ d'un ensemble minimal, rend la fonctionnelle linéaire Ex non observable.

§ dun ensemble redondant, peut conduire a un autre ensemble redondant ou a un

ensemble minimal.

Supposons qu'un capteur j défaillant soit détecté et localisé. La possibilité de reconfigurer

le systtme suppose que la fonctionnelle linéaire Ex reste observable avec les capteurs de
I’ensemble /. \ {j}.

Ceci ne peut étre obtenu que, si et seulement si, la condition suivante est vérifiée :
IM(E) cQ9..9Q,,0Q,,,8.0Q, (3.23)
3.3.3. Possibilités de recouvrement

On suppose que la fonctionnelle linéaire Ex est observable avec 1’ensemble de capteurs /..
L’ensemble /. peut couvrir 1’espace Im(E) avec un certain nombre de degrés de liberté. Les

possibilités de recouvrement sont interprétées par 1’existence de plusieurs combinaisons
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d’indices de pseudo-observabilité admissibles (cf. 3.2.3). Ces indices nous permettront de
définir une fenétre d’observation minimale associée a I’ensemble /. et d’introduire la notion

d’observabilité temporaire.

3.3.3.1. Fenétre minimale

Soit 4 € N? un vecteur d’indice de pseudo-observabilité associé a I'ensemble I.. A

chaque vecteur d'indices 4, on associe la norme :

| #e || = max g, (3.24)

Soit M(I.) 'ensemble des vecteurs d'indices de pseudo-observabilité admissibles associé a

A l'ensemble /., on associe la mesure :

pp)= min [ (3.25)

HpeM,)

Celle-ci représente la fenétre minimale d'observation pour laquelle la fonctionnelle linéaire

e est estimable.

Lemme 2

Soit 1. un ER. La fonctionnelle linéaire e est observable V o = 1, (1.,).

La démonstration découle de I’admissibilité des indices de pseudo-observabilité.
3.3.3.1. Observabilité temporaire

L’objectif de ce paragraphe est de calculer pour chaque capteur j, un temps 4; pour lequel

une fonctionnelle linéaire Fx reste observable en cas de perte du capteur j.
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Si la condition (3.23) n'est pas vérifiée, en perdant un capteur j, nous avons remarqué que la
fonctionnelle lin€aire peut rester observable pendant un certain temps 4; (a définir). Pour
interpréter ce régime d'observabilité, nous utilisons aussi les indices de pseudo-observabilité

cités précédemment.

Soit s la largeur d'une fenétre d'observation quelconque associé a I, tel que s> u;(I.).

Une combinaison d’indices de pseudo-observabilité associée a I. peut étre représentée par la

figure 3.1.

Capteur 1 'r-—-——bd- ------------- i
i Hy S-1 !
Capteur 2 '— S E——— »
E i M s-fp !
Capteur j :l—N --------------------- >
e SH ;
Capteur p .___>' i B >:
L b Sty !
i t
i q —
< >
ik is+k

Figure 3.1. Représentation graphique d’une combinaison d'indices de pseudo-observabilité

sur une fenétre d'observation s

La largeur de la fenétre d'observation nécessaire, de chaque capteur j, est donnée par y;.

Soit 4] un vecteur associé au capteur j tel que z/ ={u, (j),1, € M(I,)} et ”/,t K ” est défini

par:

Hﬂé H = min (u;())) (3.26)

upeM )

Le temps 4; pendant lequel la fonctionnelle linéaire Ex reste observable apres la perte du

capteur j est donné par A, =s— “,U’E ”
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Pour un ensemble de capteurs minimal EM, on peut définir un temps A pendant lequel la

fonctionnelle linéaire Ex reste observable quel que soit le capteur j perdu par :

A=min(A ) (3.27)

jel,

3.3.4. Propriétés

Nous présentons quelques propriétés sur les indices d’observabilité, de pseudo-

observabilité et les ensembles minimaux et redondants.

Propriété 1

La somme des indices d'observabilité individuels associés a un Ensemble Redondant (ER)

est supérieure ou égale a g.
Démonstration. Evidente par les définitions.

Propriété 2

Soit J un ER. Son cardinal vérifie :

TS|J!Sp avec sz (3.28)
el \"i - .

Démonstration.

D’une part, A= u; < > v; [BIN 87]
ie el

Et d'autre part, 4 < |J | xmax e (v;)

Nous en déduisons [ < IJ |

max,e y (Vi )]

Et le résultat découle du fait que max,_,(v;)< max,_ I, (v,).

! 1
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Propriété 3
Tout ensemble qui inclut un ER est lui-méme un ER. Tout ER contient au moins un EM.

Propriété 4 (monotonicité)

La mesure x£* est monotone décroissante (au sens de I’inclusion).

Soit I un ER, alors pour n'importe quel ER, J inclus dans [ :
VILJER, Jcl= up(I)<u:(J) (3.29)

Démonstration. Soit J un ER inclus dans [ et soit (4 = (4;. j € J) une combinaison d'indices de

pseudo-observabilité admissible telle que Im(E” )  Im OBS(J, ;) .
Pour cela, considérons l'ensemble J'=J U {05} ,ou ae I\J etJ estun ER (propriété 3).
Le capteur « participe ou non a couvrir l'espace Im(E") selon deux cas :

1. Proj(c®)=0, le capteur & ne joue aucun rdle pour couvrir 1'espace Im(E) et la largeur
Im(E)

de la fenétre minimale ne change pas. Une combinaison d'indices de pseudo-observabilité

admissible /¢ peut s'écrire comme suit : 4'r = (U, 1).

2. Proj(c”)#0, le vecteur c” peut s'écrire : ¢” =cg +c., ol cj est la projection de ¢*
Im(E)

sur l'espace Im(E") et cz. sa projection sur l'espace orthogonal a Im(E).

Soit 7; le premier entier tel que c’/A“™ (cZ‘)T #0, sinon r; = e . v, est l'indice

o

d'observabilité individuel de a et soit m le capteur de J qui vérifie : r,, =minr

jer !

Comme r,, >v, estimpossible, la propri€té est vérifiée pour r,, <V, .
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En effet,

e Sir,<v,.

1l est possible de remplacer les lignes indépendantes : ¢/A*/ ™ /A% . cia%™

par ¢§, c%A, ..., cE A" respectivement, et Ug'=(Ly, ..., Li-Tmy -l Tm).

Alors,
pp )< e s max{max{t, ol = Ty eeeld b, bs

maxueg | a1, < g | = 15 0 (3.30)
e Sir, >v, (Impossible)

Nous  pouvons remplacer les v, premi¢res lignes indépendantes
i i~ i =7, +1 j i~ tv,—1 -1 :
/AT T AT L el AT par ¢%, c?A, ..., ¢®A"" respectivement, t'r=(; ...

U ... I Vo) ne représentant pas une combinaison d'indices de pseudo-observabilité admissible.
Ceci implique donc que J' n'est pas un ER ce qui est en contradiction avec I'hypothese. Ce cas

ne peut donc se produire.

En itérant ce raisonnement, nous pouvons montrer :

peQUI1TH < (00 B < pp 7.0 < e (1) (331)
ouapby, ...c liJet{], of désigneJ U{a}

Propriété 5

Soient I; et I; deux ER dont l'intersection est également un ER, alors :

\vj (a,b)e [0,1 avec a+b=1
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(L L) Saus (1) +bup (1) < (L NL) (3.32)
Démonstration : La démonstration découle directement de la propriété 5.

Ce résultat peut €tre généralisé pour k ER dont l'intersection est un ER :

UL S Yapp) S pg (), Xa =1, ;20 (3.33)
i=1

i=l =l i=1
REMARQUE. - cas particulier E = I,
SoitJ un ER tel que :
JueMl) tq. Vied =y (3.34)

Alors, J est un EM et il admet une seule combinaison admissible d'indices de pseudo-

observabilité.

k
Démonstration : Soit g :=(u,,...., My )3 4. =n un vecteur d'indices de pseudo-observabilité
i=1

admissible tel que 1; = v; Vi € J, et soit 4' un autre vecteur admissible. &, ' et v sont tels que :

k

ko
DM :Z:l,ui =n

i=1
u;<v, ¥ iel (3.35)
m,=v, Viel

dont la solution unique est i = v, = u’;.

. . k k 1o v
En outre, 4; = v; implique que >y, =Y v, =n . Donc, en éliminant n'importe quel capteur
i=1 i=1

J le systeme devient non observable puisque :

Xklﬂi = fv,. <n (3.36)
i=1 i=1
e i#j
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Propriété 6

Une condition nécessaire et suffisante pour qu’un ensemble de capteurs /. admette un EM

unique est que tout ER contienne le méme EM.

Démonstration : Soit I (resp. P) un EM (resp. un ER) inclus dans /..

Condition nécessaire : Considérons un systeme possédant un seul EM, I et supposons qu'il

existe un ER, P tel que I & P, alors comme tout ER contient au moins un EM , ceci implique

que /. contient un autre EM, ce qui est en contradiction avec 1’hypothese.

Condition suffisante : Soit P < I, un ER contenant deux EM, [ et J. Puisque J est EM, il est

ER,et I c J.Deméme, J 1 puisque / est EM, d'ou le résultat I = J.

3.3.5. Exemple

Considérons un systeme linéaire multivariable avec 7 variables d'état x;, ..., x; et 4

capteurs I ={a, b, c, d} [STAR 99]. Soient les matrices A, Cet E :

A=diagl 05 3 4 2 15 2.5],

1111000 1000000
0000111 0100000
= et E= . (3.37)
1100001 0010000
0111110 0001000

La fonctionnelle linéaire a estimer est e = [x;, X2, x3, x4]' = EXx. Puisque les valeurs propres
de la matrice A sont différentes, les indices d'observabilité individuels v,, v, V. et V; sont
donnés par le nombre des éléments non nuls des lignes correspondantes de la matrice

d'observation C. Ils sont respectivement 4, 3, 3 et 5.

En appliquant la définition, on trouve que les indices d'observabilité par rapport a E, ng, np,

n. et ng sont respectivement 2, 2, 2 et 1.
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Il existe 10 ER par rapport a E, parmi lesquels 2 sont des EM. Donc I'observabilité de e est
obtenue pour 10 ER par rapport a E, qui sont {a, b, ¢, d}, {b, ¢, d}, {a, ¢, d}, {a, b, d}, {a, b, ¢},
{c,d}, {a,d}, {a,c},{a, b} et {a}.

On peut noter que le nombre des ER par rapport a £ est plus grand que le nombre des ER
(dans le cas ou rank E = n), ce qui rend plus facile d'estimer e que 1’état complet dans le cas

de pertes de capteurs.

Chaque ER par rapport a E possede au moins une combinaison d'indices de pseudo-
observabilité admissible. Comme exemple, le tableau 3.2. illustre les résultats de calcul pour

I'ensemble {a, c, d} (A représente "admissible" et NA "non admissible").

Ui={a, W, Wa} | Admiss. | pp={[a, U, Ua} | Admiss. | pg={i1,, W, da} | Admiss.
{1, 1,5} A (3,3, 1} A (3,1,2} NA
(1,2, 4} A {4,1,2) A (3,2, 1} A
{1, 3,3} A (4,2, 1} A {4,1,1) A
{1,4,2) NA {5,1, 1} A (1,1, 3]} NA
{1,5,1} NA (1,1, 4} NA {1,2,2} NA
(2,1, 4) A (1,2, 3} NA (1,3, 1} NA
(2,2, 3] A {1, 3,2} NA {2,1,2} NA
{2,3,2} A {1,4,1} NA {2,2,1} NA
(2,4,1) A (2,1, 3} NA (1,1,2) NA
(3,1, 3} A {2,2,2) NA {1,2, 1} NA
(3,2,2] A {2,3, 1} A (2,1, 1} NA

Tableau 3.2. Admissibilité des vecteurs d'indices de pseudo-observabilité par rapport a E

3.4. Commandabilité

Nous considérons le modéle d’un systeme linéaire déterministe discret suivant:

y(k) = Cx(k)
c(k) = Kx(k)

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
(3.38)

ol x € 9" est le vecteur d’état, u € J" le vecteur d’entrée, y € I le vecteur de sortie, ¢ € K’
est un vecteur a commander, / <(m,.p,.q)<n, et les matrices A, B, C et K sont de dimensions

appropriées.
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Dans ce paragraphe, le probléme revient & commander une fonctionnelle linéaire ¢ = Kx
sachant que le systeme d'action est donné par /,. Le défaut considéré est une perte d'un ou plusieurs

actionneurs a un instant donné.
Soit 1a matrice :

COM(I,,v)=(COMQ,v,)); COMQ2,v,); ..., COM(m,v,))
ou Vv i=/,...m sont les indices de commandabilité individuels. La condition de commandabilité

complete Rang [COM(1,,v)] = n peut s'écrire évidemment Im [COM(I,,v)] = 9"

La possibilité¢ de commander la fonctionnelle linéaire ¢ = Kx est liée a I'existence d'une matrice
F,q dont les colonnes sont sélectionnées parmi les colonnes indépendantes de la matrice

COM(l,, v) et telle que :
ImKcImF. (3.39)
Les développements dans les paragraphes précédents concernant 1’observabilité sont
enti¢rement repris pour la commandabilité. Les indices de commandabilité individuels et de

pseudo-commandabilité sont définis de la méme facon [HOBL 00-a].

Pour un ensemble d’actionneurs J, le vecteur d’indices de commandabilité individuels v,

soit £y = Im COM(J, v). Nous pouvons distinguer les ensembles :

Ensemble d'actionneurs K-minimal (KM). Un ensemble d'actionneurs /, est dit KM, si et

seulement si :

Im(K) cQ,
VJcl,, Jet (3.40)
mK)zQ,

Ensemble d'act;'onneurs K-redondant (KR). Un ensemble d'actionneurs /, est dit KR, si et

seulement si :
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dJ cl,, tel que Im(K) =€, (3.41)
A chaque vecteur d'indices de pseudo-commandabilité zi , on associe la norme :

| a2y || = max g, (3.42)

Soit M (I,) lensemble des vecteurs de pseudo-commandabilité admissibles associés a un

ensemble d’actionneurs KR donné. A chaque KR, on associe la mesure :

pl)= min Jug| (3.43)

Cette mesure représente l'intervalle de temps minimal en dessous duquel la fonctionnelle

linéaire Kx n’est pas commandable. En effet :

Lemme 3
Soit I, un KR. La fonctionnelle linéaire ¢ est commandable V ¢ > ,u,*( ,.

Nous pouvons montrer facilement que les propriétés des ER et EM s’étendent sans

difficulté aux KR et KM.

Exemple

Considérons ’exemple d’un systeme linéaire donné par les matrices A;, B; suivantes

[HOBL 00-c].

6, 0 0 0 0 0 O
0 6, 0 0 0 0 O
0 0 o, 0 0 0 O
A={0 0 0 o, 0 0 O] (3.44)
0 0 0 0 o0 0 O
0 0 0 0 0 o, O
00 0 0 0 0 o
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by 0 b, b,

0 b, 0 by

by by, 0 by, 0O 00 01 00O
B,=(abcd)y={0 0 0 b, K=|/0 0 00 O 1 0}

b, 0 by O 0 00 0 0 01

by b, O 0

b, b, by O

ou K est la matrice de sélection de variables d’état.

Les indices de commandabilité individuels v,, v, V. et v, sont respectivement 5, 4, 3 et 4.

Les indices de commandabilité par rapport a 17, n,, np, n. et ng sont respectivement 2, 2, 2 et 1.

Supposons qu'on s'intéresse seulement 2 commander la partie ¢ = [xs5 x5 x7] ' = Kx.

Les indices de commandabilité par rapport a £ sont €gaux a 1, et nous trouvons 10 KR par
rapport a K parmi lesquels deux sont KM : {a, b, ¢, d}, {b, ¢, d}, {a, ¢, d}, {a, b, d}, {a, b, c},
{b,c}, {a, d}, {a, c}, {a, b} et{a}.

Le tableau 3.3. illustre les combinaisons d'indices de pseudo-commandabilité par rapport a

K, admissibles et non admissibles.

Ua={Ha, Wb, Ke} | Admiss. | pp={la, Wps Ue} | Admiss. | ug={Ua, s, Uc} | Admiss.
{1, 1,5} NA {4,1,2} A {4,1,1} A
{1,2,4} A {4,2,1}) A {1, 1,3} NA
{1, 3,3} A {5,1, 1} A {1, 2,2} NA
{1,4,2} A {1,1,4} NA 1,3, 1} NA
{1,5,1} NA {1,2,3} A {2, 1,2} NA
{2, 1,4} A {1, 3,2} NA {2,2,1} NA
{2,2,3} A {1,4,1} NA {3,1, 1} NA
{2, 3,2} A {2,1,3} A {1, 1,2} NA
{2,4,1} A {2,2,2} A 1,2, 1} NA
{3, 1,3} A {2,3,1} NA {2,1,1} NA
{3,2,2} A [3; 1.2} A {1, 1,1} NA
{3,3,1} A 13,2,1] A - - --

Tableau 3.3. Admissibilité des vecteurs d'indices de pseudo-commandabilité par rapport a K

On obtient 19 combinaisons d’indices de pseudo-commandabilit¢é admissibles qui

correspondent aux possibilités de recouvrement de 1’espace Im(K).
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3.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré dans un premier temps, aux définitions et a I’analyse des indices
d'observabilité (commandabilité), de pseudo—-observabilité (pseudo-commandabilité) et
d'observabilité individuels (indices de commandabilité individuels) . Ces indices ont été
utilisés comme outils de test pour savoir si une fonctionnelle linéaire est estimable
(commandable) par rapport a un systéme d'observation (d'action). Dans la littérature, ces
indices ont été utilisé particulierement pour résoudre le probleéme de l'identification des
parametres en réduisant le nombre des paramétres a estimer pour la recherche des formes

canoniques.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudi€é les propriétés d'observabilité (de
commandabilité) en cas de pertes de capteurs (d'actionneurs). Cette étude, nous a permis de
définir les sous ensembles : minimaux et redondants. Comme on le verra dans le chapitre
suivant, un ensemble redondant est tolérant aux fautes, un ensemble minimal ne 1’est pas. La

question qui se pose est :

o Comment mesurer la capacité d'un ensemble redondant a estimer (a commander)

une fonctionnelle linéaire en cas de pertes de capteurs (d'actionneurs) ?

o Comment concevoir une architecture d’instrumentation (ou d’action) tolérant aux

JSautes ?.
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Chapitre 4

Conception d’un schéma d’instrumentation ou d’action

en vue de la tolérance aux fautes

4.1. Introduction

Gertler ef al. [GERT 88] ont montré que la conception d'un systéme de surveillance dépend
non seulement du nombre de capteurs mais aussi du choix des mesures. Dans ce chapitre,
nous étendons cette idée au probleme de la tolérance aux fautes d'un systtme

d'instrumentation [STAR 99-a] et d'action [HOBL 00-a].

Dans le paragraphe 2, nous présentons brievement les différentes méthodes de placement
de capteurs. Ces méthodes utilisent différents criteres d'évaluation pour le choix d’un syst¢me

d'instrumentation dans le cas des systemes linéaires dynamiques.

Apres avoir montré comment les propriétés d'observabilité (de commandabilité) d'une
fonctionnelle linéaire peuvent changer en cas de pertes de capteurs (d'actionneurs) (cf.
chapitre III), nous proposons d’étudier la capacité d’un systeme d’instrumentation (d’action) a
tolérer les fautes. Deux types de systtmes d'instrumentation (d'action) ont été définis :

minimal et redondant.

- le premier représente le cas ou la perte de n'importe quel capteur (actionneur) rend le

systéme non observable (non commandable),

- le deuxiéme est plus tolérant, et la perte d'un composant peut ne pas influer sur les

conditions d'observabilité (de commandabilité) du systeme.

Une représentation graphique des Ensembles de capteurs (d'actionneurs) Redondants ER

(KR) et Minimaux EM (KM) est proposée (cf. § 4.3.). Ces ensembles sont organisés selon un
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graphe orienté (un automate) contenant tous les chemins d'accommodation/reconfiguration
pour lesquels I’espace d’état (ou un sous-espace, si on ne s’intéresse qu’a une fonctionnelle de

I’état) reste observable.

Dans le paragraphe 4, nous analysons la tolérance aux fautes en étudiant les chemins de ce
graphe en se fondant sur deux types de criteres: structurel (degré de redondance) et
probabiliste (fiabilité). Enfin, nous proposons un algorithme pour la conception d'un schéma

d'instrumentation.

4.2. Etat de I'art

Différentes méthodes ont été développées pour résoudre le probleme de placement de
capteurs et de sélection d’actionneurs. Dans ce paragraphe, nous rappelons quelques

approches.

4.2.1. Placement de capteurs

4.2.1.1. Méthodes

Le probleme de placement de capteurs est lié notamment a l'analyse de 1'observabilité des
systemes. Les premiers résultats, fondés sur la théorie des graphes, ont €té obtenus par
Vaclaveck [VACL 69]. Ces travaux ont été appliqués aux systemes linéaires statiques obtenus
a partir des lois de conservation de matiere ou d'énergie dont l'objectif est de mettre en
évidence les variables observables et non observables ainsi que les mesures redondantes.
Stanley et Mah [STAN 81-a-b], en utilisant cette approche graphique, ont développé des
algorithmes efficaces pour la classification des variables selon leur observabilité. D'autres

travaux ont €té consacrés a l'analyse de I'observabilité, parmi lesquels, nous pouvons citer :

e utilisation des vecteurs propres de la matrice d'observabilité par Tablawi et Hagry
[TABL 79],
e utilisation de la matrice de projection pour déduire l'observabilité des variables

[CROW 83],

e factorisation sous forme triangulaire d'une matrice de gain [MONT 86],
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e décomposition matricielle qui fait apparaitre des blocs regroupant les variables selon leur
observabilité [DARO 86],
e ¢&valuation de la redondance des variables d'un systeme a partir d’une analyse structurelle

[DECL 91].

De nombreux travaux, qui ne se limitent plus a l'analyse de l'observabilité, fondés sur
'optimisation de la précision d'estimation [KRES 87], 1a redondance [STAN 81] et la fiabilité
des estimations [ARIA 75] ont été développés. L’optimisation de la précision des estimations
[EDEL 75] se fonde sur le calcul de rang d'une matrice des variances des erreurs d’estimation.
Dans ce sens, des méthodes heuristiques consistent a supprimer de maniere séquentielle, les
mesures dont l'estimation est la moins précise [KOGL 75], [AAM 83]. Ainsi, pour diminuer
les erreurs d'estimation, Arbel [ARBE 79, 82] a développé une méthode d'optimisation de la
matrice de variance-covariance des mesures. Stanley et Mah [STAN 81] ont montré que

l'augmentation de la redondance des variables aide a diminuer les erreurs d'estimation.

Dans la suite, nous allons rappeler quelques approches qui ont été utilisées principalement

pour la mise en ceuvre des méthodes de placement de capteurs.

Décomposition matricielle. A l'issue des travaux de Maquin et al. [MAQU 86-b, 87-a],
fondés sur la décomposition de la matrice d'incidence du graphe associé au processus,
Turbatte ef al. [TURB 91-a-b] ont défini une démarche aboutissant a une instrumentation
fiable. Cette décomposition matricielle a été utilisée aussi par Ragot et al. [RAGO 90, 92],
dans le cas des systémes bilinéaires pour effectuer le placement de capteurs tout en gardant
I'observabilité de l'ensemble des variables. Mazzour et al. [MAZZ 95, 96] ont proposé une

analyse d'aide au positionnement de capteurs.

Madron et Ververka [MADR 92] ont utilisé une autre classification des variables fondée
sur la méthode du pivot. Cette méthode, prenant en compte des criteres de coit et de
précision, permet de concevoir ou d'améliorer des systémes d'instrumentation et aboutit a des

solutions sous-optimales.

Graphes. On distingue ici plusieurs travaux fondés sur la théorie des graphes [DEO 74]
[BERG 83], utilisée pour l'analyse d'observabilité des variables. En utilisant la matrice des

cycles du graphe associé au processus, Turbatte [TURB 92] a défini une architecture
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d'instrumentation permettant de répondre aux objectifs de surveillance et de fiabilité. Cette
approche a été étendue par Luong et al. [LUON 94, 95, 96] qui ont introduit la notion de

degré de redondance dans le cas des systemes lin€aires statiques.

Une méthode itérative employant des opérateurs spécifiques aux graphes a été développée
par Ali et Narasimhan [ALI 93]. Cette approche, étendue dans le cas des systemes bilinéaires
[ALI 96], consiste a observer le systtme avec un nombre minimal de capteurs, tout en
maximisant la fiabilit¢ d'estimation des variables. Dans le méme sens, Meyer et al.
[MEYE 93, 94] ont proposé une architecture d'instrumentation assurant 1'observabilité d'un

sous ensemble de variables avec un nombre de capteurs optimal.

Graphes bipartis. Les graphes bipartis constituent un outil trés intéressant pour les
systétmes complexes. En effet, l'analyse structurelle des systémes est fondée sur la
décomposition canonique de la matrice d'incidence codifiant le graphe biparti [DECL 91]. Il
s'agit de regrouper les variables selon leur observabilité, et cela permet de mettre en ceuvre
des procédures de placement de capteurs en vue de la surveillance [CASS 96, 97],
[CARP 96, 97]. Cette approche ne nécessite pas d’hypothese sur le modele considéré et elle

est particulierement adaptée au cas des systemes complexes.

Graphes signés. Les premiers travaux sont dus a Ira er al. [IRA 81], qui ont proposé une
démarche d'analyse de 1'architecture d'instrumentation a partir de la modélisation des systemes
par des graphes signés. Ce principe constitue un outil pour minimiser le coiit de
I'instrumentation pour des contraintes de diagnostic données [SHIO 85], [TSUG 89],
[SHIB 91], [TATE 94].

Bond-graphs. Les bond-graphs représentent un outil de modélisation tres puissant pour les
processus linéaires ou non linéaires composés d'éléments de nature différente (mécanique,
€lectrique, hydraulique, etc, ...). Cette approche permet de prendre en compte la totalité des
informations disponibles. 1l s'agit d'analyser les divers phénomenes physiques intervenant au

niveau du processus, en se fondant sur les échanges énergétiques au sein du systeme.

Cette approche a été €galement utilisée pour analyser 1'observabilité des variables. En effet,
il est possible a partir d'un bond-graph de définir I'ensemble de capteurs rendant un systéme

observable [VERG 94]. D'autres travaux ont ét¢ développés concernant la génération des
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relations de redondance analytiques [TAGI 94, 95-a-b], 1'évaluation de la capacité de

détection et de localisation de défauts et I'amélioration de 1'architecture d'instrumentation.

Programmation linéaire ou non linéaire mixte. La programmation non linéaire permet de
formuler mathématiquement le probleme du placement de capteurs en se fondant sur la

définition de variables entieres qui traduisent la nécessité de mesurer ou non une variable.

Sans utiliser les notions des variables entieres, les premiers travaux qui ont considéré le
positionnement de capteurs sous forme d’un probleme d'optimisation ont été élaborés par
Phua et Dillon [PHUA 77]. Cette formulation utilise la programmation non-linéaire pour
optimiser simultanément l'observabilité, les erreurs d'estimation et le colt de

l'instrumentation.

La programmation linéaire mixte a été utilisée par Inmonen [IMMO 94] pour résoudre le
probleme de placement de capteurs. Il s'agit de chercher a minimiser un critere linéaire a
variables enticres sous contraintes linéaires a variables réelles. Pour chaque vartable, il calcule
un degré de calculabilité, connu par Degree Of Calculability (DOC), représentant la tolérance
aux fautes de capteurs des estimations de chacune des variables. L'auteur a utilisé ce critére
pour la mise on ceuvre d'une procédure permettant d'obtenir une architecture d'instrumentation

a colit minimal tout en assurant aux variables un certain degré de calculabilité.

Bagajewicz [BAGA 95] a proposé une stratégie de conception d'architecture
d'instrumentation trés intéressante, tenant compte simultanément de la précision, de la
capacité a détecter des défaillances, de la disponibilité et de la robustesse vis a vis des erreurs
de mesure et des défauts. Une formulation tres détaillée et complete a été développée par

l'auteur tenant compte de toutes les contraintes.

Maquin et al. [MAQU 95-b-c, 96, 97] ont utilisé la programmation linéaire mixte pour
résoudre le probleme de positionnement de capteurs. La théorie des graphes a €té utilisée pour
formuler les contraintes linéaires liées a 1'observabilité et a la fiabilité, et le critére a minimiser

est le cofit de l'instrumentation.
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4.2.1.2. Critéres d'évaluation

La formulation du probléme de placement de capteurs est toujours destinée a trouver des
grandeurs représentatives de la qualité d'un systéme d'instrumentation. Ces grandeurs
représentent des criteres qui permettent la description la plus juste des objectifs a atteindre.
Dans la suite, nous allons citer les différents critéres d'optimisation utilisés dans la littérature
sur le placement de capteurs. La plupart de ces criteres ont été utilisés dans le cas des

systemes lin€aires statiques.

Observabilité des variables. L'analyse de 1'observabilité d'un systéme représente une étape
primordiale dans le cadre de la surveillance et de la tolérance aux fautes (paragraphes
suivants). En effet, la majorité des travaux traitant du probléme du placement de capteurs font
référence a la notion d'observabilité. Ainsi l'observabilité apparait comme un critere de
positionnement de capteurs. Le probléme revient a choisir les variables du systéme qu'il faut
mesurer tout en respectant un cahier des charges donnant les variables devant étre

observables.

Degré de redondance. e degré de redondance est un critere structurel qui évalue la
capacité a déduire une information perdue (une variable ou une fonctionnelle linéaire), que ce

soit par mesure directe ou par déduction.

Les degrés de redondances associés a une variable ont été introduit par Turbatte et al.
[TURB 91], dans le cas des systemes statiques, et Aplusieurs contributions ont été données par
Luong et al. [LUON 91]. Deux notions ont été définies, “redondance principale de degré £ et

“degré de redondance faible” (voir ANNEXE B).

Dans le paragraphe (cf. V), nous définissons des nouvelles notions de degré de redondance

(fort et faible) d’un sous ensemble de capteurs par rapport a une fonctionnelle linéaire donnée.

Fiabilité et disponibilité. Les définitions de base de ces termes sont données par l'annexe
C. La fiabilit¢ [TURB 91] et la disponibilité [LUON 97] ont été utilisées comme criteres
complémentaires pour optimiser le placement de capteurs en vue de la surveillance. Le

probléme revient 2 maximiser ces criteres. Ali ef al. [ALI 93] ont proposé une méthode de

74



maximisation de la fiabilité locale en analysant la fiabilité de chaque variable d'un systeme

linéaire.

Le probléme d'optimisation du placement de capteurs a €té posé de plusieurs fagons.
Turbatte et al. [TURB 92] ont utilisé le critére de fiabilité de l'instrumentation dans le but
d'optimiser le placement de capteurs sous contraintes d'observabilité de variables d'un systeme
a transport de matiére ou d'énergie. Luong et al. [LUON 95] ont abordé le probléme en
exprimant la fiabilit€ de l'instrumentation d'un systéme linéaire ou bilinéaire en fonction du
degré de redondance des variables en partant du principe que plus les variables nécessaires a
la conduite ou a la sécurit¢é ont un degré de redondance élevé, plus la fiabilité de

l'instrumentation est importante.

Coiit de l'instrumentation. Les notions de colit ont été utilisées par beaucoup d’auteurs
pour le placement de capteurs. Dans le cas des systémes linéaires et bilinéaires, Maquin et al.
[MAQU 95] ont formulé le probléme de placement a colit minimal par des contraintes, de

telle facon que le coft global de 1'instrumentation ne dépasse pas un certain seuil.

L'autre facon de tenir compte du cofit est d'affecter un poids a chaque capteur mesurant une
variable du systéme et de calculer le cofit total de la configuration de capteurs en faisant la
somme des colts de chaque capteur. L’objectif est de retenir la configuration de capteurs la
moins chere. Immonen [IMMO 94] et Bagajawicz [BAGA 95] ont utilis€ la programmation
linéaire ou non linéaire pour résoudre ce probléme, tandis qu'une procédure multicritere a été

utilisée par Carpentier et Litwak [CARP 99].

Phua et Dillon [PHUA 77] ont proposé une méthode, qui utilise la programmation non

linéaire dont 1'objectif est de minimiser l'erreur d'estimation et le coiit de 1'instrumentation.

Précision des estimations. La précision des estimation des variables d'état est directement
liée a la précision des mesures a partir desquelles 1'estimation a été effectuée. Des travaux ont
permis de montrer l'influence de la précision de capteurs sur I'estimation des variables d'un
systtme [RAGO 90]; ce qui donne une évaluation de la qualit¢ d'une architecture
d'instrumentation donnée. Ainsi, l'erreur de 1'estimation peut étre naturellement un critere de

placement de capteurs.
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Kretsovalis et al. [KRET 87} ont mis au point une méthode de placement de capteurs
s'appuyant sur l'utilisation d'arbres et visant a minimiser 1'erreur d'estimation. D'autres travaux
ont utilisé la variance de 1'estimation [MAQU 94]. Abdollahzadeh et al. [ABDO 96] ont
proposé une méthode dont I'objectif est de pouvoir définir la précision des mesures permettant
d'obtenir une précision désirée pour les estimations, pour une architecture d'instrumentation

donnée.

D’autres travaux ont été développés utilisant la matrice d'information de Fisher des
parametres inconnus a estimer [KOSU 82] et la matrice représentant 'entropie des parametres

a estimer [PHUA 77].

Critéres de qualité d'estimation [MULL 72], [ARBE 82], [JOHN 96]. Les conditions
d'observabilité ne fournissent aucune information sur la qualité d'estimation. Des critéres

variés ont été propos€s pour cet objectif, parmi lesquels on cite :

e ['analyse de la sensibilité de la matrice de covariance de I'estimation [ARBE 82]

e lutilisation du gramien d'observabilité [MULL 72] défini par :

W = CTC+ATCTCA+ ... + (AP CTC A”! 4.1)

ot A et C sont respectivement les matrices d’état et d’observation du systeme (3.1).

Les mesures associées a cette matrice sont :

- =4 W) (4.2a)
n
- Y= T (4.2b)

- 7, =VdetW (4.2¢)

Ces mesures vérifient les axiomes suivantes :

1. %W) = 0 si det(W) = 0, (4.3a)
2. 7(W) > 0 si det(W) > 0, (4.3b)
3. ¥{kW) = ky(W), YW 20, (4.3¢)
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4, }’,(W]) 2[[,-(W2)+ ﬂi(W3),p0urW1=W2+W5. i=1,2,3 (43d)
Ces criteres peuvent étre intégrés sous une seule forme, telle que :
n 1/s
m,=m(AW))= (Z—/i‘f j , 4.4)
i-1 1l
ot A(W) est I'ensemble de n valeurs propres A; de la matrice W > 0 et s tel que :

= limm =m__

5> —00

Y, =m_ 4.5)
7/3 = }l_r}éms = mO

4.2.2. Sélection d’actionneurs

La sélection d’actionneurs représente une étape trés importante, qui aide a augmenter les
performances de la loi de commande d’un processus. Dans la littérature, ce probléme a été
étudiée en combinaison avec le placement de capteurs [CAO 95], [VAL 95], [LEE 95],
[MARC 98] ou indépendamment [SUNA 97], [TIM 98].

De nombreuses approches ont été utilisées pour résoudre ce probleme, parmi lesquelles
nous pouvons citer I’approche statistique utilisée par Burdisso et Haftka [BURD 8§89, 90] et les
algorithmes génétiques par Rao et Venkayya [RAO 91].

Viswanathan et al. [VISW 84] et, Linndgerg et Longman [LINN 82] ont défini les notions
de degré de commandabilit¢ et les ont appliquées pour optimiser le positionnement
d’actionneurs. Skelton et Delorenzo [SKEL 83] et, Skelton et Chiu [SKEL 83] ont utilisé les
notions du cofit pour sélectionner I’ensemble d’actionneurs le moins cher. Une nouvelle
mesure de commandabilité (indices de commandabilité) pour les systemes linéaires a temps
invariants a été introduite par Youdan et Junkins [YOUD 91] et appliquée pour la sélection
d’actionneurs. D’autres criteres ont été utilisés, comme exemple, nous citons la fiabilité

[RAYM 85], [HOBL 00-d], le degré de redondance [HOBL 00-b].

Au niveau pratique, nous pouvons trouver de nombreuses applications telles que les

systemes flexibles [LLIM 98], [ROH 97], les systémes de transport [ANTO 00], ...
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4.3. Représentation graphique des sous Ensembles de capteurs (d’actionneurs)

Redondants

Le modele linéaire et invariant en présence de pertes de capteurs auquel nous nous

intéressons est donné par les équations (4.6) :

x(k +1)=Ax(k)+ Bu(k)
vy (k) =C, x(k) (4.6)
e(k)=Ex(k)

ou Cy est la matrice d'observation obtenue en €liminant les lignes correspondantes aux

capteurs perdus, x € 9" est I'état, u € K" l'entrée et y € I la sortie et ¢ € I’ est un vecteur a

estimer.

Dans la suite de ce chapitre, nous considérons / comme l'ensemble de capteurs du systéme

d'instrumentation et J un sous ensemble inclus dans /.

L’ensemble des sous ensembles de / peut étre représenté par un automate, dans lequel :

e [’ensemble complet des capteurs représente 1’état initial,
e un nceud représente une situation de perte de capteurs,

e un niveau contient toutes les situations de pertes, dont les sous ensembles correspondants

ont le méme cardinal,

e une transition #; est une fonction booléenne ou probabiliste entre un nceud du niveau & et

un nceud du niveau k+/, qui définit la condition de passage entre deux situations de pertes.

Nous pouvons remarquer que, si le cardinal de / est €gal a p, le nombre des sous-ensembles
inclus dans 7 est égal a 2. Chacun (sauf /) correspond 2 une configuration du systéme
résultant de la perte d'un ou plusieurs capteurs.

4.3.1. Exemple 1

Soit I={a, b, c}, 'ensemble de capteurs disponibles. L'ensemble des situations possibles est

donné par :
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S = {{s(a), s(b), s(c)}, t.q. s(k) € {0 = capteur défaillant, 1 = capteur sain} V'k € {a, b, c}}.

Dans cet exemple, les situations possibles {7, 1, 1}, {1, 1,0}, {1,0, 1}, {0, 1, 1}, {1, 0, 0},
{0, 1,0}, {0,0, 1}, {0, 0, 0} sont respectivement représentées par lesnceuds /7, 2,3, 4,5,6, 7 et
8.

La figure 4.1. illustre un tel automate :

Figure 4.1. Automate générant toutes les situations de pertes

t; repésente une transition avec t;=1-s(), ou «est le capteur qui €tait présent en situation i et

qui est non présent en situation j.
Les regles suivantes peuvent étre définies :
- Une fonctionnelle linéaire e est observable par un sous ensemble de capteurs J, si et

seulement si l'espace couvert £2; par la matrice d'observabilité correspondante contient

ImE (cf. IIL.3.1).

Im(E) c Q, @.7)

- Une fonctionnelle linéaire e observable par un sous ensemble de capteurs J, est observable

par n'importe quel sous ensemble de capteurs contenant J.
Pour distinguer les sous ensembles de I pour lesquels la fonctionnelle linéaire e est
observable, i.e. les ER et EM, ceux-ci sont représentés par des nceuds gris. Si e est estimable

avec les neeuds /7, 2, 3,4, et 5, alors 'automate de la figure 4.1 devient :
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Figure 4.2. Automate générant tous les ER par rapport a E

Les nccuds 4 et 5, dont les successeurs sont en blanc, sont des situations terminales

correspondant a des sous ensembles EM par rapport a E.

4.3.2. Implantation

Du point de vue pratique, un tel automate peut étre placé en aval d’un bloc FDI pour
déterminer si I'ensemble de capteurs restant est capable d'accomplir la tiche d'estimation ou
non (cf. figure 4.3.). En effet, 'automate recoit des informations binaires sur les situations
actuelles des capteurs (0 = capteur défaillant, 1 = capteur sain), et donne a la sortie une
indication binaire si I'ensemble de capteurs restant est un ER par rapport a £ ou non (0 = non-
ER, 1 = ER ou EM). Si le nceud atteint est en gris, on peut continuer a estimer le vecteur e,
sinon une procédure de réparation doit étre suivie, pour €éliminer le risque, dans les meilleurs

délais.

FDI P Automate des ER —>

X X

0 Capteur défaillant 0 non-ER
1 Capteur sain 1 ER ou EM

Figure 4.3. Implantation d'un automate des ER
Cet automate constitue donc un modele de base pour analyser la tolérance aux fautes d'un

systtme d'instrumentation (d'action) en vue de l'estimation (de la commande) d'une

fonctionnelle linéaire e que nous allons présenter.
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4.4. Evaluation de la tolérance aux fautes

Soit F le sous graphe contenant les situations grises de l'automate des ER. Supposons que
tous les capteurs sont en fonctionnement normal au départ : le systeme part du sommet initial
[ et transite vers un niveau inférieur a chaque perte de capteur, jusqu’a arriver en un nceud
terminal en lequel la perte de tout capteur supplémentaire causera la perte de 'observabilité,
i.e. I'impossibilité d’estimer la fonctionnelle e. La tolérance aux fautes de capteurs peut donc
s’évaluer par la longueur de ces chemins, elle méme fonction de 1a pondération de leurs arcs.

Nous proposons alors d’utiliser deux pondérations :

e la pondération unitaire conduit a des mesures structurelles (degrés de redondance), qui
évaluent le nombre de capteurs qu’il faut perdre pour que le systeme devienne

inobservable,

e la pondération probabiliste conduit a2 une mesure de fiabilité qui évalue le temps moyen

avant la perte de la propriété d’observabilité.

L’analyse de la capacité d’un systeme a tolérer les fautes revient donc a une évaluation

structurelle ou fiabiliste.

4.4.1. Evaluation Structurelle

Dans cette partie, nous généralisons les définitions de degrés de redondance en les
associant 2 un couple (J, e), out J est le sous ensemble de capteurs utilisé pour estimer e, dans
le cas des systemes dynamiques. En considérant l'automate présenté dans le paragraphe

précédent, ces degrés possédent des interprétations graphiques comme on le verra par la suite.

4.4.1.1. Définitions

Degré de redondance faible. 1.e degré de redondance faible dq/J, e) associé au couple (J, e)

est le nombre maximal de capteurs de J qu'on peut perdre tout en continuant a estimer la

fonctionnelle linéaire e. Ce degré est donné par : d,(J,e)=|J|—min|EM|, ot EM; représente
14

un sous ensemble de capteurs minimal quelconque inclus dans J.
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Le degré de redondance faible est une mesure « optimiste » de la tolérance aux fautes,

comme le montre I’exemple suivant :

I={a,b,c}, EM; = {a}, EM> = {b, c}

Le degré de redondance faible est 2. En effet, on peut perdre b et ¢ tout en continuant a
estimer e grace a a, mais on voit qu’il suffit de perdre le capteur a pour aboutir a {b, ¢} qui est
un EM c’est-a-dire qu’il ne tolere plus aucune perte. Une mesure plus réaliste (en ce sens
qu’elle est pessimiste, donc qu’elle fournit une tolérance garantie) est donnée par le degré de

redondance fort.

Degré de redondance fort. Le degré de redondance fort dr(J, ¢) associé au couple (J, €) est
le nombre maximal des capteurs de J qu'on peut perdre tout en continuant a estimer la partie

de variables d'état e, quels que soient ces capteurs perdus. Analytiquement, ce degré est donné

par : dF(],e)=]J|—max|non—ER,. -1.
4.4.1.2. Interprétation graphique.
En considérant le graphe F, on a :
- le degré de redondance faible associé au couple (J, e) peut étre interprété comme la

longueur du chemin le plus long entre la situation j et n'importe quelle situation terminale

successeur de j.

- le degré de redondance fort associé au couple (J, ) est la longueur du chemin le plus court
entre j et n'importe quel successeur correspondant a un sous ensemble de capteurs non-ER
moins un.

La différence entre les degrés de redondance faible et fort peut étre illustrée comme suit :

Soient dr (J, e) et dr(J, e) les degrés associés au couple (/, e). Alors :

dKcJtel quecard K =dr(/, e) et J\K estun EM
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V K cJtel que card K = dr (J, e) alors J\ K est un ER

Evidemment on a :

vJcl dg (J,e)Sdf (J,e), et dr (J*, e) = dfJ*, e)= O pour n'importe quelle situation

terminale j*.

4.4.1.3. Exemple 2

Considérons le modele linéarisé continu du "CCV-type aircraft" décrit analytiquement par

Syrmos et Lewis [SYRM 93]. Le modele discrétisé est donné par les matrices:

[—1.341 09933 0 -0.1689 -0.2518] 0 O
43223 -0.8693 0 -17.251 -1.5766 0 0
A=| 1341 00067 O 0.1689 02518 |,B={0 O
0 0 0 -20 0 20 0
0 0 0 0 -20 | |0 20]
[a 0 0 1 0 0 1 0000
o b|_|4776 -0268 0 —456 445 ot B o 01 000
c 0 0 0 1 0 00010
d 0 0 0 © 1 0000 1

ou E est une matrice de sélection des variables d'état.

Les vecteurs d’état x, de sortie y et de commande u sont respectivement donnés
@ g v 6, 61,1y n, 6, 6,1 et5, 6,1, o a est’angle d'incidence, g la
vitesse avec laquelle 1'avion pivote verticalement, ¥ 1’angle de descente ou la pente,d, la

déflexion de la gouverne de profondeur, &, la déflexion du flaperon, 6, la commande de la

gouverne de profondeur, &, la commande du flaperon et n,, I’accélération normale a la

station de pilotage.

Dans cet exemple, nous allons analyser la tolérance aux fautes en utilisant les degrés de

redondance forts comme critéres d’évaluation.
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Soit e=[x;, x2, x4, xs] =Ex la fonctionnelle linéaire a estimer.

Le systtme d'instrumentation contient 16 sous ensembles de capteurs. Le tableau de

correspondance entre ces sous ensembles et les situations de pertes est donné€ par :

Situations J Situations J
1 {a, b, c,d} 9 {a, d}
2 {b, c,d} 10 {a, b}
3 {a,c,d} 11 {a,c}
4 {a,b,d} 12 {a}
5 {a, b, c} 13 {b}
6 {c, d} 14 {c}
7 {b, d} 15 {d}
8 {b, c} 16 {}

Tableau 4.1. Codage des situations
Le systeme posséde 10 ER par rapport a E parmi lesquels, 5 sont des EM par rapport a E.
Ces ER sont {a, b, ¢, d}, {b, ¢, d}, {a, ¢, d}, {a, b, d}, {a, b, ¢}, {b, d}, {b, c}, {a, d}, {a, b} et

{a,c}.

L'automate qui génere tous les ER par rapport a E est donné par la figure suivante :

Figure 4.4. Automate des ER par rapport a E

Les degrés de redondance sont donnés par le tableau 4.2. :
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J drJ,x) [ dr(J, X)
{a, b, c,d}
{b,c,d}
{a, c,d}
{a, b, d}
{a, b, c}
{b, d}

(3]
[

OIS i | b | = [ =
QIO DI i | | O

Tableau 4.2. Degrés de redondance des ER par rapport a E

Evaluation de la tolérance aux fautes en fonction en fonction des degrés de redondance

L'ordre croissant de la tolérance aux fautes des sous ensembles ER sous critere de degré de

redondance (fort, faible) est donné par la figure 4.5 :

tolérance aux fautes
A
(1,2) | {a,b,c,d}
(1,1 | {a,b,d}, {a b, c}

©,1 | {b,c,d}, {a,c,d}

(0,0) -+ {a, b}, {a,c}, {a,d}, {b, c}, {b,d}

Figure 4.5. Tolérance aux fautes des ER

4.4.2. Evaluation fiabiliste

Les définitions de base de la fiabilité, de la disponibilité et de la maintenabilité sont

données par I'annexe C.

Dans cette partie nous utilisons ces criteres pour analyser la tolérance aux fautes d'un

systeme d'instrumentation ou d'action.
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Soit 0 I’instant initial (tous les capteurs sont sains). La longueur du chemin entre le nceud /
et le nceud courant a I’instant ¢ représente le nombre de capteurs perdus pendant I'intervalle de
temps /0, t[. Les pertes de capteurs étant des événements dont on peut évaluer la probabilité,
une mesure de la tolérance aux fautes du systeme / peut étre fournie par la probabilité pour
que l'estimation de e soit possible dans I’intervalle [0, ¢/, sous TI'hypothése qu’elle 1’était a

l'instant 0.

Le graphe F contient les situations telles que l'estimation de la partie e reste possible. Pour
les autres situations, I'estimation est impossible. Au dela, on peut €tre intéressé par la fiabilité
de l'estimation de e, i.e. la probabilité pour que l'estimation de e dans un intervalle de temps
[0, t[ donné soit possible, sous I'hypothese que e soit estimable a l'instant 0. Cette fiabilité est

caractérisée par le calcul du MTTNO (Mean Time To Non-Observability).

4.4.2.1. Calcul du MTTNO d’un systeme d'instrumentation par rapport a E

La probabilité de l'estimation de e pour un sous ensemble de capteurs K inclus dans /, sur

l'intervalle de temps [0, ¢ est donnée par :

R(e/K,t)=P(e AK).R(K,1) (4.8)

. 1 Pour un noeud gris
ou P(erK)= )
0  Sinon

et R(K, t) évalue la fiabilité de I'ensemble de capteurs, définie comme la probabilité pour que
tous les capteurs de K soient en bon fonctionnement sur un intervalle de temps [0, #/. Si I’on

suppose les pertes de capteurs indépendantes (pas de défaillances de mode commun), on a :

R(K,jt)=TIR.(t)[I(1=R.(t)) 4.9)

keK keK

ol Ry(t) est la fiabilité du capteur k. Cette probabilité individuelle est souvent modélisée en

utilisant la distribution de Poisson :

R.(t)=exp(—A.t) (4.10)
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ol A est le coefficient de défaillance du capteur k (supposé constant) (voir ANNEXE D).
Comme les sous ensembles du graphe F sont exclusifs, on a :
R(e/1,t)=3 p_, P(eAK).R(K,?) 4.11)
et le temps moyen pour obtenir un sous-ensemble non-ER en partant de 1'ensemble / a 1'instant

0 est évalué par le temps moyen avant disparition de la propriété d’observabilité (Mean Time

To Non-Observability) :
MTTNO(I) = jR(e/I,t)dt (4.12)
0

Exemple 3
Prenons le systéme décrit dans l'exemple 2 et supposons que la probabilit€ de bon

fonctionnement de chaque capteur k est modélisée par la distribution de Poisson :

Ry(t)=exp(~Ayt)

ot A sont les taux des défaillances de capteurs, donnés par: A =A = 04x10° H', Vk e I.

Les probabilités de bon fonctionnement des sous ensembles J de I pour estimer e sont

données par le tableau suivant :

J Prob. d'estimation J Prob. d'estimation

{a, b, c,d} R4 {b, c} R,
{a, b, c} R3 {b, d} R,
{a, b, d} Rs {c,d} 0
{a, c,d} R, {a} 0
{b, c, d} R, {b} 0
{a,b} R {c} 0
{a, c} R, {d} 0
{a, d} R {} 0

Tableau 4.3. Probabilités de bon fonctionnement des sous ensembles de capteurs
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ou R; = exp(-2At), Ry = 2exp(-2At) - exp(-3At), R; = 3exp(-2At) - 2exp(-3At) et
Ry = 2exp(-4At)- 6exp(-328)+5 exp(-2At)

Les temps moyens pour perdre I’observabilité de e (MTTNO) sont donnés par le tableau

4.4.:

J MTTNO J MTTNO
{a,b,c,d} | 2.5x10°H | {b,c} | 1.2510°H
{a,b,c} |2.08x10°H]| {b,d} | 1.2510°H
{a,b,d} [2.08x10°H| {c,d} 0
{a,c,d} [1.66x10°H| {a) 0
{b,c,d} [1.66x10°H| (b} 0
{a,b} |12510°H]| {c} 0
{a,c} [12510°0H]| {d} 0
{a,d} |12510°H | {} 0

Tableau 4.4. MTTNO des sous ensembles de capteurs

4.4.3. Coiit de l'instrumentation

Dans le cas de notre graphe d'analyse, nous proposons d'associer a chaque capteur un poids
représentant le coiit. A chaque nceud du graphe des sous ensembles redondants et minimaux,
on associe la somme des colits correspondante. L'objectif est de choisir l'instrumentation la
moins chere lorsque plusieurs solutions sont obtenues en utilisant les critéres de degré de

redondance fort ou de la fiabilité.

Exemple 4

Prenons le systeme de I’exemple 2. Les sous ensembles de capteurs sélectionnés sont
{a, b, d} et {a, b, c}. Si on suppose que le capteur c (mesurant la température par exemple) est
moins cher que le capteur d (mesurant le débit), le colit peut €tre utilis€ comme un critere
supplémentaire. Le probleme revient donc a choisir ’ensemble redondant {a, b, c} le plus

tolérant et le moins cher.
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4.5. Conception de schémas d’instrumentation tolérants aux fautes

Nous proposons un algorithme qui permet de construire tous les sous-ensembles
redondants et minimaux d’un ensemble de capteurs /I donné, et de calculer les mesures
structurelles et probabilistes qui leur sont associées (I’extension aux actionneurs est
immédiate). Lorsque 1 est 1’ensemble des capteurs installés sur le processus, 1’algorithme
permet I’analyse de la tolérance aux fautes et la définition des procédures d'accommodation
des défaillances lorsque celles-ci existent. Lorsque I est un ensemble de capteurs possibles
d’un systeme, 1’algorithme permet la conception d’un schéma d’instrumentation caractérisé
par des propriétés de tolérance aux fautes spécifiées (on parle aussi dans la littérature, de
sélection de capteurs). L’algorithme proposé repose sur une exploitation ascendante du graphe

défini précédemment.

4.5.1. Remarques, symboles et notations

a) Pour un niveau £ de 1'automate des parties :

le cardinal de chaque nceud est p - k,

chaque nceud possede k prédécesseurs au niveau k-1.

b) A chaque nceud on associe :

un sous ensemble de capteurs J,

- la matrice d'observabilit¢ OBS(J,v{J)), ou v{J)=(Vi), i € J) sont les indices

d'observabilité individuels des capteurs de J,
- son marquage : gris siJ est un ER, blanc autrement,
- S(J) I'ensemble de ses successeurs gris au niveau suivant du treillis,

- dr(J,e)etdr(J, e) ses degrés de redondance fort et faible,

- d7(J,e) le degré de redondance fort minimal sur S(J),

- df(J,e) le degré de redondance faible maximal sur S(J),

- la fonction de fiabilité R(/J, 1),
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- le MTTNO(J), temps moyen pour atteindre la non-observabilité.

4.5.2. Propriétés

La complexité de I’algorithme, due a une possible explosion combinatoire (le treillis des
parties d’un ensemble de cardinal p comprend 2” éléments), peut étre largement maitrisée en
remarquant que la propriété d'observabilité se propage des niveaux inférieurs vers les niveaux

supérieurs du treillis, et en calculant les indicateurs de tolérance aux fautes de facon itérative.

4.5.2.1. Marquage

Le marquage d'un nceud est gris ssi :

E
mng{ S(J,V(J)J—)ang[o S(J,v(J))]

Cependant, le test n'est pas nécessaire en tout nceud, grice a la propriété suivante

(évidente).

Propriété 1

Tous les prédécesseurs d'un neeud gris sont gris. Tous les successeurs d'un neeud blanc

sont blancs.

4.5.2.2. Calcul des degrés de redondance

Les deux proprié€tés suivantes permettent le calcul des degrés de redondance.

Propriété 2 (initialisation)

Pour tout nceud blanc ou terminal J* :

dr (J%.e) = di(J* €)= 0 (4.19)
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Propriété 3 (itération)

Pour tout nceud gris de niveau k, on a :

de(J,e)=0 si |S() |<p—k (4.20a)
do(J.e)=d;(J,e)+1 si |S()|z2p-k (4.20b)
d;(J,e)=d}(J,e) +1 (4.20c)

4.5.2.3. Mesure de fiabilité

Propriété 4 (initialisation)

e La fonction de fiabilité associée a un nceud blanc est nulle

e La fonction de fiabilité associée a un nceud gris terminal est :

RUn=T]R:® (4.21)
ieJ

Propriété 5 (itération)

La fonction de fiabilité associée a un nceud gris non—terminal est :

RUJ,0H=TIR(®)+ Y.R(L,HR(L,t) (4.22)
ie] LeS(J)
ou R(L,t)= J[(-R,(2))
ieJ\L

4.5.3. Algorithme

L'algorithme proposé comporte deux phases principales. La premiere (INI) marque le
niveau le plus bas du graphe et calcule les degrés de redondance et le MTTNO de chaque
nceud marqué. La deuxieme (Marquage k—k-1), consiste a marquer un niveau k-1 a partir du

niveau k précédemment marqué.
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La condition d'arrét est :
e soit k = 0, si I'on cherche a exploiter tous les niveaux du graphe F (I est I’ensemble des

capteurs implantés),

e soit la rencontre d’au moins un sous ensemble de capteurs possédant les degrés de
redondance ou le MTTNO requis si l'on cherche a concevoir un systeme

d’instrumentation (/ est un ensemble de capteurs implantables).

1. Phase INI,

Pour chaque capteur i € [ :
- calculer son indice d'observabilité individuel V(i) et suivant le test (4.13) marquer

chaque nceud du niveau bas avec la couleur convenable,
- initialiser les degrés de redondance associés (zéro si le nceud est gris, —/, sinon),
- calculer MTTNO({i}) en utilisant R({i},t) = Ri(t).

Fin Pour

2. Phase Marquage k—k-1

Plusieurs étapes peuvent étre distinguées dans cette phase :

Pour chaque nceud du niveau 4 :
- Marquage : si le nceud est gris, tous ses prédécesseurs au niveau k-/ sont

également gris (propriété 1), si le nceud est blanc, tester la propriété 2.

Fin Pour

Pour chaque nceud gris de niveau k-7 :
- calculer les degrés de redondance fort et faible en appliquant les propriétés 2

et 3.

- calculer les fonctions de fiabilité et le temps moyen MTTNO avec les

propriétés 4 et 5.

Fin Pour
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4.6. Conclusion

Nous avons présenté l'étude de la conception de I'architecture des systemes
d'instrumentation (d'action). Cette étude est élaborée en vue de la tolérance aux fautes en cas
de pertes de capteurs (d'actionneurs). L'objectif est de garder les propriétés d'observabilité (de
commandabilit€) de 1'état du systeme ou en général d'une fonctionnelle linéaire de 1'état du

systeme.

L'outil d'analyse consiste a déterminer un automate contenant tous les chemins possibles
d’accommodation/reconfiguration, tenant compte de pertes de capteurs (d'actionneurs), qui

permettent de résoudre le probleme de I'estimation (commande).

Pour évaluer les chemins de cet automate, on a défini deux critéres structurel et fiabiliste.
Le premier consiste a calculer le degré de redondance fort d'un systéme d'instrumentation,

tandis que 1'autre calcule le temps moyen pour la perte de I’observabilité.
Cette analyse est tres utile, puisqu'elle permet, en fonction de pertes de capteurs ou

d'actionneurs, de déterminer instantanément quelle capacité posséde le systéme a tolérer les

fautes et donc d'intervenir plus efficacement pour mener une action de réparation urgente.
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Chapitre 5

Applications

5.1. Placement de Capteurs d’un systeme thermique « cycle eau-vapeur d’un navire »

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer 1'algorithme proposé au chapitre précédent sur
un systeme thermique « cycle eau-vapeur d’un navire » [CHEM 78]. La figure 5.1. représente

le schéma de principe de I’installation.

Surchauffeurs

QEea Qep

U R i Qc Turbines

Réchauffeur Q m

Condenseur
Turbopompe

Figure 5.1. Cycle eau-vapeur

La vapeur produite dans le ballon est surchauffée avant d’alimenter le groupe des turbines,

haute et basse pressions, capable de fournir une grande puissance. La vapeur détendue est
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refroidie dans le condensateur et 1’eau condensée est renvoyée dans le ballon, apres avoir été

réchauffée, au moyen d’une turbopompe.

Cette breve description du processus ne reflete pas le fonctionnement exact du cycle mais
nous permet de connaitre les entrées principales de commande, qui sont Uga, Uc, et Qgp
correspondant respectivement aux grandeurs d’action Q¢ (débit de combustible), Qg4 (débit
d’eau alimentaire) et Qgp (débit d’eau de surchauffe), et les sorties Np (niveau d’eau du
ballon), Ps (pression de vapeur a la sortie des surchauffeurs), Ts (température de vapeur a la

sortie des surchauffeurs), Qr4, Oc et Qgp.

Les matrices A, B, C et E du mode¢le discret sont données par (5.1) :

10" —123 -499000 0 0 0 0
0 9868010° 0O 0 0 0 0
0o 710° 99930 10° -193000 O 0 0
0 o0 0 99890 10° 0 0 0
0 0 0 0 99200 10° 0 0
0 0 10 10° -10 10° =310 10° 99690 10° 0
A=10%|0 28 -114000 0 0 0 9922010°
0 0 0 -67500 O 0 —440 10°
0 0 0 0 0 0 0
0 -133000 -351010° 351010° O 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 -55000 -1480 10° 1480 10° 0 0 0
0 30 10° 240 10° 10 10° 80 10° 0 0
0 0 0 250 10° 2760 10° 0 0
0 -10 10° -90 10° O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 -40 10° -=32010° 0 0 0 0
4000 10° 0O 0 -30700 =30 10° 10 10° 140 10°
""" 10° ~148 —2245 20 10° 200 10° -10 10° -80 10°
0 8521010° 0 0 0 0 0
0 21560 10° 76580 10° -625 -1320 0 0
0 0 0 67030 10° 0 0 0
0 0 0 14840 10° 8187010° 0 0
0 0 0 0 0 76580 10° 0
0 0 0 —2555  -543 12930 10> 85210 10° |
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0 0 -168400 0 0 -1010° 0

BT =10"|0 4010° 0 00 0  -43000 ...
0 0 0 00 0 0
012 3696010° 464010° 0 0 o o
........ 0 0 -5.15 3297010° 329010° 0 -2.1
0 0 0 0 0 1 0

al] [1 00 0 000000O0O0O0O
b| 1001 -1 0000000000
c-lclz|]0o00 00110000000,
4510 00 0 0000010000
el 1000 0 00000O0O0T100
f] 000 0 000000O0O0GO.1

0100000000O0O0O00O
0010000000O00O0O00O
0001000000O0OO00O
0000000O0T1000O0O 0O
E=|0 000 000O0O0T100 0 0 (5.1)
000000000010 00
0000000O0OOO0T1 00O
0000000O0O0O00O0O0T1O
0 000000O0O0O0O0O0O0 1]

ou E est la matrice de sélection.

Nous allons estimer la fonctionnelle linéaire e constituée par exemple des variables d’état

suivantes Xz, x3, X4 X9, X10, X11, X12, X13, X14.

La probabilité¢ de bon fonctionnement de chaque capteur £ est modélisée par la distribution

de Poisson :
R, (1) = exp(-At) (5.2)

Les coefficients de fiabilité A sont définis par 4 = 0.4x10° H” ou H' représente l'unité

1
heure™ .

Le tableau 5.1. montre la correspondance entre les situations possibles de pertes de

capteurs (S) et les sous ensembles de capteurs J:
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S J S J S J S J
1 |{a,b,c,d, e, f} | 17| {a,d, e, f} | 33| {b,c,d} | 49| {b,d}
2| {a,b,c,d,e} | 18] {b,c,d,e} | 34| {b,c,e} | 50| {b,e}
3| {a,b,c,d, f} |19 {b,c,d,f} }35]| {b,c,f} | 51| {b,f}
4 | {a,b,c,e,f} 20| {b,c,e,f} |36| {b,d, e} | 52| {c,d}
51 {a,b,d,e, f} |21 ] {b,d,e, f} |37 | {b,d, f} | 53] {c,e}
6 | {a,c,d,e, f} |22 {c,d,e, f} |38 {b,e,f} | 54| {c,f}
71 {b,c,d, e, f} 123 {a,b,c} |39 {c,d,e} |55]{d, e}
8 {a,b,c,d} 24| {a,b,d} 140]| {c,d, f} | 56| {d,f}
9 {a,b,c,e} 25 {a,b, e} 41| {c,e, f} | 57| {e, f}
10 {a, b, c, f} 26 {a, b, f} 42} {d,e,f} | 58| {a}
11 {a,b,d, e} 271 f{a,c,d} |43} {a,b} |59 {b}
12 {a, b, d, f} 28 {a,c,e} 44 1 {a,c} 60| {c}
13 {a, b, e, f} 291 {a,c,f} |45| f{a,d} |61 {d}
14 {a,c,d, e} 30} {a,d,e} (46| {a,e} |62 {e}
15 {a,c,d,f} 31 {a,d,f} 47| {af} |63 {f}
16 {a,c,e,f} 321 f{a,e, f} |48 {b.c} |64} {}

Tableau 5.1. Codage des situations

Le probleme de placement de capteurs consiste a rechercher un (ou

ensemble de capteurs qui vérifie simultanément les deux criteres suivants :

plusieurs) sous

- les degrés de redondance fort et faible sont respectivement égaux au moins a 1 et 3.

- le temps moyen MTTNO avant l'apparition des premicres défaillances est au moins égal a

3.10° H.

Dans la suite on va détailler I'exécution de 1'algorithme proposé.

Etape INI, (Ny)

Les indices d'observabilité individuels des capteurs q, b, ¢, d, e et f sont respectivement 8,

7,12, 7, 2 et 9. Sur ce niveau, les conditions d'observabilité de e sont satisfaites seulement
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pour le nceud 63. Donc, celui-ci est marqué en gris tandis que les autres sont en blanc (cf.

figure 5.2-a).

Les degrés de redondance fort et faible du nceud 63 sont nuls tandis que pour les autres
(niveau Ny), ils sont €égaux a —1.
De méme, le MTTNO est égal 2.5 10° H. pour le nceud 63 tandis que pour les autres, il est

nul.
Etape Marquage No — N;

Le nceud 63 étant en gris, la propriété I nous permet de marquer en gris les nceuds 47, 51,
54, 56 et 57. Les nceuds 58, 59, 60, 61 et 62 étant en blanc, I’application de la propriété 2
nous permet de marquer en gris les nceuds 44, 48 et 52. Les autres nceuds sont en blanc (cf.
figure 5.2-b).

En appliquant la propriété 3, les degrés de redondance fort et faible des noeuds du niveau

Nj sont donnés par le tableau suivant.

S [43(44 (454647484950 51 [52]53[54[55]56]57
dS,e) [-1]o[-1[a[1]o]a]r|1Jo[a|1r[a]1]1
drS,e)l-1lo0|-d|-1]ojol-1laflofol1]o0]-1]0]o0

Tableau 5.2. Degrés de redondance des neeuds du niveau Ny

Les probabilités de bon fonctionnement « R » des situations de pertes « S » situées sur ce

niveau sont données par le tableau suivant :

S R S R S R
43 0 48 [exp(-2at) | 53 0
44 |exp(-2At) |49 O 54| exp(-At)
45 0 50 0 [55] o0
46 0 [51]exp-at) |56 exp(-Ao)
47 | exp(-At) | 52 | exp(-2At) | 57 | exp(-At)

Tableau 5.3. Probabilités de bon fonctionnement des neceuds marqués du niveau N;
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et les MTTNO sont donnés par :

S| MTTNO | S [ MTTNO | S IMTTNO

43 0 48 | 1.2510°H | 53 0
441 1.2510°H | 49 0 54 2510°H
45 0 50 0 53 0
46 0 51| 2510°H |56 | 2510H

47| 2510°H |52 12510°H | 57| 2510°H

Tableau 5.4. MTTNO des neeuds marqués (N;)

Les conditions d’arrét n’étant pas satisfaites puisque aucun sous ensemble de capteurs ne
possede un couple de degrés de redondance (1, 3) ou un temps moyen MTTNO plus grand ou
égal 2 3 10° H, une itération supplémentaire est donc nécessaire.

Etape Marquage (N1)—(N»)

Les nceuds 44, 47, 48, 51, 52, 54, 56 et 57 sont en gris, il suit de la propriété 1 que leurs
prédécesseurs du niveau N» sont en gris. La propriété 2 permet de marquer les autres nceuds

en blanc (cf. figure 5.2-c).

Les degrés de redondance de nceuds du niveau marqué sont donnés par le tableau suivant.

S [23(24(25(26|27|28(29|30|31(32|33[34|35(36]|37|38|39(40/|41]|42

Tableau 5.5. Degrés de redondance des neuds du niveau N>

Les probabilités de bon fonctionnement sont :
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SIRIS|R|S|R}|S|R
23R |28 [R5 133 (R |38|R;
241 0 |29 Rs |34 |R;]39|Rs
251 0 130 0 |35|R. 40| Ry
26| R |31 (R, }36( 0 |41 |R;
27| R |32 | Ry |37 R4 |42 | R,

Tableau 5.6. Probabilités de bon fonctionnement des neuds marqués
ou, R;=2exp(-2At) -exp(-3At), Ry=exp(-At),  Ri=exp(-2At)
et Ry=exp(-At)+ exp(-2At)- exp(-3At).

et les MTTNO sont donnés par:

S R S R S R S R

23[0.8310°H [28 | 1.2510°H |33 [ 08310°H [ 38| 2510°H
24 0 29 | 29210°H. | 34 | 1.2510°H | 39 [1.2510°H
25 0 30 0 35| 25100H |40 [2.9210° H.
26| 2.510°H [31| 2510°0H |36 0 41| 2510°H
27108310°H |32 2510°H |37 [29210°H. [ 42| 2510°H

Tableau 5.7. MTTNO des neuds marqués

Etape Marquage N, — N3

La propriété 1 permet de marquer en gris tous les nceuds du niveau trois sauf le nceud 11

qui est en blanc (cf. figure 5.2-d).

Les degrés de redondance fort et faible sont donnés par le tableau suivant :

S [8[oftw0]ti[w2]13[14 15161718 [19[20( 2122
deS,e) |2[213 |13 (3233323333
di(S,e)lO0lO0] 1 |1|O0]lo]Oo[t1]|1]O0fOo[|1]1]0]1

Tableau 5.8. Degrés de redondance du niveau N3

100



Les sous ensembles {a, b, ¢, f}, {a, c, d, f}, {a, b, e, f}, {b,c,d,f},{b,c, e, f}et{cd,e,f}

sont des ER dont les degrés de redondance forts et faible sont respectivement égaux a 1 et 3.

Le critere structurel étant satisfait, il nous reste a trouver parmi ces 5 sous ensembles quels

sont ceux qui vérifient le critere fiabiliste.

Les probabilités de bon fonctionnement sont données par :

10 ms 15 M3 20 M(,
11| 0 |16 [mg| 21 [ My
12| my | 17 | ms | 22 | mg

Tableau 5.9. Probabilités de bon fonctionnement des neeuds marqués
ou,
m;=3exp(-2At)-3exp(-3At)+exp(-4At),
m,=2exp(-2At)-exp(-3At),
ms= exp(-At)+2exp(-2At)-3exp(-3At)+exp(-4At),
my= exp(-At)+exp(-2At)-2exp(-3At)+exp(-4At),
ms= exp(-At) and me= exp(-At)+exp(-2At)-exp(-3At).

et les MTTNO sont :

S R S R S R
8 [1.8710°H| 13| 2510°H | 18 | 1.66 10° H
9 [1.6610°H| 14 [1.6610°H[19 [31310°H
10 [3.1310°H |15 [3.1310°H | 20 [ 292 10’ H
11 0 16 [2.9210°H | 21 [2.71 10°H
12[27110°H]| 17| 2510°H | 22292 10°H

Tableau 5.10. MTTNO des derniers neeuds marqués (N3)
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De ce tableau, nous déduisons que seuls les sous ensembles redondants {a, b, ¢, f}, {a, c, d,

fl et {b, c, d, f} ont des temps moyens MTTNO plus grands que 3 10° H. Donc ces 3 sous

ensembles satisfont les criteres fixés au préalable.

L’algorithme que nous avons proposé nous a permis de trouver 3 sous ensembles de
capteurs redondants. Il serait intéressant de trouver la meilleure configuration de capteurs
parmi ces trois sous ensembles. Ainsi pour atteindre une telle configuration, d’autres crit€res
supplémentaires peuvent étre envisagées. Parmi ceux ci nous pouvons citer le critere de colit
du systtme d’instrumentation ou un crittre de qualité d’estimation qui donneront la

configuration optimale.
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Les étapes de marquage de I'automate qui génére des sous ensembles ER sont données par la figure 5.2.

Figure 5.2-b: Marquage du deuxiéme niveau N,



Figure 5.2-c: Marquage du troisiéme niveau N
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T

N;

Marquage du quatrieme niveau

5.2-d

Figure
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5.2 Sélection d’actionneurs d’un processus hydraulique

La figure 5.3. représente une installation composée de 5 cuves identiques placées en

cascade [HOBL 00-a]. Les cuves ont une section S égale a / .

Figure 5.3. Processus hydraulique a cing cuves

En linéarisant le fonctionnement autour du point nominal, le débit de sortie de chaque

cuve est proportionnel a la hauteur. Le coefficient de proportionnalité & est égal a 0.25 m’ls.
En prenant comme vecteur d’étatx = [k, h, h, h, h| et de commande u = [u1 U, Uy U g

on obtient I’équation d’état suivante :

k i} i
2 0 0 0 o0
s L
k k S
N I 0 0 0
dx S0 o L o o
Xl B ko o hk+|Y I " (5.3)
dt S S 0 0 1 0
o o K _k s
S F 00 0 4
o o o X _k|I | s |
i s S|
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La discrétisation du processus continu avec une période d’échantillonnage de 10 ms a

donné les matrices d’état et de commande suivantes :

09975 0 0 0 0
0.0025 09975 0 0 0
A=|31172 10°¢ 0.0025 09975 0 0o |

25977 10° 31172 10° 0.0025 09975 0
16235 10" 25977 10° 31172 10° 00025 09975

001 0 0
1.247910°° 0 0
B=|10397107* 001 0 54

64974107 12479107° 0.01
32484107% 1039710 12479107° 0

Soocoo

1

Nous supposons que la matrice de sélection K des variables d’état a commander est

). (5.5)

Comme dans le cas des capteurs, nous allons nous intéresser a une partie des variables

donnée par :

— QOO

d’état a commander soit dans ce cas z= [x;3 x4 xs/] = Kx. Concretement, le probleme de
commande revient & maintenir les trois derniers niveaux H;, H; et Hs 4 0.5 m. Les actionneurs

uj, Uz, Uz €t uy sont notés respectivement a, b, c et d.

Nous allons supposer que la probabilité de bon fonctionnement de chaque actionneur £ est
modélisée par la distribution de Poisson (5.2). De méme, les coefficients de fiabilité A

d’actionneurs sont définis par A, =4 = 0.4x10° H! H ! représente l'unité heure™” ).
P

Le tableau suivant montre la correspondance entre les situations (S) des pertes

d’actionneurs et les sous ensembles d’actionneurs J:
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S J S J S J S J
1 {a,b,c,d} |5} {bc,d} 9| {(b,c} |13} (b}
2 {a, b, c} 6 {a, b} 10| {b,d} 14| {c}
3 {a, b, d} 7 {a, c} 11| {c,d} |15| {d}
4 {a, c, d} 8 {a,d} 12| {a} 16| {}

Tableau 5.11. Codage des situations
Le probleme de sélection d’actionneurs consiste a sélectionner un sous ensemble
d’actionneurs lorsqu'on on atteint un niveau ou les deux conditions suivantes sont réalisées

simultanément :

- les degrés de redondance fort et faible sont respectivement égaux a 1 et 2.
- le temps moyen MTTNC (Mean Time To Non Controllability) avant l'apparition des

premiéres défaillances est au moins égal 3 3.10° H.
L’exécution de 1’algorithme proposé donne les résultats suivants :
Etape INI, (Ny)
Les indices de commandabilité individuels des actionneurs a, b, ¢ et d sont respectivement
5, 3, 2 et 1. Les conditions de commandabilité de ¢ sont satisfaites pour le noeud 12 et 13 du

premier niveau. Le marquage consiste a mettre les nceuds 12 et 13 en gris et, 14 et 15 en

blanc.

Figure 5.4-a: Marquage du premier niveau Ny

Les degrés de redondance fort et faible sont égaux a 0 pour les nceuds 12 et 13 et —1 pour

les nceuds 14 et 15.
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Les probabilités de bon fonctionnement « R »sont données par le tableau suivant :

12

13

14

15

exp(-At)

exp(-At)

0

0

et les MTTNC sont donnés par :

Tableau 5.12. Probabilités de bon fonctionnement des noeuds marqués

S

12

13

14

15

MTTNC

2510°H

2510°H

Tableau 5.13. MTTNC des neeuds du niveau Ny

Etape Marquage Ny — N;

Les noeuds 12 et 13 étant en gris, la propriété 1 permet de marquer en gris les nceuds 6, 7,

8,9 et 10. Les nceuds 14 et 15 étant en blanc, la propriété 2 permet de marquer le noceud 11 en

blanc. La figure 5.4-b représente le marquage des nceuds du niveau N :

Figure 5.4-b: Marquage du deuxiéme niveau N,

En appliquant la propriétés 3, les degrés de redondance fort et faible sont respectivement

égaux a z€ro et 1 pour les nceuds 6, 7, 8, 9 et 10 et —1 pour le nceud 11.

Les probabilités de bon fonctionnement sont données par le tableau suivant :
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S 6 7 8 9 10 11
R| 2exp(-At)- exp(-2At) | exp(-At) | exp(-At) | exp(-At) | exp(-At) 0
Tableau 5.14. Probabilités de bon fonctionnement des neeuds marqués
et les MTTNC sont donnés par :
S 6 7 8 9 10 11
MTTNC| 37510°H |[2510°H| 2510°H [2510°H [2510°H| 0
Tableau 5.15. MTTNC des neeuds marqués
Etape Marquage N1 — N,

Les nceuds 6, 7, 8, 9 et 10 sont en gris, il suit de la propriété 1 que leurs prédécesseurs du

niveau N, sont en gris.

Figure 5.4-c : Marquage du deuxiéme niveau N;

Les degrés de redondance de neeuds du niveau N, sont donnés par le tableau suivant.
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s [2]3]4]5
d¢S,e) |11 ]0]0
dr(S,e)| 22212

Tableau 5.16. Degrés de redondance des neeuds du niveau N

Les sous ensembles {a, b, ¢} et {a, b, d} sont des sous ensembles d’actionneurs redondants
qui satisfont le critere structurel fixé c’est a dire les degrés de redondance fort et faible
respectivement égaux a 1 et 2. Il nous reste a chercher, quel est le sous ensemble

d’actionneurs qui satisfait le critére fiabiliste ?

Les probabilités de bon fonctionnement sont :

S 2 3 4 5

R| 2exp(-At)- exp(-2At) | 2exp(-At)- exp(-2At) | exp(-At) | exp(-At)

Tableau 5.17. Probabilités de bon fonctionnement des noeuds marqués

et les MTTNC sont donnés par:

S 2 3 4 5
MTTNC|3.7510°H [ 3.7510°H | 2510°H | 2510°H

Tableau 5.18. MTTNC des neeuds marqués

On remarque que les sous ensembles redondants {a, b, c} et {a, b, d ont des temps moyens

MTTNC plus grands que 3.75 10° H. Donc ces 2 sous ensembles satisfont les critéres fixés au

préalable.

L’algorithme que nous avons proposé nous a permis de trouver 2 sous ensembles
d’actionneurs redondants. Il serait intéressant de trouver la meilleure configuration

d’actionneurs parmi ces deux sous ensembles. Une telle configuration peut €tre trouvée en
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appliquant des criteres supplémentaires tels que le colit des actionneurs, la minimisation

d’énergie de commande.

5.3 Conclusion

Nous avons appliqué notre algorithme d’une part au placement de capteurs d’un systeme

thermique et d’autre part a la sélection d’actionneurs d’un processus hydraulique.

Sur I’exemple du systeme thermique, nous remarquons que parmi les 63 sous ensembles de
capteurs, nous avons abouti a 3 ER. Pour pouvoir trouver la configuration optimale, il est

nécessaire d’ajouter un troisiéme critere comme le cofit par exemple.

Les exemples choisis sont des exemples qui sont issus de la littérature, il nous semble
intéressant d’appliquer notre algorithme a un systéme réel tel que le générateur de vapeur du
Laboratoire en linéarisant le modele non linéaire au préalable autour d’un point de

fonctionnement.
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Conclusion

Nous avons établi au chapitre 3 des propriétés d’observabilité (commandabilité) en
présence de pertes de capteurs (actionneurs) en utilisant les indices d’observabilité individuels
de capteurs. Ces indices représentent les dimensions des espaces couverts par les capteurs
(actionneurs). En se fondant sur ces indices, nous avons défini les notions des sous ensembles
de capteurs (actionneurs) minimaux et redondants. Pour évaluer le degré de liberté de
recouvrement d’un sous ensemble de capteurs (actionneurs) minimal ou redondant, nous

avons utilisé les indices de pseudo-observabilité (pseudo-commandabilité).

Le quatrieme chapitre a été consacré a la conception d’un schéma d’instrumentation
(d’action) en vue de la tolérance aux fautes en cas de pertes de capteurs (d'actionneurs).
L'objectif est de garder les propriétés d'observabilité (de commandabilité) d'une fonctionnelle
linéaire de 1'état du systeme. Pour analyser la tolérance aux fautes, nous avons utilisé un
graphe multi-niveau contenant toutes les chemins d’accommodation/reconfiguration pour
lesquels une fonctionnelle linéaire reste observable (commandable). Pour évaluer la tolérance
aux fautes d’un sous ensemble de capteurs (actionneurs), nous avons défini deux criteres :
structurel (degré de redondance fort et faible) et probabiliste (fiabilité, maintenance). Nous
avons proposé ensuite des algorithmes pour le placement de capteurs et la sélection
d’actionneurs s’appuyant sur les criteres cités précédemment. L’objectif est de trouver les
meilleures configurations de capteurs permettant de tolérer des pertes de capteurs

(actionneurs).

Dans le cinquieme chapitre, nous avons appliqué les algorithmes proposés au placement de

capteurs d’un systeme thermique et a la sélection d’actionneurs d’un systéme hydraulique.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’un nouveau théme au sein du
laboratoire LAIL a savoir la tolérance aux fautes. Il concerne I’analyse des propri€tés
structurelles d’observabilité et de commandabilité d’une fonctionnelle linéaire de I’état en

présence de défaillances de capteurs et d’actionneurs.

Dans la premiére partie de cette these, nous avons présenté les concepts généraux de la
surveillance qui représentent une étape importante pour assurer le bon fonctionnement des
procédures de tolérance aux fautes. Plus ces procédures sont efficaces, plus le degré
d’intelligence des techniques de commande et d’estimation est élevé. Pour cette raison, dans
un deuxieme temps, nous avons présenté quelques méthodes de commande et d’estimation en
vue de la tolérance aux fautes et de la supervision. Cette description nous a permis d’élaborer
une stratégie distinguant I’accommeodation de la reconfiguration. En effet, une fois le défaut
détecté, localisé, une décision doit étre prise (accommodation ou reconfiguration) selon la
sévérité de celui-ci. L’accommodation est fondée sur le réajustement de la loi de commande
(compensation, correction, annulations des effets de défauts) tandis que la reconfiguration
consiste a poursuivre ou changer la mission respectivement en reconfigurant le systeme ou les

objectifs.

Dans la deuxieme partie de cette these, nous avons considéré que I'information fournie par
les algorithmes de détection et localisation des défaillances est binaire: le capteur
(actionneur) est disponible ou non. Dans ce cas, les possibilit€s d'accommodation des
défaillances (possibilité de poursuivre 1’estimation, possibilité d’assurer encore le pilotage) se
confondent avec la conservation ou non des propriétés structurelles d’observabilité et de

commandabilité.
Dans un premier temps, nous avons contribué a I’analyse de la tolérance aux fautes des

systemes d’instrumentation (action) en terme d’observabilité (commandabilité). Nous avons

¢tabli des propriétés d’observabilité (commandabilité) en présence de pertes de capteurs
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(actionneurs) en utilisant les indices d’observabilité individuels de capteurs. Ces indices,
représentant les dimensions des espaces couverts par les capteurs (actionneurs), nous ont
permis de construire des sous ensembles de capteurs (actionneurs) minimaux et redondants.
De méme, les indices de pseudo-observabilité ont été utilisés pour évaluer le nombre de
possibilités de recouvrement d’un sous ensemble de capteurs (actionneurs) minimal ou
redondant. Des propriétés ont été établies sur la minimalit€é et la redondance de ces sous
ensembles qui constituent des éléments de base pour notre analyse de la tolérance aux fautes.
En effet, ces sous ensembles sont organisés selon un graphe orienté (ou un automate),
contenant tous les chemins d’accommodation/reconfiguration pour lesquels une fonctionnelle
linéaire reste observable (commandable). Les défaillances représentent les transitions des
niveaux supérieurs vers les niveaux inférieurs du graphe. Les défaillances simultanées, non
considérées dans notre é&tude, peuvent étre modélisées simplement par des transitions
franchissant plusieurs niveaux, ce qui nous améne a ajouter des arcs descendants dans le
graphe. Le chemin inverse correspond a la remise en service de capteurs ou d’actionneurs
précédemment défaillants, c’est-d-dire 2 des opérations de maintenance curative. La
maintenance préventive, quant a elle, réinitialise les valeurs des fonctions de fiabilité. Des

propriétés sur ce graphe ont été établies.

Pour évaluer la tolérance aux fautes d’un sous ensemble de capteurs (actionneurs),
représenté par un nceud sur le graphe, nous avons défini deux criteres, structurel (degré de
redondance fort et faible) et probabiliste (fiabilité, maintenance). Le degré de redondance
faible représente le nombre maximal de capteurs qu'on peut perdre tout en continuant a
estimer une fonctionnelle linéaire tandis que le degré de redondance fort est le nombre
maximal des capteurs qu'on peut perdre tout en continuant a estimer une fonctionnelle

linéaire, quels que sotent ces capteurs perdus.

Dans un deuxieéme temps, nous avons propos€ des algorithmes pour le placement de
capteurs et la sélection d’actionneurs s’appuyant sur les deux types de critéres cités
précédemment. L’objectif est de trouver les meilleures configurations de capteurs permettant
de tolérer des pertes de capteurs (actionneurs). Pour y parvenir nous avons utilisé une décision
multicriteres fondée simultanément sur les degrés de redondance fort et faible et le critere

probabiliste.
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Ces algorithmes ont été appliqués au placement de capteurs d’un systéme thermique et la

sélection d’actionneurs d’un systéme hydraulique.

Cette étude donne plusieurs perspectives de développement.

Concernant 1’analyse de la tolérance aux fautes, il nous semble intéressant de développer

les points suivants :

- calcul fiabiliste des chemins du graphe,

- minimisation des variances des erreurs d’estimation (capteurs) et minimisation
d’énergie (actionneurs),

- analyse de 1’observabilit€ (commandabilité) dans le cas des systemes non linéaires

(locale et globale)

Concernant le cas du placement de capteurs ou sélection d’actionneurs, les aspects suivants

peuvent €tre développés :

- amélioration de I’algorithme proposé (rapidité, recherche non systématique des sous
ensembles redondants, ....),

- choix de la configuration optimale en utilisant le critere de cot,

- application des algorithmes développés aux systtmes non linéaires tels que le

générateur de vapeur du laboratoire (EUDIL) et une plate-forme hydraulique (HEI).
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Annexe A [WU 00]

a) Modes du deuxiéme ordre des systemes linéaires dynamiques stables

On considere le modele d’un systéme linéaire déterministe discret suivant:

{)'c(t) = Ax(t) + Bu(t) (A.1)

y(1) =Cx()
oll x € I est le vecteur d’état, u € Ji" le vecteur d’entrée, y € I le vecteur de sortie. et les

matrices A, B et C sont de dimensions appropriées.

Une mesure combinée d’observabilité et de commandabilité a été établie par Moore et al.
[MOOR 81] pour le modele (1). Un ensemble de n modes du deuxi¢me ordre (G;, i=1, ..., n)

avec O; = Gy, peut étre facilement calculé en deux étapes.

e trouver les matrices du gramien de commandabilité W, et d’observabilité W, données

par les équations :

T T _
{AWC, +W_ A" +BB" =0 (A.2)

AW +W A+CTC=0

e calculer les valeurs propres 07,075 ,...,0. de W.W,, ol c; sont les modes du deuxiéme

ordre du modéle.

Les ©; sont appelés aussi les valeurs singulieres de 1’opérateur de Hankel associé a ce
modele [FRAN 1987]. Ces modes sont strictement positifs. Dans le cas contraire, il existe un
modele d’ordre plus réduit tels que les modes sont strictement positifs et qui fournit les

mémes caractéristiques entrées—sorties.
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b) Reconfigurabilité

Soit ¢ un vecteur des parametres de dimension N reflétant 1’occurrence d’une défaillance

sur le systeme. Ce vecteur se trouve dans un espace euclidien représenté par H.

Supposons que le modele en défaut est donné par :

x(1) = A(@)x(t) + B(@)u(t)
{y(t) =C(P)x(1) (A.3)

ou ¢=0 signifie absence de défaillance.

Soit S un espace inclus dans H, la reconfigurabilité ps sur S est définie par :

pg=min 0. (9). (A4)

peScH

On peut aussi définir la condition de reconfigurabilité sur S par :

K, = max LG

AS
max (A5)

Pour une application particulieére, on peut spécifier une valeur minimale acceptable o,
pour lequel un espace S correspondant (contenant 1’origine ¢=0) peut étre déterminé. Cette
propriété de reconfigurabilité peut étre utilisée dans le cas de placement d’actionneurs (ou de

capteurs).
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Annexe B

Degré de redondance par rapport a une variable.

Turbatte (1994) et Maquin (1994b) ont défini deux types de degrés de redondance d'une

variable : le degré de redondance principal et le degré de redondance faible.

a) Degré de redondance principal

Redondance de degré 0 :

- Une variable mesurée ou non mesurée est redondante principalement de degré 0O s'il existe
au moins une configuration telle que la panne d'un seul capteur du processus rende cette

variable non observable.

Redondance principale de degré k :

- Une variable mesurée redondante principalement de degré k ( k = 1 ) est une variable qui

reste observable lors de la défaillance simultanée du capteur mesurant cette variable et de

k-1 capteurs quelconques du processus.

- Une variable non mesurée redondante principalement de degré k (k = 1 ) est une variable
qui reste observable lors de la défaillance simultanée de k capteurs quelconques du

processus.

b) Degré de redondance faible

- Une variable mesurée ou non mesurée redondante faiblement de degré k (k = 1) est une
variable qui reste observable lors de la défaillance simultanée d'un groupe de k capteurs

du processus. C'est a dire qu'elle reste observable lors de la défaillance de certains

capteurs du processus.
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Annexe C [LUON 97]

a) Fiabilité

La fiabilit¢ est l'aptitude d'une entit¢ (E, composant, sous-systeme, systetme ou
équipement) a accomplir une fonction requise, dont I'accomplissement est nécessaire pour la
fourniture d'un service donné, dans des conditions données, pendant une durée donnée.
Mathématiquement, on définit la fiabilité par la probabilité que l'entité accomplisse une

certaine tache ou fonction requise, dans des conditions données, pendant une durée donnée :
R(t) = P(E non défaillante sur [0, t]) C.D
b) La disponibilité

Clest l'aptitude d'une entité 4 &tre en état d'accomplir une fonction requise dans des
conditions données et a un instant donné, en supposant que la fourniture extérieure soit
assurée. Cette quantité est mesurée par la probabilité qu'une entité E soit en état d'accomplir

une fonction requise dans des conditions données et a un instant donné :
A(t) = P(E non défaillante a l'instant t) (C.2)
¢) La maintenabilité

Dans des conditions données (des défaillances), c'est l'aptitude d'une entité a Etre
maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise,
lorsque la maintenance est accomplie, avec des procédures et des moyens prescrits.
Mathématiquement, c'est la probabilité que la maintenance d'une entité E accomplisse dans
des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits, soit achevée au temps t,

sachant que 1'entité est défaillante a l'instant t=0 :
M(t) = P(E est réparée sur [0, t]) (C.3)
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d) La sécurité

C'est l'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des

événements critiques ou dramatiques. L'aptitude contraire est dénommée I'insécurité.

L'évaluation quantitative de la slireté de fonctionnement est basée sur plusieurs parametres

qui sont :

MTTF (Mean Time To Failure) : durée moyenne de fonctionnement d'une entité avant la

premiere défaillance
MTTR (Mean Time To Repair) : durée moyenne de réparation

MUT (Mean Up Time) : durée moyenne de fonctionnement apres réparation
MDT (Mean Down Time) : durée moyenne d'indisponibilité. Cette phase est trés sensible

(détection de la panne, réparation de la panne et remise en service)

MTBF (Mean Time Between Failure) : durée moyenne entre deux défaillances consécutives

d'une entité réparée.

Ces parametres peuvent étre organisés schématiquement de la fagon suivante :

0 Défaillance Remise en service Défaillance
Temps

| — »

A 4
A

< »
*+— L] >

MITBF

P
-« »

Figure C. Représentation de MTTF, MUT, MDT, MTBF

Quantitativement, le MTTF est défini en fonction de la fiabilité par :

400
MTTF = IR(t)dt , ot R(t) est la fiabilité. (C4)
0
Tandis que, le MTTR est donné par :

+oo
MTTR = [(1-M()dt, ol M(t) est la maintenabilité. (C.5)
0
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Annexe D

Les termes, défaut, défaillance et panne sont définis par la Commission Electronique

Internationale (74) et normés selon AFNOR XNF 06-501 (Afnor 77).

Le défaut, est considéré comme tout écart entre la caractéristique d'une entité et la

caractéristique voulue. Généralement, c'est 1a non-conformité dans des objectifs souhaités.

La défaillance, est définie comme la cessation de l'aptitude d'une entité a accomplir une

fonction requise.

La panne, est définie comme l'inaptitude d'une entité & accomplir une fonction requise.

Une panne vient toujours a la suite d'une défaillance.

Les défaillances, défauts et pannes peuvent étre classées selon leurs dates d'apparition dans
la vie du systtme. Expérimentalement, la représentation fréquente d'un taux de défaillance
d'une entité prend la forme d'une courbe dite "en baignoire" schématisant la vie normale d'une

entité.

Taux de b
défaillance

\_

Période de Période de défaillance a taux Période de Temps
défaillance précoce ! constant ou durée de vie utile ! défaillance d'usure

»

>
— >

Figure D. Evolution du taux de défaillance d'une entité
La période des défaillances précoces représente la jeunesse de l'entité, tandis que la

vieillesse se manifeste par des défaillances d'usure qui sont probablement prévisibles. La vie

utile de l'entité correspond a l'intervalle de temps ol le taux de défaillances maintient un
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certain niveau quasiment constant. Cet intervalle de temps définie joue un r6le important pour

évaluer la fiabilit€¢ d'un systeme.

Théoriquement, on définit le taux de défaillances comme la proportion ramenée a 1'unité de
temps, des entités qui, avant survécu a un instant t, ne sont plus en vie a l'instant t+At.
Autrement dit, c'est la limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour
que l'instant T d'une défaillance d'une entité soit compris dans un intervalle de temps donné
[t, t+At], par la durée de l'intervalle de temps, lorsque At tend vers zéro en supposant 'entité

n'a pas eu de défaillance sur [0, t].

. 1 . .
Al) = llmozP (entité est défaillante entre t et t+At, sachant qu'elle n'a pas eu de
At t

défaillance sur [0, t]).

Le taux de réparation est la limite, si elle existe, du quotient de la probabilité
conditionnelle pour que l'instant T d'achevement de la réparation d'une entité soit compris
dans un intervalle de temps donné [t, t+At], par la durée de l'intervalle de temps, lorsque At

tend vers z€ro en supposant que 1'entité a été en panne sur [0, t].

- 1 Ll P z ' L4 2
o(t) = AlAlm()Z—P (entité est réparée entre t et t+At, sachant qu'elle a été en panne
t— t

[0, t]).

Pour des taux de défaillance et de réparation constants, la fiabilité et la maintenabilité sont

données respectivement par R(t)=e™ et M(t)=1—e .
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