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RESUME.Le principe d'un systeme tolérant aux défauts (FTCS) estrésepver 'aptitude du
procédé étudié a maintenir les performances les plus pmpbssibles de celles définies avant
I'apparition de défauts. La contribution de notre travaéside dans le fait de proposer et de
développer une stratégie de commande tolérante aux défaupelée communément reconfi-
guration ou restructuration), basée sur I'analyse de la ilitsd des composants et les perfor-
mances du systeme. A l'issue de la détection et l'isolatlon défaut dans le systeme, sous
I'hypothése qu'il existe plusieurs structures de fonatiement résultant de la déconnexion des
sous-systemes défaillants ou leurs utilisations en modeadé, la tache de reconfiguration
consiste a déterminer parmi toutes les structures possitBties qui assurent les performances
initiales du systéeme ou des performances dégradées. Daceniexte multicritéres, ce travail
propose de déterminer la structure optimale en intégrastgerformances du systéme et la
fiabilité. L'approche proposée est illustrée sur un systéydraulique et thermique a 3 cuves.

ABSTRACTThe main goal of Fault Tolerant Control Systems (FTCS) ig¢sgrve the ability of
the system to achieve the objectives that has been assigmad faults or failures occurred.
The main goal of this work is to develop a fault tolerant cohstrategy that incorporates
both reliability and dynamic performance of the system fantml reconfiguration. Once a
fault has been detected and isolated, the reconfigurati@tegly proposed in this paper tries to
find possible structures of the faulty system that preserespecified performance, calculate
the system reliability, compute new controller gains andlfjnsearch the optimal structure
that has the "best" control performance with the highesalglity. The proposed approach is
illustrated through a hydraulic and thermal system of thtaeks.

MOTS-CLES Systemes Tolérants aux Défauts, Reconfiguration, Restaticn, Fiabilité des Sys-
temes, Méthode Pseudo-Inverse (PIM).
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1. Introduction

Depuis les trois derniéres décennies, les systéemes irelssont devenus de plus
en plus complexes, utilisant des nouvelles technologiea@®ant d’accroitre la qua-
lité des produits et des services ainsi que la productieggystemes. En revanche,
ces évolutions ont rendu les systémes plus vulnérableséfaxtd. Un défaut est un
événement qui agit sur le systéme et qui peut changer lesigt@pdu systeme. Il
peut modifier la structure du systéme et/ou ses paramétres)aore I'ensemble des
lois de commande. Dans le but d’assurer la fiabilité des syesdtéet la sécurité des
humains, le probléme de contréle des systemes en présedééatis a été largement
traité par plusieurs auteurs. La majeure partie des rebbsia été consacrée au pro-
bléme de la détection et la localisation de défauts de madi&téterminer I'état de
fonctionnement du systéeme (normal ou défaillant). Plusiepproches sont utilisées
pour résoudre ce probléme, a titre d’exemple nous pouvdes (sermann, 1984),
(Frank, 1990), (Pattoet al.,, 1995), (Isermann, 1997) et (Chehal,, 1999).

Sous I'hypothése d'un bloc de diagnostic fournissant lginations liées a la dé-
tection et & la localisation du défaut, il est possible seitdmpenser I'effet du défaut
(accommodation) soit de modifier les lois de commande deém@aai amener le sys-
teme dans un état le plus proche possible de celui dans likged¢touvait en fonction-
nement normal (procédure appelée communément reconfiucat restructuration).
Ces procédures a mettre en ceuvre lors de I'occurrence dutaéfaété developpées
sous forme de plusieurs stratégies regroupées sous lssipne«systémes tolérants
aux défauts» (en anglaBault Tolerant Control SysteniSICS). Un systéme de com-
mande tolérant aux défauts est un systeme de commande metpdE maintenir des
performances proches de celles désirées tout en préstnaabilité, non seulement
en I'absence de défauts mais également en présence de @ntypaéfectueux. Siles
performances initiales ne peuvent plus étre garantiesystérae FTCS doit assurer
au moins des performances dégradées acceptables ou Ertstiéme.

La commande tolérante aux défauts exploitant la fiabilit slestémes est deve-
nue un sujet trés important. Plusieurs travaux ont été dppék portant sur la fiabilité
abordée sous plusieurs formes et avec différents objeCefitains chercheurs ont in-
troduit la notion de la fiabilité du bloc diagnostic dans &éation de la fiabilité du
systéme complet sans établir un lien avec les lois de comeanit a titre d’exemple
(Boniventoet al., 2003), (Wu, 2001a) et récemment (Bonivertaal,, 2006). Dans
(Walker, 1997) les processus semi-markoviens ont été&ésilpour mesurer la fiabi-
lité en définissant un modéle stochastique représentastilifcence des défauts, les
décisions du bloc du diagnostic et les transitions entreétats. Ce travail a donné
lieu a un modéle complet de toutes les combinaisons entélesits possibles et de
leurs détections sans tenir compte des relations dynas&wtes performances de la
commande. Les auteurs de (Wu, 2001b) et (Wu, 2004) ont fdieamentre la fiabilité
du bloc diagnostic introduite dans (Wu, 2001a) et les loixd@mande. Dans ces
travaux, des modéles markoviens ont été utilisés pour évkdiabilité des systemes
dont les sous-systemes ont deux états de fonctionnementnahou en panne. Ré-
cemment (Liet al, 2006) ont proposé une méthode permettant d'évaluer ldiféabi
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des systémes tolérants aux défauts en utilisant la motiéfigzar les chaines de Mar-
kov. Une autre analyse de la fiabilité a été proposée parf\ily 2002) ou la fiabilité

a éteé utilisée comme objectif a maximiser afin de sélectiolangructure optimale en
termes de configuration. Le méme esprit est présenté daregBtieckiet al,, 2004)

ou la fiabilité a été utilisée comme objectif & maximiser esueant des objectifs en
termes d’observabilité. En s’inspirant du travail de (8¢avieckiet al., 2004) et (Sta-
roswiecki, 2000), les auteurs de (Figueedasl,, 2006) ont proposé une méthode de
synthése d’'un module diagnostic basée sur I'analyse debditBadans le but d'as-
surer des objectifs en termes de détectabilité des déRétemment (Guenadt al.,
2005) et (Guenalet al,, 2006) ont proposé une méthode tolérante aux défauts inté-
grant la fiabilité et le co(t financier. L'objectif est de dééner une solution optimale
pour la stratégie de reconfiguration, afin de maintenir deepeances nominales ou
au minimum dégradées. La solution se décline en termesutdigte optimale garan-
tissant des objectifs globaux exigés avec la fiabilité |z glevée sous une contrainte
de colt acceptable ou avec le moindre colt en respectarntiéss| de fiabilité né-
cessaires. Dans (Guenabal,, 2005) le choix de la structure dépend des fiabilités et
des codts financiers en prenant en compte uniquement legiébftatiques, alors que
dans (Guenabt al,, 2006) les performances dynamiques ont été prises en compte

Dans cet article, les performances statiques et dynaméjuggsteme ainsi que les
exigences de fiabilité sont prises en compte. Dans ce centextysteme complexe
est considéré comme un ensemble de sous-systémes intectésyrchacun peut as-
surer des objectifs locaux donnés en termes de fiabilité pedermances statiques
et dynamiques. Chaque sous-systéme peut avoir plusieudssdét fonctionnement et
plusieurs lois de commande spécifiques a son état. Dans Eanagéfaut, la struc-
ture du systéme, dite nominale, définit 'ensemble des sgat@mes utilisés et des
informations concernant leurs états et la maniére donbité imterconnectés. Apres
I'occurrence du défaut, les sous-systémes défaillantscamsidérés comme capables
de fonctionner dans des états dégradés permettant d'ass@ouveaux objectifs
locaux dégradés. De nouvelles structures du systéeme petvedéterminées (en iso-
lant, remplacant les parties défaillantes ou les utilisanmode dégradé). A chaque
structure possible du systéme correspond une fiabilité €pdedormances globales
calculées a partir des propriétés des sous-systemes. @antk synthese des lois de
commande de chaque sous-systeme aprés I'occurrence du, d&faéthode pseudo-
inverse (PIM), aprés modification et adaptation, a étéséglipour illustrer le concept
de la méthode de reconfiguration présentée dans cet akicitructure optimale cor-
respond a la structure permettant d’assurer des objedtifagx (statiques et dyna-
miques) avec une fiabilité maximale. Une fois que la solutiptimale est fixée, une
nouvelle structure et des nouvelles lois de commande peutrétre exploitées afin
de maintenir les performances globales les plus prochesiijd@s des nominales.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, umeulation générale
du probleme est présentée. La section 3 est consacrée ysarne la fiabilité des
systemes. La méthode PIM est présentée dans la section dcli@ans’ est dédiée au
développementde la stratégie de reconfiguration. Un exedgasimulation illustre la
méthode proposée dans la section 6. La derniére sectioorestarée aux conclusions.
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2. Contexte et problématique

Une large classe de systémes industriels peut étre déeritdgs structures hié-
rarchiques, appelées également systemes multiniveassylstemes considérés dans
notre travail sont des systéemes composés de deux niveaced efoglobal (figure 1).
Notons que I'extension & des systémes multiniveaux ne septé pas de difficulté.

Au niveau local, plusieurs sous-systémes sont génératenterconnectés, pos-
sédant chacun leur objectif local propyg; aveci = 1...n, ces objectifs locaux
pouvant étre regroupés pour assurer un objectif glgpale niveau supérieur, ap-
pelé coordinateur, prend en compte I'objectif global eftésractions entre les sous-
systemes pour définir des objectifs locaux appropriés aushsous-systéeme afin d'as-
surer I'objectif global.

Dans le présent travail, I'objectif loca} ; est défini par I'objectif statique donné
en termes de référencget les gainds; et G; des régulateurs locaux que nous abor-
derons dans la suite de I'article. L'objectif local est défiarv;; = (i, K;, Gi).
L'objectif global~, est defini en termes de référence globgle. ;. Notons quey, . ¢
représente une ou plusieurs références globales.
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Figure 1. Architecture générale d'une structure hierarchique

Soit un systéeme non linéaire représenté par le modéle guivan

a(t) = fla(t),u(t))
y(t) = g(z(t),u(t)) (1]
Ye(t) = h(y(t))

ou f(x,u) et g(x,u) sont les fonctions d’'évolution d’'état et de sortidy) repré-
sente I'évolution des objectifs globaty en fonction des sortieg Sachant qug est
I'ensemble des sortiag des sous-systemesieest I'ensemble des lois de commande.

Supposons que ce modele non linéaire soit représenté pgsiame linéaire au-
tour d’un point de fonctionnement donné.
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La représentation d'état du modéle linéaire est donnée par :

z(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cux(t) + Du(t) [2]
Ye(t) = h(y(t))

La matriceD est considérée nulle, car généralement la commaiifen’a pas
d’influence directe sur la sortigt).

Le systéme décrit par I'équation [2] est composéndsous-systemes;, i =
1...n, chacun est décrit par la représentation d'état suivante :

xl(t) = Atxl(t) + Biui(t) + V,'(t, T; (t)) [3]
x; est le vecteur d'étaty; est le vecteur de commandesgtest le vecteur de
sorties du® sous-systeme.
j=n
vi(t,z;(t)) = >, Aiz;(t) représente les interconnections entré‘lsous-
J=1, j#i
systeme et les autres sous-systéijgsavec; = 1...n etj # i.

v;(t,z;(t)) est appelée léf fonction d’interconnection.

Nous considérons que les sous-systémes sont indépenaiarssns dynamique,
dans ce cas la matricé est supposée diagonale et toutes les fonctions d’inteezenn
tions sont nulles. Dans le cas aliest constituée de blocs diagonady les sous-
systémes sont alors décrits par :

{a’ci(t) = Ajzi(t) + Biui(t)

Chaque sous-systéme possede son propre régulateur utilisant une loi de com-
mande donnée sous la forme suivante :

ul(t) = —K;x; (t) + G;r; (t) [5]

Les gainsK; et G; sont synthétisés de telle sorte que le sous-systéme eneboucl
fermée suit le modéle suivant :

i (t) = Mixi(t) + Niri(t) (6]
avec { B.G. _ N [7]

Probléme de commande

Le coordinateur se charge de résoudre le probléme standamihdmande (PSC)
< Yg,ref,S,0,U > qui consiste & déterminer :



hal-00447504, version 1 - 15 Jan 2010

1154 JESA. Volume 43-n° 10/ 2009

—I'ensemble des objectifs locaux en termes de référencadin d’assurer les
objectifs globaux statiqueg, ..

—I'ensemble des gaink; et G; afin d’assurer des performances dynamiques en
termes de modéle (équations [6] et [7]).

La structureS définit 'ensemble des composants utilisés par le systénteuet
interconnexion. Elle regroupe les équations algébriquidsférentielles représentant
le comportement des composants du systeme.

Le PSC peut étre réécrit sous la forme suivante :

— au niveau globak< v, rcf, S, 6, H(r;) > consiste a déterminer les valeurs des
références locales; pour une fonctiomh € H dépendante de la structu& afin
d’assurer les objectifs globauy . s.

—au niveau local, le PSC regroupe I'ensemble des sousépmas locaux
< Oy, [i,0:,U; >. ou pour chaque sous-systeme: O,, [;, 0;,U; > est définis par :

O;: @;(t) = Mx(t)+ N;r;(t) objectiflocal & assurer
it zi(t) = Ajzi(t) + Biu(t) contrainte en termes de structure
U+ uit) = —Kxi(t)+ Giri(t) lois de commande admissibles

La solution de ces sous-problémes consiste a trouver las HaietG;.

Cas nominal : en I'absence de défauts, le systéme posséde une structuipat®
Smem c'est le cas ou le systéme utilise tous ses sous-systérfiessetmble de leurs
équations d’'états décrites par la formule [4].

La solution nominale du probleme ~;'7.;, S™™, "™ U > est donnée par :

—la loi de commande nominale représentée par les lois de eoaemnominales
locales définies par les gains nominaix°™ et GI°*™ (équation [5]) calculés & partir
des équations [4], [5] et [6] afin d’assurer les objectifslac (équation [6]).

— les objectifs locaux nominaux en termes de référen¢®s qui sont definis afin
d’assurer les objectifs globaux nominaux statiqugﬁtjf.

Cas avec défaut :I'occurrence de défaut peut modifier la structure locale oluss
systeme (formule [4]) et par conséquent la structure dwesystcomplet (formule
[2]). Le sous-systeme défaillant est alors décrit sousraéosuivante :

ii(t) = Alzi(t) + Blui(t)
yi(t) = Clay(t)

(2

(8]

ou A/, B/ etC/ sont les matrices dif sous-systéme en présence de défaut.

Notons que la stratégie présentée dans ce travail restenégial valable pour les
défauts systeme de commande et les défauts capteurs, msisesedéfauts action-
neurs sont considérés ici. Supposons que le défaut estéléteestimé au niveau du
j€ actionneur. Ce défaut peut étre modélisé de la manierergaiva

U{J = (1 — 6{;)114” [9]
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oUwu;; représente lg° composante du vecteur de commandeé‘ious-systeme. Avec
ﬁfj = 0 dans le cas sans défa;@;fj = 1 représentant la perte totale d’actionneur et
5L, €]0,1[ une perte defficacité de; %.

La matrice3] est décrite comme sult! = diag([1 — 5]]) B..

Dans le cadre de notre travail, nous considérons que lafigoostion du systéme
peut étre effectuée suivant plusieurs possibilités :

— remplacer le sous-systeme défaillant par un nouveau s@tidrse (redondance
matérielle) ;

— utiliser le sous-systeme défaillant en mode dégradé eterseumanque de sa
fonction par d’autres sous-systémes (redondance fomztlts) ;

— déconnecter le sous-systeme défaillant et continuer laiomsavec les sous-
systemes restants.

En conséquence, les objectifs locaux de chaque sous-sysi@ginrent étre redéfi-
nis afin d'assurer les objectifs globaux, dans le cas ou cesedle ne sont pas attei-
gnables, des objectifs globaux dégradés peuvent étre teéscéjpus supposons que
plusieurs structures peuvent exister, résultant de I'oetiece de défauts et des possi-
blités de reconfiguration mentionnées précédemment.

Sous I'hypothése qu'il existd/ structures possibleS™ (m = 1...M) et que
chaque structuré&™ contientn,,, sous-systémes permettant d’assurer des objectifs
globauxy,", le choix de la meilleure structure (optimaig)** repose sur la définition
des parameétres et informations a partir desquelles unerdtgit étre calculé.

Nous proposons d’effectuer le choix de la meilleure stmecgn nous basant sur
I'analyse de la fiabilité des composants. Avant d’exposeraaiution, nous présentons
successivement le calcul de la fiabilité du systeme, la ggatkdes lois de commande,
le calcul des indices de performances statiques et de pgafare dynamiques (régu-
lateurs) puis le calcul du critere du choix de la structurénoale.

3. Analyse de la fiabilité
3.1. Estimation du taux de défaillance des composants

D’aprés la norme AFNOR NF X 60-500, la fiabilif&(t) est I'aptitude d’une entité
a accomplir une fonction requise dans des conditions danpéedant un intervalle
de temps donné (AFNOR, 1988). L'analyse de la fiabilité despmsants repose sur
des données permettant de déduire le nombre de défaillpecemant une unité de
temps (le taux de défaillance), quand le systéme dépend des conditions de fonction-
nement normales. Pour les composants électroniques, a@aosé dite de vie utile,
A est considéré constant. Généralement, lorsqu’un paranméérne ou externe d’un
composant varie, cela entraine des modifications du tauxfidldnce. Ces modifi-
cations sont dues a plusieurs causes : la technologie, tsagdes d’environnement
et les conditions de fonctionnement.
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Dans plusieurs cas, le taux de défaillance est calculé pliérehtes contraintes
d’environnement, et pour différents niveaux de charges§ance, tension,...). Dans le
cadre de nos travaux, nous nous intéressons en particukeoaditions de fonction-
nement. Ces conditions représentent les modes de fonetiwemt des composants,
s'ils fonctionnent en continu ou non, et les niveaux des @mappliquées car elles
peuvent changer d'une structure a l'autre.

L'objectif de cette sous-section est d'étudier I'impacs denditions de fonction-
nement sur le taux de défaillance, nous cherchons a doneerelation analytique
entre le mode de fonctionnement, en termes des chargesa@gd, et le taux de dé-
faillance.

Il existe plusieurs formules pour définir le taux de défaitla en fonction des
conditions de fonctionnement (Martoretial,, 1999) et (Finkelstein, 1999). Nous uti-
liserons le modéle proportionnel de Cox, introduit par DJex. (PH :Proportional
Hazards Modél(Cox, 1972) (Coxet al,, 1984) et (Martorelet al,, 1999).

Ce modéle suppose que le taux de défaillance est le produit tdux de dé-
faillance de base (ou nominal)(¢) et une fonctiory(x) positive, qui interpréte I'effet
des parameétres de fonctionnement (température, puisgenson .. .)

At @) = A°(t).g(x) (10]

A0 : taux de défaillance nominal (sous des conditions de fonogment nominales);
x : image de la charge directement dépendante de la commagnde
g(z) : fonction qui modélise I'effet des charges (stresses).

A

§ Aa)
\_ )
T\ M)

Période de vie utile

Figure 2. Taux de défaillance’(t), \'(t) et \?(¢)

Pour illustration, la figure 2 représente le taux de défaikanominal\’(¢) sous
des conditions de fonctionnement nominales) (et les taux de défaillance! () et
A\2(t) correspondants aux charges de valeurs différentesz, avecr; < zo < 2.
Plusieurs définitions pour la fonctigi{x) peuvent étre considérées, la forme expo-
nentielle a été retenue pour cette étude du fait de sa sitéplgoitg(x) = e**, avec
« constant. Notons que le taux de défaillance est considéstaat durant la période
utile de la vie d'une structur§™, mais il dépend des conditions de fonctionnement
de la structure. Le taux de défaillance du sous-systautiBsé par la structur&™ est
défini comme suit :

AT (7)) = A et [11]
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ouz!" est considérée constante durant la durée d'utilisatioa d&lictureS™.

La charger?” appliquée au sous-systemeorrespond a la commandg’ ou une
image de la commande au régime statique. Pour éclairer og pognons I'exemple
de latension (en volts) appliquée sur une pompe pour délivrdébit d'eau em? /s ;
la charger”™ est le débit emn3 /s, en revanche dans le modeéle analytique du systéme,
la commande: peut étre le débit:® /s ou son équivalent en volts.
Dans le cas général, on consideére la relation suivante :
i = ;" (ui" (c0)) [12]

Avec ™ fonction permettant de définir la relation entre la charga eommande en
régime statiques. (o).

Le taux de défaillance donné par I'équation [11] est écnibee suit :
A (uf) = )\?.enZ”(HI”(OO))m [13]

3.2. Calcul de la fiabilité

Avant de présenter les formules de la fiabilité du systémeection des fiabilités
des sous-systémes calculées a base des taux de défaillarara tes conditions de
fonctionnement de la structu®”, nous présentons le principe du calcul.

R()
A

--R() - R() - R()

1

Figure 3. Fiabilités R°(t), R*(t) et R*(t)

La figure 3 illustre la fiabilité pour trois modes de fonctienment : la fiabilité
nominaleR(t) et les courbes de la fiabilitB! (t) et R%(¢) calculées a partir des taux
de défaillance pour les deux conditions de fonctionnemene( ;). Les fiabilités
sont définies classiquement sous la forme exponentielle.

Supposons que le défaut apparaitat, les conditions de fonctionnement étant
nominales durant I'intervalle 0 , ¢ ] et que la nouvelle structure soit définie par
le mode de fonctionnement qui correspond a la valeur de eharg z; & partir de
t =ty comme l'illustre la figure 4.

La fiabilité entret = ¢ etoo est donnée par la formule suivante :

R(t) = e Nt x 7N (@0):(t=ty) [14]
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R(t

Temps de la mission

Tq

Figure 4. Fiabilité avant et aprés apparition du défaut

Et la fiabilité du systéme a la fin de sa mission (aprés une g&de fonctionnement
Tq = te — ty) est définie comme suit :

R(te) = R(ts + Ty) = e i1 x e~ (@1)-(be=ty) [15]

Notons que linstant d’occurrence de défayt est estimé en ligne et considéré
constant durant toute la démarche d’optimisation.

A partir du taux de défaillance calculé dans I'équation [1®Jus pouvons calculer
la fiabilité R (t.,u!™) du sous-systemeutilisé par la structur&™ (conditions de
fonctionnement définies par*) pour une période de temps donnée, ndfgelLa
périodeT, se définit comme le temps de fonctionnement désiré avanpkration
des sous-systemes défaillants (qui étaient la cause deddication de la structure
nominale) ou avant l'arrét total du systéme. Dans la figure'est la période entre
I'apparition du défaut et le temps de la mission du systéme

R™(t.,ul) estla fiabilité du sous-systémetilisé par la structur&™ pour une
période de temps donnég (entre[ ty , ty+ Ty ]), donnée par:

R:n (te’ u;n) = eiA?‘tf X ef)‘?'(u?')'(te*tf) [16]

La fiabilité du systéme sous la structdi® est calculée a partir de la fiabilité de ses
n., Sous-systemes et dépend directement de leurs connexéoies faralléle...). Sous
I'hypothése de I'indépendance causale des défaillancebatgue sous-systeme, si le
systéme est composé dg, sous-systemes en série; la fiabilité du systérfjez.)
est donnée par le produit des fiabilités de ses sous-systemes

Nom

Ry (te,uf") = [ [ Ry (te, uf™) [17]
=1

Pour des sous-systémes en paralléle, la fiabiiljfét. ) est donnee par :

Ry (te,u) =1 = [T = R (te, ui™)) [18]
=1
Et dans le cas mixte (série/parallele), la fiabilité du systéest calculée a partir des
formules fondamentales [17] et [18].
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4. Méthode de la Pseudo-inverse (PIM)
4.1. Présentation de la méthode PIM

La méthode de la pseudo-inverse, en andgtaisudo-Inverse Method été traitée
par plusieurs chercheurs (Ostroff, 1985), (@aal, 1990), (Gacet al,, 1991). Elle a
été présentée par (Huaagal. 1990) sous le norapproximate model matching

La méthode PIM est utilisée dans le cas des systemes liséé&lle consiste a
déterminer un gain de retour d’'état afin que la dynamique dtegsye défaillant soit
approximativement égale a celle du systéme nominal en rigairhun critére donné.

Soit le systéme linéaire nominal décrit par la représeammatiétat suivante :

{Jb(t) = Axz(t) + Bu(t) (19]

y(t) = Cx(?)

Le systéme est commandé par une loi de commagide= — K x(¢) afin d’obtenir
des performances désirées en boucle fermée. Le systemié lestidécrit par :

{Jb(t) = (A - BK)x(t)

y(t) = Ca(t) 1201

Supposons que 'occurrence d’'un défaut conduise a des ehrgs du systeme
décrit par la nouvelle forme d’état suivante :

i(t) = Ala(t) + Bfu(t
i(t) = ATa(t) + B'u(t) 21]
y(t) = Cla(t)
Sous I'hypothése que le systéme défaillant soit encore aomdable, le probleme
consiste & trouver le gaif/ permettant de maintenir les performances du systéme
proches de celles désirées, conduisant a définir une nedeietle commande :

uwl (t) = —K7x(t) [22]
afin que :

A—-BK =A'-B/'K/ [23]
La solution est donnée par

K/ =B/t (Af — (A - BK)) [24]

ou B/t estla matrice pseudo-inverse Bé, c’est pour cette raison que cette méthode
est baptisée PIM.

QuandB’ n’est pas de rank plein, les matricéé — Bf K/ et A— BK ne peuvent
pas étre égales, une solution approximative est alorsléalcen minimisant

J =||(A" -~ B'K') — (A - BE)|[} (28]

ou|.|| r est la norme Frobenius.
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4.2. Limitations et extensions de la méthode PIM

Linconvénient majeur de la méthode classique (Ostrof85)9 (Huanget al,
1990) réside dans le fait que trouver une solutiéh qui minimise.J n’assure pas
forcément la stabilité du systeme’ — Bf K. La notion de proximité n’est pas pré-
cisément définie et le fait de trouver une solution minimidarmritére.J, en d'autres
termes, un systéme reconfiguré le plus proche possible délmadminal n'assure
pas qu’il ait le méme comportement dynamique.

La seconde limitation majeure est qu'il est nécessaire deditre le modéle ma-
thématique du systéme défaillant, B, C pour calculer le nouveau gaii”.

Des extentions de la méthode ont été proposées padiGhpl1991) et récemment
par (Staroswiecki, 2005), ces extentions utilisent unéntpation sous contrainte
pour garantir la stabilité dd/ — B/ K f.

Les auteurs de (Gaet al., 1991) ont proposé la méthode PIM modifiéeP 1M .
Elle est basée sur la méthode PIM classique en intégrant éttgode d'analyse de
la stabilité du systéme avec des incertitudes dans ses paemrNous avons constaté
gue cette solution permet d’assurer uniguement la stakilitsystéme aprés I'occur-
rence du défaut et sans maintenir les performances dynasdjusystéeme nominal.

La solution proposée par (Staroswiecki, 2005) suppose qu& dnsembles de
matricesM et A peuvent étre définies, tels qu& (M, N) € M x N, le modéle
défini pari(t) = Mz(t) + Ne(t) possede un comportement dynamique acceptable.

La nouvelle formulation de la méthode PIM consiste a déteenti /, G7), pour
une certaine pairéM, N) € M x N, de fagon que :

AT —BfKf =M et BIGf =N [26]

Les ensemblesVt et A/ sont définis hors ligne. Les calculs effectués en ligne
consistent a détermineK /|, G¥) et la paire( M, N) € M x N pour laquelle I'équa-
tion [26] soit vérifiée. En revanche, I'auteur n'a pas prapose méthode permettant
de déterminer les ensembléd et A/, ni la paire(M, N) € M x N pour laquelle
I'équation [26] est vérifiée.

4.3. Contribution a la synthése de la méthode PIM modifiée

Sur la base des travaux précédemment présentésgi@hp1991) et (Staroswie-
cki, 2005), dans ce travail, nous proposons des modificatierla méthode PIM.

En mode nominal, le systéme bouclé (formule [27]) utilisams loi de commande
nominaleu(t) = —K"°™z(t)+G"°™r(t) suit correctement le modéle nominal décrit
par la formule [28].

{ x(t) — (A _ BKTLOTTL){L‘(IA/) + BG"O"LT(t) [27]

y(t) = Cx(t)
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(L‘(t) — MTLOT)’Lx(t) + N”O"LT(t) [28]
En d’autres termes, les équations suivantes sont vérifiées :
A _ BKTLO’HL — MTLOTTL
{ o [29]
BGTLO’HL — Nnorn

Nous supposons qu'il existe deux ensembldset N' permettant de définir un
ensemble de performances acceptables dans lequel latétdbikystéme est inclue.

Aprés I'apparition du défaut, le systéme défaillant devien
w(t) = (Af — BFK™™)2(t) + BfG™™r(t)
y(t) = Claft)

Nous considérons que les matricéé et B/ sont connues a partir des matrices
A et B quand le sous-systéme défaillant est enlevé. Dans le cas snuk-systeme
défaillant n’est pas déconnecté, les matridéset B/ doivent étre estimées.

(30]

Le défaut apparu est moins sévere et ne nécessite pas umdigacation si la
loi de commande nominale assure encore des performanagstalles définies par
M et N, c'est-a-dire que sous I'hypothése de la synthése de néguleobuste, la
reconfiguration n’est pas obligatoire si les équationsasuas restent vérifiées :

Af — BfKmem = M
eM [31]
BfGrm = NeN
Dans le cas ou les équations [31] ne sont pas vérifiées, uneeitmuloi de
commande u/(t) = —K/xz(t)+ G/r(t) est obligatoire afin d’assurer les per-

formances initialement définies pav ou au moins des performances dégradées.
Donc nous cherchongK/, G¥) en minimisant/; = ||Af — BfKf — M™%,
etJ, = |BfGT — N"™||2 avec les contrainted’ — B/ K/ ¢ M etB/Gf € N.

En premier lieu, nous écrivons les contraintes sous fornum @nsemble de
contraintes d’égalité et d’'inégalité linéaires ou nondimés, en d'autres termes, les
deux ensembles1 et sous formeg; (M) < 0 etgo(N) < 0. Notons quey; (M)
(respectivemengz(IV)) est une fonction ou un ensemble des fonctions linéaires ou
non linéaires continues qui dépend des élements de la mafricespectivement).

Par conséquenty’ — B/ K¥ € M signifie queg, (A — BFKf) <0etB/GY ¢
N signifie quega(B/G/) < 0.

Le probleme classique devient un probléme de minimisatimis sontrainte avec
des algorithmes et outils adaptés pour le résoudre. Sosoaudée :

K! . =arg min|Af — BFKf — Mmom|2,
7

opt =

K
avec g,(Af - BfK/)<0

[32]
Ggpt =arg minHBfo _ NnomH%_‘
Gf

avec go(BfGF) <0
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Dans le cas ou le probléeme [32] n’a pas de solution, nous déris que des ob-
jectifs dégradés peuvent étre acceptés. Ces performadgesiges sont représentées
par les modéles dégradag définis de la méme maniére qud. Les fonctions des
contraintes sont a remplacer pgret g¢ associées a I'ensemble( et V¢,

Lafigure 5illustreM I'espace réalisable des performances nominales déliraité p
les contrainteg; et I'espace des performances dégradétsdans un cas simple a
deux dimensions ol les éléments des matrices varientRfarRour simplifier I'ex-
plication, nous n'exposons que I'ensemblé, A/ étant analysé la méme maniere.

my; A

M’

\‘. Défaillant RQ

Figure 5. Espace réalisable des performances nominai¢st des performances degradées
Md

Le systeme est initialement en fonctionnement nominat (™) et suit correcte-
ment le modéle nominal décrit paft) = M™°™z(t), le régulateufs ™°™ est synthé-
tisé de facon quel — BK™™ = M™"™, a l'occurrence du défaut, le systéme passe
en état défaillant décrit par la matricef — B/ Kf = M7, nous essayons de résoudre
le probleme [32], en trouvarﬁ’jpt qui minimiseJ; (solution trés proche d&/™°™)
sous condition quet! — B K/, soit dans 'espacé ou au moins dang4? dans
le cas ou il n'y a pas de solution dang.

La difficulté réside dans la définition des ensemblé®t A/ pour représenter des
performances bien définies. Dans le cadre de ce travail mop®gons une méthode
pour déterminer 'ensemblé1 & partir du modéle nominal/™°™ par le biais des
valeurs propres de chaque matride € M dans un intervalle défini. Nous proposons
également une méthode pour déterminer 'ensembl& partir de la matricévmo™
permettant d’obtenir la sortie du systéeme dans un intenalitour de la référence.
Nous renvoyons le lecteur & (Guenab, 2007) pour plus delslétai
Exemple

Soit un systéme décrit par un modéle de référeriee = M*z(t) ety = —1,
75 = —1,2etry = —1,4 les valeurs propres d¥ *. Soit. M I'ensemble des modéles
admissibles ayant des valeurs proprgs 10 %, 75 £10 % et73 £10 %. L'ensemble
M a été définis en utilisant une méthode présentée dans (GROGE).
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—a—e—1—3.96<0

a+e+i+324<0

—bd+ai —gc+ei+ea— fh—5.1788 <0

bd —ai + gc—ei —ea+ fh+ 3.4668 <0

—gbf + afh+ gce + dbi — aei — dch — 2.2361 < 0
gbf —afh — gce — dbi + aei + dch + 1.2247 < 0

On peut vérifier que n'importe quelle matrice appartieptlgpossede des valeurs
propres at10 % des valeurs propres nominalesdg.

S g0

a b
M=CM=|d e
g h

5. Méthode proposée
5.1. Intégration de la méthode PIM modifiée dans la méthode de nefiguration

Pour rappel, soit I'architecture d’une structu$& (figure 6), elle contient,,
sous-systémes, chacun étant modélisé par :

it (t) = Afa(t) + B'ui(t)
yi'(t) = Cfa(t) [33]
ur(t) = —K{a(t) + Glrt(t)

T 74

2 Coordinateur de la structure S™

) Verer

3

?

2

z m

w®

o

o

3 Yia Yip

s

z Sous-systeme 1 Sous-systéeme 2 Sous-systéme n,,
(K{",GI") (k3.6 | Tt (K ,GI)

Figure 6. L'architecture du systéme sous une structsifé

Au niveau local d’'une structur8™, considérons les sous-problémes locaux don-
nés par< O, [, 07, U™ >, ol pour chaque sous-systéieatilisé par la stucture

7
8™, le probléeme donné pat O, [, 07, U™ > est défini comme suit :

ERE RS

Or gl (t) = MPema™(t) + N r"(t) objectiflocal & assurer

K2

e (t) = Ara(t) + Brul(t) contrainte en termes de structure

K2

U ul*(t) = =K (t) + Gri(t) lois de commande admissibles

(2

Enintégrant les modifications de la méthode PIM de la soosese4.3 permettant
d'assurer la stabilité du systéme, les problémeS;™, [/, 67, U™ > deviennent :

sJi oY
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O+ @P(t) = MPomal(t) + Npomrn (1)
flzn R Z;)’L(t) — A;ml.;m( )+ BH’L ’HL( )
uﬁL . u'rn(t) — _K’UL l)’L( G’HL ’HL(t)
avec les contraintes A= BrET e M,
B'G™ € N;

ol les ensembles; et NV; représentent 'ensemble des modéles ayant des perfor-
mances dynamiques acceptables pour chaque sous-systéss®nt donnés par :

M, = {M | ¢i.:M)<0}
N; {N | g24(N) <0}

Rappelons qug; ; (M) (respectivemery; ;(IV)) est une fonction ou un ensemble
des fonctions linéaires ou non linéaires continues dépemEs élements de la matrice
M (respectivemendV). Elles permettent d'écrire les ensembles et \V; sous forme
d’'un ensemble de contraintes.

Aprés avoir défini les problémes locaux, leurs solutionsrattent de synthétiser
les régulateur§K ", GI) de chaque sous-systéme. Les solutions sont données par :

(2

O

m ; m m rm nom||2
Kz pt—C}‘;g min|| A" — B K" — M™%

avec g1,(A]" — BPKI") <0
[34]
Gllope = arg  min|| B*GY" = N"™ |

avec gg,i(B;’Lng) <0

Les sous-systemes bouclés utilisant les regulatgifs,,,, G7",,;) sont donnés par :

i,opt)

) rn( )+Bme0pt7“m(t)

1T — A’(YL B’HLKH’L
{ ) = (25]

1,0pt
yir(t) = Cfa(t)

Admettons que chaque sous-systérpessede " valeurs propres avet=1...k;.
Elles sont calculées a partir de la représentation donnd&paation [35].

5.2. Evaluation des performances statiques

Sachant que le role du systéeme FTCS est de réduire ou liraithifférence entre
la dynamique et la réponse statique du systéme nominal gttérse reconfiguré,
un indicateur de performances doit étre défini pour choésmkilleure structure du
systéme reconfiguré.
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Comme nous 'avons indiqué a la section 2, chaque struatupeut contenir,,
sous-systemes, chacun est modélisé par :

) = AP () + Brup ()
yrn = Crap( [36
up(t) = —Ka(e) + G ()

Et I'objectif global dépend des sorties deg sous-systémes comme suit ;
Yg () = h"(y" (1)) [37]

avec{y™(t) | i=1...n,}'ensemble des sorties des sous-systémes utilisés par
le systéme sous la structusé®.

En régime statique, la valeur finale de I'objectif globaltéesy,", est :

Ygr(o0) = = h™(yl (o)) (38]

ouy™(oc0) sont les valeurs finales des sorties des sous-systémessetiecalculées
par le théoreme des valeurs finales des sous-systémes da feoocce :

ym(oo) = lim sy(s) = lmg T (s).ri" [39]

s—0 ¢
avecT™(s) la fonction de transfert du sous-systéiren boucle fermée :

T(s) = CI'(Is— (A7 — BIK™)BPGY [40]

A partir des équations [38], [39] et [40], nous pouvons dégluie relation entre
74" et les références localeg' des sous-systemes :
,.Y;n — h'rn([czm(iAgn + B;mKZm)—lB'Z_rrLG;m]'T.m) [41]

(2

Pour simplifier I'écriture, on note cette fonction dans laesh™ telle que :

o= ) [42)

Lindicateur normalisé est proposé pour évaluer les peréorces statiques d&" :

nom m
Jm Jg T
ryz;/ om

statique

(43]

ol g™ est I'objectif global du systeme nominal (sous sa struchaminaleS™ ™)
ety," représente I'objectif global du systeme reconfiguré sosgriecturem.

Dans cette sous-section, un indice de performances stat@mété proposé. Dans
la sous-section suivante, nous allons proposer une éi@iudés performances des
régulateurs.
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5.3. Evaluation des performances des régulateurs

Pour des raisons de simplicité, nous supposons que l'imada dynamique du
systeme est comprise dans les valeurs propres. Nous cheréhavoir des valeurs
propres du systeme reconfiguré trés proche de celles dursysi@minal. Soit I'écart
normalisé entre les valeurs propresiflsous-systéme donné par :

nom m
Trom — 1l

eft(d) = j=1.. .k [44]

nom
7!
J

ou chaque sous-systempossedé; valeurs propres;*" dans le cas nominal ef"
dans le cas du systeme sous la structur@vecj = 1...k;. Les valeurs propres™
sont calculées en ligne en utilisant I'équation [35].

L'écart maximal est donné par :

m

Ei,max = mj‘lfc(gzn(J)) ] =1... kz [45]

Sachant qu’une structu¥™ est composée de,, sous-systémes, nous calculons les
écarts maximaux]” . (équation [45]) pour les sous-systemes/eci = 1...n,,.

i, max

Un indice permettant d’évaluer les performances dynansiguene structuré&™ avec
m = 1... M est défini par rapport au plus grand écgtf, ..., il est donné par :

Tign = max (el o) 1=1...n, [46]

1, max
Lindice Jj,,, peut étre écrit sous la forme suivante :

nom m
T, — T,

1 10m 1
TLOT]
T

J J

Jé’;nmaaz<ma:c< )) i=1...n,m j=1...k [47]

5.4. Etapes de la méthode proposée

Sous la base des éléments précédemment définis, la solptioraée au probleme
considéré est obtenue en suivant les deux étapes suivantes :
Etape A) La premiére étape consiste a :

A.1) Déterminer les reférences locales optimatgs,, des sous-systemes de
chaque structuré™ permettant d’assurer des meilleurs objectifs statiquelaglx,
en minimisant l'indice de performancg,,; ... sous contraintes d’une fiabilit¢ mini-
male, soitR}*(t.) > R; avecR; correspond a un seuil a ne pas dépasser.

A.2) Calculer Tindice des performances statiques globalg, ;... (équation
[43]) permettant d’évaluer les performances globafésde chaque structu®™.

A.3) Calculer les gains des régulateurs optimal, ,, G, ;) (équation [34]).
A.4) Calculer les indices des performances des régulatgljrs(équation [47]).

Le probléme (A.1) consiste a résoudre un probléme d’opétitis sous contrainte
d’inégalité. Notons que dans la plupart des cas la solufpiimale trouvée n’est pas
unique. Généralement, le probléme peut étre écrit sous fogthe :
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trouver x variables
minimisant  f(z) fonction a optimiser
avec g(x) <0 g contraintes

et reR, g(z) e RY

ouR!/ est I'espace de recherchieprésentant 'ensemble des valeurs pouvant étre prises
par les variables = (z1, 22 ... ;).

L'ensemble deg contraintes§ = (g1, 92 - ..g4)") permet de définir Bspace réali-
sableX. Le probleme consiste a trouves,; € X permettant de minimisef.

Le probléme (A.1) s’écrit comme suit :

minimiser 6™ (r") = J Y utique (1) [48]
avec g (r") = Ry — Ry (te) <0

— b™(r™) estla fonction & minimiser;

— g™ (™) une fonction représentant la contrainte de la fiabilité.

L'espace de recherche est défini par les bornes infériesgpétrieure des références
notées ™ . etr™ _ respectivement.

i,min i,max

La fonction a minimiser :
En remplacant I'’équation [42] dans I'équation [43], on péatire la relation entre
l'indicateur de performances statiques et les référermdds " :

Jmo = M‘:‘l,wrm
statique ,y!v;om ,y!v;om

=0 (g i) [49]
Notons quey;°™ intervient dans la fonctioh™ comme parametre constant, fixe
par I'opérateur. Puisqu'il n’est pas une variable a optéanist pour des raisons de
simplification d’écriture, on peut I'enlever de I'écrituneais en réalité il intervient
implicitement dans les calculs. La formule précédente {4Sjent :
I = ) [50]

statique

La contrainte de la fiabilité :
Pour trouver une relation entre la fiabilité du systeRjg(t.,u;") sous la structure
S™ et les références™ on utilise les équations précédentes de la maniére suivante

— a partir des formules [17] et [18] on écrit |a relation :
Ry (te,ul) = V(R (teyul™) [51]

La fonction V™ est utilisée pour exprimer la fiabilité du systéme en fomctes fia-
bilités de ses sous-systémes, elle est donnée par I'égyafipou par I'équation [18]
ou par une combinaison de ces équations suivant I'intexaian des sous-systemes
(série, paralléle, mixte...).

— a partir des équations [36] en appliquant le théoréme desirsafinales, on
peut définir la fonctiorF™ (r*) comme suit :

' (00) = F™(r]") = (A" + BI'K[") "' B"G'r" + BP'G'rj* - [52)]

3
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— remplagant I'équation [52] dans I'équation [51], on peuduiée une relation
entre la fiabilité du systéme sous la structSfe et les références™ de I'ensemble
de sesu,, sous-systemes :

R;”(te, u:;n) — vm(Rgn (t& Fm (Tm))) [53]

3

Finalement la contrainte de fiabilité est donnée par :
g"(r") = Ry = V(R (te, F™(r"))) [54]

Possédant la fonction a minimiser et les différentes contas, il suffit de résoudre
le probleme en utilisant I'un des algorithmes classique$aggimisation. Dans ce
papier, nous avons utilisé la fonctitminconde la boite a outil®ptimization Toolbox
du logiciel MATLAB de mathworks

Etape B)

La deuxiéme étape permet la sélection de la structure olatiitd’ parmi toutes les
structures. Nous définissons un indice de performancesupgnt les deux indices de
performances statiques globalg$,,;,... et des régulateurs locau;, comme suit :

jlm = p‘];?atique + (1 - p)‘]c”iZn [55]

Les indicesJ} et.Jg,,, sont pondéreés par les poid®t (1 — p) respectivement,

statique

ceci dans le but de favoriser I'une a I'autre des performance

Finalement, la meilleure structug?t est déterminée de la maniére suivante :

St = arg min(J™)
sn [56]
avec m=1...M

Aprés avoir présenté les étapes de la méthode proposéeahons illustrer et
valider les résultats trouvés sur le processus hydrauggtieermique suivant.

6. Application

La méthode que nous avons présentée est appliquée sur wsgusdydraulique
et thermique. Le systéme est représenté par la figure 7.dctibglobal est de conser-
ver un volume de fluide constant a une température désiréeimaw’sine cuve. Le
systeme est composé de trois cuves cylindriques de sedgotiqueS. Deux cuves
sont utilisées pour chauffer les liquides issus de deux gamipes températures des
liquides sont ajustées par des résistances électriqusssddations des tuyaux sont
identiquesS; = S5 et les ceefficients de viscosité du liquide spat= p». La troi-
siéme cuve sert a mélanger les liquides. Le systéme est c@ndeajuatre actionneurs
et six capteurs. Les signaux de commande ponp, les puissances délivrées par les

deux résistances et, ¢, les débits fournis par les deux pompes. Les mesures sont les

température§ty, o, t3) et les niveaux de liquidéh;, he, hs) dans chaque cuve.
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Pompe 1 Pompe 2

Cuve 3

hs

I3

q3

Figure 7. Schématisation du systéme

1169

En effectuant le bilan volumique et le bilan calorimétigueys obtenons la repré-

sentation non linéaire du systéme :

hi(t) = % (@ () — o1/ (D))
ha(t) :% (q2(t) — az+/ha(t))
h t :% \/hl +Oé2\/ —053\/

(0 = sk (5~ —tm (t))
(pz_(g) — (tg —ta,) Q2(t))

at) = 7y (1220 1) = 010 + ama) a0 — 1)

[57]

(58]

Sachant que le systéme réel est non linéaire, sa repréearat un modele li-
néaire simple n’est valable que dans un domaine limité. Afibténir une représenta-
tion du comportement du systéme dans un large domaine, agaprésentons par la
combinaison d’'un nombre fini de modeles simples linéaingselés modéles locaux.
Chaque modele est valable au voisinage d'un point de famotiment donné. Une
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fonction d’activation permet d’'indiquer la validité du méld local sur un domaine
donné. Sa valeur dépend du vecteur d'états et de commandestdumne, elle vaut 1

(ou voisine de 1) sur le domaine de validité du point de famtement et tend rapi-
dement vers zéro en dehors de ce domaine. Une fonction gansgpeut étre choisie
a cet effet. Dans le cas le plus simple, la représentatidma¢godu systéme est don-
née par la somme des modéles locaux pondérés par leursfmndtactivations. Pour

plus de détails, nous renvoyons le lecteur a (Murray-Setitid., 1997).

Pour obtenir le multimodéle, il faut d’abord linéariser yst&me autour d’un point
de fonctionnementhi,, ha,, hsg, t1gs 20, t305 G105 920, Pl P2, ) €NSUIte NoOus allons
choisir les valeurs de points de fonctionnement et défigifdactions d’activation.

En linéarisant les équations [57] et [58], le systeme peetéitrit sous la forme :

X(t) = AX(t)+BU(t) [59]
Y(#) = CX(t)+DU(®)

avecX (t) = [hity hata hats]”, U(t) = [q1p1gap2]” etY (t) = X(¢).
La matriceC' est la matrice d'identité x 6] et D est la matrice nullés x 4].

Les matricesA et B sont successivement données par :

[ — 0 Al 0 0 0 0
l2s /by, 1:
| __I19
0 TRy 0 o 0 0
0 0 —a2 0 A2 0 0
. : 25 \/hay " |
. 0
0 0 | 0 Shag | 0 0
i 's ittt o /ol K« - iy 0 'l <+ il ¢ RO
I 25 /h1, T 25 /ha, 1128 /ha, 3
1 1 1
| g1q(t3g—t14) o 1 g2q(tag—t2g) 2, | 0 q1p+azg |
L1 2h1, b3, Shsz, | 2hag b3, Shsz, | Shs
- -0 1T 775 " 51 -
I 0 By 0 0
v (tig—t1y) Qi (t1g—t1;) |
[PERSEY] i 0'\lg i
e Shemy 0 A
B 0 0 I 5 0 B
o 0 0 | (f2g—ta;) gz (tag—t2;) |
I__ Shay _Shagpz |
0 0 0 0
L 0 0 0 0 ]

6.1. Décomposition du systeme

Le systéme est composé de trois sous-systerages cuve 1,s, : cuve 2 etss :
cuve 3. La figure 8 illustre la décomposition physique duéyst Quant a la figure 9,
elle illustre la décomposition fonctionnelle du systéme.

Les objectifs globaux du systéme sdht, t3) et les objectifs locaux soffby, t1)
et (he, t2). A partir des valeurs de références globdles, ., t3.r.f), le coordina-
teur permet de définir les valeurs des référefbes.s, t1 rer) €t(haref, tarey) des
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deux sous-systémes locauxet s dans le but d’assurer les objectifs globdtx, t3).

Les matricesA;, Ay, Az, As1, Ase, B1 et B; sont données dans la sous-section précé-
dente.C1, Cs etCs sont des matrices unitaires de dimension 2. Notong e G1)

et (K9, G2) sont les gains des lois de commande utilisées par les degxsgstemes

s1 etsg, nous les présenterons a la sous-section suivante 6.2.

- > (h.1)
Coordinateur

- (h'!,nj/ ’l'!,re/)

(h1,ref’tl,ref) (hlstl) (h‘iat]) (hzstz) (hl,ref>t2,ref)

Cuve 1 (s}) (h.t) (hy.t5) Cuve 2 (s,)
> Cuve 3 (s3) <
(Kl ’Gl) AJSI AJSQ (KZ ’GZ)
(A1,B1,C1) (A3,C3) (A2,B2,02)

Entrée

R, (1)

Figure 8. La structure hiérarchique du systeme

R, ()

Pompe 1

Résistance 1

R, (1)

R, (1)

Sortie

Pompe 2

Résistance 2

Figure 9. Diagramme de fiabilité du systéme

Les fiabilités de la pompe 1, la pompe 2, la résistance 1 etsiatafice 2 sont
respectivement notées p&y: (t), Rq2(t), Rpi(t) et Rya(t). Notons que la cuve 3
n'est pas représentée car elle ne contient que des comp@sesifs (cuve, tuyaux...)
dont la durée de vie est trés grande, donc sa fiabilité esbaippée a 1.

6.2. Synthése des régulateurs

Les valeurs numériques des différents parameétres sont :

S = 0,0154, ¢ = 4180, y1 = 1000, a1 = ap = 2, 1082 % 107, o = 4, 2164 % 107,
ti, =15°C,ti, = 20°C, t1 min = 15°C, ta min = 20°C, t1 maz = t2.maz = 40°C,
hl,min = h2,min =0 m, hl,maz = hQ,maz =1 m, P1,max = P2,mazx = 500 watt,
q1,mazx = 42,mazx = 0,0003 m?’/s.

Les sous-systémes, et so sont symétriques, nous présentons uniquement le
multimodele dus;, la représentation ds, s’effectue de la méme maniére. Le do-
maine de fonctionnement souhaité de la température et dramidu liquide dans
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la cuve 1 est défini pat; € [15, 40] et hy € [0, 1]. Chacun des intervalles est
divisé en quatre domaines de validité. Les points de fonoBment de la tempé-
rature sont;, = [18,125, 24,375, 30,625, 36,875] et du niveau du liquide sont
hi, = [0,125, 0,375, 0,625, 0,875], par conséquent seize modéles locaux, notés
Zl(m , avec seize points de fonctionnement sont considérés pprégenter le sous-
systéme. Les points de fonctionnement(:) etp, (i, j) sont déterminés & partir des
valeurshy, (i), t1,(j) et des équations [57] et [58]. Un modge1 _ est obtenu en
remplacant les valeurs des points de fonctionnement damBalmces41, By etCh.

La représentation multimodéle du sous-system&écrit alors :

i1(t) = iwi,j(hl(t)vﬁl(t))(Alu,j)xl(t)+Bl<i,j>ul(t))
) = Sy, 00)(C () 60
Ot = ualu@t)

IIRCAORAG)

avecz: (t) = [ha(t), ta1 ()", ua(t) = [q1(8), pr(t)]" etys () = [P (t), ta (1)
La fonction i, ;(hi(¢),t1(t)) est donnée classiquement par le produit des fonc-
tions gaussiennesy; (¢4 (t)) qui dépend de (¢) ety (hi(t)) qui dépend dé, (2).

Pour chacun des modéles linéaires locaux, nous réalisaysthése d’'une loi de
commande par retour d'état ,  (t) = —Ki, ,71(t) + G1, ,,71(t). De la méme
maniére que le multlmodele Iexpressmn de Ia loi de conninagiobale du sous-

systémes; s’écrit alors w4 (t) = Zwi,j(hl(t), t1(t))ur, ;, ().
2,7 :

Les gainsK;, ,, (et Ky, ;) permettent d’assurer une dynamique en imposant au
sous-systeme; (et auss) en boucle fermée deux pdlgs etp,. Tandis que les gains
G, (etGe, ) permettent de satisfaire les contraintes en poursuitéfdeences.

Afin d’avoir une erreur statique nulle, nous introduisone antion intégrale entre
la mesurey; et la référence; et nous utilisons la forme augmentée du sous-systeme.
Par conséquent, la synthése de la loi de commande consigtiernéher les gains
K, etGy, ,, permettantdimposer les polgsetp, et deux poles supplémentaires
p3 et py pour I'intégral choisis de telle sorte qu'ils n'affecterdsgpla dynamique du
sous-systeme non augmenté. La nouvelle formulation desi®ocommande est :
urg, (8) = = (K, Gr,, 12§ (1) avec o™(t) = [w1(t) [ (r(t) = ya (1))

Dans le cas défaillant, un ensemble de matride (et M-) est défini de fagon
quevM I € My, les pbles dé/**9 ont des valeurs d&10 % des pdles nominaux.
Pour application numérique, nous souhaitons avoir despdle= —0,0015, py =
—0,0088, p3 = —0,0001 etpy = —0,0001. Les nouveaux gains optlmaLK"pt

et G"f’tj) de chacun des modeéles IocaEx1 ; du sous-systeme sont calcules en
utilisant la méthode pseudo-inverse avec Ies modificatiera sous-section 4.3 .
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6.3. Définition des structures

Afin d'illustrer la méthode, nous considérons que le défanui consiste en une
perte de puissance d& % de la résistance de chauffe de la cuveJne structure
nominale et trois structures en présence de défaut sontefffiars ligne.

En I'absence de défauts, la structure nominale du systéatée&8m°™, exploite
tous les sous-systemes (les trois cuves).

Dans la structur&?, le systéme utilise uniquement la cuve 2 et 3. La cuve 1 n'est
pas exploitée. Dans ce cas, les objectifs globaykt), t3(t)] dépendent uniquement
des objectifs locauka(t), t2(t)] sans tenir compte dé; (¢), t1(¢)]. Soit:

ty = aatav/hy
043\/}1_3

Dans la structur&?, la résistance 1 est exploitée au maximum de sa capacité res-
tantep; = (1-37) . P1,maz- LES équations du systéme au régime statique deviennent :

2
ha — a1vVhy + asvha
3 Qs

altl((]- - 6f> 'pl,maz>\/h_1 + aQtQ\/h_Q
azvhy

(62]
t3

Dans la derniére structug?, le systéme utilise la totalité de ses sous-systémes
avec toutes les combinaisons possibles des objectifs)omatermes de références
locales[h ref(t), t1,ref (t)] €L[R2 ref(t), t2 ref (t)]. Les références sont données par :

h1,min t1,min
hl,ref = Ulhl,max tl,ref = 02t1,max aveco; € {M7 ]-:| , 02 € [ma 1:|

h min t min
h2,7‘ef = 03h2,7rzaw t2,'ref = U4t2,maw avecos € {L7 1} , 04 € |: 2. 51:|

h2 maz t2, maz

6.4. Résultats et commentaires

Dans cette sous-section, nous illustrons les résultatsithées a I'aide de simu-
lations. Dans les scénarios simulés, les objectifs glolsaukaités (références) sont :
hsref = 0,2m etts,.; = 21 °C. La limite de fiabilité désirée a l'instart est
R* = 0,65. L'instant d’apparition du défaut es} = 3500 s et I'instant de la rencon-
figuration est,. = 3510 s, en supposant un retard a la détectior @de.

Cas du systeme nominal

Pour illustrer les performances de I'approche multimog#igposée, nous suppo-
sons que les objectifs locawki ref, tiref) € (haref, taref) Prennent plusieurs
valeurs (0,2 m, 21 °C), (0,2 m, 21 °C) entrety = 0 s ett = 2000 s et
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(0,25 m, 22,5 °C), (0,1555 m, 19,1 °C) durant I'intervalle[2000 s, 5000 s] et
(0,15 m 20°C), (0,257 m, 21,75 °C) det = 5000 s jusqu’at = 7000 s.

La figure 10 fait apparaitre I'ensemble des signaux de corde®f, p1, g2 €tps
et de mesureh, hs, t1 ett, des sous-systemes locaux (cuvet cuve2) tandis que
la figure 11 représente les objectifs globaux du systémet ¢3. Les changements
des valeurs de référencBs ¢y, ti ref, horef €tta ey at = 2000 s ett = 5000 s
conduisent a des changements aux niveaux des comma@ngesg: etps.

Nous remarquons également qu'il y a des dérives au nivedus @t; aux instants
t = 2000 s ett = 5000 s dues aux changements des valeurs de références.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

o —
{ Y
i

\
I i
i i

Y e

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

Figure 10. Commandes et sorties de la cuve 1 et 2 dans le cas nominal

0.24)
23
7022 T225
02 o N = 2

o o/

POChs (B
)

0.16 S 21\ v
205

| 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

Figure 11. Les objectifs globauks etts

Les changements des références permettent d’illustfécéeité des lois de com-
mande synthétisées pour les modéles locaux définis danstiarsmultimodéle.
Notons que durant cette simulation, plusieurs modélesibosant activés suivant les
valeurs des sorties, les objectifs globatixetts rejoignant les valeurs de références
h3 ref = 0,2 m etts,.r = 21 °C comme illustré a la figure 11.
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Cas du systéme défaillan3’ = 40 %

Notons que le défaut actionneur considéré lors des simukaést de type biais et a
une amplitude dg/ = 40 % de la commandsg; . Il apparait a I'instant ; = 3500 s.
La période de fonctionnement désirée aprés I'apparitiodédaut es;; = 10000 h.

Nous montrons sur la figure 12 I'effet du défaut actionneutadpuissancey;
sur le niveau et la température du liquide dans la cuve 1 delgpaégulation. Le
défaut agit directement sur la températayemais il n'influence pas le niveahy.
La figure 13 illustre I'effet du défaut sur les objectifs géakx, puisqu’ils dépendent
directement de 'ensemble des objectifs locaux. Nous rguwars qu’aprés un certain
temps la température du liquide rejoint la référence, cstalé a I'action intégrale
mise entre la mesure et la référence, mais le défaut exigte¢fiL2).

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

17 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

Figure 12. Commandes et sorties de la cuve 1 et 2 dans le cas défgilfart 40 %

235

024

23
022/\ /‘\_225
02 P N\ S =

o o/

o
@

() )N; (-~

L
{

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

Figure 13. Les objectifs globauks ett; dans le cas défaillant’ = 40 %

L'effet du défaut peut étre remarqué également au niveawalesrs propres du
systeme, les valeurs propres de chacun des modéles locéaurweel sont données
par[—0,00577 — 0,001119 — 0,0001524 — 0,000134]. Rappelons que les valeurs
propres du sous-systéme nominal defit, 0088 —0, 0015 —0, 0001 —0, 0001]. Nous
pouvons constater qu'il y a des écarts, ce qui influe la dygaendu systeme.
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Cas du systéme reconfigur@’ = 40 %

Le tableau 1 présente les valeurs des objectifs lo¢auxi, ho etts ainsi que
les objectifs globaus ett; du systéme utilisant les trois structuigs, S? et S3.
Les fiabilités des sous-systemes et du systéeme complehdees de performances
statiques et dynamiques sont également présentés dabtelaua

Lindice J™ est la somme dds:qtique €t Jayn chacun pondéré par un poigs
définis par I'équation [55]. Dans cet exemple les poids sgatg etp = 0.5.

Nous remarquons que les structu@set S* respectent les contraintes de fiabilité
R* = 0.65. La structureS? est sélectionnée optimale car son indice de performances
J? estinférieur quez?.

ST S? S3
h1 — 0.0990 0.1932
t1 — 25.818 19.4647
ha 0.8 0.3361 0.2068
to 20.978 18.241 22.4729
Rq, — 0.92 0.9074
Rp, — 0.49 0.7836
Rgs 0.76 0.89 0.9155
Rp, 0.79 0.95 0.8367
h3 0.2 0.2 0.2
ts 20.978 20.907 21
Jstatique 0.001 0.0044 5.6296 * 10~*
Jayn 0 8.5321 % 1075 8.5321 % 1075
Jm 5.0 %1074 2.2426 x 10~3 3.2414 % 10~4
Ry(Ty) 0.60 0.9185 0.9324

Tableau 1.Performances globales et locales du systéme sglos? etS?® (8 = 40 %)

La figure 15 fait apparaitre les commandesg: et p, p2 corrependant aux va-
leurs d’objectifs locauk, hs etty, t2 qui changent des valeurs nominales aux valeurs
indiquées par le tableau 1. Les sortlas hs ettq, t2 suivent respectivement les réfe-
renced), 1932 m, 0,2068 m et 19, 4647 °C, 22,4729 °C conformément aux valeurs
de la structures?® indiquées au tableau 1. Ces nouvelles valeurs d’objeotifsux per-
mettent d’'atteindre les objectifs globaux comme l'illeska figure 14. Une dérive au
niveau dehs peut étre remarquée lors de la validation de la houvellettre due au
changement des valeurs de référencest ho dépendant de la dynamique des deux
cuves 1 et 2. Pour la méme raison, une dérive existe au nivedateémpératureé;
mais de maniére moins significative qu’en I'absence recardigpn.

23,

0.24 ]
23
0.22) 4 ~225
02 \cier ot =5 =
V 21.5]
21 P

H N
20.5]
20
0.14) 4

19.5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

<) by er(t)

t()(

Figure 14. Les objectifs globauks etts du systéme reconfigur@{ = 40 %)
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L L T L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

hy(t) (=) ha(t) ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Temps(s)

Figure 15. Commandes et sorties de la cuve 1 et 2 du systéme reconfigfuré (40 %)

7. Conclusion

Cet article présente une stratégie de la commande toléaart@éfauts conduisant
a la détermination d’une nouvelle structure du systémegloun défaut apparait. En
présence d'un défaut, les objectifs du systéme ne sont prEgregbles en utilisant la
structure nominale, la méthode proposée permet de corldsysteme vers une autre
structure en redéfinissant des nouvelles performancegfoda chaque sous-systeme
afin de garder les performances globales, ou au moins desrparices dégradées
acceptables. Notre approche est basée sur I'analyse dbiladide certains compo-
sants du systéme. Le diagramme de fiabilité a été utiliségdatenir la décomposition
fonctionnelle permettant de fournir les formules utils@®ur calculer la fiabilité du
systéme complet a partir des fiabilités des sous-systenoésndlique les composants
ayant des taux de défaillance non significatifs ne sont pagduits dans I'analyse
de la fiabilité. Cependant, il est possible de les introddées ce travail et ils seront
traités de la méme maniére que les composants ayant desetaéfadllance élevés.
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