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Motivation et objectif :

Motivation :

@ Les systemes industriels sont de plus en plus complexes
@ Les systemes automatisés sont souvent soumis a des défauts
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Motivation et objectif :

@ Les systemes industriels sont de plus en plus complexes

@ Les systemes automatisés sont souvent soumis a des défauts
o

Nécessité :

Diagnostic
4

Suffisamment d’informations (capteurs) a propos de I'état des systémes

I

Probléme d’instrumenation

A\
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Motivation et objectif :

@ Les systemes industriels sont de plus en plus complexes

@ Les systemes automatisés sont souvent soumis a des défauts
o

Nécessité :

Diagnostic
4

Suffisamment d’informations (capteurs) a propos de I'état des systémes

I

Probléme d’instrumenation

Objectif du travail :

Etudier le probléme d'instrumentation des systémes complexes pour :

@ Le diagnostic et la tolérance aux défauts @f
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Plan de la présentation

e Systemes complexes
@ Définition
@ Exemple : systéme de suspension active du véhicule
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Systémes complexes PP
4 i Définition
Exemple : systéme de suspension active du véhicule

Qu’est-ce gu’un systeme complexe ?

Un systeme complexe peut étre :
@ Un systéeme ou un phénomene difficile a analyser ou a comprendre
@ Un systeme de grande dimension
@ Un systéme composé de sous-systémes interconnectés
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Systémes complexes PP
4 P Définition
Exemple : systéme de suspension active du véhicule

Qu’est-ce gu’un systeme complexe ?

Un systeme complexe peut étre :

@ Un systéeme ou un phénomene difficile a analyser ou a comprendre
@ Un systeme de grande dimension
@ Un systéme composé de sous-systémes interconnectés

Exemples de systéemes complexes :

@ Une société

Un écosysteme

o

@ Le climat
@ Une organisation
)

Un processus industriel
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Systémes complexes PP
4 P Définition
Exemple : systéme de suspension active du véhicule

Qu’est-ce gu’un systeme complexe ?

Un systeme complexe peut étre :

@ Un systéeme ou un phénomene difficile a analyser ou a comprendre
@ Un systeme de grande dimension
@ Un systéme composé de sous-systémes interconnectés

Exemples de systéemes complexes :

@ Une société

Un écosysteme

o

@ Le climat
@ Une organisation
)

Un processus industriel

Nous nous intéressons uniqguement aux systémes mécaniques et industriels CE
et plus précisément aux systéemes continus.
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Systémes complexes

Définition
Exemple : systéme de suspension active du véhicule

Représentation des systemes complexes

Dans la littérature, les systemes complexes sont représentés par :

Cas linéaire [Mirkin-2005] :

N
(SS) Xi(t)IAiXi(t)+BiUi(t)+ Z Ainj(t) i=1,2,...N
(0 = Cx () o
N
(SSi) Xi = fi(7,%) + Biu; + Z gii (7, %) i=12,...,N
j=1; jH#i
yo=ne)
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Systémes complexes )
4 i Définition

Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Exemple de systeme complexe : le véhicule

Le véhicule est un systeme :
@ de grande dimension

@ d’un nombre relativement grand d’entrées et de sorties

Le systeme de suspension du véhicule [Giigli-2003], [Alleyne-1995] :

g
-
‘\—\I, _R'
{=—
S
I
L R,
— T uy

Piston Servovalve




Systémes complexes )
4 i Définition

Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Modele du systeme

Le systeme est non linéaire d'ordre 22.

X(t) =f(x(t)) + Bu(t) + Fz(t)
(S) { y(t) = Cx(1)

X est le vecteur d’état :
Xak+1 = Zu, : pOsition verticale de la masse non suspendue,
Xakt2 = Zu, : Vitesse verticale de la masse non suspendue,

Xak+3 = Ay : pression de I'actionneur,
Xak+4 = Zv, . position de la tige, avec (k,d) = {(0,fr), (1,fl), (2,rr), (3,rl)}
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Systémes complexes )
4 i Définition

Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Modele du systeme

Le systeme est non linéaire d'ordre 22.

X(t) =f(x(t)) + Bu(t) + Fz(t)
(S) { y(t) = Cx(1)

X est le vecteur d’état :

Xak+1 = Zu, : pOsition verticale de la masse non suspendue,

Xakt2 = Zu, : Vitesse verticale de la masse non suspendue,

Xak+3 = Ay : pression de I'actionneur,

Xak+4 = Zv, . position de la tige, avec (k,d) = {(0,fr), (1,fl), (2,rr), (3,rl)}
X17 = Z : position verticale de la masse suspendue,

X18 = Z : vitesse verticale de la masse suspendue,

X19 = 0 : angle de tangage de la masse suspendue,

Xa0 = 0 : vitesse angulaire de tangage de la masse suspendue,

X21 = ¢ : angle de roulis de la masse suspendue,

X22 = ¢ : vitesse angulaire de roulis de la masse suspendue. CE
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Systémes complexes )
4 i Définition

Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Décomposition du systeme en sous-systemes

Simplification d’'un systéme complexe :

@ Réduction du modele
@ Décomposition en sous-systemes

Décomposition du systéme en cing sous-systémes interconnectés :

%, %,
chassis
5] {5

avant droit

SS,

Chdssis

arriere droit

arriere gauche 7|§ Z, z,ﬂ{lr
SS SS

rl r

o
o
@ avant gauche
*)
o
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Systémes complexes .
4 P Définition

Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Remarque

Deux approches de commande et de diagnostic de défauts capteurs ont été
proposées pour le systéme.




Systémes complexes

Définition
Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Remarque

Deux approches de commande et de diagnostic de défauts capteurs ont été
proposées pour le systéme.

Hypothése :

@ Quinze capteurs sont utilisés :

5 accélérometres

2 gyrometres

4 LVDT

4 capteurs de pression

e 6 6 ©
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Systémes complexes

Définition
Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Remarque

Deux approches de commande et de diagnostic de défauts capteurs ont été
proposées pour le systéme.

Hypothése :

@ Quinze capteurs sont utilisés :

@ 5 accélérométres

@ 2 gyrométres

e 4 LVDT

@ 4 capteurs de pression

Probléme :

@ Contraintes de co(t et d'emplacement des capteurs
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Systémes complexes

Définition
Exemple : systeme de suspension active du véhicule

Remarque

Deux approches de commande et de diagnostic de défauts capteurs ont été
proposées pour le systéme.

Hypothése :

@ Quinze capteurs sont utilisés :

@ 5 accélérométres

@ 2 gyrométres

e 4 LVDT

@ 4 capteurs de pression

Probléme :

@ Contraintes de co(t et d'emplacement des capteurs

Nécessité :

@ Traitement du probléeme d’instrumentation des systemes @
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Préliminaires

Instrumentation de systémes complexes

au de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Instrumentation des systemes : état de l'art

Précision de I'estimation
(Luong-1994)

\

“~~~ Conception des
réseaux de  ~

s capteurs

Co0t minimal
(Madron-1992)

Redondance
(Luong-1994)

1 -

Fiabilité
(Turbatte-1991)

Diagnosticabilité
(Commault-2005)

@ M. Staroswiecki, G. Hoblos and A. Aitouche
Sensor network design for fault tolerant estimation
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 2004. (5‘




Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité : extension aux systemes complexes

Dans [Staroswiecki-2004] :
Conception, pour les systéemes linéaires, d'un réseau de capteurs ayant :

@ Degré de redondance matérielle
@ Degré de fiabilité

B M. Staroswiecki, G. Hoblos and A. Aitouche
Sensor network design for fault tolerant estimation
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 2004.
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Préliminaires
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Observabilité : extension aux systemes complexes

Dans [Staroswiecki-2004] :
Conception, pour les systéemes linéaires, d'un réseau de capteurs ayant :

@ Degré de redondance matérielle
@ Degré de fiabilité

B M. Staroswiecki, G. Hoblos and A. Aitouche
Sensor network design for fault tolerant estimation
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 2004.

Probléme :

Pour les systéemes non linéaires de grande dimension :

@ tester hors ligne I'observabilité peut étre irréalisable
@ difficile de construire un observateur pour le systeme complet
@ ['estimation en ligne peut imposer des calculs trés lourds (5
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Motivation et objectif

Dans ce travail :

Extension aux systémes constitués de sous-systémes interconnectés :

@ Réseau de capteurs minimal (Observabilité)

@ Réseau de capteurs tolérant (Observabilité)




Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Motivation et objectif

Dans ce travail :

Extension aux systémes constitués de sous-systémes interconnectés :

@ Réseau de capteurs minimal (Observabilité)
@ Réseau de capteurs tolérant (Observabilité)

o
Objectif :
Vérifier 'observabilité des systémes tout en minimisant le nombre des
capteurs et le codt de l'installation.

A\




Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Motivation et objectif

Dans ce travail :

Extension aux systémes constitués de sous-systémes interconnectés :

@ Réseau de capteurs minimal (Observabilité)
@ Réseau de capteurs tolérant (Observabilité)

o
Objectif :
Vérifier 'observabilité des systémes tout en minimisant le nombre des
capteurs et le codt de l'installation.

ot
Idée :

@ décomposer le systeme complexe en sous-systemes iterconnectés

@ formuler ce probléme en probléme d'optimisation binaire non linéaire
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systéme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes éseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systéme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) : |

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d’observabilité

Journée GT S3 - 30 mai 2008 13/37



Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systéme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) :

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d’observabilité
@ rang(CF) = rang(F) (Matching Condition)

Journée GT S3 - 30 mai 2008 13/37



Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes éseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systéme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) :

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d’observabilité
@ rang(CF) = rang(F) (Matching Condition)

La matrice C (I'ensemble des capteurs utilisés) peut alors étre décomposée :

@ CetC &
Journée GT S3 - 30 mai 2008 13/37




Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes u de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Pourquoi parler des entrées externes ?

Si un systeme de grande dimension :

est décomposé en N sous-systémes :

N
(SSi) ).(i(t):AiXi(t)+BiUi(t)+j7;#iAinj(t) i =12,..,N
yi(t) = Cixi(t)
N
Le terme Z Ajx;(t) représente les interconnexions (entrées externes) de
j=1; j#i

(SS) avec les autres sous-systemes.
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systeme linéaire :

X = AX +Bu + Fd
(S){ y = Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) :

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d'observabilité
@ rang(CF) =rang(F) (Matching Condition)
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systeme linéaire :

X = AX +Bu + Fd
(S){ y = Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) :

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d'observabilité
@ rang(CF) =rang(F) (Matching Condition)

Exemple :

|

Supposonsque F = | 1
0

&

J
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Observabilité en présence d’entrées externes

Un systeme linéaire :

X = AX +Bu + Fd
(S){ y = Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

Observabilité de ( S) :

(S) est observable si :

@ rang(MO) =n MO est la matrice d'observabilité
@ rang(CF) =rang(F) (Matching Condition)

>

1

Supposons que F = [ 1 | alors C doitétreC = (1 0 0)ou
0

C=(0 1 O0) pourque ladeuxieme condition soit vérifiée. CE

>
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes eau de capteurs minimal
seau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (1/2)

Considérons deux systemes
interconnectés SS; et SS,, avec

ng =n, =3.




Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes u de capteurs minimal
seau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (1/2)

Considérons deux systemes
interconnectés SS; et SS,, avec

ng =n, =3.

Supposons que leurs dynamiques sont données par :

1 0
%1 =AX; +Bus+ |0 1 X21 + X22 + Xo3
(SS]_) 0 1 X23

y1 = Cixa
(SSy) { X2 = AgXz + Bala + Faxy

y2 = CoXz 6

Journée GT S3 - 30 mai 2008



Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (2/2)

Les dynamiques de SS; :

X1 = Aixq + Biug +

[N e

0
1 (le + X22 + Xzs)
1

(SS1) X23

y1 = Cixa
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes u de capteurs minimal
seau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (2/2)

Les dynamiques de SS; :

1 0
Xg =AiXg +Bug+ |0 1 X1 Xo2 + Xo3
(SS]_) 0 1 X23

y1 = Cixg
La deuxieme condition rang(C1F1) = rang(F.) peut étre vérifiée pour :

100
°C1_(o 1 o)
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Deux systemes interconnectés (2/2)

Les dynamiques de SS; :

1 0
Xg =AiXg +Bug+ |0 1 X1 Xo2 + Xo3
(SS]_) 0 1 X23

y1 = Cixg
La deuxieme condition rang(C1F1) = rang(F.) peut étre vérifiée pour :

1.0 0 100
°C1:(o 1 o)°“C1:<o 0 1)
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (2/2)

Les dynamiques de SS; :

10
%1 = Asxy + B + (0 1) (X21 +Xe2 X23)

(SS1) 0 1 X23

y1 = Cixg
La deuxieme condition rang(C1F1) = rang(F.) peut étre vérifiée pour :

1.0 0 100
°C1:(o 1 o)°“C1:<o 0 1)

1
@ouC;=(1 0 0O)etC=(0 O 1).DanscecasF1—(0).
0
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Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Deux systemes interconnectés (2/2)

Les dynamiques de SS; :

10
%1 = Asxy + B + (0 1) (X21 +Xe2 X23)

(SS1) 0 1 X23

y1 = Cixg
La deuxieme condition rang(C1F1) = rang(F.) peut étre vérifiée pour :

1.0 0 100
°C1:(o 1 o)°“C1:<o 0 1)

@ouC;=(1 0 0O)etC=(0 O 1).DanscecasF1—(
0
1 0|.DanscecasF; = (0), etc.
0

O O

o

@ ou également pour C; =

o o
[EnY
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

X1 = A1X1 + Byu
(SS1) 1 1X1 + Biug +

X23

O O

0
1 <X21 + X2 + X23>
1

y1 = Cixs
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

1 0
X, = AXs +Bius+ |0 1 X1 + X22 + X23
(SSl) 0 1 X23

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- — 1 =1 =
X | | |
Migg=| — | — | — | —
X12 | | |
- — 1 =1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

1 0
X, = AXs +Bius+ |0 1 X1 + X22 + X23
(SSl) 0 1 X23

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
— =1 =1 =
X | 1 | |
Migg=| — | — | — | —
X12 | | |
- — 1 =1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

1 0
X, = AXs +Bius+ |0 1 X1 + X22 + X23
(SSl) 0 1 X23

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

1 0
X, = AXs +Bius+ |0 1 X1 + X22 + X23
(SSl) 0 1 X23

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Migg=| — | — | — | —
X12 | | |
- — 1 =1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

1 0
X, = AXs +Bius+ |0 1 X1 + X22 + X23
(SSl) 0 1 X23

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Migg=| — | — | — | —
X12 | 0 | |
- — 1 =1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

X21 + X22 + X23
X23

1 0
(SS1) X1 = A1X1 + Biug + 8 i <

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Mly; = — | | — | —
xz2 | 0 | 0 |
- — 1 =1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

X21 + X22 + X23
X23

1 0
(SS1) X1 = A1X1 + Biug + 8 i <

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Mly; = — | | — | —
X2 | 0O | O | 1
- =1 = 1 =
X13 | | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

X21 + X22 + X23
X23

1 0
(SS1) X1 = A1X1 + Biug + 8 i <

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Migg=| — | — | — | —
e | 0O | O | 1
- =1 =1 =
X13 | 0 | |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘
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Matrice d’interconnection (1/3)

Les dynamiques de SS; :

X21 + X22 + X23>

X23

1 0
(SS1) X1 = A1X1 + Biug + 8 i <

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3
- =1 =1 =
X | 1 | 1 | 1
Migg=| — | — | — | —
e | 0O | O | 1
- =1 =1 =
X13 | 0 | 0 |
My, représente l'influence de SS; sur SS;. (E.‘

Journée GT S3 - 30 mai 2008 18/37



Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Matrice d’interconnection (1/3)
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X23

1 0
(SS1) X1 = A1X1 + Biug + 8 i <

y1 = CiXa
Définissons la matrice d’interconnection Ml,; comme suit :

| Xa1 | X2 | Xo3

- =1 =1 =

X | 1 | 1 | 1

Migg=| — | — | — | —
e | 0O | O | 1

- =1 =1 =

X13 | 0 | 0 | 1
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Matrice d’interconnection (2/3)

Pour la matrice Ml;, définissons la matrice Ml,; comme suit :

Mlz1 = Mlz1 — C1Mlzy
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Matrice d’interconnection (2/3)

Pour la matrice Ml;, définissons la matrice Ml,; comme suit :

Mlz1 = Mlz1 — C1Mlzy

| X1 | X2 | o3

e e e R

100 xu |1 | 1 | 1

Si C]_: 0 0 O et M|21= — | — | — I —
0 0O X2 | 0 | 0O | 1

- ! -1 = | =

X3 | 0 | 0O | 1
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Matrice d’interconnection (2/3)

Pour la matrice Ml;, définissons la matrice Ml,; comme suit :

Mlz1 = Mlz1 — C1Mlzy

| X1 | X2 | o3

e e e R

100 Xa |1 | 1 | 1

S| C]_ = 0 0 0 et M|21 = —_— | —_ | —_ | —_ =

0 0 O X2 | 0 | 0 | 1

- ! -1 = | =

X3 | 0 | 0O | 1
1 1 1
CiMlpy =10 0 O
0 0 O
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Matrice d’interconnection (2/3)

Pour la matrice Ml;, définissons la matrice Ml,; comme suit :

Mlz1 = Mlz1 — C1Mlzy

| X1 | X2 | o3
e e e R
100 Xa |1 | 1 | 1
S| C]_: 0 0 0 et M|21= —_— | —_ | —_ | —_ =
0 0 O X2 | 0 | 0 | 1
- ! -1 = | =
X3 | 0 | 0O | 1

o
[EnY
=

o
o
=

et Wzl =

1
CiMly = 0 O
0 0 O

00 1 &
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Matrice d’interconnection (3/3)

La matrice Ml,; est définie :

Mlz1 = Mlz; — CiMlz

Pour la matrice Mly;, définissons la matrice Mly; :

Mlz1 = Mly; — M, Co
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Matrice d’interconnection (3/3)

La matrice Ml,; est définie :

Mlz1 = Mlz; — CiMlz
Pour la matrice Mly;, définissons la matrice Mly; :

Mlz1 = Mly; — M, Co

00 0\ 000
SIC2= 0 O O)JetMlpy=(0 0 1] =
0 0 1 0 0 1
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Matrice d’interconnection (3/3)
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Matrice d’interconnection (3/3)

La matrice Ml,; est définie :

Mlz1 = Mlz; — CiMlz

Pour la matrice Mly;, définissons la matrice Mly; :

ﬁZl = W21 - lecZ
00 0y 000
SiC,=10 0 O|etMlpy =0 0 1| =
0 0 1 0 0 1
B 00 0
1C,=10 0 1
0 0 1
_ 000
et Mly; = 0 0 O
0 0 O 6
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Probleme d’optimisation (1/3)

Puisque :

Mlz; = Ml — C1Mly
et puisque :

Mizy = Ml — MipCo
alors :

ﬁﬂ = Mlz1 — C1Mlz1 — MI21Co + C1MI21 Co
Le probleme d'instrumentation devient alors :

(Pr) Minimiser rang(C1) + rang(C:)
Sous les contraintes Mlz; — C1Mlz; — MI»1C, + C1MI:Co =0

La fonction a minimiser et les contraintes sont sous forme matricielle.

- 30 mai 2008
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Probleme d’optimisation (2/3)

54 0 0 5 0 0 _
1)NousavonsC; = [ 0 42 0 ]etCo=|0 45 0| avecd €{0,1}
0o o & 0 0 &
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Probleme d’optimisation (2/3)

54 0 0 5 0 0 _
1)NousavonsC; = [ 0 42 0 ]etCo=|0 45 0| avecd €{0,1}
0o o & 0 0 &

oor
R

1
2) Pour cet exemple particulier : Mly; = [ O
0

La contrainte Ml,; — C1Ml>; — MI»1Cs + C1MI»1C, = 0 devient :

_ 1—0t—034+63163 1—01—0246102 1—6F—65+06108
My = 0 0 1— 62 — 6346263 0
0 0 1—063 — 63+ 6363
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Probleme d’optimisation (3/3)

Le probléeme d’optimisation :

(Pr) Minimiser rang(C1) + rang(C>)
Sous les contraintes Ml,; — C1Mlo; — Ml Co + CiMI»1Co =0

devient alors :

3 3
Minimiser » &} + > &,

i=1 i=1
Sous les contraintes
(Pr) 101 —83+6163=0

1-01—02+6162=0

1-01—83+6165=0
1-62-63+6205=0
1-83-8+685=0

avec 5§ € {0,1}. Ce probleme est un probléme d’optimisation binaire non
linéaire. CE"
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Remarque 1

Un systeme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

La matrice C ('ensemble des capteurs utilisés) peut alors étre décomposée :

@ CetC
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Remarque 1

Un systeme linéaire :

x =Ax +Bu +Fd
(S){ y =Cx

avec x € R" et d est un vecteur d’entrées inconnues.

La matrice C ('ensemble des capteurs utilisés) peut alors étre décomposée :

@ CetC

Pour le probleme d’optimisation :

(Pr) Minimiser rang(C1) + rang(C:)
Sous les contraintes Mly; — C1Mlo; — M1, C, + C1MI»1C, =0

Nous remplagons C; par (=3i :

Pr) Minimiser rang((=31) + rang(éz) L _
Sous les contraintes Mly; — C1Mla; — Mlo;Cs + C1MI1Cy = 0 CE:
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Remarque 2

Deux chemins possibles peuvent étre
parcourus pour la conception du
réseau :

@ de SSl a SSZ
@ de SS, a SS,
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Remarque 2

Deux chemins possibles peuvent étre
parcourus pour la conception du
réseau :

@ de SSl a SSZ
@ de SS, a SS,

Minimiser rang(Cl) + rang(Cz)

Pr
(Pra) Sous les contraintes Ml — C1Mlp; — M|21C2 + C1M|21C2

Il
o

et

Minimiser rang(Cl) + rang(Cz)

Pr
(Pr2) Sous les contraintes Ml» — Czl\/lllz — lvlllzcl + Czl\/lllzcl

1l
©y
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Conception du réseau minimal : © et

sont obtenues en résolvant le probleme d’optimisation :

Pr) Minimiser rang(C;)
7| Sous la contrainte  rang(OM;) = n;

Ce test est facile a réaliser pour chaque sous-systeme individuellement.
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Conception du réseau minimal : © et

sont obtenues en résolvant le probleme d’optimisation :

Pr) Minimiser rang(C;)
7| Sous la contrainte  rang(OM;) = n;

Ce test est facile a réaliser pour chaque sous-systeme individuellement.

sont obtenues en résolvant un des deux problémes d’optimisation :

(Pr1) Minimiser rang(C1) + rang(Cz)
1
Sous les contraintes Ml — C1M|21 = M|21C2 =+ C1M|21C2 =0

(Pry) Minimiser rang(Cl) + rang(Cz)
2 Sous les contraintes Mly, — C2M|12 — MI12C1 + CZMI12C1 =0
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Conception du réseau minimal : © et

sont obtenues en résolvant le probleme d’optimisation :

Pr) Minimiser rang(C;)
7| Sous la contrainte  rang(OM;) = n;

Ce test est facile a réaliser pour chaque sous-systeme individuellement.

sont obtenues en résolvant un des deux problémes d’optimisation :

(Pr1) Minimiser rang(C1) + rang(Cz)
1
Sous les contraintes Ml — C1M|21 = M|21C2 =+ C1M|21C2 =0

(Pry) Minimiser rang(Cl) + rang(Cz)
2 Sous les contraintes Mly, — C2M|12 — MI12C1 + CZMI12C1 =0

Finalement, la matrice C; sera I'union de C; et C; : C; = G, UC,. @f
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Application a la suspension active : les chemins

P;- Py-Ps- Py P;-Py-Py-Pry-Pyy- Py Piz= Pry-Pis- Py 6
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Application a la suspension active : probléeme Pr;

Le probléeme d’optimisation associé au chemin Py :

Prl

Min rang((=2f,) + rang((=3ﬂ) + rang(ér,) + rang((=:,|) + rang(éch) + rang(éR)
Sous les contraintes

Mlfreh — §chM|frch - lerchzéfr +=c-:chM|frch=(_:fr =0
Mlfch — CehMlch — Mifien C + CehMlgenCy = 0
errch - SchMIrrch - errch=crr +=CchM|rrch=Crr =0
Mlyieh — Scherlch - erlclgcrl +=CchM|rlghCrl =0
Migsy — CiMlpgy — Mgy Cr + CrMlpy Cr = 0
Mirs — CiMIgy — MIgCr + CyMIraCr =0
Migrr — CrrMIgy — Mg Cr + Crr Mgy Cr = 0
Migq — CqMlgy — MigiCr + CiMIgCr =0
5é:0; 5,%:0; 63:0; 54R:0
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Application a la suspension active : probléeme Pr;

Le probléeme d’optimisation associé au chemin Py :

Min rang(éfr) + rang((=:ﬂ) + rang(ér,) + rang((=:,|) + rang(éch) + rang(éR)
Sous les contraintes

Mlfreh — §chM|frch - lerchzéfr +=c-:chM|frch=(_:fr =0
Mlfch — CehMlch — Mifien C + CehMlgenCy = 0
errch - SchMIrrch - errch=crr +=CchM|rrch=Crr =0
Pry Mlyieh — Scherlch - erlclgcrl +=CchM|rlghCrl =0
Migsy — CiMlpgy — Mgy Cr + CrMlpy Cr = 0
Mirs — CiMIgy — MIgCr + CyMIraCr =0
Migrr — CrrMIgy — Mg Cr + Crr Mgy Cr = 0
Migq — CqMlgy — MigiCr + CiMIgCr =0
5é:0; 5,%:0; 63:0; 54R:0

Le nombre des capteurs pour chaque chemin :

Chemin Pi P, P3—Ps P7—Pi, Piz—Pss
Nombre de capteurs 7 8 9 9 8 CE:
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Application a la suspension active : réseau minimal

Hypothese

@ 15 capteurs sont utilisés

Réseau minimal

@ 7 capteurs sont suffisants pour vérifier 'observabilité du systeme

Les matrices des sorties sont :

01 0 0 0 O
Chn={0 0 0 1 0O O)etCy=(0 1 O O)avecd={fr fl,rr rl}
0O 0 0 0 0 1

Ces capteurs mesurent :

@ les vitesses verticales des masses non suspendues

@ la vitesse verticale, les vitesses angulaires de tangage et de roulis du CE
chassis.
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Motivation et objectif

Motivation :
Le réseau minimal n’est pas tolérant vis-a-vis de la perte des capteurs.
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Motivation :
Le réseau minimal n’est pas tolérant vis-a-vis de la perte des capteurs.

Objectif :
Utiliser de capteurs additionnels pour augmenter la tolérance du réseau.
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Motivation et objectif

Motivation :
Le réseau minimal n’est pas tolérant vis-a-vis de la perte des capteurs.

Objectif :

Utiliser de capteurs additionnels pour augmenter la tolérance du réseau.

Approche constituée de deux étapes :

@ Etude de l'effet des pertes des capteurs sur 'observabilité des
sous-systemes et leur propagation

© Détermination des capteurs additionnels & utiliser
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Systéeme quelconque (S)

Considérons un systéme quelconque (S) :

(SSj) a un certain nombre de prédécesseurs et de successeurs.
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Premiere étape : effet de la perte des capteurs

Pour (SS;), ses prédécesseurs et ses successeurs, NOUS avons :
rang (OM;) = n,
rang(OMs) = ns, S = S1, ..., Ssucg;
rang(OMp) = Np, P = P1, ..., Preq
Mljp — CoMl, — MipC; + CoMI,Cy = 0
Mig — M5 — MigCs + CMIgCs = 0
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Premiere étape : effet de la perte des capteurs

Pour (SS;), ses prédécesseurs et ses successeurs, NOUS avons :
rang (OM;) = n,
rang(OMs) = ns, S = S1, ..., Ssucg;
rang(OMp) = Np, P = P1, ..., Preq
Mljp — CoMl, — MipC; + CoMI,Cy = 0
Mig — M5 — MigCs + CMIgCs = 0

Perte d'un des capteurs de ( SS) :

Plusieurs tests doivent étre effectués pour (SS;), ses prédécesseurs et ses
successeurs, afin de déterminer 'effet du défaut sur le systeme.
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Deuxieme étape : ajout des capteurs additionnels

aee:

Si la perte du capteur ¢ conduit & la perte d’observabilité de SS; :

Minimiser rang(C;)
Pr Sous les contraintes rang(OM;) = n;
5 =0

Journée GT S3 - 30 mai 2008 33/37



Préliminaires
Instrumentation de systémes complexes Réseau de capteurs minimal
Réseau de capteurs tolérant

Deuxieme étape : ajout des capteurs additionnels

Si la perte du capteur ¢ conduit & la perte d’observabilité de SS; :

Minimiser rang(C;)
Pr Sous les contraintes rang(OM;) = n;
5 =0

Sila perte de 6 conduit a Mlj — C;MI; — MI;C; + CMI;C; # 0 :

Minimiser rang(C=3_i) + rang(C=:j_) _ _
Pr ¢ Sous les contraintes MI; — C;MIl; — MI;Ci + CiMI;Ci = 0
K=0
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Deuxieme étape : ajout des capteurs additionnels

Si la perte du capteur ¢ conduit & la perte d’observabilité de SS; :

Minimiser rang(C;)
Pr Sous les contraintes rang(OM;) = n;
5 =0

Sila perte de 6 conduit a Mlj — C;MI; — MI;C; + CMI;C; # 0 :

Minimiser rang(C=3_i) + rang(C=:j_) _ _
Pr ¢ Sous les contraintes MI; — C;MIl; — MI;Ci + CiMI;Ci = 0
K=0

La contrainte additionnelle ¢ = 0 impose de ne pas utiliser le capteur 5¢, de
telle sorte que la solution obtenue soit insensible & la perte de 5*. 5
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Application a la suspension active : effet des défauts

Pour le réseau de capteurs minimal :

Leffet des défauts des capteurs est donné dans le tableau suivant :

G O O 05 O On 04
SS« 0 0 o0 1 1 1 1
SSs 0 0 0 0 1 1 1
S 0 0 0 1 0 1 1
SSs 0 0 0 1 1 0 1
SS¢ 0 0 0 1 1 1 0

avec :

0 : perte d'observabilité
1 : préservation d'observabilité

&
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Application a la suspension active : réseau tolérant

20 capteurs doivent étre utilisés. Deux ensembles sont possibles :
3 2,2 2,2 2,2 2,2
‘]l:{6§h76§h7§§h75§h76%'76f2r76fr 75f3r?5f]|-76f2|76ﬂ ,6#,6%,5%,5” 76r3r:6|?iv§r2|75r| 763}

ou

32 = (52 54 55 6 1 §2 $2,2 ¢3 ¢1 2 2,2 ¢3 o1 2 2,2 ¢3 o1 ¢2 2,2 ¢3
J _{5ch76ch76ch’60h’§fr’6fr76fr ’6fr’6ﬂ’6ﬂ’5fl ’5ﬂ7§l’f’6fr’5" ,5",5”,6”,5” 75”}

Les matrices de sorties correspondantes sont les suivantes :

(9 = {fr,fl,rr,rl})

Al
c:ch

= O OO
[eNeoNoNe)

(9 = {fr,fl,rr,r1})

CoorRrcoor
ORrPFRO oppo
RPOOO oo o

O O OO

A2
Cch

COO0OFr coor
©COO coro
©OerO oroo
OFrO9 ocooo

0
0
0
0
0
0
0
0

= O OO
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Conclusion et perspectives

Conclusion :

@ Instrumentation des systémes complexes :
@ Réseau de capteurs minimal (en nombre des capteurs)
@ Réseau de capteurs tolérant aux défauts
@ Facilité de déterminer le réseau & cot minimal & partir des problémes
d’optimisation
© Possibilité de considérer le systéme complet ou de sous-systémes
particuliers
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Conclusion et perspectives

Conclusion :

@ Instrumentation des systémes complexes :

@ Réseau de capteurs minimal (en nombre des capteurs)
@ Réseau de capteurs tolérant aux défauts

@ Facilité de déterminer le réseau & cot minimal & partir des problémes
d’optimisation

© Possibilité de considérer le systéme complet ou de sous-systémes
particuliers

Perspectives :

@ Application a un véhicule prototype
@ Concaténation des deux problemes d'optimisation en un seul probleme
@ Extension aux systémes décrits par des équations dynamiques et

statiques @
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