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Theése en cours

Contribution aux systemes tolérants aux fautes: Synthese d’'une méthode active
de reconfiguration, restructuration aux défauts intégrant un modéle
probabiliste et dynamique de fiabilité
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1| Allocation de la commande

1.1 Problématique

{Xa):ﬁua)+Buﬂ) ADDT - x0or
y(t) = Cx (1) BLL uldt

coo™ yOo"
Systeme sur-actionné ‘ rang (B) = NnN<m

v, (t) = Bu(t) v, OO"
x(t) = Ax(t) + Bu(t) o) X(t) = AX(t) + v, (t)
Vref > v, u y
N Correcteur > Allocation [—>] Systeme >




1| Allocation de la commande

1.1 Problématique

Problématique:

h eAllocation de la commande
Comment allouer ou distribuer les efforts désirés a ’ensemble des actionneurs ?

* Méthodes optimales

u(t) =2 EEp>  X(t) = Ax(t) +v, (t)
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1| Allocation de la commande
1.1 Problématique

Approches optimales (Harkegard,2003; Enns, 1998, Durham, 1993):

min J
u

7 7 “ u
En général: 2 /

* Probléme d’optimisation /

_______________________________

W=arg min [Bu-v,|,

I
UninSUSUax

u=argminwy,

W, > Priorité aux actionneurs b
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1| Allocation de la commande
1.2 Résolution du probleme d’allocation

Probléme d’allocation sans contrainte de saturation

* Méthode de pseudo-inverse

@ =ag min|Bu - v, |, min J =Wl
iu = arg min ”\Nuu”2 st Bu = v, .

ully

e e

u=W,*(BW, )"V,

- /

*Durham, W.C. Constrained Control Allocation. Journal of Guidance, Control, and
Dynamics 16, 717-725, 1993.
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1| Allocation de la commande

1.2 Résolution du probleme d’allocation

Probléme d’allocation avec contrainte de saturation

* Algorithme itératif de point fixe Imjn J ;(1— _c‘?)HBlj _VHi +£H\_Nu qu
* Probleme de minimisation mixte LS_’[ _____ l_Jm.n<_U5lfmax___
H=(1-£)B'B+aW,

Ui+1zsat[(1—£)l78TVd —(nH - 1u;] il] :1/HHH2 i
Esat[.] . saturation

b<g<1 i

\ Lo o . D - _- /
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2| Ré-allocation de la commande
2.1 Problématique

Systeme sur-actionné

g

Défauts actionneur

Ré-allocation de la commande

—

{X(t) = AX(t) + Bu(t)
Yq (1) = Cx(t)

* Systeme défaillant (Défaut actionneurs) |

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

f o) Perte d’efficacité des actionneurs [

{X(t) = AX(t) + B;u(t)
y(t) = Cx(1)

_____________________________________________________




2| Ré-allocation de la commande
2.1 Problématique

Ré-allocation de la commande ‘ y(t) = vy, (1)

yd (t) = CAX(t) + CBUd (t) Avant I’occurrence du défaut
Y(t) — CAX(t) + CBf U(t) > Aprés 'occurrence du défaut

y(t) =y, ()= CB,u-CBu, =0

u(t)=? = CB,u-CBu,=0

——————————————————————————————————————————————————

' » Minimisation d’un critére quadratique
' » Sans /Avec Contrainte de saturation
' e« Pseudo Inverse/ Algorithme de point fixe |



2| Ré-allocation de la commande
2.2 Solution du probléme de la ré-allocation

Solution du probleme de réallocation

min J :%[(1—5)(Bfu—vd)T(Bfu—vd)+£uTWuu]
st U, Susu_, H=(@1-¢)B,'B, +£’(7\7;-
P, g
ui+1zsat[(1_£)’?\Bf) Vg —(7H = 1u] 0<e<1 i
‘sat[] : saturation |
N satl.| : saturation by
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2| Ré-allocation de la commande
2.2 Solution du probléme de la ré-allocation

I 1
1 . 7 . . . 7 . I
' W, : Matrice de pondération pour donner une ordre de priorité aux actionneurs |
. b e e e e e I
min J /W,
u u - 2
A2 min J /W,
'/ min J /W
/ u u
N v " y /
Correcteur —>{ Allocation > Systeme >
Fref A
-
. Y
, / ,
Pondération [€ Estimation du deéfaut €
ul

- -
- -

- Allocation .~ Ensemble de solutions .

I

I

|

! '/ AY \\
! \ acceptables ou K
1 N N . Vs

! S W, estafixer -~

~ -
-~ -
-~ - -

- Ré-allocation



2| Ré-allocation de la commande
2.3 Matrice de pondération

Choix de la matrice de pondération:

En général, choix le plus utilisé:

* Allocation de la commande ‘équirépartie’
*Pas de priorité aux actionneurs

- u=B"v, -

Solution unique
u=(CB,)"
-

Y,Zhang. Reconfigurable Control Allocation Applied to an Aircraft Benchmark Model.
Americain Control Conference ACC 2008.

"

Matrices de pondération (Contribution)!

Nous proposons de choisir W , pour

augmenter la fiabilité du systeme ? ‘ SOIUF'O‘n u,m(?uf eft %Pﬁrpale
vis-a-vis de la fiabilité
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3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Objectif

* Allocation de la commande tenant en compte la dégradation des composants
* Maintenir des performances acceptables jusqu’a la fin de la mission
* Améliorer la fiabilité du systemes tolérants aux fautes

Comment??

Intégrer la fiabilité comme un objective dans le probléme d’allocation
et Ré-allocation de la commande




3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Proposition

- _ 0 0 _
Trouver U etw ) min J = ‘M“u Hz et max( Ry (ty) = Ry (ty))

S.t Bu =v,
Au, min /MW, ming/w, =1
_ / s
W, =diag{w, - w,}
W, >0
tM Temps de la fin de mission Uy

—
U —— Solution de la pseudo-inverse avec pondération
U - Solution du pseudo-inverse (allocation ‘équirépartie’)

RgD('[M )——> Fiabilité du systemes globale évaluée pour une commande avec pondération

Rg ('[M )% Fiabilité du systemes globale évaluée pour une commande ‘équirépartie’

17|32



3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Fiabilité du systéme global:

e Systemes composé d’actionneurs en redondance active max(RgD(tM ) — Rg (tM ))

R(ty, ) = 1- rl @L- R %ty))

— O [

Ent rée |

, | Sortie
| ¢ | .

R, (t, ) = 1- rl 1-R(t,))




3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne

Fiabilité des actionneurs: Loi exponentielle

e—/lt

_AR() _
at

e 1

= jo R(t)dt ==

Fiabilité des composants ....hypothése

Apparition d’un défauts )
Niveau de sollicitation variable selon les conditions de fonctionnement

A(t)

A
Période de Période de vie utile 'Période de
Jeunesse vieillissement

*t

redistributions des charges sur le actionneurs

Références
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3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne

o Modele proportionnel de Cox(D.R. Cox, 1972)
Taux de défaillance constant

+

Niveaux de charge variable

Taux de défaillance ... hypothese

Conditions de fonctionnement

yal)
A1)
)

Période de vie utile

>/ >



3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne

Intégrer la fiabilité comme un

objective dans le probleme » Evaluation de la fiabilité en ligne
d’allocation et Ré-allocation de la

commande

Evaluation hors ligne

Probabilité évaluée a priori par rapport a 1=t = 0

(t=0,R(t) =T >t] mmmp Ry(t)=€™

Comment intégrer ’analyse de fiabilité dans la boucle de contréle?

* Occurrence de défauts a uninstantl — Changement des Conditions de fonctionnement
« Fiabilité a 'instantl m €valuée parrapportauninstant 7 —> R (t,,)

* Mise a jours des indicateurs de fiabilité et un nouveau taux de défaillance est calculé

= J
- 1 221




3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne

Fiabilité en ligne et mise a jours (Pourquoi?)

Plus on s’approche a MTTF moins on charge I’actionneur

Ewolution de la fiabilité

R() | 0 | ‘ ’ At) 1

[
>
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3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne

Calcul et évaluation des indicateurs de la fiabilité en ligne:

0 e

= =

'_u
IV A

! 1 .00 o
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3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Fiabilité du systéme global

Fiabilité des composants (développement)

/]itM <l — Développement limité de ’exponentiel

R, (ty) - R, (ty)
R (ty) =1 [, @ RC(t,) R; (t,) =1- =" []", (A", )

Ry (ty) =1- ], @-R (t)) R, (ty) =1-e=" 1" (A™,,)
" Ll

Maximisation de la fiabilité

ma(R)(ty)~R,(t))  mmp  min(Yu’- u)

] > Solution de pseudo-inverse
N /




3| Allocation et Ré-allocation vis-a-vis de la fiabilité des actionneurs

3|3 Approche développée

Approche

Trouver UDeth ‘ nlin‘J = HVVUUDHZ et maX(RE(tm) B Rg(tm))

st Bu =y,
\ J

Solution (Pour n=1et m>n)

m m
Trouver W qui minimise: mn J = (Z uiD B Z Ui )
Wi i=1 i=1

- OCJ:Wu:dia_g{W1 Wm}

0
et: U ~, U solutions du probléeme d’allocation données respectivement:

u=B"v,
u" =W, (BW ) v,

\_ /
=
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4| Application et résultats préliminaires

To track the level with a PI controlller

27|32



4| Application et résultats préliminaires
Allocation
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3 T T T T T T T
L 2T 1 30- e
I}
1 [ -
b o) 1 1 1 1 1 1 1 | 1 ] 29 - -
“‘*-H (0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- 3
| 28 - -
2 L -
N
> 1E _ 27 - B
0 I I I 1 I I 1 I I 1
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 26— i
3.
2 - - 25— B
50
1 i -
24\ I I I I - 1 \‘ — I I I
0 T T I I I I I I I ] 0 10 20 30 Ewdlotion de la fiakilité 70 80 90 100
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 T T T T T T T T
Ewolution de la commantde (allocation pondérée)
3 T T T T T T T 099 L
2 [ -
(ol
3 L
1L | 0.98
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000.97 -
3
P & 0.96F
S5f )
i | 095+
o | | | | | | | | |
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.94 -
3
2 [ —
0.93 -
50
1 [ —
o ! | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ 0.92 ‘ : : ‘ : : : : :
o 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



4| Application et résultats préliminaires

Réallocation

3
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5|Conclusion et perspective

Conclusion

» Matrice de pondération : une clé pour intégrer la fiabilité comme objectif
' dans le probleme d’allocation et de réallocation de la commande

* Intégrer la fiabilité comme objective dans I’allocation et ré-allocation
 Contribution aux systemes tolérants aux fautes et fiables

* Fiabilisation des systemes tolérants aux fautes

Perspective

* Intégration des hypotheses de vieillissement des composants

*Généralisation de la démarche pour les systeme MIMO
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