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Fiabilité des systèmesFiabilité des systèmes

Contexte du travail Contexte du travail 

Sûreté de fonctionnement Sûreté de fonctionnement 

Fiabilité des systèmesFiabilité des systèmes

• Evaluation en ligne
• Loi exponentielle 
• Dégradation des actionneurs

Commande tolérante aux fautes Commande tolérante aux fautes 

• Systèmes sur-actionnés
• Allocation de la commande
• Défauts actionneur
• Ré-allocation de la commande

Intégrer la fiabilité comme objectif dans le problème d’allocation et de réallocation de la commande
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Thèse en coursThèse en cours

Contribution aux systèmes tolérants aux fautes: Synthèse d’une méthode active 
de reconfiguration, restructuration aux défauts intégrant un modèle 

probabiliste et dynamique de fiabilité

• Ré-allocation de la commande
• Optimisation

Commande 
Tolérante 

aux Fautes

Fiabilité



1 Allocation de la commande 

2 Ré-allocation de la commande 

3  Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs
- Problématique 

PLANPLAN
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- Problématique 
- Evaluation de la fiabilité en ligne
- Approche développée

4  Application

5  Conclusion et Perspectives



1| Allocation de la commande
1.1 Problématique 1.1 Problématique 
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1| Allocation de la commande
1.1 Problématique1.1 Problématique

Problématique:  Problématique:  

• Méthodes optimales

Comment allouer ou distribuer les efforts désirés à l’ensemble des actionneurs ?

?)( =tu )()()( tvtAxtx d+=ɺ

•Allocation de la commande 
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Approches optimales (Approches optimales (HarkegardHarkegard,2003; Enns, 1998, Durham, 1993): ,2003; Enns, 1998, Durham, 1993): 

En général:

• Problème d’optimisation
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1| Allocation de la commande
1.1 Problématique1.1 Problématique
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uW Priorité aux actionneurs 1u



Problème d’allocation sans contrainte de saturation Problème d’allocation sans contrainte de saturation 
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• Méthode de pseudo-inverse

1| Allocation de la commande
1.2 Résolution du problème d’allocation1.2 Résolution du problème d’allocation
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duu vBWWu = )(
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Problème d’allocation avec contrainte de saturation

• Algorithme itératif de point fixe

• Problème de minimisation mixte maxmin
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1| Allocation de la commande
1.2 Résolution du problème d’allocation1.2 Résolution du problème d’allocation

8|32

])()1[(1 idi uIHvBsatu −−−=+ ηηε

10

:[.]

/1
2

≤≤

=

ε

η
saturationsat

H

Références

• Constrained Control Allocation for systems with redundant Control Effectors. PHD 
Thesis, Polytechnic Institute ans State University. USA, 1996.
•Marc Bodson. Evaluation of optimization methods for control allocation. Journal of 
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1 Allocation de la commande 

2 Ré-allocation de la commande 

3  Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs
- Problématique 

PLANPLAN
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- Problématique 
- Evaluation de la fiabilité en ligne
- Approche développée

4  Application

5  Conclusion et Perspectives



2| Ré-allocation de la commande
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• Système nominal (fonctionnement désiré)

Système sur-actionné

Défauts actionneur

Ré-allocation de la commande 

2.1 Problématique2.1 Problématique
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• Système défaillant (Défaut actionneurs)
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2| Ré-allocation de la commande

)()()( tuCBtCAxty f+=ɺ

)()()( tCButCAxty dd +=ɺ Avant l’occurrence du défaut

Après l’occurrence du défaut

Objectif

Ré-allocation de la commande )()( tyty dɺɺ =

2.1 Problématique2.1 Problématique
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0)()( =−⇒= dfd CBuuCBtyty ɺɺ

?)( =tu 0=− df CBuuCB

• Minimisation d’un  critère quadratique
• Sans /Avec Contrainte de saturation
• Pseudo Inverse/ Algorithme de point fixe



2| Ré-allocation de la commande

Solution du problème de réallocation 

maxmin.
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2.2 Solution du problème de la 2.2 Solution du problème de la réré--allocationallocation
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2| Ré-allocation de la commande

:uW Matrice de pondération pour donner une ordre de priorité aux actionneurs

2u
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2.2 Solution du problème de la 2.2 Solution du problème de la réré--allocationallocation
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- Allocation

- Ré-allocation

Ensemble de solutions 
acceptables où 

est à fixer uW

ψ

1u



Choix de la matrice de pondération: Choix de la matrice de pondération: 

En général,  choix le plus utilisé: 

dvBu +=
df vCBu += )(

IW u = Solution unique

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

2| Ré-allocation de la commande
2.3 Matrice de pondération2.3 Matrice de pondération
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Matrices de pondération (Contribution)!Matrices de pondération (Contribution)!

Nous proposons de choisir            pour 
augmenter la fiabilité du système ? Solution unique et optimale 

vis-à-vis de la fiabilité

uW

Références

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



1 Allocation de la commande 

2 Ré-allocation de la commande 

3  Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs
- Problématique 

PLANPLAN
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- Problématique 
- Evaluation de la fiabilité en ligne
- Approche développée

4  Application

5  Conclusion et Perspectives



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

3|1 Problématique

ObjectifObjectif

• Allocation de la commande tenant en compte la dégradation des composants
• Maintenir des performances acceptables jusqu’à la fin de la mission
• Améliorer la fiabilité du systèmes tolérants aux fautes 
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Comment??Comment??

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



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

3|1 Problématique

PropositionProposition
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0≻uW

Temps de la fin de mission 

Solution de la pseudo-inverse avec pondération

Solution du pseudo-inverse (allocation ‘équirépartie’)

Fiabilité du systèmes globale évaluée pour une commande avec pondération

Fiabilité du systèmes globale évaluée pour une commande ‘équirépartie’
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3| Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Fiabilité du système global:Fiabilité du système global:

• Systèmes composé d’actionneurs en redondance active
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→)( Mi tR Fiabilité du iéme actionneur à la fin de la mission 
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3| Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne 

Fiabilité des actionneurs: Fiabilité des actionneurs: Loi exponentielle

∞

−

−

=−=

=
=

1

)(
)(

)(

)(

λ

λλ

λ

λ

e
dt

tdR
tV

etR

t

t

t

19|32

∫
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Fiabilité des composants ….hypothèseFiabilité des composants ….hypothèse

RéférencesRéférences

D.R. Cox. Regression models and life tables. JR stat Soc, volume 34, pages 187-220, 1972.

Apparition d’un  défauts           redistributions des charges sur le actionneurs
Niveau de sollicitation variable selon les conditions de fonctionnement 



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

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne 

Modèle proportionnel de Cox(D.R. Cox, 1972)Modèle proportionnel de Cox(D.R. Cox, 1972)

( )ϑλλ ,0
ℓg×=

( ) )(, ufeg →= ×ϑϑ ℓ
ℓ

Taux de défaillance constant

Niveaux de charge variable

Taux de défaillance …hypothèseTaux de défaillance …hypothèse

Conditions de fonctionnement                Variation du taux de défaillance par palier
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Conditions de fonctionnement                Variation du taux de défaillance par palier



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

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne 

Intégrer la fiabilité comme un 
objective dans le problème 

d’allocation et Ré-allocation de la 
commande 

Evaluation de la fiabilité en ligne 

Evaluation hors ligne

Probabilité évaluée a priori par rapport à

][)(,0 tTPtRt >=≥∀ tetR λ−=)(0

00 == tt
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Comment intégrer l’analyse de fiabilité dans la boucle de contrôle?

• Occurrence de défauts à un instant            Changement des Conditions de fonctionnement

• Fiabilité à l’instant        évaluée par rapport à un instant 

• Mise à jours des indicateurs de fiabilité et un nouveau taux de défaillance est calculé

)( MtRτMt τ

τ



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

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne 

0.7
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0.9

1
Evolution de la fiabilité

R(t) R
τ
(t)

Fiabilité en ligne et mise a jours (Pourquoi?)

Plus on s’approche à MTTF moins on charge l’actionneur 

)(tλ τλ
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3| Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs

3|2 Evaluation de la fiabilité en ligne 

Calcul et évaluation des indicateurs de la fiabilité en ligne:
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3| Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs

3|1 Problématique

Fiabilité du système globalFiabilité du système global
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Maximisation de la fiabilité Maximisation de la fiabilité 
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3| Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs

3|3 Approche développée

Approche Approche 

Trouver     et uW
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Solution (Solution (Pour n=1 et m>n)Pour n=1 et m>n)

Trouver          qui minimise:  

où:

et:                  solutions du problème d ’allocation données respectivement:
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1 Allocation de la commande 

2 Ré-allocation de la commande 

3  Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs
- Problématique 

PLANPLAN
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- Problématique 
- Evaluation de la fiabilité en ligne
- Approche développée

4  Application

5  Conclusion et Perspectives



4|  Application et résultats préliminaires 
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4|  Application et résultats préliminaires 
Allocation 
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4|  Application et résultats préliminaires 
Réallocation
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1 Allocation de la commande 

2 Ré-allocation de la commande 

3  Allocation et Ré-allocation vis-à-vis de la fiabilité des actionneurs
- Problématique 

PLANPLAN
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- Problématique 
- Evaluation de la fiabilité en ligne
- Approche développée

4  Application

5  Conclusion et Perspectives



5|Conclusion et perspective5|Conclusion et perspective

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

• Intégrer la fiabilité comme objective dans l’allocation et ré-allocation

• Contribution aux systèmes tolérants aux fautes et fiables

Conclusion
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• Fiabilisation des systèmes tolérants aux fautes 

Perspective

• Intégration des hypothèses de vieillissement des composants

•Généralisation de la démarche pour les système MIMO
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