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Dégradation ou Perte d'efficacité?
o

Perte d'efficacité

o Systéme LTI sans défaut = x(t) = Ax(t) + Bu(t)

—)lActionneur‘—>| Procédé |
uft) u(t) implémenté

o Systéme LTI avec défaut = x(t) = Ax(t) + B[l — diag(h...I-)] u(t)

défaut

—)l Actionneur I—)l Procédé
u(t) u(t) implémenté

Quelle est |'origine de ce défaut?

@ A I'apparition d'un défaut, I'actionneur connait une perte d’efficacité.

@ Perte d'efficacité qui peut-étre compensée par la reconfiguration de la loi de
commande.

© Date d'apparition est choisie déterministe.

© A quoi est relié ce défaut?
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Dégradation ou Perte d'efficacité?

Dualité Perte d'efficacité et Dégradation

o Soit D(t) le niveau de détérioration d’un actionneur.
o Si D(t) = son efficacité diminue.

Pni H PRIl H PRl

Actuator effectiveness

o Soient Ly, Ly et Lf

x(t) = Ax(t) + B[l — diag(h...Ir)] u(t)
o Ph; L'actionneur est efficace a 100% (/; = 0)
o Phy L’actionneur commence a ressentir les effets de sa détérioration (/; =1 — b)

o Phy; L'actionneur n'implémente que trés partiellement u(t) (/; =1 — a)
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Modele de dégradation géné
@00

Quel comportement?

Quels efforts pour quelles performances?

J(e) = [0 = (0] @ [y(e)— s(e)] + u()T R ule) e

Normalized Static error postion s, Normalized Rising time t

Transient state : Addtioslefot Steacy sate

L'effort fourni par I'actionneur pour atteindre des performances données serait la cause
de sa propre dégradation.
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Modele de dégradation générique
(o] Jo}

Quel comportement?

Stochastique ou Déterministe?

u(t) : relation physique entre la commande et la détérioration

Lifetime control of electromechanical actuators

Gokdere, L., Chiu, S., Keller, K., and Vian, J. (2005)
IEEE Aerospace Conference

Adaptive control of actuator lifetime

Gokdere, L., Bogdanov, A., Chiu, S., Keller, K., and Vian, J. (2006)
IEEE Aerospace Conference

a(t) : accélere cette détérioration

Model predictive control using prognosis and health monitoring of actuators

Pereira, E., Kawakami, R., and Yoneyama, T. (2010)
IEEE Intl Symposium on industrial electronics
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Modele de dégradation générique
ooe

Quel comportement?

Choix stochastique

o la fatigue d'un matériau a intrinséquement un comportement stochastique
o un modele indépendant du matériau, de caractéristiques technologiques
o un modele générique : conditions environnementales, opérationnelles

= D(t) Combinaison de deux processus stochastiques indépendant

D(t) = Z(t)+S(t) t>0
Z0) = o
Z(t) = Z(t—1)+ Acco
- -
4(t) Actionneur sollicité en régime transitoire
Ne
S(t) = Z Y; Y : corrélée a la loi de commande
Jj=0

\

9/32 GT Surveillance - Siireté - Supervision



Modele de dégradation générique
[ ]
Quel usage?

Processus de Poisson homogene

Les instants de changement de consigne sont distribués selon un processus de Poisson
d'intensité p. {N; : t >= 0} est tel que pour tout 7, k >= 0 la probabilité que
I"actionneur subisse n chocs dans un intervalle de temps 7 est

(pr)" —

P(NT+;( — Nk = n) = nl

Le processus de dégradation {S(t) : t >= 0} est un processus de Poisson composé.

A\

D(t) = Z(t) + S(t)

()

P[D(t) < D] e

Il
NE

et / Faceo (d) * 5(d) dd

|
i?
~
rvyv
\
B
)?‘
a
q
®
|
=)
=2
%
—~
&
£
Q.
Q.

I
pu
S
=2
>
©)

I'amplitude des chocs Y est i.i.d avec une intensité A\

\
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Sommaire

© RUL

@ Fiabilité conditionnelle
e RUL
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[ ]

Fiabilité conditionnelle

o Ty = inf{t: D(t) >= L¢}
o R(t) =P(D(t) < L¢)
o A tj, le niveau de dégradation d; est mesuré

Ri(t) = P[Ts > t /D(t;) = dj] = P[D(t) < L¢/D(t;) = di].

'

Mais d; est mesurée dans quelle phase?

Il faut mettre en accord cette fiabilité conditionnelle R;(t) avec le modeéle de perte
d’efficacité.

Ri(t) = RF(t)+RP(t) + R (t)
R¥(t) = P[D(t) < L¢/di, D(t;) < Li]
R¥(t) = P[D(t) < L¢/di, L1 < D(t;) < L]
RF¥3(t) = P[D(t) < L¢/di, D(t;) > Lo]

Soient les événements E; : "D(t;) < L1, di” Ex : "Li < D(t;) < Lo, d;" et
Ez : "D(t;) > Lo, d;”

A\
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Fiabilité conditionnelle

—efficiency = 1

~---efficiency = 0.75
efficiency =05

--- Setpoint S(t)

—effciency = 1
~—efficiency = 0.75
efficiency = 05

% % 00 150 200 250 30 30 40 450 0% S i 150 200 20 30 30 40

U

time

Quand I'actionneur implémente u(t), il subit un choc dont I'intensité dépend de la

phase dans laquelle il se trouve. Soient A1, A2, A3 les intensités correspondantes aux
phases Phl, Ph”7 Ph///

F(Ly — di, tt,@(t—t,)) (12)

+/tF(L — L, N2, 0 (e — u) i (u/ B du (Is)

// — Lo N3, 0 (6 — V) (u, v/ Er) dud (L)

+ F(Ly — di, N2, O (t — t;)) (112)
t

+/ F(Le — Lo, N2, © (t = v)) F2(v/By)dv (1)
tj

+ F(Le — di, N3, © (- 1)) (1115)
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Quelle définition pour la RUL?

o RUL est ici une variable aléatoire avec pour cdf R;(t)

o On considére que la probabilité de panne d'un actionneur ne doit pas excéder un
seuil g (niveau de sécurité)

= RUL; = inf{t: Ri(t) < (1 - q)}

Conditional reliability

0.98 e

096} .

0.941- S

0.921- N

= \.
- 09f \\
088 RUL,, "

0.86- \,

\
osal RUL,,

0.821 \,
N\

time
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Politique de maintenance

Sommaire

@ Politique de maintenance
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Polit de maintenance

_do nothing
>

RUL(®H)

reconfiguration
/

preventive
\

inspection time

Politique a deux parametres :RUL,conr & RULprey

Q ne rien faire si RUL; > RUL,conf. Le systéme est gouverné avec la méme loi de
commande jusqu’a la prochaine inspection.

9 reconfiguration de la loi de commande si RUL,conr > RUL; > RULprey avec un
colit Cycons i-e. une commande moins stressante pour I'actionneur au dépend des
performances du systeme =- amplitude Y des chocs diminue

9 maintenance préventive si RUL; < RULpre, avec un colit Cprev

Q Lorsque le niveau L¢ est franchi = maintenance corrective est enclenchée avec un
colit Ceor tel que Ceor > Cprev > Crconf-
'
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Application
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Application
[ ]
Choix des processus

Quel choix pour Z(t)?

o Z(t) : accumulation d’'incréments positifs, indépendants et homogeénes en temps
Accy

o Un tel phénoméne peut étre modélisé par un processus Gamma de paramétres
© = (o, B)

o « paramétre de forme. 3 parametre d'échelle.

Quel choix pour S(t)?

o {S(t) : t >= 0} Processus de Poisson composé

o I'amplitude des chocs Y = loi exponentielle d'intensité A

= S(t) = ZJ’-V:‘O Y; ~ un processus d'Erlang de paramétre de forme N; et d'échelle
1/A

F(D7 N?,@(t)) =

oo A @ 2
5 e e /D /d QO ) pyat=to—ta=n/s 2 2ot g g
7y o Jo T(at) F(NE)

NP =0
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Application
L]

Intensité A

Distribution exponentielle = Si I'intensité A  alors I'amplitude Y
Les chocs sont initialement distribués avec A(0) = A;. Cette intensité correspond au
réglage initial du contrdleur.

A est impacté par deux évenements

QO Perte d'efficacité = A3 > Ao > A\
9 Reconfiguration de la loi de commande = Ay = @ * A\j_1)en @ >1

Phi Phil Phill

2 hy=h /b ry=2,la

Actuator effectiveness
o

L2
Degradation level
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Application
[ 1]

Indicateurs

Impact de la politique sur les performances

Perf(t) = e~ (A(H=21)

o Si aucune reconfiguration n’est effectuée ET si la détérioration de |'actionneur n’a
pas d'impact sur son efficacité a reproduire u(t) alors les performances sont optimales.
Elles correspondent a ce qui est attendu pour un réglage donné en termes de t,, ts, €p.
o Sinon, ces performances décroissent de maniére non-linéaire.

Normalized Static error position ¢, Normalized Rising time t,

Normalized Settling time t_,
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Application
o] ]

Indicateurs

Les indicateurs suivant sont obtenus dans le cadre de simulations de Monte Carlo.

La politique est aussi évaluée avec

o Cycleay = E|[T]

o Neay = E[Ne(t)] Npav = E[Np(t)]  Nrerav = E [Nrcons (t)]
o Costay = (CeorNeav + Cprev Npav + Creonf Nrcrav) / Cycleay
@ Perfay = E[Perf(t)]

® Tiav =E[T4]

° Touy =E[T]
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Résultats numé
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Résultats numériques
[ ]
Données de simulation

Trois réglages de la loi de commande sont considérés correspondant a trois intensités
initiales A; = {0.01, 0.05, 0.1}.

Exemple avec une loi LQR

o A\; = 0.01 réglage trés stressant Q@ >> R
o A1 = 0.05 réglage peu stressant Q = R
o A\; = 0.1 réglage non stressant Q@ << R

Degradation thresholds Actuator effectiveness
Ly Ly L¢ a b
100 300 500 0.5 0.75
Gamma process Maintenance policy
[ B8 Ceor Cprev Creonf R ULprev 2
2 1 100 1 0.1 20 2
Poisson process intensity ¢+ | Monte Carlo runs Tspan
0.05 1000 200

L'actionneur est périodiquement monitoré toutes les 30 unités de temps.
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Résultats numériques
L]

Maintenance Corrective

0 RULconr =0 et RULprey =0
o La seule action de maintenance corrective est considérée lorsque D(t) > Ly

Action corrective

Control action : stressful middle smooth
A1 =001 X =005 X =0.1
Costay 1.16 0.46 0.10
Cycleay 86 184 198
Neay 1 0.84 0.20
Npav 0 0 0
Perfay 0.99 0.97 0.95
Tiav 13 31 38
Toav 44 105 123
Nicontav 0 0 0
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Résultats numériques
[ ]

Maintenance Corrective & Préventive

0 RUL,conf = 0 et RULprey = 20

Actions corrective & préventive

Control action : stressful middle smooth
A1 =001 X =005 X =0.1
Costyy 0.19 0.01 0.006
Cycleay 49 158 179
N av 0.09 0.007 0
Npav 0.91 0.993 1

| A\

Action corrective

Control action : stressful middle smooth
A1 =001 X;=0.05 X\ =01
Costay 1.16 0.46 0.10
Cycleay 86 184 198
Neay 1 0.84 0.20
Npav 0 0 0
Perfay 0.99 0.97 0.95
T1av 13 31 38
Tonv 44 105 123
NrcoanV 0 0 0
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Maintenance Corrective & Préventive & Reconfiguration loi de commande

Résultats numériques
@00

Maintenance Cost

140 160 180

reont

Reconfiguration action

n

60 80 100 120 140 160 180
RUL,

rconf

500

@
8
8

2() + S

N
8
8

0

T Surveillance

Lmom

8L

Sireté

Cycle

60 80 100 120 140 160 180
RUL,

reont

Degradation path

RUL > RUL>RUL

- Total damage D(t)
O Setpoint change
* Inspection time

® o 0® 1% 110 ©ie0 Oifo O

time

Supervision




Résultats numériques
(o] Jo}

Maintenance Corrective & Préventive & Reconfiguration loi de commande

Hitting time T,

140 . . . .

120" ’ ’ .

100! T

>
3
K
80
60 -
4 6 80 100 120 140 160 180
RUI Lr:nm
Corrective action Preventive action
01 - . Preyentiye action _
0.08- 098 o
0.06 0.96
3 i
=z z
0.04 0.94
0.02 092
o s P U S G — 1 09 . . , ,
0 20 40 60 © 60 100 ~ 120 140 160 180 ) 20 40 60 80 100 120 140 160 180
RUL, RUL

rconf

T Surveillance - Siireté - Supervision



Résultats numériques
ooe

Maintenance Corrective & Préventive & Reconfiguration loi de commande

Perfomances

Corrective + Preventive actions

< Corrective + Preventive + Reconfiguration actions

044 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
RUL,

rconf

Maintenance Cost Cycle
02 T S
- 160
015~ 140l
z 120! 2 ce * -
g o1 \ 3
S & 100
005! 80
60
i : . . 40 I I | |
0 20 40 80 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
RUL, RUL ¢

rconf

Remarque
On trouve des résultats similaires lorsque |'actionneur n’est pas sensible a sa propre
dégradation pour recopier u(t).
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SystTol

Sommaire

@ Systeme tolérant aux fautes
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Tank with two pumps

Act1 >L< >{< Act2
fow 1 fiow2

level h

Yt - process output

su)M@ Controller | vt uty

feedback

x(t) = Ax(t) + By u(t)
Bf = B[l — diag(h...Ir)]

Allocation de commande

o Aux instants d'inspection, la commande virtuelle v(t) est ré-allouée sur les r
actionneurs par la méthode de la pseudo-inverse de Bf pondérée par W.
o le systéme tient les performances.

u(t) = W (B W)t v(t) Choix classique de W = W =1

o Pondérer chaque actionneur en fonction de sa RUL = W=diag(f(RUL}"))
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SystTol

U, (® Actt Solicitation level

o3 04

7 G 0z
Act2 weighting p Actl loss of efficiency

U,(0) Act2 Solicitation level

Act2 weighting p

Quelle régle pour I'intensité \?

o Soit p est la pondération de I'actionneur a la RUL la plus faible

o Soit A1 l'intensité initiale des chocs ressentis par les 2 actionneurs
o Actionneur le - sollicité = A(p) = A\; * (2 — e~ (P71))

o Actionneur le + sollicité = A(p) = % % (1+ e (P71)
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SystTol

: RUL par actionneur
Commande par actionneur i

lusion: Apport de la RUL

o la ré-allocation = -

o /' temps de cycle = [N¥¥d
o Faut-il réallouer a chaque
inspection?

o Affiner le calcul de la RUL car

) b b b b _
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