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Résumé

Dans le contexte des systemes commandés, 'effort de recherche est principalement porté
sur la reconfiguration d’une loi de commande a I’apparition d’une situation de défaut. La
reconfiguration a pour objectif de pallier au défaut et donc de maintenir les performances
du systeme. La problématique principale de nos travaux est d’étudier ces systemes du point
de vue de leur sureté de fonctionnement en s’interrogeant sur les causes qui engendrent
une situation de défaut. Pour cela, il est supposé I'existence d’une relation étroite entre la
commande d’un systeme, sa dégradation et ses défauts. Un cadre de modélisation stochastique
de la dégradation est proposé intégrant 'usage du systeme ainsi que les différents modes de
détérioration. Le pronostic de la durée de vie résiduelle RUL de I'actionneur -élément critique
de ces systemes- est dérivé de ’ensemble des modeles. La RUL est alors utilisée comme un
outil de reconfiguration de la loi LQR (Linear Quadratic Regulator) d’un systéeme mono-
actionné dans le cadre d’une maintenance prédictive. L’impact de cette nouvelle politique
de maintenance sur les performances statiques et dynamiques du systeme est évalué. Enfin,
le comportement stochastique d’un systeme tolérant aux fautes basé sur une redondance

d’actionneurs est étudié au travers des modeles développés.






Abstract

In the context of control systems, the research effort is focused on how to reconfigure the
control law upon the occurrence of a faulty situation. The reconfiguration procedure aims
to overcome the fault and thus to maintain system performances. The main issue of this
thesis is to study these systems in terms of their dependability by questioning the causes that
generate a fault. Then it is assumed a close relationship between the control of a system,
its degradation and its faults. A stochastic modelling framework is proposed combining the
use of the system and the various modes of deterioration. The actuator is assumed to be the
most critical part of a system. The prognosis of its remaining life RUL is derived from these
models. This RUL is then used as a tool for reconfiguring the LQR law (Linear Quadratic
Regulator) of a system with a single actuator in the context of a predictive maintenance.
The impact of this new maintenance policy on static and dynamic performances is assessed.
Finally the stochastic behavior of a fault tolerant control system is studied by means of the

achieved models.
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Introduction générale

De facon schématique, la structure d’un systeme commandé repose sur un controleur, un
ensemble d’actionneurs et enfin la partie concernant le procédé industriel. En métallurgie, le
traitement thermique de tubes en acier est un exemple de procédé. Le role des actionneurs
est d’amener ce dernier vers un état de fonctionnement stable et sous des contraintes de
temps généralement fixées. Connaissant 1’état du systeme, le controleur implémentant une
loi de commande pilote cet ensemble d’actionneurs.

Le contexte bibliographique rappelé au début de ce mémoire nous montre que la littérature
des systemes commandés est principalement consacrée a l'étude de leur commande. Peu
de travaux abordent ces systemes sous l'angle de la stureté de fonctionnement au sens de
leur fiabilité. Par conséquent et en complément, ce mémoire propose un cadre d’étude pour
modéliser la fiabilité d’un systéme commandé. L’objectif sous-jacent est de voir comment
les modeles développés peuvent s’insérer dans la commande d’un tel systeme et de sa

maintenance. Dans ce but, ce mémoire est organisé en trois parties.

La premiere partie commence par introduire la notion de contréle fiable qui participe a
la réduction du risque dans le contexte de la sécurité industrielle. Dans ce cadre, lorsqu’un
systeme commandé se trouve en défaut, le controle a la capacité de se reconfigurer. Par
cette action, 'impact du défaut est réduit. Le systéme préserve ses performances et ne se
retrouve pas dans une situation instable voire dangereuse. De la, les motivations de ces
travaux sont amenées sous la forme de questions posées autour du défaut telle que Qu’est
ce qui engendre un défaut 7 Afin de répondre & ces questions, nous proposons de mettre
en place une analyse ascendante d’un systéme commandé. Comprendre le comportement
en défaut d’un tel systéme nécessite de s’intéresser a celui de ses composants. Une étude
bibliographique est alors effectuée dans ce but. Elle repose sur les modeles de défaillance
d’un composant étudiés principalement par la communauté de la sureté de fonctionnement
et les modeles de dégradation d’'un systeme commandé développés par la communauté des

systemes tolérants aux fautes.

L’analyse bibliographique permet d’aborder la seconde partie de ce mémoire. Elle
commence par une étude préliminaire d’'un systeme mono-actionné et piloté par une loi
LQR. Les performances du systeme et l'effort demandé a I'actionneur pour les atteindre
sont étroitement liés. Cette dépense d’énergie est vue tel un facteur de détérioration pour
I’actionneur. Un modele couplant le niveau de dégradation atteint par l'actionneur et sa

perte d’efficacité est alors proposé. Le comportement de l'actionneur analysé lors de cette



2 INTRODUCTION GENERALE

premiere étude permet ensuite de définir une modélisation stochastique de sa dégradation.
Enfin, le pronostic de sa durée de vie résiduelle RUL est dérivé de ’ensemble des modeles

proposés.

La troisieme et derniere partie est dédiée aux simulations numériques. Elles ont pour
objectif d’implémenter les modeles développés a la partie précédente et ceci sous plusieurs
angles. Le comportement déterministe d’'un systeme mono-actionné est simulé parallelement
a l’évolution stochastique de la dégradation de son actionneur. La loi LQR qui pilote le
systeme est paramétrée a partir de la RU L faisant I’hypothese que le niveau de dégradation
de l'actionneur soit accessible. Dans le méme esprit, la maintenance conditionnelle de ce
systeme est ensuite étudiée pour plusieurs modes d’inspection. La RUL de 'actionneur tient
un role important car elle permet de reconfigurer la loi de commande. Cette reconfiguration
est vue comme une action de maintenance additionnelle complétant le schéma classique
d’une maintenance basée sur les seules actions correctives et préventives. Cette partie
se termine avec I'étude d’un systéme tolérant aux fautes. La tolérance est basée sur une
redondance d’actionneurs activée en ligne a l'aide de la méthode PIM (pseudo-inverse
method) classiquement utilisée dans la commande des systemes.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale faisant la synthese des résultats obtenus.

Quelques pistes d’amélioration des modeles proposés sont aussi envisagées.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont fait 'objet d’une publication actuellement en
révision a Reliability Engineering € System Safety [Langeron et al., 2014] et de trois com-
munications en conférence internationale PSAM-ESREL 2012 [Langeron et al., 2012b], Sa-
feProcess 2012 [Langeron et al., 2012a], PHM Milan 2013 [Langeron et al., 2013].



Premiere partie

Problématique - Analyse

bibliographique






Chapitre 1

Cadre de I’étude

1.1 Contexte

Les questions de sécurité industrielle font parties des préoccupations quotidiennes de la
vie d’une entreprise. Celle-ci génere des activités qui potentiellement présentent des risques
sur le plan environnemental, social et économique. Une entreprise doit donc satisfaire aux
exigences de sécurité des biens et des personnes par la minimisation de ces risques tout en
garantissant un certain niveau de rentabilité qui puisse assurer sa pérennité. Au regard du
code du travail et du code de la santé publique mis en place par les législateurs, une entreprise
a donc une obligation de moyens et de résultats en termes de sécurité.

L’étape initiale d’'une démarche de maitrise des risques est de considérer les dangers potentiels
ou événements redoutés pouvant émaner d’un procédé industriel. A chaque danger identifié
est associé un risque évalué a ’aide de méthodes telles que la matrice des risques ou le graphe
de risque [Marszal et al., 1999]. Ce type de méthode permet alors de mesurer l'effort & fournir
pour ramener le risque & un niveau acceptable ou tolérable qui soit conforme a la législation.
Une fonction de sécurité est alors implémentée sur un systéme dédié a la sécurité jouant le
role de barriere de protection entre le procédé source du danger et les biens, les personnes et
I’environnement a protéger. Parmi les systemes intégrant la fonction de sécurité se trouvent
les systemes instrumentés de sécurité SIS dont la technologie peut étre plus ou moins so-
phistiquée (électrique/électronique/électronique programmable). Ces systémes prennent une
place de plus en plus importante dans le monde de I'industrie et font I'objet d’'une norme
internationale générique IEC 61508 [IEC61508, 2010]. Celle-ci est ensuite déclinée par secteur
comme la norme IEC 61511 [IEC61511, 2003] pour I'industrie de procédé ou la norme IEC
62061 [IEC62061, 2005] pour la sécurité des machines. Cette norme générique défini un cadre
de travail complet permettant de concevoir un SIS depuis la phase des spécifications jusqu’a
I’évaluation de sa sureté de fonctionnement.

Le contexte de I’étude proposée est celui décrit par la figure 1.1 issu des travaux de Suyama
[Suyama, 2002, Suyama, 2005, Suyama, 2010]. Le procédé industriel EUC (Equipment Under
Control) est associé a un controleur BC (Basic Control) par le biais de capteurs et d’action-
neurs. Les mesures effectuées par les différents capteurs alimentent le dispositif de controéle
dont le role est de maintenir le procédé dans un état stable sous des contraintes de perfor-

mances données a l’aide des actionneurs. L’ensemble définit le systeme commandé.
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Systéme commandé

—_—
Process Contréleur
(EUC) Actionneur 1 |e (BC)

€——| | Actionneur 2 €

Actionneur j

¥ v
Systéme dédié a la sécurité E/E/EP Autres technologies dédiées

SIS a la sécurité

Figure 1.1 — Systeme commandé et les fonctions de sécurité associées

1.2 Réduction du risque

1.2.1 Systéme Instrumenté de Sécurité

Dans le cas ou le systeme arriverait malgré tout dans un état instable conduisant a
un danger réel pour la sécurité des biens et des personnes, une ou plusieurs fonctions de
sécurité implémentées par un SIS ou toute autre technologie dédiée a la sécurité sont alors
sollicitées. Le risque est donc jugulé comme le décrit la figure 1.2. Cette figure décrit un

systeme commandé piloté avec un controleur BC1. La sécurité fonctionnelle d'un SIS est

Risque tolérable Risque EUC+BC 1
(—{ Réduction du risque }—

| SIS + Autres technologies |

Risque croissant

Figure 1.2 — Réduction du risque supportée par le SIS

sa capacité a assurer la fonction qui lui est confiée. Cependant, la norme convient qu’une
défaillance matérielle du SIS peut arriver et cela de maniere aléatoire. Le SIS est alors dans
Iincapacité a parfaire sa mission de sécurité en cas de danger. La norme IEC 61508 est
constituée de 7 parties a utiliser au cours des différentes étapes de la mise en ceuvre de la
fonction de sécurité. Parmi celles-ci, la premieére IEC 61508-1 définit 4 niveaux d’intégrité
de sécurité SIL (Safety Integrity Level) afin de quantifier cette sécurité fonctionnelle et ceci

pour deux types de fonctionnement ; faible sollicitation et sollicitation élevée ou continue.
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A chaque niveau de SIL correspond un encadrement de la probabilité de défaillance a la
demande PFD (cas faible demande) et de la probabilité de défaillance par heure PFH (cas
demande élevée). Le terme demande fait référence a l’apparition d’un danger émanant du
procédé pour lequel la fonction de sécurité doit étre activée. Le tableau 1.1 extrait de la
partie 1 (IEC 61508-1 Section 7.6.2.9) illustre le cas du premier mode. La lecture de ce

SIL PFD

4 >107° a <107*
3 >107* a <1073
2 >107% a <1072
1 >1072 a <107!

Tableau 1.1 — Niveaux de SIL pour le mode faible demande

tableau nous indique que plus la réduction du risque est élevée et plus le niveau d’intégrité
de sécurité SIL se doit aussi de ’étre. Un SIS dont Uintégrité est de 4 a une probabilité de

défaillance a la demande tres faible et peut donc prendre en charge la gestion d’un risque élevé.

Le cadre de travail mis en place par la norme propose une démarche permet-
tant l’évaluation de lintégrité de sécurité d’un SIS. Cependant, au début des années
2000, des problemes de compréhension ou d’interprétation de son contenu ont amené a
une littérature technique et scientifique abondante [Signoret, 2006, Langeron et al., 2007,
Innal, 2008, Rausand, 2014].

Parmi les difficultés rencontrées dans I’exploitation de cette norme a été ’absence de méthodes
de calcul tangibles pour quantifier la PFD et la PFH [Bukowski, 1995, Bukowski, 2002]. La
partie 6 (IEC 61508-6 Annexe B) proposait des formules prétes a ['usage pour ces probabilités
et différentes architectures de SIS. Plusieurs travaux se sont alors essayés a les retrouver mais
au prix de nombreuses hypotheses [Zhang et al., 2003].

Comme autre difficulté d’exploitation, la partie 2 (IEC 61508-2 Section 7.4.4.2.1) proposait
une technique de conception d’une fonction de sécurité composée de plusieurs sous-systemes.
Chacun integre sa propre fonction dont le SIL est connu a priori. Cette technique repose
sur des regles de combinaison entre SILs. Sa simplicité de mise en ceuvre la rend attrayante
car elle ne nécessite aucun calcul. Par exemple, dans le cas d’une architecture série, le SIL
du systeme complet correspond a celui du sous-systéeme ayant le plus petit SIL. Une ap-
proche markovienne multi-phases [Chatelet et al., 1997, Lindqvist, 1998, Dieulle et al., 2000,
Bukowski, 2001] a montré que ces régles de combinaison entre SILs se révelent conservatives
dans de nombreux cas [Langeron et al., 2008a]. Cependant, ils existent certains scénarios pour
lesquels cette technique prévoit un niveau d’intégrité de sécurité supérieur a celui quantifié
dans le cadre markovien [Langeron et al., 2008b].

En 2010 est apparue une nouvelle édition de la norme IEC 61508 intégrant entre autres de nou-
velles méthodes (i) pour calculer les probabilités PED/PFH avec maintenant une définition

claire pour chacune d’elle, (ii) pour combiner différentes fonctions de sécurité. Ces méthodes
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sont présentées comme des alternatives car les formules de la précédente édition existent
toujours de méme que la premiere technique de fusion de SILs. Cette persistence est due a
des différences de culture dans 'approche de la mise en ceuvre d’une fonction de sécurité.
Certains utilisateurs de la norme ont un point de vue uniquement probabiliste, d’autres une
approche basée sur la notion d’architecture matérielle liée a la tolérance aux fautes d’un
systeme [Lundteigen, 2006]. Les premiers reprochent aux seconds le manque de robustesse
d’une telle approche et les seconds que le nombre de données issues de retours d’expériences
est encore insuffisant pour batir des modeles probabilistes. L’existence de ces deux points
de vue est d’ailleurs a 'origine de cette premiere édition et de ses nombreuses controverses.
Parallelement a la mise en place de ces normes internationales, des méthodes d’évaluation de
la streté de fonctionnement d’un SIS pour le secteur pétrolier Norvégien [Hauge et al., 2010]
sont apparues.

L’utilisation de la norme doit malgré sa nouvelle édition se faire avec une certaine prudence.
De par le role critique qu’il joue, un SIS est un systéme aux interactions complexes dont le
fonctionnement mérite une étude approfondie. Ainsi, pour évaluer ou concevoir un SIS, la
norme ne doit pas étre utilisée seule mais accompagnée de méthodes, de moyens d’analyse de
ses modes de fonctionnement. A ce titre, plusieurs outils basés notamment sur les réseaux de
Petri stochastiques [Dutuit et al., 1997, Innal et al., 2010] ont été développés pour modéliser

les défaillances potentielles d’un SIS.

1.2.2 Controle fiable

Dans [Suyama, 2005], I'auteur propose une solution complémentaire qui vient en appui
du systeme instrumenté de sécurité. Il envisage de déléguer une partie de la réduction du
risque sur le controleur. Le but est d’alléger effort d’intégrité de sécurité supporté par le

SIS. Ce concept de controle fiable peut se résumer ainsi :

?Comment piloter un systeme commandé sujet a des défaillances matérielles de sorte

qu’il ne se retrouve pas dans un état instable source potentielle de dangers ?”

L’idée générale est que le controleur intégrant la loi de commande gouverne le systeme de
telle maniere qu’il compense par son action une situation de défaillance matérielle. L’objectif
est que le systéme ne passe pas dans un état dangereux et instable. Par conséquent, la
fréquence de la demande de la fonction de sécurité diminue. La loi de commande participe a sa
maniere a la réduction du risque. Le controle fiable permet de ne plus concentrer I'intégralité
de Deffort de conception de la barriere de protection sur le SIS. Cet effort est réparti a la fois
sur le SIS et sur le controleur comme le décrit la figure 1.3 qui illustre la partie du risque

prise en charge par un nouveau controleur BC2.
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Risque tolérable ‘ ‘ Risque EUC +BC 2 H Risque EUC+BC 1

L
>

Risque croissant

-
<

£ »
>

SIS + Autres technologies " Contréle fiable |

Figure 1.3 — Réduction du risque supportée par le SIS et le controleur

1.3 Motivations

Nous venons de voir que le contréle a donc un roéle important a jouer pour la réduction
du risque. Dans la conception d’une barriere de protection, il vient en complément des so-
lutions couramment utilisées comme les systémes instrumentés de sécurité. Dans ce cadre,
nous faisons le choix d’étudier les systémes commandés par le prisme de la streté de fonc-
tionnement évoluant autour des quatre thématiques suivantes : la fiabilité, la maintenabilité,
la disponibilité et la sécurité. La principale raison est que trés peu de travaux étudient la
streté de fonctionnement des systemes commandés ou l'intégrent dans leur conception, leur
controle. C’est une problématique ouverte et encore peu développée comme le souligne Zhang
dans sa synthese bibliographique sur les systémes tolérants aux fautes [Zhang, 2008]. Ce choix
d’étude peut apporter un point de vue complémentaire sur le role du controle dans la gestion
du risque.

Sans étre exhaustif, le contexte bibliographique autour de la streté de fonctionnement des

systemes commandés peut étre illustré par les travaux qui suivent.

1.3.1 Contexte bibliographique
Fiabilité & Taux de couverture

Dans [Wu, 2001a], 'auteur propose d’étudier la fiabilité d’un systéme tolérant aux fautes.
Dans le langage courant, la fiabilité d’un systeme est sa capacité a accomplir sa fonction
sans défaillance dans les conditions requises d’utilisation et pendant une durée déterminée.
La tolérance aux fautes est la possibilité pour un systeme commandé de recouvrir sa fonc-
tion a l'identique en cas de défaut d’une partie de ses composants tels que des actionneurs,
des capteurs. L’objectif est que les performances initiales du systéme ne soient pas ou peu
altérées par un défaut. Pour 'auteur, la fiabilité du systéme ne peut reposer uniquement
sur son architecture matérielle. Il faut aussi y intégrer le taux de couverture des différentes
fautes possibles. Le taux de couverture (coverage) représente cette tolérance aux fautes et
est formalisée comme la probabilité conditionnelle que le systéme retrouve apres 'apparition

d’un défaut un état de fonctionnement correct. Le lien étroit entre la fiabilité et le taux de
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couverture est modélisé a ’aide d’une chaine de Markov. Les résultats obtenus montrent
que la probabilité de défaillance du systéme croit linéairement avec un taux de couverture
décroissant. Dans [Wu, 2001b, Wu, 2004], le méme auteur poursuit son étude en intégrant
cette capacité d’auto-diagnostic d’une situation de faute dans la sélection de lois de commande

pré-définies afin de garantir un niveau de performance satisfaisant.

Allocation de fiabilité

La fiabilité du systeme complet est choisie comme un objectif a maximiser dans
[Wu et al., 2002]. Dans ces travaux, un systéme est composé de différents sous-systémes per-
mettant plusieurs configurations matérielles. Chaque configuration a une fiabilité donnée
pour un temps de mission et un cout économique associé. L’objectif est de garantir en cas
de situation de défaut une configuration qui puisse maximiser la fiabilité du systéme en
respectant une contrainte de cout. Le probleme étudié se résume a une allocation de fiabi-
lité sous contrainte de colt et n’integre pas les objectifs de performance du controle. Dans
[Guenab et al., 2006, Guenab et al., 2011], le modele précédent est augmenté en prenant en
compte un objectif de performance statique et dynamique du systéeme complet. Chaque sous-
systeme est un systeme commandé pourvu d’une loi de commande locale. En cas de défaut,
un systeme maitre appelé le coordinateur distribue I'effort de controle a satisfaire localement
pour que les performances de I’ensemble soient conservées sous des contraintes de fiabilité et

de cout.

Allocation de controle

Ce tour d’horizon de I'approche fiabiliste des systemes commandés se termine avec les tra-
vaux de [Bicking et al., 2013, Weber et al., 2012b, Khelassi et al., 2011b]. Dans ces derniers,
il est établit que 'actionneur est 1’élément crucial d’un systeme commandé et mérite toute
I'attention. Sa fiabilité est évaluée avec un modele stochastique. Lors d’un défaut d’actionneur
au sein d’un systeéme sur-actionné, cette mesure de la fiabilité est utilisée dans le cadre d’une
stratégie de ré-allocation du contréole. Chaque actionneur est sollicité proportionnellement &
sa fiabilité.

1.3.2 Objectifs

Ce contexte bibliographique évolue a la frontiere entre la stureté de fonctionnement d’un
systeme et son controle. Qu’il s’agisse d’opérer une allocation de fiabilité, de controle ou
d’évaluer la tolérance aux fautes; ces travaux ont comme point commun une situation de
défaut qui doit étre impérativement détectée. Une décision est alors prise afin de garantir
par divers moyens un niveau de performances satisfaisant. Cependant, ce concept de controle
fiable [Suyama, 2005] appelle a d’autres interrogations qui ne trouvent pas forcément de

réponse dans ces mémes travaux.
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En effet,
o qu’est ce qui engendre un défaut ?

o a quel moment arrive un défaut ?

(¢]

quels éléments critiques d’un systeme commandé sont concernés par un défaut ?

o quel est 'impact d’'un défaut ?

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les systemes commandés dans un contexte général.
Notre approche qui se veut ascendante (i.e du composant vers le systéme) peut nous
permettre de répondre a ces questions en essayant de s’approcher le plus pres possible du
systeme et de ses interactions complexes.

S’il est possible d’apporter des éléments de réponse a ces premieres questions alors nous
pourrons nous interroger sur la compatibilité entre un controle fiable et un contréle perfor-
mant. Puis dans le cadre d’un systéeme tolérant aux fautes, nous pourrons alors tenter de

répondre a deux questions posées par Zhang [Zhang, 2008] et laissées ici en anglais.

”In designing Fault Tolerant Control System...Do such techniques really increase the
safety and the reliability of the overall system ¢ How to measure such improvement quantita-

tively ?7

Cette étude au plus pres du systeme nécessite dans un premier temps une analyse biblio-
graphique des systémes commandés, de leurs modes de dysfonctionnement, de dégradation

et par conséquent des modeéles associés. C’est I'objet du chapitre suivant.






Chapitre 2

Dégradation d’un systeme commandé

2.1 Introduction

Systéme

s(t) : consigne ¢ y(t) : sortie process
| Contréleur u(t) Actionneurs|__{ Process >

contre-réaction négative

Figure 2.1 — Structure d’un systéeme commandé

Avant de discuter plus en détail de la dégradation d’un systeme commandé, il peut étre
intéressant de rappeler ici sa composition. La figure 2.1 décrit un systeme commandé dans
sa forme la plus basique généralement rencontrée dans le monde de I'industrie automatisée.
D’une maniére générale, un systeme est gouverné par un controleur dont I'objectif est de lui
permettre de poursuivre ou de maintenir une consigne de référence s(t). Pour cela, I'écart
mesuré a l'aide d’un ou plusieurs capteurs entre la sortie du process y(t) et s(t) fournit
au controleur une information d’erreur. Avec cette derniere, le controleur géneére selon sa
structure une action de commande u(t) satisfaisante qui pilote un ou plusieurs actionneurs.
A titre d’exemples, un servo-moteur doit agir sur une vanne de sécurité pour la positionner
précisément. Une pompe doit alimenter une cuve présentant une fuite de telle maniere que
son niveau soit stable en permanence. Pour ces deux exemples, le servo-moteur et la pompe
représentent les actionneurs. Le systeme englobe les actionneurs ainsi que tous les équipements
concernés par les variables de sortie mesurées comme la position de la vanne de sécurité ou
la hauteur de liquide dans la cuve. De part la structure évoquée a la figure 2.1, un systeme
commandé est aussi appelé systeme en boucle fermée.

Une action de commande est jugée satisfaisante si elle permet au systeme par le biais de
ses actionneurs d’atteindre une consigne donnée dans des temps acceptables et de s’y tenir.
Ce critere d’acceptabilité dépend évidemment du process étudié. Ainsi pour une machine
d’emballage et de conditionnement, un vérin électrique devra atteindre des positions données
dans des temps tres courts pour juguler la production amont. Dans I'industrie métallurgique,

la ductilité de tubes en aluminium apres leur traitement thermique peut étre tributaire du
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temps de montée de la température dans un four mais aussi du maintien de celle-ci sans
dépassement [Bourget et al., 2009, Deschamps et al., 1998]. Ces deux cas de figure illustrent
la nécessité de concevoir un controleur quelle que soit sa structure en adéquation avec les
attentes du process.

Afin de juger des performances d’un systeme commandé, 'automatique au sens large propose
plusieurs criteres avec notamment le temps de montée t,., le temps de stabilisation tg et
Perreur statique de position [Richards, 1993]. Ces trois criteres illustrés a la figure 2.2 sont

définis comme suit :

t, = inf{t:y(t) = 09y} —inf{t:y(t) = 0.1y}
tsg = inf{t: M <=5%}

o0

Ep = Soo — Yo (2.1)

Oll Soo €t Yoo Teprésentent respectivement la valeur de la consigne s(t) et de la sortie y(t) en
régime permanent. Juger les performances d’un systéme commandé revient in fine a juger
les performances de I'action de commande associée. Pour cette raison, il ne sera pas fait de
distinction entre ces deux propositions.

La description formelle d’un systéeme commandé s’appuie sur une représentation d’état d’un

systéme linéaire et invariant dans le temps [Fadali, 2013] telle que

z(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)
y(t) = Cual(t)

x(t) € R™ représente 1'état du systeme a la date ¢, u(t) € RP Pentrée de controle et y(t) €
RY représente la sortie du process. A € R™*" B € R"P, C € R?*"™ sont des matrices a
coefficients réels constants de tailles respectives n X n, n X p et ¢ X n représentant dans cet
ordre la matrice de ’état, de commande et finalement de sortie. Pour reprendre ’exemple de
la cuve, I’état z(t) pourrait agréger sa pression interne, la température du liquide, le débit de

la fuite etc ...

2.2 Dégradation d’un actionneur

La littérature dédiée aux systemes commandés utilise une terminologie variée pour
décrire la dégradation, le comportement anormal d’un systéeme ou d’un composant. On
trouvera ainsi les termes faute/défaut/erreur (fault) [Liu, 2001], panne/défaillance (failure)
[Chang et al., 2001]. La norme AFNOR 60010X [AFNOR, 1991] définie ces deux notions de
la maniere suivante. Un défaut exprime un écart entre le comportement nominal et le com-
portement observé d’un dispositif. Une défaillance reflete une cessation de son aptitude a
accomplir sa fonction avec les performances désirées. On retrouve une notion commune

savoir la perte progressive de la fonction assurée par un systeme. Au regard de ces deux
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Figure 2.2 — Systeme répondant & une consigne en échelon s(t). La sortie y(t) présente une
erreur statique €, en régime permanent.

définitions, une défaillance peut donc étre vue comme un défaut puisque dans ce cas la perte
(Pécart) est totale. Cette dualité entre un défaut et une défaillance fait que le terme défaut
est communément utilisé pour synthétiser I’ensemble des modes du comportement anormal
d’un systeme. Il est a noter malgré tout qu’un défaut ne conduit pas systématiquement & une
défaillance.

Dans le cas général, la dégradation d’un systéme commandé peut concerner un défaut au
niveau de sa structure interne, un défaut d’actionneur ou de capteur voire une combinaison
des trois scénarios. A I'occurrence du défaut, les matrices correspondantes A, B et C sont
alors mises a jour [Guenab, 2007]. Cependant, il est & noter que la capacité d’un systéme
automatisé a accomplir une mission donnée dépend essentiellement de ses actionneurs. D’une
part il s’agit d’'un composant cotliteux et d’autre part il est le lien physique entre la loi de
commande issue du controleur et le process. Par exemple, pour les systemes dédiés a la
sécurité intégrant I’ensemble capteur, controleur et actionneur, il est préconisé d’allouer 50%
de I'intégrité de sécurité totale du systeme a I’actionneur, 15% au contréleur et 35% au capteur
[Hoekstra, 2005]. Ce dernier présente généralement un coiit faible et une plus grande fiabilité
[Gonzalez-Contreras, 2009]. De plus, en cas de défaut de la fonction capteur une redondance
analytique peut étre mise en place [Capriglione et al., 2004, Deckert et al., 1977]. C’est pour-
quoi la littérature dédiée aux systemes commandés et a leur reconfiguration est articulée
principalement autour de l’actionneur et & son comportement en défaut [Johansen Tor, 2013].
Ainsi dans les sections qui suivent nous orientons volontairement notre étude bibliographique

de la dégradation d’un systeme commandé vue au travers de celle de ses actionneurs.
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2.2.1 Perte d’efficacité d’un actionneur

La sureté de fonctionnement d’un systéeme automatique ou automatisé est traitée dans

[Ghostine, 2008]. Les défauts des différents composants - capteurs, contrdleurs, actionneurs
- sont énumérés en filigrane car la problématique centrale de ces travaux est d’évaluer la
sureté de fonctionnement du systéme lorsque ces mémes composants communiquent en réseau.
Malgré cela, quelques pistes sont abordées. Ainsi, les défauts pour un actionneur sont les
défauts en valeur, temporels et par arrét. Dans le premier cas, I'actionneur implémente 1’ac-
tion de commande avec une perte de gain. Dans le second, I'actionneur délivre son action avec
un certain délai et dans le dernier cas 'actionneur n’agit plus ou alors de maniere constante
a 'image d’une vanne qui resterait bloquée.
Quel que soit le défaut envisagé, il est alors question de situation de faute (faulty situa-
tion) pour laquelle actionneur connait une perte d’efficacité a implémenter en totalité 'ac-
tion de commande u(t). Ainsi dans [Zhang, 2002], en fonctionnement normal un actionneur
implémente fidelement u(t). Le systéme est alors décrit par sa représentation en mode nomi-
nal (2.2). Puis & lapparition d’un défaut, leffet de I’actionneur est réduit. Il y a donc une
perte de gain entre ce que devrait faire I'actionneur selon le controleur et la réalité de ’action
appliquée au process. D’un point de vue plus formel, le modele d’état (2.2) se réécrit ainsi
[Gonzalez-Contreras et al., 2007, Zhao, 1998]

#(t) = Az(t) + B[I — diag(ly, . .., I,)] u(t) (2.3)

ou [l; est supposé étre un coefficient constant impactant la capacité de l'actionneur i a
implémenter 'action de commande. Quand I; = 0, I’actionneur 7 est en mode nominal, quand
l; = 1 lactionneur est en panne i.e. il est défaillant et finalement quand l; €]0; 1] 'actionneur
peine a implémenter 'action u(t) i.e. il est en défaut. L’équation d’état modifiée (2.3) impacte
alors naturellement la sortie du systéeme y(t).

Ce formalisme reflete assez bien les trois modes décrits plus haut. En effet, qu’il s’agisse d’une
défaillance en valeur, temporelle ou par arrét, 'action appliquée au process n’est jamais celle
délivrée par le controleur. Cette perte d’efficacité ainsi modélisée est a la base de I'étude
de la commande des systemes tolérants aux fautes [Veillette et al., 1992, Yang et al., 2000,
Guang Hong, 2010, Chen et al., 2013]. Succinctement, un systeme est dit tolérant aux fautes
s’il est capable en présence d’un défaut d’actionneur de maintenir la stabilité du systeme,
son comportement dynamique et par conséquent ses performances. Une diminution de ces
derniéres peut néanmoins étre envisagée [Patton, 1997].

Le point notable commun & beaucoup de travaux sur les systémes tolérants aux fautes
[Zhang, 2008] est que l'effort de recherche est porté (i) sur la capacité a détecter un défaut
d’actionneur et (ii) a actualiser la commande u(t) avec pour objectif le maintien des per-
formances du systéme. Pour tester de tels algorithmes, la date d’apparition du défaut est
choisie de maniere arbitraire. A titre d’exemple dans [Casavola, 2006], les auteurs étudient la

régulation du niveau d’eau dans une cuve alimentée par trois pompes. A intervalles de temps
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réguliers, une estimation de diag(l1,...,1,) est évaluée ainsi que ses variations afin de détecter
et localiser I’actionneur en situation de défaut. Dans un tel cas, une procédure de réallocation
de la commande u(t) est effectuée sur les actionneurs jugés sains. Ils testent efficacité de

leur algorithme de détection sur un systéme décrit selon (2.3) et les trois scénarios suivants :

diag(ll, lo, l3) = (0, 0, 0) t <50
diag(ll, lo, l3) = (0, 0, 1) 50 <1t < 225
diag(ll,lg,lg) = (0,0.5, 1) t> 225

Nous pouvons distinguer ici deux instants de faute. Le premier instant a t = 50 correspond
& une panne de la pompe 3 et le second & t = 225 & une perte d’efficacité de 50% de la
pompe 2. L’algorithme proposé de détection fait I’hypothese d’une perte d’efficacité constante.
Cette perte est évaluée en mesurant 1’évolution de 'état x(¢) sur les N derniers instants. Les
instants de faute sont détectés permettant alors au systeme apres réallocation de maintenir ses
performances. D’autres exemples d’estimation en ligne de la perte d’efficacité d’un actionneur
se trouvent dans [Zuo et al., 2010, Guang Hong, 2010] ou la date de défaut est aussi choisie

a priori.

La dégradation d’'un systeme commandé est donc vue comme une diminution de ses
performances engendrée par la perte d’efficacité de ses actionneurs (2.3) en situation de défaut.
Cependant, aucune explication n’est donnée sur le choix des instants d’apparition du défaut
d’un actionneur ou sur la cause qui I’engendre. Sur ce dernier point, quelques articles efleurent
le sujet faisant ’hypothese que la perte d’efficacité est due a un échauffement ou a une usure
de Pactionneur [Liu, 2001]. Pour cette raison, nous allons dans la section suivante analyser
quelques travaux issus de la littérature des systemes commandés qui puissent expliquer voire

donner un sens réaliste au phénomene de dégradation d’un systéme.

2.2.2 wu(t) : A Porigine du phénomeéne de détérioration D(t)
Phénomeéne déterministe

Dans [Gokdere et al., 2005], les auteurs abordent la dégradation d’un actionneur comme
un phénomene déterministe étroitement lié a l’entrée de commande u(t). Intuitivement, ils
font ’hypotheése que c’est la fagon avec laquelle un actionneur est commandé u(t) qui est a
l'origine de sa détérioration physique.

Le premier phénomene étudié est celui de la dégradation de I'isolation du bobinage électrique
d’un moteur a courant continu. La température de fonctionnement au sein du bobinage pro-
voque une désagrégation progressive de cette isolation dont la perte excessive peut entrainer
un court-circuit [Brown et al., 2009]. Un modele thermique [Leonhard, 2001] permet de faire

le lien entre la température 7' du bobinage et l’entrée de commande u(t) avec

ar
i aT + bu? (2.4)
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ou a et b sont deux coefficients propres a ’actionneur.

Les auteurs étudient ensuite ’endommagement du palier mécanique unissant les parties en
rotation. La charge radiale appliquée au niveau du palier est la cause de sa dégradation. Pour
un roulement a billes 'endommagement induit pourra étre un écaillage, une fissure ou une
détérioration de la cage [Zoubek et al., 2007]. Un modeéle mécanique basé sur la cinématique
du moteur en rotation couplé a un modele électrique de sa commande permet alors de relier
cette charge a 'excitation u(t). Dans cette étude, l'intensité électrique u(t) alimentant le

moteur est donc a l'origine de son endommagement.

Dans [Pereira et al., 2010, Grosso et al., 2012], les auteurs reprennent exactement le
méme point de vue. La dégradation d’un actionneur a une évolution déterministe dont la
cause est l'entrée de commande wu(t). Contrairement aux travaux précédents, les auteurs
n’expliquent pas la détérioration sur la base de phénomenes physiques. Ils font I’hypothese
que la détérioration D(t) a I'instant ¢ d’un actionneur est proportionnelle a I'effort de controle

appliqué u(t) ainsi qu’a ses variations Au(t) tel que
D(t) = D(t — 1) 4+ T|u(t)| + ¥|Au(t)| (2.5)

Ils argumentent la forte implication de wu(t) en choisissant de réguler le niveau d’eau d’un
réservoir a l’aide d’'une commande prédictive MPC (Model Predictive Control). Ce type de
controleur prédit sur un horizon donné le comportement de la sortie du process y(t) et calcule
en conséquence la commande u(t) & générer. L’actionneur est mieux utilisé car il est piloté
avec une commande douce; les variations de u(t) étant réduites au maximum. Comme il
est souligné dans [Richalet et al., 2005], étendre la durée de vie d'un actionneur est un des
intéréts de la commande prédictive. Cette loi de commande est ici augmentée avec 'usure de
I’actionneur - la pompe - alimentant le réservoir. Le role des matrices I" et ¥ est de pondérer les
effets de la commande u(t) et de ses variations Au(t) sur D(t). Elles représentent la sensibilité
de I'actionneur a des phénomenes tels que des vibrations, des événements chaotiques ou une
résistance électrique interne. L’hypothese d’une évolution déterministe de D(t) fait que les
composantes de I' et W sont réduites a des valeurs réelles constantes. Cependant, il est a
noter que ces phénomenes auxquels 'actionneur est sensible peuvent présenter une grande

variabilité au cours de son existence, de sa mission.

L’idée de considérer les variations de l'entrée de commande Awu(t) ayant un impact fort
sur la dégradation d’un actionneur est appuyée dans d’autres travaux. A titre d’exemple
dans [Bonnett, 1991], les auteurs étudient 'ensemble des causes de défaillance des moteurs
électriques. Il se trouve que les constructeurs concoivent des moteurs avec une puissance
de plus en plus élevée et avec un encombrement tres faible. La conséquence est que 'ac-
tionneur devient sensible aux variations de I'entrée de commande qui ont pour effet d’aug-
menter sa température de fonctionnement réduisant alors sa durée de vie. Pour terminer,
dans [Li et al., 2005], la commande d'un générateur de vapeur d’une centrale nucléaire est
étudiée. Ce générateur qu’il faut voir davantage comme un systeme complexe que comme un

simple actionneur accumule deux types d’endommagement physique; une fatigue élastique
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et une fatigue plastique. Ces deux détériorations a 1’évolution déterministe est causée par la
température de fonctionnement en régime permanent du générateur ainsi que ses variations.
Ces dernieres influent de facon substantielle sur le niveau d’endommagement du générateur.
Pour cette raison, les auteurs proposent d’intégrer dans la loi de commande du controleur
un indicateur lié a cette usure afin de générer une action u(t) qui minimise la variance de la
température. Le modele utilisé pour décrire chaque type de fatigue repose sur la notion de
stress thermique exprimé comme une fonction de la température et de plusieurs parametres du
matériau constituant le générateur. L’objectif de ces travaux est double puisqu’ils consistent

a maintenir un niveau satisfaisant de performance et a prolonger la durée de vie du systeme.

Phénomeéne stochastique

D’autres travaux abordent la dégradation d’'un actionneur en lui donnant une colora-
tion stochastique. Ainsi dans [Weber et al., 2012b, Khelassi et al., 2009, Khelassi et al., 2010,
Khelassi et al., 2011a, Khelassi et al., 2011b], le phénomene de détérioration est vu a travers
un modele de durée de vie dont la loi est exponentielle. Cette loi est expliquée au chapitre
suivant et se caractérise par un taux de défaillance A indépendant du temps. Les auteurs font

I’hypothese du modele générique suivant
A= Ap(l,9) (2.6)

Il concerne un actionneur quelconque dont la défaillance est étudiée indépendamment de
phénomenes physiques comme ceux vus plus haut. Il s’agit du modele de survie de Cox
[Cox, 1972]. En quelques mots, le taux de défaillance A\ correspond au taux de défaillance
en régime nominal A* pondéré par u(l,9) une fonction intégrant la charge [ appliquée
Pactionneur. ¥ est un parametre décrivant un type d’actionneur. L’implication de l'entrée
de commande u(t) est encore une fois tres prégnante. En effet, la charge [ est supposée

directement associée a u(t) tel que

w(l,0) = p(llull) = el (2.7)

u(t) joue donc le role d’une covariable impactant le taux de défaillance de l'actionneur.

Ce point de vue stochastique du phénomene de détérioration couplé a 'entrée de com-
mande u(t) a été tenu auparavant dans [Lefebvre, 1996, Rishel, 1991]. Les auteurs proposent
un modele de dégradation mettant en interaction un phénomene d’usure stochastique et la
variable de controle u. Ainsi, ils considerent la dégradation d’une machine, d’un actionneur
comme la composition d’une usure z impactée par des covariables ¢ images d’une température

de fonctionnement, de vibrations au niveau d’un palier mécanique. En premiere approche, le
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modele s’écrit ainsi

d=(t) = pla(t), clt))dt
de(t) = flz(t), c(t)|dt + ol=(t), c(t)]dW ()

La nature stochastique de la dégradation est donnée par le processus de Wiener W (t). Dans
ces travaux, il est ensuite assumé que le taux d’usure p, les coefficients de dérive f et de

diffusion o dépendent de la variable de contréle u tel que

Sur ces considérations, les auteurs définissent alors un probleme d’optimisation intégrant
l'usure de l'actionneur pour trouver une loi de commande qui satisfasse en moyenne les
performances du systeme. Si r(u) est le niveau de performance attendu pour une commande
u, k(z,c) la perte de performance due a la dégradation de I'actionneur et T sa date de panne
aléatoire alors l'objectif est de trouver une loi de contréle u* qui maximise sur I'’horizon T’

le gain suivant

Ty
E[/O rlu(t)] — k[z(t),c(t)] dt

2.3 Durée de vie résiduelle d’un actionneur RUL

Il peut étre intéressant de dimensionner la durée de vie résiduelle d’'un actionneur notée
par la suite RU L. Intuitivement, la principale raison est qu’avec cette information, il devient
possible d’envisager une action pour le systéme dont l'effet serait de pérenniser sa mission.
Les sections qui suivent portent un regard sur la maniere avec laquelle la RUL est abordée

dans quelques travaux issus de la littérature des systemes commandés.

2.3.1 Modele physique

Lorsque cela est possible, la RUL d'un actionneur repose sur un ensemble de
modeles issus de la physique décrivant 1’évolution de sa dégradation. Par exemple dans
[Bogdanov et al., 2006], les auteurs étudient la durée de vie résiduelle d’un moteur électrique
en s’appuyant sur les travaux de [Kaiser, 2003] ou la durée de vie a température constante

d’un bobinage neuf est estimée selon une fonction logarithmique de T’
RUL(T) = ae™ T (2.8)

Ce modele déterministe (2.8) couplé au modele (2.4) unissant la température de fonctionne-
ment 7' et intensité u(t) permet de générer une loi de commande u(¢) pour une contrainte de

durée de vie fixée a priori. Il est a noter que cette RUL ne prend pas en compte d’éventuels



2.3. DUREE DE VIE RESIDUELLE D’'UN ACTIONNEUR RUL 21

changements de régime de fonctionnement du moteur. Cependant, ces travaux montrent
le compromis difficile & tenir si I'on souhaite satisfaire a la fois de bonnes performances
dynamiques du systeme et une durée de vie élevée.

Pour la méme application, les changements de régime de fonctionnement du moteur sont
considérés dans [Gokdere et al., 2006]. Les auteurs proposent une heuristique basée sur
la relation (2.8) afin d’évaluer la durée de vie du moteur pour différentes températures.
L’hypothese principale est que les détériorations subies par le bobinage sont linéairement
additives a lI'image de la regle de Palgrem-Miner utilisée pour 1’étude de la fatigue des
matériaux [Miner, 1945]. Pour illustrer I’heuristique, I'exemple suivant est donné. Il concerne
un type de moteur employé dans l'industrie aéronautique. Un bobinage neuf a une durée de
vie de 20000 heures pour une température de fonctionnement de 155°C. Si ce moteur n’est
utilisé que pendant les 10000 premieres heures alors sa durée de vie ne serait réduite que
de 50%. Puis, il est installé dans un régime de fonctionnement qui porte sa température a
175°C; ceci pendant 1000 heures. Or, un bobinage neuf opérant a un tel régime a une durée
de vie de 5000 heures. Par conséquent, la perte additionnelle est de 20%. A l'issue de ces 1000
heures a 175°C, la durée de vie résiduelle du bobinage est donc de 30% a condition que le
moteur continue & opérer sous ce méme régime. A I'image des travaux précédents, 'objectif
est de synthétiser une loi de commande qui puisse ménager a la fois les performances du

systeme commandé et la vie de I'actionneur.

2.3.2 Niveau de dégradation

D’autres travaux s’appuient sur le niveau de dégradation de ’actionneur pour estimer sa
durée de vie résiduelle. Pour une valeur limite de détérioration Ly, la RUL est vue comme
la durée pour atteindre ce seuil. Ainsi, dans [Brown et al., 2009], les auteurs modélisent le
taux de détérioration D(t) de l'isolation du bobinage d’un moteur porté a la température T'
a l'aide des lois d’Arrhenius et de Paris [Paris et al., 1961] tel que

D(t) = f(e™T) D(t) (2.9)
L’équation différentielle (2.9) amene a la solution
D(t) = D(tg)e0 ) (2.10)

avec D(tg) la dégradation initiale mesurée a t = ty et vy un parametre lié a la conduction
thermique du matériau pour un régime de fonctionnement donné du moteur. Connaissant la
valeur limite de dégradation Ly & partir de laquelle l'isolation du bobinage ne remplit plus
sa fonction, la relation (2.10) permet d’estimer la durée de vie résiduelle de l'actionneur. La
RUL est alors définie comme la durée pour atteindre le seuil de panne Ly comme cela est
illustré a la figure 2.3 avec Ly = 0.20. Cette RU L établie pour un mode de fonctionnement est

alors utilisée comme un parametre de réglage de la loi de commande. Une approche similaire
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est étudiée dans [Pei et al., 2010] ou 'indicateur de dégradation D(t) est exprimé a partir de
la relation (2.4) entre la température de fonctionnement et la commande u(t). La formulation

obtenue est semblable a I’expression (2.10).
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Figure 2.3 — Evolution de la dégradation du bobinage pour plusieurs modes de fonctionnement
[Brown et al., 2009]

Dans le méme esprit, le systeme étudié dans [Pereira et al., 2010, Grosso et al., 2012] est
régulé a I'aide d’une commande prédictive MPC qui prédit son comportement futur sur un
horizon N. Une heuristique basée sur I'indicateur de dégradation (2.5) permet de déterminer
le niveau de détérioration maximale D,,,, & ne pas dépasser pour chaque actionneur a l’issu
de cet horizon. Jusqu’a la date t;; ol une action de maintenance est prévue, le niveau d’usure
est mesuré a certaines dates ¢;. Sachant a priori la valeur limite de dégradation Ly, Dyq, est
alors définie comme suit
Ly — D(t;)

D ti) = D(t; N—M—
max( z) (z)+ tM+N—ti

(2.11)
Cet indicateur D,,q.(t;) est utilisé pour élaborer une entrée de commande u(t) sur I’horizon
de prédiction N ; l'objectif pour u(t) étant de satisfaire cette contrainte de durée de vie

résiduelle.

2.3.3 Variable aléatoire

Dans les sections précédentes, la RUL est évaluée soit a ’aide d’un modele liant la
durée de vie restante & un environnement de fonctionnement, soit a partir d’un niveau de
détérioration supposé accessible. Dans les deux cas, la RUL est une grandeur déterministe.
De récents travaux abordent cette quantité comme aléatoire. Par exemple, dans le cadre
d’un systéme sur-actionné, le modele de charge (2.7) est utilisé dans [Weber et al., 2012b,
Khelassi et al., 2009, Khelassi et al., 2010, Khelassi et al., 2011a, Khelassi et al., 2011b]
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pour mettre a jour le taux de défaillance (2.6) de chaque actionneur. Lorsqu’un défaut est
détecté, la commande u(t) générée par le controleur est répartie sur les différents actionneurs
proportionnellement a leur taux actualisé. Dit autrement, I’actionneur qui présente le plus
faible taux de défaillance sera d’avantage sollicité et ceux présentant un taux supérieur seront
préservés. Il est a noter que cette actualisation (ré-allocation) tient compte uniquement de
la charge supportée par chaque actionneur depuis le début de la mission jusqu’a l'instant
du défaut. La durée de vie résiduelle de chaque actionneur n’est pas explicitée en tant que
telle & I'image de la relation (2.8). Cependant, les auteurs font le lien implicite entre la RUL
et une date de panne aléatoire en accordant plus de poids aux actionneurs dont le taux de

défaillance est faible pour garantir la mission du systeme.

2.4 Conclusion. Perspectives

La littérature dédiée aux systemes commandés nous permet de dégager plusieurs points

importants.
1. La dégradation d’un tel systeme est principalement étudiée au travers de ses actionneurs.

2. Pour de nombreuses études, elle correspond a une perte d’efficacité de l’actionneur
a implémenter l'entrée de commande u(t). A Dapparition d'un défaut d’actionneur,
léquation d’état (2.2) est modifiée impactant alors la sortie du process et par conséquent
ses performances. Les travaux utilisant cette approche se focalisent essentiellement sur
la loi de controle a mettre en ceuvre pour préserver les performances du systeme lors
d’un défaut. Pour cette raison, I'instant de son occurrence n’est pas une préoccupation

et est choisi de maniere arbitraire.

3. Dans d’autres travaux, la détérioration physique de l'actionneur est étudiée plus en
détail. Il ressort que 'entrée de commande u(t) ainsi que ses variations sont en partie a
l'origine de cette détérioration. En d’autres termes, la maniere de piloter un actionneur
est une source d’endommagement. Des événements exogenes peuvent aussi concourir au

phénomene de détérioration mais ceux-ci ne sont pas étudiés.

4. Cette détérioration est abordée sous deux angles. Le premier considére une évolution
déterministe du processus de dégradation. Des modeles issus de la physique permettent
une telle description. Le second point de vue envisage la dégradation d’un systéme com-

mandé comme stochastique amenant alors a un modele plus élaboré.

5. L’évaluation de la durée de vie résiduelle de ’actionneur va de pair avec la nature
du phénomene de détérioration. Il peut donc s’agir d’'une quantité déterministe
ou stochastique pour laquelle il n’y a pas une unique définition. Quel que soit
I’angle sous lequel est envisagée la RUL, celle-ci est calculée par rapport au mode de

fonctionnement actuel intégrant éventuellement et de facon heuristique les modes passés.
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Comme premiere perspective, le phénomene de détérioration peut constituer un point
d’entrée pour expliquer la mise en défaut d’un actionneur. En effet, nous pouvons imaginer
que I’évolution progressive de sa détérioration ’ameéne a ne plus pouvoir implémenter en
totalité l'entrée de commande. L’entrée u(t) -fruit du contrdleur- tient un roéle primordial
puisqu’elle est a l'origine du phénomene.

La seconde perspective issue de cette analyse bibliographique est de porter un effort de
modélisation sur le pronostic de la RUL afin qu’il puisse intégrer les changements de modes
opérationnels et futurs de l'actionneur. C’est la nature méme d’un systéeme commandé que
d’étre dynamique.

La modélisation de la durée de vie résiduelle dépend étroitement du choix retenu pour
modéliser le phénomene de dégradation. La littérature nous offre deux pistes en considérant
la dégradation soit comme déterministe soit stochastique. Nous prenons ici le parti d’une
modélisation stochastique. Les raisons de ce choix sont données au chapitre suivant ou
une synthese bibliographique des principaux modeles utilisés pour décrire un phénomene

de défaillance au sens large est abordée.



Chapitre 3

Modeles de défaillance

3.1 Introduction

D’une facon générale, un modele de défaillance repose sur la définition d’un ensemble
d’états occupés par un composant (ou un systeme) au cours de son existence. Le modele
permet alors de décrire I’évolution du systéme pour passer d’un état a un autre. Ce chapitre
analyse quelques modeles issus de la littérature. L’objectif ici est de mettre en place un
ensemble d’outils pour modéliser la dégradation d’un actionneur.

Lorsque le phénomene de dégradation peut étre décrit sur la base de propriétés établies
telles que des caractéristiques mécaniques, chimiques, physiques ou thermiques alors une
modélisation déterministe peut se justifier. A ce titre dans [Paris et al., 1961, Paris, 1963],
les auteurs étudient la détérioration d’un matériau vue comme la propagation d’une fissure.

Celle-ci est modélisée sous la forme d’une loi empirique dite de Paris-Erdogan avec

N~ (a0 @ )" (31)
C, m sont des constantes liées au matériau. a représente la longueur de la fissure, /N le nombre
de cycles de charge recus par le matériau, () la géométrie de la fissure et enfin Ao "amplitude
du stress éprouvé lors de ces sollicitations. L’équation (3.1) fait le lien entre la vitesse de
propagation de la fissure j—]‘ff avec une grandeur image d’une amplitude de stress. Ce modele
est tres largement utilisé pour ’étude de la fatigue des matériaux car il offre un indicateur de
dégradation satisfaisant en premiere approche y compris lorsqu’il s’agit de quantifier la durée
de vie résiduelle d’un composant [Frank et al., 2009]. Cependant, cette modélisation dépend
étroitement du type de matériau ou des conditions d’utilisation. Ainsi, C' est jugée constante
alors qu’elle dépend étroitement de la température de fonctionnement, de la fréquence de
sollicitation voire du rapport entre les niveaux de stress maximum et minimum supportés.
Bien que ce rapport n’apparaisse pas explicitement dans (3.1), il peut avoir une influence
substantielle sur I’évolution de la fissure [Bannantine, 1989, Walsh, 1999].
Le méme phénomene de dégradation peut donc étre sujet a une grande variabilité. Pour cette
raison, ce type de modele (3.1) a été repris en lui donnant une connotation stochastique afin
d’agréger au mieux cette variabilité [Sobczyk, 1992]. D’autres travaux vont dans le méme sens
en prouvant que le phénomene de dégradation d’un matériau présente une réelle dispersion

alors que les conditions expérimentales sont strictement identiques. Par exemple, la figure 3.1



26 CHAP. 3 - MODELES DE DEFAILLANCE

décrit 'expérience de Virkler [Virkler et al., 1979] ou 68 éprouvettes en aluminium identiques
sont soumises exactement aux meémes sollicitations. Le phénomene étudié est celui d’une
fissure se propageant. Les résultats obtenus montrent 68 chemins de propagation différents.
La figure 3.1 souligne que si la longueur maximale de fissure autorisée est de Ly = 50 mm
alors il est possible de solliciter un échantillon en aluminium appartenant a une classe a priori
homogene entre 0.210% et 0.3210° cycles avant défaillance. La détérioration d’un matériau a
donc intrinsequement une nature aléatoire [Bérenguer, 2008].

Pour cette raison, dans les sections qui suivent nous orientons volontairement notre étude

bibliographique vers les modeles de défaillance stochastique.
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Figure 3.1 — Benchmark de Virkler [Virkler et al., 1979]

3.2 Modeles de défaillance stochastique

3.2.1 Modeles de durée de vie

Lorsque I’ensemble des états d’un systeme se réduit aux seuls états de marche et de
panne, un modele de durée de vie est utilisé. Le passage de I'un vers 'autre est immédiat et
Iinstant de panne T est déterminé par une loi de probabilité. Les modeles de durée de vie
sont nombreux. Une liste exhaustive et trés bien détaillée se trouve dans [Rausand, 2004].
Néanmoins, nous allons nous intéresser a la loi de Weibull et au processus de Poisson

homogene.

La loi de Weibull est couramment utilisée pour I’étude de la résistance des matériaux
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[Weibull, 1951]. La date de panne Ty d’un composant est distribuée selon une loi Weibull de

parametres de forme a et d’échelle 3 lorsque sa distribution F(t) s’écrit

_ 1—e B9 pourt >0
0 sinon

La densité f(t) correspondante étant alors

ft) =

- aBtele=B"  pourt > 0
0 sinon

et le taux de défaillance pu(t)

p(t) = Alzitmo]P’(t <Tp<t+At|Ty>t)/At (3.2)
p(t) = 15(7% = af*t* pourt > 0 (3.3)

La loi de Weibull est tres intéressante car un paramétrage approprié la rend flexible pour
modéliser différents modes de défaillance d’un composant comme les défaillances en période
de rodage (0 < a < 1), les défaillances aléatoires (o« = 1) et les défaillances dues a l'usure
(a > 1) [Klutke et al., 2003].

Avec o = 1, la date de panne T} est alors distribuée selon une loi exponentielle. Son taux de
défaillance (3.3) devient constant p(t) = 8. De fait, peu importe qu’'un composant ait déja
fonctionné pendant une certaine durée ; sa probabilité de tomber en panne est la méme qu’au
moment de sa mise en service. Cette absence de mémoire - propriété remarquable de la loi -
est souvent utilisée pour les composants qui ne vieillissent pas ou qui se détériorent mais de

facon tres lente comme les composants électroniques (résistance, capacité) [Mecker, 1998].

Le processus de Poisson homogene est utilisé pour modéliser 'occurrence d’un événement
A telle qu’une panne dans un intervalle de temps donné. Ce processus de parametre A > 0

se traduit par les propriétés suivantes

1. la probabilité de I’événement A dans un intervalle de temps (¢,t + 6] est indépendante

de t et vaut Adt + o(dt) avec lim O%it) =0
ot—0

2. la probabilité d’avoir plus d’un événement sur (¢,¢ + §t] vaut o(dt)

3. si N(t) est le nombre d’événements A sur l'intervalle (0, ¢] alors P(N(t) = n) = ()‘;!)n e AT

Lorsqu’il est possible d’inspecter un composant alors une mesure de son niveau de
détérioration est disponible. Dans ce cas, I’ensemble des états du composant ne se limite
plus aux seuls états de marche et de panne. Il est alors envisageable de décrire en fonction
du temps I’évolution d’un composant depuis sa mise en service et passant par des états in-
termédiaires ; les états dégradés. Lorsque le niveau de dégradation dépasse un seuil donné et

connu Ly alors I'état de panne est atteint. Modéliser ’évolution de cette détérioration dépend



28 CHAP. 3 - MODELES DE DEFAILLANCE

évidemment de la maniére avec laquelle le composant se dégrade. Cela fait I'objet des sections

suivantes.

3.2.2 Modeles de choc

Un phénomene de choc se traduit par des événements traumatiques arrivant a des instants
aléatoires. Le niveau de détérioration D(¢) du composant est alors modifié avec une quantité
elle aussi aléatoire. De maniere générale, un modele de choc est formalisé a I'aide d’un couple
de variables aléatoires {(X, Yx), k > 0} [Gut, 1990]. X}, représente I’amplitude du k™ choc
et Yy le temps écoulé entre les (k—1)%me et ki*me chocs. De nombreuses extensions sont dérivées
de ce modele initial faisant I’objet d’une littérature abondante [Nakagawa, 2007]. Pour autant,
on distingue principalement deux types de modele. Les modeles de chocs cumulés (cumulative

shock model) et les modeles de chocs extrémes (mazimum shock model) [Finkelstein, 2013].

Cumulative shock model

Dans ce premier cas, la détérioration D(t) évolue par incréments et entre deux sollicita-
tions le niveau de dégradation reste constant. L’état de panne est déclaré quand 'effet cumulé
de I'ensemble des chocs franchit le seuil Ly (figure 3.2 (a)). La date de panne T est alors

définie par

n
Ty = min{n : Z X > Lys} (3.4)
k=1

Extreme shock model

Dans le second cas, le systéme tombe en panne a cause d’un unique choc dont I’amplitude

est supérieure a Ly (figure 3.2 (b)) tel que
Ty =min{n : X,, > Ly} (3.5)

Le modele de défaillance par choc extréme est utilisé seul pour décrire la rupture de matériaux
cassants comme le verre [Mallor, 2003] ou leur capacité a résister a des sollicitations aléatoires.
Il est aussi associé sous la forme d’une combinaison avec le modele additif pour la description
de phénomenes de détérioration plus complexes [Gut, 2001, Gut, 2005]. En effet, un systeme
peut tomber en panne soit du fait d’un niveau de dégradation cumulée trop élevé soit a cause

d’un choc extréme.

Processus de Poisson composé

Les problemes sous-jacents a ces modeles de choc concernent la modélisation de leur

occurrence Yy, leur amplitude Xj.
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Figure 3.2 — Modeles de dégradation par chocs aléatoires

Dans le cas ou l'occurrence des chocs Y} est indépendante du temps, un processus de Poisson
homogene [Esary, 1973, Finkelstein, 2010] est utilisé. L’ensemble {(X, Y%), k > 0} est alors
nommé processus de Poisson composé. Celui-ci est a la base du modele de choc parallele
(parallel shock model) introduit par [Rade, 1976]. Un systeme de n composants identiques
subit des chocs selon un processus de Poisson homogene. Deux cas de figure sont étudiés. Le
premier ou chaque composant peut tomber en panne avec une probabilité p puis le second
ou p dépend du nombre de composants déja défaillants.

Un processus de Poisson non-homogene est utilisé dans le cas ou l'occurrence des chocs
Y, est dépendante du temps. L’intensité d’occurrence n’est plus homogene permettant
par exemple de modéliser la sensibilité d’un composant aux différents chocs au cours de
sa mission [A-Hameed, 1973, Skoulakis, 2000]. Ce processus est appliqué différemment
dans [van der Weide, 2011]. Les auteurs modélisent la sensibilité aux chocs en supposant
I'existence d’une corrélation entre les différentes amplitudes X;.. L’amplitude d’un choc peut
augmenter ou diminuer selon 1’état de détérioration courant. L’exemple d’un moteur dont
I’arbre présente un balourd est pris. Ce défaut augmente 'amplitude des vibrations vues
comme des chocs qui endommagent d’avantage I’arbre en rotation. Cette augmentation de
détérioration accentue a nouveau les vibrations et ainsi de suite. Cette corrélation est traitée

a I’aide d’un processus de Poisson non homogene.
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3.2.3 Modeles de dégradation continue/graduelle

Les modeles précédents considerent la détérioration d’un systeme uniquement a des ins-
tants de choc. Cependant, ce point de vue ne couvre pas tous les mécanismes de défaillance
notamment celui ou la dégradation est plutot un phénomene continu dans le temps a I'image
d’une usure, d’un vieillissement. Deux cas de figure sont a considérer ; celui ou la détérioration

est continue et celui ou elle est graduelle.

Modele général de trajectoire

Le modele général de trajectoire permet de décrire une évolution continue du phénomene

de dégradation. Il prend la forme du modele de régression suivant
dy =n(te; ¢, 0) + € (3.6)

ou dj est le niveau dégradation a l'instant t;. Pour un ensemble de composants identiques,
¢ est un vecteur de coefficients représentant une caractéristique de la dégradation com-
mune a tous. Il s’agit de la partie déterministe du modele. 6 est un vecteur de coefficients
représentant une caractéristique de la dégradation propre a chaque composant. Il s’agit de la
partie aléatoire du modele. 7 est une fonction monotone croissante reflétant la trajectoire de
dégradation et € une erreur de mesure possible caractérisée par une loi normale de moyenne

nulle et de variance constante. A titre d’exemple, ce modele est appliqué dans [Lu, 1993] avec
dp, =¢ + 0ty (37)

¢ correspond a la dégradation initiale de tous les composants de I’échantillon et 6 au taux
de dégradation de chacun distribué selon une loi de Weibull. Les parametres de la loi
sont estimés a partir d’'un jeu de données type benchmark constitué de 21 trajectoires de
propagation de fissures [Bogdanoff, 1985].

Le modele de trajectoire a été décliné sous différentes formes. Ainsi dans
[Shumaker et al., 2013, Coble, 2011], il est utilisé pour estimer la durée de vie résiduelle
d’'un composant en évaluant le temps d’atteinte d’un seuil de panne L; constant. Dans
[Peng, 2007] il est repris mais en assumant un seuil Ly aléatoire. Une synthése du modele

général de trajectoire est donnée dans [Haghighi et al., 2010].

Processus de Lévy

Contrairement au modele précedent ou la dégradation d’'un composant présente une tra-
jectoire continue, les processus de Lévy modélisent le phénomeéne comme une succession
d’incréments indépendants. Plusieurs exemples de dégradation de ce type sont traités dans
la littérature comme 'usure d’une garniture de frein [Crowder, 2007], I'écaillage de galets de

guidage d’un tramway [Deloux et al., 2009], la propagation de fissures au sein de transistors
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IGBT [Kostandyan, 2012]. D’autres exemples d’application sont donnés dans la synthese de
Van Noortwijk [van Noortwijk, 2009].

Un processus stochastique {X;, ¢ > 0} est un processus de Lévy lorsqu’il répond a la
définition suivante [Abdel-Hameed, 2014]

1. les incréments sont stationnaires. Vs,¢ > 0 la loi de X;1s — X; est indépendante de ¢
2. les incréments sont indépendants. Vs,t > 0 Xy — X; est indépendant de (X, u < t)

3. t — X est cadlag. La trajectoire composée des réalisations de X est continue a droite

et limitée a gauche.

Considérer le phénomene de dégradation comme un processus de sauts est réaliste. En effet,
bien souvent la mesure du niveau de détérioration d’un composant ou systéme n’est accessible
qu’a des moments particuliers comme lors des inspections de maintenance. Par conséquent,
modéliser cette information partielle de la détérioration au travers d’un processus de Lévy de-
vient un choix cohérent. Les processus Gamma et de Wiener sont les deux instances du modele
de Lévy les plus fréquemment utilisées dans la littérature pour décrire une détérioration sous
la forme de sauts.

Un processus Gamma {X;,t > 0} est caractérisé par un parametre de forme «a(t) et un

parametre d’échelle 3. Le processus Gamma est tel que
1. X(0)=0

2. Yty > t; > 0, 'incrément X (t2) — X (¢1) suit une loi Gamma de parameétres de forme
a(ty) — a(ty) et d’échelle S.

3. sur un intervalle de temps ¢, la dégradation moyenne E[X (¢)] et la variance V(X (t)) de
X (t) sont définies par E[X (t)] = a(t) B et V(X(t)) = a(t) B>

Le processus Gamma convient lorsque la dégradation est considérée comme strictement crois-
sante. Dans [Abdel-Hameed, 1977], 'auteur décrit ainsi le phénomene de détérioration en sup-
posant qu’il puisse étre observé en continu ou uniquement pendant des intervalles de temps
choisis. L’objectif est la mise en oeuvre de politiques de maintenance. Sur une modélisation
identique dans [Castanier et al., 2003, Grall et al., 2002a], des modeles de maintenance sont
établis en assumant un seuil de panne L fixe et une défaillance du composant déclarée qu’aux
dates d’inspection.

A la différence du processus Gamma, le processus de Wiener {X;, t > 0} est utilisé pour
décrire un phénomene ayant une tendance croissante mais non monotone. A titre d’exemple, la
mesure de 'endommagement est affectée par un bruit causé par un capteur de mauvaise qua-
lité donnant & la trajectoire des incréments positifs et négatifs [Kahle, 2010, Ye et al., 2013].
Un processus de Wiener est la combinaison d'un mouvement Brownien B(t) et d’un

phénomene de dérive p(t) telle que
1. X(0)=0
2. X(t) = u(t)+ oB(t) avec 0 > 0
3. B(t) ~ N(0,t)
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4. Vty > t1 > 0, Pincrément X (t5) — X (¢1) suit une loi normale N (u(t2) — pu(t1), 0% (ta —t1))

5. sur un intervalle de temps ¢, la dégradation moyenne E[X (¢)] et la variance V(X (t)) de
X (t) sont définies par E[X (t)] = u(t) et V(X (t)) = 0%t
Notons que le processus de Wiener n’est pas 'unique solution pour décrire un phénomene non
monotone. Dans [Zhao et al., 2010b], la dégradation est vue comme ’association de deux va-
riables aléatoires indépendantes et exponentiellement distribuées. La premiere reflete 'usure
du systeme et la seconde sa capacité a recouvrir une partie de ses fonctionnalités malgré
cette usure. La combinaison donne un caractére croissant et non monotone a I'indicateur de

dégradation.

3.3 Intégration de covariables

Les modeles stochastiques vus jusqu’ici sont statiques dans la mesure ou ils n’integrent
pas dans leur formulation la possibilité que I’environnement dans lequel évolue le compo-
sant /systéme puisse étre dynamique [Singpurwalla, 1995]. Intuitivement, le degré d’humidité
du local dans lequel opere une machine, sa température de fonctionnement ou sa charge de
production sont autant de facteurs évoluant dans le temps qui peuvent impacter son état de
dégradation. Quel que soit I'angle sous lequel a été élaboré le modele de défaillance, celui-ci
doit prendre en compte tous ces facteurs afin d’avoir une estimation plus fine de la date
de panne Ty. Les modeles précédents sont donc re-visités afin d’intégrer cet environnement

dynamique sous la forme de variables explicatives (covariables).

3.3.1 Modeéle de durée de vie

Pour un modele de durée de vie, 'intégration des covariables ¢ se fait en réécrivant le
taux de défaillance instantané p(t) (3.3) [Prentice, 1979, Dale, 1985] tel que

te) = Lm PE<Te<t+At|Ty>tc)/At .
p(t; c) Jim (t<Ty<t+At|Ty>trc)/ (3.8)

A Torigine de cette association entre le taux de défaillance et les covariables se trouve le

modele de Cox [Cox, 1972] dans sa forme multiplicative avec

bT

p(tse) = po(t)e” (3.9)

1o est le taux de défaillance nominal éventuellement impacté d’un facteur eb"c. Ce dernier
exprime le risque de panne pour un composant lorsqu’il évolue dans un environnement dy-
namique porté par c. b est un vecteur de parametres constants pondérant ce risque pour
chaque valeur de c. L’évaluation de cette pondération fait 'objet d’une procédure d’estima-
tion préalable. Le phénomene de stress est modélisé de cette facon dans les tests de durée de

vie accélérée [Meeker, 1998, Escobar, 2006]. On retrouve par exemple les modeles d’Arrhénius,
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d’Eyring pour modéliser I'impact d’un stress thermique sur la durée de vie d’'un composant
[Rausand, 2004].

3.3.2 Modele de dégradation
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Figure 3.3 — Impact des covariables sur la vitesse de dégradation d’un processus Gamma

Pour une dégradation continue ou graduelle, les covariables peuvent avoir un impact tem-
porel sur la vitesse de détérioration. Dans ce cadre, le modele de Cox a inspiré de nom-
breux travaux. Les auteurs dans [Lawless, 2004] modélisent la dégradation d'un systeéme
a laide d’'un processus Gamma de parametre de forme «(t) et d’échelle 5. Ils integrent
I’ensemble des covariables ¢ a l'aide d’un modele de vie accélérée en modifiant 'expres-
sion du taux de dégradation a(t) avec a(ebTCt). On retrouve ce type de modélisation dans
[Bagdonavicius, 2001, Bagdonavicius, 2009].

Dans [Kharoufeh, 2003], Pauteur adopte une approche différente. Il s’appuie sur un processus
additif de Markov (MAP) pour décrire I’évolution continue de la dégradation dont la vitesse
est impactée par un environnement aléatoire stressant. MAP est un processus stochastique
bivarié dont le formalisme est détaillé dans [Cinlar, 1972]. Cette approche est appliquée dans
[Zhao et al., 2010a] ou 'impact des covariables sur un processus Gamma homogene est étudié.
Il est supposé une covariable ayant trois états possibles au cours du temps et dont 1’évolution

est modélisée par une chaine de Markov discrete. Le taux de dégradation est ainsi exprimé
a(t) = ot e Le=nTb21(e=2)tbsl(c=s) (3.10)

ou 1 est la fonction indicatrice qui vaut 1 quand la covariable ¢ se trouve dans 1’état 1,2 ou
3. A T'image d’un modele de Cox, la covariable impacte proportionnellement la vitesse de

détérioration (voir la figure 3.3).

Les covariables peuvent agir sur la dégradation de fagon tres ponctuelle, instantanée.
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Figure 3.4 — Impact ponctuel des covariables sur un processus de dégradation continue

Un processus de choc est alors utilisé dans ce sens. Ainsi dans [Wang, 2011], les auteurs
modélisent la dégradation d’un micro-actionneur comme la combinaison d’une usure im-
pactée a des instants aléatoires par des chocs d’amplitudes elles-aussi aléatoires. Le pre-
mier phénomeéne reflete une dégradation naturelle du composant et est décrit selon un
modele général de trajectoire. Le second phénomene incarne un environnement aléatoire
et stressant qui est décrit par un processus de Poisson composé homogene. La combinaison
de ces deux phénomenes est illustrée a la figure 3.4. Un modele similaire est étudié dans
[Igaki et al., 1995, Klutke, 2002, Kharoufeh et al., 2006]

3.4 Conclusion. Perspectives

Nous avons vu en introduction de ce chapitre que les premiers modeles de défaillance re-
posaient a juste titre sur une description déterministe du phénomene lié a des caractéristiques
mécaniques, physiques ou chimiques. Une telle modélisation présente une contrainte de taille
dans la mesure ou elle n’integre pas la variabilité intrinseque qui est propre a chaque com-
posant. Donner alors une coloration stochastique au modeéle de défaillance se justifie car elle
permet de relacher cette contrainte garantissant ainsi une indépendance vis a vis d’exigences
technologiques ou expérimentales.

Au chapitre précedent, une premiere perspective a été émise avec 'idée que la détérioration
physique D(t) de 'actionneur engendre sa mise en défaut. Vis a vis des modeles de défaillance
stochastique, un modele de dégradation continue ou graduelle est donc approprié pour décrire
I’évolution du phénomene de détérioration amenant progressivement 1’actionneur vers une si-
tuation de défaut puis éventuellement de défaillance. L’entrée de commande u(t) est en partie
a l'origine du phénomene de dégradation. u(t) est donc assimilable & une covariable venant
impacter la détérioration D(t). Cette synthese bibliographique nous donne les outils pour

intégrer une covariable dans le modele de dégradation. Cependant, avant d’effectuer un choix
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de modélisation, nous devons nous interroger sur les modalités de cet impact. Pour cela, une
étude du comportement d’un actionneur au sein d’un systeme commandé est abordée au

chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modele stochastique du couple

efficacité/dégradation

4.1 Introduction

L’étude bibliographique nous a montré que ’actionneur est le composant critique a sur-
veiller. Afin d’établir un modele générique de dégradation, il convient d’étudier en amont son
comportement au sein d'un systeme commandé. Ce dernier doit s’adapter en permanence a
Pévolution de l'entrée de consigne s(¢). Pour un systéme automatisé, cette évolution est liée
aux besoins d’une production a satisfaire. Ces besoins peuvent étre connus a ’avance ou non.
Dans le premier cas, il s’agit d’'un bon de production auquel la machine automatisée doit
répondre alors que dans le second il s’agit d’une production au fil de ’eau rencontrée notam-
ment dans le monde de ’emballage et du conditionnement. Dans un tel contexte, comment
un actionneur se comporte t-il vis a vis de ’évolution de la consigne et quel effort doit-il
fournir en conséquence ? Les réponses apportées ont pour objectif d’établir une relation entre

la perte d’efficacité d’un actionneur et sa détérioration.

Systéeme

()

L gPrec B + I X(t) y(t)

A 4

Retour d'état

Figure 4.1 — Commande par retour d’état
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4.2 Comportement d’un actionneur

Afin de décrire le comportement d’'un actionneur, la représentation d’état d’un systeme

LTI (Linear Time Invariant) abordée au chapitre 2 est reprise ici avec

i(t) = Az(t)+ Bu(t) (4.1)
y(t) = Cu(?)

N

Le modele du systéeme i.e. les matrices A,;B et C est soit obtenu a partir de données
expérimentales ou dérivé en se basant sur les lois de la physique. L’état z(t) est quant a
lui mesurable. Dans ce contexte, la commande d’un systéeme en boucle fermée par retour

d’état est alors envisageable sous la forme
u(t) = —Kz(t) + gprec s(t) (4.2)

Le gain de pré-commande gpre. permet de régler le gain statique du systéme en régime

permanent et est défini ainsi
gprec = [C(—A+ BK)~'B]™! (4.3)

La représentation compléte du systeme ainsi commandé est décrite a la figure 4.1.

Parmi les méthodes de commande par retour d’état, la commande linéaire quadratique per-
met d’envisager les performances du systeme telles que le temps de montée, le temps de
stabilisation et I’erreur statique de position par le biais d’un critere énergétique qui prend en
compte a la fois les objectifs de commande et I'effort nécessaire pour les atteindre. Il s’agit

de trouver une commande u(t) qui minimise sur un horizon [tg,ts] le critére suivant

J(u(t) = /t Ty — s Q y(t) — s(t)] + u(t)” R ut)dt (4.4)
@ > 0,R > 0 : matrices symétriques

Il se trouve que l'action de commande wu(t) qui satisfait cette minimisation a un gain de retour
K tel que

K = R!'BTP (4.5)
0 = ATP + PA— PBR'BTP + Q (4.6)

P est la solution de I’équation algébrique de Riccati (4.6) dont une large description est
donnée dans [Willems, 1971]. Le critére J combine a la fois les performances du systeme et
leffort de controle a fournir au moyen des matrices @ et R. De grandes valeurs pour ) mettra
Paccent sur les performances du systéme. Dans un tel cas, le controle u(t) permet au systéme
d’atteindre la consigne s(t) tres rapidement. Cette pondération a pour conséquence une tres

forte sollicitation de I'actionneur. Au contraire de grandes valeurs pour R mettra l'accent
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sur une dépense d’énergie minimale. Dans ce cas, 'action wu(t) est telle que 'actionneur est
sollicité de maniere treés douce; la consigne s(t) est atteinte mais avec une certaine latence.
Un compromis est donc a trouver. Un exemple de commande u(t) est donné a la figure 4.2

correspondant a un changement de consigne de type échelon d’Heaviside. Il est demandé a

Signal de commande u(t)

5 T T

2 Etat transitoire : Effort additionnel Régime permanent

u(®

|
=

T

|

- 2 |

temps

Figure 4.2 — Signal de commande u(t) (changement de consigne s(t) de type échelon)

I'actionneur de fournir un effort transitoire avant de revenir a un régime permanent stable.
Dans le cadre d’une commande quadratique, cet effort additionnel dépend étroitement de la
pondération apportée par les matrices () et R comme le souligne la figure 4.3. Cette figure
décrit le réglage d'une commande LQR pilotant un moteur a courant continu couplé a une
unité de percage par le biais d’un roulement a billes. Le moteur et ce roulement représentent
lactionneur. Celui-ci a pour objectif de régler la vitesse d’avance y(t) de la broche équipée
d’un outil. La vitesse angulaire du moteur u(t) fournit 'énergie cinétique nécessaire a cette
avance. Une description plus détaillée du systeme est donnée a la section 7.2. Pour ces
premiers essais, les matrices (Q et R sont des matrices identité pondérées respectivement par
un scalaire ¢ et r € [1,10]. Les performances du systeme ¢,,ts et €, sont normalisées ainsi
que leffort déployé par I'actionneur pour les atteindre. Cet effort est calculé comme 1’énergie
du signal de commande u?(t) [Khelassi et al., 2011a]. Il est & noter que plus I’actionneur
est sollicité et meilleures sont les performances. Dit autrement une pondération croissante
pour ) et décroissante pour R ameéne a une réponse rapide du systeme (t, — 0,ty — 0)
accompagnée d’une erreur statique de position faible (¢, — 0). Choisir une telle pondération

est au prix d’une dépense d’énergie élevée de la part de I'actionneur.
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Cette étude préliminaire du comportement d’un actionneur nous amene a la proposition

suivante.

Hypothése de modélisation 4.1. L’effort que doit fournir un actionneur participe a
I’évolution progressive de sa dégradation D(t). Il dépend étroitement de la fagon avec la-
quelle un systéme est commandé. L’entrée de commande u(t) joue donc un réle prépondérant

dans le phénomeéne de dégradation.

Cette hypothese est en accord avec ’étude bibliographique sur les systemes commandés
ou il a été vu que l'entrée u(t) est une source potentielle de dégradation. Elle est fina-
lement tres réaliste dans le domaine des systémes automatisés industriels. Par exemple en
métallurgie, les variations de ’entrée de commande peuvent sérieusement endommager I’arbre
d’un dérouleur sur lequel est installée une bobine d’acier de plusieurs tonnes. Dans un mo-
teur hydraulique, les variations de pression sont a l'origine de la détérioration du boitier

d’engrenages [Hunt et al., 1996].

Erreur statique de position normalisée sp Temps de montée normalisé t

Figure 4.3 — Performances du systeme et Effort déployé par 'actionneur

4.3 Couplage Efficacité - Dégradation

L’analyse bibliographique sur la dégradation des systemes commandés nous permet de
faire le constat suivant. La perte d’efficacité d’un actionneur a implémenter 1’entrée de com-
mande u(t) et sa dégradation physique sont traités de fagon disjointe. Lorsque le terme
dégradation est employé il fait alors référence a la dégradation des performances du systeme
relativement a la perte d’efficacité. Le modele de perte d’efficacité est celui de 1’équation

d’état 4.1 réécrit a I'apparition d’un défaut d’actionneur tel que

#(t) = Az(t) + BT — diag(ly, . .., I,)] u(t) (4.7)
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Nous avons vu que cette modélisation présente deux inconvénients ; la date du défaut ainsi
que sa cause ne sont pas explicités. Le modele (4.7) est difficilement exploitable si 'on sou-
haite étudier le méme systeme commandé dans un environnement qui potentiellement peut
présenter une grande variabilité. Un usage aléatoire du systeme, des conditions opérationnelles
fluctuantes sont autant d’exemples pouvant amener a différentes situations de défaut d’un

actionneur. Partant de ce constat, nous soumettons une seconde proposition.

Hypothése de modélisation 4.2. La perte d’efficacité d’un actionneur et sa dégradation
physique D(t) sont deux phénomeénes étroitement liés. La dégradation physique de l’actionneur

engendre a terme sa perte d’efficacité.

Dans le cadre de cette hypothese, nous proposons de reprendre le modele de perte d’effica-
cité précedent et de 'augmenter avec 'indicateur de dégradation D(t). Cet indicateur scalaire
représente la détérioration physique de l'actionneur abordée ici sous un angle stochastique.
L’étude bibliographique des modeles de défaillance avait mis en perspective cette approche.
Ainsi, comme le décrit la figure 4.4, un actionneur neuf est supposé voir son efficacité dimi-
nuer jusqu’a une valeur limite a € [0, 1] selon trois phases qui dépendent donc étroitement du
niveau D(t). Soient L; et Ly deux seuils de dégradation et Ly le seuil & partir duquel l'ac-
tionneur ne remplit plus son role; il est en panne. Soit b une valeur d’efficacité intermédiaire

telle que b € (a,1]. L'efficacité de l'actionneur évolue en fonction de sa détérioration D(t)

Ph1 Phll Phll

Efficacité d'implémentation
o
T

D(t)

Figure 4.4 — Modele de perte d’efficacité d’un actionneur

selon trois phases avec

1. Phase 1 (Phy) correspond & une efficacité totale de I'actionneur méme s'’il se dégrade.
Avec [; = 0, le i*™¢ actionneur est suffisamment robuste pour ne pas étre impacté par sa
détérioration intrinseque;

2. Phase 2 (Phjy) s’apparente a une phase intermédiaire avec l; = 1 — b. L’actionneur
devient sensible aux effets de sa dégradation et commence a éprouver des difficultés pour

implémenter fidelement u(t) ;



44 CHAP. 4 - PERTE D’EFFICACITE D’'UN ACTIONNEUR

3. Phase 3 (Phyrr) avec l; = 1 — a est la phase pendant laquelle I'actionneur implémente

I'action de commande avec une perte de gain significative.

Le modele proposé reste dans le cadre communément admis dans la littérature des
systeémes tolérants aux fautes en proposant deux situations de faute (faulty situations) avec
deux dates T et T5. Il est a noter que bien souvent une seule situation est envisagée dans la
littérature. L'intérét de ce modele est que ces dates ne peuvent plus étre choisies de maniere
arbitraire et ont maintenant une explication. Les défauts sont engendrés lorsque I'indicateur
D(t) franchit les seuils respectifs L; et Lo. Le phénomene de dégradation est stochastique.
Par conséquent, le couplage entre la perte d’efficacité de 'actionneur et sa dégradation 'est
aussi; les dates de défaut sont aléatoires.

Ce modele offre une certaine souplesse car il permet d’étudier différents scénarios de perte
d’efficacité. Par exemple, si L1 = Ly = Ly, l'actionneur est robuste. Bien qu’il se dégrade
physiquement, il implémente fidélement wu(t) jusqu’a une éventuelle panne. Autre exemple, si
Ly = 5%Ly et Ly = 95%Ly alors I'actionneur opere principalement dans la phase 2. II est

sensible a sa dégradation et implémente en partie u(t).

Les seuils L1 et Ly peuvent étre connus a priori et correspondre aux résultats d’une étude
préalable réalisée sur une classe d’actionneurs. Le nombre de phases est volontairement limité
dans un souci de réalisme. Chaque phase peut étre vue comme une période d’incubation du
défaut. Un défaut n’apparait pas systématiquement a chaque évolution de D(t). Au contraire,
il faut que D(t) atteigne un premier seuil L; pour qu'un premier défaut apparaisse puis Lo
pour le second. Ly est un seuil particulier puisqu’il n’amene pas a un défaut mais a la panne
du composant. Proposer un modele avec un nombre trés important de phases voire infini
reviendrait a étudier I'actionneur uniquement au travers de sa perte d’efficacité ou de sa

dégradation ; le couplage surjectif entre les deux phénomenes perdrait alors de son sens.

Pour finir, les figures 4.5 et 4.6 décrivent 'impact de la perte d’efficacité sur la sortie
du procédé y(t) et sur 'entrée de commande u(t). A mesure que cette perte de capacité
augmente, le systeme a besoin de plus en plus de temps pour atteindre la consigne souhaitée ;

ses performances diminuent.

4.4 Conclusion

L’étude d’un premier systeme piloté par une commande LQR nous a permis de découvrir
I’existence d’un lien fort entre ses performances dynamiques, statiques et la dépense d’énergie
que doit fournir un actionneur pour les atteindre. La dépense d’énergie synonyme d’effort est
alors vue tel un facteur participant a la dégradation physique D(t) de lactionneur. Cette
premiere proposition est en accord avec ’analyse bibliographique des systéemes commandés
ou l'entrée de commande u(t) semble jouer un role important dans le processus de dégradation.
La perte d’efficacité d’'un actionneur et sa dégradation sont généralement abordées de fagon
disjointe dans la littérature amenant a considérer des situations de défaut dont Iorigine n’est

pas expliquée, ni 'instant d’apparition. Dans ce cadre, une seconde proposition est soumise
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Figure 4.5 — Impact de la perte d’efficacité sur la sortie y(t).
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Figure 4.6 — Impact de la perte d’efficacité sur la commande u(t).

exprimant une relation forte entre ces deux phénomenes. L’évolution de la dégradation de
I'actionneur 'amene dans le temps a connaitre différentes situations de défaut. Le modele
de couplage proposé repose sur la connaissance de deux seuils L1 et Lo qui lorsqu’ils sont
franchis engendrent un premier défaut a la date T} puis un second a T5. Pour finir, le couplage
stochastique entre les phénomeénes de perte d’efficacité et de détérioration implique que les

occurrences de défaut sont aléatoires.






Chapitre 5

Modeles stochastiques pour le pronostic

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a décrit le comportement d’un actionneur au sein d’un systeme
automatisé. Ce dernier doit réagir a temps lors d’un changement de consigne impliquant
l'actionneur & fournir un effort additionnel afin de satisfaire les performances attendues. La
faiblesse du modele de perte d’efficacité d’un actionneur utilisé dans la littérature pour 1’étude
de tels systemes est 'absence d’explication sur l'origine du défaut et son instant. Une relation
étroite entre cette perte d’efficacité et la détérioration de I'actionneur a donc été posée avec
pour principal objectif d’enrichir le modele initial. Le niveau de détérioration D(t) est donc
a lorigine de cette perte progressive de capacité qui passe par deux paliers successifs aux
dates T7 et Ty correspondant aux seuils de dégradation Lq et Lo. La question sous-jacente
est la maniere avec laquelle la dégradation franchit ces deux seuils. C’est 'objet de la section

suivante qui traite du choix du modele pour D(t).

5.2 Modele stochastique du couple commande/dégradation

Au regard de la proposition (4.1), l'implémentation de lentrée de commande u(t) a
donc pour conséquence de dégrader I'actionneur. L’étude réalisée au chapitre précedent d’un
systeme piloté par une commande LQR a montré que cette implémentation est corrélée
a la loi de commande du contréleur. Dans ce cadre, nous envisageons la détérioration
d’un actionneur comme étant le fruit de la combinaison de deux phénomenes aléatoires et
indépendants décrivant respectivement un processus de vieillissement et un processus de choc.

La dégradation totale D(t) pour ¢t > 0 s’écrit alors

D(t) = Z(t) + S(¢) (5.1)

o Z(t) représente l'usure résultat d’une accumulation a la date ¢ d’incréments de
dégradation. Z(t) décrit une détérioration graduelle quand l’actionneur est piloté par

lentrée de commande u(t) installée en régime permanent comme cela est illustré a la
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figure 4.2. Z(t) est telle que

Z(0) =0
Z(s) = Z(t) = Acce, (s—1) Vs >1t>0

L’incrément de détérioration entre les dates ¢ et s est une variable aléatoire Accg, (s—y)
qui dépend d’'un parametre (s —t) fonction de 'intervalle s —¢. La loi de probabilité

correspondante est notée fac(.;01(s — t)).

o S(t) représente la dégradation induite par les changements soudains de la consigne
s(t). Chaque changement de consigne est percu par l'actionneur comme une nouvelle
sollicitation pour laquelle ’actionneur doit fournir un effort additionnel respectivement
aux variations de l'entrée de commande u(t) (voir figure 4.2). L'effort ¢ a la date ¢;
impacte le niveau de dégradation tel un choc d’amplitude Y;. Les quantités Y; sont des
variables aléatoires i.i.d. de loi de probabilité fy(.;©,). A la date ¢, 'endommagement

total du aux Ny chocs est la somme S(t) telle que

Nt
S(t) = ZYJ avec Yp = 0
j=0

©, porte une information prépondérante. Ce parametre reflete la corrélation entre le
réglage du controleur et 'amplitude Y; d'un choc. Dans le cas d'une loi de commande
LQR, plus l'actionneur est sollicité - ce qui correspond a des valeurs croissantes pour
q et décroissantes pour r (voir figure 4.3)- et plus 'amplitude du choc Y} risque d’étre

élevée.

Nous venons de formaliser a l'aide d’'un modele stochastique la relation entre la
dégradation D(t) d’un actionneur et sa commande u(t). Cependant, ce modele n’integre
pas encore l'utilisation qui est faite d’un systéme commandé. Au cours d’une méme mission,
celui-ci est sollicité a plusieurs reprises lui conférant une dynamique qui doit étre modélisée.

C’est 'objet de la section suivante.

5.3 Modele stochastique de 'usage

Dans un contexte industriel, une machine automatisée peut se voir comme un systeme
répondant & une demande en un temps fixé. La demande est soit parfaitement connue a
I'avance a l'image d’une presse hydraulique emboutissant des pieces a cadence réguliere ou
aléatoire comme dans le cas d’'une machine de tri ou de conditionnement.

Pour rester dans un cadre tres général, le formalisme utilisé dans ce mémoire pour décrire
I'usage d’un actionneur est celui des files d’attentes. Une file d’attente est un systeme ou des

clients arrivent dans la file et pour lesquels un serveur fournit un service. Ici, I’évolution de
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la consigne s(t) représente cette demande qui doit étre satisfaite par le systéme commandé.
La description d’une file d’attente nécessite de connaitre au moins deux éléments. Le pre-
mier correspond a la distribution des intervalles de temps séparant deux arrivées consécutives.
Généralement, la distribution utilisée vérifie la propriété de Markov. Dans le cas d’un systeme
commandé, les sollicitations futures de 'actionneur ne dépendent pas de celles déja réalisées.
Le second élément correspond a la distribution de la durée du service qui pour un systéeme
commandé est déterministe.

Modéliser 1’évolution de la demande qui respecte la propriété de Markov peut eétre
abordé a l'aide d’une chaine de Markov discrete comme dans [Langeron et al., 2012b,
Langeron et al., 2012a, Nguyen et al., 2013]. Les auteurs considérent une consigne évoluant
selon trois niveaux. Chaque niveau correspond a un état de la chalne. La matrice des proba-
bilités de transition d’un état vers un autre est paramétrable. Cette option permet de régler
les temps de séjour dans chaque état et par conséquent de définir différents profils d’usage
comme une mission lente ou tres rapide.

Ici, les changements de consigne successifs sont supposés arriver selon un processus de Pois-
son homogene d’intensité p. Ce choix markovien est couramment utilisé dans un cadre
industriel pour modéliser 'activité d’une machine alimentée par un flux amont aléatoire
[Chung et al., 2012]. Le choix de l'intensité p permet de définir un type d’usage de l'action-
neur (faiblement, extrémement sollicité). Comme il a été vu lors de 1’analyse bibliographique
des modeles de défaillance, pour un processus de Poisson {V; : t >= 0} la probabilité qu'un

actionneur subisse n sollicitations i.e n chocs au cours d’un intervalle de temps 7 > 0 est

n

(pT)

]:P(NtJrq— — Nt = TL) = ol

e MVt >0 (5.2)

Le processus de dégradation par chocs {S(t) : ¢ >= 0} est donc un processus de Poisson
composé. Ce modele d'usage couplé au modele de dégradation proposé précédemment per-
met maintenant d’établir une premiere formulation probabiliste du niveau de dégradation
D(t). Si un actionneur subit n chocs jusqu’a l'instant ¢ d’amplitudes successives i.i.d alors
la probabilité que le niveau de dégradation total a cet instant résultat du processus d’usure
naturelle et du processus de sollicitations soit inférieur a un seuil donné noté D est exprimée

comme suit

> n D
P(D(t) < D) = Z (set) e_“t/o (face(:;01(1)) * f3"(504))(v) dv

n!

_“t/ / face(v —w; O1(t)) f3"(w; Oy) dw dv
= f(D 01(t),© (5.3)

ou * est le produit de convolution.

La relation (5.3) est la représentation du modele stochastique du couple com-
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Figure 5.1 — Impact de la perte d’efficacité sur la commande u(t).

mande/dégradation d’un actionneur associé a la modélisation de son usage. Il est maintenant
envisageable de s’intéresser a la fiabilité de I’actionneur en fonction du temps R(t). Pour cet
objectif, nous devons au regard de la proposition (4.2) prendre en compte la perte d’effica-
cité de l'actionneur engendrée par sa propre dégradation. Comme le souligne la figure 5.1
issue de I'étude réalisée au chapitre précédent, la perte de capacité d’'un actionneur affai-
blit 'implémentation de '’entrée de commande u(t). Par conséquent, en situation de défaut,
I'actionneur fournit un effort moindre impactant I’évolution de sa dégradation selon la pro-
position (4.1). La structure bouclée d’un systéme commandé explique cette concomitance
entre les phénomenes de dégradation et de perte d’efficacité. La section suivante formalise
la fiabilité de l'actionneur en prenant en compte le couplage stochastique entre ces deux

phénomenes.

5.4 Pronostic

5.4.1 Fiabilité conditionnelle

Soit Ly le seuil de dégradation a partir duquel 'actionneur est défaillant. Ty la date

correspondante est alors définie comme
Ty =inf{t : D(t) > Ly} (5.4)

La fiabilité d’un actionneur R(t) est la probabilité qu’il ne soit pas défaillant dans l'intervalle
de temps [0,¢] i.e. R(t) = P(D(t) < Ly¢). Supposons (i) la mesure du niveau de dégradation
parfaitement connue & la date ¢; et (ii) un phénomene de détérioration monotone croissant.
Si Pactionneur est toujours opérationnel a t; avec D(t;) = d; alors la fiabilité conditionnelle

R;(t) sachant le niveau de dégradation observée s’écrit

Ri(t) = P(Ty > t|D(t;) = di) = P(D(t) < Ly [D(t;) = d;)-
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Si l’actionneur est insensible a sa propre dégradation pour implémenter I’action de controle
u(t) alors

Ri(t) = F(Ly —d;, 01 (t —t;),0y) (5.5)

En effet, dans ce cas la concomitance évoquée plus haut n’a pas lieu puisque ’actionneur ne

perd pas en efficacité. La commande u(t) n’est pas impactée en retour par ce phénomene.

Dans le cas contraire, le modele de perte d’efficacité proposé dans ces travaux nous impose

trois scénarios selon la phase dans laquelle la mesure d; est effectuée tels que :
Ri(t) = Rz&l(t)ﬂ{digm} + Rz#Q(t)H{Ll <di<L.} t Rz#g(t)ﬂ{di>L2} (5.6)

ou II4 est la fonction indicatrice de I’évenement A. Soient T4, T5 et T les dates respectives
correspondant aux moments inconnus ot D(¢) franchit les niveaux de détérioration Li, Lo et
Ly. Soient Ey, Ey et E3 les événements respectifs “D(t;) = d; < Li”, “Ly < D(t;) = d; < Lo”
et “D(t;) = d; > Lo”. Selon [Bérenguer et al., 2003] afin de dériver des approximations
analytiques des quantités R?ﬁk(t) facilement manipulables notamment pour les simulations
numériques, la différence T — 17 entre les dates de passage des niveaux Lo et L; est
approchée par la date du passage de la différence Lo — L. L’égalité est vérifiée seulement

pour des trajectoires de dégradation D(t) continues.

v Calcul de R (t)
La fiabilité conditionnelle R?ﬂ(t) peut s’écrire ainsi Vt > t; :

P[D(t) < L|E1] = P[D(t) < Ly,t < Ty|Ex] + P[D(t) < Ly, T1 < t < Ty|Ey]
+P[D(7f) < Lf,t > T2|E1]

En conséquence, il vient respectivement :

]P’[D(t) < Lf,t < Tl‘El] = ]P’[D(t) < Lf,D(t) < L1’E1] = P[D(t — ti) < ILi-— d,] (57)
P[D(t) < Ly, Ty <t <Th|Eq] ~ tIP’[D(t — 1)< Lo — L] f#ll(r)dr (5.8)

t v
PID(t) < Lyt > To|Er] ~ / / PD(t — v) < Ly — Lol fEy, (r,v) dr o (5.9)
t; Jit;

. .- 1 1 1 1
Les lois conditionnelles pdf (cdc) f;ﬁi = fr e (Frﬁi = Fry|p,) et fﬁ7T2 = 1. ooy (FrﬁiTQ =
Fr, m,|E,) sont respectivement liées aux dates de passage T1 et a la paire (77, T3). Elles sont

définies ci-apres.
Ffﬁil(T‘) = P[Tl < ’I“|E1] = P[Ll < D(’I“)|E1] =1- P[Ll > D(’I“)|E1]

et

dFE (r) d d
#lpy= —L " = " P[L, > D(r)|Ey]| = ——P[D(r — ;) < Ly — d;
7, (1) I T PlL1 2 D(r)|E1] = —— PID(r —t;) < Ly — dj]
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Fﬁi’ln (r,v) =P[Ty < v, Ty <r[E]

= / P[T; < |1y = w, Fy] f;ifl(w) dw
t;

o~ /T(l —P[D(v —w) < Ly — Ll])fﬁl(w) dw

t;
et

QF#1 (r,v) ~ 0

T a A
P, FE (W) dw — — /t P[D(v —w) < Ly — L] f (w) dw

0,0 1 0 1
50 (o o, (r0) = == P[D(v = 1) < Ly — L] [ (r)
d d
~ %P[D(’U — ’I“) S L2 — Ll] %P[D(T‘ - ti) S L1 - dl]
par conséquent
82
1 1
fj?% TQ(T’U) = (%67" ;’f,TQ( ,’U)
d d
~ %P[D(U — T‘) S L2 — Ll] JP[D(’I“ — ti) S L1 — dz]

v Calcul de R¥*(t)
La fiabilité conditionnelle RZ#Z (t) peut s’écrire ainsi Vt > t; :

P[D(t) < Lf|E2] =P[D(t) < LTy <t< Th|Es] + P[D(t) < Lyt > T5| Es] (5.10)
Il vient successivement

P[D(t) < Lf,Tl <t< TQ’EQ] = P[D(t — tz‘) < Ly — dz] (511)

P[D(t) < Ly, t > Tp|Ep] ~ /t]P’[D(t —v) < Ly — L] f;iiQ(v)dv (5.12)

La loi conditionnelle pdf f%t 2 = JT|E, est donnée par

) = %(1 — P[T, > v|Es))
= 2Pl > D(w)|Bs] =~ BID(v — 1) < Ly — ]

V' Calcul de R (t)
La fiabilité conditionnelle Rl#?’(t) peut s’écrire ainsi Vt > t; :

P[D(t) < Lf,D(tl) > LQ‘Eg] = ]P’[D(t) < Lf,t > TQ‘Eg] = ]P’[D(t — ti) < Lf — dl] (513)
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v’ Ezxpression finale de R;(t)

Pour un actionneur, une perte d’efficacité est similaire a une perte de gain comme le souligne
la figure 5.1. A mesure que cette efficacité décroit, 'entrée de commande u(t) est de moins
en moins implémentée. Au moment ou 'actionneur répond a la sollicitation induite par le
changement de consigne, il ressent le choc correspondant avec une amplitude qui elle-aussi
diminue au fur et a mesure du passage par les différentes phases Phyr, Phr; et Phyrr. Le
parametre du processus de choc ©, connailt donc trois valeurs possibles suivant Uefficacité de

l’actionneur avec

O = Qiﬂ{phasel} + @il{phaseZ} + Qzﬂ{phasei’)}
= Oulip<ryy + Oil L, <p<ryy + OolipoLy)

o1 ©! i = 1,2, 3 sont des parametres liés & I'amplitude moyenne des chocs pour chaque phase.
A partir de I’équation initiale de R;(t) (équation (5.6)) et des relations Rfﬂ(t), RZ#Q(t) et

Rfﬁ‘g(t) obtenues précédemment, I’expression finale de la fiabilité conditionnelle R;(¢) devient :

t
R;(t) :{}"(Ll —d;, 01 (t—t;),0)) + / F(Ly—Ly,0, (t—7),02) f;ijl(r)dr

L

t v
+/ / f(Lf—L2,91(t—v),e)i)fﬁ}n(r,v)drdv}
b ot (5.14)

t
+ {}"(Lg —d;, 01 (t—1;),02) +/ F(Ly — Ly, 01 (t —v),03) f;itz(v)dv}
t;
+ {f(Lf —d;, 01 (t = t;), @i)}
#1 #2

ou les lois de probabilité f;ﬁi 1, 1.1, 1, sont obtenues respectivement avec la valeur
adéquate de ©, et F étant la fonction (5.3).

5.4.2 Durée de vie résiduelle d’un actionneur RUL

A la suite de I’analyse bibliographique des systemes commandés, il avait été émis comme
perspective de porter un effort de modélisation sur le pronostic de la durée de vie résiduelle
d’un actionneur RU L. En effet, selon le contexte, nous avons vu que la littérature ne donne
pas une définition unique de la RU L. Plusieurs approches sont alors proposées. Par exemple,
si un indicateur de dégradation est disponible alors la RUL est vue comme la durée pour
atteindre un seuil de dégradation a partir duquel 'actionneur ne remplit plus sa mission.
Autre exemple, il existe des cas pour lesquels la RU L est obtenue directement par un modele
s’appuyant sur des caractéristiques physiques décrivant le phénomene de dégradation. Quelle
que soit I'approche envisagée, le pronostic est basé sur 'utilisation passée de l’actionneur
et non sur sa dynamique future. Cette prévision présente donc une incertitude car elle ne

prend pas en compte les conditions opérationnelles a venir du systeme commandé. Il est donc
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Fiabilité conditionnelle
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Figure 5.2 — Fiabilité conditionnelle et QRUL,(q = 5%)

nécessaire d’intégrer toute la connaissance que I’on peut avoir sur I'activité future du systeme
afin de réduire cette incertitude [Khoury, 2012, Banjevic, 2009].

De ce point de vue, la relation (5.14) est intéressante. En effet, elle représente la fiabilité
conditionnelle R;(t) de l'actionneur & l'instant ¢ connaissant son niveau de dégradation d;
mesurée a t; < t. Elle integre son usage futur ainsi que les situations de défaut non encore
réalisées et synonymes de perte d’efficacité.

De fagon générale, la durée de vie résiduelle d’un actionneur est la durée qui lui reste avant
sa défaillance. La coloration stochastique donnée au phénomene de défaillance implique que
la RUL est une quantité aléatoire et non déterministe. Dans ces travaux, nous nous plagons
dans un cadre markovien. A un instant ¢;, la mesure du niveau d; intégre complétement
I’évolution passée du phénomene de dégradation et I'utilisation qui a été faite de I'actionneur.
L’estimation de la RUL a t; est donc conditionnée par la mesure d; qui joue un role essentiel.
La RUL est donc une variable aléatoire RU L; telle que

RUL; = inf{t > t;, D(t) > L} — t; (5.15)

Sa loi est la loi conditionnelle de Ty — ¢; sachant D(t;) = d; et sa fonction de répartition est
1 — R;(t) (5.14). On considére ensuite un quantile ¢ de la RUL; noté QRU L;(q) défini par :

QRUL;(q) =inf{t : Ri(t) < (1 —q)} — t; (5.16)

Ce quantile permet de définir un seuil sur la probabilité de défaillance de 'actionneur et donc
sur le degré d’incertitude de la durée de vie résiduelle correspondante. Dans le cadre de la

maintenance conditionnelle des systemes, la connaissance de la RUL apporte une informa-
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tion essentielle [Son et al., 2013]. En effet, elle permet d’anticiper ou de retarder une action
préventive ou une inspection. Le choix du quantile est donc important car il a un impact
sur le déclenchement de ces actions et donc sur le cott de maintenance [Khoury et al., 2010].
Son usage est illustré a la figure 5.2 ou a t = 20 et ¢t = 30 une estimation de la durée de vie

résiduelle est effectuée avec QRU Loy et QRU L3y pour un quantile g & 5%.






Chapitre 6

Validation des modeles

6.1 Introduction

Le chapitre précédent a proposé un cadre de modélisation stochastique de la dégradation
D(t) d’'un actionneur au sein d’un systeme commandé. Cette détérioration est modélisée
comme la combinaison de deux processus. Le premier décrit 'usure Z(t) pour une utilisation
en régime stationnaire. Le second modélise la dégradation S(t) lorsque Dactionneur est
sollicité aux changements de consigne. Ces sollicitations transitoires vues comme des chocs
lui demandent de fournir un effort supplémentaire. Un processus de Poisson complete ce
modele de dégradation pour décrire 'utilisation de ’actionneur.

La modélisation stochastique a permis une premiere formulation probabiliste du niveau de
dégradation D(t) avec la relation (5.3). Celle-ci est a la base de I'expression de la fiabilité
conditionnelle R;(t) d’un actionneur. Le pronostic de sa durée de vie résiduelle RUL est
ensuite dérivé a partir de R;(t); ceci quel que soit son niveau d’efficacité.

Les modeles développés jusqu’a présent sont génériques. Ce chapitre termine la seconde
partie de ce mémoire en proposant des choix pour décrire les phénomenes d’usure Z(t) et
de détérioration par chocs S(t). Une confrontation numérique est ensuite effectuée entre le

pronostic de la RUL (5.16) et celui obtenu a partir de simulations de Monte Carlo.

6.2 Choix des processus

6.2.1 Processus d’usure Z(t)

La littérature propose plusieurs modeles de processus stochastiques pour incarner un
phénomeéne de dégradation. Dans le cas ou lindicateur D(t) présente des fluctuations lui
donnant une tendance croissante mais non monotone, un processus de Wiener avec dérive est
un choix approprié [Whitmore, 1995].

Dans le cadre de ces travaux, au chapitre 5, nous avons fait ’hypothese que D(t) est un
phénomeéne monotone et croissant. L’usure de l'actionneur Z(t) est modélisée comme une
accumulation d’incréments de détérioration positifs Acce, que nous supposons indépendants

et homogenes en temps. Un processus de détérioration qui présente de telles propriétés peut
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étre modélisé par un processus Gamma [Bérenguer et al., 2003, van Noortwijk, 2009]. Celui-
ci est caractérisé par un parametre de forme « et un parametre d’échelle 5. Sur un intervalle
de temps t —s, I'incrément de dégradation Accg,(;—s) est une variable aléatoire de distribution

Gamma avec pour parametres O1(t — s) = (a.(t —s), ﬁ) et pour fonction de répartition cdf

Na(t —s), %
FACCGI(t—s)(T) = H Vr >0 (6.1)

avec I'(a,z) = [°t* tetdt et I'(a) = I'(a,0). La loi pdf correspondante est donnée par

(%)a(t—s)

P )= Fa =)

a(t—s)—1 6%

6.2.2 Processus de choc S(t)
Distribution de amplitude Y

Le processus de dégradation engendré par les différents changements de consigne {S(¢) :
t >= 0} est défini au chapitre 5 comme un processus de Poisson composé. Sans perdre la
généralité du modele de détérioration d’un actionneur, 'amplitude des chocs Y est modélisée
par une distribution exponentielle de parametre ©,, = A. La premiere conséquence d’un tel
choix est que la somme des n chocs causés par les changements de consigne jusqu’a la date ¢
suit une distribution d’Erlang avec pour parametres de forme n et d’échelle 1/ \. La seconde
conséquence est que plus la valeur de ©, augmente et plus 'amplitude moyenne des chocs
diminue. De tels choix de distributions pour Z(t) et S(t) permettent de réécrire la fonction
de distribution (5.3) de 'indicateur de dégradation totale D(t) avec

e ™ [P at—1_—(u=h)/8 A" -1 —hA
F(D,@l(t),@u)_nzzo — eﬂ/o/o ol (u— h)** e Wh e " dh du.

Evolution de 0,

L’amplitude des chocs subis par 'actionneur au moment des changements de consigne
est initialement distribuée selon une loi exponentielle de parametre ©, = @}L = Ainit- Cette
distribution est corrélée au réglage initial du controleur. Cependant, deux événements vont
venir impacter ©,, avec (i) la perte d’efficacité de l'actionneur et (ii) la mise a jour éventuelle

du controleur lors d’une procédure de reconfiguration.

(i) Une perte d’efficacité est vue au chapitre 4 comme une perte de gain. Il est supposé que
I’actionneur ressent les chocs avec une amplitude qui évolue dans les mémes proportions
que le signal de controle u(t) selon les trois phases Phy (D < Ly), Phy; (L1 < D < Lo)
et Phyrr (D > Lg). Lorsqu’'un actionneur aborde une nouvelle phase de perte d’effica-
cité, 'amplitude de la commande u(t) décroit. En conséquence, le choc correspondant a

lui aussi une amplitude moindre. Puisque cette amplitude Y est exponentiellement dis-
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tribuée, il suit ©2 > ©2 > OLl. Comme premiere approche, nous supposons que pour

un réglage initial O = \jpni, il vient ©2 = % et ©3 = % (voir figure 6.1).

Lorsqu’une reconfiguration du controleur a lieu, I’actionneur est appelé a étre sollicité
différemment aux prochains changements de consigne. Soit cette action affaiblit 'ampli-
tude de la sollicitation, soit il 'augmente. Dans le premier cas, 'action de reconfiguration
est une perte de gain qui a pour conséquence de diminuer 'amplitude des futurs chocs
ressentis par l'actionneur. Dans le second cas, la reconfiguration est une augmentation
du gain et a pour impact d’accroitre 'amplitude de ces chocs.

La reconfiguration de I’action de contrdle a la ™ inspection est telle que la valeur de

O, est définie apres la reconfiguration a partir de sa valeur ©,, juste avant par

O, = .0, (6.2)
avec p > 1 : perte de gain avec p < 1 : augmentation du gain
l— !
| Phi ! Ph I ! Ph Il
s | i 5
3] 1 1
g | 1 ' 2 ! 3
2 | it | A/ 0 ; 8, i@
5 , ,
= i i
o bf ! \
© 1 1
e L i i
‘© ! !
® 1 1
L r 1 1
! i
! 1 ]
0 L1 L2 Lf

niveau de dégradation

Figure 6.1 — Impact de la perte d’efficacité sur 6,
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Seuils de dégradation

Efficacité de ’actionneur

L1 L2 Lf a b
100 300 500 0.5 0.75
Processus Gamma Inspection
(% ,8 tz‘ di
2 1 50,100,150 50,200,350
Intensité du processus de Poisson p | Monte Carlo Tspan quantile
0.05 2000 200 5%

Tableau 6.1 — Evaluation du pronostic. Données de simulation

6.3 Evaluation du pronostic

Au chapitre 5, 'expression analytique de la fiabilité conditionnelle (5.14) d’un actionneur

a 6t ctablie et est rappelée ici
Ri(t) :{]—“( 41,01 (1 — 1), 0L) + / F(Ly— L1, 04 (t - 1), 02) [ (r)dr
/ / F(Ly — 10,0, (t — ), 08) 1
+ {f(
+ {f(

Ly (rv) dr dv}

4.0y (t— 1) / F(Ly - Ly, 01 (t = v),0}) f;it%)dv}

Ly—d;, 0 (t— ti),ei)}

Elle permet de pronostiquer la durée de vie résiduelle d’un actionneur inspecté a la date ¢; a

partir du niveau de dégradation mesuré d; selon

QRUL,(q) =inf{t: Ri(t) < (1 —q)} — t;

ou QRUL;(q) est un quantile de la variable aléatoire RUL; de distribution 1 — R;(t).
L’objectif de cette section est de confronter ce pronostic avec celui obtenu a partir de simu-
lations de Monte Carlo pour des valeurs de t; et d; choisies a priori. A partir de ces valeurs,
2000 simulations du comportement stochastique d’un actionneur sont effectuées a l'issue des-
quelles la distribution de la date de panne T’ est évaluée. La possibilité de reconfigurer la loi
de commande n’est pas prise en compte.
Trois valeurs pour ©,, sont choisies avec ©,, = (0.01, 0.05, 0.1) correspondant a trois réglages
initiaux du controleur.

Trois scénarios sont testés avec (¢;,d;) = (50, 50) pour une inspection de I’actionneur en phase
1, (t;,d;) = (150, 350) pour la phase 3.

L’ensemble des données de simulation est résumé dans le tableau 6.1.

(100,200) pour une inspection en phase 2 et (t;,d;) =

. e 1 ;. , 7 .
Enfin, les lois conditionnelles f, # et f sont numériquement évaluées comme suit en
? Ty 11, T2
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R ()
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Figure 6.2 — Fiabilité conditionnelle R?l(t)]l{diSLl} t; = 50 d; = 50

supposant que pendant un intervalle de temps At choisi suffisamment petit il y ait un nombre

de chocs i.e de changements de consigne constant.

d
fzﬁil(r) = _%}—(Ll —d;, ©1 (1 —1;),04)

.7:([/1 —d;, Ch (7“ + At — ti), @zlL) — .;E(Ll —d;, Ch (7“ — tz‘), @Qlt)

~ — Ar (6.3)
De méme,
F(Ls —d;, © U—I—At—ti,@i — F(Ly — d;,© 'U—ti,@i

et finalement
#1 .;E(Ll —d;, 01 (7“ + At — ti), @111) — .;E(Ll —d;, 01 (7“ — ti), @111)
le,Tg (r,v) ~ A7

.7:([/2 — 11,064 (’U + At — T‘),@i) — .7:([/2 — 11,064 (’U — T’),@i)
At

(6.5)

Résultats

Les trois scénarios d’inspection - phases 1, 2 et 3 - sont respectivement illustrés par les
figures 6.2, 6.3 et 6.4. Les résultats obtenus montrent une bonne adéquation entre la fiabilité
conditionnelle évaluée selon (5.14) et son estimation basée sur les 2000 simulations de Monte
Carlo. En conséquence, la qualité du pronostic de la durée de vie résiduelle pour un quantile
a 5% peut étre jugée satisfaisante. Pour un réglage initial du controleur 0, = 0.05 et
(ti,d;) = (50,50), la figure 6.5 décrit la densité de la date T'1 du premier défaut obtenue
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Figure 6.4 — Fiabilité conditionnelle RF>(t)[ry.~ 1,y t; = 150 d; = 350
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numériquement par la relation (6.3) et par son estimation basée sur un histogramme des
simulations de Monte Carlo. La figure 6.6 décrit la densité jointe de la date T'2 du second
défaut sachant I'occurrence du premier calculée a I’aide de la relation (6.5) et son estimation
de Monte Carlo reposant sur un algorithme de lissage d’histogrammes d’une densité bivariée
[Botev et al., 2010]. Ces figures montrent que les distributions obtenues par les simulations
de Monte Carlo sont relativement en bonne adéquation avec celles calculées numériquement.
Les relations (6.3), (6.5) ainsi que (6.4) peuvent étre jugées comme de corrects estimateurs

des distributions des dates de défaut d’un actionneur relativement a sa perte d’efficacité.

densité le

—— numérique
\ —= Monte Carlo

0.14

0.121-

0.1

0.02~

temps

Figure 6.5 — Densité frﬁl(r)
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Figure 6.6 — Densité jointe fqﬁilTQ (r,v)
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Chapitre 7

Systeme mono-actionné

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, les modeles développés dans ce mémoire sont appliqués. La RUL est
utilisée comme un outil de réglage de la commande LQR d’un systéeme mono-actionné. Un
algorithme permet de simuler conjointement ’évolution déterministe de ce systeme ainsi que
la dégradation stochastique de son actionneur. L’impact de la reconfiguration du controleur
sur les performances du systéeme est évalué.

Puis, la maintenance conditionnelle du méme systeme est étudiée. La reconfiguration de la
loi de commande basée sur la RUL de I'actionneur vient compléter le schéma classique d’une
maintenance composée des actions préventives et correctives. Des indicateurs sont proposés
pour juger les performances de cette maintenance. Deux types d’inspection sont abordés avec
(i) une inspection périodique du systéme puis (ii) une inspection effectuée lors de 'apparition
d’un défaut d’actionneur.

Avant de présenter les différents essais numériques, la section suivante commence par décrire

le systeme étudié et le phénomene de dégradation associé.

7.2 Cas d’étude

Le systeme considéré dans le cadre de ces applications numériques est celui déja étudié a
la section 4.2 pour décrire la relation étroite entre les performances d’un systeme et 'effort
nécessaire fourni par 'actionneur pour les obtenir. Il s’agit d’'une machine d’usinage ot un
moteur a courant continu est couplé a une unité de percage par le biais d’un roulement
a billes. Le moteur et ce roulement représentent 'actionneur. Celui-ci a pour objectif de
régler la vitesse d’avance y(t) de la broche équipée d’un outil. La vitesse angulaire du moteur
u(t) fournit 1’énergie cinétique nécessaire a cette avance. La machine d’usinage effectue une
opération sur des pieces au fur et a mesure de leur arrivée. Le flux des pieces n’est pas

nécessairement constant. La représentation d’état suivante est proposée.

b
I
)
|
—
)
Sy
I
—_

c=(1 -10/9 1/9)
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Son obtention détaillée a l'annexe A repose sur un ensemble d’équations différentielles

décrivant le comportement mécanique de la machine et sa cinématique.

Les défauts de roulements a billes dus a l'usure sont les plus fréquemment ren-
contrés dans les machines électriques. Un roulement est composé de deux bagues concen-
triques a lintérieur desquelles évolue en rotation un ensemble de billes. Un scénario de
dégradation type peut étre le suivant. Dans un premier temps, une ou plusieurs fissures
apparaissent a la surface des bagues voire des billes. Puis un phénomene d’écaillage se pro-
duit amenant a l'arrachement de parties métalliques jusqu’a la défaillance du roulement
[Ibrahim et al., 2008, Nandi et al., 2005]. Dans certains cas, celui-ci se grippe et ameéne a
Pendommagement de la machine couplée au moteur. Ces différents défauts induisent une
perte d’efficacité du moteur. Le couple mécanique produit n’est pas transféré en totalité a la
machine [Nandi et al., 2005]. Dans le cadre de la machine d’usinage, une partie de I’énergie
cinétique est perdue. La principale conséquence est que les performances dynamiques et sta-
tiques ne sont pas satisfaites. La vitesse d’avance désirée de la broche s(t) est obtenue avec
une certaine latence voire une erreur. Cela peut amener a devoir ralentir la production de
pieces usinées et/ou & un mauvais usinage. Dans le pire cas, le phénomeéne de dégradation
du couplage mécanique peut anticiper I'usure de I'outil monté sur la broche voire sa cassure.
La dégradation du palier mécanique produit au niveau de l'arbre des signaux vibratoires
aux fréquences caractéristiques [Bonnett, 1991]. Il est supposé l'existence d’un équipement
de surveillance dédié monté sur l'arbre moteur permettant la mesure de ces vibrations, de
les analyser, de les classifier afin de fournir un indicateur précis de I'état de dégradation
D(t) [Pan et al., 2013, Son et al., 2013]. Pour finir, la durée de vie d’un roulement peut étre
controlée en agissant sur le couple mécanique exercé image de la vitesse de rotation wu(t)
[Gokdere et al., 2005].

u(t) est obtenu a l'aide d’une loi de commande LQR rappelée ici

He) = [ ol = sOF Q ule) = s(o)] + u(t R u(t) s
Q > 0,R > 0 : matrices symétriques

7.3 Loi LQR basée sur la RUL

7.3.1 Objectif

A partir d’un réglage initial de la loi de commande LQR, l'objectif de cette étude est
de procéder a sa reconfiguration en pondérant les matrices QQ,R et de quantifier son impact
sur deux classes d’indicateurs. La pondération est réalisée a l'aide de deux scalaires g et r
obtenus par une heuristique basée sur la durée de vie résiduelle de 'actionneur QRUL;. A
chaque inspection effectuée a t;, QRUL; est évaluée selon (5.16).

La premiere classe d’indicateurs concerne les performances moyennes du systeme obtenues a

Iissu des simulations numériques de Monte Carlo avec
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o E, =[E][e) : I'erreur statique de position

o T, =E[t;] : le temps de montée

o Ty = Etg] : le temps de stabilisation
Ces indicateurs sont tirés du comportement déterministe du systéme piloté par la loi de
commande LQR.
La seconde classe d’indicateurs reflete le comportement stochastique du systeme au travers
de son actionneur avec

o D(Tspan) : le niveau de dégradation (valeur moyenne) a la fin de la mission Ty

o R(Tspan) : la fiabilité & la fin de la mission Tspan
Les données de simulation sont résumées dans le tableau 7.1.
N’ayant aucun retour d’expérience concernant lintensité du stress généré par la loi LQR
initiale sur le systeme choisi, la valeur de ©,, est fixée a priori a 0.05. Cette valeur correspond
au choc ressenti par l'actionneur quand celui-ci est soumis a un échelon unitaire. Ce choix

arbitraire n’enléve rien au caractere générique de la modélisation mise en avant dans ces

travaux.
Seuils de dégradation Efficacité de I'actionneur

L1 L2 Lf a b
2.5 5 11 0.5 0.75

Processus Gamma Configuration loi LQR

o B Q R Oy

1 1 33 1 0.05
Intensité du processus de Poisson i | Monte Carlo Tspan quantile

0.05 1000 100s 5%

Tableau 7.1 — Loi LQR basée sur la RU L. Données de simulation

La figure 7.1 décrit les grandes lignes de la simulation de Monte Carlo d'un systeme
commandé avec les interactions entre les comportements stochastique de D’actionneur et

déterministe du systeme.
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Etape 1 : Pour chague histoire de Monte Carlo

o Génération d'un profil de mission selon (5.2) Stochastique
Consigne sit): 0 I I Tepen

Discrétisation du temps: £— §

Inttialisation : &, «— 0 Dy «— 0y, +—0x; «— Quy «— 0Opas —1

Tant Que (t; = Topan) ET (Dy < Lg)

¢ Calcul de up, selon (4.2), (4.4) et (4.5)

=2 & |mpact de la perte defficacité SUF 2,

»  MAJ de Pétat x;, selon [4.7) Deterministe

*  MAJ duniveau de dégradation Dy, = Z;, + 5, selon (5.1)
* izl =T — &

» DR}I‘].:}TL{_tR
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Stochastique

Sit, =t;

e d; — I

s Calcul de RUL; selon (5.16)

o B4l loi LOR

s NA] intensité 8, correspondante =lon [6.2)

5i ti‘ = TS‘;‘JEi’!

¢ Calculdesperformancesmoyennesselon(2.1)

. D’."s;r:lcn — Dy

Etape 2 : Recette sur 'ensemble des histoires

* Calculde prandeursdéte rministes
Performances moyennes : E, T Top

¢ Calculde prandeursstochastigues

Dégradation moyenne aTongn © Dropan
Fiabilité Rropan
Dates de passage par Ly, L,

Figure 7.1 — Algorithme de simulation du systeme commandé
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Heuristique : Mise a jour des matrices @ & R a la date d’inspection t; (Q;, R;) t; >0
Soit § < |QRUL; — RUL*| avec | QRUL, — RUL*| =6 =1
Selon (QRUL; > RULY)

Cas VRAI Cas FAUX
G — Gi—1 Performances | ¢; < ¢gi—1 * (1 —¢6) Dégradation des performances
ri < ri—1x(1+3) privilégiées ri <= ri—1 % (1 4+6) Priorité a I'actionneur

Tableau 7.2 — Reconfiguration de la loi LQR basée sur la RUL

7.3.2 Heuristique de reconfiguration

La reconfiguration de la loi de commande fait ’objet d’une heuristique déclinée en deux
versions.
W Version f1 Alarme LQR
L’actionneur est inspecté périodiquement a chaque pas de temps. Soit RUL* une durée
de vie résiduelle considérée comme un seuil d’alarme. A chaque inspection, QRUL; est
calculée et comparée a RUL*. Les matrices @) et R sont mises a jour proportionnellement &
la distance |QRUL; — RUL*|. Si QRUL; > RUL* alors le controle LQR met Iaccent sur
les performances du systéme avec malgré tout une attention particuliere portée sur 1’état
de santé de I'actionneur. Cette importance accordée a 'actionneur augmente avec le temps
a mesure que la distance diminue. Puis lorsque le seuil d’alarme est franchi, la commande
LQR préserve 'actionneur au détriment des performances qui ne cessent de décroitre.

L’heuristique est résumée dans le tableau 7.2.

B Version §2 Adaptive LQR

Cette premiere version suppose une inspection périodique. La durée de vie résiduelle
est un indicateur qui évolue avec une certaine inertie. Il n’est donc pas utile de la
calculer régulierement. De plus dans certains cas, le niveau de dégradation ne peut
étre qu’estimé. Cette estimation n’est alors pas forcément compatible avec une mise a
jour instantanée de la loi de commande. Les méthodes d’estimation basées sur le fil-
trage stochastique [Cadini et al., 2009, Huynh et al., 2012], les modeles de Markov cachés
[Vrignat et al., 2012] sont quelques exemples de procédures permettant de reconstruire 'in-
formation de dégradation.

Cette seconde version suggere d’échelonner les inspections de maniére apériodique. A me-
sure que l'indicateur de dégradation évolue, la fréquence des inspections augmente. Ce
type de politique d’inspection a fait I'objet de plusieurs travaux d’optimisation au sein
de la communauté de la streté de fonctionnement des systémes et de leur maintenance
[Grall et al., 2002b, Barker, 2009].

A la date t;, QRU L; est calculée permettant d’obtenir la date de la prochaine inspection ¢;11
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avec

tip1 =1; + At(QRULl)

AHQRUL;) = 1+ max{- < S(QRUL; = dQRULy) ;0} QRULy = QRUL|i=y  (7.1)
1+¢c QRULO Politique de mise a jour LQR

g_ L
o
a L

1 * « °

d=0.25 d=0.50 d=0.95
0 d QI‘?ULO QRLJLO

QRUL

Figure 7.2 — Politique de mise a jour de la loi LQR

Le coefficient ¢ > 0 a un impact sur la date de la premiere mise a jour; d € [0; 1] sur la

fréquence des suivantes comme cela est décrit par la figure 7.2.

7.3.3 Résultats numériques
Controéle LQR initial

Le réglage LQR qui va servir de référence est celui communément utilisé ou le poids
accordé a chaque matrice reflete un équilibre entre les performances et 'effort a déployer par
l'actionneur avec @Q = I?*3 et R = 1. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 7.3.

Ils indiquent de trés bonnes performances du systeme. Cependant, 'usure et la fiabilité en

Ep TT (8) TSt (8) D(Tspcm) R(Tspan)
LQR,.; | 0.008 2.420 5.070 7.697 0.884

Tableau 7.3 — Réglage LQR initial

fin de mission peuvent étre améliorées.
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Controle Alarme LQR

La loi LQR est maintenant mise a jour a chaque pas de temps selon la premiere version de

I’heuristique avec un seuil d’alarme choisi a priori & RUL* = 80. Les résultats (tableau 7.4)

Ep TT’ (3) Tst (3) D(Tspan) R(Tspan)
Alarme LQR | 0.060 4.052  6.837 6.212 0.975

Tableau 7.4 — Alarme LQR

montrent qu’en moyenne les performances dynamiques et statiques du systeme sont moindres
mais avec une fiabilité qui s’est accrue. A mesure que la RUL diminue, le contréle devient
moins stressant pour 'actionneur qui par conséquent se dégrade moins vite ceci au détriment

des performances.

Controéle Adaptive LQR

Ep TT" (S) TSt (5) D(Tspan) R(Tspan)
Adaptive LQR | 0.043 3.304 6.000 7.555 0.912

Tableau 7.5 — Adaptive LQR

Le tableau 7.5 illustre la mise en ceuvre de la seconde version ou les inspections sont
échelonnées suivant la regle (7.1) avec (¢,d) = (0.5,0.5) et RUL* = 80. Cet échelonnement
présente 'avantage de dégrader les performances du systeme moins vite que dans le cas
précédent tout en maintenant un niveau de fiabilité correct a la fin de la mission avec
R(Tspan) = 0.912. La figure 7.3 décrit I’évolution de la sortie du procédé y(t) pour les
réglages LQR de référence (en tirets), Alarme LQR (en trait continu) et enfin Adaptive
LQR (en pointillés). Les trois allures de y(¢) correspondent a trois histoires de Monte Carlo.
Il peut étre noté que ce dernier réglage est finalement une composition des deux premiers
ou la loi de commande s’adapte au fur et & mesure du niveau de dégradation de l'action-
neur pour évoluer depuis la commande de référence LQR,.; vers celle ot il faut préserver
le systeme AlarmeLQR. La figure 7.4 illustre - pour une histoire de Monte Carlo - I'impact
de I’heuristique Adaptive LQR sur les pondérations ¢, r des matrices 0, R correspondantes.
Nous pouvons noter que la priorité est donnée a ’actionneur suite a la premiere inspection

effectuée apres le passage par le seuil d’alarme RU L*.
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Sortie du procédé y(t)
[ T T PEdhy
L
\
1
1
1
1
1 AY
1 ~
1 > 1 =
Fd ‘ 1
:.\ 1
a '
EY 1
) \
2 \
I Y AY
B REN N N
0.5 S = ) b
: Alarme LOR Adaptive LQR f
I'QRref
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps
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Figure 7.4 — Adaptive LQR. Evolution des pondérations ¢ et r

7.3.4 Quels enseignements faut-il retenir ?
Ce cas d’étude nous apporte plusieurs remarques.

1. A mesure que l'on reconfigure la loi de commande, 'effort demandé a ’actionneur au

moment des changements de consigne est moindre. Cela a pour conséquence de diminuer
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les performances du systéeme ce qui est en accord avec les résultats obtenus lors de 1’étude
du comportement d’un actionneur au chapitre 4. L’avantage de cette reconfiguration est

qu’elle préserve l'actionneur d’une éventuelle panne.

2. De fait, cette étude montre le caractére antagoniste entre maintenir les performances
d’un systeme commandé et sa fiabilité jugée au travers de celle de son actionneur. Un
compromis doit étre trouvé entre ces deux grandeurs selon I'importance que ’on souhaite
accorder a chacune d’elles. Ce compromis est illustré par les figures 7.5, 7.6 et 7.7. Elles
décrivent 1’évolution des différents indicateurs dans le cadre d’'une politique de mise a
jour Adaptive LQR pour plusieurs valeurs du couple (¢,d). L’'impact de cette politique
est & comparer avec le réglage initial LQR,.s et le réglage AlarmeLQR favorisant 1'état
de l'actionneur. Quelle solution choisir 7 Si le choix est porté sur la fiabilité du systeme
en acceptant de dégrader légerement ses performances alors la solution (¢, d) = (0.5,0.5)
est un bon compromis car elle permet d’assurer une fiabilité Ryspqn, = 0.91 ainsi quune
erreur statique de position E, = 0.043, un temps de montée T, = 3.3 s et un temps de

stabilisation T = 6 s.

3. L’ensemble de ces résultats a été obtenu a 'aide de l'algorithme de simulation décrit
par la figure 7.1. Celui-ci permet une étude conjointe (i) de I’évolution déterministe
du systeéme portée par sa représentation d’état et (ii) de I’évolution stochastique de sa
dégradation modélisée par la combinaison d’un processus de vieillissement et de choc.
Bien que cet algorithme de simulation de Monte Carlo remplisse parfaitement son role,
il présente malgré tout un conflit d’échelles de temps. En effet, décrire I’évolution de
la partie déterministe (figure 7.3) nécessite une simulation & chaque instant. Or, un
actionneur ne se dégrade pas de maniere visible a chaque instant. L’étude est réalisée ici
sur un horizon de 100 s pour lequel les parametres des processus de détérioration sont
choisis de telle fagon que I'actionneur se détériore. Ce choix n’est évidemment pas réaliste.
A titre d’exemple, un horizon d’étude d’une année soit 8760 h serait plus approprié a
I’évolution lente de la dégradation de 'actionneur. Cependant, simuler conjointement les
comportements déterministes et stochastiques du systeme sur un tel horizon nécessiterait
un temps de simulation conséquent dans un cadre Monte Carlo. Une solution alternative

doit donc étre trouvée afin de respecter cette contrainte d’échelles de temps.
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Figure 7.5 — Fiabilité du systeme en fin de mission. Adaptive LQR
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Figure 7.6 — Dégradation de I’actionneur en fin de mission. Adaptive LQR
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7.4 Maintenance conditionnelle d’un systeme commandé

Nous venons de voir que le pronostic de la durée de vie résiduelle d’un actionneur peut
constituer un outil pour reconfigurer une loi de commande. L’actionneur est alors préservé
d’une éventuelle défaillance et ceci au détriment des performances du systeme. L’objectif
ici est d’intégrer cette possibilité de reconfiguration au sein d’une politique de maintenance
conditionnelle basée classiquement sur les actions de maintenance préventives et correctives.

La section suivante décrit cette nouvelle politique.

7.4.1 Politique de maintenance conditionnelle

ne rien faire

RUL
rconf

QRUL

action de reconfiguration

action préventive

prev

L RUL 5
1
:
t

1
date d’'inspection

Figure 7.8 — Politique de maintenance conditionnelle

Le niveau de dégradation de l'actionneur est mesuré lors d’inspections a des dates
t;. Cette mesure est réalisée a 'aide d’une instrumentation dédiée capable de surveiller
I’état de santé de 'actionneur. Le niveau de détérioration d; est donc parfaitement connu
et permet de pronostiquer la durée de vie résiduelle du composant QRUL;. La poli-
tique de maintenance est basée sur cet indicateur a l'image des travaux effectués dans
[Khoury et al., 2010, Khoury et al., 2013] et non uniquement sur le niveau de dégradation
d; comme dans [Grall et al., 2002a] ni sur I’age de 'actionneur.
Cette politique de maintenance est inspirée du modele de décision “lifetime extending main-
tenance” proposé par Baker, van der Graff et van Noortwick [Bakker et al., 1999]. Ce type de
maintenance fait référence aux activités réalisées afin d’augmenter la durée de vie d’un com-
posant, d’'une structure. Une action effectuée sur un composant affecte la durée de vie d’'un
autre. Les auteurs prennent ’exemple du revétement de protection d’une structure en acier.
Il existe une relation forte entre le renouvellement de cette protection et la dégradation de
I’acier. Ici, la politique de maintenance reflete la méme idée et est basée sur la reconfiguration

du contréleur de sorte qu’il soit moins stressant pour I’actionneur avec un impact positif sur
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sa dégradation. Evidemment comme cela a été vu & la section 4.2, un réglage moins stressant
est au dépend des performances du systeme.

Cette politique repose sur deux parametres de décision qui sont deux seuils RULycons €t
RULprev avec RULycont > RULprey. La figure 7.8 illustre les scénarios envisagés lors d'une

inspection avec

1. si QRUL; < RULpey une maintenance préventive est déclenchée occasionnant un coit

Chrev ;

2. si RUL;eont > QRUL; > RULp ey la loi de controle est reconfigurée avec un cotit Creong-
Reconfigurer la loi de contréle signifie adopter un controle u(t) qui soit moins stressant
pour 'actionneur. Celui-ci est donc moins sollicité avec un impact positif sur sa durée
de vie. Dans le cas d’un controleur LQR, reconfigurer I'action de controle implique
de modifier la pondération apportée par les matrices @ et R. A titre d’exemple dans
[Bogdanov et al., 2006] les auteurs proposent d’augmenter sensiblement R & mesure que
la RUL décroit. Du point de vue de la dégradation de 'actionneur, chaque fois qu'une
reconfiguration de la loi de commande est effectuée 'amplitude moyenne des chocs a

venir diminue;

3. si QRUL; > RUL;¢onf aucune action n’est effectuée sur 'actionneur ni sur sa commande.

Le systeme sera gouverné par la méme loi de commande jusqu’a la prochaine inspection ;

4. et finalement lorsque le niveau de détérioration D(t) franchit le seuil de panne Ly, une
maintenance corrective est effectuée avec un coiit Ceor tel que Ceor > Chrev > Chreont-
Cet ordonnancement des cotts se justifie par le fait qu'une action corrective correspond
au remplacement complet de I'actionneur. Par contre, une inspection préventive a pour
effet de remplacer certaines parties de I'actionneur. Dans les deux cas, le systeéme com-
mencera une nouvelle mission avec un actionneur neuf et un niveau de détérioration nul.
Enfin, une reconfiguration correspond a une simple modification logicielle du controleur

d’ott un cott Creons supposé faible.

7.4.2 Données de simulation. Criteres d’évaluation de la politique de main-

tenance

B Quatre réglages du méme contréleur sont considérés. Ils correspondent a quatre
intensités initiales caractérisant respectivement une loi de commande stressante avec
Ou = Ainit = 0.01, un stress moyen avec ©, = At = 0.05, une loi douce avec
O, = Ainit = 0.08 et enfin une action de controle non stressante avec ©, = At = 0.1.
A Timage de I'étude précédente effectuée a la section 7.3, ces intensités sont a mettre
en regard de lois de commande LQR. Par exemple, (Q = H:{.g&’.,R = 1) pour 6, = 0.01,
(Q =T33 R =1) pour O, = 0.05, (Q =I3** R = 5) pour O, = 0.08 et (Q = 2*3 R = 10)
pour ©, = 0.1.

[3%3 représente une matrice diagonale de dimensions 3 x 3 et de valeur n.

Quelle que soit la loi de commande initiale, lors d’une procédure de reconfiguration 'intensité
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©,, des sollicitations suit la relation (6.2) ©,, = ¢.0,, ou le parameétre ¢ est choisi ici constant.

Erreur statique de position Temps de montée Temps de stabilisation
0 u T 0.45 T T T 0.45 T T T
0.021 0.5¢ 1 0.5r
0.041
0.55f b 0.55f
0.061
0.61 1 0.6
w™0.08f — =
0.65- 1 0.65}
0.1f
0.7t 1 0.7}
0.12f
014l 0.75( 1 0.75(
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Figure 7.9 — Performances du systeme. Effort déployé par ’actionneur pour r = 5 et ¢ € [1, 10]

B Nous devons nous doter d’indicateurs pour juger cette politique de maintenance condi-
tionnelle basée sur la RU L.

v' En premier lieu, il est nécessaire de quantifier son impact sur les performances du
systeme. Le cas du controle LQR abordé au chapitre 4 et illustré a la figure 7.9 nous rap-
pelle que plus le réglage de la loi de commande est stressant pour 'actionneur et meilleures
sont les performances du systeme commandé. Puisque I'amplitude des chocs est exponen-
tiellement distribuée suivant ©,,, il vient que plus la valeur de ©,, est faible plus 'action de
controle correspondante est stressante pour 'actionneur et meilleures sont les performances.
Par conséquent et afin d’évaluer les performances du systéme, l'indicateur Per f(ts.) est pro-
posé avec

Perf(ty,) = e~ (Oultse)~Ainit) (7.2)

ou tg. représente I'instant d’un changement de consigne ; date a laquelle les performances du
systeme sont évaluées. Cet indicateur représente une combinaison des criteres de performance
avec le temps de montée ., le temps de stabilisation ¢y et I'erreur statique de position ¢,.
Quand un systéme commence une nouvelle mission, son actionneur est piloté avec un réglage
initial du controleur. Aux changements de consigne, cet actionneur est donc sollicité au regard
de ce réglage. Si aucune reconfiguration n’est effectuée durant cette mission et si I’'actionneur
n’est pas impacté dans son efficacité pour implémenter fidelement u(t) alors les performances
du systeme restent optimales et valent 1. Dans le cas contraire, ces performances décroissent
de facon non linéaire avec 'effort a produire pour implémenter la commande comme le sou-
ligne la figure 7.9.

Dans [Guenab et al., 2006, Guenab et al., 2011], les auteurs prennent un critére similaire. Ils

étudient 'influence de la reconfiguration sur les performances du systeme et recherchent une
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structure du systéme reconfiguré apres un défaut d’actionneur pour laquelle la différence entre
les performances obtenues et celles du systéme sans défaut soit minimale. Le critéere proposé
est normalisé et tient compte a la fois des performances en régime stationnaire e.g €, et celles
en régime dynamique e.g t,, tg.

Pour finir, I'indicateur Per f(ts.) présente l'intérét de quantifier les performances du systéme
uniquement au travers de l'intensité ©,. Il n’est plus nécessaire de simuler conjointement
I’évolution déterministe du systeme pour calculer ses performances et la dégradation de son
actionneur. L’algorithme utilisé a I’étude précédente se trouve alors réduit a sa seule partie
stochastique ; le conflit d’échelles de temps qu’il introduit disparait. L’horizon d’étude n’est
plus une contrainte.

v" La politique de maintenance proposée est aussi évaluée au travers de son colit moyen
global par unité de temps Cost 4y quantifiant 1’équilibre entre le nombre de remplacements
correctifs effectués avant ¢ noté N.(t) (de cott unitaire Ceoy ), le nombre d’actions préventives
Np(t) (de colt unitaire Cprey), le nombre de mises a jour du controleur Nycone(t) (de cotit
unitaire Cieont) €t enfin la durée moyenne d’un cycle de renouvellement noté T'. Les dates de
passage 17 et T sont aussi considérées. Les essais numériques sont réalisés par le biais de
simulations de Monte Carlo dans le but d’obtenir des tendances moyennes de ces différents
indicateurs.

Les notations utilisées pour la suite sont :

Cycleyy, = E[T]

Neav = E[Nc(t)] Npav =E[Np(t)]  Nier av = E [Nrcont(t)]
Costav = (CeorNeav + CprevNpav + CreontNret av) / Cycle 4y

o

e}

e}

o Perfgy = E [Perf(tsc)]
o Tiay = E[T1]
o Tray = E[13]

Des essais préliminaires ont mis en avant les données de simulation résumées dans le
tableau 7.6 car elles permettent de mettre en relief les différents themes abordés dans cette
étude ; a savoir la dégradation d’un actionneur, sa perte d’efficacité, la reconfiguration de la

loi de commande.

7.4.3 Systeme inspecté périodiquement

Dans le cadre des simulations suivantes, le systéme est inspecté périodiquement toutes les
30 unités de temps au cours de la mission dont la durée est de Ty, = 200. L’objectif ici est
d’étudier I'impact de la reconfiguration de la loi de commande sur les différents criteres vus
précédemment au travers de la maintenance conditionnelle proposée a la section 7.4.1. Pour
cela, les simulations sont effectuées en plusieurs étapes. Dans un premier temps, la politique
de maintenance n’inclut que l'action corrective. Puis, une action préventive vient s’ajouter a

la premiere et enfin le plan de maintenance est completement réalisé avec 'apport de ’action
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Seuils de dégradation

Efficacité de ’actionneur

Ly
100

Ly Ly
300 500

Processus Gamma

a b
0.5 0.75

Politique de maintenance

« ﬂ Ccor Cprev Crconf 2

2 1 100 1 0.1 2
Intensité du processus de Poisson p | Simulations de Monte Carlo Tspan q
0.05 1000 200 5%

Tableau 7.6 — Maintenance conditionnelle. Données de simulation

de reconfiguration.

Quand la maintenance prend en compte une action préventive, le seuil correspondant est fixé
a RULprev = 20. Cette valeur de seuil n’est pas optimisée et est choisie relativement petite
comparée a Tipq,. Ainsi lorsque l'action de reconfiguration est prise en compte, ce choix
permet au systeme d’étre reconfiguré plusieurs fois au cours de la méme mission et donc de

réaliser cette étude pour différentes valeurs de RUL,cont-

Maintenance corrective

Les premiers résultats résumés au tableau 7.7 traitent du cas d’une maintenance unique-
ment basée sur 'action corrective. Pour cela, la politique de maintenance est paramétrée avec
les seuils RUL;¢ons = 0 et RULprey = 0. Nous pouvons remarquer qu'une loi de commande
tres stressante (0, = 0.01) dégrade rapidement l'actionneur. Les seuils de dégradation Lj
et Lo sont rapidement atteints ainsi que le seuil de panne Ly. Quand I'actionneur tombe en

panne, une action corrective est donc effectuée avec un cout élevé.

Stress de la loi de commande : élevé moyen faible tres faible
0,=00 ©6,=00 ©6,=008 6,=0.1
Cost gy 1.18 0.44 0.22 0.13
Cycle 4y 84 179 194 197
Neay 1 0.796 0.427 0.262
Npav 0 0 0 0
Perf 4y 0.99 0.97 0.96 0.95
Tyav 12 29 35 37
Toay 43 101 116 121
Nycrav 0 0 0 0

Tableau 7.7 — Indicateurs obtenus avec une maintenance corrective
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Maintenance préventive

La maintenance précédente est maintenant augmentée avec ’action préventive. Pour cela,
la politique de maintenance est paramétrée avec les seuils RULycons = 0 et RULprey = 20.
Dans ce cas, seuls 2 scénarios sur les 4 envisagés par la maintenance conditionnelle sont
pris en compte. Les principaux résultats sont synthétisés dans le tableau 7.8. Comparés
aux résultats précédents, nous pouvons remarquer que le cotit de maintenance est réduit de
maniere substantielle mais au dépend du temps de cycle. Cela est d’autant plus vrai pour
une loi de commande stressante. L’action préventive est déclenchée assez tot avant que le
systeme ne tombe en panne. Ces résultats sont cohérents avec ce type de maintenance. Le
nombre moyen d’actions correctives est réduit de maniere significative en faveur des actions

préventives au cout moindre.

Stress de la loi de commande : élevié moyen faible tres faible
0,=001 ©,=00 ©6,=008 ©60,=0.1
Cost gy 0.23 0.03 0.02 0.01
Cycle 4y 40 160 176 179
Neay 0.08 0.05 0,026 0.013
Npav 0.92 0.95 0.974 0.987

Tableau 7.8 — Indicateurs obtenus avec une maintenance corrective et préventive

Reconfiguration de la loi u(t)

Quand RUL,cons # 0, une action additionnelle basée sur la reconfiguration de la loi de
controle complete le plan de maintenance. Dans ce cas, les quatre scénarios envisagés sont
maintenant pris en compte. Précédemment, il a été vu que le principal inconvénient de
I’action préventive est de réduire le temps de cycle. Ici, nous pouvons remarquer au travers
des figures 7.10 et 7.11 que reconfigurer la loi de commande impacte positivement le cott de
maintenance ainsi que le temps de cycle. Le colit de maintenance continue a décroitre et le
temps de cycle augmente. Ce dernier peut méme étre plus grand que celui obtenu avec une

unique maintenance corrective.

Plus le seuil de reconfiguration RUL;¢ons augmente et plus le nombre de mises a jour du
controleur augmente pendant la mission comme le montre la figure 7.12. Par conséquent,
I’action de contréle devient de moins en moins stressante pour 'actionneur. La dynamique
de sa dégradation ralentit comme le décrit la figure 7.14. Celle-ci montre I’évolution de la
dégradation D(t) (une simulation parmi les 1000 du plan de simulation de Monte Carlo)
impactée par la politique de maintenance conditionnelle. A chaque inspection, il est décidé si
le controleur doit étre mis a jour ou non a partir de la durée de vie résiduelle de ’actionneur
QRUL,; évaluée a cet instant. Si la reconfiguration a lieu alors entre deux inspections chaque

choc vécu par 'actionneur lors d’un changement de consigne a une amplitude en accord avec
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Figure 7.11 — Temps de cycle Cycle 4y

cette mise a jour. De fait, la dynamique de détérioration de I’actionneur change. L’actionneur
entre dans la phase Phyrr; de plus en plus tard comme le souligne la figure 7.13 et par
conséquent la probabilité de panne décroit en faveur du cout de maintenance et du temps de

cycle

Evidemment, les bénéfices apportés par cette nouvelle action de maintenance sont aux
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dépens des performances du systéme commandé qui diminuent & mesure que le seuil RUL;cong
augmente. Pour les mémes raisons, puisque la force de la loi de controle s’affaiblit a chaque
mise a jour du controleur, le systeme commandé poursuit la valeur de consigne avec une
certaine latence. Les temps de montée ¢, et d’établissement ¢4 augmentent. Cette latence peut
étre telle que 'erreur statique de position peut ne plus étre nulle dans le cas d’une mission
rapide ou les changements de consigne sont fréquents. Un compromis doit donc étre trouvé
entre les performances du systeme commandé, le temps de cycle et le cout de maintenance.
Une solution consisterait a pouvoir autoriser une perte de performances dans une certaine
latitude prenant en compte son impact sur le procédé industriel. Par exemple dans le cas d’une
action de controle stressante (60, = 0.01), si un niveau de performance moyen Perf,y = 0.90
(figure 7.15) est admis sans aucun impact sur le procédé alors l'objectif est de rechercher
un seuil RUL;conf qui puisse maximiser Cycle 4y, et minimiser le colit de maintenance. Ici,
un seuil RUL,conf = 70 amenant a un temps de cycle Cycle 4, = 120 et & un colit moyen
de maintenance Cost a1 = 0.06 est une solution possible pour résoudre ce compromis. Cette
solution est décrite par des cercles en pointillés sur les figures 7.10, 7.11 et 7.15.

Aucun effet sur le procédé industriel signifie que la reconfiguration du controleur n’aura
pas d’impact sur la qualité des pieces usinées dans le cadre d’'une machine d’usinage, sur les
propriétés de tubes en aluminium traités thermiquement dans un four. Ce type de compromis
nécessaire montre bien qu’étendre la durée de vie d’'un actionneur tout en préservant les

performances du systeme sont deux exigences contradictoires.

7.4.4 Impact de la perte d’efficacité

Les mémes essais numériques sont ici reconduits en assumant que ’actionneur est insen-
sible & sa dégradation. Il est suffisamment robuste pour implémenter en totalité Ieffort de
controle u(t) avec a = b = 1 quel que soit le niveau de détérioration accumulée. En accord
avec le modele de dégradation élaboré au chapitre 5, dans un tel cas la fiabilité conditionnelle

évaluée a la date ¢; se réduit a I’équation (5.5).

Le tableau 7.9 résume les valeurs des différents indicateurs lorsque le plan de mainte-
nance inclut la seule action corrective. Comparés aux résultats obtenus précédemment avec
la méme maintenance, nous pouvons remarquer comment cette insensibilité a la dégradation
impacte ces indicateurs. Le temps de cycle est réduit, le colit de maintenance est plus grand
et lactionneur aborde la phase Phrrr plus tot. Ces résultats peuvent paraitre surprenants
parce qu’ils semblent indiquer un effet positif de la perte d’efficacité sur les indicateurs. En
fait, ils sont en plein accord avec le cadre de modélisation proposé dans ces travaux. Cette
perte d’efficacité est vue comme une perte de gain qui vient affaiblir I'effet de la commande.
Par conséquent, elle agit tel un absorbeur de chocs quand 'actionneur est sollicité aux chan-
gements de consigne. Ici puisque l'actionneur ne connait pas de perte d’efficacité, il ressent
pleinement ces chocs non absorbés. La dégradation de 'actionneur évolue plus rapidement
vers le seuil de panne Ly. D’autre part, les performances sont optimales puisque ’actionneur

implémente en totalité 'entrée de commande u(t).
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Stress de la loi de commande : élevé moyen faible tres faible
0,=00 ©6,=00 ©6,=008 6,=0.1
Cost gy 1.44 0.54 0.37 0.27
Cycle 4/ 69 164 185 192
Neay 1 0.89 0.691 0.52
Npav 0 0 0 0
Perf 4y 1 1 1 1
Tyav 11 30 35 37
Toav 39 98 112 117
Nicf AV 0 0 0 0

Tableau 7.9 — Maintenance corrective sans perte d’efficacité
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Figure 7.16 — Perf4y sans perte d’efficacité

La combinaison des actions correctives, préventives et de reconfiguration est décrite par les
figures 7.16, 7.17 et 7.18. Les effets apportés par les mises a jour du controleur demeurent
inchangés (i) le temps de cycle augmente, (ii) le colit de maintenance diminue ainsi que (iii)
les performances & mesure que la valeur du seuil RUL;¢ons augmente.

Pour finir dans le cas d’une loi de commande stressante (0, = 0.01), si un niveau moyen de
performances Perfsy = 0.90 (figure 7.16) est autorisé sans aucun impact sur le procédé
industriel alors avec un seuil RUL;cont € [80;110] le coit de maintenance se stabilise a
Cost4y = 0.05 pour un temps de cycle Cycleyy € [70;75]. La solution & ce compromis
entre les performances du systeme commandé, le temps de cycle et le cotit de maintenance

est décrite par des cercles en pontillés sur les figures 7.16, 7.17 et 7.18.
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7.4.5 Systéme inspecté lors d’un défaut d’actionneur

Précédemment, les inspections de maintenance étaient planifiées a ’avance avec une
périodicité choisie arbitrairement. Le cadre des simulations qui suivent se rapproche de celui
qui est communément étudié dans la littérature des systémes commandés. On suppose que
la structure du systéme est augmentée avec un module de supervision FDI qui a pour role
de détecter, d’isoler et d’identifier le défaut. Bien que la synthese de ce module ne fasse pas
I'objet de ces simulations, son fonctionnement est le suivant. La différence entre la valeur de
référence et les variables d’intéréts génere un résidu. Ce dernier est nul lorsque 'actionneur
ne présente aucune perte d’efficacité. Dans le cas contraire, 'actionneur est en défaut,
I'instant de son apparition est détecté et 'amplitude de la perte d’efficacité correspondante
quantifiée.

Au regard du modele de perte d’efficacité proposé, la loi de commande est donc reconfigurée
au plus a deux reprises au moment du passage par les seuils L1 et Lo. L’objectif ici est
d’étudier I'impact du seuil RULpey sur les différents indicateurs. L’étude est menée dans le

cas ou lactionneur est piloté avec une loi de commande correspondant a un stress moyen

0, = 0.05.

Les figures 7.25 et 7.26 montrent que le seuil RUL ey n’a aucun impact sur la durée de
vie résiduelle de I'actionneur ni sur le temps d’atteinte du second défaut correspondant a une
perte d’efficacité lorsque le niveau de dégradation franchit le seuil Lo. La seule action qui
puisse influencer ’état de santé de l'actionneur est la reconfiguration de la loi de commande
dont le déclenchement est paramétré via le seuil RULy¢ong.

RULprev @ un réel impact sur les valeurs initiales (i.e sans I’action de reconfiguration) du
nombre d’actions correctives (figure 7.19), du nombre d’actions préventives (figure 7.20 ), de
fait du cotit de la politique de maintenance (figure 7.22) et du temps de cycle (figure 7.24).
Ainsi, lorsque le seuil préventif est placé tres bas e.g RU Lye, = 20, 'action correspondante
est peu déclenchée assurant un temps de mission plus grand mais avec le risque pour 'ac-
tionneur de tomber en panne amenant a une action corrective au cotut élevé. Dans le cas d’un
seuil élevé e.g RU Ly, = 100, nous observons le phénomene inverse.

Nous pouvons aussi noter 'influence du seuil RULpey sur les performances initiales du
systeme pour la méme raison. En effet, plus le temps de mission est élevé et plus I'actionneur
a la possibilité de connaitre les différentes phases de perte d’efficacité impactant directement
les performances dynamiques et statiques du systéme (voir figure 7.23).

Les propriétés de 'action de reconfiguration restent identiques. Elle a pour principale ca-
ractéristique de préserver I'état de I'actionneur en repoussant 1’éventualité d’'un défaut ainsi
que d’une panne totale. Par conséquent, le cout de la maintenance a tendance a diminuer et
le temps de cycle a augmenter ceci au détriment des performances.

Pour un seuil RULpey = 20, si un niveau moyen de performances Perfsy > 0.90 est admis
sans aucun impact sur le procédé alors un bon compromis est de reconfigurer le controleur

avec un seuil RUL,onr = 120. Les résultats pour ce choix sont a comparer avec ceux obtenus
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dans le cadre d’une inspection périodique (voir section 7.4.3) pour un méme niveau de perfor-

mances. L’ensemble est résumé dans le tableau 7.10. Dans le cas d’une inspection sur défaut,

le nombre de reconfigurations possibles destinées a préserver I'actionneur est limité a 2 (i.e. le

nombre de défauts envisagés par le modele). Par conséquent, le risque d’une panne totale est

plus important dans ce cas que dans celui ol le systeme est inspecté régulierement d’ou cet

écart de cotuit entre les deux modes d’inspection. Ecart d’autant plus affirmé que le critere de

cout global utilisé et rappelé ici Cost 4y = (Ceor Neay + Cprev Npay + CreontNret Av) / Cycle 41,

n’integre pas le cotit moyen d’une inspection.

Inspection

Perfay  RULycony Costay Cycleay

Périodique
Sur défaut

0.910
0.908

70 0.028
120 0.290

171
190

Tableau 7.10 — Inspection périodique et sur défaut pour RU Ly, = 20
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Figure 7.23 — Perfomances du systeme commandé
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Figure 7.26 — Durée de vie résiduelle au moment du second défaut

7.5 Conclusion

Ces applications numériques amenent plusieurs remarques.

1. L’estimation de la durée de vie résiduelle d’un actionneur RUL est une quantité qui

permet le paramétrage d’une loi de commande. Une premiere application est réalisée sur
un controle LQR. De par sa définition, il integre a la fois les objectifs de commande
ainsi que leffort nécessaire pour les atteindre. De fait, un controle LQR se préte bien
a 'utilisation du pronostic de la RU L. Les résultats obtenus montrent qu’il est possible
grace a la RUL de ménager 1'état de détérioration de l'actionneur. Une heuristique est

proposée en ce sens.

. La maintenance d’un systeme au sens large repose sur deux actions - préventive et cor-

rective - qui sont communément utilisées dans 'industrie. L’action corrective présente
généralement un cout élevé et l'inconvénient d’une action préventive est d’anticiper la
panne en arrétant le systéme pour une inspection approfondie. La seconde application
propose alors d’intégrer une troisieme action de maintenance reposant sur la reconfigu-
ration du controleur. Cette action ne correspond pas a un renouvellement du systeme
commandé mais l'autorise a poursuivre sa mission dans un mode de fonctionnement
moins impactant. Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de réduire le cout
de la maintenance ainsi que d’augmenter le temps de mission du systéme en préservant

I’actionneur de la panne.

Cependant, la remarque commune a ces deux applications est que la reconfiguration
du controleur se fait au détriment des performances du systeme commandé. Le systeme

étudié étant mono-actionné, préserver a la fois ses performances et sa fiabilité (au travers



7.5. CONCLUSION 95

de celle de son actionneur) sont deux exigences incompatibles & moins d’accepter (i) soit
une diminution des objectifs en assumant qu’il n’y ait pas d’impact sur le process du
point de vue économique, (ii) soit un systéme moins fiable avec comme risque potentiel

de mettre le process dans un état instable donc dangereux.






Chapitre 8

Systemes tolérants aux fautes

8.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré que dans le cadre d’un systeme commandé mono-actionné
le maintien de ses performances et de sa fiabilité sont deux exigences incompatibles. Dans ce
dernier chapitre, un systeme tolérant aux fautes est étudié. Ce type de systeme a pour role
de maintenir les objectifs de controle initiaux malgré la présence de défauts. La tolérance
aux fautes est réalisée grace a une redondance matérielle d’actionneurs. L’objectif de cette
étude est d’évaluer la stireté de fonctionnement du systeme a ’aide des modeles stochastiques
développés dans nos travaux. Avant cela, un rapide tour d’horizon des systeémes tolérants aux
fautes est proposé dans les sections suivantes afin de mettre en place le contexte de I’étude.

Cette présentation est basée principalement sur I’analyse bibliographique de [Zhang, 2008].

8.2 Tolérance aux fautes : Différentes approches

8.2.1 Approche passive

Une commande tolérante aux fautes peut-étre passive. Elle est concue pour tolérer un
nombre fini de défauts connus a priori. Les défauts sont percus comme des perturbations
ou des incertitudes sur le modele du systéme. De fait, la synthése d’une commande pas-
sive repose sur des techniques de commande robuste [Veillette et al., 1992, Suyama, 2002,
Jiang and Yu, 2012]. A Poccurrence d’'un défaut, la loi de commande et sa structure ne sont
pas modifiées ; le systeme en boucle fermée reste insensible a ce défaut. L’intérét de ce type de
tolérance est qu’elle ne nécessite pas ’ajout d’un module de diagnostic qui scrute de maniere
continue 'apparition d’un défaut. L’inconvénient est qu’il faut avoir une bonne connaissance
du systeme complet et de I’ensemble de ses défauts pour pouvoir les intégrer en amont dans

la synthese de la loi de commande.

8.2.2 Approche active

Une commande tolérante aux fautes peut-étre active. Elle est active dans le sens ou

elle réagit a l'apparition d’un défaut. Ce type de commande nécessite I'ajout d’un bloc
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de diagnostic qui consiste a détecter puis localiser les défauts. Dés lors qu'un défaut est
détecté, un mécanisme de reconfiguration opere une mise a jour des parametres de la loi de
commande ou met en place une nouvelle structure de commande. Il existe deux approches

dans la synthese d’une commande tolérante active détaillées ci-apres.

La loi de commande active est synthétisée hors-ligne [Moerder, 1989, Guenab et al., 2006].
Dans ce cas, un ensemble de controleurs est disponible avec un controleur utilisé pour le
mode de fonctionnement nominal sans défaut et plusieurs controleurs pour différents modes
de fonctionnement dégradés. A D'apparition d’'un défaut, le mécanisme de reconfiguration
choisit le controleur et sa loi de commande associée pour lesquelles les performances du

systeme restent identiques a celles obtenues dans le mode nominal.

La loi de commande active est synthétisée en ligne. La syntheése peut s’opérer selon deux
formes avec I'accommodation et la reconfiguration.
L’accommodation consiste a recalculer la loi de commande par rapport a I'amplitude du
défaut. Il est supposé que cette amplitude soit relativement faible pour que ’accommodation
puisse opérer dans de bonnes conditions. L’objectif du controle ne change pas.
La reconfiguration permet de déconnecter les parties défectueuses et de reporter leur action
sur les parties saines du systeme [Khelassi et al., 2009]. Cette allocation de la commande
suppose une redondance matérielle. L’objectif du controle ne change pas. Ce type de synthese
est plutot utilisée pour une amplitude de défaut pour laquelle 'accommodation ne peut
opérer.
Notons que lorsque 'accommodation et la reconfiguration ne sont pas envisageables alors
I'objectif du contréle ne peut pas étre atteint. Il faut alors dégrader cet objectif et répondre

a un nouveau probléme de commande [Staroswiecki, 2001].
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8.3 Allocation de commande
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Figure 8.1 — Redondance matérielle pour la tolérance aux fautes

8.3.1 Principe

La tolérance aux fautes d’'un systéme est ici étudiée aux travers d’une redondance
matérielle d’actionneurs. Dans le cadre d’une approche active, la commande est allouée en

ligne. La représentation d’état d’un systéeme vue au chapitre 2 est reprise ici avec :

#(t) = Ax(t)+ Bu(t) (8.1)
y(t) = Cu(?)

x(t) € R™ représente 1'état du systeme a la date ¢, u(t) € RP lentrée de controle et y(t) €
R? représente la sortie du process. A € R™"*" B € R"*P, C € R?*"™ sont des matrices a
coefficients réels constants de tailles respectives n X n, n X p et ¢ X n représentant dans cet
ordre la matrice de 'état, de commande et finalement de sortie. Le systéme (8.1) est sur-
actionné si rang(B) = b < p [Harkegard, 2005]. 1l est alors possible de mettre B sous la

forme
B = ByBy avec B, € R"" By € R?*? (8.2)

puis de réécrire le systéme (8.1) tel que

z(t) = Ax(t)+Byo(t) (8.3)
v(t) = Bpu(t)
y(t) = Cz(t)

v(t) agrege I'ensemble des efforts que doit fournir la redondance matérielle. v(t) est appelée
commande virtuelle et est générée par le controleur. Cette commande est ensuite répartie au
moyen d’un bloc d’allocation sur les différents actionneurs composant la redondance. Pour

une redondance a deux actionneurs, la structure du systeme avec le bloc d’allocation est
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représentée a la figure 8.1. A l'apparition d’'un défaut, I'intérét d’une telle structure est de
ne pas recalculer la loi de commande issue du controleur mais de reconfigurer 1’allocation

(ré-allocation) de 'effort.

8.3.2 Meéthode de la pseudo-inverse PIM

Dans le cas général, 'allocation du controéle est un probleme d’optimisation sous contrainte

linéaire avec

v(t) = Bpu(t) (8.4)

Umin < U < Umag

ou il faut trouver l'ensemble des entrées u(t) tel que (8.4) soit satisfaite en respectant les
contraintes physiques des actionneurs.
La commande u(t) solution de ce probleme est obtenue par une optimisation en deux étapes

(programmation quadratique séquentielle) [Harkegard, 2002]

v = argmin || Bpu—v |2 (8.5)
Umin SUSUmax
u = arg min || Wu |2 (8.6)
uey

La premiere étape (8.5) consiste a trouver l'ensemble v des entrées u(t) qui répondent au
probleme (8.4).

Puis, la seconde étape (8.6) est de choisir parmi cet ensemble une solution pondérée par W
qui minimise ’énergie développée par chaque actionneur. Cette matrice W permet de donner
une priorité & chaque composant dans le partage de la charge [Oppenheimer et al., 2006]. A
titre d’exemple, si W =T alors aucune priorité n’est donnée.

Ici dans un souci de simplicité, les limites physiques des actionneurs ne sont pas prises en
compte. Par conséquent, le probleme précédent libéré de cette contrainte devient un probléme

de minimisation d’énergie reformulé ainsi

u=arg min || Wu |2 (8.7)

s.q  v(t) = Bpul(t)

Une solution pour u est obtenue a 1’aide de la pseudo-inverse de By pondérée par W. Le

probleme d’allocation de la commande a pour solution
u(t) =W B W T () (8.8)

(4) étant 'opérateur de la pseudo-inverse.

A Dlapparition d’un défaut d’actionneur, la perte d’efficacité impacte la matrice de commande
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suivant (2.3). Le bloc d’allocation opére alors & une ré-allocation de la commande qui a pour

solution

u(t) = W (Bp[I — diag(ly, ..., L) W )T u(t) (8.9)

8.4 Comportement d’un systéeme tolérant aux fautes

Le premier objectif de cette section est d’étudier les comportements déterministe et sto-
chastique d’un systéme tolérant aux fautes a deux actionneurs. Le comportement déterministe
est simulé dans le cadre d’une tolérance active avec la méthode PIM. Conjointement, le com-
portement stochastique de chaque actionneur est évalué a ’aide des modeles du couple effi-
cacité/dégradation (chapitre 4) et du couple commande/dégradation (chapitre 5).

Quelques travaux integrent dans le paramétrage de la méthode PIM une grandeur liée a la fia-
bilité des actionneurs. A leur image, le second objectif est de paramétrer cette méthode avec
le pronostic de la RUL de chaque actionneur calculée selon (5.16). Dans un premier temps,

le cas d’étude d’un réservoir est présenté ainsi que les données nécessaires a sa simulation.

8.4.1 Description du systeme étudié

Réservoir et deux vannes

vanne 1 vanne 2|

débit ul débit u2

niveau x

Figure 8.2 — Réservoir alimenté par deux vannes

Le systeme étudié dans ce chapitre est une version tres simplifiée d’un réservoir alimenté
a l'aide de deux vannes de régulation (voir figure 8.2). L’objectif est de remplir ce réservoir
par paliers successifs. De par leur utilisation, ces deux actionneurs peuvent se dégrader occa-
sionnant une recopie partielle de I’entrée de commande.

Il est supposé le modele d’état suivant

z(t) = =zt)+[1 1u(t) (8.10)

En mode nominal, la loi de commande est telle que l'intensité initiale des chocs ressentis
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par chaque actionneur aux changements de consigne vaut 6, = 0.05. Cette intensité est

proportionnelle & 'amplitude de I'entrée de commande (section 6.2.2).

Seuils de dégradation | Efficacité de I'actionneur

L1 L2 Lf a b

100 300 500 0.25 0.75

Horizon de simulation Processus Gamma,
Tspan g ar B B
250 2 1 1 1

Tableau 8.1 — Réservoir. Données de simulation

Les données de simulation résumées dans le tableau 8.1 indiquent que I'actionneur 1 se

fatigue deux fois plus vite que le second (o) = 2).

8.4.2 Comportements déterministe et stochastique

La figure 8.4 décrit I’évolution de lentrée de commande u(t) pour chaque actionneur.
Cette évolution correspond a la sollicitation s(¢) du systeéme dont la sortie y(¢) est représentée
a la figure 8.3.

A t = 0, les deux actionneurs sont sollicités de maniere identique. Puis arrive un premier
événement Evtl correspondant a un défaut de 'actionneur 1 (figure 8.4). A cet instant, cet
actionneur aborde la phase I de sa perte d’efficacité. La commande tolérante aux fautes
-au travers de la méthode PIM - ré-équilibre I'effort total a fournir en sollicitant I'actionneur
2. Ce partage de l'effort se répete a t = 50 lors du second changement de consigne.
L’actionneur 2 est & son tour en défaut (Evt2). A cet instant, 'actionneur 2 entre dans la
phase II de sa perte d’efficacité ; 'actionneur 1 soulage le second en participant au partage
de l'effort total.

A t = 100, le systéme aborde un troisitme changement de consigne. Les deux actionneurs
sont sollicités de maniere identique.

L’actionneur 1 aborde la phase II1I de sa perte d’efficacité (Evt3). Au méme instant,
I’actionneur 2 prend le relais. Cette perte d’efficacité additionnelle se ressent davantage au
niveau de l'actionneur 2 lors des quatrieme (¢ = 150) et cinquiéme (¢ = 200) changements de
consigne.

Juste apres la cinquieme sollicitation (¢ = 201), 'actionneur 2 entre dans la phase I11 de sa
perte d’efficacité (Fvtd). L’actionneur 1 est alors sollicité en appui du second.

Pour finir, le premier actionneur tombe en panne (Ewvt5). A partir de cet instant, la
redondance matérielle a disparu et le systeme est maintenant mono-actionné. L’actionneur 2

doit fournir la totalité de 'effort.

La figure 8.5 décrit les valeurs prises par 6, pour décrire les chocs ressentis par chaque



8.4. COMPORTEMENT D’UN SYSTEME TOLERANT AUX FAUTES 103

actionneur aux changements de consigne. A ¢t = 0, les deux actionneurs exempts de
défaut sont sollicités de maniere identique. Le choc ressenti a cet instant est distribué avec
0, = 0.05. En fonction des multiples évenements, les sollicitations du systéme sont ressentis
différemment par chaque actionneur. Compte tenu de ces événements, I'actionneur 2 est
plus souvent chargé que l'actionneur 1. Cette surcharge est d’autant plus marquée que
I’actionneur 1 aborde ses situations de défaut plus rapidement que le second. Rappelons que
d’apres le modele de dégradation et les choix de distributions envisagés pour les processus
d’usure et de chocs, 6, correspond au parametre d’une loi exponentielle. De fait, & une faible

valeur correspond une amplitude élevée du choc ressenti.

La figure 8.6 décrit la dégradation de chaque actionneur. Etant donné que l'actionneur
1 vieillit 2 fois plus vite (en moyenne) que le second, il est logique qu’il atteigne plus
rapidement le seuil de défaillance Ly a partir duquel I'actionneur n’est plus opérationnel.
Nous pouvons aussi remarquer I'impact de la commande tolérante aux fautes. En effet, au
travers de la méthode PIM, D'actionneur 2 participe davantage a leffort & produire aux
changements de consigne au profit du premier. L’amplitude du choc correspondant est en
général plus grande pour le second que pour le premier actionneur. La méthode PIM a donc
un impact positif sur I'état de santé de D'actionneur qui se dégrade rapidement ; ceci aux
dépends de I'actionneur le plus robuste. En cela, la commande tolérante aux fautes participe

a la fiabilité du systeme.

Enseignements

Le modele de dégradation d’'un actionneur développé dans ces travaux autour de l'inter-
action commande/dégradation/efficacité présente une faiblesse de taille dans le cadre d’un
systeme tolérant aux fautes. En effet, les seuls chocs considérés dans ce modele correspondent
aux variations de l’entrée de commande provoquées lors des changements de consigne. Or la
tolérance aux fautes avec la méthode PIM amene deux nouvelles variations potentielles pour
u(t) :

o Lors d’un défaut d’actionneur, sa perte d’efficacité est suppléée par 'autre composant
introduisant des variations d’amplitude de chaque entrée de commande. L’amplitude
de ces variations dépend du niveau de perte d’efficacité. Par exemple, la conséquence de
I’événement (Ewvtl) sur entrée du second actionneur pourrait étre négligée au niveau
de sa dégradation. Par contre, I’entrée du second actionneur dans la phase III de sa
perte d’efficacité (Evt4) introduit une variation d’amplitude substantielle de I'entrée
u1 qui n’est pas répercutée sur I’évolution de la détérioration du premier actionneur.

o Lors de la panne d’un actionneur, l'actionneur restant doit subvenir a D'effort total
entralnant un choc additionnel important comme le souligne la figure 8.4 lors de
I'événement (Evt5) ou lactionneur 2 est seul & opérer. Malheureusement, la figure

8.6 ne répercute pas cet événement sur I’évolution de la dégradation de I'actionneur 2.
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Il devrait y figurer un saut a 'apparition de I’événement Fvt5.
Ces phénomenes internes amenés par la tolérance aux fautes sont de nature stochastique. En
effet, cette approche active de la tolérance ne fait que répondre a des situations de défaut et de
panne engendrées par la dégradation physique de chaque actionneur. Ces chocs additionnels
oubliés dans le modele de dégradation ont un impact sur la durée de vie résiduelle de chaque

actionneur. La RUL calculée selon (5.16) représente donc un cas de figure optimiste.

consigne s(t) / sortie process y(t)
2 \ \

—y(1)
---s()

141 N

1.2 N

08 | | |
0 50 100 150 200 250

temps

Figure 8.3 — Réponse du systeme y(t) a la consigne s(t)
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Commande par actionneur
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Figure 8.4 — Evolution de I'entrée de commande de chaque actionneur
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Dégradation actionneur 1

D(t)

D(t)

600 T T
f
400 _
200 -
0 o—4 A O A Ak
0 50 100 150 200 250
Dégradation actionneur 2
600 \ T
f
400 % défaillance=panne A instantde choc O perte efficacité=défaut =
200 -
0 A o} A A o
0 50 100 150 200 250

temps

Figure 8.6 — Evolution de la dégradation de chaque actionneur

8.4.3 Meéthode PIM intégrant la fiabilité

La littérature traitant de I'allocation de commande avec la méthode PIM ne met pas trop
I’accent sur la facon de choisir la matrice de pondération W. Quand c’est le cas, les valeurs
de W sont choisies afin de garantir les performances du systeme en privilégiant 1'utilisation
de certains actionneurs comme dans [Alwi, 2008]. Il existe peu de travaux intégrant une
grandeur liée a la fiabilité dans le paramétrage de cette méthode.

L’objectif de cette section est donc de porter un regard sur ces travaux et d’entrevoir

comment les modeles développés dans le cadre de cette these peuvent s’y insérer.

Contexte

Dans [Khelassi et al., 2010, Weber et al., 2012a], les auteurs proposent de générer une
commande optimale vis a vis de la fiabilité des actionneurs. La priorité donnée a chaque
actionneur dépend de sa fiabilité modélisée par une loi de durée de vie exponentielle (voir
section 3.2.1). Le taux de défaillance du ieme actionneur noté \; repose sur un modele de
Cox [Cox, 1972] (voir section 3.3) avec

moy

A =\ Al (8.11)
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ou fS; est un parametre lié au composant, Uim Y la charge moyenne appliquée & 'actionneur i et
)\? son taux de défaillance dans un fonctionnement nominal. Pour évaluer la charge moyenne,
les auteurs proposent de calculer 1'énergie moyenne de l'entrée de commande w;(t) sur un
horizon donné depuis l'instant initial.

La proposition qui est faite est qu’a I’étape d’allocation de la commande (relation (8.8)), la

matrice de priorité W est initialisée avec

A
0
A?naz
A
A?nax
W =
0
0 a:
A?Ylll.’l?

ott AV .. = maz(\)). Puis, lors d’un défaut d’actionneur, 1’étape de ré-allocation de la com-

mande (relation (8.9)) correspond & une mise a jour de W avec

A1
)\maz O
A2
Amaz
W =
0 Ap

Amaz

Ol Appaz = max(N;). Si \j << Apge alors une forte priorité est donnée a l'actionneur i.
La charge moyenne de chaque composant nécessaire pour quantifier son taux de défaillance
A; est calculée depuis t = 0 jusqu’a la date d’apparition du défaut. Au moment de la
ré-allocation, U;"* reflete donc 'activité passée de 'actionneur.

Cette méthode d’allocation est appliquée dans les travaux de [Khelassi, 2011]. La redondance
repose sur quatre actionneurs dont un est tres fiable i.e son taux de défaillance est faible.
Cet actionneur est choisi comme étant le seul élément a étre en défaut. La mise en ceuvre
de la pondération proposée sollicite davantage cet actionneur et soulage davantage les
actionneurs sains supposés peu fiables. Les résultats obtenus sont comparés avec le cas ou
aucune priorité n’est donnée. Les actionneurs sains voient leur fiabilité en fin de mission
augmenter. L’actionneur en défaut se retrouve avec une fiabilité moindre mais malgré tout
tres correcte. L’indicateur retenu pour juger cette nouvelle pondération est la fiabilité de
chaque actionneur en fin de mission. De fait, la conclusion tirée de ces travaux est que

pondérer les actionneurs de la sorte améliore la streté de fonctionnement du systeme.
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Etude

Afin d’apporter un jugement sur cette forme de pondération, le systeme du réservoir
alimenté par deux vannes est étudié dans un contexte général ou les instants de changement
de consigne sont distribués selon un processus de Poisson d’intensité p = 0.02. Le modele
de durée de vie résiduelle (5.16) est utilisé afin de paramétrer la matrice de priorité W avec
un quantile ¢ = 5%. Ce paramétrage est réalisé au moment de 'allocation a ¢ = 0 puis aux

différents instants de défaut 17 et Ty des deux actionneurs lors de la procédure de ré-allocation.

om0
W= e
QRUL>

ou QRUL7 et QRU Ly sont les durées de vie résiduelle des deux actionneurs. Notons que

W s’écrit alors

cette pondération prend en compte l'usage futur de chaque actionneur alors que dans la
proposition précédente W est I'image de la fiabilité de chaque élément reposant sur son
activité passée. Le calcul de la RUL ne prend pas compte les phénomenes internes amenés
par la tolérance active aux fautes.

Deux cas de figure sont envisagés. Le premier correspond & celui ou aucune priorité n’est

= I?*2 et le second ol chaque composant est sollicité en

donnée aux actionneurs avec W
fonction de sa durée de vie résiduelle. Pour chaque cas, 2000 simulations de Monte Carlo
sont réalisées afin de dégager le comportement moyen du systeme. Les figures 8.7 et 8.8
résument les résultats obtenus avec 1’évolution de la fiabilité des deux actionneurs (y compris
du systeéme) ainsi que leur probabilité d’étre en défaut.

Dans le cas ou aucune priorité n’est donnée, nous pouvons constater que la fiabilité (figure
8.7) du systéme repose principalement sur celle de I'actionneur 2. Ce résultat est logique car
celui-ci vieillit deux fois moins vite (en moyenne) que le premier. L’actionneur 1 atteint plus
rapidement ses deux situations de défaut (Phases II et III) comme le souligne la figure 8.8.
Lorsque la priorité donnée a chaque actionneur dépend de sa durée de vie résiduelle, nous
pouvons constater 'impact positif d’une telle pondération sur I'actionneur 1. Sa fiabilité
augmente et 'échéance de ses deux mises en défaut recule. Pour autant, le bénéfice apporté
est aux dépends de 'actionneur 2 qui doit accomplir un effort venant en supplément de celui
demandé par la seule méthode PIM (W = 1?*2). La conséquence est que sa fiabilité diminue
et ’échéance de ses situations de défaut se trouve avancée. L'impact au niveau du systeme

est une réduction de sa fiabilité.

Enseignements

Ces résultats sont en partie en accord avec ceux obtenus dans [Khelassi, 2011]. En effet,
pondérer la charge des actionneurs proportionnellement & une grandeur liée a leur fiabilité a
pour effet de préserver les moins robustes et de solliciter les plus fiables. La conséquence est

que cette nouvelle forme de pondération impacte la fiabilité de chaque actionneur. Cependant,
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elle n’améliore pas la streté de fonctionnement du systeme. Pour le systéme étudié, cette

pondération a méme 'effet inverse ; elle diminue sa fiabilité.

Le second point de désaccord est le scénario envisagé dans [Khelassi, 2011] qui consiste a

la mise en défaut d’un actionneur tres fiable. La raison de ce désaccord est que dans nos

travaux les situations de défaut sont amenées par la dégradation physique des actionneurs.

En moyenne, les actionneurs peu fiables connaissent leur mise en défaut bien avant les autres.

Selon les modeles que nous proposons, la probabilité de ce scénario existe bien mais elle n’est

pas prépondérante.

Fiabilité Systeme

1
—~~ _W - |2X2
@ 051 - - -W=f(RUL)
0 | | J
0 50 250 300
1
o —_—W = I2x2
x 057 - - -W=f(RUL)
O | | | J
0 50 200 250 300
1
= —w =
x 0 - - -W=f(RUL)
O | | | J
0 50 100 150 200 250 300
temps

Figure 8.7 — Fiabilité du systeme et de chaque actionneur
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Probabilité T, de actionneur 1 Probabilité T, de actionneur 1
1 1 -
—_\W = I2x2
- - -W=f(RUL)
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Figure 8.8 — Probabilité des défauts de chaque actionneur

8.5 Dépendance stochastique

8.5.1 Introduction

Cette derniere section revient sur les phénomeénes stochastiques amenés par la tolérance
active aux fautes qui ne sont pas pris en compte dans la modélisation de la dégradation d’un
actionneur. Il s’agit

o d’un défaut d’actionneur (perte d’efficacité partielle),

o de la panne d'un actionneur (perte d’efficacité totale).
entrainant une surcharge d’effort de la part des autres composants de la redondance matérielle.
L’étude des comportements déterministe et stochastique d’un systéme sur-actionné (voir sec-
tion 8.4.2) a montré que la dégradation physique d’un actionneur peut impacter de fagon
substantielle celle des autres éléments. Les processus de dégradation stochastique décrivant
I’évolution de la détérioration de chaque composant sont donc mutuellement dépendants.
L’objectif ici est d’initier une perspective de travail consistant a intégrer cette dépendance
stochastique dans les modeles existants. Formaliser de maniere analytique ces phénomenes
internes peut devenir vite insoluble; difficulté augmentée par le degré de la redondance. En
premiere approche et dans un souci de simplification afin d’utiliser au mieux les modeles
développés, nous faisons les choix suivant :

o Les défauts d’actionneurs sont écartés de cette nouvelle modélisation. L’actionneur

ne perd pas en efficacité. La tolérance est activée uniquement lors de la panne d’un
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actionneur dont seul I'impact est pris en compte.

o Cet impact sur les autres actionneurs n’est supposé visible qu’aux instants de change-
ment de consigne. Cette hypothese est forte puisqu’elle omet qu’a I'instant de panne
de 'actionneur, les autres composants sont immédiatement sollicités impactant de fait
leur niveau de détérioration respective.

La seule dépendance stochastique considérée est donc la panne d’un actionneur.

8.5.2 Formalisation

I I I I I I I
Chocs i.i.d avec une intensité GZ‘ Chocs i.i.d avec une intensité GE <eﬁ

lavant la panne de l'actionneur 1 apres la panne de I'actionneur 1 i

A

T
1

1

1

1

. 1
[Actionneur #2 1
1

1

1

1

1

oy 1
4 @) T
i . . - .
B 1 Arrivées Poissoniennes = instants |
! de changement de consigne
|Actionneur #1 : _
A 1
1
| 1 Panne actionneur 1 _
1
n =
0 t(d) T Tspan

Figure 8.9 — Impact de la défaillance d’un actionneur

Pour rappel, le modele de dégradation d’un actionneur couplé a son usage a donné le

formalisme suivant obtenu au chapitre 5

) n D
PO <) = 3 Ve [ (futs@a(t) x fi7(:00) ) do
n=0 ’

_ (:ut)n —put P . @ t *n . @ d d
- Te o Jo fAcc(U —w; 1( )) Y (w, u) wav
0

= F(D,01(t),0,) (8.12)

ou * est le produit de convolution. De plus, nous avons vu dans ce méme chapitre que 'ex-

pression de la fiabilité d’un actionneur insensible & sa propre dégradation pour implémenter
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lentrée de commande u(t) est
Ri(t) = F(Ly — di, ©1 (t — ;),0u4) (8.13)

ou d; est le niveau de dégradation de 'actionneur mesurée a l'instant ¢;.

Le systéeme considéré est celui du réservoir alimenté par deux vannes de régulation.
Considérons le scénario ou le premier actionneur tombe en panne a l'instant 7. Avant
cet instant, les changements de consigne sont ressentis par chaque actionneur avec une
intensité Of. Apres cet instant, le second actionneur reste le seul composant capable de
fournir la totalité de l'effort. Pour cela, aux changements de consigne, il est soumis a des
chocs d’intensité ©F telle que O < ©%. La figure 8.9 décrit le scénario envisagé. A la date

. . . . . T . /
d’inspection ¢;, le premier actionneur a un niveau de détérioration d;, le second d;.

A partir de ce scénario et des hypotheses envisagées, calculons maintenant la fiabilité R;(t)

du second actionneur.

Ri(t) = P[D(t) < L; | dy] (8.14)
= ]P’[D(t) < Lf ‘ Tf > t,dz]P[Tf > t] +P[D(t) < Lf ’ Tf <t, dz] ]P’[Tf < t] (815)
= R[(t) + R[[(t) (8.16)

R;(t) =P[D(t) < Ly | T > t,d;] P[Tf > t]
= F(Ly —d;,01(t —1;),0%) F(Ly —dy, O1(t — t;),0%) (8.17)

Ri(t) =P[D(t) < Ly | Tf < t,d;) P[Ty < {]

L t
_ /d ! /t P[D(t) — D(t;) + D(t;) — D(t;) < Ly — d; | Ty = ty,d;, D(ty) = ]...
o fry (| d;)fD(tf)(x | d;)dt pdx

L t
:/d f/t [D(t)—D(tf)<Lf—x|Tf:tf,di,D(tf):x]fo(tf|d;)fD(tf)($|di)dtfdx

~

Lf t /
:/d / F(Ly—x,01(t —t5),00) fr,(tr | &) o, (@ | di) diy d (8.18)
t
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Ainsi,
Ri(t) = F(Ly — di, ©1(t = t,),04) F(Ls - d;,01(t —t,), )

Ly gt )
+/d F(Lf —2,01(t —t5),00) fr,(tr | &) fp,)(z | di) dtydx (8.19)
i ti

La relation (8.19) est & mettre en regard de celle (8.13) qui ne prend pas en compte la

dépendance stochastique considérée.

Pour finir,
/ d / d / d /
fry(ty | &) = =PIy <ty | di) = - =P[Ly < D(ty) | di] = ——~P[D(ts) — D(t:) < Ly — d}]
f f f
T O d;, ©1(ty +dty —1:),08) — F(Ly — d;, ©:1(ty — t;), 05)
a dtf—>0 dtf
(8.20)
d d
foep (x| di) = —P[D(tr) <z | di] = —P[D(ty) — D(ti) < @ — di]
~ lim f(:ﬂ—Fdx—di,@l(tf—ti),QU)—f(x—di,@l(tf—ti),Qu) (821)
dz—0 dx

8.5.3 Applications numériques

La fiabilité des deux vannes alimentant le réservoir est ici étudiée en s’appuyant sur le
formalisme précédent. La premiere vanne vieillit deux fois plus vite que la seconde avec une
vitesse de dégradation a; = 2. A la date t; = 0, les deux vannes sont neuves avec d; = 0 et

/ , 1 2 IR . . , ,
d; = 0. Les données utilisées pour ces dernieres simulations sont résumées par le tableau 8.2.

Seuil de dégradation | Intensités Poisson & Chocs
L f 1% @Z @Z
100 0.02 0.05 0.01
Horizon de simulation Processus Gamma
Tspan aq g b1 B2
100 2 1 1 1

Tableau 8.2 — Dépendance stochastique. Données de simulation

La figure 8.10 décrit la fiabilité R;(t) de la seconde vanne prenant en compte la dépendance
stochastique calculée selon (8.19). Elle est & comparer avec celle ne prenant pas en compte
ce phénomene calculée selon (8.13). Nous pouvons alors remarquer que la tolérance active a
une influence substantielle sur la fiabilité du second actionneur et donc sur sa durée de vie

résiduelle. Lors de la panne du premier actionneur, la commande est ré-allouée en totalité
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sur le second qui de fait se fatigue plus rapidement.

Le second actionneur étant choisi a priori plus robuste que le premier ; la fiabilité de celui-ci
n’est pas impactée par la tolérance active comme le montre la figure 8.11.

Ces premiers résultats indiquent que les phénomenes amenés par la tolérance aux fautes ont
une réelle importance sur la fiabilité de chaque composant de la redondance. Il est impératif
de les prendre en compte notamment si I’on souhaite intégrer une grandeur liée a la fiabi-

lité -comme la durée de vie résiduelle de chaque actionneur- dans I’élaboration de la loi de

commande.
Dépendance stochastique. Influence de la panne de Actionneur 1 sur la fiabilité de Actionneur 2
1 9 T T T T T T T
0.9\ B
0.8\ B
Actl
0.7 . _
+fo(tf|di) eqn (8.20)
0.64 —— Ri(t) eqn (8.19) 4
Act2 ~><—R|([)
0.5x =R (1) 7
0.4 _Ri(t) eqn (8.13)
0.3(
0.2f
0.1~
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps

Figure 8.10 — Impact de la panne de l'actionneur 1 sur la fiabilité R;(¢) du second

Dépendance stochastique. Influence de la panne de Actionneur 2 sur la fiabilité Actionneur 1

1 T T T T T T T
0.9 -
0.8~ -
071 Act2 ——f (tld) ean (8.20))
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Figure 8.11 — Impact de la panne de l'actionneur 2 sur la fiabilité R;(¢) du premier



Conclusion générale et perspectives

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la sureté de fonctionnement des
systemes commandés. La principale raison est que peu de travaux abordent ces systemes
sous cet angle [Zhang, 2008]. De maniére générale, l'effort de recherche est porté sur la
capacité a détecter le plus rapidement possible une situation de faute, a localiser cette faute
puis & prendre une décision. Cette derniere a pour objectif de maintenir les performances du
systeme a un niveau acceptable. Par cette action, le systeme ne se retrouve pas dans une si-

tuation instable qui pourrait étre dangereuse pour les biens, les personnes et I’environnement.

Nos travaux ne se placent pas dans ce cadre du diagnostic. L’étude est portée en amont
de cette situation de faute. Pour cela, nous nous sommes posés les questions suivantes au

début de ce mémoire avec :

e}

quels éléments critiques d’un systeme commandé sont concernés par un défaut ?

o

quel est 'impact d’'un défaut ?

o qu’est ce qui engendre un défaut ?

o a quel moment arrive un défaut ?
Une analyse bibliographique nous permet d’apporter les premiers éléments de réponse. Nous
avons focalisé notre étude sur I'actionneur. Il s’agit d’'un composant couteux a l'interface
entre le controleur et le process. Lorsqu’il est en défaut, il perd en efficacité & reproduire
fidelement l’entrée de commande u(t). La conséquence est une diminution des performances
du systeme.
Nous faisons ensuite deux hypotheses pour modéliser le comportement d’un actionneur. La
premiere est que le défaut d’actionneur est engendré par sa propre dégradation. Le terme
dégradation fait référence dans ce mémoire a une détérioration physique d’un élément de
I’actionneur. Il peut s’agir de 'usure progressive du joint d’étanchéité d’un vérin pneuma-
tique, de la fissuration des bagues d’un roulement a billes équipant un moteur électrique.
Au fur et & mesure de son existence, un actionneur se dégrade. Cette dégradation a pour
conséquence une difficulté croissante a parfaire la tache demandée par le controleur.
La seconde hypothese est que c’est la maniere avec laquelle un systéeme est commandé qui
dégrade son actionneur. L’entrée u(t) tient donc un roéle prépondérant dans le processus de
dégradation. Le critere de commande LQR appuie intuitivement ce second point de vue
puisqu’il formalise un compromis a trouver entre les performances du systéeme et l'effort
demandé a 'actionneur pour les atteindre. Ces deux hypotheses de modélisation révelent un

lien fort entre la commande d’un actionneur, sa dégradation et son efficacité.
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Ces travaux proposent de modéliser la dégradation d’un actionneur comme un phénomene
stochastique. Ce choix présente I'avantage d’étre indépendant de contraintes technologiques
ou matérielles de l'actionneur et permet d’agréger la variabilité que peut présenter un
phénomene de dégradation.

Dans ce cadre, la premiere hypothese fait I'objet d’une modélisation stochastique du
couple dégradation/efficacité. Il est supposé qu'un actionneur perd en efficacité par paliers
successifs suivant deux niveaux de détérioration Li et Lo. Il connalt donc deux situations
de faute arrivant aux instants correspondants 77 et Th. L’usage d’'un modele stochastique
fait que l'instant d’apparition d’'un défaut est distribué aléatoirement et non plus de
maniere déterministe. Le choix déterministe est souvent employé dans la littérature dédiée
aux systemes tolérants aux fautes pour fixer a priori l'instant du défaut. Au début de
ce mémoire, une question sous-jacente est posée autour du terme dégradation. Dans la
littérature dédiée au controle des systemes, il s’agit de la diminution des performances d’un
systeme commandé. Ce modele montre que cette diminution des performances n’est que la
conséquence d’une détérioration physique d'un de ses éléments. Pour finir, la modélisation
proposée permet d’étudier différents scénarios de sensibilité de I'actionneur a sa dégradation
pour reproduire u(t).

La seconde hypothese fait l'objet d’une modélisation stochastique du couple com-
mande/dégradation. Cette dégradation est la combinaison de deux processus. Le premier
correspond & une usure amenée par le fonctionnement en régime stationnaire de ’actionneur.
Le second décrit 'impact des sollicitations en régime transitoire. Ces sollicitations ressenties
par 'actionneur comme des chocs correspondent aux changements de consigne du systeme.
Un processus de Poisson compléte cette modélisation afin de porter I'usage qui est fait du
systeme ; le terme usage fait référence & sa mission.

Enfin, le cadre de modélisation proposé répondant aux deux hypotheses initiales permet de

dériver le pronostic de la durée de vie résiduelle RUL d’un actionneur.

L’évolution déterministe d’un systéme mono-actionné est ensuite étudiée ainsi que
le comportement stochastique de son actionneur. L’objectif de cette premiere étude est
d’utiliser la RUL comme un moyen de reconfiguration en ligne d’'une commande LQR.
L’heuristique proposée en ce sens nécessite de pouvoir mesurer le niveau de dégradation d’un
actionneur. Malgré cette contrainte non négligeable, les résultats obtenus montrent que ce
type de commande se préte bien a 'utilisation de la RU L. La RU L permet de ménager 1’état
de l'actionneur. L’étude a aussi révélé un point trés important. La dynamique rapide d’un
systeme commandé n’est pas celle de la dégradation lente de son actionneur. Pour pouvoir
simuler conjointement ces deux dynamiques, des concessions sont faites sur les parametres
des processus de détérioration. Ils sont choisis de telle facon que I'actionneur se dégrade sur
un horizon de temps court ; ce qui n’est évidemment pas réaliste.

La maintenance conditionnelle du méme systéeme est ensuite étudiée. La reconfiguration de sa
loi de commande a partir de la RU L vient en complément d’une maintenance classique basée

sur les actions correctives et préventives. Des indicateurs sont donnés afin de mesurer I’apport



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 117

de cette politique de maintenance notamment sur les performances du systéme. A ce titre,
Per f(ts.) reflete les performances dynamiques (¢,, ts) et statique (e,) du systeme évaluées
lors des instants de changement de consigne t,.. Cet indicateur est une fonction non linéaire
décroissante de ©,,. Ce parametre du processus de choc S(t) exprime lintensité des chocs
ressentis aux instants ts.. Lors de la mission du systeme, ©, évolue avec la perte d’efficacité
de Pactionneur et des différentes reconfigurations de la loi de commande. O, fait donc le
lien entre le comportement déterministe du systéme avec Perf(ts.) et le comportement
stochastique de I’actionneur. Ce lien présente un avantage conséquent. En effet, la simulation
du systeme se trouve réduite a la seule partie stochastique évitant ainsi le conflit d’échelles
de temps vu précédemment. L’horizon d’étude n’est alors plus une contrainte. Deux schémas
d’inspection de ’actionneur sont abordés. Le premier correspond a une inspection périodique
alors que le second se rapproche plus du cadre de travail communément étudié dans la
littérature des systemes commandés. La mesure du niveau de détérioration est obtenue aux
seuls instants de défaut supposés détectés par un bloc additionnel FDI (Fault Detection and
Isolation). Dans le cadre de la politique de maintenance conditionnelle proposée, les résultats
obtenus indiquent que reconfigurer la loi de commande constitue une troisieéme action ayant
un impact positif sur le temps de cycle du systeme et sur le cott de la maintenance.

Ces deux premieres études montrent cependant le caractére antagoniste entre le main-
tien des performances d'un systéme mono-actionné et sa fiabilité vue au travers de
celle de son actionneur. Il s’agit de deux exigences incompatibles pour lesquelles un
compromis est nécessaire. A l'origine de cette incompatibilité se trouve la relation étroite

que nous avons supposée entre la commande d’un actionneur, sa dégradation et son efficacité.

Ce constat nous amene alors a étudier les systemes tolérants aux fautes pour lesquels les
performances sont préservées. La tolérance active est basée sur une redondance matérielle
d’actionneurs. L’objectif principal est de comprendre le comportement stochastique de la
redondance en s’appuyant sur les modeles développés dans ces travaux. Cette étude nous
permet d’apporter des éléments de réponse aux questions posées par Zhang [Zhang, 2008]
?In designing Fault Tolerant Control System...Do such techniques really increase the safety
and the reliability of the overall system ? How to measure such improvement quantitatively ?”
Dans le cadre de la redondance étudiée (un systéme a deux actionneurs), la réponse a la
premiere question est simplement oui. C’est principalement le degré de la redondance qui
améliore la fiabilité d’un systeme. Cependant, la maniere avec laquelle la commande est
réallouée sur les différents actionneurs a aussi un impact sur cette fiabilité. En effet, les
modeles développés dans ces travaux permettent de mesurer quantitativement la streté de
fonctionnement du systeme; ce qui constitue notre réponse a la seconde question. Cette
mesure montre que si la réallocation est déséquilibrée alors cela peut avoir un impact néfaste

et précipiter prématurément le systéme vers sa défaillance.
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Les perspectives

Les modeles développés dans ce mémoire ne représentent qu’une vue parcellaire d'un

systeme commandé. Ils pourraient étre augmentés de plusieurs facons.

1. Nous avons considéré lentrée de consigne s(t) comme la seule source affectant la
commande u(t). Or pour un systéme commandé, les phénomeénes de perturbation ne
manquent pas. L’état du systeme z(t), sa sortie y(t) peuvent étre entachés d’incerti-
tudes sollicitant I'entrée de commande de maniere aléatoire. Des événements exogenes
au systeme peuvent impacter durablement ses actionneurs. La température du local ou
son niveau hygrométrie, le respect des conditions d’utilisation de I'actionneur (graissage
d’un roulement a billes, alignement de I'arbre moteur, air sec pour un vérin pneuma-
tique) sont quelques exemples réalistes d’un environnement industriel. Intégrer ce type

de covariables augmenterait la finesse du pronostic de la RUL d’un actionneur.

2. Nous avons considéré un actionneur sans aucune limite physique. C’est une hypothése qui
est souvent admise en premiere approche dans les travaux traitant de la tolérance active
au travers de la méthode PIM. Cependant, elle n’est pas réaliste, raison pour laquelle
la méthode PIM est revisitée pour tenir compte de cette contrainte [Virnig, 1994]. Du
point de vue de sa dégradation, la saturation d’un actionneur pourrait étre envisagée

sous la forme d’une accélération de son usure naturelle Z(t).

3. La perte d’efficacité est supposée constante et déterministe entre deux phases. Il existe
(peut-étre) des cas de figure pour lesquels cette perte présente un comportement cha-
huté ; phénomene qui traduirait 'imminence d’une défaillance. Par exemple, I'efficacité
de l'actionneur pendant la seconde phase (Phrr) pourrait étre modélisée par une variable
aléatoire. Cette derniere prendrait ces valeurs entre une efficacité totale (Phy) et celle

correspondant & la troisieme phase (Phyyy).

4. Les dépendances stochastiques engendrées par la tolérance active aux fautes ont été
abordées au dernier chapitre en faisant plusieurs hypothéses simplificatrices. Elles consti-
tuent autant de contraintes a lever pour une meilleure approche du comportement sto-

chastique de ce type de systemes.

5. Dans ce mémoire, les différents parametres des processus de dégradation ont été fixés a
priori. Des données issues de retours d’expériences nous permettraient de les estimer a
I'aide d’une procédure appropriée basée -par exemple- sur un rapport de vraisemblance
a définir.

6. Enfin, quel que soit le niveau de détail apporté a la modélisation de la dégradation d’un
actionneur, un objectif majeur serait d’intégrer en amont une grandeur liée a la fiabilité
dans ’élaboration de la commande. Dit autrement, comment intégrer dans le gain de

retour d’état une telle information (équation (4.6))?
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Cas d’étude : équipement d’usinage

Transmission par courroie

Moteur DC

Roulementa billes
Induit moteur

U:tepnsion | = - B---

R : résistance

L : inductance

Cm : couple moteur

Om : position angulaire

Jm : moment d’inertie

<>

Fm : coefficient de
frottement

Cc : couple charge

Oc : position angulaire
Jc : moment d'inertie

Fc : coefficient de
frottement

Figure A.1 — Cas d’étude : modele simplifié d'un équipement d’usinage

La figure A.1 décrit un moteur a courant continu entrainant une charge par le biais d’une
transmission a courroie. La charge en rotation est une vis a billes de moment d’inertie J..
Elle présente un coefficient de frottement F,. proportionnelle a sa vitesse angulaire. La vis
est destinée a recevoir un équipement telle qu’une unité d’usinage dont le déplacement est
linéaire. Le moteur a un moment d’inertie .J,,, et un coefficient de frottement F,,.

Au niveau de la charge, ’équation mécanique est

d*O.(t)

do.(t)
E dt?

Celt) = Fe—p,

+ (A1)

Si le couple recu a la charge est C.(t) alors celui appliqué & la transmission de rapport k est

k C.(t). Le couple développé par le moteur doit donc étre suffisant pour entrainer sa propre
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mécanique ainsi que la charge.

Con(t) = Fmd@m(t) +J, % (Zg(t) +kCL(t) (A.2)
—  F,%e0 g LOul) | g Ol | g g LOL (A3)
= Fpfonl) g dOn) | 2 p d@m<>+k2 J, E0n (A.4)
_ {F LR2E }dGm() {Jm L Jc}d O (1) (A.5)
_ FaOmt) |y £On() (A.6)

Au niveau de I'induit, la rotation produit une tension contre-électromotrice e(t). L’équation

électrique classique est

u(t) = ;t (1) + e(t) (A7)

Pour finir, le couple moteur est proportionnel au courant d’induit i(¢) par une constante k,

(constante du couple moteur) tel que

Cn(t) = ko 1(t) (A.8)
et la tension e(t) est proportionnelle a la vitesse angulaire du moteur par une constante k feem
(constante contre-électromotrice) tel que

dO,, (1)

e(t) = kfcem dt

(A.9)

En supposant une relation proportionnelle (sans perte) entre la vitesse de déplacement linéaire

y(t) et la position angulaire ©,,(t) tel que
y(t) =1 On(t) (A.10)

alors le calcul du transfert entre y(¢) et la tension appliquée a 'induit u(t) devient

d?y(t)
a2

d*y(t)

d
pTE + (FR A+ knkfeem)—— = u(t)— (A.11)

JL

+(LF + JR)

L’équation différentielle (A.11) représente un systéme du troisieme ordre avec notamment
une racine a ’origine. Il existe plusieurs représentations d’état pour un méme systeme. Nous
choisissons la forme modale pour laquelle les valeurs numériques sont choisies de facon arbi-

traire. Lors des simulations, la discrétisation du systéme est mise en ceuvre avec la méthode
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d’Euler.

0 0 0 1
ity = [ 0o =1 0o [z@®)+]| 1 |u@® (A.12)
0 0 —10 1

y(t) = (1 ~10/9 1/9)36(1‘,) (A.13)
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Modélisation stochastique pour la sire-
té de fonctionnement des systémes
commandeés

Dans le contexte des systtmes commandés, 'effort
de recherche est principalement porté sur la recon-
figuration d’une loi de commande a I’apparition
d’une situation de défaut. La reconfiguration a pour
objectif de pallier au défaut et donc de maintenir les
performances du systéme. La problématique princi-
pale de nos travaux est d’étudier ces systemes du
point de vue de leur siireté de fonctionnement en
s’interrogeant sur les causes qui engendrent une
situation de défaut. Pour cela, il est supposé
I’existence d’une relation étroite entre la commande
d’un systéme, sa dégradation et ses défauts. Un
cadre de modélisation stochastique de la dégrada-
tion est proposé intégrant Pusage du systéme ainsi
que les différents modes de détérioration. Le pro-
nostic de la durée de vie résiduelle RUL de
I'actionneur-élément critique de ces systémes- est
dérivé de I’ensemble des modéles. La RUL est alors
utilisée comme un outil de reconfiguration de la loi
LQR (Linear Quadratic Regulator) d’'un systeme mo-
no-actionné dans le cadre d’une maintenance pré-
dictive. L'impact de cette nouvelle politique de
maintenance sur les performances statiques et
dynamiques du systéeme est évalué. Enfin, le com-
portement stochastique d’un systéme tolérant aux
fautes basé sur une redondance d’actionneurs est
étudié au travers des modéles développés.

Mots clés : processus stochastiques - détérioration -
durée de vie (ingénierie) - fiabilité - systémes, théo-
rie des - entretien - reconfiguration (informatique) -
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Stochastic Modeling for Dependability
Assessment of Control Systems

In the context of control systems, the research effort
is focused on how to reconfigure the control law
upon the occurrence of a faulty situation. The recon-
figuration procedure aims to overcome the fault and
thus to maintain system performances. The main
issue of this thesis is to study these systems in
terms of their dependability by questioning the
causes that generate a fault. Then it is assumed a
close relationship between the control of a system,
its degradation and its faults. A stochastic modelling
framework is proposed combining the use of the
system and the various modes of deterioration. The
actuator is assumed to be the most critical part of a
system. The prognosis of its remaining life RUL is
derived from these models. This RUL is then used as
a tool for reconfiguring the LQR law (Linear Quadrat-
ic Regulator) of a system with a single actuator in
the context of a predictive maintenance. The impact
of this new maintenance policy on static and dy-
namic performances is assessed. Finally the sto-
chastic behavior of a fault tolerant control system is
studied by means of the achieved models.

Keywords: stochastic processes - deterioration -
service life (engineering) - reliability (engineering) -
system theory - maintenance - actuators, defects -
prediction theory.
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