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Résumé de la thése

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de la synthése d’algorithmes de diagnostic
de défauts simples et multiples. L’objectif vise & proposer une stratégie de diagnostic a
minimum de redondance analytique en exploitant au mieux les informations de redon-
dance matérielle éventuellement disponibles sur le systéme. Les développements proposés
s’inscrivent dans une démarche de coopération et d’agrégation des méthodes de diagnostic
et la construction optimale d’un diagnostic global en fonction des diagnostiqueurs locaux.
Les travaux réalisés se veulent génériques dans le sens ot ils mélent a la fois les concepts et
outils de deux communautés : ceux de la communauté FDI (Fault Detection and Isolation)
et ceux de la communauté DX (Diagnosis) dont les bases méthodologiques sont issues des
domaines informatiques et intelligence artificielle. Ainsi, le probléme de détection (ainsi
que le probléme de localisation lorsque les contraintes structurelles le permettent) est
résolu a l'aide des outils de la communauté FDI tandis que le probléme de localisation
est résolu a 'aide des concepts de la communauté DX, offrant ainsi une démarche mé-
thodologique agrégée. La démarche méthodologique se décline en deux étapes principales.
La premiére phase consiste en la construction d’une matrice de signatures mutuellement
exclusive. Ainsi, le probléme du nombre minimal de relations de redondance analytique
(RRA), nécessaires pour établir un diagnostic sans ambiguité, est abordé. Ce probléme est
formalisé comme un probléme d’optimisation sous contraintes qui est efficacement résolu
a l'aide d’un algorithme génétique. La deuxiéme étape concerne la génération des diagnos-
tics. Ainsi, pour une situation observée, identifier les conflits revient & définir les RRAs non
satisfaites par l'observation. Les diagnostics sont obtenus a I'aide d’un algorithme basé
sur le concept de formules sous forme MNF (Maximal Normal Form). L’intérét majeur
dans cette approche est sa capacité a traiter le diagnostic des défauts simples et multiples
ainsi que le diagnostic des plusieurs modes de fautes (i.e., le diagnostic des différents
types de défauts) associés a chaque composant du systéme surveille. De plus, il existe
des preuves d’optimalité tant au niveau local (preuve de robustesse/sensibilité) qu’au ni-
veau global (preuve de diagnostics minimaux). La méthodologie proposée est appliquée
a la mission spatiale Mars Sample Return (MSR). Cette mission, entreprise conjointe-
ment entre 'administration nationale de 'aéronautique et de 'espace (NASA) et I'agence
spatiale européenne (ESA), vise & ramener des échantillons martiens sur Terre pour des
analyses. La phase critique de cette mission est la phase rendez-vous entre le conteneur
d’échantillons et 'orbiteur. Les travaux de recherche traitent le probléme de diagnostic
des défauts capteurs présents sur la chaine de mesure de I'orbiteur pendant la phase de
rendez-vous de la mission. Les résultats, obtenus a ’aide du simulateur haute fidélité de
Thalés Alenia Space, montrent la faisabilité et Iefficacité de la méthode.

Mots-clés :
Diagnostic des défauts, défauts multiples, plusieurs modes de fautes, robustesse, sensibi-
lité, propriété de mutuelle exclusivité, conflits, diagnostics, application spatiale.
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I Constante gravitationnelle martienne (m/s”)
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q1, 42, Q3)

im:m@

g~y
8

Masse de la planéte Mars (Kg)

Masse de l'orbiteur (Kg)

Couple développé par les tuyéres

Commande des roues inertielles

Commande des tuyéres

Vecteur du moment cinétique total du véhicule

Vecteur du moment cinétique total de 'orbiteur

Vecteur du moment cinétique total des roues inertielles

Tenseur d’inertie de 1'orbiteur

Tenseur d’inertie des roues inertielles

Matrice d’inertie de 'orbiteur

Matrice d’inertie des roues inertielles
Quaternion normalisé d’attitude

Partie réelle du quaternion normalisé

Partie imaginaire du quaternion normalisé
Demi-grand axe de 1'orbite elliptique (m)
Excentricité de I'orbite elliptique (m)
Anomalie vraie de I'orbite elliptique (m)
Anomalie excentrique de l'orbite elliptique (m)
Anomalie moyenne de l'orbite elliptique (m)
Rayon équatorial de la planéte Mars (m)
Matrice d’allocation de poussée

Second harmonique zonal

Accélération gravitationnelle martienne (m/s”)
Accélération perturbatrice (m/s”)
Accélération de poussée (m/s”)

Coeflicient de trainée

Densité atmosphérique martienne a une altitude h
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Introduction générale

Au cours des derniéres décennies, la modernisation incéssante des outils de production
ainsi que I'augmentation des performances des équipements ont entrainé la complexifica-
tion et la sophistication des systémes industriels. En paralléle, la fiabilité, la disponibilité,
la streté de fonctionnement ainsi que la protection de I’environnement sont devenues de
véritables enjeux pour les entreprises tant sur le plan technique, que sur le plan écono-
mique. L’intégration de calculateurs trés performants dans les systémes automatisés, a
permis de développer des algorithmes sophistiqués tant au niveau du controle/commande
qu’au niveau du traitement des données.

Néanmoins, la capacité a effectuer les taches pour lesquelles le systéme a été congu, peut
étre entravée par 'apparition de phénoménes anormaux, que sont les défauts®. En effet, les
algorithmes deviennent complétement inefficaces si les informations qu’ils utilisent sont
erronées. Par conséquent, les performances du systéme s’en trouvent dégradées, ou pire
encore, les conséquences au niveau des installations, de ’environnement et de la sécurité
des personnes peuvent étre catastrophiques.

Pour pallier aux conséquences liées a 'apparition d’un ou plusieurs défauts, il convient
d’implanter un systéme permettant de surveiller le bon fonctionnement de I'ensemble.
Un tel systéme de surveillance doit permettre de valider les données utilisées par des
algorithmes de controle/commande mais aussi de fournir des informations sur le fonction-
nement de 'unité aux opérateurs qui 'exploitent. Il doit également permettre dans les cas
graves un arrét de l'unité ou permettre au systéme de continuer a fonctionner en mode
dégradé en cas de problémes ne nécessitant pas un arrét immeédiat.

Pour mener a bien ces objectifs, la communauté scientifique ainsi que nombre d’indus-
triels, se sont tournés vers le développement de fonctions de surveillance (Staroswiecki
and Gehin, 2001 ; Blanke et.al., 2003). La surveillance est définie comme I'ensemble des
actions mises en ceuvre afin de détecter, de localiser et de diagnostiquer tout défaut. Le

3Les vocables "faute", "défaut", "panne" ou "défaillance" sont souvent utilisés pour qualifier un phé-
noméne anormal, qui peut étre d’origine externe (lié & 'environnement dans lequel le systéme evolue) ou
interne (modification non prévue d’une composante ou d’un paramétre interne). Dans ce document, nous
utiliserons, indifféremment et par abus de langage, la terminologie "défaut", "faute" ou "défaillance"
pour écrire "toute déviation non permise d’au moins une propriété ou un parameétre caractéristique" du
systéme surveillé (Isermann, 1993 ; Blanke et.al., 2001).
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probléme de détection concerne la mise en évidence d’événements qui affectent 1’évolution
d’un systéme. De facon générale, un événement traduit un changement de comportement
et/ou situation sans préjugé du fait qu’il soit normal (di & une action délibérée de la part
d’un opérateur par exemple) ou anormal (di & une défaillance par exemple). La fonction
de détection consiste alors a comparer le fonctionnement réel du systéme avec ce qu’il de-
vrait étre sous I’hypothése de fonctionnement normal. La tache de localisation circonscrit
la défaillance a un sous-ensemble du systéme surveillé. Elle consiste a analyser les symp-
tomes observés de facon a pouvoir déterminer le ou les composants défectueux du systéme.

Notons que les taches de détection et de localisation ont un roéle passif vis-a-vis du systéme
de commande et du systéme lui-méme.

Pour répondre a cette démarche de diagnostic, il existe de nombreuses techniques qui
ont fait objet d’un grand nombre de travaux. A ce jour, nous pouvons distinguer deux
communautés de recherche distinctes et paralléles qui abordent le probléme de diagnostic
de défauts : les communautés FDI (Fault Detection and Isolation) et DX (Diagnosis).

e La communauté FDI :

Dans cette communauté, les techniques développées se concentrent sur la synthése de
filtres de diagnostic pour la génération de signaux indicateurs de défauts et sur la mise
en ceuvre de tests de décisions, 'objectif étant de générer des alarmes avec un taux de
fausses décisions et un retard a la détection les plus faibles possibles (idéalement nuls).

De bons états de I'art de la communauté FDI peuvent étre trouvés dans la liste non
exhaustive des références suivantes (Gertler, 1997 ; Chen and Patton, 1999 ; Ding, 2008).
Ces méthodes sont basées sur la formulation explicite d’'un modéle analytique du systéme
(par exemple, les équations différentielles, non linéaires, etc...). Dans ce cas, on compare
le comportement réel du processus (caractérisé par les données prélevées) au comporte-
ment théorique fourni par le modéle dynamique. Le résultat de cette comparaison est
contenu dans un ensemble de signaux indicateurs de défauts appelés "résidus". L’analyse
(temporelle et fréquentielle) des résidus et de leur évolution doit non seulement permettre
de détecter et d’interpréter tout comportement anormal du systéme surveillé, mais aussi
de localiser I'origine de ce comportement anormal. La phase de génération de résidus joue
un role primordial dans cette procédure de diagnostic puisqu’elle conditionne la qualité
du systéme de surveillance (Frank, 1990 ; Patton and Chen, 1993 ; Isermann, 1997).

L’avantage majeur de ces approches est l'intégration de contraintes de robustesse vis-
a-vis des perturbations (entrées exogénes non désirées, incertitudes paramétriques, bruits
de mesure, etc. ..) et de spécifications de sensibilité vis-a-vis des défauts que 'on cherche
a diagnostiquer (défauts capteurs, défauts actionneurs, défauts systémes, etc...). Néan-
moins, les limitations de ces solutions concernent leur implémentation sur des systémes
réels et leur capacité limitée pour le diagnostic des défauts multiples.

Les méthodes analytiques ayant fait I'objet de tests en conditions opérationnelles sont



peu nombreuses a ce jour. Il en résulte donc un fossé important entre les solutions aca-
démiques et le pragmatisme qu’exige un transfert technologique en vue d’une adoption
industrielle. Les raisons principales de ce manque de percées vers le monde industriel sont
diverses : I'ordre trop élevé des filtres de diagnostic d’ott un temps de calcul trés important ;
la capacité de mémoire réduite; le manque de déterminisme dans les résultats ou encore
le manque de validation formelle indispensable pour tout systéme opérationnel critique a
fortiori, avec complexité décisionnelle. D’ailleurs, dans la littérature FDI, il subsiste un
«conflit» entre les techniques analytiques et celles basées sur la redondance matérielle :
l'utilisation de I'une est faite au détriment de 'autre (voir la discussion faite dans (Osder,
1999)). Nombre d’auteurs (par exemple, (Patton et.al., 2000 ; Venkatasubramanian et.al.,
2003 ; Isermann, 2005) soutiennent que les méthodes a base de redondance matérielle sont
utilisées sur des systémes potentiellement moins fiables. Inversement, d’autres auteurs
(notamment, (Osder, 1999)) souligne la faible capacité d’implémentation et de transfert
des solutions analytiques sur des systémes industriels.

D’un point de vue général, soulignons que les méthodologies FDI développées sont en
général réalisées sous 'hypothése de I'apparition de défauts simples uniquement. Dans
certaines applications, ce postulat ne se discute pas mais pour les sytémes complexes et
de grande dimension (par exemple, les centrales nucléaires, les systémes aéronautiques ou
encore les véhicules spatiaux), il semble clair que ce type d’hypothése s’avére étre trés
discutable, surtout quand ces systémes ont des missions ou des fonctions critiques.

e La communauté DX :

Dans cette communauté, les bases méthodologiques sont issues des domaines de l'infor-
matique et de U'intélligence artificielle (IA). Les méthodes développées sont basées sur une
approche symbolique et/ou qualitative.

De bons états de 'art de la communauté DX peuvent étre trouvés dans la liste non
exhaustive des références suivantes (De Kleer and Williams, 1987 ; Reiter, 1987 ; De Kleer
and Williams, 1989 ; De Kleer and Kurien, 2003). La particularité de ces approches est
qu’elles visent a traiter le probléme dans son ensemble (i.e., détection et localisation des
défauts). Différents formalismes ont été proposés pour résoudre le probléme, citons par
exemple, la logique du premier ordre utilisée dans (Reiter, 1987), un langage de contraintes
proposé par (De Kleer and Williams, 1987), 1’algébre des propositions proposé dans (Pu-
cel, 2008) ou encore 'algébre de la logique floue (Weber et.al., 1999). L’idée principale
consiste & comparer le comportement réel du systéme tel qu’il peut étre observé par I'in-
termédiaire de grandeurs (on parle d’observables) et son comportement attendu tel qu’il
peut étre prédit grace aux modeéles de bon comportement. Toute contradiction entre les
observations et les prédictions déduites des modéles, est nécessairement pour la manifes-
tation d’un ou plusieurs défauts. Ce type de raisonnement par 1’absurde ou un défaut
est, par définition, n’importe quoi d’autre que le comportement attendu, s’avére étre une
méthode qui est logiquement fondée. En effet, la détection de défaut par réfutation du
bon comportement prédit est un raisonnement logiquement correct contrairement a la
détection de défaut par corroboration avec un mauvais comportement prédit. De plus, les
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contradictions entre observations et prédictions ne se contentent pas de refléter la présence
de défauts mais renseignent aussi sur l’'origine (localisation) de ces défauts.

Meéme s’il existe des principes communs entre les deux communautés tels que l'utilisa-
tion de modeéles, la génération de signaux d’alarmes, etc..., chacune s’est concentré sur
le développement de ses propres terminologies, outils de calcul et démarches méthodolo-
giques, guidés par des contraintes de modélisation et des objectifs de diagnostic différents.
Contrairement aux techniques FDI, les méthodes DX sont propices au diagnostic des dé-
fauts multiples (De Kleer and Williams, 1987 ; Sheppard and Simpson, 1994 ; Weber et.al.
1999 ; Nyberg, 2006b ; Bayoudh et.al., 2008b). Malheureusement, les approches proposées
ne tiennent pas compte des propriétés structurelles des indicateurs locaux, en particulier
dans leur phase de conception. L’enjeu est pourtant trés important pour la surveillance
des systémes critiques ot le déterminisme des taches de diagnostic est une condition sine
qua non.

Il est & souligner que des groupes de recherche (par exemple, le groupe européen BRIDGE,
le groupe francais IMALATA (Intégration de Modéles ALiants Automatique et Intelligence
Artificielle)) ont vu le jour dans le but, d’une part de comparer les différentes approches
des deux communautés et d’autre part, d’établir un lien entre les travaux des deux commu-
nautés. Les objectifs visés sont 'analyse des hypothéses et des démarches méthodologiques
des techniques associées aux deux communautés, la clarification et la mise en correspon-
dance des concepts sous-jacents et la mise en ceuvre d’un cadre commun de travail pour
effectuer une étude comparative précise et développer des outils de calcul. Ces travaux ont
donné lieu a des ateliers de travail (notamment, les workshops BRIDGE en 2001 en Italie
et en 2003 aux USA), a des sessions spéciales de journaux internationaux (par exemple,
IEEE SMC Transactions - Part B on Diagnosis of complex systems : Bridging the me-
thodologies of the FDI and DX communities) et a plusieurs publications (notamment,
(Cordier et.al., 2000a; Cordier et.al., 2000b; Nyberg and Krysander, 2003 ; Biswas et.al.,
2004 ; Cordier et.al., 2004 ; Gentil et.al., 2004)).

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent du diagnostic des défauts simples et mul-
tiples! sur des systémes complexes et de grande dimension. La solution méthodologique
que nous proposons est définie dans un contexte générique mélant a la fois des outils de
calcul et des formalismes issus des techniques FDI et DX. Ainsi, la phase de détection sera
résolu par les outils de la communauté FDI tandis que le probléme de localisation sera
résolu a 'aide des concepts de la communauté DX, offrant ainsi une démarche méthodo-
logique agrégée. L’objectif visé est de proposer une stratégie de diagnostic & minimum de
redondance analytique en exploitant au mieux les informations de diagnostic éventuelle-
ment disponibles sur le systéme. Les développements que nous proposons s’inscrivent dans
une démarche de coopération et d’aggrégation des méthodes de diagnostic et la construc-
tion optimale d'un diagnostic global en fonction des diagnostiqueurs locaux. L’intérét
majeur dans cette approche est 'existence des preuves d’optimalité tant qu’au niveau

4Dans ce mémoire, nous utiliserons indifféremment la terminologie "défauts multiples" et "défauts
combinés".
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local qu’au niveau global.
Aussi avons nous délibérement choisi de structurer ce mémoire autour de 3 chapitres :

Le chapitre 1 est dédié a un tour d’horizon des principales techniques de diagnostic
existantes au sein des communautés FDI et DX. Pour chaque communauté, le probléme
de diagnostic est dans un premier temps clairement exposé, suivi d’un état de 'art des
principales méthodes de diagnostic. Ce volet bibiographique va nous permettre d’établir
une analyse critique et objective et de justifier le cadre méthodologique du chapitre 2.

Le chapitre 2 contient notre contribution propre. Dans ce chapitre, nous proposons
une démarche méthodologique de diagnostic de défauts simples et multiples. Cette dé-
marche s’appuie sur une méthode "générique" meélant a la fois les concepts et les outils
des communautés FDI et DX. Comme nous 'avons souligné précédemment, notre ob-
jectif vise & proposer un algorithme de diagnostic & minimum de redondance analytique
en exploitant au mieux les informations de diagnostic éventuellement disponibles sur le
systéme. Dans ce contexte, la méthodologie que nous proposons est basée sur le concept
de conflits exprimés sous forme normale maximale. La démarche proposée se décline en
deux étapes :

1. Construction d’une matrice de signatures : dans cette phase, nous nous intéresserons
au probléme du nombre minimal de signaux indicateurs de défauts pour satisfaire a
un cahier des charges spécifié en terme de diagnostic. Nous verrons que ce probléme
peut se poser comme un probléme d’optimisation sous contrainte.

2. Recherche de I'ensemble des conflits et construction de I’ensemble des diagnostics
(minimaux) & partir d’une observation : un algorithme sera proposé et discuté.

La premiére étape est une étape de conception hors-ligne tandis que la deuxiéme étape est
I’étape de diagnostic a proprement parlé, qui se déroule donc en-ligne. La méthodologie
proposée se veut générique puisqu’elle permet de considérer plusieurs modes de fautes.
Les développements méthodologiques proposés seront illustrés a 'aide d’un procédé hy-
draulique de laboratoire, appelé la maquette 3 TANKS.

Le chapitre 3 est consacré a 'application de la méthodologie développée au chapitre
précédent a la mission spatiale Mars Sample Return (MSR). Cette mission, entreprise
conjointement entre 'administration nationale de aéronautique et de l'espace (NASA)
et l'agence spatiale européenne (ESA), est une mission d’exploration martienne. Cette
mission spatiale vise a ramener des échantillons (sol et atmosphére) martiens sur Terre
pour des analyses. Dans nos travaux, nous nous intéressons uniquement a la phase de
rendez-vous orbital. L’objectif consiste a détecter et a localiser les défauts capteurs pré-
sents sur la chaine de mesure de Porbiteur. Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet
SIRASAS® (Stratégies Innovantes et Robustes pour I’Autonomie des Systémes) et s’appuie
sur le simulateur "haute fidélité" de la phase rendez-vous developpé par Thales Alenia
Space.

Pour de plus amples informations, les lecteurs intéressés peuvent se reférer au site
https ://extranet.ims-bordeaux.fr /External /SIRASAS
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Chapitre 1

Concepts et outils pour la détection et
la localisation des défauts

I.1 Introduction

Comme nous I’avons souligné dans l'introduction générale de ce mémoire, la probléma-
tique de diagnostic de défauts a fait I’objet d’un intérét croissant de la part, non seulement
de la communauté scientifique mais encore de la part de nombreux industriels. Pour ré-
pondre aux objectifs de détection et de localisation de défauts, il existe de nombreuses
méthodologies qui ont fait I'objet d’un grand nombre de travaux. Dans la littérature, il
existe & ce jour deux communautés de recherche distinctes et paralléles qui traitent de la
problématique de diagnostic de défauts :

1. La communauté FDI (Fault Detection and Isolation) dont les fondements méthodo-
logiques sont basés sur la synthése de filtres de diagnostic dynamiques. Ces derniers
sont utilisés pour générer un vecteur de signaux indicateurs de défauts, appelés ré-
sidus. Une stratégie de décision permet d’évaluer ces résidus et donc de décider du
caractére défaillant du systéme.

2. La communauté DX (Diagnosis) dont les bases sont issues des domaines informa-
tique et de l'intélligence artificielle (IA).

Méme s’il existe des principes communs entre les deux communautés tels que 1'utilisation
de modéles, la génération de signaux d’alarmes, etc..., chacun s’est concentré sur le dé-
veloppement de ses propres terminologies, outils de calcul et démarches méthodologiques,
guidés par des contraintes et des objectifs différents. De méme, les formalismes de mo-
délisation sont trés différents pour chaque domaine : les modéles de la communauté FDI
sont basés sur I'algébre différentielle tandis que les modéles de la communauté DX sont
surtout symboliques et qualitatifs.

Le but de ce chapitre est de faire une synthése des principaux concepts et outils utili-
sés en diagnostic au sein des deux communautés, tout en mettant en avant les avantages
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et les inconvénients majeurs de chaque approche. Nous verrons que les méthodes de la
communauté FDI donnent d’excellents résultats dans le cas des défauts simples tandis que
les techniques issues de la communauté DX sont plus appropriées pour le diagnostic des
défauts multiples. Cette classification conduit souvent & définir les approches DX comme
relevant d’un diagnostic global (niveau comportemental) par opposition aux approches
FDI qualifiées de diagnostiqueurs locaux (niveau fonctionnel). Ce tour d’horizon et ce
paralléle entre les méthodes de ces deux communautés nous apparait nécessaire afin de
poser clairement le décor et de permettre au lecteur d’aborder les enjeux visés dans les
chapitres suivants.

[.2 Meéthodes de génération des signaux indicateurs de
défauts

I.2.1 Position du probléme

Les premiers travaux dans le domaine du diagnostic a base de modéles dynamiques re-
montent au début des années 70 avec une forte influence "Kalmanienne" (voir par exemple
(Mehra and Peshon, 1971)). Dans les approches a base de modéles dynamiques (on parle
aussi d’approches analytiques), on compare le comportement réel du processus (carac-
térisé par les données prélevées) au comportement théorique prédit par le(s) modéle(s)
analytique(s). Le résultat de cette comparaison est contenu dans un ensemble de signaux
indicateurs de défauts appelés les résidus. Une stratégie permettant d’évaluer ces résidus
et donc de décider du caractére significatif ou non des défaillances qui se produisent dans
le systéme, succéde généralement & la phase de génération. Cette décision peut étre ef-
fectuée par exemple, a 1'aide d’un test d’hypothése (Basseville and Nikiforov, 1993). Ce
principe est illustré sur la figure I.1.

Dans le cas général, la problématique de génération des résidus se formule comme la
génération d'un vecteur r € R? tel que

r(t) = f (u(t), y(t)) (L.1)

de facon a satisfaire & un cahier des charges donné. Ce cahier des charges est générale-
ment formulé en terme de spécifications de robustesse vis-a-vis des perturbations internes
(telles que les incertitudes paramétriques, les dynamiques mal connues, etc. ..) et externes
(perturbations exogénes), et de sensibilité vis-a-vis des défauts. Dans cette formulation,
y € R™ et u € R! dénotent respectivement les vecteurs de mesure et de commande, et f
est une fonction vectorielle quelconque. L’analyse du comportement temporel et/ou fré-
quentiel du vecteur r doit alors permettre de remplir complétement la tache de diagnostic.

Dans les années 80 et 90, des travaux de recherche méthodologiques ont permis de pro-
poser de nombreuses techniques permettant de répondre a cette problématique. De trés
bons états de 'art de ces méthodes peuvent étre trouvés dans la liste non exhaustive
des références suivantes (Chen and Patton, 1999 ; Frank et.al., 2000 ; Patton et.al., 2000 ;
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FiG. I.1 — Principe général du diagnostic a base de modéles analytiques

Blanke et.al., 2003 ; Venkatasubramanian et.al., 2003 ; Isermann, 2005). Il est maintenant
admis que ces approches sont classifiables comme suit :

» L’approche a base d’estimation des paramétres d’un modéle (Isermann,
1984 ; Trigeassou, 1987; Carlsson et.al., 1988; Zolghadri, 1992; Zolghadri et.al.,
1993 ; Zolghadri, 1996 ; Etien, 1997)

Cette approche considére que I'influence des défauts se refléte a la fois sur les pa-
rameétres et sur les variables du systéme physique. Le principe de cette méthode
consiste & estimer en continu des paramétres du procédé en utilisant les mesures
d’entrée/sortie et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de
I’état normal du procédé. Autrement dit, on ne génére pas réellement un vecteur
de résidus, mais on estime un vecteur de paramétres dont la variation a ’extérieur
d’une plage de référence représente 1'apparition d’un défaut (ou plus exactement
représente un changement dans les caractéristiques du procédé). Les principaux ou-
tils de décision sont les méthodes de décision statistique. L’estimation paramétrique
posséde 'avantage d’apporter de 'information sur I'importance des déviations. Tou-
tefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité d’avoir
un systéme physique excité en permanence. Ceci pose donc des problémes d’ordre
pratique dans le cas de procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire.
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De plus, les relations entre paramétres mathématiques et physiques ne sont pas tou-
jours inversibles, ce qui complique la tache de localisation.

» L’approche par projection dans ’espace de parité (Chow, 1980; Chow and

Willsky, 1984 ; Frank, 1990 ; Gertler, 1990 ; Patton and Chen, 1991b ; Delmaire et.al.,
1995 ; Hofling and Isermann, 1996 ; Gertler, 1997 ; Patton and Chen, 1997 ; Staros-
wiecki and Comtet-Varga, 1999)
Les relations de parité utilisent Pexistence de relations algébriques (statiques) liant
les différents signaux. Ces relations peuvent étre établies a ’aide de modeles dyna-
miques. Le terme « parité» a été emprunté au vocabulaire employé pour les systémes
logiques ou la génération de bits de parité permet la détection d’erreurs. La philo-
sophie consiste a exploiter la redondance existante dans les équations d’état lorsque
celles-ci sont écrites sur un horizon d’observation s;. Le vecteur de résidus est alors
généré en projetant les mesures observées sur cet horizon dans un espace (appelé es-
pace de parité) a aide d’un vecteur (appelé vecteur de parité) appartenant au sous
espace vectoriel supplémentaire au sous espace vectoriel engendré par les colonnes
de la matrice d’observabilité d’ordre réduite s,,. [.’espace de parité est un espace que
le vecteur d’état du systéme non perturbé ne peut atteindre.

» Les approches a base d’observateurs de diagnostic (Frank, 1990 ; Wuennen-
berg, 1990 ; Patton and Chen, 1991a; Patton and Chen, 1991b; Patton and Chen,
1993 ; Gaddouna et.al., 1994 ; Patton, 1994 ; Koening et.al., 1996 ; Isermann, 1997 ;
Koening et.al., 1997 ; Duan and Patton, 1998 ; Chen and Patton, 1999)

L’idée principale de cette approche consiste a générer un vecteur de résidus en esti-
mant une combinaison ou I'ensemble des mesures du systéme surveillé & partir des
grandeurs mesurables (par exemple, les signaux d’entrée et de sortie). Les résidus
sont alors générés au travers de la différence (éventuellement filtrée) entre les sorties
estimeées et les sorties réelles et/ou mesurées. L’observateur revient finalement a un
modéle paralléle au systéme avec une contre-réaction qui pondére ’écart de sortie.

» Les approches basées sur la synthése directe de filtres de diagnostic
Dans cette approche linéaire, on cherche directement une réalisation du filtre de

diagnostic F'(s) tel que
_ e [ Y05
6= (4

Le vecteur de résidus généré doit alors satisfaire aux propriétés de robustesse et de
sensibilité vis-a-vis des perturbations et des défauts respectivement. Pour résoudre
ce probléme, deux approches ont été proposées :

1. Les techniques visant a estimer les défauts, voir par exemple (Mangoubi et.al.,
1992 ; Edelmayer et.al., 1996; Mangoubi, 1998; Rank and Niemann, 1999;
Collins and Song, 2000 ; Stoorvogel et.al., 2002 ; Stoustrup and Niemann, 2002 ;
Marcos et.al., 2005 ; Henry and Zolghadri, 2006)

2. Les techniques basées sur la génération de résidus au sens classique du terme,
voir par exemple (Chen and Patton, 1999 Ding et.al., 2000; Hamelin and

16



L.2. Méthodes de génération des signaux indicateurs de défauts

Sauter, 2000 ; Rambeaux et.al., 2000; Zhong et.al., 2003 ; Henry and Zolgha-
dri, 2005a ; Henry and Zolghadri, 2005b ; Lui et.al., 2005 ; Henry and Zolghadri,
2006 ; Jaimoukha et.al., 2006 ; Henry, 2008)

Il est & noter que (Ding et.al., 2000) a montré que toutes ces approches étaient des para-
métrisations particuliéres de la relation (I.1). Les travaux de (Patton and Chen, 1991b;
Cocquempot, 1992; Delmaire et.al., 1994 ; Delmaire et.al., 1995; Gertler, 1995; Garcia
and Frank, 1996 ; Nuninger et.al., 1996 ; Nuninger et.al., 1997 ; Delmaire et.al., 1999) ont
également fortement contribué a montrer les équivalences entre ces différentes approches.

Dans les paragraphes qui suivent, on va s’attacher a expliciter le cadre méthodologique
de ces approches. On verra que les développements méthodologiques présentés dans les
chapitres 2 et 3 de ce mémoire, font appel de facon explicite aux techniques de génération
de signaux indicateurs de défauts de la communauté FDI et & certaines de leurs proprié-
tés intrinséques telles que leur propriété de sensibilité vis-a-vis des défauts multiples et de
facon implicite & leur niveau de performances en termes de fausses alarmes. Aussi il nous
parait indispensable de présenter un panorama suffisamment explicite de ces approches.

1.2.2 Technique & base d’estimation de variables internes et ex-
ternes

Le principe de cette approche est basé sur Pestimation (partielle ou intégrale) des
variables internes et/ou de sortie et obéit au principe de prédiction/correction via une
séquence d’innovation formée par la comparaison des sorties mesurées et de I’estimation.
Les techniques d’estimation et leurs propriétés en termes de convergence, stabilité et per-
formances (biais, variance, etc...) ont été largement étudiées dans un contexte général
(voir par exemple (Ljung, 1999 ; Crassidis and Junkins, 2004)).

Pour formaliser ces approches, on considére la représentation d’état suivante modélisant
les dynamiques d’'un systéme physique, & temps discret, perturbé par un bruit d’état
v € R™ et un bruit d’observation w; € R™ :

Try1 = f(p, up) + v (L.2)
Uk = g (Tg, ug) + wy, '

tel que f et g sont des fonctions considérées comme non linéaires dans le cas général.
r € R, u € R et y € R™ sont les vecteurs d’état, de commande et de sortie respective-
ment. Dans cette formulation, x peut étre un vecteur d’état étendu, c’est-a-dire qui tient
compte des parameétres a estimer 6. On suppose également que toutes les perturbations
sont modélisées par les bruits d’états v, et par les bruits de mesure wy.

On suppose que les bruits d’état et de mesure sont des séquences blanches, mutuelle-
ment non corrélées, de moyennes nulles et de matrices de variance-covariance

{ Qr=1~L {UkUkT}
Rk =F {wkwkT}
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supposées connues a priori.

Dans le cas ou les fonctions f et g sont linéaires, le filtre de Kalman fournit I’estimateur
optimal de I’état au sens du minimum de variance. Dans le cas général ou les fonctions
f et g sont non linéaires, 'estimateur optimal du systéme représenté par les équations
d’état (I1.2), n’est pas réalisable en dimension finie (Lewis, 1986). La résolution du pro-
bléme conduit donc & différentes techniques d’approximation des équations de filtrage.
L’algorithme le plus populaire est le filtre de Kalman étendu (EKF). Ce dernier repose
sur la linéarisation des fonctions non linéaires f et g a 'aide d'un développement de Tay-
lor, limité & 'ordre 1, autour de 'estimation courante. Les équations de filtrage peuvent
étre résumées, comme illustrées par l'algorithme I.1.

‘ Algorithme 1.1

e Description du modéle : xy = f (51, ux—1) + vk
vp ~ N (0, Q)
Y = g (7)) + wy
Wip ~ N (07 Rk)

e Initialisation de l’algorithme : Cy = E {zoz{ }

e Prédiction/Propagation : Zyx_1 = f (ik_l‘k_l,uk_l)
Crjp—1 = FxCro1jpm1 Fil + Qx

of

FL= —
= o

g 1|k—1
. T T -1
e Calcul du gain : K = Cyp—1G}, [GkCMk,le + Rk]

_ 0y
Gy = ox

Th|k—1

e Mise & jour : Tpp = Tgp—1 + Ki [yk -9 (@k\kq)]
Cuje = [{ — KiG] Crjp—r

Dans l'algorithme 1.1, ), correspond a I'estimation de I'état a I'instant k, Cy, désigne
la matrice de variance-covariance de 'erreur d’estimation, y; est le vecteur de mesure a
I'instant k et I représente la matrice identité de dimension appropriée.

Il est & noter qu'il existe des versions entiérement continues ou hybrides (équations d’état
continues, équations d’observation discrétes, voir par exemple (Crassidis and Junkins,
2004)). Quelle que soit la version utilisée, tant que 1'estimée courante reste au voisinage
de I’état réel du systéme, la linéarisation au premier ordre reste valable. Cependant, si les
erreurs deviennent trop importantes (comportement du systéme réel trop éloigné vis-a-
vis de son modéle, par exemple suite & un changement de point de fonctionnement ou a
I'apparition d’un défaut), la linéarisation peut ne plus étre valable et conduire a la diver-
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gence de l'estimateur. De plus, mis a part les difficultés d’'implantation intrinséques & la
méthode (calcul des Jacobiens a chaque pas d’échantillonnage), certaines difficultés liées
a la différence de vitesse de convergence des paramétres et de 1’état peuvent parfois ap-
paraitre, compromettant la robustesse numérique de Palgorithme (vitesse de convergence
des paramétres plus lente que celle des variables d’état (Reif and Unbehauen, 1999)).

Il existe des versions améliorées du filtre de Kalman étendu (EKF) permettant de limiter
ces inconvénients. On peut citer le filtre de Kalman étendu du second ordre (Sadeghi
and Moshiri, 2007) qui, en calculant la matrice Hessienne, permet de limiter les risques
de divergence de l'estimateur mais présente, en contrepartie, un colt calculatoire plus
important. Une autre alternative peut consister a employer des techniques d’approxima-
tions polynomiales des fonctions non linéaires. C’est notamment le cas des filtres présentés
dans (Nergaard et.al., 2000). Dans cette approche, les non linéarités sont approximées par
I’extension multidimensionnelle de la formule d’interpolation de Stirling. En comparaison
avec 'approximation de Taylor, elle ne nécessite pas de calculs de Jacobiens mais simple-
ment des évaluations de fonctions. Cela permet d’avoir une mise en ceuvre plus facile et il
n’est plus nécessaire d’assurer la dérivabilité des non linéarités. De plus, elle est facilement
re-paramétrable, d’ou sa plus grande portabilité. Enfin, on peut citer d’autres techniques
de résolution comme le filtrage particulaire (Liu and Chen, 1998; Pitt and Shephard,
1999) ou le filtre de Kalman non parfumé (UKF) (Wan and Van Der Merwe, 2000).

Remarque 1.1 Quel que soit le contexte d’utilisation (orienté surveillance ou encore
orienté modélisation) et quel que soit l'algorithme de résolution utilisé, le point crucial
est le réglage adapté des matrices de variance-covariance des bruits d’état et de mesure
(Q et R). Ces derniéres conditionnent les performances de ['estimateur et doivent alors
étre percues comme des parametres de réglage de haut niveau (ou hyper-parameétres). Il
est a noter que cette vision "hyper-parameétres” de réglage correspond a une interprétation
déterministe qui tranche avec les hypothéses stochastiques faites au départ vis-a-vis des
sources d’incertitudes vy, et wyg. Le réglage de la matrice QQ permet de moduler la flexibi-
lité du modeéle (le degré de confiance que l'on accorde au modeéle), alors que la matrice R
controle la flexibilité de I’équation d’observation. Dans le cas linéaire, il existe des tech-
niques pour un réglage systématique de ces parametres d’aprés un critere de performance
donné (Mehra, 1970). Dans le cas non linéaire, le probléeme de réglage est plus complexe
et on a recours a certaines techniques itératives, comme par exemple [’approche présentée
dans (Bahr et.al., 2008). Une approche, qui vise a optimer Q) et R via un algorithme
d’optimisation de type "essein particulaire”, a également été proposée dans (Falcoz et.al.,

2008b).

Application au probléme de diagnostic de défauts

On suppose que 1'on dispose d’un estimateur (par exemple un de ceux cités dans le para-
graphe précédent). Ce dernier fournit une estimation de la valeur nominale d’un vecteur
de paramétres 6 du modéle spécifié ainsi que sa matrice de variance-covariance associée
Cpy, censée traduire la variabilité des paramétres en fonctionnement normal. On suppose
que les "hyper-parameétres", contrélant les performances de I'estimateur, ont été réglés
selon un critére de performance spécifié (temps de réponse, robustesse, etc. . .).
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On suppose que I'on dispose d’un couple vecteur de paramétres et matrice de variance-
covariance calculés a priori a partir d'un cycle de fonctionnement jugé normal. Dans
I’hypothése ou les paramétres sont constants en fonctionnement normal, leur variabilité
est uniquement due & la propagation des perturbations. Ainsi, toute variation significa-
tive d’un paramétre peut étre interprétée comme l'apparition d’un ou plusieurs défauts
affectant le comportement du systéme.

Le probléme de détection revient donc a décider si pour un modéle donné I'estimation des
paramétres en ligne est cohérente avec I'estimation de référence. Cette décision peut étre
prise par la mise en place de tests de détection dans I'espace paramétrique tels que les
tests du chi-deux (x?), les tests Ty, Ty et Ty (Carlsson ef.al., 1988 ; Zolghadri, 1992) ou
encore le test RC2° (Zolghadri et.al., 1993 ; Zolghadri, 1996).

[.2.3 Techniques basées sur la formulation explicite des objectifs
de diagnostic

Les approches explicitées précédemment, s’inscrivent dans un contexte stochastique et
reposent sur Uestimation d’un certain nombre de variables (internes et/ou externes) du
systéme qui, une fois traitées, sont censées fournir des indicateurs plus ou moins fiables
sur I’état de santé du systéme. Associées a une certaine dose d’expertise et de savoir faire,
ces techniques sont aujourd’hui bien ancrées dans différents domaines d’application.

Cependant, ces techniques présentent un inconvénient, qui dans un contexte de diag-
nostic, devient relativement handicapant. En effet, ces derniéres ne permettent pas de
formuler explicitement les objectifs de robustesse et de sensibilité lorsque 'on aborde le
probléme de synthése. En d’autres termes, la phase de génération ne permet pas d’in-
tégrer pleinement les objectifs de sensibilité et de robustesse des résidus. Le niveau de
performances atteint est alors souvent issu de procédures itératives visant a choisir les
différents paramétres de réglage intrinséques a 'algorithme employé jusqu’a 'obtention
de résultats jugés satisfaisants, souvent obtenus a l'issue de longues campagnes de tests
et de simulations.

Le probléme de diagnostic peut étre abordé d’une maniére différente en formulant de
facon explicite les objectifs de robustesse et de sensibilité lors de la synthése des résidus.
Ainsi, idéalement, le vecteur de résidus doit étre nul en fonctionnement normal et présen-
ter un changement de comportement statistique significatif en présence d’une défaillance.
En d’autres termes, ’ensemble des phénoménes perturbateurs ne doit pas, contrairement
aux défauts, conduire a un changement de comportement du vecteur de résidus.

Pour illustrer ce concept, on considére que le systéme & surveiller fonctionne en boucle
ouverte. Le signal de commande u(t) est alors parfaitement connu et n’influe pas dans
les propriétés du signal indicateur de défauts. Aussi, on admettra que le résidu r(t) ne
dépend que des perturbations d(t) et des défauts f(¢) via une fonction vectorielle U telle

5Pour deux régions de confiance
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que :

r(t) = W(d(t), f(#)) (1.3)

Les objectifs du probléme de diagnostic peuvent alors s’exprimer de la maniére suivante :

{ U (d(t),0) =

0
W (d(t), f(1)) # 0 (1.4)

Ces objectifs expriment un découplage parfait entre les effets des perturbations et les effets
des défauts. D’un point de vue pratique, ces objectifs ne sont pas toujours atteignables.
On cherche alors & approcher cette solution en résolvant un probléme d’optimisation qui
peut s’énoncer sous la forme suivante :

mﬁin L {Y(d(t),0)}

max 1 ((d(1), £(1))} L9

ou F' est la solution que ’on cherche et ou [; et [, sont des mesures de robustesse et de
sensibilité respectivement. Les mesures les plus connues sont les normes Hy, Ho, et H_.

Afin de répondre & ces objectifs, un certain nombre de techniques ont été développées
et les trois grandes familles de méthodologies fréquemment utilisées sont :

1. Les approches par projection dans I'espace de parité.
2. Les approches a base d’observateurs de diagnostic.

3. Les approches basées sur la syntheése directe de filtres de diagnostic.
Les paragraphes suivants visent a présenter les différentes approches existantes.

I1.2.3.1 Approche par projection dans ’espace de parité

On se place dans le cas général des systémes non linéaires. On suppose que le systéme
surveillé puisse étre modélisé comme suit :

T =h(z,u, f,d)
{ y:g(xvuvad) (16)

ou z € R", u € R et y € R™ représentent respectivement ’état du systéme, le vecteur
d’entrée et le vecteur de sortie. f € RIf et d € RY? représentent respectivement les défauts
et les perturbations.

En supposant les fonctions h et g dérivables jusqu’a 'ordre sy, il vient :

g = G (, alen), Fow) qlon)) (L.7)
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avec,
g(zu, fd)
Gsh (.T m (sn) f(sh),J(S’L)) _ g1 (x’ﬂ( )7f( )7d( ))
sy, ( u(*h f(sh Sh))

Si le systéme (I1.7) est solvable par rapport & z, alors on peut I’écrire sous la forme
équivalente :

{ r =G, (y(sh) w(sn) f Sh) d(Sh)) (I 8)

G, (gsh w(sn) f(sh d(Sh)) =0

ot 'on reconnait dans G|, ( sn) ) flsn) s ) = 0 des relations de redondance ana-
lytiques (RRA) indépendantes de I’état z. En fonctionnement normal, il en découle la
condition nécessaire suivante :

G, (g, at*,0,d") =0 (1.9)

Si par ailleurs la fonction G, ( (sn) q(sn) flsn), J(Sh)) peut s’écrire comme la différence de
deux fonctions G et Gy, telles que

G, (g(sit)7ﬂ(5h)’f(5h)’g(sh)) GC ( (sn) g (sn) ) Ge ( (sn) (S;L)’f(sh)’g(sh)) (1.10)
alors, on peut construire les résidus de la facon suivante :

r = GE (50, alW) = GE (50, alow, Flon) gow) (L11)
tel que G et G} s’appellent les formes dites de calcul et d’évaluation respectivement.
La condition nécessaire de bon fonctionnement s’écrit alors :

r =GO (7, @) = Ge (5, @, 0,den) = 0 (L.12)

On peut toutefois remarquer que si les perturbations d sont régies par un modéle stochas-
tique de moyenne nulle, le résidu sera généralement de moyenne non nulle en ’absence de
défaillances car il est lié aux perturbations de facon non linéaire.

Finalement, en décomposant les défaillances f et les perturbations d respectivement en
_( N
f_(h
dq
1-(i)

le probléme fondamental de conception de résidus robustes et structurés se résume au
probléme de la solvabilité de :

G, (g(sh) (sn) f sh) S‘h)) =0 (I.13)
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par rapport a f*») et d*») et dans ce cas précis, on a 1’équivalence

_ (I.14)
G2 (0w, aten) Fon, @Sw) =0
dans laquelle les relations de redondance analytiques dynamiques vérifient
Gy (y(sh atw, fi, 15’”) =0 (1.15)

Si cette derniére relation peut s’écrire sous la forme d’une somme telle que :
G2 ( (sn) —(sh)7]?2(5h)7JgSh,)> GQC( (sh Gh)) G26< Sh) z(sn) fz(sh)7jg8h’)> (116)
comme dans (1.10), les résidus (structurés et robustes) vérifient alors :
r = G2c ( (sn) ) GQe ( (sn) u(sh f Sh) d(sh ) (117)

ou G et G7° sont des formes de calcul et d’évaluation respectivement.

Il est & noter que d’'un point de vue pratique, il n’est pas nécessaire de dériver toutes
les sorties au méme ordre. Un systéeme d’équations comparable peut étre obtenu en dé-
rivant y; jusqu’a l'ordre sp, yo jusqu’a l'ordre so, etc..., la seule contrainte étant que
I'ensemble des (s1 + s2 + . .. ) équations obtenues respecte les conditions de solvabilité né-
cessaires et suffisantes pour qu’il existe des relations de redondance analytique permettant
les découplages souhaités.

L’espace de parité dynamique a fait 'objet de travaux extrémement nombreux :

— établissement des équations de parité dans le cas linéaire (Maquin et.al., 1993 ; Ragot
and Maquin, 1994),

— découplage des nuisances pour améliorer leur robustesse (Lou et.al., 1986 ; Cocquem-
pot et.al., 1991 ; Chen et.al., 1993 ; Ragot et.al., 1993),

— découplage de certaines défaillances pour obtenir des résidus structurés (Gertler and
Luo, 1989; Cassar et.al., 1993a; Gertler ef.al., 2002) ou directionnels (Gertler and
Monajemy, 1993),

— mise en ceuvre de méthodes d’optimisation pour le découplage approché (Kinnaert,
1993 ; Gertler and Kunwer, 1995),

— compromis robustesse/sensibilité (Cassar et.al., 1992 ; Cassar et.al., 1993b; Staros-
wiecki et.al., 1993a; Staroswiecki et.al., 1993b; Cassar et.al., 1995) : ces derniers
problémes ayant vu une explosion des travaux et des publications vers le début des
années 90.

De nombreux articles de synthése ont été publiés au moment ou le cadre linéaire com-
mengait a étre bien charpenté (Gertler, 1998 ; Frank, 1990; Gertler, 1991 ; Patton and
Chen, 1991b; Patton, 1994). Des extensions de approche de redondance analytique dy-
namique aux problémes non linéaires ont été réalisées en considérant des modéles non
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linéaires polynomiaux (Yu et.al., 1995 ; Guernez et.al., 1996 ; Comtet-Varga et.al., 1997a;
Comtet-Varga et.al., 1997b; Guernez et.al., 1997a; Guernez et.al., 1997b; Staroswiecki
and Comtet-Varga, 2000 ; Staroswiecki and Comtet-Varga, 2001) et en résolvant les pro-
blémes d’élimination par différentes approches (théorie de ’élimination, bases de Groeb-
ner, ensembles caractéristiques, etc ...).

I1.2.3.2 Approches a base d’observateurs de diagnostic

La génération de résidus a base d’observateurs repose sur la reconstruction (compléte
ou partielle) des sorties d’un systéme sur la base d’un modéle décrivant le comportement
dynamique de ce dernier en situation normale. Le vecteur de résidus est alors formé par
la différence entre les sorties mesurées et les sorties estimées.

Dans cette section, on se limitera a présenter :

— les observateurs a entrées inconnues (UIO) récemment proposés par (Chen and Pat-
ton, 1999 ; Patton et.al., 2006), cette derniére technique étant une extension du cas
classique ;

— les observateurs par placement de structure propre (Duan et.al., 1997; Shen et.al.,
1998 ; Chen and Patton, 1999).

a) Observateurs i entrées inconnues

On s’intéresse a la classe des systémes linéaires incertains modélisables par la représenta-
tion d’état continue suivante :
{ ©(t) = Ax(t) + Bu(t) + E1d(t) + K1 f(t)
y(t) = Ca(t) + Ko f (1)

ot z € R", y € R™ et u € R! dénotent toujours les vecteurs d’état, de mesure et de
commande associés au systéme. d € R9? est un vecteur d’entrées inconnues désignant
I'effet des perturbations et distribué via la matrice F; tandis que f € R9 est un vecteur
inconnu représentant l'effet des défauts et distribué via deux matrices constantes K, et
K5. On peut souligner I"absence de bruits de mesure dans la représentation d’état (I1.18).
En effet, la technique des observateurs & entrées inconnues que 1’on présente ici est basée
sur ’hypothése que I'on puisse négliger les perturbations agissant sur le vecteur de sortie
(Chen and Patton, 1999).

(1.18)

Le principe des observateurs a entrées inconnues repose sur l’emploi d’'une matrice de
transformation 7' permettant d’obtenir un état projeté”

z=Tz pour z € RP

découplé des entrées inconnues non mesurables. La méthode consiste alors a estimer 1’état
découplé a l'aide d’un observateur de structure choisie telle que :

2(t) = Fz(t) + TBu(t) + Ky(t)
z(t) = 2(t) + Hy(t) (L.19)
y(t) = Ci(1)

"On s’intéressons ici aux observateurs d’ordre plein d’oll p = n.
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La synthése s’effectue sans prise en compte de contrainte de sensibilité vis-a-vis des dé-
fauts. On définit le vecteur de résidus r(t) tel que

r(t) =W (y(t) —9(t)) (1.20)
ot W e RUm)*m) représente une matrice de structuration des résidus et on pose
K - Kl + KQ.

Le probléme de synthése de ’observateur consiste a déterminer les matrices F', T, K, Ko,
H et W tel que observateur (1.19) soit stable et tel que z(¢) évolue dans 'espace ortho-
gonal & celui engendré par les entrées inconnues d(t). Il est alors montré dans (Chen and
Patton, 1999) que ces objectifs sont satisfaits si et seulement si les conditions suivantes
sont, vérifiées :

Ey = HCE, (1.21)
T=I-HC (1.22)
F=A-—HCA-K,C (1.23)
K,=FH (1.24)

Re (A(F)) < 0 (1.25)

Une condition nécessaire et suffisante de I'existence d’une solution a ce probléme est que
le rang de la matrice (C'E}) soit égal au rang de F; et que la paire (C, A;) soit observable
tel que :

Ay =1 —-HC)A

Une solution générale est alors donnée par :

H=E, (CE,) (1.26)
oil (e)T dénote I'inverse généralisée. La matrice F régissant la dynamique de I'observateur
est alors synthétisée selon 1'équation (1.23) ot K7 est déterminé par placement de poles.

Remarque 1.2 Dans le cas ou la paire (C, A1) n'est pas observable, la solution générale
présentée précédemment ne peut étre employée. Une alternative proposée dans (Chen and
Patton, 1999) consiste alors a utiliser un changement de base P tel que :

A 0
PA, P! = H )
! ( Ay Ag

CP'=(C 0)

(1.27)

o (6, AH) est observable. Sous réserve que Aoy soit Hurwitz, la matrice F peut étre
obtenue de la facon suivante :

F=A, — K,C = P~'(PAP™' — PK,CP~Y) P

_ (K (L.28)
_ 1 _ 1 1p
Ki=P K,=P ( Ksp )

ot Kop = M € R(=dim(Au))xm) ot yne matrice quelconque et ot K, est déterminé par
placement de pdles.

25



Chapitre 1. Concepts et outils pour la détection et la localisation des défauts

Remarque 1.3 Dans la littérature, il existe des travauz traitant le cas des observateurs
@ entrées inconnues pour des systémes non linéaires. Par exemple, (Boutayeb and Da-
rouach, 1995) propose une approche qui consiste & transformer le systéme non linéaire
initial (satisfaisant la condition de Lipschitz) en un systéme singulier découplé des en-
trées inconnues, suivi d’'une méthode constructive de synthése d’observateurs d’ordre plein
et d’ordre réduit et cette technique fait appel a la théorie de Lyapunov et auz transforma-
tions matricielles. Dans (Henry, 1999), Uapproche vise a déterminer une transformation
non linéaire T(x) telle que l’état découplé z = T(x) évolue dans ’espace orthogonal en-
gendré par les entrées inconnues. La méthode de synthése de ['observateur est alors basée
sur la technique dite des régions LMIs (Linear Matriz Inequality).

b) Observateurs par placement de structure propre

Dans I'approche précédemment explicitée, la robustesse du vecteur de résidus vis-a-vis des
entrées perturbatrices d est obtenue par projection de I’état x dans un espace orthogonal
aux directions engendrées par I'effet des perturbations. Une autre approche vise a obtenir
cette propriété par placement de structure propre de ’observateur.

On considére la structure d’un observateur suivante :

z(t) = (A— HC) &(t) + Bu(t) + Hy(t)
g(t) = Ci(t) (1.29)
r(t) =W (y(t) —9(t))

ott H € R ™) représente le gain de I'observateur et W € R@m)*m) ost yne matrice de
structuration des résidus.

L’objectif consiste a déterminer ces deux matrices de facon a garantir les objectifs de dé-
couplage vis-a-vis des entrées inconnues. Le probléme de synthése de ’observateur consiste
alors & déterminer les matrices W et H satisfaisant la condition de découplage de r vis-
a-vis de d, i.e :

Gra(s) =WC (sI — A+ HC) " E, =0 (1.30)

ol I est une matrice identité de dimension appropriée.
Une premiére solution, présentée dans (Chen and Patton, 1999), vise a placer les vecteurs
propres & droite et a gauche de A. = A — HC. En considérant v; et [7,Vi=1,... n, les

vecteurs propres a droite et a gauche de A, associés a la valeur propre \; de A., G,q4(s)
peut étre réécrit comme suit :

" WCuI'E
Gra(s) =Y  ——— (1.31)

S— N\
i=1 v

et le découplage de r vis-a-vis de d est possible si et seulement si :
i4e ( > ! ) Ei=0 < WCE =0 (1.32)
i=1
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Le probléme de synthése de W se pose donc comme un simple probléme de recherche de
noyau a gauche de matrice.

Une seconde approche, fondée sur la décomposition coprime, est proposée dans (Duan
et.al., 1997; Chen and Patton, 1999). L’idée consiste dans un premier temps a effectuer
une factorisation coprime & droite de

(AT =AD" = NOOYM(A) ! (1.33)
puis & calculer les vecteurs de la base du noyau a gauche de la matrice C'E, notés ¢,
j=1,...,lavec | = dim (CE7). On détermine ensuite les coefficients g; pour i = 1,...,n
tels que :

!
g = (N7 ()\-)N()\-))_INT ()\-)CTZa--5 i=1,...,p et a;€R
i i i @ — YA ’ ’ * (1.34)
g1 quelconque i=p+1,...,n
Le gain H de I'observateur est finalement obtenu comme suit :

H=T"17

T = [ty,ta, ... tn]”

Z = [217 Ry ey Zn]T (135)

ti =g NT (\) -
. :g;‘pMT(/\i) , 1=1,...n

et la matrice de structuration W est calculée de facon & ce que ses p lignes soient définies
conformément & la relation suivante :

l
w/ = aygl, i=1,..p (1.36)
j=1

Remarque 1.4 Tout comme dans le cas des observateurs a entrées inconnues, les ob-
servateurs par placement de structure propre sont soumis & des conditions de rang qui
stipulent que le nombre de perturbations pouvant étre découplées ne peut étre supérieur au
nombre de mesures indépendantes disponibles sur le systéme. Ceci constitue une hypothése
forte pouvant s’avérer difficile a satisfaire dans le cas des systémes présentant un nombre
tres important de perturbations exogenes et endogénes.

1.2.3.3 Approches par synthése directe de filtres de diagnostic

Comme le montrent les techniques présentées précédemment, une classe d’approches
de synthése de filtres de diagnostic vise & satisfaire les conditions de découplage parfait
données par (I.4). Dans certains cas, il est possible que 'on ne puisse pas atteindre cet
objectif et c’est pour cette raison que certaines approches visent a poser la problématique
de synthese de filtres de diagnostic comme un probléme de découplage approximatif. Dans
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de telles situations, la répartition des niveaux de robustesse et de sensibilité (découplage
approximatif) doit étre réalisée selon le contexte d’utilisation et le cahier des charges en
diagnostic. Le probléme de diagnostic consiste alors & construire des signaux indicateurs
de défauts qui soient le plus robuste possible vis-a-vis des entrées inconnues (minimisa-
tion sous contraintes de type "gain max") et le plus sensible possible vis-a-vis de tout
phénoméne dont l'effet peut étre interprété comme un défaut agissant sur le systéme
(maximisation sous contrainte de type "gain min"), voir (Frank et.al., 2000 ; Hamelin and
Sauter, 2000 ; Rambeaux et.al., 2000 ; Henry and Zolghadri, 2005a ; Henry and Zolghadri,
2005b ; Ding, 2008).

Dans les techniques a base de norme Ho, et H_, l'idée de base est de chercher un gé-
nérateur de résidus satisfaisant les contraintes suivantes :

) min o, max
min [Tyl max 0

||Trd||oo <« (137)
max || 1, ¢||— S.C.
el Tl > 8, Vwey

oll v et 3 sont les niveaux respectifs de robustesse vis-a-vis de d et de sensibilité vis-a-
vis de f. ||T,4||co représente la norme Ho, du transfert entre le signal indicateur r et les
perturbations d et ||T,||- représente la "norme" H_¥% du transfert entre le vecteur r et
les défauts a détecter f. 2y représente la zone de fréquences sur laquelle les objectifs de
sensibilité sont définis. Typiquement, il s’agit de la zone de fréquences dans laquelle les
défauts se manifestent.

I est clair que pour obtenir un bon niveau de détection, o doit étre le plus petit possible et
a l'inverse, § doit étre le plus grand possible. Pour résoudre ce probléme, deux principales
approches ont été proposées. 1l s’agit :

1. Des approches a base d’estimateurs robustes H,, (Basseville and Nikiforov, 1998 ;
Agustin et.al., 1999; Rank and Niemann, 1999; Castro et.al., 2005; Henry and
Zolghadri, 2006 ; Murray et.al., 2008). Ces derniéres reposent sur la synthése d’un
filtre dynamique tel que le signal indicateur de défauts soit une estimation des
défauts.

2. Des approches basées sur la génération de résidus (Henry and Zolghadri, 2005a,
Henry and Zolghadri, 2005b; Falcoz et.al., 2008a; Henry, 2008). Ces approches
reposent sur la synthése conjointe d’un filtre dynamique et de deux matrices de
structuration statiques M, et M, en charge de faire fusionner de fagon optimale
(au sens Ho./H_) les informations issues des chaines de mesure et des signaux de
commande. Dans cette derniére approche, les objectifs de synthése sont formulés et
gérés dans un contexte H.,/H_ permettant, a la différence de la premiére méthode,
une gestion plus aisée du compromis robustesse /sensibilité.

Les objectifs de synthése sont formulés et gérés au moyen de fonctions de pondération.
Par ailleurs, ces techniques sont basées sur 1'utilisation des outils de lalgébre LFT (Beck

8Par abus de langage, on rencontrera souvent le vocable norme 7 _. Cependant, il convient de souligner
que cette derniére n’est pas une norme car elle ne vérifie pas 'inégalité triangulaire.
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et.al., 1996 ; Cockburn and Morton, 1997 ; Varga et.al., 1998 ; Beck and Doyle, 1999 ; He-
cker et.al., 2005) qui offrent une grande flexibilité de modélisation et autorisent la prise
en compte d’une grande classe d’incertitudes de modéle liée & une mauvaise connaissance
des caractéristiques physiques du systéme (par exemple, variation de masse, inertie, coef-
ficients aérodynamiques, etc...) ou & des dynamiques négligées et/ou mal connues. En ce
sens, ces techniques sont une amélioration certaine des techniques présentées précédem-
ment.

a) Techniques par filtrage H.,

Dans cette approche a base d’estimateurs robustes H.., le probléme de diagnostic repose
sur la synthése d’un filtre dynamique tel que le signal indicateur de défauts soit I’estima-
tion des défauts. Pour illustrer ces propos, on considére que le systéme a surveiller soit
décrit par une famille de modéles G(s) définie par une matrice de transfert P(s) contenant
le modéle nominal Gg(s), bouclée par une matrice d’incertitudes A(s) appartenant a la
structure A telle que :

A € A := {block diag(6]Lx,, ..., 00 Lo s 05Tk yseees 0% Th o JAS L AS ),
0 eR, 6 e C A € C}
(1.38)
ou 0 Iy, 1 =1,...,my, 05Ig, i, j=1,...,mc et Aj, I =1,...,m, définissent respecti-

vement les ensembles scalaires répétés réels, complexes et I’ensemble des matrices pleines
complexes.

Il est alors montré dans (Niemann and Stoustrup, 1998) que le probléme d’estimation

de défauts peut se formuler tel que le transfert entre la sortie y et les entrées d, f et u
peut s’écrire comme suit :

y(s) = Fu(P(s), Als)) [ f(s) (1.39)

tel que d, f et u représentent respectivement les vecteurs de perturbations, de défauts et
de commande éventuellement délivrés par le régulateur K.

Les méthodes a base d’estimateurs robustes H,, visent a construire f, une estimation
de f, par simple filtrage des données entrées/sorties du systéme soit :

#(s) = F(s) ( 38 ) (1.40)

Le probléme d’estimation consiste alors a synthétiser le filtre dynamique stable F (s),
VA € A ||Allwo < 1, tel que f soit une estimation optimale, au sens de la norme H,, du
vecteur de défaut f.

Les objectifs de synthése en termes de robustesse et de sensibilité sont spécifiés au moyen
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de fonctions de pondération objectives Wy et W; telles que :
(L.41)

ot d et f sont des signaux fictifs introduits pour formuler les objectifs de synthése.

D’un point de vue pratique, Wy et Wy sont obtenus suite & une caractérisation fréquentielle
des phénomeénes perturbateurs et des défauts (par exemple, analyses spectales, etc. . ., voir
(Henry and Zolghadri, 2006)). Le probléme de synthése du filtre F(s) est alors formulé
comme un probléme de minimisation du gain maximal du tranfert bouclé des signaux f
et d vers lerreur d’estimation e, soit :

{ min|ITeglloo - yn ¢ A (1Al <1 (1.42)

min |7, [ o
ou de facon équivalente :

{mlna s.e. ([T, 4l < VA EA: Al <1 (1.43)

min B s.c. [T fllc <8~

telle que T ; et T, 7 représentent respectivement les transterts bouclés de e vers d et de

e vers f. a et 3 sont deux scalaires positifs introduits de fagon & gérer séparément les
objectifs de robustesse et de sensibilité respectivement.

Le probléme peut finalement étre résolu a aide des techniques d’optimisation SDP (Semi
Definite Programming).

b) Techniques H.,/H_ de génération de résidus

Une autre solution, proposée dans (Henry and Zolghadri, 2005a, Henry and Zolghadri,
2005b ; Henry and Zolghadri, 2006), vise & résoudre le probléme d’optimisation min/max.
La méthode considérée vise a synthétiser un vecteur de résidus structurés r(t) de telle
sorte que l'effet des défauts sur r(¢) soit maximisé au sens de la norme H_ tout en mini-
misant 'influence des perturbations endogéenes et/ou exogénes au sens de la norme Ho.
Le vecteur de résidus est alors défini tel que :

r(s) = Myy(s) + Myu(s) — F(s) ( zgg >

d(s)
y(s) = Fu(P(s), As)) fgsg

A représente les incertitudes de modéle définies conformément a (1.38). M, et M, re-
présentent les matrices de structuration de dimensions appropriées dont le role est de
produire un mélange optimal des mesures et des signaux de commande disponibles sur le
systéme.

(1.44)
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On cherche alors simultanément M, M, et la réalisation d’état du filtre dynamique F'(s)
telle que l'influence des perturbations d sur le vecteur de résidus r soit minimisée et I'in-
fluence des défauts f sur r soit simultanément maximisée. Ces objectifs sont formulés de
la fagon suivante :

min v, 8.¢ ||[Tumrlloo <M, VweQ (1.45)

max Y2 S.C ||[Trorl|l= > 72, YVwe (1.46)

ot Ty, et Ty_,, représentent les transferts bouclés entre d et r et entre f et r respective-
ment. ) représente la plage des pulsations sur laquelle I'énergie des défauts est concentrée.

En se référant aux spécifications (1.45) et (1.46), on pourra remarquer que plus 7, sera
petit (i.e., une forte atténuation des perturbations sur le vecteur de résidus) et plus 7o
sera grand (i.e., une forte amplification de D'effet des défauts sur le vecteur de résidus),
meilleurs seront les performances du filtre de diagnostic.

Les objectifs de synthése en termes de robustesse et de sensibilité sont spécifiés au moyen
de fonctions de pondération Wy et W telles que :

(1.47)

oil d et f sont des signaux fictifs introduits pour formuler les objectifs de synthése.

Aprés transformation de la contrainte de maximisation donné par (1.46) en un probléme
de minimisation fictif Ho, (voir (Henry and Zolghadri, 2005a ; Henry and Zolghadri, 2006)
pour de plus amples détails), le triplet (M, M, F') est obtenu par résolution d’'un pro-
bléme SDP.

1.2.4 Localisation de défauts

Dans les paragraphes précédents, nous avons explicité les grands courants méthodolo-
giques en synthése de filtres de diagnostic & base de modéles. Ce qui peut paraitre comme
un panorama de méthodes diverses et variées, n’est en réalité qu’un éventail de maniéres
de poser le probléme. En effet, quelle que soit 'approche, I'idée reste toujours la méme :
filtrer les signaux entrées/sorties pour générer des signaux indicateurs de défauts qui ont
toutes les propriétés souhaitables pour faire d’eux de "bons" signaux permettant de dé-
tecter tout type de défaut avec des taux de fausses alarmes et de non détection les plus
faibles possibles.

Dans le processus de surveillance, détecter n’est pas la seule tache que l'on doit satis-
faire. On se doit également de localiser 1'origine des défauts. Dans la communauté FDI,
cette problématique s’aborde comme la structuration des résidus de telle sorte que leurs
signatures soient caractéristiques d’un sous-ensemble de défauts, parfaitement identifiées
et uniques.
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Dans les paragraphes qui vont suivre, on se propose d’expliciter les courants méthodolo-
giques de la communauté FDI qui visent a aborder le probléme de localisation de défauts.
L’objectif visé est de justifier les orientations que l'on va prendre dans les chapitres sui-
vants de ce mémoire.

Le probléme de localisation de défauts a fait 'objet de nombreuses études dans le cadre
des systémes linéaires (Massoumnia et al., 1989; Liu and Si, 1997 ; Shumsky, 1999). De
facon générale, le but est de former un ensemble de résidus qui dépend a priori de N
défauts, soit :

Ti:h(fl,fg,...,f]v) tel que 1€ [1,N] (148)

ou f; représente un défaut et h est une fonction dite d’évaluation des résidus dans le cas
des perturbations endogénes et exogénes nulles. Le probléme de localisation se raméne
alors a une méthode d’élimination. Dans la littérature FDI, on distingue deux grands
principes :

1. Les résidus directionnels.

2. Les résidus structurés.

1.2.4.1 Les résidus directionnels

L’idée de cette méthode est de générer un résidu sous la forme d’un vecteur de sorte
qu’en cas de présence d’un défaut sur le systéme, ce vecteur s’oriente suivant une direction
privilégiée. L’étape de localisation de défauts consiste alors & déterminer, parmi les diffé-
rentes directions prédéfinies, laquelle est la plus proche de celle engendrée par le vecteur
de résidus. Ainsi, 'objectif est de prédéfinir des directions de défauts les plus distinctes
possibles afin d’obtenir de bonnes performances de localisation.

En présence d'un défaut f;(t), le vecteur de résidus directionnels r(t) s’exprime alors
sous la forme :

r(t/ fi) = v(t)pi (1.49)
telquei=1,..., N.

p; est un vecteur appelé signature directionnelle du ®™¢ défaut dans lespace des rési-
dus et ~;(t) est une fonction scalaire qui dépend de la "taille" et de la dynamique du
défaut. La tache de la localisation du défaut se réduit alors a la détermination de la si-
gnature théorique la plus proche de la signature réelle obtenue. Ce probléme se formule
comme suit :

Jj=1 J

fi = argmin , {cos(p;, )} (1.50)
tel que :
Z (pi)jrs
cos(p;, 1) = — = ~ (I.51)
D (p)i* Y ()’

1
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Remarque 1.5 Dans la pratique, la signature r ne coincide pas exactement avec une
signature directionnelle p;. Cela est di au fait que les résidus ne sont pas parfaitement
robustes aux erreurs de modeéles et aux perturbations.

1.2.4.2 Les résidus structurés

Le principe de 'approche par résidus structurés consiste a avoir un ensemble de résidus
dans lequel chaque résidu est sensible & un sous-ensemble de différents défauts et robuste
par rapport aux défauts restants. Ainsi, lorsqu’un défaut apparait, seul un sous-ensemble
de résidus réagit. Cette méthode est largement utilisée dans la pratique car le principe de
la méthode est trés simple : les informations de sensibilité et de robustesse des différents
résidus sont représentées dans une matrice binaire ou booléenne, appelée matrice de si-
gnatures. Celle-ci est construite de la facon suivante : lorsque le :*™¢ résidu r; est sensible
(respectivement robuste) au j*™¢ défaut f;, alors la valeur «1» (respectivement «0») est
affectée a la coordonnée (7, j) de la matrice de signatures.

L’ensemble des résidus structurés est construit en respectant la procédure suivante :

1. On fixe la matrice de signatures que I’on souhaite obtenir.
2. On construit un vecteur de résidus ayant les propriétés de sensibilité et de robustesse
désirées.

3. Si on obtient un vecteur de résidus n’ayant pas les propriétés imposées par la ma-
trice de signatures, alors de nouvelles spécifications de sensibilité et de robustesse
doivent étre envisagées.

De facon générique, on peut distinguer deux grandes stratégies : la stratégie DOS pour
Dedicated Observer Scheme et la stratégie GOS pour Generalized Observer Scheme (ter-
minologies inspirées des structures dédiées a base d’observateurs).

a) Stratégie DOS

Dans cette stratégie, le but est de synthétiser autant de filtres de diagnostic que de défauts
de telle fagcon que chacun de ces filtres permette la génération d’un résidu insensible a
tous les défauts sauf un. Ainsi, 'occurrence du défaut est indiquée par le résidu qui lui est
associé. Le probléme revient donc & traiter tous les défauts sauf un, comme des nuisances.
La matrice de signatures définie correspond donc a la structure de la matrice identité.

b) Stratégie GOS

Dans cette stratégie, le but est de synthétiser autant de filtres de diagnostic que de défauts
de telle sorte que chaque résidu engendré soit insensible a un seul défaut et sensible a tous
les autres défauts. Le probléme revient donc a traiter un défaut seul comme une nuisance.
Ainsi, occurence d’'un défaut est indiquée par tous les résidus a I'exception de celui qui
lui est associé.
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I[.2.5 Conclusion et limitations des approches de diagnostic de la
communauté FDI

Dans cette premiére partie du chapitre, nous nous sommes intéressés aux techniques
de génération de signaux indicateurs de défauts a base de modéles de la communauté FDI
ainsi qu’aux techniques de localisation couramment rencontrées dans cette communauté.
Ces techniques utilisent des modéles dynamiques du systéme surveillé et parfois un mo-
déle (plus ou moins précis) des perturbations endogénes et /ou exogénes. Ce tour d’horizon
n’est certes pas complet, étant donné le large spectre de méthodes et techniques existantes
dans la littérature sur ce sujet. Le choix a porté sur les techniques jugées les plus répan-
dues et qui ont été souvent utilisées dans différents secteurs d’application. Méme si chaque
méthode présentée posséde ses propres caractéristiques, il convient de conclure qu’il existe
une équivalence entre les différentes techniques et qu’il serait trés réducteur d’y voir des
méthodes bien distinctes. Nous avons ensuite explicité comment ces techniques étaient
utilisées pour satisfaire aux objectifs de localisation.

La limitation majeure de ces approches concerne le cas des défauts multiples. Rares
sont, en effet, les techniques qui permettent de satisfaire complétement les contraintes
qu'imposent la localisation des défauts multiples sur des systémes complexes et de grande
dimension. Nous le comprenons bien : prenons par exemple le cas de la stratégie DOS -
Comment espérer synthétiser un filtre dont les résidus évolueraient dans un espace ortho-
gonal & tous les défauts capteurs et actionneurs d’un systéme de grande dimension sauf
un?

Pour palier ce probléme, la méthode la plus répandue de la communauté FDI est la
technique dite "column-matching", initialement proposée par (Gertler, 1998) et reprise
depuis par de nombreux auteurs.

Soit un vecteur binaire Sy, traduisant la signature quelconque d’une faute f; donnée.
L’ensemble des vecteurs Sy, Vi = 1,..., N ayant été disposé sous forme matricielle (Il
s’agit donc de la matrice de signatures des fautes), la démarche consiste a comparer le
vecteur S, suivant définissant la signature observée des résidus a la matrice de signatures
des fautes.

S, = (0 si résidu nul idéalement ou 1 sinon,Vi=1,... ,N)T

Un ensemble de fautes F' pouvant expliquer les défauts est alors déterminé tel que Vf; € F,
Sy = Sf,. La procédure de localisation repose donc sur un balayage exhaustif des colonnes
de la matrice de signatures.

Il est important de souligner que les hypothéses fortes de cette technique sont :
e L’hypothése de non compensation : L’effet d’une faute sur les résidus ne pourra
étre masqué par l'effet d’une ou plusieurs autres fautes. Ainsi, un ou plusieurs dé-

fauts entraineront une variation du comportement des résidus dans lesquels ils sont
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engagés. Cette hypothése permet d’introduire I’hypothése qui suit.

e L’hypothése d’exonération : Les défauts qui n’affectent pas le comportement
des résidus (i.e., résidus idéalement nuls) sont exonérés, autrement dit, ces défauts
sont supposés ne pas apparaitre dans ’espace de diagnostic.

Bien que cette approche soit simple de mise en ceuvre, elle est d’une grande compléxité
calculatoire car exponentielle au nombre de défauts. En effet, si 'on note N le nombre de
défauts simples, alors 1'algorithme doit balayer (2N — 1) cas, ce qui limite son utilisation
pratique. Cette remarque ainsi que les hypothéses annoncées précédemment, légitiment
selon nous les paragraphes suivants qui visent a identifier les principaux courants métho-
dologiques de la communauté DX.

[.3 Méthodes de diagnostic de la communauté DX

I.3.1 Position du probléme

Pour cette communauté, le terme "modéle" est employé par opposition aux connais-
sances associationnistes’. Les connaissances incluses dans ces modéles décrivent la struc-
ture du systéme a diagnostiquer (connexions entre les composants) et son comporte-
ment (obtenu par composition a partir des comportements des différents composants
du systéme). Ces connaissances structurelles sont en général exprimées sous la forme de
contraintes entre les variables physiques. Pour effectuer un diagnostic, I'idée consiste a
comparer le comportement réel du systéme tel qu’il peut étre observé et le comportement
attendu tel qu’il peut étre prédit grace aux modéles de bon comportement. Si ces mo-
déles sont corrects, dans le sens o ils sont effectivement vérifiés par un systéme en bon
fonctionnement, toute contradiction entre les observations et les prédictions déduites des
modéles est nécessairement la manifestation de la présence d’un ou de plusieurs défauts.

Il convient de souligner que méme si les méthodes DX traitent le probléme de diagnostic
dans son ensemble (i.e., la détection et la localisation de défauts), ces techniques sont
surtout reconnues pour leurs fortes capacités de localisation, y compris dans le cas des
défauts multiples. Par conséquent, quel que soit le type de défauts (capteurs, actionneurs
ou systémes) et la nature de défauts (simples ou multiples), ces techniques répondent &
la problématique de diagnostic visée par les travaux présentés dans ce mémoire.

[.3.2 Théorie logique du diagnostic

La méthodologie que 'on se propose de présenter dans ce paragraphe est développée
dans le contexte de l'algébre logique du premier ordre. Il existe une formulation dans un
cadre propositionnel que I'on se propose de souligner dans une remarque a la fin de cette

9Les connaissances associationnistes sont issues d’une expertise relative aux relations entre symptomes
observés et causes de dysfonctionnement. Cette connaissance heuristique est le plus souvent codée sous
la forme de régles associant les causes aux symptomes.
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section.

Comme nous 'avons souligné, I'idée fondamentale consiste & comparer le comportement
réel du systéme tel qu’il peut étre observé par I'intermédiaire de capteurs et son compor-
tement attendu tel qu’il peut étre prédit grace aux modéles de bon comportement. Toute
contradiction entre les observations et les prédictions déduites des modéles est nécessai-
rement pour la manifestation d’'un ou plusieurs défauts. Ce type de raisonnement par
I’absurde ot un défaut est, par définition, n’importe quoi d’autre que le comportement
attendu, s’avére étre une méthode qui est logiquement fondée. En effet, la détection de dé-
faut par réfutation du bon comportement prédit est un raisonnement logiquement correct
contrairement a la détection de défaut par corroboration avec un mauvais comportement
prédit.

Les contradictions entre observations et prédictions ne se contentent pas de manifester la
présence de défauts (étape de détection) mais renseignent aussi sur la localisation de ces
défauts. 1l suffit pour cela d’utiliser les prédictions préalablement enregistrées qui ménent
aux contradictions en question : si une prédiction a été faite en utilisant les modéles de bon
comportement d’'un sous-ensembles de composants et qu’elle est en contradiction avec une
observation, ¢’est donc (raisonnement par 1’absurde) que ces composants ne peuvent étre
tous correct et que I'un d’eux est nécessairement défectueux; on dit que ces composants
forment un conflit. Plus on effectue d’observations, plus on a de chances d’obtenir des
contradictions avec les prédictions et donc de générer de nouveaux conflits. En recoupant
ces conflits, on affine progressivement la localisation du ou des défauts.

La détection de conflits constitue donc la premiére phase du diagnostic. La seconde phase
consiste a engendrer des hypothéses sur les modes de fonctionnement des composants qui
rendent compte de tous les conflits, c’est-a-dire de toutes les contradictions détectées.
Logiquement, cela signifie le changement d’hypothéses de fonctionnement correct de cer-
tains composants en une hypothése de dysfonctionnement de maniére a ce que toutes les
contradictions disparaissent c’est-a-dire qu’il n’y ait plus de conflit. Un ensemble de com-
posants qui, cessant d’étre supposés corrects, rétablit la cohérence avec les observations
est précisément appelé un diagnostic.

Le cadre théorique global du diagnostic logique a été initialement établi par (Reiter, 1987),
puis étendu et généralisé par (De Kleer and Williams, 1987). Dans cette approche, on mo-
délise un systéme comme une paire (DS, COMPS) ou DS!°) la description du systéme,
désigne un ensemble de formules de la logique des prédicats du premier ordre avec éga-
lité et ot COMPS!!, les composants du systéme, représente un ensemble fini de constantes.

Un ensemble d’observations OBS'? est alors un ensemble de formules du premier ordre
avec égalité.

1Description System

HCOMPonentS
120BServation
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Les éléments de COMPS, qui sont les objets du diagnostic, figurent dans DS et éventuel-
lement dans OBS. En effet, si par exemple, un capteur peut faire 'objet d’un diagnostic,
il sera déclaré comme composant.

L’ensemble DS inclut un prédicat unaire noté AB' relatif & un fonctionnement anormal.
Ainsi, pour un composant ¢ particulier de COMPS, —=AB(c) signifie que le composant ¢
fonctionne correctement.

Il en résulte donc qu’un systéme observé est un triplet (DS,COMPS,0BS) ou (DS,COMPS)
est un systéme et ot OBS désigne un ensemble d’observations.

Pour A C COMPS, soit D(A) tel que :
D(A) = {AB(c)|c € A} U{—-AB(c)|c € COMPS\A} (L.52)

Définition I.1 (Diagnostic)

Un diagnostic pour un systéme observé (DS,COMPS,0BS) est défini comme un ensemble
de composants tel que DS U COMPS U {D(A)} est satisfiable (On dit que la formule
DSU COMPSU{D(A)} est consistente).

En effet, un systéme fonctionnant correctement est défini par :

a = DS U {-AB(c)|c € COMPS} (1.53)

Le systéeme est en défaut si les observations et les valeurs prédites par le modéle sont en
désaccord, autrement dit, 'expression o U OBS devient inconsistante. Elaborer un diag-
nostic revient a retirer certaines hypothéses de fonctionnement correct de composants de
maniére a rendre consistante la relation précédente.

Lorsqu’aucune confusion n’est possible, on identifiera le diagnostic D(A), qui est une
conjonction, avec A qui est un ensemble de composants. Comme il y a potentiellement
2ICOMPS| diagnostics possibles, on est conduit & appliquer un principe de parcimonie fondé
sur la notion de diagnostic minimal®?.

Définition I.2 (Diagnostic minimal)
Un diagnostic minimal est un diagnostic D(A) tel que ¥ A" C A, D(A’") n’est plus un
diagnostic.

Le calcul des diagnostics s’effectue par la génération des conflits. Rappelons que si une pré-
diction a été faite en utilisant les modéles de bon comportement de composants et qu’elle
est en contradiction avec une observation, c’est donc que les composants ne peuvent étre
tous correct et que I'un d’eux est nécessairement défectueux; on dit que ces composants

13 ABnormal
La notion de diagnostic minimal se base sur le principe qu’un composant est présumé correct tant
qu’aucun soupcon ne le remet en cause (Raiman, 1982).
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forment un conflit. Un conflit est donc un ensemble de composants C C COMPS entrai-
nant une inconsistance de I'expression suivante :

DS U OBS U {~AB(c)|c € COMPS}

Définition 1.3 (R-conflit)
Un R-conflit'® pour un systéeme observé (DS,COMPS,OBS) est un ensemble de composants
C C COMPS tel que DSU OBSU{—=AB(c)|c € C} n'est pas satisfiable ou consistent.

Définition 1.4 (R-conflit minimal)

Un R-conflit minimal est un conflit n’incluant aucun autre R-conflit (minimalité de Uinclu-
sion ensembliste des R-conflits). On peut également interpréter un R-conflit de la maniére
suivante : "au moins un des composants du R-conflit est défaillant”.

L’analyse des R-conflits minimaux permet d’engendrer tous les diagnostics minimaux d'un
systéme observé. Cette analyse s’appuie sur la notion d’ensemble échantillon (traduction
libre du terme anglo-saxon "hitting set").

Définition 1.5 (Ensemble échantillon)
Soit un ensemble C' de R-conflits minimauz, alors H C COMPS est un ensemble échan-
tillon si et seulement siV ¢ € C, ¢cN H# 0.

Définition 1.6 (Ensemble échantillon minimal)
Un ensemble échantillon est dit minimal s’il ne contient aucun sous-ensemble qui soit
lui-méme un ensemble échantillon.

La proposition suivante découle alors des concepts précédents (voir (Reiter, 1987) pour
de plus amples détails) :

Proposition 1.1 (Reiter, 1987)
Un diagnostic minimal pour le systéme observé (DS,COMPS,OBS) est un ensemble échan-
tillon minimal de l’ensemble des R-conflits minimauzx du systéeme (DS,COMPS,OBS).

De cette proposition, il vient donc qu’établir un diagnostic minimal pour un systéme
observé revient a calculer ’ensemble échantillon minimal de ’ensemble des R-conflits mi-
nimaux du systéme (DS,COMPS,0BS). Nous insistons sur cette procédure car nous allons
voir dans le chapitre 2 que c’est sur ce principe que repose les travaux que nous nous pro-
posons de développer dans ce mémoire.

Il existe dans la littérature plusieurs types d’algorithmes pour calculer les ensembles
échantillon, notamment le HS-tree présenté dans (Reiter, 1987) dont la version corrigée,
appelée HS-dag, est proposée par (Greiner ef.al., 1989). (Lin and Jiang, 2003) propose
également un algorithme basé sur I’algébre booléenne. Dans cette approche, les conflits
sont représentés sous forme normale conjonctive dont tous les atomes sont négatifs, les
atomes représentant les composants du systéme.

15Cette dénomination provient des travaux de (Reiter, 1987) car on définit 1a un conflit au sens de
Reiter.
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Remarque 1.6 Comme nous 'avons précisé précédemment, il existe une formulation
dans un contexte "calcul propositionnel” du probleme de recherche de diagnostic mini-
mauz (voir par exemple les travaux de (Pucel, 2008)). Dans cette approche, le modeéle
observé (DS,COMPS,0BS) admet la méme définition que celle proposée dans les pa-
ragraphes précédents. Le formalisme du calcul propositionnel permet alors d’établir une
démarche tres similaire o celle présentée précédemment. Ainsi, en définissant D (Cy, Cy)
comme la conjonction

D (Cy,Cy) = </\ AB(c ) (/\ —|AB(C)> tel que C1NCy =0 (1.54)

ceCq ccCso

ot C; CCOMPS et Cy CCOMPS sont deuxr ensembles de composants, il vient que la
proposition D (A, COMPS \ A) est un diagnostic de (DS,COMPS,0BS) si et seulement
st la proposition suivante est satisfiable :

DSUOBSUD (A, COMPS\ A)

tel que A C COMPS soit un ensemble de composants suspects. Ainsi, de facon trés
similaire a la définition 1.2, D (A, COMPS \ A) est un diagnostic minimal si et seulement
stV A" CA, DA, COMPS\ A") n'est pas un diagnostic.

[.3.3 Approche floue du diagnostic

La méthodologie proposée par (Weber et.al., 1999), est basée sur une approche de type
logique floue. Une hypothése forte de cette technique est la dépendance logique entre les
signatures des défauts simples et celles des défauts multiples. Autrement dit, la signa-
ture associée aux défauts multiples est définie comme une combinaison OU des signatures
asociées aux défauts simples. La méthodologie est basée sur la structure de la matrice
d’incidence qui n’est rien d’autre que la matrice de signatures (booléenne).

Pour formaliser 'approche, on considére D une matrice d’incidence, composée de M
signaux indicateurs de défauts et N défauts telle que la j*™° colonne de la matrice D re-
présente la signature du j*™¢ défaut vis-a-vis des M signaux et la i®™° ligne de la matrice
D correspond a la caractéristique du i®™° signal vis-a-vis des N défauts, soit :

1 ... 0 ... 1
D=|: + - @ (1.55)
o ... 1 ... 1
Sous I’hypothése des défauts simples, la méthodologie proposée par les auteurs vise a

tester la cohérence des colonnes de D par rapport aux conclusions tirées de ’observation
du comportement des signaux indicateurs de défauts selon les régles floues de type :

SI signal indicateur 1 est différent de 0
ET signal indicateur 2 est proche de 0
ET ...

ALORS le défaut f; est VRAI
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Comme souligné par les auteurs, cette approche ne permet malheureusement pas de diag-
nostiquer les défauts multiples. Pour palier a ce probléme, les auteurs proposent la dé-
marche suivante.

Soit sy un signal indicateur de défaut et soit f; un défaut caractérisé par quatre attributs :
e Occurence (Occ) : Un défaut est présent dans le systéme.
e Hypothése de simultanéité (Sim-Hyp) : Hypothése qu'un autre défaut fy,
k # j existe.
e Simultaneité (Sim) : Plusieurs défauts simultanés.
e Simple (Sig) : Défaut simple uniquement.

Sk

|

FUZZIFICATION

g (NZ) UifZ)

Y A\
Regles Régles d’hypothése

d’occurrence de simultaneité

;uuc't'(;{.;_)l Him- fry ,u(;{.r)
Y y

AGREGATION

alf) o,
Y Y

Prise de décision

F d
Y

Diagnostic des défauts
(simples et multiples)

FiG. 1.2 — Stratégie de diagnostic basée sur une approche floue

Le diagnostic des défauts (simples et multiples) est réalisé en différentes étapes telles que
lillustre la figure [.2. Le raisonnement est fait sur chaque signal indicateur de défauts sy
indépendamment des autres. La démarche utilise la matrice d’incidence D pour établir
des propriétés d’appartenance VRAI ou FAUX aux attributs précédemment définis. Cette
démarche est la suivante :

1. La premiére étape de la méthode est une étape de fuzzification tel que s appartienne
a deux ensembles flous notés NZ (pour Non Zéro) et Z (pour Zéro) moyennant les
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fonctions d’appartenance respectives pug, (NZ) et ug, (Z) (voir la figure 1.3 pour une
illustration).

2. La deuxiéme étape consiste & déterminer la véracité de 'attribut Occurrence pour
un défaut f; en utilisant des régles d’occurrence (notées "Occ") construites sur la
connaissance relative des éléments binaires égaux a "1" dans la matrice d’incidence.

3. La troisiéme étape consiste a calculer la véracité de 'attribut Hypothése de si-
multaneité pour le défaut f; avec un autre défaut fj tel que k& # j, en utilisant
des régles "Sim-Hyp" construites sur la connaissance relative des éléments binaires
égaux a "0" dans la matrice d’incidence. A ce stade précis, la simultaneité du dé-
faut f; avec un autre défaut fi tel que k # j, n’est qu’une hypothése qui doit étre
vérifiée.

4. La quatriéme étape permet la distinction entre apparition d’un défaut simple et
Iapparition simultanée de plusieurs défauts. Ce travail est réalisé par le calcul des
attributs Simultaneité, notés Sim (pour les défauts multiples) et Simple, notés
Sig (pour les défauts simples) grace a 'aggrégation des attributs des étapes 2 et 3.

5. La derniére étape consiste en la décision finale de diagnostic.

NZ Z

» S
| 0
Ua(NZ) ' : !

Usi(Z)

FiGc. 1.3 — Définition des fonctions d’appartenance associées aux 2 ensembles flous du
signal sy

I.3.3.1 Définition des régles d’attribution

Les régles d’attribution "Occ" et "Sim-Hyp" sont définies de la fagon suivante :

» Reégles d’occurence : Fonction associée a ’apparition d’un défaut
Soit D(i, j) la signature de la matrice d’incidence associée au ¥ signal indicateur
de défauts et au j°™° défaut. Si le défaut f; apparait et si le signal s; appartient a
I'ensemble NZ, alors D(i,j) = 1. Par contre, si D(i,j) = 0, le signal s; ne donne
aucune information sur I'apparition du défaut f; car s; peut appartenir a I'ensemble

NZ et un autre défaut fy tel que k # j avec D(i, k) = 1, peut affecter le systéme.
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[’algorithme, proposé par les auteurs, permet de mettre en évidence 'apparition

d’un défaut :
SIs;est NZET D(i,j) =1

ET ...
ET sy est NZET D(M,j) =1
ALORS Occ(f;) est VRAI
SINON Occe(f;) est FAUX
tel que les degrés d’appartenance de Occ(f;) & VRAI et & FAUX soient donnés par :

poee(f;) (VRAT) = min (p,(NZ)) (1.56)
D(irj)=1

:uOcc(fj)(FAUX) = i:r?a)i[ (ILLSZ(Z)) (157)
D(ij)=1

» Régles d’hypothése de simultaneité : Fonction caractérisant 1’apparition
de défauts multiples

La combinaison logique OU entre les signatures des défauts simples et celles des
défauts multiples entraine la conservation des "1" associés aux défauts simples dans
la matrice d’incidence. La solution consiste donc a utiliser les informations associées
aux "0" de la matrice d’incidence. Par conséquent, I’hypothése de simultaneité est
vérifiée si au moins un des signaux s; tel que D(i,7) = 0 est affecté de maniére
significative (c’est-a-dire, ayant un fort degré d’appartenance a NZ).

1. I’apparition des défauts multiples est donc définie d’aprés les régles d’hypo-
these de simultaneité données dans I’algorithme suivant :

SI s; est NZ ET D(i, j) = 0

ouU ...

OU sy est NZET D(M,5) =0
ALORS Sim-Hyp(f;) est VRAI

tel que le degré d’appartenance de Sim-Hyp(f;) & VRAI est donné par :

psim-tgp(t;) (VRAL) = max (s, (NZ)) (1.58)

i=1,...,M

2. Inversement, si aucun signal s; tel que D(7,j) = 0 n’est affecté, alors il vient
qu’aucune combinaison de plusieurs défauts n’est possible. Ainsi, Sim-Hyp(f;)
est déclaré faux moyennant l’algorithme suivant :

SI s; est ZET D(i,j) =0
ET s, est Z ET D(M,j) =0
ALORS Sim-Hyp(f;) est FAUX
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tel que le degré d’appartenance de Sim-Hyp(f;) & FAUX est déterminé par :

:uSimeyp(fj)(FAUX) = _min (ﬂsz(z)) (159)

i=1,..., M

I1.3.3.2 La phase d’agrégation

La phase d’agrégation consiste a combiner les résultats des deux étapes précédentes
afin de déterminer si le défaut est unique ou s’il existe un ensemble de plusieurs défauts.
Cette étape permet de définir les attributs "Sig" et "Sim" comme suit :

1. Un défaut f; apparait simultanément avec un ou plusieurs autres défauts si et seule-
ment si ’hypothése de simultaneité est vraie et si I'attribut "Occurence" est vrai,
ie:

ST Occ(f;) est VRAI
ET Sim-Hyp(f;) est VRAI
ALORS Sim(f;) est VRAI
tel que le degré d’appartenance de Sim(f;) & VRAI est défini de la fagon suivante :

,usl-m(fj) (VRAI) = min {NOcc(fj) (VRAI), MSimeyp(fj) (VRAI) } (160)

tsim(r;)(VRAI) = min ¢ min (us,(NZ)), max (us,(NZ)) (L.61)
i=1,...,.M i=1,....M
D(i,j)=1 D(i,4)=0

2. Un défaut f; est unique (i.e., défaut simple) si 'hypothese de simultaneité est fausse
et 'attribut "Occurence"’ est vrai, soit :

SI Occ(f;) est VRAI
ET Sim-Hyp(f;) est FAUX
ALORS Sig(f;) est VRAI <<= Sim(f;) est FAUX

tel que le degré d’appartenance de Sig(f;) & VRAI est défini de la fagon suivante :

MSig(fj) (VRAI) = min {,uocc(fj) <VRAI>, NSim—Hyp(fj) (FAUX) } (162)

tsig(s;) (VRAIL) = min ¢ min (s, (NZ)), min (us,(NZ)) (1.63)
i=1,...,.M i=1,...,.M

1.3.3.3 L’étape de décision finale

Le choix d'un défaut simple résulte en la recherche du défaut f; qui a son attribut
"Sig" avec un degré d’appartenance a VRAI supérieur ou égal aux degrés d’appartenance
des attributs "Sig" et "Sim" & VRAI associés aux autres défauts. Dans le cas contraire
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(i.e., en 'absence d’un défaut simple), tous les défauts (fs, fy,...), ayant un degré d’ap-
partenance de leur attribut "Sig" et "Sim" & VRAI supérieur au plus grand des dégrés
d’appartenance des attributs "Sig" et "Sim" 4 VRALI, sont retenus.

La décision finale est présentée sous la forme d’un vecteur F,; de dimension égale au
nombre de défauts, calculé par 1'algorithme suivant :

Ksig(s;) (VRAT) = uax (1sig(s,) (VRAT))
5 (sim(r,) (VRAL)

ALORS Fy = [0...Sig(f;)(VRAL...0]

SINON F,; = [0...Sim(f,)(VRAI)...Sim(f,)(VRAI)...0]
tel que V n :
fusim(f) (VRAT) > nax (1sig(s) (VRAIL))

i=1,...,

Remarque 1.7 Comme souligné par les auteurs, ['utilisation des "1" pour la définition de
Uattribut "Occ” permet d’éviter des fausses décisions sur l'apparition ou non des défauts
due aux bruits, perturbations, incertitudes de modéles, etc. .. et l'utilisation des "0" pour
la définition de Dattribut "Sim-Hyp" permet d’éviter des fausses décisions sur le diagnostic
des défauts multiples et simultanés. Néanmoins, il est important de souligner que la défi-
nition des fonctions d’appartenance us (NZ) et s, (Z) reste un point délicat d’un point
de vue pratique. Ces paramétres peuvent étre assimilés a des hyper-paramétres de réglage
pour la méthode. En effet, si on reprend la méthode, on peut constater que l'idée principale
repose sur la notion d’appartenance maximale associée aux attributs "Sim" et "Sig" qui
est directement calculée a partir des fonctions d’appartenance s, (Z) et ps, (NZ). On peut
rapprocher cette notion de celle de "quantification de confiance” des approches FDI.

[.3.4 Meéthodes de diagnostic par classification

Le probléme de diagnostic des défauts multiples peut également se formuler dans un
contexte "méthodes par classification", comme la recherche d’appartenance a une classe,
du fonctionnement du systéme observé. Le principe de ces approches consiste a déter-
miner a chaque instant, la classe actuelle qui a préalablement été associée avec un état
fonctionnel du systéme.

La littérature dans ce domaine est vaste et variée, aussi l'analyse qui suit ne se veut
pas exhaustive mais ciblée sur les approches de type "fouille de données", utiles pour ré-
soudre les problémes de diagnostic. Les méthodes de classification sont structurées autour
de deux étapes principales (aprés un prétraitement éventuel des données), voir par exemple
(Waissman, 2000 ; Casimir, 2003 ; Lurette, 2003 ; Marie-Joseph, 2003 ; Kempowsky, 2004) :

1. L’entrainement (on parle également d’apprentissage).

2. La reconnaissance.
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[.3.4.1 Phase d’entrainement ou apprentissage

Dans cette premiére phase (phase d’entrainement ou d’apprentissage), I'objectif est
de trouver, a partir de I’ensemble de données, les caractéristiques du comportement du
systéme qui vont permettre de différencier les états dans lesquels le systéme peut se trou-
ver. Les objets sont regroupés et discriminés pour arriver a la construction de classes.
Le résultat de l'entrainement est un classifieur. Selon la méthode utilisée, le classifieur
peut correspondre a des paramétres d’'une équation ou aux valeurs et a la structure d’un
systéme (par exemple, un réseau de neurones). Le classifieur permet d’associer aux dif-
férentes classes de nouvelles observations qui correspondent aux valeurs représentant des
variables et permet d’associer les causes aux défauts quand la classe correspond & un
état de défaillance. Cette phase conduit & définir un modéle comportemental du systéme
surveillé, en caractérisant les états (nominaux ou défaillants) par des parameétres extraits
des variables du procédé.

Les problémes inhérents a cette premiére phase sont les problémes de convergence de
Ialgorithme d’apprentissage, de la pertinence des données d’entrainement et des variables
permettant d’extraire I'information nécessaire pour caractériser les états de fonctionne-
ment, le nombre de classes optimal, etc... Dans (Narvaez, 2007), le probléme de I'espace
de partition optimal est abordé a ’aide des méthodes de reconnaissance de formes de type
flou. Les travaux menés visent a diminuer la dépendance aux parameétres propres a chaque
algorithme d’apprentissage et a traiter le probléme de la détermination du nombre pour
les algorithmes de classification.

1.3.4.2 Phase de reconnaissance

La deuxiéme phase consiste en la reconnaissance des observations. Les données sont
classées en fonction du classifieur obtenu lors de la phase d’apprentissage. L’appartenance
a une classe "défaut" conduit a décréter et/ou détecter un état défaillant du systéme.
De maniére générale, on peut diviser les méthodes de classification entre méthodes avec
apprentissage supervisé et méthodes avec auto-apprentissage. Cette structuration des ap-
proches conduit a classer les méthodes de la fagon suivante :

e Méthodes avec apprentissage supervisé :
Méthodes linéaires de type analyse en composantes principales (ACP) (Fisher,
1936), méthode des k-plus proches voisins (Fix and Hodges, 1951), méthodes par ré-
seaux de neurones (Bezdek, 1981 ; Bishop, 1995 ; Mark and Orr, 1996 ; Michie et.al.,
1994 ; Jang et.al., 1997).

e Meéthodes avec auto-apprentissage :
Méthodes basées sur l'analyse de distance (méthodes de coalescence) (Babuska,
1998), méthode LAMBDA (Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis)
(Aguilar and Lopez De Mantaras, 1982 ; Piera and Aguilar-Martin, 1991 ; Waiss-
man, 2000 ; Kempowsky et.al., 2003).
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a) Méthode linéaire de type analyse en composante principales (ACP)

Dans les approches de type ACP, on suppose une distribution normale des données avec
des moyennes différentes. L’objectif est de trouver les hyperplans qui divisent 'espace
des données. Un hyperplan est défini de telle sorte qu’il passe par le milieu de la ligne
qui unit les centres de chaque classe. L’algorithme cherche alors a obtenir des fonctions
discriminantes paramétriques (hyperplans) par minimisation de erreur quadratique de
classification. Cela nécessite donc de connaitre a priori les classes de I'ensemble des don-
nées d’entrainement.

b) Méthode des k-plus proche voisin

L’algorithme des k-plus proches voisins fait un calcul de distance (au sens euclidien) entre
les individus. Chaque objet est alors classé dans le groupe ol se trouvent ses k-plus proches
voisins, les k-plus proches voisins étant des individus de ’ensemble des données d’entrai-
nement. Il est & noter que classiquement, le nombre des k voisins est 1 ou 3, voir (Duda
et.al., 2001) pour de plus amples détails.

c) Les approches par réseaux de neurones

Un réseau de neurones peut étre défini comme une structure constituée de plusieurs en-
tités de calcul interconnectées appelées neurones. Par analogie aux neurones biologiques,
un neurone artificiel est sensible & un certain nombre de paramétres d’entrée de telle sorte
que sa sortie soit active lorsque la somme pondérée de ses signaux d’entrée dépasse un
certain seuil appelé "seuil d’activation".

Poids synaptiques Biais b,

Uy
w‘

n; #

Uy

Fonetion
d'activation

(@) (b)

F1G. [.4 — Architecture d’un réseau de neurone

D’aprés la figure 1.4, le modéle mathématique d’un neurone artificiel (par exemple, neu-

rone no. 1) est donné par
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tel que n; représente le signal de sortie du neurone, u = [uy, us, . . . ,uN]T désigne le vec-
teur d’entrées et by est le biais du neurone (degré de flexibilité permettant de régler le
déclenchement du neurone)'®. Wy = [wyy, wis . .., win| dénote le vecteur de "poids synap-
tiques" permettant de quantifier 'impact de chacune des entrées sur le signal de sortie.
La fonction f(.) représente la fonction d’activation du neurone (fonction a seuil, sigmoide,
tangente hyperbolique, voir (Fausset, 1993 ; Haykin, 1998 ; Dreyfus et.al., 2004) pour de
plus amples détails).

Les performances du réseau sont directement liées a la taille de la couche cachée. Pour la
plupart des algorithmes d’apprentissage, il est nécessaire d’établir a prior: la quantité de
neurones de la couche cachée. Les réseaux de neurones a fonction de base radiale (RBF :
Radial Base Function) permettent d’établir automatiquement cette quantité, ce qui leur
confére un intérét non négligeable dans le cas du diagnostic.

d) Les méthodes de coalescence (clustering)

Les approches de type "clustering" partagent I’ensemble des objets en groupes. La mé-
thodologie vise a calculer les centres des groupes et a assigner chaque objet au centre
le plus proche. Chaque classe est ainsi caractérisée par le centre ou prototype et par ses
éléments. Le prototype des classes est le point dans ’espace ou la somme des distances
(par exemple, euclidienne, Mahalanobis, etc...) a tous les objets d’'un méme groupe est
minimale. La forme géométrique des groupes dépend de la mesure employée, i.e., pour le
cas euclidien, la géométrie des groupes est une hypersphére. L’algorithme le plus connu
est l'algorithme K-mean (Babuska, 1998).

e) La méthode LAMBDA

La méthode LAMBDA (Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis) est une tech-
nique de classification floue basée sur I’évaluation de I’adéquation des individus a chaque
classe. Cette méthode permet d’appréhender les difficultés inhérentes au diagnostic a base
de données historiques que sont :

1. Plus il y a de descripteurs considérés pour la description d’un individu, plus il est
probable de lui trouver des différences par rapport aux autres. Ceci peut amener a
une classification avec un nombre excessif de classes dont la plupart est constituée
d’un seul individu.

2. Certaines variables qui caractérisent les individus sont représentées par des valeurs
imprécises ou approximatives, ou bien correspondent a des situations qualitatives
pas forcément binaires, c’est-a-dire que leur présence ou leur absence dans un indi-
vidu est connue avec un certain degré d’incertitude.

Dans la classification LAMBDA, le degré d’adéquation globale (GAD : Global Adequacy
Degree) d’un individu & chaque classe correspond a I'agrégation des fonctions des adé-
quations marginales (MAD : Marginal Adequacy Degree) représentant la contribution

8Lorsque le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil fixé par le scalaire by, I'argument de f
devient positif. Sinon, il reste nul.

47



Chapitre 1. Concepts et outils pour la détection et la localisation des défauts

de chaque descripteur de I'individu. Une classe non informative (NIC : Non Informative
Class) est toujours fournie de telle sorte que tous les éléments dans I’espace de données
aient le méme degré d’adéquation & la NIC fournissant ainsi un seuil minimum pour la dé-
cision d’attribution. Le résultat est un vecteur des appartenances uy, de chaque individu
n a chaque classe k. Ces valeurs représentent une partition floue de I'espace des données.
La structure pour ’analyse des individus est similaire & celle du réseau de neurones mais
les adéquations GAD et MAD sont des fonctions d’appartenance floue et leur agrégation
se fait en utilisant des connectifs issus de la logique floue (t-norme et sa duale, voir (Agui-
lar and Lopez De Mantaras, 1982 ; Piera and Aguilar-Martin, 1991) pour de plus amples
détails).

Remarque 1.8 [l est a souligner pour terminer ['analyse, qu’il existe des similitudes
entre les approches précédemment explicitées. Ainsi, on montre sous certaines hypothéses
(voir par exemple (Narvaez, 2007)) que Ualgorithme LAMBDA est similaire & un réseau
de neurones de type Perceptron.

I.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes intéressés aux méthodes de diagnostic
issues a la fois de la communauté FDI et DX. Ce tour d’horizon n’est certes pas com-
plet, étant donné le large spectre de méthodes et techniques existantes dans la littérature.
Nous avons vu que les techniques de synthése de filtres de diagnostic de la communauté
FDI sont particuliérement adaptées pour la génération de signaux indicateurs de défauts
robustes vis-a-vis d’une large classe de perturbations et d’erreurs de modélisation. Mal-
heureusement, elles restent limitées pour résoudre le probléme de localisation de défauts
multiples. La raison est souvent évidente : pour résoudre le probléme de localisation de
défauts multiples, on formule un probléme de robustesse vis-a-vis d’un sous-ensemble de
défauts, ce qui conduit a utiliser les degrés de liberté traditionnellement utilisés pour les
objectifs de robustesse vis-a-vis des perturbations et des erreurs de modéles. A contrario,
nous avons vu que les approches de la communauté DX permettent d’aborder correctement
le probléme de localisation des défauts multiples. Malheureusement, elles ne tiennent pas
compte des propriétés structurelles des indicateurs locaux, en particulier dans leur phase
de conception. L’enjeu est pourtant trés important pour la surveillance des systéme cri-
tiques ou le déterminisme des taches de diagnostic est une condition sine qua non.

Méme si les méthodes des deux communautés de recherche sont relativement différentes,
notamment sur les concepts et les démarches de calcul, il existe des principes communs tels
que l'utilisation de modéles et 1'utilisation de signaux indicateurs. Il est a souligner que
des groupes de recherche (par exemple, BRIDGE, IMALATA, etc ...) ont vu le jour dans
le but d’établir un lien entre les travaux des deux communautés. Les objectifs recherchés
consistent a étudier les hypothéses et les démarches méthodologiques utilisées, & mettre
en correspondance les concepts sous-jacents et a proposer un cadre commun de travail.
Ces travaux ont fait 1'objet de plusieurs ateliers de travail (notamment Bridge workshop
en 2001 et 2003), de sessions spéciales de journaux internationaux (par exemple, la session
spéciale IEEE SMC Transactions - Part B on Diagnosis of complex systems : Bridging
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the methodologies of the FDI and DX communities) et de plusieurs publications (Cordier
et.al., 2000a; Cordier et.al., 2000b; Nyberg and Krysander, 2003, etc. . .).

Les analyses menées dans ce premier chapitre ne sont donc pas complétes mais elles
permettent d’introduire les développements méthodologiques du chapitre suivant et sur-
tout de légitimer les orientations choisies. Il s’agit de proposer un cadre méthodologique
générique de conception d’algorithmes de diagnostic global (technique relevant de la com-
munauté DX et plus particuliérement celles développées dans le paragraphe 1.3.2 basées
sur la logique du premier ordre) en fonction des diagnostiqueurs locaux (technique rele-
vant de la communauté FDI) pour des systémes complexes et de grande dimension. En
particulier, nous aborderons le probléme du nombre minimal de signaux indicateurs de
défauts pour une tache de localisation donnée. Nous verrons que la méthodologie propo-
sée s’inscrit dans un cadre systématique et unifié pour le diagnostic de défauts simples et
multiples.
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Chapitre 11

Des diagnostiqueurs locaux a un

diagnostic global : une approche mixte
"FDI-DX"

II.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté, sans bien sir étre exhaustif, les
contours des méthodes de diagnostic fréquemment utilisées dans les communautés FDI
et DX. Cet état de l'art nous a permis de mettre en évidence que les approches de la
communauté FDI restent limitées pour résoudre le probléme de localisation de défauts
multiples'” et ce, particuliérement dans les systémes complexes et de grande dimension.
A contrario, nous avons vu que les approches de la communauté DX permettent d’aborder
correctement ce probléme. Malheureusement, elles ne tiennent pas compte des propriétés
structurelles des indicateurs locaux, en particulier dans leur phase de conception.

Ce chapitre a pour objet de présenter des solutions méthodologiques & ces problémes.
En particulier, I'objectif visé consiste & proposer une stratégie de diagnostic a minimum
de redondance analytique en exploitant au mieux les informations de diagnostic éven-
tuellement disponibles sur le systéme. Il est a noter que ce probléme n’a pas été abordé
dans les approches explicitées dans le chapitre précédent. La problématique de diagnos-
ticabilité abordée dans (Travé-Massuyés et.al., 2006a; Bayoudh et.al., 2008a; Bayoudh
et.al., 2008b ; Pucel, 2008) reste néanmoins trés proche de celle que nous nous proposons
d’aborder ici.

Soulignons également que, pour des systémes critiques et de grande dimension, méme
si la probabilité d’occurence de défauts multiples est relativement faible, il n’en est pas
moins vrai que ce type de scénario est de loin le plus redouté et que sa prévention est par

"Dans ce chapitre, on utilisera de facon identique la terminologie "défauts multiples" et "défauts
combinés".
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Chapitre 11. Des diagnostiqueurs locaux a un diagnostic global : une approche mixte "FDI-DX"

conséquent un probléme majeur, spécialement dans les domaines aéronautique et spatial.
Ce chapitre vise donc a proposer une solution méthodologique au probléme de diagnostic
des défauts multiples dans un contexte mélant a la fois les concepts et les outils de calcul
issus des techniques FDI et DX. Nous allons voir comment les propriétés structurelles de
la synthése H,,/H_ présentée dans le paragraphe 1.2.3.3 peuvent étre utilisées conjoin-
tement avec la notion de conflits de la communauté DX présentée dans le paragraphe
[.3.2 de ce mémoire, offrant ainsi un cadre mixte "FDI-DX" pour résoudre le probléme de
diagnostic dans sa globalité. En d’autres termes, il s’agit de proposer un cadre méthodo-
logique générique pour résoudre le probléme de diagnostic de la phase de conception des
diagnostiqueurs locaux a la phase de conception d’algorithmes de diagnostic global.

Ainsi, la phase de détection (ainsi que la phase de localisation lorsque les propriétés
structurelles de la synthése Ho,/H_ le permettront) sera résolue par les outils de la com-
munauté FDI, tandis que le probléme de localisation sera résolu a 'aide des concepts de
la communauté DX, offrant ainsi une démarche méthodologique agrégée. L’intérét majeur
dans cette approche est que des preuves d’optimalité existent, que ce soit au niveau local
(preuve de robustesse/sensibilité au sens Ho,/H_) ou que ce soit au niveau global (preuve
de diagnostics minimaux).

Dans ce contexte, la méthodologie que nous proposons est basée sur le concept de forme
normale maximale'® et les outils algorithmiques proposés par (Nyberg, 2006a). La dé-
marche proposée se décline en deux étapes :

1. Construction d’une matrice de signatures : dans cette phase, nous nous intéresserons
au probléme du nombre minimal de signaux indicateurs de défauts pour satisfaire a
un cahier des charges spécifié en terme de diagnostic.

2. Etant donnée une observation, recherche de ’ensemble des conflits et construction
de I'ensemble des diagnostics (minimaux) : un algorithme sera proposé et discuté.

telle que la premiére étape est une étape de conception hors-ligne tandis que la deuxiéme
étape est ’étape de diagnostic a proprement parlé qui se déroule donc en-ligne.

Nous verrons que si la matrice de signatures vérifie la propriété dite de "mutuelle ex-
clusivité" (Gertler,1997), alors I’algorithme proposé permet d’établir un diagnostic sans
ambiguité. Nous montrerons également que la méthode proposée n’est finalement rien
d’autre que la solution a un probléme de recherche d’'un ensemble échantillon tel qu’il
a été initialement formulé par (De Kleer and Williams, 1987). Enfin, nous montrerons
que la méthodologie proposée se veut générique dans le sens ot elle permet de considérer
plusieurs modes de fautes.

La démarche proposée sera illustrée a chaque étape a 1'aide du procédé expérimental
de laboratoire DTS 200 de la société Almira, voir la figure 11.1 pour une illustration®.
Ce procédé, qui a servi de benchmark type pour le projet européen COSY de la fonda-

tion ESF (European Science Foundation), a fait 'objet de nombreuses études. Le lecteur

8 Traduction libre du terme anglo-saxon "Maximal Normal Form"
19Ce procéde est aussi connu sous le nom de maquette 3 Tanks
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intéressé pourra consulter (Sainz et.al., 2002 ; i and Zhou, 2004 ; Henry and Zolghadri,
2006) pour de plus amples details.

F1G.
Servo

PC " | amplificateur

A/D & D/A
convertisseur
Logiciel de
commande - Unité « signal
matching »

Bloc des
perturbations

Actionneurs
(Pompes)

Capteurs de
mesure

I1.1 — Maquette 3 TANKS disponible au laboratoire IMS

F1c. I1.2 — Synoptique du procédé hydraulique 3 TANKS

Comme l'illustre la figure I1.1, ce procédé est constitué de trois cuves cylindriques toutes
de méme section, d’un réservoir et de deux pompes. Les cuves sont connectées entre elles a
I’aide de vannes manuelles. De facon similaire, chaque cuve est reliée au réservoir par des
vannes manuelles. Ces six vannes permettent de générer des défauts de type "bouchage
et/ou fuite". Les pompes utilisées ont un fonctionnement unidirectionnel et sont controlées
en débit. Les trois niveaux d’eau sont mesurés a ’aide de capteurs de pression. La figure
I1.2 donne un synoptique fonctionnel du procédé. L’unité de controle référencée "Bloc des
perturbations" sur la figure permet de générer des défauts capteurs et actionneurs. Le
correcteur utilisé pour la régulation des débits est de type proportionnel intégral. Le ta-
bleau I1.1 donne les valeurs numériques des différents paramétres caractérisant le systéme
ainsi que leur plage de variation associée.
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| Grandeurs physiques | Valeur numérique |
Accélération gravitationnelle, g 9,81 m/s?
Coefficient d’écoulement, a; 0,2<a; <1
Coefficient d’écoulement, as 0,6 <ay <1
Coefficient d’écoulement, as 0,2<a; <1
Hauteur maximale de chaque cuve, R4, 0,6 m
Débit maximal des pompes, P oz 0,924 x 10~ m3/s
Section des vannes horizontales, S, 5 x 107 m?
Section des vannes verticales, Sy 5 x 107° m?
Section des cuves, S 1,54 x 1072 m?

TAB. 1.1 — Définition des valeurs numériques

Nous tenons a souligner que le benchmark choisi se veut volontairement simple pour des
raisons pédagogiques. La méthodologie développée étant générique, certains résultats éta-
blis s’avéreront triviaux. C’est en particulier le cas de la matrice de signatures I1.8 ot 'on
pourra voir que diagnostiquer les défauts simples et multiples peut se faire directement
et de facon trés aisée, en travaillant uniquement sur les trois derniéres lignes de cette ma-
trice. En effet, on pourra remarquer que ces lignes définissent une matrice de signatures
de type matrice d’identité. Le cas d'un systéme complexe sera traité dans le chapitre 3 de
ce mémoire ol I’on abordera le cas d’une mission spatiale de rendez-vous orbital.

Dans tous les développements qui vont suivre, nous supposons que le lecteur est fami-
lier avec les outils et les concepts des communautés FDI et DX, et plus particuliérement :
— avec les techniques basées sr la formulation explicite des objectifs de diagnostic telle
que la technique de synthése H,,/H_ présentée dans le paragraphe 1.2.3.3;
— et les notions de systéme observé (DS,COMPS,0BS), de conflits et de diagnostic
présentées dans le paragraphe 1.3.2.

Nous invitons le lecteur intéressé a se référer a ces paragraphes ainsi qu’aux références
données dans le chapitre 1 de ce mémoire.

II.2 Position du probléme

Soit un modéle (DS,COMPS) du systéme surveillé ot COMPS={cy, cs, ..., cy} dénote
un ensemble de composants du systéme ou bien un ensemble de parameétres. Soit F; ou J C
COMPS, une faute quelconque et supposons que ’on dispose de "n" signaux indicateurs
de défauts v;, i = 1,...,n déja en place et disponibles sur le systéme. Nous ne faisons ici
aucune hypothése quant a la nature des signaux v;, ¢ = 1,...,n. Ces derniers peuvent étre
des signaux temporels, fréquentiels ou encore la conséquence d’une procédure de décision
comme par exemple les tests probabilistes (Basseville et Nikiforov, 1993). De plus amples
détails sur la nature des signaux v;, © = 1,...,n seront donnés dans les développements
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qui vont suivre lorsque nous le jugerons nécessaire ou opportun.
Sur la base des signaux v;, ¢ = 1,...,n, il est alors possible de définir "n" relations de
redondance analytique RRA;, i =1,...,n telles que :

RRAl . hz (xOBS) =0 2= 1, oo (111)

Dans cette équation, xppg dénote les observables du systéme et h; dénote une fonction
quelconque qui dépend uniquement des observables xpps. Notons que compte-tenu des

hypothéses faites sur la nature des signaux v;, ¢ = 1,...,n, il vient :
V; g {$OBS} 1= 1,...,n (HQ)
tel que v;, 2 = 1,...,n constituent ainsi des observables.

Lorsqu’aucun défaut F; n’affecte le systéme, les relations de redondance RRA; sont ga-
ranties satisfaites V i. A contrario, lorsqu’une ou plusieurs fautes sont présentes dans le
systéme, un sous-ensemble de ces relations est garanti non satisfait. Nous reviendrons sur
ce dernier point ultérieurement (voir la remarque 11.3).

Nous allons maintenant définir les concepts de support et de signature de faute qui, nous
le verrons, permettront d’établir une démarche méthodologique unifiée pour résoudre le
probléme de diagnostic qui nous intéresse.

Définition II.1 (Support)
Le support d’une RRA; (noté supp (RRA;)) est la liste minimale des composants dont le
modeéle est utilisé pour déterminer RRA;.

En d’autres termes, I'ensemble des composants dont le modéle intervient dans le calcul
de RRA; est appelé le support de RRA;.

Définition I1.2 (Signature d’une faute)
La signature Sg, de la faute F; est un vecteur binaire défini tel que

1si dece J:céesupp(RRA;))

Sy (1) = { 0 sinon (1.3)

Comme nous 'avons déja explicité dans le chapitre 1 de ce mémoire, les vecteurs Sg, sont
disposés sous forme matricielle conduisant & la définition de la matrice de signatures, voir
le tableau I1.2 pour une illustration. Ainsi, les "0" d’une colonne de la matrice de signa-
tures indiquent que les relations de redondance analytique RRAy qui leur correspondent,
vérifient la relation (II.1). A contrario, les "1" indiquent que les relations RRA associées
ne vérifient pas la relation (II.1) (voir la remarque I1.3 pour de plus amples détails sur
cette derniére propriété).

Remarque I1.1 On pourra remarquer que les "1" de la i°™ ligne des "N " premiéres co-
lonnes de la matrice de signatures permettent d’établir la définition du support supp (RRA;)
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| BN N B
RRA, 1 1 1 1
RRA, | 0 | 1 T

TAB. II.2 — Matrice de signatures initiale

Dans le cas des défauts pouvant se manifester sur le systéme de fagon simple et combinée,
il vient que le nombre total de colonnes de la table I1.2 est de 2V — 1. Sous I’hypothése
de non compensation des défauts combinés, les signatures de ces derniers (c’est-a-dire
les (ZN —1- N) derniéres colonnes de la table) sont déduites des signatures des fautes
simples par 'opération :

SFe, (D V..oV SF{CN}(U
Sry., = ; (11.4)
Srey M)V ..V SF{CN}(”)

La matrice de signatures I1.2 étant supposée connue, le probléme que I'on se pose consiste
a vérifier si celle-ci est "suffisamment compléte et exhaustive" pour pouvoir établir un
diagnostic sans ambiguité.

Définition I1.3 Dans nos travauzx, nous définissons un diagnostic sans ambiguité comme
un diagnostic traduisant exactement la situation défaillante du systéme observé.

Si cela s’avére étre le cas, alors I'objectif consiste & proposer une méthode générique
capable de générer tous les diagnostics. La matrice de signatures étant supposée suffisam-
ment compléte et exhaustive (au sens établi précédemment), nous verrons que la méthode
établira un diagnostic sans ambiguité.

Dans le cas contraire, et bien que la méthode candidate sera capable d’établir tous les
diagnostics (minimaux), la solution que nous proposons vise a augmenter les lignes de la
matrice de signatures via des résidus r;, j = 1,...,m synthétisés a 'aide des méthodes
de la communauté FDI présentées au chapitre 1 de ce mémoire. Plus particuliérement,
nous privilégierons la technique H.,/H_ basée sur la formulation explicite des objectifs
de diagnostic. En effet, cette technique permet de garantir les performances de sensibilité
des résidus dans la procédure de synthése méme. Ainsi, et de fagon similaire aux déve-
loppements précédemment exposés, il est possible d’établir "m" relations de redondance
analytique RRA;, j=1,...,m ou

RRAJ - gy (IOBS) =0 j: 1,...,m (115)
telles que lorsqu’aucun défaut F'; n’affecte le systéme, celles-ci sont satisfaites.

A contrario, en situation de fautes, la relation (II.5) est garantie non satisfaite (propriété
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structurelle de la contrainte H_). C’est ici selon nous, I'un des atouts de la méthode que
nous proposons. Une illustration de ce probléme est donnée sur le tableau II.3.

On pourra noter que de par leur définition et la technique de synthése utilisée, les ré-
sidus vérifient, :

r(s) = Hy(s)y(s) + Hyu(s)u(s) (11.6)
oll u et y ne sont rien d’autres que des signaux d’entrée et de sortie mesurés, et H, et H,
sont des filtres dynamiques linéaires.

Remarque 11.2 Notons que la synthése des "m" RRAs (I1.5) nécessite de disposer d’ob-
servables autres que ceur ayant permis de construire les "n" RRAs (I11.1).

‘ SFiey) ‘ ‘ SFp H SFier ca) ‘ ‘ Py en) ‘
RRA, T 0 [ 1 T T
RRA, 1 T 1 1 1
REA, | 0 [ 1 T i

TaB. TI1.3 — Matrice de signatures des défauts simples et combinés

Se pose alors un probléme sous-jacent qu’est la distribution optimale des "1" et des "0"
dans les "m" derniéres lignes de la matrice de signatures de facon & obtenir un nombre
minimal "m" de résidus tel que la nouvelle matrice ainsi obtenue soit suffisamment com-
pléte et exhaustive (encore une fois, au sens établi précédemment, c¢’est-a-dire tel que la
méthode de diagnostic proposée puisse établir un diagnostic sans ambiguité).

Afin de répondre a cette problématique, nous nous proposons d’établir un certain nombre
de critéres, notamment :

1. Des critéres orientés détectabilité au sens de la communauté FDI, qu’elle soit struc-
turelle ou bien orientée sensibilité des résidus.

2. Un critére que nous appellerons de "recouvrabilité". Celui-ci traduit Iexistence
d’une loi de commande capable d’accommoder les défauts. Ce probléme est connu
dans la communauté FDI sous la terminologie anglo-saxonne "fault compensabi-
lity". On verra dans le chapitre suivant de ce mémoire que ce type de considération
trouve tout son sens dans une mission spatiale lointaine ol le besoin de tolérance
est fondamental pour le succés de la mission.

Puis, nous formulerons notre probléme comme un probléme d’optimisation dont nous dis-
cuterons les propriétés.
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Soulignons que les critéres précédents visent finalement & réduire le nombre de cas de
fautes a traiter par rapport a un ensemble de fautes anticipées. Aussi, il apparait que ces
critéres peuvent étre utilisés dans deux contextes :

1. Le premier contexte concerne la définition du probléme de diagnostic, c¢’est-a-dire
la conception de la matrice de signatures. Dans cette étape de la méthodologie,
I’objectif recherché consiste a réduire le nombre de fautes simples. Dans ce contexte,
tous les critéres proposés pourront étre considérés, voir la remarque II.6.

2. Le deuxiéme contexte vise a réduire ’espace de diagnostic dans le cas d’un diag-
nostic ambigu. Dans ce contexte, seul le critére de recouvrabilité sera considéré,
les hypothéses de détectabilité étant obligatoirement satisfaites puisque les défauts
concernés appartiennent a l’espace de diagnostic, voir la remarque I1.6.

Aussi la démarche que nous proposons ne doit pas étre vue comme une démarche linéaire.
On comprend bien que si le nombre de cas de défauts simples est réduit suite a 'in-
troduction des critéres précédemment définis, alors on peut trés bien se retrouver dans
la situation ou il n’est plus nécessaire d’introduire de nouvelles relations de redondance
analytique, le nombre déja en place étant devenu suffisant pour établir un diagnostic sans
ambiguité. De plus, si nous "levons 'ambiguité" d’un diagnostic suite au critére de re-
couvrabilité, cela signifie qu’il n’était pas nécessaire d’introduire de nouvelles relations de
redondance analytique.

Ainsi, avons nous choisi délibérément de structurer les paragraphes de ce chapitre de
la facon suivante :

1. Nous commencerons par expliciter et formaliser les critéres de détectabilité et de
recouvrabilité précédemment mentionnés.

2. Nous aborderons ensuite les développements méthodologiques de la méthode de
diagnostic & proprement parler qui, rappelons le, vise a construire tous les diagnos-
tics. Nous verrons qu’en cas de défaillance, identifier les conflits revient a identifier
les RRAs non satisfaites par 'observation. Nous montrerons alors que les diagnostics
peuvent étre établis a I'aide d’un algorithme basé sur le concept de formules sous
forme MNF (Maximal Normal Form).

Remarque 11.3 [l convient de souligner que dans les travauz de la communauté DX, les
"1" dans la matrice de signatures indiquent que les relations de redondance analytique
associées sont supposées ne pas étre satisfaites. Dans nos travaux, nous ne faisons pas
cette hypotheése quant auz relations de redondance analytique (11.5) car nous garantissons
la propriété de sensibilité des résidus associés a travers la contrainte de sensibilité H_.

I1.2.1 Application au cas du procédé 3 Tanks

Considérons a présent le cas du procédé 3 Tanks illustré sur la figure II.1. Dans le
cadre de notre étude, nous allons nous intéresser aux fautes de type "fuite" sur chaque
vanne reliant les cuves au réservoir.
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Soient V;, i = 1,2,3 ou ¢ est relatif au numéro de la vanne, les variables associées a
chaque vanne, il vient :

COMPS= {V;, Vs, V3} (1.7)

Chaque vanne étant équipée de capteurs de débit d’eau, il est relativement aisé de com-
prendre que ce systéme dispose naturellement de trois signaux indicateurs de défaut, cha-
cun permettant de diagnostiquer une fuite sur la vanne qui lui est dédiée. Néanmoins, et
pour des raisons pédagogiques, nous faisons I’hypothése que les seules mesures disponibles
sont :

— la somme des débits d’eau dans les vannes V; et V3 que 'on note deby,_, ;

— le débit d’eau dédié a la vanne V5 que l'on note deby,.

Alors, en appliquant une procédure de décision de type "test séquentiel de Wald sur la
moyenne' aux signaux deby,,,(t) et deby,(t) (¢ dénotant ici le temps discret), il vient que
I'on peut définir deux signaux v (t) et vy(t) tels que (voir équation (B.32) dans 'annexe
B) :

t
) ‘ P
" Z o s ln ( ; ) = (p11 + t410)
= (#11 - um 1— P
e t — Py : (IL.8)
1 si deb y 7) > ln N
; vivol) (Nu — [410) ( Ps ) S (k11 + p10)
t
0 Sj. deb 7 < ln N
; VZ( ) /~L21 - ,UQO ( — Pf) (M21 ,MQ())
vy(t) = S L | 1)
o 1
1 si deby, (i) > 2 In ( ) i )
; ) (p21 — p20) P 5 (21 + p20)

Ol 10, f20, M1, o1, O3 et o2 dénotent les moyennes en fonctionnement normal et anormal
ainsi que les variances des signaux deby, ,(t) et deby,(t). Py et P,q dénotent les probabi-
lités de fausse alarme et de non détection qui ont été fixées & 1075,

Compte tenu des notations utilisées précédemment, v, et v, sont donc considérés comme
étant des observables, les tests de décision étant inclus dans leur définition, ce qui illustre
la propriété (I1.2). Ces signaux permettent alors de définir n = 2 relations de redondance
analytique telles que :

RRAl LU = 0 (1110)

RRA2 LUy = 0 (1111)

La matrice de signatures est alors définie comme illustré sur le tableau II.4 ot I'on pourra

noter que
_( Sray (D) VeV Se, (1)
Vst T ( (2) V-V Sgy,, (2) (IL.12)

-----

Frvyy
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Les supports des RRA;, i = 1,2 sont alors définis tels que (voir la remarque 11.1) :
supp (RRA,) = {V4, V3} (I1.13)

supp (RRAy) = {V,} (IT.14)

’ ‘ SF{vl} ‘ SF{VQ} ‘ SF{Vg} H SF{VLVz} ‘ SF{vl,v;a} ‘ SF{VQMS} SF{vl,vQ,v;),} ‘
RRA; 1 0 1 1 1 1 1
RRA, 0 1 0 1 0 1 1

TAB. 1.4 — Matrice de signatures des défauts de type "fuite" du procédé 3 Tanks

I1.3 Vers la réduction de la dimension du probléme

Dans les paragraphes qui vont suivre, on se propose d’établir trois critéres permet-
tant de réduire la complexité du probléme. Deux critéres sont orientés détectabilité et le
troisiéme est orienté recouvrabilité, les trois étant définis au sens de la communauté FDI.

I11.3.1 Critére de détectabilité

Hypothése 11.1 Dans les développements qui vont suivre, nous nous intéressons unique-
ment & U'ensemble des "m" RRAs (cf. équation (IL.5)).

Dans le cas ot les "n" premiéres lignes d'une signature Sg, (c’est a dire les lignes associées
a I’ensemble des "n" RRAs (cf. équation (II.1))) ne sont pas strictement nulles, alors il est
évident que la faute F; satisfait la propriété de détectabilité. Autrement dit, toute faute
sur un composant appartenant au moins a un support de Pensemble des "n" RRAs (II.1),
est détectable sous I’hypothése que le "1" dans sa signature traduit le fait que la RRA
est garantie non satisfaite, voir la remarque I1.3. Ceci justifie pleinement notre hypothése
précédente.

Dans la littérature FDI, on distingue deux définitions de la propriété de détectabilité
(voir par exemple (Patton, 1994 ; Staroswiecki and Comtet-Varga, 1999 ; Baseville, 2001 ;
Shumsky and Staroswiecki, 2003)) :

1. La détectabilité orientée "information contenue dans les observables”.

2. La détectabilité orientée "information contenue dans les signaux indicateurs de dé-
fauts".

Ces deux propriétés ont été largement étudiées dans la communauté FDI, a la fois dans
un cadre linéaire et dans un cadre non linéaire. Dans (Staroswiecki and Comtet-Varga,
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1999), 'étude est présentée dans un contexte non linéaire et se veut donc plus générale.
On suppose que le systéme surveillé puisse étre modélisé comme suit :

&= f(x,u,0)
{ y=g(z,u,0) (IL.15)

oll x, u et y représentent respectivement I’état du systéme, le vecteur d’entrée et le vec-
teur de sortie. # représente un vecteur de paramétres constants tandis que f et g sont des
fonctions non linéaires quelconques.

La détectabilité structurelle (aussi appelée "output sensitivity") se définit comme suit :
soient Z,, Z,, Zy les ensembles définis tels que :

Z, =yt 6y~ f, = 0) (1L16)
Zo ={fo t-qa. 3Q 0y, fo) : Q (dy, fs) = 0} (11.18)

ol 0y désigne une variation de sortie liée a 'apparition d’un défaut.

La propriété de détectabilité structurelle (qui n’est rien d’autre que la notion de leffet
d’un défaut sur la variation de la sortie dy) se définit comme suit :

YV fy & Z, = 6y #0 (défauts capteur) (I1.19)
V fu ¢ Z,= 0y #0 (défauts actionneur) (I1.20)
V fo & Zy= dy #0 (défauts systéme) (I1.21)

La propriété de détectabilité structurelle étant supposée vérifiée, la détectabilité au sens
de la sensibilité des résidus aux défauts (qui n’est rien d’autre que la notion de transfert
entre le vecteur de résidus et la sortie y) se définit comme suit : soit la forme des résidus
suivante

r=uw(y,u,b,0y) (I1.22)

Alors Q (g, 1, 6) donné par
Q(y,u,0) = {6y # 0 tel que w (g, u,0, 6_y) = O} (I1.23)

définit U'ensemble des défauts non détectables au sens des résidus.

Il est & noter que dans (Patton, 1994), cette derniére propriété est nuancée en intro-
duisant les notions de détectabilité faible et forte.

Soit le modeéle additif des défauts agissant sur la sortie y du systéme tel que
y(s) = G(s)u(s) + H(s)d(s) + L(s) f(s) (11.24)
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ol d et f dénotent les perturbations et les défauts respectivement, et soit le vecteur de
résidus

r(s) = O(s) ( 38 ) (IL.25)

ou Q(s) est une matrice de transfert.

En remplacant (I1I.24) dans (I1.25), il vient

= () (w ) rew (B ) e )

Afin de satisfaire les conditions de robustesse de r vis-a-vis de d, () doit étre déterminé
tel que
Q(s) ( Ggs) H(()S) > =0 (I1.27)

Les conditions de sensibilité (au sens "residual sensitivity") imposent donc
Q(s) ( Lgs) ) £0 (I1.28)

Les propriétés de détectabilité faible et forte sont alors définies (voir (Chen and Patton,
1994)) telles que :

e Détectabilité faible

Si la ™€ colonne de la matrice de transfert Q(s) Gls) Hs)

1 0
zéro pour au moins une pulsation, alors le *™¢ défaut est dit faiblement détectable.

) est différente de

e Détectabilité forte
La propriété de détectabilité faible étant vérifiée, si I’effet du défaut persiste sur le
systéme et qu'il persiste aussi sur r (voir équation (I1.25)), alors le défaut est dit
fortement détectable.

Remarque 11.4 1] est a noter que les travauz de (Nyberg, 2002) dans ce domaine ne sont
qu’une formulation différente des concepts de détectabilité faible et forte établi par (Chen
and Patton, 1994). Ainsi, étant donné le modeéle d’état suivant

(I1.29)

ou A, E1, Fy, K1, Ky dénotent les matrices de distribution relatives a U'état x, aux per-
turbations d et aur défauts f, la propriété

K, C  FEy
Im(K1)>1m(A_SI E1) (I1.30)
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proposée par (Nyberg, 2002) n’est rien d’autre qu’une formulation de la propriété de dé-
tectabilité faible. Similairement, la propriété

N, ( % ) #0 (11.31)

traduit la propriété de délectabilité forte telle que les lignes de Ny, soient une base du
C Es

—SI + A E1

cessitent le calcul de noyauz de matrices polynomiales (polynomes en "s") rendus possibles

grace aux travaur de (Moudgalya, 1996).

noyau & gauche de la matrice M(s) = . Notons que ces définitions né-

Remarque 11.5 La propriété de détectabilité a également été étudiée dans la communauté
DX. Ainsi il est montré dans (Cordier et.al., 2004) que la propriété dite de "d-complétude”
(traduction libre du terme anglo-saxon "d-completeness") garantit la propriété de détec-
tabilité. Pour de plus amples détails, le lecteur intéressé pourra consulter la liste non
echaustive des publications (Cordier et.al., 2004 ; Luo et.al., 2006).

11.3.2 Critére de recouvrabilité

Dans le cas de certains systémes, et c’est notamment le cas des missions spatiales
lointaines, on comprend aisément qu’il n’est pas toujours nécessaire de prendre en compte
le cas des défauts qui conduisent & un échec de la mission car les ressources a bord ne
sont pas suffisantes pour pouvoir s’accommoder de la situation défaillante. En effet, en
fonction de la sévérité des défauts et/ou de leur nature, la stabilité d’un systéme (voire
les performances requises) peut ne plus pouvoir étre assurée.

Il semble donc inutile de considérer de tels cas dans la mesure ot aucune action cor-
rective n’est possible. Identifier de telles situations (défaillantes) revient & déterminer s’il
existe une loi de commande capable :

a) d’assurer la stabilité du systéme défaillant et,

b) d’assurer un degré de performance prédéfini
pour une classe de défauts anticipés. C’est la notion de défaut compensable ou recouvrable
au sens de la communauté FDI.

La propriété de recouvrabilité est une propriété structurelle du systéme et dépend donc
fortement du systéme étudié. On s’intéresse ici a cette propriété dans le sens de la com-
munauté FDI, et plus particuliérement dans le sens de la communauté dite "commande
tolérante aux fautes".

Bien que la littérature en commande tolérante aux fautes soit riche et abondante en
ce qui concerne les méthodes de synthése, voir par exemple (Staroswiecki, 2003a; Zhang

and Jiang, 2008), peu d’études ont été menées sur les questions de "recouvrabilité".

Dans (Wu et.al., 2000), il est montré qu’étudier la recouvrabilité dans le cadre des sys-
témes linéaires, revient a s’intéresser aux propriétés de commandabilité et d’observabilité
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du systéme défaillant. Il est a noter que les défauts, modélisés sous forme additive, sont
considérés comme des entrées exogénes et donc seuls les défauts multiplicatifs peuvent
altérer ces propriétés qui sont intrinséques au systéme.

Soit le modéle d’état linéaire suivant

{ x':Afx+Bfu

y=Cpr + Dyu (T1.32)

ou Ay, By, Cy et Dy correspondent aux matrices de la représentation d’état du systéme
défaillant et ou z, y et u dénotent le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur de
commande respectivement. L’idée consiste a étudier les propriétés d’observabilité et de
commandabilité du systéme modélisé par le modéle (I1.32). Ainsi si

Cy
CrAy

rang < dim(x)

CfA;lclm(I) -1

et/ou si
rang (Bf AfBy .. .A;lfm(m)_le> < dim(x)

alors, il existe des modes non observables et/ou non commandables respectivement, ce
qui illustre une perte d’observabilité et/ou de commandabilité due a leffet des fautes
considérées sur le systéme. Dans ce cas, le systéme est jugé non reconfigurable.

La perte d’observabilité et/ou de commandabilité représentant une situation défaillante
critique, les auteurs proposent de "nuancer" ces critéres en étudiant les grammiens de
commandabilité W, et d’observabilité W,. La démarche consiste & calculer les valeurs
propres \; de W.W,. L’analyse de ces derniéres permet alors de quantifier ’énergie pour
déplacer (analyse de commandabilité) et/ou observer (analyse d’observabilité) 1’état du
systéme défaillant. En dessous d’une certaine valeur critique \;, le systéme est jugé non
reconfigurable. Il est a noter que rien n’est dit par les auteurs quant au choix de cette
borne \; et qu’il s’agit selon nous d’un probléme délicat. Dans la pratique, ce choix peut
étre guidé par des analyses de phénoménes de saturation des commandes en fonctionne-
ment défaillant.

Soulignons enfin que cette analyse souffre d’une limitation majeure puisqu’elle est dé-
veloppée dans un contexte linéaire.

Une autre approche fondée sur une modélisation du systéme sous forme de graphe struc-
turel consiste & interpréter, en termes graphiques, les propriétés d’observabilité et de
commandabilité. L’analyse de recouvrabilité consiste alors a voir dans quelle mesure ces
propriétés restent vérifiées en présence de défaillances (Staroswiecki et.al., 1999 ; Gehin
et.al., 2000). Cette approche présente les avantages des approches structurelles : les mo-
déles précis et détaillés des modes défaillants ne sont plus nécessaires.
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Enfin, dans (Falcoz et.al., 2008b), le probléme de recouvrabilité est formulé comme un
probléme dit de "trimmabilité". Bien que cette méthode ait été développée a l'origine
pour des engins volants, son principe reste néanmoins valable quelque soit le systéme. En
effet, cette analyse vise a déterminer s’il existe une loi de commande capable de main-
tenir le systéme défaillant sur une trajectoire d’état d’équilibre, sans saturer les signaux
de commande. De plus, I'analyse permet d’identifier les trajectoires d’état pour lesquelles
I’accommodation d’un défaut n’est pas possible. Ce probléme se formule comme le pro-
bléme d’optimisation suivant :

Probléme IL.1 Soit le modéle du systéeme donné par [’équation (11.15)) sous les hypo-
theses de détectabilité structurelle (11.19)-(I1.21). Pour simplifier ’écriture du probleme
qui nous intéresse, on suppose que l’état est augmenté du terme f, (voir équation (11.19))
de telle sorte que les défauts capteurs soient modélisés comme des défauts actionneurs
fictifs. La recherche d’une combinaison de commandes non saturées assurant I’équilibre
statique du systéme sur une trajectoire d’état peut étre formulée conformément au pro-
bleme de minimisation sous contraintes suivant :

mmJ:c w) szszHl

j::f(a:,u, fyvfuaf@) (1133)
s.c.q fy € By, fu€ Ey, fo€ Ly
Umin S U S Umax
ot w; sont des poids a priori choisis et "l" est une norme (généralement, on utilise
la norme 2). E,, E, et Ey sont des ensembles prédéfinis relatifs aux défauts capteurs,
actionneurs et systéme respectivement sur lesquels on effectue 'analyse.

Ainsi, un point dans I'espace d’état sera considéré comme non accommodable si la solu-
tion (z*,u*) méne & J(z,u) > €. € est un scalaire idéalement égal & zéro et qui correspond
a la limite entre les régions accommodables et non accomodables, c¢’est a dire les régions
de P'espace d’état pour lesquelles I'équilibre statique du systéme peut étre maintenu ou
non en présence de défauts.

En effectuant un maillage pertinent des différentes situations de défauts (c’est-a-dire en
choisissant les ensembles E,, E, et Ey de facon pertinente) et en résolvant le probléme
d’optimisation (IL.33), il est possible de projeter les solutions (z*, u*) dans un sous-espace
a deux dimensions, conduisant ainsi a4 une cartographie J (z*, u*) permettant d’évaluer les
régions pour lesquelles 'équilibre statique du systéme peut étre assuré ou non. Un défaut
sera alors considéré comme non recouvrable si la trajectoire d’état de référence du systéme
projetée dans le sous-espace de la cartographie, traverse une région non accommodable.

Enfin soulignons que bien que cette analyse soit menée sur la base d’'un modéle non
linéaire (ce qui constitue un avantage par rapport a la méthodologie proposée par (Wu
et.al., 2000)), il s’agit d’une analyse statique. I’analyse des cartographies ainsi obtenues
ne permet donc pas de conclure quant au phénomeéne de saturation dans les régimes
transitoires.
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Remarque 11.6 [l est important de souligner que la pertinence de ces critéres dépend
du systeme considéré, de son environnement et de ['ensemble des fautes anticipées. En
effet, doit-on exclure de [’étude une faute simple ou combinée sous prétexte qu’elle est non
recouvrable ? La réponse a cette question dépend bien évidemment du contexte. A contrario,
on comprend bien qu’il est tout a fait légitime de ne pas considérer une faute qui ne vérifie
pas la propriété de détectabilité structurelle si les "n" premiéres lignes de son vecteur de
signature Sg, (c’est-a-dire les lignes associées aur "n" RRAs (cf. équation (11.1)) sont
nulles. En effet, cette configuration traduit le fait qu’il n’existe aucun observable traduisant
Deffet de la faute F;. Aussi, le critere de détectabilité sera utilisé exclusivement pour
réduire le nombre de cas de fautes simples, ce qui pourra conduire & une réduction de
la dimension du probléeme de diagnostic. La dimension des supports supp (RRA;), i =
1,...,n pourra alors étre réduite. A linverse, le critére de recouvrabilité pourra étre utilisé
indépendamment pour réduire le nombre de cas de fautes simple et/ou pour réduire ’espace
de diagnostic. Dans ce cas, la définition des supports des "n" RRAs (cf. équation (11.1))
peul rester inchangée.

I11.3.3 Application au cas du procédé 3 Tanks

Revenons au cas du procédé 3 Tanks. La matrice de signatures I1.4 ayant été établie,
nous allons appliquer chacun des critéres définis dans les paragraphes précédents. Notre
objectif est non seulement d’illustrer la mise en oeuvre de ces critéres mais encore d’illus-
trer les propos de la remarque 11.6.

Pour faciliter la lecture des paragraphes qui vont suivre, nous commencons par rappe-
ler la définition de la matrice de signatures établie dans le paragraphe I1.2, voir tableau
I1.4.

‘ ‘ SF{vl} ‘ SF%} ‘ SF{VS} H SF{vl,vg} SF{vlvvs} SF{VQ,VS} SF{vl,VQ,vg}
RRA,; 1 0 1 1 1 1 1
RRA, 0 1 0 1 0 1 1

TAB. I1.5 — Matrice de signatures des défauts de type "fuite" du procédé 3 Tanks

I1.3.3.1 Critére de détectabilité

Compte-tenu de la définition des RRAs (I1.10) et (I1.11) et des signaux v;(t), i = 1,2
(I1.8) et (IT.9) qui sont fonction uniquement des mesures deby,,,(t) et deby,(t), il vient
que les propriétés de détectabilité sont trivialement satisfaites. En effet, la définition des
supports (I1.13) et (II.14) montre que chaque faute considérée appartient au moins & un
support.

De plus, I'hypothése qui stipule que "les "1" dans la matrice de signatures associées

aur RRAs indiquent que les relations de redondance analytique associées sont supposées
ne pas étre satisfaites” est levée de par la définition méme des RRAs. En d’autres termes,
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on pourra vérifier que I’ensemble £ = {RRA;, RRAs} (ensemble fini) vérifie la propriété
de "d-complétude", voir la remarque II.5.

En conclusion, chaque fuite est détectable de par la définition méme des RRAs (I1.10) et
(IT.11).

I1.3.3.2 Critére de recouvrabilité

Nous nous proposons ici d’illustrer la méthode dite de "trimmabilité". Rappelons que
cette analyse vise a déterminer s’il existe une loi de commande capable de maintenir le
systéeme défaillant sur une trajectoire d’état d’équilibre, sans saturer les signaux de com-
mande, voir le probléme II.1.

La loi de Torricelli qui s’énonce

d(hauteur)
dt

permet d’établir les équations dynamiques suivantes (voir le tableau I1.1 pour la définition
des variables) :

Sh:l = —a135,/2g |h1 — hslsign (hy — h3) — ara1v/2ghy + Q1
Sh.g = CL325’ \/ 29 |h3 — h2|SlgIl h3 hg — CLQS]\/ 29h2 — (1/20,2\/29}12 + Q2
Shg = —&325n\/ 2g ‘hg — hg’SlgH hg h2 + CL135 \/ 29 ’hl h3|81gn hl hg — a3a3\/2gh3

y==

Section X = Z Débits entrants — Z Débits sortants (I1.34)

(I1.35)
ol le terme agagv/2ghy modélise une fuite dans la vanne Vj. Ainsi o = 0 indique que
la vanne Vj est fermée tandis que a; = S indique que la vanne Vj est complétement
ouverte. Ces équations permettent ainsi de définir le modéle d’état suivant qui traduit le
comportement dynamique complet du systéme :

t=f(r,u,5) j=1,2,3 (T1.36)
y=r= '

Dans cette équation, & = (hy ho hs)", v = (1 2 y3)" et u = (Q1 Q)" dénotent res-
pectivement les vecteurs d’état, de mesure et de commande, ces deux derniers étant les
hauteurs d’eau (en m) et les débits (en m?/s) des deux pompes.

D’aprés la formulation (I1.33), le probléme que l'on cherche & résoudre s’énonce alors
comme suit :

min J(z,u) = ||Z] |2
x,u

&= [ (x,u,aq) (1L.37)
s.c.q a; €[0;5], j=1,2,3
Ogukgpmamoéxighmaxak:172eti:17273

En résolvant ce probléme sur un maillage des «; tel que j = 1,2, 3, suffisant et en projetant
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les solutions J (z*, u*) dans I'espace de représentation ".J = fonction (x7, z3)", on obtient
les cartographies données sur les figures I1.3, le bandeau latéral représentant les valeurs
du critére J(z7, z3).

F1G. I1.3 — Analyse de recouvrabilité : cas des fautes simples et combinées - Application
au procédé 3 Tanks

Les figures présentent les résultats :

— dans le cas sans faute (voir la figure en haut a gauche). Dans ce cas, le probléme
d’optimisation a été résolu pour ay = ay = a3 = 0.

— dans le cas d'une fuite dans la vanne V] (cas d’une faute simple), voir les figures en
haut (milieu et droite). Dans ce cas, le probléme d’optimisation a été résolu pour
o) € {%;SI} et apg = a3 = 0, c’est a dire pour les cas d’une fuite de degré de
sévérité égal & 50% et 100% dans la vanne V;.

— dans le cas d'une fuite dans les vannes V; et V5 (cas d’une faute combinée), voir les
trois figures du bas. Dans ce cas, le probléme d’optimisation est résolu pour a; =0

et ag € {%;SI}, oz € {%;SI}.

Soulignons qu’afin de limiter les problémes de minimum locaux, nous avons résolu le pro-
bléme d’optimisation (I1.37) & l'aide d’un algorithme génétique (Goldberg and David,
1989 ; Conn et.al., 1997). La solution obtenue a ensuite été donnée comme condition ini-
tiale & un algorithme d’optimisation de type "gradient numérique".

Les résultats obtenus montrent qu’en situation non défaillante, ’équilibre statique est
atteignable dans de nombreuses configurations. On pourra noter que la région ainsi dé-
finie est approximativement celle telle que hy > ho. A I'inverse, en situation défaillante,
les résultats montrent que les configurations d’équilibre atteignables sont d’autant plus

réduites que le défaut est sévére. Ainsi, on pourra noter que :
— dans le cas d’une fuite sur la vanne Vi, les équilibres atteignables sont une région
Ry : R11 c A0 < x1 < 50ecm, 0 < 2 < 45cm} dans le cas d'un défaut ayant un degré

s 12 2

s 1z 2
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— dans le cas d’une faute combinée (fuites sur les vannes Vs et Vj3), les équilibres
atteignables sont des régions Ry, Roo et Roz telles que

Ry € {0 < 21 < 60ecm,0 < z9 < 20cm}
Rys C {30cm < x1 < 60cm, 0 < x5 < 13e¢m}
Ro3 C {35ecm < xy < 60cm, 0 < x5 < 12e¢m}

pour des fuites ayant des degrés de sévérité égaux a 50% — 50%, 100% — 50% et
100% — 100% sur V5 et V3 respectivement.

Ces résultats montrent donc que les fautes considérées peuvent étre non recouvrables en
fonction du point de fonctionnement du systéme.

Ainsi, en fonction des conditions de fonctionnement du systéme, le cas "fuite V7" peut ne
pas étre considéré. Il vient alors que la nouvelle matrice de signatures est déduite de celle
illustrée sur le tableau IL1.5 conformément au tableau I1.6 (table de haut). Dans ce cas, la
dimension du probléme est réduite et les RRAs et leurs supports sont alors définis comme
suit :

RRA; :v1 =0 supp(RRA;) ={V3} (11.38)

RRAs :vy =0 supp(RRA;) = {V2} (11.39)

‘ ‘Eh%w}‘ S%u@}H‘Sﬁvm%}‘
RRA, 0 1 1
RRA, 1 0 1

’ ‘ SF{vl} ‘ SF{VQ} ‘ SF{VS} H SF{VlvVZ} SF{vlyvg}
RRA; 1 0 1 1 1
RRA, 0 1 0 1 0

TAB. I1.6 — Matrices de signatures aprés introduction du critére de recouvrabilité sur des
cas d’étude : fuite sur la vanne V7 (haut) et fuite sur les vannes V5 et V3 (bas)

Si par contre, on se trouve dans une situation de fonctionnement qui conduit a ignorer le
cas de fautes multiples "fuite Vo ET fuite V3", il vient alors que la nouvelle matrice de
signatures est alors donnée comme illustrée sur le tableau I1.6 (table de bas). Dans ce cas,
les RRAs et leurs supports restent inchangés, et le critére de recouvrabilité pourra alors
étre utilisé a posteriori, c¢’est-a-dire une fois les diagnostics générés. En d’autres termes,
le critére de recouvrabilité pourra étre utilisé pour réduire I'espace de diagnostic. Ce cas
sera traité dans le chapitre 3.

Notons que si 'on combine les deux cas, alors le probléme devient trivial, autrement
dit, le diagnostic sera obligatoirement 'un des deux diagnostics suivant :

D ={Va}, D={Vs} (I1.40)
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Ces analyses illustrent parfaitement la remarque I1.6.

Remarque 11.7 Par la suite, nous allons considérer pour cet exemple que méme si cer-
taines fautes sont non recouvrables, il reste pertinent de les diagnostiquer. Aussi, la matrice
de signatures que nous retenons est celle illustrée sur le tableau I1.5.

II1.4 Présentation de la méthode de diagnostic

Nous allons a présent aborder les développements méthodologiques de la méthode
de diagnostic & proprement parlé. L’approche que nous proposons s’inspire des travaux
proposés par (Nyberg, 2006a; Nyberg, 2006b) et se décompose en deux étapes :

1. La premiére étape consiste en la construction d’une matrice de signatures "mutuel-
lement exclusive".

2. Dans la deuxiéme étape, étant donnée une observation, nous verrons que la démarche
consiste a identifier les supports des RRAs non satisfaites par cette observation,
ceux-ci devenant alors des conflits. Nous introduirons alors la notion de "conflit" et
nous verrons que l'analyse de ’ensemble de ces conflits permet d’engendrer tous les
diagnostics.

Rappelons pour clarifier 'approche que la premiére étape se déroule hors-ligne et c’est
une étape de conception tandis que la deuxiéme étape constitue 1’algorithme décisionnel
et se déroule en ligne. Un diagnostic est donc annoncé en ligne. Dans les sections qui vont
suivre, nous allons détailler chaque étape de la méthode de diagnostic proposée.

I1.4.1 Construction de la matrice de signatures mutuellement ex-
clusive

La propriété de mutuelle exclusivité d’une matrice de signatures a été initialement
introduite par (Gertler, 1997) sous la terminologie "isolating table". Celle-ci est définie
comme suit :

Définition II.4 (Matrice de signatures mutuellement exclusive)
Une matrice de signatures est dite mutuellement exclusive s’il n’existe pas de colonnes de
la matrice qui soient identiques deuzr a deut.

Cette propriété est une caractéristique importante de la méthode que nous proposons. Si
cette propriété n’est pas vérifiée, deux possibilités s’offrent a nous :
— soit il y a trop de RRAs et nous chercherons a réduire leur nombre ;
— soit au contraire, il n’y a pas suffisamment de RRAs auquel cas nous chercherons a
augmenter leur nombre.

Réduire le nombre de signaux dans une matrice de signatures ne possédant pas la propriété

de mutuelle exclusivité peut se faire moyennant les critéres explicités dans les paragraphes
précédents mais cela dépendra fortement du systéme étudié ainsi que du cahier des charges
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en diagnostic défini. Dans ce cas, il nous parait délicat d’établir une démarche générique.

De plus, puisque nous supposons que les "n" RRAs (cf. équation (II.1)) ont été détermi-
nées de fagon pertinente et la solution la plus judicieuse consiste donc a les conserver car
ces signaux sont déja disponibles. Notons que cette contrainte prend tout son sens dans
le cas d’un systéme industriel car le systéme de surveillance est souvent validé et certifié.

La solution que nous retenons consiste donc a augmenter le nombre de RRAs d’un nombre
minimal "m". Comme nous I’avons explicité dans la section I1.2, nous privilégions la tech-
nique Ho,/H_ basée sur la formulation explicite des objectifs de diagnostic dans la mesure
oll cette technique permette de garantir les performances de sensibilité des résidus dans
la procédure de synthése méme et donc de garantir les "1" dans les signatures des fautes
associées a ces RRAs.

Le probléme que 'on cherche a résoudre peut donc étre formulé comme suit :

Probléme 11.2 Soit la matrice de signatures initiale M S; € B (2¥-1) (voir par exemple

la table I1.2 pour une formulation générique ou la table I1.5 dans le cas de application
8 Tanks) et soit MS, € B™N la matrice de signatures associée aur "m" RRAs (cf.
équation (I1.5)) et aur "N " défauts simples ou B dénote [’'ensemble des nombres binaires.
Sous Uhypotheése de non compensation des défauts combinés, le probleme que l’on cherche
a résoudre s’énonce comme le probleme d’optimisation suivant :

min m

MS,

M satisfait la propriété de mutuelle exclusivité t.q.
MS;

y MS,(1,1) ... MSy(1,N) ... MS,(1,1)V---V MS,(1,N)

MS,(m,1) ... MS,(m,N) ... MS,(m,1)V---V MS,(m,N)

| MS.(j,k)eBtelquej=1,....metk=1,... N

(I1.41)
La contrainte "M satisfait la propriété de mutuelle exclusivité” est testée a travers un
algorithme qui balaye toutes les colonnes de M et identifie les colonnes égales deux a

deut.

Ce probléme d’optimisation traduit tout simplement le fait que ’on recherche une matrice
MS, et ses éléments (binaires), dont le nombre de colonnes est fixé (i.e., égal & N) et
dont le nombre de lignes doit étre minimal, telle que la matrice M obtenue aprés sa
concaténation avec la matrice M S; et la combinaison des colonnes satisfait la propriété de
mutuelle exclusivité et les (2N —1—-N ) derniéres colonnes sont obtenues conformément
a la relation (IL.4), ¢’est-a-dire par la combinaison "OU".

71



Chapitre 11. Des diagnostiqueurs locaux a un diagnostic global : une approche mixte "FDI-DX"

I1.4.1.1 Propriété de convergence

Le probléme d’optimisation (IT.41) n’étant pas convexe, il peut exister plusieurs so-
lutions M .S} au probléme I1.2. Il est néanmoins possible d’établir certaines propriétés
intéressantes sur cet algorithme.

Proposition I1.1 Le nombre de solutions MS} possibles est fini.

Preuve : Le probléeme d’optimisation I1.2 est un probleme de recherche de combinaisons
de "0" et de "1" dont le nombre total est égal a 2. Sachant que la solution

(MS,(k,1) ... MS,(k,N)) =0,V k

indique que le support de la k™ RRA est l’ensemble vide, celle-ci n’est pas une solution
admissible. Le probleme 11.2 est donc un probléme de recherche parmi les (2N — 1) com-
binaisons, ce qui implique que le nombre de solutions MS* est borné par 2 — 1.

Compte-tenu de cette derniére propriété, on veillera dans la pratique a balayer tout I'es-
pace (fini) des solutions de telle sorte que 'on puisse recenser toutes les solutions M S*. La
solution la plus évidente consiste a balayer toutes les (QN — 1) combinaisons et & identifier
celles qui vérifient la contrainte "M satisfait la propriété de mutuelle exclusivité". Néan-
moins, dans le cas d’un probléme de grande dimension (i.e., pour N trés grand), ce type
d’algorithme de balayage exhaustif peut s’avérer trés coiiteux en temps de calcul. Aussi,
on pourra préférer dans la pratique, un algorithme génétique avec plusieurs populations
initiales d’individus, chaque population étant tirée selon une loi de distribution donnée.
Ainsi, avec un grand nombre de populations initiales d’individus, il sera probable, au sens
statistique, d’identifier toutes les solutions M S} tel que cette probabilité augmente avec
le nombre de populations initiales d’individus.

Remarque 11.8 Il semble clair que le probléme de la construction des "m" nouvelles
RRAs (cf. équation (11.5)) nécessite de disposer d’observables autres que ceuzr ayant per-
mis de construire les "n" RRAs (cf. équation (11.1)) définissant la matrice de signatures
wnitiale, ou du moins, tels que ces observables n’affectent pas de fagcon erronée le compor-
tement de ces nouvelles RRAs autre que selon la répartition "1/0" établie sous peine qu’il
n’existe pas de solution au probléme tel qu’il est abordé. Ce probleme peut donc s’avérer
délicat dans certains cas, par exemple, dans le cas d’une mission spatiale si le module de
navigation ne vérifie pas certaines propriétés de robustesse vis-a-vis d’une sous-classe de
défauts. Heureusement, dans la pratique, les modules de navigation étant basés sur des
chaines redondantes de capteurs, cette propriété s’aveére souvent vérifice, voir les résultats
établis dans le chapitre 3 de ce mémoire. En d’autres termes, nous faisons [’hypothése que
le probleme de diagnostic est bien posé.

De plus, sachant que les résidus r;, j = 1,...,m, permettant d’établir ces "m" RRAs,
seront synthétisés moyennant la technique Hoo/H_, il vient que la solution obltenue par
Ualgorithme d’optimisation (11.41) peut ne pas étre réalisable dans la pratique car les pro-
priétés "0" et "1" découlent directement de l’atteignabilité des performances Ho, et ‘H_
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respectivement. Aussi, il peut s’avérer nécessaire dans la pratique, de contraindre [’algo-
rithme en fizant des "0" et des "1" dans certains éléments M S,(j, k) de la matrice M S,,
ce qui peut conduire a une solution sous-optimale. Ceci nécessitera dans la mise en cuvre,
une connaissance a priori du systeme surveillé et une bonne maitrise de la technique de

syntheése Hoo /H—.

Remarque I1.9 Dans la littérature DX, la construction de la matrice de signatures mu-
tuellement exclusive est un probleme délicat auquel plusieurs travauxr se sont intéressés.
C’est un sujet connu qui peut étre défini comme un probléme de placement de capteurs
(Maquin et.al., 1997; Travé-Massuyés et.al., 2001; Travé-Massuyeés et.al., 2003; Spa-
nache et.al., 2004 ; Khemliche et.al., 2006 ; Travé-Massuyeés et.al., 2006b; Frisk and Kry-
sander, 2009 ; Rosich et.al., 2009). Le but de cette approche est de positionner de facon
optimale des capteurs de mesure sur le systeme surveillé afin de discriminer les défauts
tout en ayant un nombre minimal de signaux indicateurs de défauts. En effet, ce probléme
cherche a déterminer ['ensemble des signauz indicateurs qui, élant donné un modéle du
systeme, garantissent la propriété de mutuelle exclusivité de la matrice de signatures car
ces signaux permettent de générer les RRAs appropriées. En d’autres termes, d’un point
de vue "diagnostic de défauts”, le but de la technique par placement de capteurs consiste
a déterminer un ensemble minimal de capteurs qui répondent aux critéres de détectabilité
et de diagnosticabilité.

(Maquin et.al., 1997) propose une méthode qui est basée sur le concept de degré de redon-
dance dans les variables et sur ['analyse structurelle du modéle du systeme. Le placement
de capteurs peut étre résolu par l'analyse d’une matrice de cycle ou en utilisant la tech-
nique de programmation linéaire mixte. La méthode permet de garantir les propriétés de
détectabilité et de diagnosticabilité.

(Travé-Massuyés et.al., 2001) propose une méthode de placement de capteurs azée sur des
additions successives des capteurs et elle prend en compte les criteres de diagnosticabilité.
Le principe de cette technique est d’analyser le modéle physique du systeme d’un point de
vue structurel. Cette approche est basée sur les RRAs qui peuvent étre obtenues a partir
de combinaisons des contraintes constitutives du modéle de comportement en utilisant les
graphes bipartis (Staroswiecki, 2003b) ou sur des régles d’élimination (Ploiz et.al., 2005).
Cependant, la méthode est limitée par une grande complexité de calcul et par les méthodes
de génération des RRAs qui doivent étre exhaustives.

Un autre méthode de placement de capteurs est proposée dans (Travé-Massuyeés et.al.,
2006b). Cette derniere est une généralisation des travauz effectués dans (Travé-Massuyes
et.al., 2001 ; Travé-Massuyés et.al., 2003). La méthode considére toutes les interprétations
causales possibles des contraintes du modéle de comportement du systeme et donc, toutes
les RRAs peuvent étre obtenues. La démarche consiste a faire [’hypothése que toutes les
variables du systeme sont mesurées et la technique est basée sur le retrait consécutif des
capteurs jusqu’a la satisfaction du cahier des charges considéré. Néanmoins, une limitation
de cette méthode est sa grande complexité car le nombre de RRAs générés croit exponen-
tiellement avec la redondance du systéme, el notamment avec son nombre de capteurs et
le fait de mesurer toutes les variables du systéeme conduit a une redondance maximale.
Dans la continuité du travail présenté dans (Travé-Massuyés et.al., 2003), une méthode
pour concevoir un systeme de capteurs satisfaisant un cahier des charges avec un cott
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minimal est proposée dans (Spanache et.al., 2004). Celte technique permet de trouver la
combinaison de capteurs additionnels la plus adaptée qui vérifie un certain degré de diag-
nosticabilité. L’algorithme utilisé pour trouver le systéme optimal de capteurs commence
par un ensemble initial d’individus candidats appelé population initiale et en utilisant des
opérateurs génétiques de type croisement, mutation, sélection, elc. .., une nouvelle popu-
lation avec les meilleurs individus est produite a chaque étape itérative. Aprés un nombre
d’itérations (qui dépend de la complexité du probléme considéré), ’algorithme trouve une
solution optimale au probleme.

(Frisk and Krysander, 2009) propose également une méthode de placement de capteurs
qui satisfait les critéeres de détectabilité et de diagnosticabilité. La technique est basée
sur la représentation structurelle du systéme surveillé et sur la décomposition Dulmage-
Mendelshon (Dulmage and Mendelshon, 1959). Les auteurs proposent un algorithme pour
déterminer les capteurs qu’il faut ajouter pour satisfaire ces critéres. Cet algorithme per-
met de trouver tous les ensembles minimaux de capteurs satisfaisant les contraintes de
détectabilité et de diagnosticabilité en prenant en compte le coit associé a chaque capteur.
Cependant, la technique n’est pas générale dans le sens ou elle ne prend en compte que
des systémes juste-déterminés qui ne contiennent pas de parties sous-déterminées.

1l semble donc évident que la problématique abordée par la technique par placement de
capteurs est différente de celle que nous traitons. En effet, notre objectif principal est sa-
tisfaire les objectifs de diagnostic en utilisant les redondances matérielles déja en place et
disponibles sur le systeme surveillé tout en garantissant ['utilisation déun nombre minimal
de signauz indicateurs de défauts. Ainsi, les RRAs rajoutés dans la matrice de signatures
sont réalisés au travers des signaux indicateurs de défauts et ces derniers sont synthétisés
par la technique Hoo/H_ en utilisant uniquement les signauz de mesure existants sur le
systeme surveillé. Inversement, la méthode par placement de capteurs propose de rajouter
un nombre fini de capteurs sur le systéme surveillé et de les positionner de facon optimale
afin de garantir la sensibilité d’un signal indicateur vis-a-vis d’un ou plusieurs défauts.

I1.4.1.2 Application au cas du procédé 3 Tanks

Revenons au cas du procédé 3 Tanks. Pour faciliter I'interprétation des résultats qui
vont suivre, nous commencons par rappeler la définition de la matrice de signatures établie
dans le paragrpahe I1.3.

‘ ‘ SF{vl} ‘ SF{VQ} ‘ SF{Vg} H SF{VLVQ} SF{VLV:’»} SF{V2vV3} SF{VLVQ,VB}
RRA; 1 0 1 1 1 1 1
RRA, 0 1 0 1 0 1 1

TAB. I1.7 — Matrice de signatures des défauts de type "fuite" du procédé 3 Tanks

Il vient que la matrice M.S; est définie telle que :
101 1111
MS; = ( 0101011 ) (I1.42)
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En résolvant le probléme d’optimisation I1.2 a I'aide d’un algorithme génétique avec 10
populations initiales de 50 individus suivant une distribution uniforme, nous obtenons les
résultats suivants :

1 3
1 5
3 5
e m=0 nbred =6 colred= e MS! = ()
4 7
colred=[ 5 5 } MS:=(001)
6 7
e m=1 nbred =2 15
colred=[ i } MSH=(100)
w341
e m=2 nbred =0 colred=[]
e (001
e \1 00

ol "nbred" et "colred" indiquent le nombre de colonnes et les numéros de colonnes

S . ..
6 7 } indique que les

égales deux-a-deux dans la matrice M. Par exemple, colRed=[

colonnes 3 et 5 sont égales ainsi que les colonnes 6 et 7.

Ainsi, I'algorithme (I1.41) conduit & deux solutions possibles, 'optimum du critére étant
atteint dans les deux cas pour m* = 2. Notons que, dans ce cas particulier, ces deux
solutions sont équivalentes puisqu’il suffit de permuter les deux lignes de la matrice M S}.
Ainsi, la solution & notre probléme est donnée, comme illustré sur le tableau I1.8 oti 'on
pourra vérifier que :

I1.43

I1.44
IT.45
IT.46

supp (RRAy) = {V1,V3}
supp (RRAy) = {Va}
supp (RRA3) = {Vs}

(
(
(
supp (RRA4) = {V1} (

)
)
)
)

La matrice de signatures ainsi que les supports des RRAs ayant été définies, notre objectif
est maintenant de synthétiser RRAs et RRA, telles que celles-ci vérifient la matrice de
signatures 11.8.

La démarche consiste donc a synthétiser deux filtres dynamiques tels que :

— le premier filtre soit sensible a une fuite sur la vanne V3 (au sens de la norme H_)
et simultanément robuste (au sens de la norme H,.) vis-a-vis des erreurs de modéle,
des perturbations (qui sont les bruits des capteurs dans le cas du procédé 3 Tanks)
et des fuites sur les vannes V] et V5
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SF Vi SF Vo SF V3 SF V1,Vo SF Vi,V3 SF Vo, V3 SF V1.V, V3
RRA, 1 0 1 1 1 1
RRA, 0 1 0 1 0 1 1
RRA; | 0 0 1 0 1 1 1
RRA, 1 0 0 1 1 0 1

TAB. I1.8 — Matrice de signatures mutuellement exclusive des défauts de type "fuite" du
procédé 3 Tanks

— le second filtre soit sensible uniquement & une fuite sur la vanne 1 et simultané-
ment robuste vis-a-vis des erreurs de modéle, du bruit de mesure et des fuites sur
les vannes V5 et Vs.

a) Modélisation

Soit les équations (I1.35) et supposons que hy > hg > hy. La linéarisation autour d’un
point d’équilibre (h7, S, b3, QF, Q%) permet d’établir le modéle linéaire incertain suivant :

P e=Cx n=Aes, A=diag(d1,02,03), [[Allec <1
Yy = C2;U+K2f+n

(11.47)
tel que :
—k:lalo 0 klalo
A= 0 —k)gago — kQO/QO kgago
klalo kgago _klalo — k3a30
w1 0 0 —kl 0 ]{31
B1 = 0 Wa Ws Cl = 0 —k’g 0 (1148)
— W2 0 —Ws; 0 —]{3 kg
10 1 00
BQ = % 0 1 CQ = 13 == 0 1 0
0 0 0 01

Dans la représentation matricielle (I1.48), wy, i = 1,2,3, sont des paramétres constants
et a;, = 0,8, 1 =1,2,3, représentent les valeurs nominales des coefficients d’écoulement.
ki, i =1,2,3, sont des paramétres constants définis tels que :

fey = Sn\/2g

- zss,\ﬁ/;q —hj
__ PnVzg
ko = 25\/1 (I1.49)

kg _ Snv2g
2S\/h3—h3

A représente la matrice d’incertitude telle que ||A[|s < 1 (voir annexe A pour la définition
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de la norme Hy,). f = (f1 f2 f3>T représente le vecteur de fautes sur les vannes Vi, V5 et
V3 respectivement, et K; et K5 sont les matrices de distribution associées définies telles
que :

K2 - O
K, = diag (”whf) i=1,2,3 (IL.50)

ol n dénote le bruit de mesure.

b) Synthése des filtres de diagnostic

La démarche de synthése, proposée dans (Henry and Zolghadri, 2005a), vise & déterminer
simultanément les matrices de structuration des résidus M, et M, et le filtre dynamique
(stable) F tel que le vecteur de résidus r défini par :

r=z—2=2 (IL.51)

2= Myy + M,u (I1.52)

2(s) = F(s) ( 58 ) (11.53)

satisfait les objectifs de synthése suivants :
e 1 doit avoir un haut degré de robustesse vis-a-vis des bruits de mesure n (au sens
de la norme H,,) et ce malgré les erreurs de modéles A € R¥*3 : [|Al| < 1.
e 1 doit avoir un haut niveau de sensibilité vis-a-vis des défauts f que nous sou-

haitons détecter (au sens de la norme H_) et ce malgré les erreurs de modéles
A eR¥™3 Al < 1.

Le probléme de synthése se formule alors comme le probléme d’optimisation suivant

min = ||Trnllee <11 VA ERY™ Al < 1 (11.54)

71
max |[T4]l- > YVwed,VAeRY ||All. <1 (I1.55)
72

ot T}, et T,y dénotent respectivement les transferts bouclés incertains de r vers n et de r
vers f, ces transferts dépendant de la loi de commande. ||.||» et ||.||- définissent respec-
tivement les normes H., et H_ des transferts considérés et leurs définitions sont données
en annexe A.

La démarche consiste alors & transformer le probléme initial (I1.54) et (I1.55) en une
forme (quasi) standard H.. Ainsi, il est montré dans (Henry and Zolghadri, 2005a) que
la contrainte de robustesse (I1.54) est satisfaite si et seulement si la condition suivante est
vérifiée

W Tllee <1 <= ||[Tralloo <1 VA ER™ ||A]l <1 (11.56)

Dans cette formulation, n est un signal fictif tel que n = W,n ou W,, peut étre vu comme
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un filtre formeur du bruit de mesure. Le lemme suivant dont la preuve est donnée dans
(Henry and Zolghadri, 2005a), permet de transformer la contrainte de sensibilité H_
(IL.55) en une contrainte fictive H..

Lemme II.1 Considérons la fonction de pondération Wy définie par
f=W;f tel que ||[Wi|- > 7 (IL.57)
Soit Wr une matrice de transfert inversible a droite telle que
Wl |- = R NWe| [-[[WE[l- > A, od A=1+1

et soit le signal fictif 7 tel que 7 = r — Wgrf. Alors, une condition suffisante pour qu’il
existe une solution & (I1.55) est :

I My, My, F 2 ||Tp — Wl <1, VAER Al <1 (I1.58)
ot de fagon strictement équivalente :
I My, My, F: ||Tifl | <1, VAER™ :||A]l <1 (I1.59)
ot Ty¢ dénote le transfert de f vers 7.

Le probléme de synthése peut donc étre reformulé comme un probléme (quasi) standard
H en combinant les conditions (I1.56) et (I1.59) en une contrainte H, unique, autrement
dit, une condition suffisante pour que les spécifications (I1.54) et (I1.55) soient satisfaites
est :

3 M,, M, F : HP(My,Mu) * FH <1 (1L.60)

Dans cette formulation, la matrice de transfert ]S(My,Mu) est déterminée & partir des
réalisations d’état du modéle du systéme, de I'expression de la loi de commande, de W,
de Wp et des matrices de structuration des résidus M, et M,. Aussi ce probléme n’est
pas un probléme standard H., et ne peut donc pas étre résolu avec les approches de type
Riccati ou bien encore LMI classiques, voir par exemple (Doyle et.al., 1989, Apkarian
and Gahinet, 1995). Une solution & ce probléme est donnée dans (Henry and Zolghadri,
2005a). La technique proposée est basée sur I'utilisation conjointe du lemme réel borné
(Boyd et.al., 1994) et du lemme de projection (Gahinet and Apkarian, 1994) dans une
base particuliére. Nous invitons le lecteur intéressé a se référer a (Henry and Zolghadri,
2005a) pour de plus amples détails.

¢) Choix des paramétres de synthése

Les pondérations W,, et Wy, définies dans les équations (I1.56) et (I1.57), permettent de
définir les objectifs de performance du filtre de diagnostic. Ceux-ci ont été choisis tels que,
pour chaque filtre (rappelons que nous avons deux filtres a synthétiser) :

1+0,125s
W, (s) = 0,087 ——— 2% 1161
(5) 1+0,2s ° (IL61)
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Wi(s) = o

11.62
*1+10s (IT.62)

A travers ce choix de W,, est spécifié un taux d’amplification des bruits de mesure sur le
résidu r(t) en haute fréquence inférieur a 17 dB. En effet, nous pourrons vérifier que W,
est de nature passe-bas avec un gain en haute fréquence égale & 17 dB. Quant a la pondé-
ration Wy, elle a été choisie pour obtenir un taux d’amplification de I'effet des défauts sur
le résidu r(t) supérieur a 0,05 avec une dynamique de 'ordre de la dizaine de secondes.
Ceci conduit a fixer Wy de type passe-bas de pulsation de coupure 0,1 rad/s.

Le probléme d’optimisation (I1.60) est alors résolu. Les résultats obtenus sont donnés
dans le tableau I1.9. Les matrices d’état Ap, Br, Cr, Dr de chaque filtre F' sont ensuite
calculées moyennant la procédure explicitée dans (Henry and Zolghadri, 2005a).

‘ Filtre ‘ Y1 ‘ Y2 ‘ M, ‘ M,
Fi(s) | 0,5 | 0,16 | (—0,337 0,215 0,205) (3,34 x 107* — 7,78 x 107°)
Fy(s) | 0,45 | 0,17 | (—0,182 0,0989 0,201) | (—1,787 x 10-* —2,215 x 10~ 1)

TAB. I1.9 — Valeurs numériques des paramétres de deux filtres de diagnostic

Finalement, en appliquant une procédure de décision de type "test séquentiel de Wald
sur la moyenne" aux signaux ri(t) et ro(t) (les probabilités de fausse alarme et de non
détection qui ont été fixées a 107%), nous obtenons les deux RRAs cherchées telles que si :
— une fuite sur la vanne V; se produit, alors la relation RRA, : g4(y, u) = 0 est garantie
non satisfaite (voir la relation (IL.5) et la remarque 11.3),
— une fuite sur la vanne V3 se produit, alors la relation RRA3 : g3(y,u) = 0 est garan-
tie non satisfaite.

Il est & noter que, dans cette formulation, le test de décision est considéré comme inclu
dans les fonctions gs et gy.

I1.4.2 Génération des diagnostics

La matrice de signatures des fautes (mutuellement exclusive) étant connue, la dé-
marche consiste maintenant & générer les diagnostics. La méthodologie que nous allons
décrire dans ce paragraphe, s’appuie sur les travaux de (Nyberg, 2006a; Nyberg, 2006b).

En adéquation avec la théorie logique du premier ordre, (Nyberg, 2006a; Nyberg, 2006b)
définit le formalisme suivant :
Chaque composant ¢ € COMPS est supposé appartenir a deux modes, i.e. :

— le mode "no fault", noté NF, signifie que le composant est sain ;

— et le mode "fault", noté F, désigne que le composant est défectueux.
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Soit R, le domaine des modes possibles, i.e., . = {F,NF}. Soit M C R, il vient que
¢ € M est une formule logique du premier ordre. Par exemple, ¢; € {NF} est une formule
qui signifie que le composant ¢; est dans le mode "no fault".

Remarque I1.10 Dans les développements qui vont suivre, chaque élément de COMPS
étant supposé appartenir ¢ deur modes, il vient que certains ensembles seront de simples
singletons. Par exemple, M = {NF} est un singleton. Certaines formules pourront donc
s’écrire simplement. Par exzemple, soit c € COMPS, sic € M : M = {NF}, c € {NF}
peut s’écrire "'c = NF'", ou encore "=c". Néanmoins, on écrira toujours les formules sous
la forme ¢ € {NF}, ceci en accord avec les développements présentés dans le paragraphe
11.4./ qui présentent une généralisation des développements suitvants au cas de plusieurs
modes de fautes.

Nous allons maintenant définir le concept de forme normale maximale (notée MNF pour
"Maximal Normal Form").

Définition IL.5 (Forme MNF)
Soit R, le domaine des modes défini précédemment et soit My, # ) C R.. Soit la forme
conjonctive F, définie telle que :

szcleMl/\CgeMg/\"'/\CkeMk Ci%Cj,Vi#]’, kSN (1163)
Une formule F = \/Fp est dite MNF si et seulement si aucune forme conjonctive n’est

P
une conséquence d’une autre forme conjonctive, autrement dit, pour chaque forme conjonc-
tive Fy,, il n’y a aucune forme conjonctive Fy, | # p pour qui F; = F, est vrai. Notons
que par définition, les formes I, peuvent contenir un nombre différents d’éléments. C’est
notamment vrai dans le cas d’'un élément, i.e., F, =ce& M.

D’apres cette définition, il vient qu'une des propriétés importantes d’une formule MNF est
qu’elle ne contient pas de conjonctions redondantes et que chaque conjonction ne contient
pas d’affectation redondante. En ce sens, on peut parler de "représentation compacte"
d’une formule MNF.

Etant donnée une observation, la démarche consiste alors en la génération des conflits
(voir le paragraphe 1.3.2 du chapitre 1 pour la définition d’un R-conflit). D’aprés la dé-
finition II.2 d’une signature de fautes, il est immédiat de voir que lorsqu'une RRA n’est
pas satisfaite par une observation OBS, alors au moins un des composants intervenant
dans la définition de son support est responsable de la situation défaillante. D’aprés les
définitions d’un R-conflit et d’un support, il vient la propriété suivante :

Propriété I1.1 Soit le systéeme observé (DS,COMPS,0BS) ot DS = {RRA;,i =1,...,n+m}.
St OBS ne vérifie pas une RRA k", autrement dit, si [’expression

RRA, UOBSU{=AB(c)|c € supp(RRA;) C COMPS} (I1.64)

est inconsistante, alors le support supp (RRAy) est un R-conflit minimal (minimalité de

supp (RRAy)) pour le systéme observé (DS,COMPS,0BS).
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Chaque support constitue donc un conflit potentiel. Il ne peut donc exister plus de (n+m)
conflits.

Afin de rapprocher le concept de conflits de la notion de forme MNF, (Nyberg, 2006b) a
introduit la notion de "conclusion de tests", qui n’est rien d’autre qu’un conflit exprimé
comme une formule sous forme MNF. Aussi, nous appellerons une "conclusion de tests"
un conflit.

En effet, d’aprés la définition proposée par (Nyberg, 2006b), si 3 OBS tel que
RRA, UOBS U {—-AB(¢)|c € supp (RRA;) C COMPS}

est inconsistante, alors le support supp (RRAy) est une "conclusion de tests", notée C,
qui s’écrit :

C=c € {F}Vey e {F}V-- V¢, € {F} tel que ¢; # ¢;,Vi# javec k < N et ¢; € supp (RRA)
(IL.65)

On retrouve donc ici la description d’un conflit exprimé comme une formule sous forme
MNF, cette propriété découlant de la minimalité d'un support. En effet, ¢; # ¢;,V i # 7,
il ne peut y avoir de redondance dans un ensemble M; = {F} (propriété évidente puisque
M; est un singleton) et aucun ensemble M; n’est égal a Pensemble vide (par définition).

Le calcul des diagnostics s’effectue alors moyennant la proposition suivante :

Proposition I1.2 (Nyberg, 2006a)

Un diagnostic D pour un systéme observé (DS,COMPS,0BS) est défini comme un mode de
fonctionnement du systéme consistant avec 'ensemble des conflits C, i.e., soit C I'ensemble
des conflits, D est un diagnostic si et seulement si DUC [~ 1. Dans cette expression "j="
dénote la négation de la fonction conséquence.

De fagon trés similaire a Iapproche proposée par (Reiter, 1987), Panalyse de 1’ensemble
C des conflits (minimaux) permet donc d’engendrer tous les diagnostics. Cette analyse
s’appuie sur 'algorithme 1 dont I'objectif est d’établir & partir d’une formule F et d'un
conflit C (tous deux définis sous forme MNF compte tenu des résultats établis précédem-
ment), une nouvelle formule Q telle que Q@ ~ F A C. Dans cette expression "~" signifie
que les deux formules sont équivalentes, i.e., Q = FACet FAC | Q.

Cet algorithme s’utilise de facon itérative de la facon suivante :

1. Si 'observation conduit & ne définir qu’un seul conflit C;, alors 'algorithme n’est
pas utilisé. Notons que compte-tenu de sa définition, C; est un conflit minimal. Le
diagnostic obtenu est donc un diagnostic minimal.

2. Si I'observation conduit a définir deux conflits C; et Cy (i.e., C = {C1,Cs}), l'algo-
rithme 1 est appelé avec F = C; et C = Cy. Il fournit ainsi Q tel que Q ~ C; A Cs.

3. Pour tout conflit supplémentaire, on appelle I'algorithme en fixant F a la valeur Q
de l'itération antérieure.
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Algorithme 1 Q = conj (F,C)
Entrées: une formule F sous forme MNF, un conflit C
Sorties: O

1. Foa=F

2: Pour F; € F faire

3:  Si F; [~ C alors

4: Retirer F; de F, 4

5: Pour C; € C faire

6: Soit Fe, une conjonction sous forme MNF t.q. Fl., >~ F; A C
T Pour F}C € F,q faire

8: Si Fe = F) alors

9: goto LABELX

10: Fin(Si)

11: Fin(Pour)

12: Fadd < Fadd NV Frew

13: LABELX

14: Fin(Pour)
15:  Fin(Si)
16: Fin(Pour)
170 Q «— Foq V Faad

Ces résultats s’appuient sur le théoréme suivant :

Théoréme I1.1 Soit C un ensemble de conflits qui n’est pas inconsistant (i.e., C 1) et
soit Q une formule obtenue apres traitement de l'ensemble C des conflits via Ualgorithme
1. Alors Q est une formule MNF et Q ~ C.

Preuve : La preuve de ce théoréme est une adaptation des théorémes 1 et 2 de (Nyberg,
2006a) en considérant le domaine de modes R. défini précédemment.

Algorithme 2 Algorithme principal

Entrées: L’ensemble C des conflits
Sorties: O

1: Retirer un conflit C de C

2: Q«—C

3. Pour C; € C faire

4 Q=conj(9,C)

5: Fin(Pour)

La procédure est résumée dans I'algorithme 2 qui constitue 'algorithme principal. Ainsi,
lorsque tous les conflits ont été balayés, les diagnostics D sont déduits de Q. Notons
que cette démarche n’est pas sans rappeler les résultats présentés dans le paragraphe
[.3.2 du chapitre 1 stipulant qu’établir tous les diagnostics minimaux pour un systéme
observé (DS,COMPS,0BS) revient a calculer I’ensemble échantillon minimal de ’ensemble
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des R-conflits minimaux du systéme (DS,COMPS,OBS). Nous allons d’ailleurs montrer
I’équivalence entre les deux démarches dans le paragraphe 11.4.3.
11.4.2.1 Application au procédé 3 Tanks

Nous allons & présent illustrer la procédure précédemment explicitée sur le probléme
de diagnostic de fuites du procédé 3 Tanks.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (s)

F1G. I1.4 — Observation des signaux (alevv1+3 et debvz), des résidus (r; et 79) et des tests
de décision (pointillé)

Considérons la situation illustrée par la figure I1.4. Sur cette figure sont représentés I’évo-
lution temporelle (de haut en bas)

— du signal deby, ,(t) et du test de décision associé, noté v(t);

— du signal deby,(t) et du test de décision associé, noté vy(t);

— du signal 71(t) et du test de décision associé;

— du signal r5(t) et du test de décision associé.

Nous rappelons pour information, que les signaux deby,,,(t) et deby,(t) sont des mesures
de débit et que les résidus 7 (t) et ro(t) ont été synthétisés moyennant la procédure de
synthése H.,/H_ présentée dans le chapitre 1 de ce mémoire. Le lecteur pourra se référer
au paragraphe I1.4.1.2 pour la synthése de r; et 5. Nous rappelons également que les tests
de décision consistent en le test séquentiel de Wald sur la moyenne avec les probabilités
de fausse alarme et de non détection fixées & 107°.

Sachant que COMPS = {1}, V4, V3} (voir équation (I1.7)), que DS = { RRA;, RRA>, RRA3,
RRA,} (voir le tableau I1.8) et que d’aprés la figure 11.4, on observe que :

OBS ={v; = 1L,ve =1,v,, =0,v,, = 1}

telle que la notation v,, indique que ’on raisonne sur le test de décision associé au résidu r;.
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Par conséquent, il vient que I'expression
RRA; UOBS U {=AB(c¢)|c € supp (RRA;) C COMPS} (I1.66)

est inconsistante, indiquant que supp (RRA;) est un conflit, voir la propriété 11.1. Il en
est de méme pour RRA, et RRA,.

Il existe donc trois conflits C = {Cy,Cy,C3} définis tels que :

Ci=Vie{F}VvV;e{F}
Co =V, € {F} (1L.67)
Cg =V, € {F}

L’application de I'algorithme 2 conduit aux étapes de calcul suivantes :

> On retire C; de C : C=1{Cy,C3} = {Vo € {F},V; € {F}}
>Q9=C=V,e{F}vise{F}
> On entre alors dans la boucle qui vise & traiter C; et (3

Traitement de Cy : Q = conj (Q,Cs)

> Faa=Q =V, € {F} v V; e{F}

>Pour i =V e{F} %i=1

> Fi £ Co %car Fy vrai n’implique pas C, vrai

> Foa=V3 € {F} %on retire Vi € {F} de F,yq

> Pour C; =V, e {F} %j=1

> Frew =V € {F} ANV, € {F} %c’est une forme MNF
> Pour F, = Vs € {F}

> Fnew % Fl

> Fin

> Fadd:‘/le{F}/\‘/Qe{F}

> Fin

> Fin

> Pour Fo =V3e{F} %i=2

> Fy £ G %car F, vrai n’implique pas Cy vrai

> Forg =0 %on retire Vi € {F} de F,q

> Pour C; =V, e {F} %j=1

> Frew =V3 € {F} AV, € {F} %c’est une forme MNF
> Faaa = (Vi E{F} AV €{F})V (V3 € {F} AVz € {F})
> Fin

> Fin

> Q=Vie{FInV,e{F}HV(Vze{F}AV; e {F})

e Traitement de C3 : Q = conj(Q,Cs)
> Foa= (Vi e{F} A V2 e {F}) vV (Vs € {F} AV, € {F})
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> Pour Fi=Vie{F} AV, e{F} %i=1
> F ): Cg
Fin
Pour Fb=V3 e {F} AV, e {F} %i=2
Fy £ Cs
Foaa=V1 € {F} ANV, € {F} %on retire V3 € {F} AV, € {F} de Foua
Pour Oy, =V, € {F} %j=1
Frew =V3 € {F} ANV, € {F} AV € {F}
Pour F; =V, € {F} AV, € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin

\4

vV V V V V V V V V

> Fin
> 0=V, € {F} AV, € {F}

Il vient donc que les diagnostics sont donnés par :

D=V, e{F} ANV, e{F}AV; € {NF} (I1.68)

On diagnostique donc un défaut combiné de fuites dans les vannes V; et V5, ce qui se trouve
étre la situation défaillante réelle du systéme. En d’autres termes, la méthode conduit a
un diagnostic sans ambiguité.

I1.4.3 L’algorithme 1 et D’algorithme des "hitting sets" de (De
Kleer and Williams, 1987)

Nous allons montrer dans ce paragraphe que I'algorithme 1 n’est finalement rien d’autre
que Palgorithme de calcul d’un ensemble échantillon proposé par (De Kleer and Williams,
1987).

Etant donnée la définition de . = {NF, F} (i.e., chaque composant est supposé n’appar-
tenir qu’aux modes de fonctionnement "défaut" et "non défaut") et compte-tenu de la pro-
priété I1.1, il vient qu’un conflit (minimal) C?° pour un systéme observé (DS,COMPS,0BS)
est ’ensemble (minimal) des composants utilisés pour déterminer une RRA qui est non
satisfaite par I’observation OBS, d’ou I'expression générique d’un conflit C :

C={c,co...,c1}, ci#c;,Vi#j, k<N (I1.69)

Dans Papproche proposée par (Reiter, 1987), la construction des diagnostics repose sur
I’analyse de I’ensemble C de ces conflits. A est ainsi un diagnostic si et seulement si pour

20Dans ce paragraphe, nous utilisons les mémes conventions de notation que celles du paragraphe
précédent afin de mieux mettre en évidence ’équivalence entre 1’algorithme 1 et ’algorithme des "hitting
sets" de (De Kleer and Williams, 1987)
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tous les conflits C € C, AN C # 0, voir paragraphe 1.3 du chapitre 1 pour de plus amples
détails.

Aussi, en réalisant les opérations suivantes :
— remplacer la formule sous forme MNF F par un ensemble A de diagnostics mini-
maux,
— au lieu de tester la condition F; [~ C de la ligne 3 de l'algorithme 1, on teste la
condition A; NC = 0,
— au lieu de définir la variable F,.,, telle qu’explicitée a la ligne 6 de I'algorithme 1,
on définit un diagnostic A, tel que A, = A; U{C}},
il vient que 'algorithme 1 s’écrit comme 'algorithme 3 dont ’objectif est d’établir a par-
tir d’un diagnostic A et d’un conflit C, un nouveau diagnostic Q. Ainsi, une fois tous les
conflits balayés conformément a ’algorithme 2, Q contient tous les diagnostics minimaux.

On reconnaitra dans la structure de 'algorithme 3, I'algorithme de calcul d’un ensemble
échantillon proposé par (De Kleer and Williams, 1987).

Algorithme 3 Q = conj(A,C)
Entrées: un ensemble A de diagnostics minimaux, un conflit C
Sorties: O

1: Agg=A

2: Pour A; € A faire

3: SiA;NC =0 alors

4: Retirer A; de Ay

5: Pour C; € C faire

6: Soit Ayew 1= A; U {OJ}
7 Pour A, € A, faire
8: Si A, C A, alors
9: goto LABELX
10: Fin(Si)
11: Fin(Pour)
12: Aadd — Aadd U {Anew}
13: LABELX
14: Fin(Pour)

15:  Fin(Si)
16: Fin(Pour)
17: Q «— Agia U Agaa

A titre d’exemple, si 'on reprend le cas du procédé 3 Tanks, on pourra vérifier :

— que d’apreés les résultats présentés sur la figure 11.4, il vient que 'expression RRA; U
OBS U {—AB(c¢)|c € supp (RRA;) C COMPS} est inconsistante, indiquant que le
support supp (RRA;) est un conflit. Il en est de méme pour RRA, et RRA,, d’ot
la définition de I'ensemble C des conflits

C={{v,Vs} . {Vva} . {"}} (IL.70)
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— que la 1% itération de lalgorithme 3 conduit & retirer V; et V3 de Ayy et & "bran-
cher" deux fois sur l'instruction Augq «— Agga U {Anew} conduisant & Ayy = 0 et

Agga = {{V1, Va},{V3, Va}}, d'ou
Q = {{Vi,Va} , {V5, Va}} (IL71)

— que la 2%m¢ jtération de l'algorithme 3 conduit a retirer {V3,V5} de A,q. Le test
Ay € Agyg étant alors chaque fois vérifié, on va au label LABELX, ce qui conduit
donc aux diagnostics finaux

Q={V,Vh} (I1.72)

I1.4.4 Cas de plusieurs modes de fautes

Comme nous l'avons précisé en introduction de ce chapitre, l'originalité de la mé-
thode que nous proposons (par rapport a ’algorithme des "hitting sets" de (De Kleer and
Williams, 1987)) est sa capacité a traiter le diagnostic des différents modes (ou types) de
fautes possibles sur les composants du systéme surveillé.

Soit R. le domaine des modes possibles et soit COMPS = {¢;,...,cn} l'ensemble des
composants du systéme. De fagon similaire aux développements présentés dans le para-
graphe I11.4.2, soit M C R, et il vient que ¢; € M est une formule logique du premier
ordre. Par exemple, ¢; € {Fu, Bou} est une formule qui signifie que le composant c¢; est
dans le mode "Fuite" OU dans le mode "Bouchage".

Supposons associée a ., la matrice de signatures illustrée sur le tableau I1.10 telle que
celle-ci vérifie les propriétés suivantes :

1. Les "n" premiéres RRAs sont des signaux déja disponibles sur le systéme et les
"m" derniéres RRAs sont synthétisées moyennant les techniques de la communauté
FDI, la technique basée sur la formulation explicite des objectifs de robustesse et de
sensibilité H../H_ étant privilégiée pour les raisons que nous avons déja évoquées.

2. Les "1" dans la matrice de signatures indiquent que les RRAs associées sont garan-
ties ne pas étre satisfaites en cas de fautes. En d’autres termes, les propriétés de
détectabilité sont garanties satisfaites.

3. Le cas des fautes combinées correspond & une combinaison "OU" des cas de fautes
simples.

4. Aucune hypothése n’est faite sur la propriété de mutuelle exclusivité de la matrice
de signatures.

Dans cette formulation, on suppose que la matrice de signatures a été élaborée confor-
mément aux développements présentés dans les paragraphes précédents. Le probléme que
I’on cherche a résoudre consiste & générer tous les diagnostics pour les différents modes de
fautes. On procédera pour cela de fagon identique a la démarche présentée précédemment,
ie. :

1. Etant donné une observation OBS, on génére I'ensemble C des conflits.
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S Fle,) Sr
1 {en}
Fu Bou Fu Bou Fu Bou
RRA; 1 0 0 1 1 0
RRA, 0 0o ... 1 1 o 0 0
RRA, 1 0 1 .. 1 1
RRA, 1 1 .. 0 0o ... 1 0

TAB. I1.10 — Matrice de signatures dans le cas de plusieurs modes de fautes

2. On détermine ensuite les diagnostics par analyse de I'ensemble C.

a) Génération des conflits

De facon similaire aux développements présentés précédemment, on pourra vérifier que si
3 OBS tel que

RRA; UOBS U {-AB(¢)|c € supp (RRA;) C COMPS}

est inconsistante, alors le support supp (RRAy) est un conflit C qui s’écrira comme suit :

C =c¢ € {Fu,Bou,...} V¢, € {NF,Fu,Bou,...} V--- V¢, € {NF,Fu,...} (IL.73)
tel que ¢; #¢j, Vi#j, k <N.
De facon plus générique, il vient qu’un conflit s’écrit :
C=cre€MiVea € MyV ..V €M telque ¢; #¢;,Vi#j, k<N (I1.74)

avec M; C R.. Il apparait donc clairement qu’il ne peut exister plus de n + m conflits C.

b) Génération des diagnostics

De fagon identique a I'approche présentée dans le paragraphe 11.4.2; 'analyse de l’en-
semble C des conflits permet d’engendrer tous les diagnostics. Cette analyse s’appuie une
nouvelle fois sur les algorithmes 1 et 2. L’utilisation de 'algorithme 1 est rendue possible
grace a la propriété fondamentale suivante :

Propriété I1.2 C est une formule sous forme MNF.

Cette propriété découle directement de la propriété de minimalité d’un support. En effet,
¢ # ¢j, V1 # j, il ne peut y avoir de redondance dans un ensemble M; et aucun ensemble
M; n’est égal a 'ensemble vide, i.e., M; # ().

Ainsi, lorsque tous les conflits ont été balayés, les diagnostics D sont déduits de la solution

Q.
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I1.4.4.1 Précisions d’ordre algorithmique

Bien que la procédure de génération de tous les diagnostics dans le cas qui nous inté-
resse, soit identique a la méthodologie présentée dans le paragraphe 11.4.2, il nous parait
important de préciser certains détails d’ordre algorithmique :

e La premiére précision concerne le test "F; [~ C" (voir ligne 3).

Considérons qu’a une itération ”¢”, F; mette en jeu les composants ¢, co et c3 et que le
conflit C que 'on traite, mette en jeu les composants ¢y, c3. On pourra vérifier que leurs
expressions respectives sont données par

Fi=c€ M Ney e Mf Nes e MY, ME CR. (I11.75)
C=c€ M{Vese MY, MS CR, (11.76)

D’aprés la définition de la fonction conséquence, il vient que la condition F; |= C est vraie
si et seulement si ML C M OU MI C MY, Cet exemple montre donc, qu’en général, la
condition "F; |= C" est vraie si et seulement si F; et C contiennent au moins un composant
¢, en commun qui vérifie M C ME. Cette propriété offre donc un moyen de coder le test

”Fi I# Cll‘

De facon similaire, la condition F,., = Fj est vraie (voir ligne 8 de Ialgorithme 1)
si et seulement si F, contient uniquement des composants présents dans F., et pour
chaque composant ¢; commun, M** C M} o M C R, et M C R, V [, sont relatifs
& Fpep et & F), respectivement.

De cette propriété, il vient que la condition F € F,q (voir ligne 7 de 'algorithme 1)
doit étre remplacée par 'instruction suivante :

> Pour F, € F, F;, # F, faire

En effet, dans le cas on R, = {INF,F}, on pourra vérifier que les instructions "Pour
F), € F,4 faire" et "Pour F), € F, F;, # F}, faire" conduisent au méme résultat car
la condition qui suit, i.e., "F,., = Fi" (voir ligne 8 de I'algorithme 1) est vraie si et
seulement si I}, contient uniquement des composants présents dans Fl.,. En d’autres
termes, I’application des résultats, établis précédemment au cas des deux modes de fonc-
tionnement NFet F, montre que la condition M C M/ est toujours vérifiée puisque
M = MlF ={F}.

e La deuxiéme précision concerne la définition de F).,, voir ligne 6 de Dl’al-
gorithme 1. Plus précisément, notre remarque vise & comprendre 4 travers un
exemple, comment déterminer F,., sous forme MNF t.q. F,., ~ F; A Cj.
Considérons qu’a une itération "7, F; mette en jeu deux composants c; et co et qu’a une
itération "j", C; mette en jeu un composant commun a F;, disons c;. On pourra vérifier
que leurs expressions respectives sont données par :

Fi=ci€ M{ Ny € My, M} CR. (IL.77)
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Cj=co€ My, MY CR, (11.78)

Il vient alors
Frew =101 € M Ney € M0 MY (I1.79)

tel que MENMS # () et dans le cas contraire (c’est & dire MENMS = 0), ¢; € M Aey €
MQF N MQC n’est pas une formule sous forme MNF et il en résulte que F,., =_L. Dans ce
dernier cas, il vient que la condition F., | F. est vraie et I’algorithme branche sur le
label LABELX. F,4q n’est alors pas mis a jour.

Remarque I1.11 Compte-tenu de cette derniére analyse, on pourra remarquer que l’ins-
truction "Soit Fe, une conjonction sous forme MNF t.q. Foep, >~ F; N C;" permet de
réduire l'espace des diagnostics au fil des conflits. De méme, on pourra remarquer (et
cette fois-ci de facon évidente) que linstruction "Fuqq < Fadga NV Fnew " vise & augmenter
l'espace de diagnostic tandis que l'instruction "Retirer F; de Foq" permet de le réduire en
fonction du conflit traité.

I1.4.4.2 Application au procédé 3 Tanks

Revenons au cas du procédé 3 Tanks. Afin d’illustrer la démarche méthodologique
proposée précédemment, nous considérons que les capteurs mesurant les débits deby, ., (t)
et deby, (t) peuvent présenter deux types de fautes : "fuite sur les vannes" que nous notons
Fu et "variation de gain" que nous notons GV.

Compte tenu de la définition des RRA;, i = 1,...,4, il vient que la matrice de signa-
tures est donnée conformément au tableau II.11.

Sry, Sry, S F, Sky, S F,
Fu GV Fu GV Fu GV Fu GV
RRA, 1 1 0 0 1 1
RRA, 0 0 1 1 0 0 VoL
RRA; 0 0 0 0 1 0
RRA, 10 0 0 0 0

TAB. II.11 — Matrice de signatures dans le cas de plusieurs modes de fautes - Application
au procédé 3 Tanks

Considérons les résultats illustrés sur la figure I1.4. L’observation est donc donnée par (la
notation v,, indiquant que 'on raisonne sur le test de décision associé au résidu r;)

OBS = {v; = 1,vy = 1,v,, = 0,0, = 1} (I1.80)

Il existe donc trois conflits C = {Cy,Cy,C3} définis tels que :

C, =Vi € {Fu,GV}V V; € {Fu,GV} (IL.81)
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Cy = Vi € {Fu,GV} (I1.82)

C; = V; € {Fu} (11.83)

L’application de l'algorithme 2 conduit aux étapes de calcul suivantes :

> On retire C; de C : C = {Cy,C3} = {Vo € {Fu,GV},V; € {Fu}}
> Q=C=V,€{Fu,GV}VV;e {Fu GV}
> On entre alors dans la boucle qui vise & traiter Cy; et C3

e Traitement de C; : Q = conj(Q,(Cs)

> Foa=Q =V, € {Fu,GV} VvV V; € {Fu, GV}
> Pour [} =V, € {Fu,GV} %i=1
Fi £ Cy % car A de composant commun
Foa=V3 € {Fll, GV}
Pour C) =V, € {Fu,GV}
Frew =V1 € {Fu,GV} AV; € {Fu,GV} %c’est une forme MNF
Pour Fy=V3€ {Fu,GV} % Ici F1=F
Few %72 % car Fy., et F, n’ont pas de composant commun
Fin
Foaa = V1 € {Fu,GV} AV, € {Fu, GV}

Fin

V VV V V V V V V YV

Fin
Pour [, =V;€ {Fu,GV} %i=2
Fy = Cy %car pas de composant commun
Fora =10
Pour ) = V; € {Fu, GV}
Frew = V3 € {Fu,GV} A V; € {Fu, GV} %c’est une forme MNF
Pour I, =V, € {Fu, GV} %k=1 car pour k=2, Fy= F)
Frew = F1
Fin
Foda = (V1 € {Fu,GV} AV; € {Fu,GV})V (V3 € {Fu,GV} A ...
... Vo € {Fu,GV})
Fin
Fin

Q= (V; € {Fu,GV} AV, € {Fu,GV}) V (V5 € {Fu,GV} A Vs € {Fu,GV})

VvV VV V V V V V V V V V YV

Traitement de C3 : Q = conj (Q,Cs)

Fou = (Vi € {Fu, GV} A V) € {Fu, GV} V (Vi € {Fu, GV} A 1} € {Fu, GV))
Pour F, = Vi € {Fu,GV} AV, € {Fu,GV}  %i=1
Fi~ECs % Ici, V) est commun & F) et C3, mais M{ = {Fu,GV} ¢ M = {Fu}
Foa = Vi € {Fu,GVY A V) € {Fu, GV}
Pour Cy =V € {Fu}

V V V V V
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En effet, d’aprés les précisions
algorithmiques précédentes :

> Frew = Vi € {FWAV: €{Fu, GV} %0 | 5 Ty GV A {Fu) A
... Vs € {Fu, GV}

> Pour Fy = Vs € {Fu, GV} A Vs € {Fu, GV}

> Fneu) l;é FQ

> Fin

> Fadd:VlE{Fu}/\Vge{Fu,GV}

> Fin

> Fin

> Pour Fy = Vi € {Fu,GV} AV, € {Fu,GV}  %i=2

> Fy £C3 % car pas de composant commun

> Foig =0

> Pour C; =V, € {Fu} %j=1

> Frew = V3 € {Fu,GV} A V3 € {Fu,GV} A V] € {Fu}

> Pour F; =V, € {Fu, GV} A Vs € {Fu, GV}

Ici, Vi et V5 sont communs & F; et F.

> Frew = F1 % | De plus, MPe = {Fu} ¢ M} = {Fu,GV}et
My = {Fu, GV} = MQF = {Fu, GV}

> = goto LABELX

> Fin

> Fin

> Fin

> Q=1 € {Fu} A Vs € {Fu, GV}

De I'expression de Q précédente, il vient que les diagnostics sont donnés par :

D=V, € {Fu} AV € {Fu,GV} A Vs € {NF} (IL.84)

En d’autres termes, on diagnostique
— soit une fuite dans les vannes V; ET V5,
— soit une fuite dans la vanne V; ET un défaut de type "variation de gain" dans le
capteur de débit de la vannes V5.

On constate donc que la méthode conduit globalement a un diagnostic certes minimal
mais ambigu.

Notons également que comme cela a été souligné dans la remarque I1.6 du paragraphe
I1.3.2, si on introduit le critére de recouvrabilité qui stipule que les fuites combinées dans
les vannes V) et V5 sont non-recouvrables, alors I'espace de diagnostic est réduit a :

D=V, e{Fu} AV, € {GV} AV; € {NF} (I1.85)

et I’on obtient ainsi un diagnostic sans ambiguité. Ceci légitime selon nous, les développe-
ments présentés dans le paragraphe 11.3.2 quant a la pertinence des critéres considérés.
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I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a présenter une méthodologie générique
pour le diagnostic de défaillances simples et combinées ainsi que le diagnostic des diffé-
rents types de fautes. L’approche proposée se décline en deux étapes :

e Construction d’une matrice de signatures mutuellement exclusive
Dans cette approche, nous nous sommes intéressés au probléme du nombre mini-
mal de RRAs nécessaires pour établir un diagnostic sans ambiguité. Nous avons vu
que ce probléme pouvait étre formalisé comme un probléme d’optimisation (sous
constraintes) qui peut étre efficacement résolu a 'aide d’un algorithme génétique.
Dans le cas ou il est nécessaire d’adjoindre de nouvelles RRAs & celles déja dis-
ponibles sur le systéme, nous avons explicité que parmi les techniques de synthése
de la communauté FDI, la méthode H.,/H_, basée sur la formulation explicite des
objectifs de robustesse et de sensibilité, est privilégiée de par ses propriétés struc-
turelles. En effet, celle-ci permet de garantir la propriété de d-perfection des RRAs.

e Génération de tous les diagnostics
La méthode repose sur le concept de conflits exprimés comme des formules sous
forme normale maximale (noté MNF pour Maximal Normal Form). Nous avons vu
qu’en cas de situation défaillante, identifier les conflits revient a identifier les RRAs
non satisfaites par 'observation. Nous avons alors montré que les diagnostics peuvent
étre établis a 'aide d’un algorithme basé sur le concept de formules sous forme MNF'.

Nous avons vu que si la matrice de signatures vérifie la propriété de mutuelle exclusivité,
alors I’algorithme proposé permet d’établir un diagnostic sans ambiguité. Nous avons éga-
lement montré que dans le cas ou seuls les modes de fonctionnement "Défaut" et "Pas
défaut" sont considérés, alors la méthode proposée n’est finalement rien d’autre que la
solution a un probléme de recherche d’un ensemble échantillon tel qu’il a été initialement
formulé par (De Kleer and Williams, 1987). Nous avons également montré que la métho-
dologie proposée se veut générique dans le sens ou elle permet de considérer plusieurs
modes de fautes associés aux différents composants du systéme surveillé, offrant ainsi un
fort potentiel pour résoudre tout probléme de diagnostic dans un systéme complexe et de
grande dimension.

La premiére étape se déroule hors-ligne tandis que la deuxiéme étape constitue 'algo-
rithme décisionnel et se déroule donc en-ligne. Des critéres de détectabilité et de recou-
vrabilité ont été définis afin de réduire la complexité du probléme. Nous avons vu que ces
critéres peuvent étre utilisés dans deux contextes particuliers :

1. Le premier contexte concerne la définition du probléme de diagnostic, c’est a dire
la conception de la matrice de signatures. Dans cette étape, 'objectif recherché
consiste a réduire le nombre de cas de fautes simples. Ainsi, nous avons vu que tous
les critéres proposés peuvent étre considérés.

2. Le deuxiéme contexte vise a réduire ’espace de diagnostic dans le cas d’un diagnostic
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ambigu. Dans ce cas, nous avons vu que seul le critére de recouvrabilité est a consi-
dérer car les hypothéses de détectabilité sont obligatoirement satisfaites puisque les
défauts concernés appartiennent a ’espace de diagnostic.

La méthode proposée a été appliquée sur un exemple académique qui est le procédé hy-
draulique 3 Tanks. Comme nous l’avons souligné, I'objectif visé est d’illustrer tous les
détails de la méthode proposée et ce, pour des raisons pédagogiques évidentes. Néan-
moins, s’agissant d’un procédé réel avec des données expérimentales réelles, cet exemple
nous a permis d’illustrer la méthode dans toutes ses phases : de la synthése des diagnos-
tiqueurs locaux a la procédure de diagnostic global.

Nous nous proposons a présent d’aborder le chapitre suivant ou la méthodologie déve-
loppée sera appliquée au probléme de diagnostic des défauts capteurs dans la chaine de
mesure d'un véhicule autonome lors d’une mission spatiale. Cette application se préte
particulierement bien & notre problématique puisque I'engin considéré est un systéme cri-
tique et de grande dimension. I.’objectif final étant de proposer une solution de diagnostic
a la fois performante et a cout calculatoire réduit (nombre minimal de RRAs, surtout
celles synthétisées par les techniques de la communauté FDI qui peuvent conduire & des
filtres dynamiques d’ordre élevé), on montrera ainsi tout U'intérét et l'efficacité de notre
approche.
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Chapitre 111

Mise en ceuvre : Application a une
mission de rendez-vous orbital martien

II1.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la mise en ceuvre de la démarche méthodologique, présentée
au chapitre précédent, au probléme de détection et de localisation des défauts capteurs de
la chaine de mesure de l'orbiteur lors de la phase rendez-vous de la mission MSR (Mars
Sample Return). Ce travail s’appuie sur le simulateur haute fidélité développé par Thales
Alenia Space sous Matlab/ Simulink®. Ce simulateur permet de reproduire de facon réa-
liste le comportement dynamique de lorbiteur et de son environnement (perturbé ou non)
lors de la phase rendez-vous de cette mission spatiale. Ce travail a été réalisé dans le cadre
d’un projet national francais intitulé STRASAS (Stratégie Innovantes et Robustes pour
I’Autonomie des Systémes Aéronautiques et Spatiaux). Les objectifs de ce projet visent
a étudier et a proposer différentes solutions FDIR (Fault Detection, Isolation and Reco-
very) embarquées pour les missions spatiales telles que les missions d’observation et de
surveillance de la Terre, les missions lointaines ou encore les vols en formation.

Les activités liées au besoin d’autonomie sont d’une importance primordiale dans le do-
maine spatial. Ces activités couvrent un champ thématique vaste (disciplinaire et in-
terdisciplinaire), incluant la détection, le diagnostic et le traitement d’anomalies, ce qui
nécessite la validation/invalidation des données recueillies et la prise de décision concer-
nant la reconfiguration du systéme ou de ses objectifs. Clairement, ces taches permettent
de doter I'engin de capacités d’adaptation et de réaction a des événements imprévus lui
permettant de réaliser au mieux les objectifs de sa mission.

Bien que ces problématiques aient fait I'objet de nombreux travaux (voir par exemple
(Satin and Gates, 1978 ; Venkateswaran et.al., 2002 ; Edwards and Thein, 2006 ; William-
son et.al., 2009; Alwi et.al., 2010)), ces derniers restent fragmentaires, isolés, non systé-
matiques et leur industrialisation pose plusieurs questions encore non résolues. En effet,
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pour que les nouveaux algorithmes d’autonomie puissent étre embarqués, il faut que les
méthodes soient congues dans un cadre de validation récurrent et unifié, et ceci afin
d’évaluer, de facon systématique, les niveaux de performances pouvant étre atteints par
les algorithmes proposés (taux de couverture, étalonnage chiffré, ete. . .).

Les besoins en autonomie d’un satellite varient en fonction du scénario de la mission
et des bénéfices attendus. Les satellites sont depuis longtemps autonomes pour les fonc-
tions qui ne peuvent pas étre assurées par des opérateurs sol parce qu’elles nécessitent
un délai de réaction court que ne permet pas une communication avec le sol. Ce court
délai est généralement lié & une fonction régie par un asservissement (contrdle d’attitude,
régulation thermique ou électrique, etc. ..) ou a 'impératif de sécuriser le satellite en 'em-
péchant d’entrer dans des situations pouvant entrainer sa perte ou 1’échec de sa mission.
C’est le cas pour les sondes lointaines dans des phases critiques comme une insertion sur
orbite ou bien pour les satellites défilants avec lesquels les communications ne peuvent
étre qu’intermittentes.

Le partage bord-sol est traditionnellement dimensionné d’une part par la limitation des
capacités de calcul embarqué et d’autre part par des considérations de cotit de développe-
ment et de maintenance qui conduisent a réserver le logiciel & bord aux seules fonctions
que le sol ne peut pas assurer. Mais d’autres facteurs conduisent & revoir cette logique,
notamment :

— I’évolution de la puissance de calcul des processeurs embarqués;

— la volonté de réduire le cotiit d’exploitation des satellites ;

— lapparition d’équipements autonomes et "intelligents" ;

— I’évolution des instruments et des missions qui générent de plus en plus de données
et font apparaitre le débit des moyens de transmission bord-sol comme un goulot
d’étranglement ;

— de nouveaux besoins visant a améliorer les performances des missions (localisation
et datation précises, agilité, réactivité, etc...).

Les premiers a lancer un programme d’étude et de développement d’envergure sur l'au-
tonomie satellitaire ont été les américains a 'occasion du "New Millennium Program"
de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) qui a démarré en 1994.
Initialement focalisé sur les sondes lointaines, le travail des équipes du JPL (Jet Propul-
sion Laboratory) et de la NASA Ames a abouti a la réalisation du systéme Livingstone
(Williams and Wayak, 1996) qui fut testé sur la mission spatiale Deep Space One en
1998. Cette expérimentation, limitée a une semaine et fondée sur une architecture trés
novatrice pour I’époque, a néanmoins permis de montrer I'intérét de I’autonomie a bord
et a donné suite a une série de travaux dans le domaine de la planification et du diag-
nostic embarqués. La version 2 du projet (dénommé L2 pour Livingstone 2) devrait étre
testée sur la plateforme d’observation terreste EO-1 (Earth Observing One). Les opéra-
tions sont ainsi allégées de maniére significative et le retour mission en nombre d’images
"utiles" par rapport au nombre d’images transmises au sol est augmenté d’un facteur 100.

Pour les missions satellitaires, I’autonomie décisionnelle embarquée peut permettre d’amé-
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liorer la réaction a des événements extérieurs inattendus ou aux défaillances liées aux
dysfonctionnements de certains instruments de bord, en permettant de s’affranchir des
délais habituels d’une boucle de programmation passant par le sol.

Cette autonomie décisionnelle est aujourd’hui possible grace a 'intégration d’un module
FDIR dans 'architecture générale des satellites. D'un point de vue général, le role d'une
structure FDIR est :
— de détecter et localiser apparition des défauts;
— d’apporter des actions correctrices (par reconfiguration sur une chaine de cap-
teurs/actionneurs redondante dans la pratique) ;
— de transmettre les informations vitales aux opérateurs sol sur le type et la nature
des défauts ainsi que les actions réparatrices a envisager,
tel que la mise en place d’une architecture FDIR nécessite une prise en compte des ob-
jectifs de la mission ainsi qu’une connaissance des défauts potentiels (Olive, 2010).

L’objectif principal d’'un module FDIR est donc de surveiller le comportement du sa-
tellite et d’assurer le bon déroulement de la mission et a un degré moindre, d’éviter sa
perte dans le cas des scénarii critiques. La figure 1I1.1 présente une classification des dif-
férents modes de fonctionnement dans lesquels le satellite peut se retrouver en fonction
du type et de la nature des défauts.

Zone survie

Zone dégradée

Zone
nominale

Risque d'arrét
de la mission

Fic. 111.1 — Définition des zones de sécurité

La répartition de ces zones permet d’ailleurs de définir le niveau de criticité des défauts
(voir le tableau IIL.1). Par conséquent, le degré d’autonomie alloué permet aux systémes
bord (GNC, systéme d’alimentation, etc. ..) de réagir et de décider des actions correctrices
a partir des informations de diagnostic.

Il existe aujourd’hui une charte (cf. tableau I11.2) définissant les différents niveaux d’auto-
nomie pour les missions satellitaires qui est réglementée par le standard ECSS (European
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| Classe | Zone | Description

Dangereuse | Dangereuse | Défauts provoquant 'instabilité du systéme

Perte (totale ou partielle) du systéme

Stire No. 1 Survie Défauts entrainant une possible interruption de la mission
Stire No. 2 Dégradé | Défauts détectables et accomodables par des actions
correctives appropriées

Poursuite de la mission en mode "dégradé"

Stire No. 3 Nominal | Défauts ayant un impact minimal sur la loi de commande
du systéme

Défauts compensables par la robustesse du systéme

Stire No. 4 Nominal | Défauts n’ayant aucun effet sur la loi de commande du
systéme

Défauts compensables par la robustesse du systéme
Amplitude des défauts proche de celle des perturbations

TAB. III.1 — Définition des niveaux de criticité des défauts anticipés

Cooperation for Space Standardization). Pour de plus amples détails, le lecteur intéressé
pourra se référer a (ECSS, 2005).

| Niveau | Description

Fonctions asociées \

E1l Déroulement de la mission sous | Commande en temps réel depuis le sol
le controle des opérateurs sol pour les taches nominales
Limitation des ressources Utilisation des commandes "time-tagged"
embarqués pour des raisons de | pour des raisons de sécurité
sécurité

E2 Exécution des opérations Capacité a stocker les commandes
pré-programmeées a bord "time-based" sur un planificateur
du systéme installé a bord

E3 Exécution des opérations Opérations autonomes a base
missions de type adaptatif d’événements
a bord du systéme Exécution des procédures de controle a

bord

E4 Exécution des opérations Missions ayant des objectifs précis avec
ayant des objectifs définis a des capacités de replanification
bord du systéme

TAB. II1.2 — Définition des niveaux d’autonomie par le standard ECSS

Afin de satisfaire aux besoins d’autonomie opérationnelle des satellites, Thales Alenia
Space utilise a ce jour deux différents types de stratégies FDIR, :

e Stratégie FDIR "half-satellite" : Stratégie dédiée aux satellites d’obser-
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vation de type plateforme ESO (Earth Science and Observation)

La démarche est axée uniquement sur la phase de détection (pas d’étape de locali-
sation des fautes). Le satellite est dit "semi-autonome" dans le sens ou lors de I'ap-
parition d'un ou plusieurs défauts sur le systéme, les composants ou sous-systémes
jugés défecteux, sont abandonnés et la chaine redondante associée est activée. Le
diagnostic est effectué par les opérateurs au sol. Cette stratégie est relativement
simple et nécessite un faible effort de validation. Cependant, elle n’est applicable
qu’aux satellites définis en mode "safe" (voir la figure I11.2).

e Stratégie FDIR hiérarchisée : Stratégie dédiée aux satellites de télécom-
munication
Pour des satellites nécessitant un niveau de disponibilité important, ce type de stra-
tégie FDIR est approprié. La procédure FDIR est constituée de quatre niveaux
hiérarchisés qui permettent de réagir et d’apporter des actions correctives sur le sa-
tellite en fonction du type et de la nature des défauts présents. Chaque niveau a son
propre temps de réaction et actions correctrices pré-définies. Celles-ci sont activées
en fonction du niveau de criticité des défauts :

1. Niveau 0 : Ce niveau concerne les fautes dont les effets sont jugés minimaux
sur les performances du satellite. L’étape de détection est réalisée au niveau
local ainsi que les actions correctrices apportées.

2. Niveau 1 : Ce niveau traite les défauts dont les effets entrainent une dégradation
sur les performances du satellite sans pour autant affecter les objectifs de la
mission. Dans ce niveau, dés la détection d’une défaillance sur un ou plusieurs
composants, les chaines redondantes sont activées.

3. Niveaux 2 et 3 : Ce niveau est souvent un mélange de deux niveaux dans
la mesure ot la phase de détection et les actions correctrices proposées sont
similaires. Le niveau 2 concerne généralement les alarmes issues des niveaux
inférieurs. Par conséquent, les actions correctrices définies ne sont pas appro-
priées pour annihiler les effets des défauts présents et ces derniers doivent étre
considérés de facon globale. Dans le niveau 3, les actions correctrices sont basées
sur l'activation de chaines redondantes. La reconfiguration de ces deux niveaux
est donc réalisée a bord pour la plupart des fautes méme si dans certains cas,
des aides extérieures de la part des opérateurs sol sont nécessaires.

4. Niveau 4 : C’est le niveau critique qui est activé par les alarmes des niveaux
2 et 3. Les fautes concernées sont jugées & fort risque. Ce sont celles dont
les effets peuvent provoquer la perte (partielle ou totale) du satellite ou & un
degré moindre, interrompre la mission. Les actions correctrices sont effectuées
principalement par les opérateurs sol et le satellite est généralement en mode
"safe".

La figure II1.2 résume les différents niveaux de la stratégie FDIR hiérarchisée.
Les travaux présentés dans ce chapitre se veulent complémentaires et intégrables a cette

architecture FDIR. Ils sont dédiés a la mise en ceuvre de la démarche méthodologique
présentée au chapitre précédent au cas des défauts capteurs de la chaine de mesure de
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Niveau de criticité
A

Mode « Safe »

Défauts critiques dont
les effets peuvent
provoquer la perte du

Niveau 4 N
systeme ou une
éventuelle interruption
de la mission
Actions correctrices : Opérations sols
Niveaux Defaﬂlar:lce d 11111 qul}ier;l‘(;?)llltzli’lmpllque R p o
9 et 3 ans le module econtiguration
Actions correctrices ! Basculement sur une chaine redondante autonome
Défauts ou défaillance d’un sous-systéme dont les effets

Niveau 1 entrainent une dégradation des performances du systéme

Actions correctrices : Basculement sur une chaine redondante
Niveau 0 Fautes dont les effets n’ont aucune influence sur les performances du systéme

Actions correctrices : Réparation au niveau local

Probabilité d’occurrence des événements défaillants

F1G. II1.2 — Hiérarchisation de la stratégie FDIR

I'orbiteur lors de la phase de rendez-vous de la mission MSR (Mars Sample Return). Ce
cas d’étude, proposé par Thales Alenia Space, est implanté dans un simulateur haute
fidélité sous Matlab/Simulink'¥. Nous verrons également que la procédure de diagnostic
proposée permet de mettre en ceuvre une stratégie trés simple de reconfiguration, basée
sur la prédiction (statique) des mesures d’attitude, au sens des moindres carrés.

III.2 Présentation générale de la mission MSR

I11.2.1 Contexte et motivation

La mission MSR est un programme spatial entrepris conjointement entre la NASA
et I'ESA (European Space Agency). Le but de cette mission spatiale est de ramener des
échantillons martiens sur Terre pour des analyses. Cing engins spatiaux sont impliqués
dans cette mission :

— un véhicule de transfert Terre/Mars;

— un orbiteur;

— un attérisseur (MDV : Mars Descent Vehicule) ;

— un module de montée (MAV : Mars Ascent vehicule) ;
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— un véhicule de rentrée atmosphérique (ERC : Earth Reentry Container).

Départ de l'orbite

Voyage interplanétaire
vers la planéte Terre

@, Largage des f
Approche de 1a propulseurs
planéte Terre

Orbiteur en orbite
martienne

Rentrée
atmosphérique
(terrestre) et Largage du module

descente de descente (MDV) b

Approche de la /g

planéte Mars

Positionnement
en orbite
martienne

Rentrée
atmosphérigue,
(martienne)

Approche de la
planéte Mars

Fia. 1.3 — Déroulement de la mission MSR

Une vue d’ensemble de la mission MSR est donnée sur la figure I11.3. La mission se déroule
de la facon suivante :

1. La premiére phase de la mission concerne le voyage de la Terre vers Mars. Une fois
en position d’altitude basse en orbite martienne, un attérisseur (MDV) est orienté
vers le sol martien. Aprés un largage, suivi d’'une phase de rentrée atmosphérique
martienne et d’un attérissage, un second engin est chargé de collecter les échantillons.
Une fois ce travail terminé, un module de montée (MAV), équipé de fusées, est utilisé
pour placer le conteneur d’échantillons en orbite martienne.

2. La deuxiéme étape de la mission prévoit 'envoi d’un véhicule de transfert (conte-
nant lorbiteur) vers Mars. Une fois a destination, une séparation entre le systéme
propulsif et 'orbiteur est effectuée et ce dernier se positionne en orbite martienne.

3. La troisiéme phase de la mission, appelé phase de rendez-vous, est une étape critique
de la mission. Elle concerne la rencontre entre I'orbiteur et le conteneur d’échan-
tillons telle que 'orbiteur soit en mesure de "capturer" le conteneur.

4. La derniére phase de la mission consiste a ramener le conteneur d’échantillons sur
Terre. Ce voyage interplanétaire est effectué au travers de 'orbiteur et une fois a
destination, un véhicule de rentrée atmosphérique terrestre (ERC) est largué afin
de ramener les échantillons sur Terre.
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I11.2.2 Problématique de la phase rendez-vous

La figure II1.4 donne une vue d’artiste de la phase de rendez-vous de la mission MSR.
Pour la réussite de cette phase, 'orbiteur est équipé d’une large panoplie de capteurs et
d’actionneurs, notamment :

— deux unités de mesure inertielles (IMU : Inertial Measurement Unit) constituées de

gyroscopes et d’accélérometres 3-axes;

— deux senseurs stellaires (STR : Star TRacker) ;

— deux capteurs solaires (CSS : Coarse Sun Sensor) ;

— deux systémes de navigation satellitaires (GNSS : Global Navigation Satellite Sys-

tem) ;

— deux capteurs par radio-fréquence (RFS : Radio Frequency Sensor) ;

— un LIDAR (LIght Detection and Ranging) ;

— une caméra d’acquisition & angle réduit (NAC : Narrow Angle Camera)

— un systéme de propulsion trés précis composé de deux jeux de huit truyéres (THR :

THRuster) et de deux jeux de huit roues inertielles (RW : Reaction Wheel).

s

F1c. II1.4 — La phase rendez-vous de la mission MSR

Un systéme de controle GNC (Guidance, Navigation et Commande) permet & 'orbiteur
de réaliser avec succés la phase de capture. La difficulté posée par le mode de capture est
le couplage entre I'attitude et le déplacement (le conteneur d’échantillons doit rester dans
le champ de vision des capteurs de 'orbiteur et le systéme de capture doit étre correc-
tement positionné). La figure II1.5 montre I'architecture compléte du GNC de Porbiteur.
Ce dernier comprend deux boucles de commande :

1. Une boucle de position composée d’un régulateur de type PID et d’un bloc "THR
management unit".

2. Une boucle d’attitude composée d’un régulateur de type PID et d’un bloc "RW
management unit".
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Systéme de propulsion Perturbations spatiales

. = 5 THR
Reg;}g:eur Ll 1S 'IEL,IL;Y’I';E;S - Manage_:ment I,
unit
Capteurs
Orbiteur » ou unité
yd de mesure
Régulateur | & LT i C
PID ! inertielles »{ Management — >
(RW) unit

Fic. II1.5 — Architecture générale du GNC de 'orbiteur

Les blocs "THR/RW management unit" ont un role d’allocation (statique) dans chaque
boucle de commande. Le travail de la premiére boucle de commande consiste & maintenir
la position tridimensionnelle de 1'orbiteur au travers des mouvements "ouvert-fermé" des
tuyéres tandis que la deuxiéme boucle de commande régule ’attitude de 'orbiteur a 'aide
des roues inertielles. Dans la phase de rendez-vous que nous nous proposons d’étudier ici,
les mesures de position sont obtenues a l'aide des capteurs RF'S, NAC et LIDAR. Les
mesures d’attitude sont réalisées au travers des unités de mesure inertielles (IMU) et des
senseurs stellaires (STR).

Il est évident que la phase rendez-vous peut étre en danger si une ou plusieurs défaillances
apparaissent sur ces capteurs dans la mesure ot les lois de commande perdent leurs perfor-
mances, ou pire encore, deviennent instables. De telles situations défaillantes ne peuvent
évidemment pas étre diagnostiquées par les opérateurs sol au travers des informations de
télémétrie en raison d’un éventuel manque de communication entre le véhicule spatial et
les stations terrestres ou d’un délai de communication trop important. Ce probléme est
particulierement critique pendant les vingts derniers métres de la phase rendez-vous ot
l'orbiteur doit étre positionné de sorte a capturer le module de montée. Le succés (ou
I'échec) de cette phase de capture peut étre évalué selon les critéres suivants :
e Maintien de D'orbiteur dans une enveloppe de performance acceptable
appelé le corridor de rendez-vous
La figure I11.6 illustre le corridor de rendez-vous ainsi que la position (ou plus parti-
culiérement la trajectoire) de 'orbiteur dans ce corridor en fonctionnement normal,
c’est-a-dire aucun défaut présent dans la chaine de mesure et dans les actionneurs.
e Alignement (en position et en vitesse) de 'orbiteur avec le conteneur
selon ’axe X
La figure II1.7 illustre ces alignements en fonctionnement normal.
e Maintien d’attitude relative (en position et en vitesse)
Il est impératif que le systéme de capture soit correctement orienté pour permettre
a lorbiteur "d’attrapper" le conteneur. La figure II1.8 illustre les attitudes relatives
de l'orbiteur et du conteneur en fonctionnement normal. Comme le montre cette
figure, le systéme de capture est correctement orienté.
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Axe-Y (m)

I Rendezvous corridor
=Trajectoire orbiteur (CoG)
® Cible (Co®)

FiGg. II1.6 — Trajectoire nominal de l'orbiteur vers le conteneur d’échantillon dans le
rendez-vous corridor
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F1G. II1.8 — Attitude (en haut) et écart d’attitude (en bas) des deux engins dans le repére

local de Mars
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Les situations défaillantes que nous allons considérer par la suite ont été définies en colla-
boration avec Thales Alenia Space. Celles-ci sont relatives a la chaine compléte de mesure
de l'orbiteur. Les défauts considérés sont caractérisés par une perte de mesure totale.
Autrement dit, nous considérons qu’une unité de mesure défecteuse ne délivre plus aucun
signal de mesure.

IT1.3 Diagnostic des défauts capteurs sur la chaine de
mesure de ’orbiteur

II1.3.1 Position du probléme

Comme nous 'avons souligné précedemment, pendant la phase de rendez-vous de la
mission MSR, le guidage et le pilotage de l'orbiteur sont réalisés au moyen :
— des unités de mesure inertielles (IMU) constituées de deux gyroscopes et de deux
accélérométres 3-axes placés dans une configuration géométrique pyramidale (voir
la figure II1.11 pour une illustration). Cette unité mesure les vitesses angulaires p,
q, v ainsi que les accélérations angulaires p, ¢, 7.
— de deux senseurs stellaires (STR) permettant de mesurer 'attitude du chasseur 6,,
0y, 0..
— de deux capteurs solaires (CSS)
— de deux systémes de navigation satellitaire (GNSS)
— de deux capteurs par radio-fréquence (RFS)
— d’un LIDAR
— d’une caméra de type NAC
tels que les capteurs RF'S, NAC et LIDAR délivrent les mesures des positions relatives &,
1, ¢ de Uorbiteur et du conteneur d’échantillons. Soulignons que toutes ces mesures sont
ici exprimées dans le repére dit "local", voir la figure I11.9 pour une illustration. Sur cette
figure :
— R : (w;,y;, 2;) définit le repére inertiel associé au référentiel (galiléen géocentrique)
martien
— Ry : (i, y1,z1) = (21,41, 2;) définit le repére associé au référentiel (non-galiléen) at-
taché a la cible (conteneur d’échantillons) et en rotation autour de Mars.

Les défauts que nous considérons dans cette étude sont des pertes de mesure de chaque
capteur de I'orbiteur, ce qui correspond a un total de quatorze défauts simples, d’otl un
nombre total de cas (défauts simples et multiples) de (2'* — 1) = 16383. Soulignons ici
que le cahier des charges ne considére qu'un seul mode de fautes qui est la perte totale de
mesure. Il vient que le domaine R, des modes de fautes possibles est défini ici comme :

R. = {NF,F} (IT1.1)
Le cas de plusieurs modes de fautes n’est donc pas considéré ici.

De plus, le LIDAR est un instrument de mesure vital lors de la phase de capture. Ce
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Zehs

FiG. II11.9 — Repéres R, (gauche) et R; (droite)

capteur a été concu selon une technologie laser avec seize miroirs de telle sorte que méme
si plusieurs miroirs venaient a étre hors service, la mesure des positions relatives &, n, ¢
reste fiable. Ainsi, il a été considéré, en accord avec Thales Alenia Space, qu’un défaut de
mesure sur le LIDAR était trés peu probable. Aussi, si ’espace de diagnostic généré venait
a contenir le LIDAR, celui-ci serait automatiquement retiré. Enfin, certains capteurs ne
sont pas utilisés dans la phase de rendez-vous. Par exemple, les CSS et les GNSS sont
utilisés uniquement dans la phase de voyage Terre-Mars et dans la phase d’approche de
la planéte Mars (phase d’acquisition solaire, etc...). Ainsi, nous ignorerons ces capteurs
dans notre étude.

D’apres ces analyses, il vient que les défauts capteurs que nous allons considérer sont
donc la perte totale :

— des mesures gyroscopiques (GYR1 et GYR2);

— des mesures accélérométriques (ACC1 et ACC2);

— des mesures de position angulaire délivrées par le senseur stellaire (STR1 et STR2) ;
des mesures de position relatives fournies par les deux capteurs par radio-fréquence

(RFSI et RFS2) et la caméra NAC.

Avec les mémes notations que celles définies au chapitre 2, il vient :
COMPS={GYRI,GYR2,ACC1,ACC2,STR1,STR2,RFS1,RFS2 NAC,LIDAR} (III.2)

La dimension du probléme est donc réduite a (219 — 1) = 1023 cas de fautes. Néanmoins,
et bien que la méthode proposée dans le chapitre 2 de ce mémoire puisse aborder ce
probléme de fagon globale, nous nous proposons de hiérarchiser la démarche de diagnostic
selon le principe illustré sur la figure I11.10. Notre objectif vise & réduire la complexité du
probléme et ainsi & réduire le colt calculatoire de la procédure de diagnostic. En effet,
comparée a une démarche globale, 'expérience montre que le nombre de conflits & traiter
par l'algorithme 2 est réduit, réduisant ainsi le nombre d’appels de ’algorithme 1.

106



II1.3. Diagnostic des défauts capteurs sur la chaine de mesure de 'orbiteur

- Mesures Mesures Mesure de position
gyroscopiques accélérométriques relative de
(vitesses (accélérations Mesures Torbiteur et du
angulaires) angulaires) d’attitude conteneur

(Bndinfi)
(5'\ 2, 5_.;'. .2

(Prgziz)
(e,8)

GYRI ACCl GYR2 ACC2 ST;1||S£h2‘J [|RE§1]|RFé2|] [ @) ] [ O J

ogmm

IMU No. 1 IMU No. 2

el -

)

Classification des défauts capteurs

F1G. II1.10 — Hiérarchisation de la démarche de diagnostic

La démarche proposée consiste donc :

— dans un premier temps, a circonscrire la ou les fautes aux composants gyroscopique
(GYR), accélérométrique (ACC), de mesure d’attitude (STR) ou encore de mesure
de positions relatives entre I'orbiteur et le conteneur (dans ce cas, les capteurs incri-
minés sont les RFS ou le NAC). Nous verrons que tout U'intérét de cette démarche
est qu’elle permet, dans cette phase, d’établir un diagnostic sans ambiguité compte
tenu de I’hypothése faite sur le LIDAR.

— dans un deuxiéme temps, ’élément de la chaine de mesure défaillant ayant été par-
faitement identifié (rappelons que 1'on obtiendra un diagnostic sans ambiguité), la
démarche consiste a affiner le diagnostic en cherchant & circonscrire la ou les fautes
a un ensemble minimal de composants. Nous verrons alors comment utiliser les cri-
téres de recouvrabilité proposés au chapitre 2 de ce mémoire.

En d’autres termes, nous proposons une démarche hiérarchisée dont 1'objectif est non
seulement de permettre d’établir un diagnostic le plus fiable possible compte-tenu des
informations de diagnostic déja disponibles sur le systéme, mais encore, de circonscrire la
ou les fautes & un nombre minimal de composants. Cette propriété s’appuie sur la défini-
tion méme d’une forme normale maximale (MNF) qui, comme nous "avons souligné dans
le chapitre 2, est une représentation compacte qui permet de construire un diagnostic
minimal et sans ambiguité.

Notons que 'on retrouve ici une approche du diagnostic de type "top-down", couram-
ment utilisée dans le domaine spatial, qui vise dans un premier temps a circonscrire la
ou les fautes a un sous-systéme et & identifier dans un deuxiéme temps les composants
candidats des sous-systémes (Sobhani-Tehrani and Khorasani,2009; Henry, 2010; Olive,
2010).
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Pour chacune des deux étapes, la démarche consiste donc en :

1. La construction de la matrice de signatures associée & COMPS : dans cette phase,
nous nous intéressons au probléme du nombre minimal de RRAs pour satisfaire au
cahier des charges spécifié précédemment.

2. La génération de tous les diagnostics : nous avons vu que la méthode repose sur le
concept de conflits exprimés comme des formules sous forme normale maximale. En
cas de situation défaillante, identifier les conflits revient a identifier les RRAs non sa-
tisfaites par 'observation et les diagnostics sont alors établis a 'aide de I'algorithme
2 basé sur le concept de formules sous forme MNF présenté dans le paragraphe 11.4.2.

Comme nous 'avons déja dit, la premiére étape est une étape de conception hors-ligne,
tandis que la deuxiéme étape est I'étape de diagnostic & proprement parlé, qui se déroule
donc en-ligne.

I11.3.2 Premiére phase de la démarche : Diagnostic sur les élé-
ments de mesure

I11.3.2.1 Contruction de la matrice de signatures

La structure pyramidale des gyroscopes (voir figure II1.11 pour une illustation) permet
d’établir sept relations (statiques) de redondance e;, i = 1,...,7 telles que :

e1= (1 +q)— (p2+11)
e = (p2+11) — (@1 +72)
es = (1 +72) — (01 + @)
ea=2Mm+q+r) =31+ ) (I11.3)
es =2(p2+q2+12) =3 (1 + q2)

e6 =21+ q +7r1)—3(p2+11)
er=2(p2+q+re) —3(p2+11)

oll p;, q; et r; font respectivement référence aux mesures gyroscopiques p, ¢ et r du
gyroscope.

yeme
1

En appliquant une procédure de décision de type "test séquentiel de Wald sur la moyenne",
il vient que la perte de mesure sur la chaine gyroscopique peut étre détectée via le signal
s1(t) donné par (¢ dénote ici le temps discret) :

t 7 2 .
) . 01 Pnl J
0 si Zzei(])< 1“(1—Pf1) +§(Mf1+ﬂn1)

i=1 i= (:ufl - /jlnl)
51(t) = le _71 B . j -
1si ei(j) > L ln( n ) + 5 (1 + pnn)
;; (fhg1 = fin1) 1 —Pp o

ol fln1, pf1 et 0? dénotent respectivement les moyennes en fonctionnement normal et
7

anormal ainsi que la variance du signal Zei(t). Py et P,; dénotent les probabilités de

=1
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II1.3. Diagnostic des défauts capteurs sur la chaine de mesure de 'orbiteur

Fi1G. II1.11 — Structure pyramidale des IMUs pour les gyroscopes (gauche) et pour les
accélérométres (droite)

fausse alarme et de non détection qui ont été fixées & 107%. En d’autres termes :

si(t) { 0 si tous les axes des 2 gyroscopes sont en bon état de fonctionnement
(1) =

~ ] 1 siaumoins un des axes des 2 gyroscopes est défaillant
(IT1.5)

De facon strictement identique, la structure pyramidale des accélérométres permet de
définir le signal sy(t) a partir des signaux e;, i = 1,...,7 définis conformément a (I11.3)
en remplacant les mesures gyroscopiques par des mesures accélérométriques, soit :

er = (P1 + ¢2) — (P2 +71)
e = (P2 +71) — (41 +72)

es = (1 +72) — (P1 + ¢o)

e =2(p1 + ¢ +71) — 3(D1 + ¢2)
€5 = 2(Py + g2 +172) — 3(P1 + ¢o)
e =21 + ¢ +71) — 3(P2 +71)
er = 2(Pa + do +72) — 3(P2 +71)

(I11.6)

() 0 si tous les axes des 2 accélérométres sont en bon état de fonctionnement
S92 = . . 1. N L
1 si au moins un des axes des 2 accélérométres est défaillant

(IT1.7)
La présence des deux senseurs stellaires (STR) redondants permet de détecter la présence
d’un défaut capteur via le signal s3(t) défini comme suit :

t 3 2 4
P
03 n3 J
0 si E E v; (J ln(l_Pf3>+§(Mf3+Mn3)

K3 — ,un3)

s3(t) = izt (I11.8)

t 3 2 P j

1 si v; (J s In ( n3 > + = + U
le; (f£3 = fin3) 1 — Py3 2 (k73 fins)
tel que :
T
=(L|—-13) (b 0, 0.0, 0, 6.) (I11.9)
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Dans ces formules, v; indique la i*™ ligne du vecteur v et ,,, 0,., 0., font référence aux

mesures 0., 6,, 0, délivrées par le i®™® STR. 1,3, is3 et o3 dénotent respectivement les
3

moyennes en fonctionnement normal et anormal ainsi que la variance du signal Z v;(t).
i=1

Pys et P,3 désignent les probabilités de fausse alarme et de non détection qui ont été fixées

a 107

Alinsi,

s(t) = { 0 si tous les axes des 2 STR sont en bon état de fonctionnement (III.lO)

1 si au moins un des axes des 2 STR est défaillant

A partir des mesures de position issues du LIDAR, NAC et RFS, il est possible de générer
trois signaux sy(t), ss(t) et s¢(t) définis comme suit :

( LS 2 :
. ) P,
o Zzwi(])< (1 U4M )ln(l ;; )+%(Mf4+,un4)
i=1 i= f4 — Hn4 — Ifg
sq(t) = ];1 zgl . . j a1
i 3N ) > Tt () Gt
\ ]217,21 (Mf4_ﬂn4) 1— Py 2 !
( L8 2 :
. . P,
051 ZZM(]K % ln( > ) +1(Mf5+,un5)
j=1 i=4 (f1£5 = fins) 1— Py 2
s5(t) = t 6 2 . ; (111.12)
1 si w;(j) > > In ( o ) + 5 (kg5 + fins)
( ]21124 (t1£5 = fins) 1 — Prs o\
0si )Y wilj) < o 6u )ln(l ”Jif )+%(ufa+un6)
i=1 i= 6 — HMnb6 - 6
se(t) = < J;l 167 2 . | 1s)
1 ; Og n6 i
Lsi wi(j) > : ln( )+—(M 6+ Hne)
\ ;; ) 1= Py 9\

Ol [ini, [y €t 05, © = 4,5, 6, dénotent respectivement les moyennes en fonctionnement nor-
mal et anormal ainsi que les variances du signal Z w;(t). Py et P, i =4,5,6, dénotent

respectivement les probabilités de fausse alarme et de non détection qui ont été fixées a
1076,

Dans les formules (IT1.11), (I11.12) et (I11.13), w; dénote la *™ ligne du vecteur w(t)
défini tel que :

L 0 - 0 yRFSlEg

wty=[ 0 I, 0 -1 YRES; (I11.14)
0 0 —I I ywac(t)
Yripar(t)
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II1.3. Diagnostic des défauts capteurs sur la chaine de mesure de 'orbiteur

ou,
{rrs, (1) \
yrrs,(t) = | nMrrs;(t) | : Mesures associées au i senseur RFS
Crrs, (1)
£eipar(t)
yripAr(t) = | noipar(t) : Mesures associées au LIDAR
Cripar(t)
Envac(t)
ynvac(t) = | nnvac(t) : Mesures associées au NAC
Cnvac(t)
tels que &, 1, ¢ sont les positions relatives tridimensionnelles entre I'orbiteur et le conte-
neur.
Les signaux s;, ¢ = 1,...,6 permettent donc de définir n = 6 relations de redondance
analytique telles que :
RRAl .81 = 0 (11115)
RRA2 LS9 = 0 (11116)
RRAg . 83 = 0 (11117)
RRA4 LSy = 0 (11118)
RRA5 . S5 = 0 (11119)
RRAG 1S = 0 (11120)

La matrice de signatures (initiale) est alors déduite comme illustrée dans le tableau IIL.3.
L’hypothése de non compensation des défauts multiples étant vérifiée (cette propriété a
été validée en jouant les différents scénarii de fautes a 'aide du simulateur de Thales
Alenia Space), les signatures des défauts combinés sont déduites de celles des défauts
simples par I'opération suivante :

SF{GYR ,,,,, NAC}

(IT1.21)

D’aprés la définition II.1 d’un support d’une RRA, il vient que les supports des RRA;,
t=1,...,6 sont donnés par :

supp (RRA;) = {GY R1,GY R2}

supp (RRAy) = {ACC1, ACC2}

111
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Chapitre III. Mise en ceuvre : Application a une mission de rendez-vous orbital martien

’ ‘SF{GYRI} SF{GYRQ} SF{ACCl} SF{Accz} SF{STRI}

RRA, 1 1 0 0 0
RRA, 0 0 1 1 0
RRA3 0 0 0 0 1
RRA, 0 0 0 0 0
RRAs 0 0 0 0 0
RRAg 0 0 0 0 0
’ ‘ SF{STR2} ‘ SF{RFSl} ‘ SF{RFS2} ‘ SF{NAC} ‘ SF{LIDAR}
RRA, 0 0 0 0 0
RRA, 0 0 0 0 0
RRA; 1 0 0 0 0
RRA, 0 1 0 1 0
RRA; 0 0 1 0 1
RRAg 0 0 0 1 1

TaB. II1.3 — Matrice de signatures initiale associée aux défauts capteurs de 'orbiteur

supp (RRA3) = {STR1, STR2}

supp (RRAy) = {RFS1, NAC}
supp (RRAs) = {RFS2, LIDAR}
supp (RRAg) = {NAC, LIDAR}

I11.24
IT1.25
IT1.26

(
(
(
(1T1.27

)
)
)
)

Remarque I11.1 On pourra remarquer que la définition du vecteur w(t) donnée par
(IT1.14) obéit a la technique de la communauté FDI dite de l’espace de parité statique.
En effet, le probléeme de construction de w(t) s’exprime comme la recherche d’une matrice
W telle que

I3

¢ I

w(t)=Wy(t) t¢gWM=0o0uay{t)=M | n | et M ]3
C 3

I3

Sachant que rang(M) = 3 et que dimrow(M) = 12, il vient que

W e R(dimmw(M)—mng(M)) x dimrow(M)=9x12

1l existe donc plusieurs solutions a ce probleme. On pourra vérifier que W donné par
(IT1.14) vérifie la propriété suivante de non redondance des RRAs qui tient compte, non
seulement de la maniére dont les RRAs sont calculées mais aussi de la définition des
SUpports associés.

Propriété IT11.1 (Cordier et.al., 2004)
RRA; est dite redondante avec un ensemble de RRA;s, i € I, j ¢ T si et seulement si
37 C T tel que :
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1. ¥V OBS, pour toutes RRA;s, i € T, satisfaites par OBS, alors RRA; est salisfaite
par OBS.

2. Le support de RRA; contient le support de chaque RRA;, i € T' :

supp (RRA;) 2 U supp (RRA;)

€T’

Le probléme consiste maintenant & vérifier si la matrice de signatures, illustrée sur le
tableau I11.3 et associée a la relation (II1.21), satisfait la propriété de mutuelle exclusivité
et dans le cas contraire, la procédure explicitée dans le paragraphe 11.6.1 du chapitre 2
est utilisée.

I11.3.2.2 Vérification de la propriété de mutuelle exclusivité de la matrice de
signatures

Pour mener a bien la tache consistant & vérifier la propriété de mutuelle exclusivité
de la matrice de signatures établie précédemment, I'algorithme (I1.41) est utilisé comme
explicité dans le paragraphe I1.4.1 du chapitre 2 de ce mémoire.

D’apres la matrice de signatures illustrée sur le tableau I11.3 et la formulation du probléme
I1.2, il vient :

MS; = (I11.28)

OO = O OO
O =R O O OO
— O = O OO
-0 O O O
O OO OO
el i

SO O oo
OO O oo
o O O o+ O
O OO o= O
S oo~k OO
[Nl e o)

tel que M S; € B6x1023,

En résolvant le probléme d’optimisation II.2, on constate que la matrice initiale M.S;
ne satisfait pas la propriété de mutuelle exclusivité et que la solution optimale au pro-
bléme est obtenue avec le rajout de 4 lignes dans la matrice de signatures (i.e., m* = 4).
Malheureusement, nous ne disposons pas ici de nouveaux observables pour synthétiser les
nouvelles RRAs associées a ces 4 lignes.

D’apres les résultats établis dans le chapitre 2, cela implique que la méthode de diag-
nostic proposée est susceptible de conduire a un diagnostic ambigu. Fort heureusement,
nous allons voir que I’hypothése faite précédemment sur le LIDAR permet de lever cette
contrainte et que les diagnostics obtenus permettent de conclure quant aux éléments dé-
faillants de la chaine de mesure, et ce selon la procédure hiérarchisée illustrée sur la figure
I11.10.
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IT1.3.2.3 Résultats de simulation non linéaire

a) Scénario défaillant No. 1

Les six signaux indicateurs de défauts s;(t), i« = 1,...,6 sont implantés dans le simula-
teur MSR. Le scénario défaillant considéré ici correspond a une perte (totale) de mesure
simultanée sur un gyroscope, un senseur stéllaire (STR) et la caméra NAC.

La figure TI1.12 illustre le comportement temporel des signaux :
— e;(t),i=1,...,6 : signaux relatifs aux gyroscopes (voir équation (IIL.3)),
— e;(t),i=1,...,6 : signaux relatifs aux accélérométres (voir équation (IIL.6)),
tandis que la figure II1.13 présente I’évolution temporelle des signaux :
— v;(t), j =1,2,3 : signaux relatifs aux senseurs stellaires (voir équation (II1.9)),
- wj(t),i=1,...,9, signaux définis dans I"équation (III.14).

Les défauts ont été simulés a partir de 'instant ¢ = 500 secondes.

D’apres la méthodologie présentée au chapitre 2 de ce mémoire, sachant que :
DS = {RRA;, RRA;, RRA3, RRA4, RRA5, RRAs} (I11.29)
et que d’apres les figures I11.12 et 111.13 :
OBS={s;=1,59=0,s3=1,54=1,55=0,5¢ =1} (I11.30)

il vient que les expressions

RRA; UOBS U {=AB(c)|c € supp (RRA;) C COMPS}
RRA; UOBS U {—-AB(c)|c € supp (RRA3) C COMPS}
RRA,UOBSU{-AB(c)|c € supp (RRA,) C COMPS}
RRAs UOBSU{—-AB(c)|c € supp (RRAs) C COMPS}

sont inconsistantes, indiquant par la méme occasion que supp (RRA;), supp (RRA3),
supp (RRA,) et supp (RRAg) sont des conflits.

Il existe donc quatre conflits C = {Ci,Cy,C3,Cs} s’exprimant selon le formalisme des
formes MNF présenté au chapitre 2 de ce mémoire comme suit :

C, = GYRI1 € {F} VGYR2 € {F}
Cy =STR1 € {F} VSTR2 € {F}
C; = RFS1 € {F} VNAC € {F}
C, = NAC € {F} VLIDAR € {F}

(I11.31)

La génération des diagnostics se fait alors a 'aide de ’algorithme 2. Celui-ci conduit aux
grandes étapes de calcul suivantes (les détails sont donnés dans I'annexe D) :

> On retire C; de C : C = {Cs,C3,Cy}

114



II1.3. Diagnostic des défauts capteurs sur la chaine de mesure de 'orbiteur

Surveillance des gyroscopes Surveillance des accélérométres
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F1c. I11.12 — Evolution temporelle des signaux indicateurs relatifs aux gyroscopes (gauche)
et aux accéléromeétres (droite)
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Surveillance des senseurs stellaires Surveillance via les résidus synthétisés
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FiG. I11.13 — Evolution temporelle des signaux indicateurs associés aux senseurs stellaires
(gauche) et des signaux utilisés pour le calcul des résidus (droite)

\4

Q =GYR1 € {F} VGYR2 € {F}
On entre alors dans la boucle qui vise & traiter les conflits Cp, C3 et C4

A\

Traitement de Cy :

Q =conj(Q,Cs) = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR1 € {F} ASTR2 € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR2 € {F} ASTR2 € {F})

Traitement de Cs3 :

Q =conj(Q,C3) = (GYRL € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
(GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) Vv ...
(GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
(GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) Vv ...
(GYR2 € {F} ASTRL1 € {F} ANAC € {F}) Vv ...
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F})V ...
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})
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e Traitement de C; :

Q =conj(Q,Cy) = (GYR1 € {F} ASTRL € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
... (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...

GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

(
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC {F})V ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
(

GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})V ...

. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} A LIDAR € {F})

Par conséquent, I'application de ’algorithme 2 montre que les diagnostics générés sont
donnés par :

D = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...

. (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...

GYRL € {F} ASTR2 e {F} ANAC € {F}) V...
GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

(
E
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
(
(
(

GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})
(T11.32)

autrement dit, la liste des diagnostics est la suivante :

1.

P A AT ol

Diagnostic No.

Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.

Diagnostic No.

Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.

1

© o0 N o Ot B W N

: Dy = GYR1 € {F}ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
: Dy = GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}
: D3 =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}
: Dy = GYRI € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
: Ds = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
: D¢ = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}
. D; = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
: Dg = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
. Dy = GYR2 € {F}ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}

L’hypothése faite sur le LIDAR permet de retirer celui-ci de ’espace des diagnostics et
donc de simplifier 'expression (I11.32) :

D= (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC e {F})V ...
... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V... (111.33)
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})
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Chapitre III. Mise en ceuvre : Application a une mission de rendez-vous orbital martien

Cela revient donc a dire que nous diagnostiquons une combinaison de défaillances sur les
mesures gyroscopiques, les mesures d’attitude et les mesures de positions relatives dé-
livrées par le NAC, ce qui se trouve étre la situation défaillante réellement simulée sur
le systéme. Néanmoins et conformément & la stratégie hiérarchisée proposée (voir figure
I11.10), il nous est impossible de discrimer entre les gyroscopes défaillants et entre les
senseurs stellaires défaillants.

b) Scénario défaillant No. 2

Le second cas d’étude que nous considérons maintenant correspond a une perte (totale)
de mesure simultanée sur un STR, un RFS et la caméra NAC.

La figure II1.14 illustre le comportement temporel des signaux :
— e;(t),i=1,...,6 : signaux relatifs aux gyroscopes,
— e;(t), 1 =1,...,6 : signaux relatifs aux accélérométres,

tandis que la figure II1.15 présente I’évolution temporelle des signaux :
— v(t), 7 =1,2,3 : signaux relatifs aux senseurs stellaires,
—w;(t), i=1,...,9, signaux définis dans I'équation (III.14).

Les défauts ont été injectés dans le simulateur & partir de t = 800 secondes et sont
maintenus.

Les figures I11.14 et I11.15 indiquent que I’ensemble OBS est donné par :

OBS = {Sl = O, So = 0, S3 = 1, Sy = 17 S5 = 1756 — 1} (11134)

Il vient que les expressions

RRA3; UOBS U {—-AB(¢)|c € supp (RRA3

() ( OMPS}
RRA;UOBS U{=AB(c)|c € supp (RRA,

(¢) (

(¢) (

OMPS}
OMPS}
OMPS}

jcc
)CcC
RRA; UOBS U {=AB(c)|c € supp (RRA5) C C
RRAs UOBSU{-AB(c)|c € supp (RRAs) C C
sont inconsistantes, indiquant par la méme occasion que supp (RRAj3), supp (RRA,),
supp (RRA5) et supp (RRAg) sont des conflits.

Ainsi, quatre conflits sont identifiés d’oil la définition de 'ensemble C = {C1,Cs,C3,C4}

ou :
C, =STR1 € {F} v STR2 € {F}

C, = RFS1 € {F} VNAC € {F}
C3 = RFS2 € {F} V LIDAR € {F}
Cy = NAC € {F} vV LIDAR € {F}

(I11.35)

L’application de I'algorithme 2 conduit aux grandes étapes de calcul suivantes (voir an-
nexe D pour les details) :
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Surveillance des gyroscopes
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Surveillance des accélérometres
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F1a. IT1.14 - Evolution temporelle des signaux indicateurs relatifs aux gyroscopes (gauche)
et aux accélérométres (droite)
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Surveillance des senseurs stellaires Surveillance via les résidus synthétisés
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Fia. I11.15 — Evolution temporelle des signaux indicateurs associés aux senseurs stellaires
(gauche) et des signaux utilisés pour le calcul des résidus (droite)

> On retire C; de C : C = {Cs,C3,Cy}
> Q =STR1 € {F} VSTR2 € {F}
> On entre alors dans la boucle qui vise & traiter les conflits Cy, C3 et Cy4
e Traitement de Cy :
Q =conj(Q,Cs) = (STR1 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR1 ¢ {F} ANAC € {F}) V ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR2 € {F} ANAC € {F})
e Traitement de C3 :

Q =conj(Q,C3) = (STRL € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
(STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) Vv ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})V ...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})
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e Traitement de C; :

Q =conj(Q,Cy) = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
... (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})V ...
... (STR1 € {F} ANACe {F} ARFS2 € {F})V ...
... (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})

Ainsi, 'application de I'algorithme 2 montre que les diagnostics générés sont donnés par :

D = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

o
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V... (I11.36)

(

(

STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})

autrement dit, la liste des diagnostics est la suivante :

: D; =STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
: Dy =STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
: D3 =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
: Dy =STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}

: Ds = STR2 € {F} ARFSI € {F} ALIDAR € {F}
: Dg =STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}

1. Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.

AN Sl
o S TS JURE R

Diagnostic No.

Comme précédemment, I’hypothése faite sur le LIDAR permet de simplifier I’expression
(IT1.36) et donc de réduire la dimension de l'espace des diagnostics. Ainsi, il vient que

D = (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...

... (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) (IIL.37)

Cela revient donc a dire que nous diagnostiquons une combinaison de défaillances sur les
mesures d’attitude et les mesures de positions relatives délivrées par le NAC et le RFS
No. 2, qui correspond d’ailleurs & la situation défaillante réellement simulée. Néanmoins et
conformément a la stratégie proposée (voir figure I11.10), il nous est impossible d’identifier
précisement le senseur stellaire défaillant.

II1.3.3 Deuxiéme étape de la démarche : Vers un diagnostic affiné

On se propose maintenant d’affiner le diagnostic afin d’identifier le capteur défaillant
de la chaine incriminée. Notre objectif est d’affiner les résultats précédemments établis,
notamment sur les mesures gyroscopiques et accélérométriques. En effet, les signaux s; ()
et so(t) permettent d’établir un diagnostic quant aux éléments de la chaine de mesure
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Chapitre III. Mise en ceuvre : Application a une mission de rendez-vous orbital martien

mais ne permettent pas d’identifier le ou les axes du gyroscope et/ou de I'accélérométre
qui sont défaillants. Une analyse rapide (et évidente) montre que le probléme vient de
I'opération "somme" sur les signaux e;(t), i = 1,...,7 (pour les mesures gyroscopiques)
et e;(t), i =1,...,7 (pour les mesures accélérométriques).

I’intérét de ce travail est double car non seulement nous cherchons a hiérarchiser la tache
de diagnostic comme nous ’avons déja expliqué, mais encore ce cas d’étude nous permet
d’illustrer les développements méthodologiques présentés dans les paragraphes I1.3 ou le
critére de recouvrabilité proposé par (Wu et.al., 2000) est utilisé pour réduire espace des
diagnostics.

Remarque I11.2 La similarité des définitions des signauz e;(t), i = 1,...,7 et e(t),
1= 1,...,7 montre que les développements qui vont suivre restent vrais que ce soit pour
les gyroscopes ou pour les accélérométres. Aussi, nous contenterons nous de n’expliciter
que le cas des gyroscopes.

IT1.3.3.1 Construction de la matrice de signatures

Comme nous I'avons explicité précédemment, la structure pyramidale des gyroscopes
(voir la figure IT1.11 pour une illustration) permet de détecter et de localiser tout défaut sur
un axe au travers de I'ensemble des sept équations (statiques) e;, i = 1,...,7 suivantes :

e1=(p1+q2) — (p2+1m
es = (p2+11) — (@1 + 72
es = (g1 +72) — (p1 + ¢

)
)
)
(p1+ @2
(
(
(

ea=2(p1+q+r)—3 ) (IT1.38)
e5s =2(p2+q+712) —3(p1+q2)
e6 =21 +q+r)—3({p2+m)
er =2(p2+q2+r2) —3(p2+11)

ou (p1,q1,71) et (pa,qe, ) désignent les vitesses angulaires associées aux IMU No. 1 et
IMU No. 2 respectivement. Ainsi, dans le cadre de cette étude, il vient :

COMPS = {ph q1,71, P2, 42, 7’2}

Les signaux e;, ¢ = 1,...,7 permettent donc de définir n = 7 relations de redondance
analytique telles que :

RRA; :e; =0 (I11.39)
RRA5 :e5=0 (I11.40)
RRA;:e5 =0 (ITL41)
RRA;:es=0 (IIL.42)
RRAs:e5 =0 (I11.43)
RRAg :e6 =10 (I11.44)
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RRA; :e; =0 (I11.45)

La matrice de signatures associée est définie conformément au tableau II1.4. L’hypothése
de non compensation des défauts multiples étant vérifiée, les signatures des défauts com-
binés sont déduites des signatures des défauts simples par 'opération suivante :

Sp{pl}(l) V S, (1) V SF{'l}(l) VoV SF{7,2}(1)
S, (2)V Sp{ql}(2) V SF{Tl}(Z) VeV SF{TQ}(2)
F{pl}(4) v SF{q1}<3) v Fm}<3) ViV SF{TQ}(?’)
oyt ondoms) = SF{pl}(4) Vv SF{ql}(4> V SF{,,.I}(ZL) VeV SF{7‘2}(4) (I11.46)
Frpy (5) V Sp{ql}(5) V F{n}(5) \VERERY, SF{TQ}(5)
SF{pl}(6) v SF{q1}<6) v SF{T1}<6) ViV SF{TQ}((S)
Sy (N Sk (T)V SE,  (T) V-V SE L (7)

D’apres le tableau 111.4, il vient donc que la matrice de signatures initiale M S; est donnée
comme suit :

MS; = (I11.47)

O R H = = O -
O = O = = O
_ _ O = O
_ =0 O
_— O = == O
_ O = O = = O
O R P = = = =
— o= = = =
== = = =
— = = == O
— o s

tel que M S; € B™<93,

En résolvant le probléme d’optimisation II.2, on constate que la matrice initiale M.S;
ne satisfait pas la propriété de mutuelle exclusivité et que la solution optimale a ce pro-
bléme est obtenue avec le rajout de 5 lignes dans la matrice de signature (i.e., m* = 5).
Malheureusement et comme précédemment, nous ne disposons pas de nouveaux obser-
vables pour synthétiser ces nouvelles RRAs.

’ H SF{pl} ‘ SF{ql} ‘ SF{m} ‘ SF{m} ‘ SF{qg} ‘ SF{m} ‘
RRA; 1 0 1 1 1 0
RRA,
RRA;
RRA,
RRA;
RRAg
RRA;

— | O = =

el il =l =
= O = = =

1
1
0
1
0
1

[l ) JSSY YUY U

1
0
1
0
1
1

TAB. II1.4 — Matrice de signatures des défauts présents sur les axes gyroscopiques des
IMUs
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Chapitre III. Mise en ceuvre : Application a une mission de rendez-vous orbital martien

Compte tenu des résultats méthodologiques établis dans le chapitre 2 de ce mémoire, il
vient que I'application de I’algorithme 2 peut conduire a générer un ensemble de diagnostic
ambigu. Afin d’affiner le diagnostic, nous nous proposons d’utiliser le critére de recouvra-
bilité proposé par (Wu et.al.,2000) et qui est présenté dans le paragraphe 11.3.2. S’agissant
de fautes capteurs, il semble évident que le probléme de recouvrabilité tel qu’il est posé
par (Wu et.al., 2000) se résume & un probléme d’observabilité tel qu’il a été formulé dans
le paragraphe 11.3.2 du chapitre 2. Comme nous ’avons déja expliqué, I'utilisation de ce
critére vise a réduire 'espace de diagnostic.

I11.3.3.2 Exemple : Cas d’une perte totale de ’axe p;

Dans cette partie, nous nous proposons de traiter le cas d’une perte totale de mesure
sur 'axe "p" de 'IMU No. 1.

1o _ Gyroscope No. 1 | ot Gyroscope No. 2
: il ﬁ
1 R '\Mwwwwwwww%h\ |
?\Jw W.M NWW'" | JMW : W{ :
= \ n < | m\{ _
i M‘VJWWMMWWWWWW‘WM L MW s \M wv/‘ *
|
O;:” mefwm«wwmwwww\wmw,m | O.;" it ‘“‘/”-’”W*’W"‘“’”“”MV“»"'*‘“W'M% |
X - | |
e Lo |
-1.5) 1 15
-2":0 2(‘)0 4(‘)0 th)’gemps (58)60 10‘00 IZbO 1400 -2"!0 260 460 SéToemps (360 ldOO 1260 1400

Fia. II1.16 — Tracé temporelle des axes de 'IMU No. 1 et 2

a) Génération des diagnostics

L’évolution des signaux de mesure p, g et r des 2 gyroscopes, illustrée sur la figure I11.16,
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conduit & définir 'ensemble OBS suivant :
OBS = {61 = 1, €y = O, €3 = 1,64 = 1,65 = 1766 = 1, er = O} (11148)
D’apres la propriété I1.1, il vient que les expressions

RRA; UOBS U {—-AB(c¢)|c € supp (RRA,) C COMPS}
RRA3; UOBS U {—-AB(c¢)|c € supp (RRA3) C COMPS}
RRA,UOBS U {=AB(c)|c € supp (RRA,;) C COMPS}
RRA; UOBS U {=AB(c)|c € supp (RRAs) C COMPS}
RRAg UOBS U {=AB(c)|c € supp (RRAg) C COMPS}

sont inconsistantes. Les supports supp (RRA;), supp (RRA3), supp (RRA4), supp (RRA5)
et supp (RRAg) définissent donc cing conflits tels que :

ClzplG{F}\/TlG{F}VPQE{F}\/QQG{F}
ngpl G{F}\/qlE{F}\/QQG{F}\/T’QG{F}
Cg =p1 € {F}\/ql € {F}\/Tl € {F}\/QQ € {F} (11149)
Ca=pr €{F}Vvpe{F}Vgpe{F}Vvr c{F}
C5:p1E{F}\/q1E{F}\/Tle{F}\/pQE{F}

L’application de l'algorithme 2 permet d’établir les diagnostics suivants (les détails de
calcul sont volontairement omis ici car jugés trop long)

D:p1E{F}\/(qlE{F}/\QQG{F})\/(’FlE{F}/\QQE{F})\/...
. (pg c {F}/\QQ S {F})\/(q1 S {F}/\pg € {F})\/ (11150)
. (rme{F}Arae{F})V(ri e {F} Aps € {F} A1y € {F})

On conclut donc a plusieurs situations défaillantes possibles au nombre de sept que sont :
Diagnostic No. 1 : D; = p; € {F} — L’axe p; défaillant.

:Dy=q € {F} AN qp € {F} — Les axes q; et ¢ sont en défaut

: Dy =ry € {F} ANqg € {F} — Les axes r; et ¢o sont en défaut.

: Dy =ps € {F} AN qa € {F} — Les axes ps et ¢ sont en défaut.

: Ds =q € {F} Apy € {F} — Les axes ¢, et p, sont en défaut.
:Dg=1r € {F} Ary € {F} — Les axes r; et 75 sont en défaut.

: D7 =1 € {F} Apy € {F} Ary € {F} — Les axes 11, p2 et 9

Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.
Diagnostic No.

A o A
-] O Ot = W N

Diagnostic No.
sont défaillants.

b) Réduction de I’espace de diagnostic

Rappelons que le cas de fautes qui nous intéresse est relatif aux mesures de vitesses an-
gulaires p, q et 7.

Il existe différents formalismes pour modéliser 'attitude d’un corps en rotation. Ces for-
malismes sont les angles d’Euler, le quaternion ou en encore les angles de Rodriguez, voir
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par exemple (Prieur, 1997; Wie, 1998). Sachant que nous passons d’un formalisme a un
autre par une simple transformation (voir annexe C), toute propriété de recouvrabilité
étudiée dans 'un des espaces d’attitude reste vraie dans les autres espaces. Aussi, dans les
paragraphes qui vont suivre, nous allons utiliser le formalisme du quaternion. Le lecteur
interessé pourra se référer a 'annexe C pour de plus amples détails sur la modélisation
de l'attitude d’un satellite dans I'espace.

Le modéle d’attitude se compose d’une équation cinématique qui décrit le mouvement
et de 'équation dynamique qui détaille la relation entre le mouvement et ses causes.

La propagation des quaternions d’attitude est décrite dans le repére R; non galiléen par
la relation

Q= %QQ (T11.51)

ou @ = (Q1 Q2 Qs Q4)T est le quaternion d’attitude et Q = (p ¢ T)T est le vecteur de
vitesse angulaire.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique (autrement dit, la deuxiéme
loi de Newton) dans le repére R; non galiléen, nous obtenons les équations suivantes :

dHtot
dt

ou Hy, représente le moment cinétique total du véhicule.

= Zcouples extérieurs (111.52)

La dérivée temporelle de H;,; se décompose dans les coordonnées du repére véhicule R,
de la maniére suivante :
dHtot
dt

o dHtot

=+ Q@ H (I11.53)

Ro

R

ou "®" représente le produit vectoriel.

On considére que :
— les couples internes au systéme proviennent de I'accélération (positive ou négative)
des roues inertielles de 'orbiteur,
— les couples extérieurs considérés sont les couples résiduels Cy,. développés par les
tuyeéres qui sont les commandes dans le modéle de position, i.e. Cy, = Mgy,
— le moment cinétique du systéme se décompose comme suit :

Htot = Horb + Hroue (11154)

ol Hyrpy = Zorp-2 €t Hyoue = Lroue-roue SONL respectivement les moments cinétiques
de lorbiteur?! et des roues inertielles tels que Z,,;, et Z,oue sont les tenseurs d’inertie
respectifs de 'orbiteur et des roues inertielles.

2INous ne considérons ici que le conteneur car la capture n’ayant pas encore eu lieu.
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Il vient donc que :
-,Z_PF(2 - Othr —Q X (Im"bQ + Zv'oue-Qroue) (11155)

Le modéle d’état non linéaire d’attitude est alors déduit des équations (II11.51) et (II1.55).

En considérant que l'attitude relative entre le conteneur et l'orbiteur est constante pen-
dant la phase de rendez-vous (hypothése tout a fait valide comme le montre la figure
I11.8), un modéle d’état linéarisé tangent, traduisant les variations d’attitude autour de
I'attitude nominale du rendez-vous, peut étre déduit des équations (II1.51) et (II1.55),
soit :
T = Ax + Bluthr + 32uroue
Q
YsTr,
Q

Ystre | — Og (II1.56)

Yrmu,
Yrmu,

ol
—r=(Q1 Q2Q3 Qs pq r)T est le vecteur d’état.
— y représente le vecteur de mesures constitué des quaternions d’attitude et des me-
sures gyroscopiques (p,q,r) et accélérométriques (p,q,7) délivrées par les deux
IMUs.

— Uroue €St la commande des roues inertielles délivrée par les lois de pilotage.

Compte tenu de la structure géométrique en pyramide des gyroscopes, on pourra vérifier
que la matrice de sortie est donnée par (rappelons que 'on ignore ici les accélérations
angulaires p, ¢ et 7) :

Iy Ouxs a -8
Iy Ouxs 7

C= Oss M avec M = a —x x (ITL.57)
Oes M © Y

telle que «, 3, v et x sont les angles de projection des IMUs No. 1 et 2 sur les axes p q et
r (voir la figure I11.11).

Etant donnée que notre étude traite des mesures inertielles, nous nous limiterons aux
six derniéres lignes de C. Le probléme est donc d’éliminer certains des diagnostics recen-
cés précédemment moyennant le critére de recouvrabilité proposé par (Wu et.al., 2000).

Ainsi, pour le cas des diagnostics D; = p; € {F}, D3 = r; € {F} A ¢ € {F},
Dy =py € {F} Nga € {F} et D5 = ¢1 € {F} Apy € {F}, l'analyse du critére d’ob-
servabilité montre que ces défauts sont recouvrables. En effet, on pourra vérifier dans
chaque cas que le rang de la matrice d’observabilité soit égal a la dimension du vecteur
d’état, i.e., rang(obs) = dim(z) = 7, la matrice C' s’écrivant pour chaque cas :

127



Chapitre III. Mise en ceuvre : Application a une mission de rendez-vous orbital martien

— Cas p, € {F}:

— Casr € {F}Aq € {F}:

~Caspy e {F} AN € {F}:

— Cas ¢ € {F} Apy e {F}:

M(2:3)

La méme analyse pour les diagnostics Dy = ¢1 € {F}Aq € {F}, Dg =r; € {F}Ary € {F}
et Dy =r; € {F} Apy € {F} Ary € {F} montre a contrario que les défauts combinés
associés, ne sont pas recouvrables, les matrices C' s’écrivant pour ces cas :

~ Cas 1 e {F} ANg € {F}:

— Casry € {F}Ary e {F}:
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111.4. Conclusion

D’apres les résultats obtenus, les diagnostics Do, Dg et D7 sont donc retirés de ’espace
de diagnostic, ce qui conduit au résultat final :

D =p € {F} V (7”1 € {F} N(qgs € {F}) V (pQ S {F} N(@gs € {F}) V (q1 S {F} N pa (G {F}))
I11.58

IT1.3.3.3 Vers un degré d’autonomie opérationnelle

Pour terminer cette analyse, soulignons que dans ces cas, une estimation (statique)
(p,q,7) des mesures p, g et r peut étre simplement obtenue en calculant I'inverse de
C' au sens des moindres carrés, offrant ainsi une procédure de reconfiguration simple et
peu cotiteuse en termes de temps de calcul (procédure que nous avons implantée dans le
simulateur MSR de Thales Alenia Space). A titre d’exemple, la figure suivante illustre
les performances de la capture pour le défaut considéré et pour chacun des diagnostics
retenus. Les résultats obtenus montrent que la procédure de diagnostic proposée permet
clairement d’assurer un degré d’autonomie opérationnelle embarqué a la mission MSR.

I Rendezvous corridor
===Trajectoire orbiteur (CoG) E % Centre de la cible
® Cible (CoG) + Contour requis par le rendez-vous corridor
r ® Ouverture du panier de capture

oty
\ N

Axe-Z (m)

Orbiteur Axe-Z (m)

Axe-Y (m) ~

T Axe-X (m)

Orbiteur Axe-Y (m)

F1c. II1.17 — Analyse des performances pour une situation défaillante

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthodologie de diagnostic développée au
chapitre 2 & la phase de rendez-vous de la mision MSR. Ces travaux s’inscrivent dans le
volet spatial du projet SIRASAS. L’objectif visé est de doter les engins spatiaux de capa-
cités d’adaptation et de réaction face a des événements imprévus tels que les défauts. En
effet, le succés de la phase de capture de la mission MSR est étroitement lié aux capacités
d’autonomie embarquée de 'orbiteur.

La méthodologie de diagnostic proposée s’appuie sur les développements théoriques pré-
sentés au chapitre 2 de ce mémoire. Cette derniére consiste en :
1. La construction de la matrice de signatures associée & COMPS : dans cette phase,
nous nous intéressons au probléme du nombre minimal de RRAs pour satisfaire au
cahier des charges spécifié précédemment.
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2. La génération de tous les diagnostics : nous avons vu que la méthode repose sur
le concept de conflits exprimés comme des formules sous forme normale maximale.
En cas de situation défaillante, identifier les conflits revient a identifier les RRAs
non satisfaites par 'observation. Les diagnostics sont alors établis a ’aide d’un al-
gorithme basé sur le concept de formules sous forme MNF.

Comme nous l'avons déja dit, la premiére étape est une étape de conception hors-ligne
tandis que la deuxiéme étape est I'étape de diagnostic & proprement parlé qui se déroule
donc en-ligne.

Les scénarii défaillants considérés sont des pertes de mesure sur les capteurs de 1'orbi-
teur. Ces scénarii ont été définis en collaboration avec le partenaire industriel du volet
spatial du projet SIRASAS, Thales Alenia Space. L’objectif visé est de proposer une solu-
tion de diagnostic a la fois performante et & cott calculatoire réduit (nombre minimal de
RRAs, surtout celles synthétisées par les techniques de la communauté FDI qui peuvent
conduire a des filtres dynamiques d’ordre élevé).

Plusieurs cas d’étude ont été étudiés, notamment le cas des défauts capteurs de la chaine
de mesure de I'orbiteur et I'identification des différents types de défauts possibles sur les
axes gyroscopiques des unités de mesure inertielle (IMU). Les résultats obtenus ont permis
de mettre en évidence tout I'intérét et I'efficacité de la technique proposée car les défauts
considérés ont été parfaitement détectés et localisés.

De plus, une analyse des critéres missions que sont le maintien de 'orbiteur dans le
corridor de rendez-vous, I'alignement de l'orbiteur avec le conteneur et le maintien de
I’attitude relative, montrent que la présence de redondance dans la chaine de mesure
permet d’accomoder parfaitement les défauts moyennant une simple procédure de recon-
figuration, basée sur la prédiction (statique) des mesures d’attitude, au sens des moindres
carrés.
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Le travail de recherche effectué dans ce mémoire traite du probléme de diagnostic de
défaillances simples et multiples sur des systémes de grande dimension. L’objectif de ce
travail a été de proposer une stratégie de diagnostic a minimum de redondance analytique
tout en expoitant au mieux les informations de redondance matérielle éventuellement dis-
ponibles sur le systéme surveillé. Une démarche générique, mélant a la fois des concepts et
des outils de calcul des techniques FDI et DX, a été développée dans le but de remplir la
tache de diagnostic dans sa globalité. Les développements que nous avons proposés s’ins-
crivent dans une démarche de coopération et d’agrégation des méthodes de diagnostic et
la construction optimale d’un diagnostic global en fonction des diagnostiqueurs locaux.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une synthese des différentes techniques
et méthodes de diagnostic existantes au sein des communautés FDI et DX. Méme s’il
existe plusieurs principes communs entre les deux communautés, chacun s’est concentré
sur le développement de ses propres terminologies, outils de calcul et démarches mé-
thodologiques, guidés par des contraintes de modélisation et des objectifs de diagnostic
différents. L’objectif visé dans le premier chapitre a donc été de définir le cadre métho-
dologique des travaux menés au sein des deux communautés et de préciser les hypothéses
de travail en se basant sur une analyse critique des méthodes existantes dans la littéra-
ture. Un constat de cette étude bibliographique met en évidence les points suivants : bien
que les méthodes FDI aient atteint un certain niveau de maturité pour le diagnostic de
défauts simples, elles restent trés limitées dans le cadre des défaillances multiples. A l'in-
verse, les techniques DX fournissent des solutions pour aborder le probléme de localisation
des défauts multiples mais malheureusement, elles ne tiennent pas compte des propriétés
structurelles des indicateurs locaux, surtout lors de I’étape de conception. Ces constats
ont ainsi motivé les orientations que nous avons choisies.

Le deuxiéme chapitre contient notre contribution propre. Les travaux présentés se veulent
a la frontiére des deux communautés (FDI et DX) et s’appuient sur les concepts et outils
de calcul existants au sein de ces deux communautés. L’approche proposée se décline en
deux étapes :

1. Construction d’une matrice de signatures mutuellement exclusive : dans cette ap-
proche, nous nous sommes intéressés au probléme du nombre minimal de RRAs
nécessaire pour établir un diagnostic sans ambiguité. Nous avons vu que ce pro-
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bléme pouvait étre formalisé comme un probléme d’optimisation (sous contraintes)
qui peut étre efficacement résolu a ’aide d’un algorithme génétique. Dans le cas ou il
est nécessaire d’adjoindre de nouvelles RRAs a celles déja disponibles sur le systéme,
nous avons explicité que parmi les techniques de synthése de la communauté FDI,
la méthode Ho./H_, basée sur la formulation explicite des objectifs de robustesse
et de sensibilité, a été privilégiée de par ses propriétés structurelles. En effet, celle-ci
permet de garantir la propriété de d-perfection des RRAs.

2. Génération de tous les diagnostics : la méthode repose sur le concept de conflits
exprimés comme des formules sous forme normale maximale (noté MNF pour Maxi-
mal Normal Form). Nous avons vu qu’en cas de situation défaillante, identifier les
conflits revient a identifier les RRAs non satisfaites par I'observation. Nous avons
alors montré que les diagnostics peuvent étre établis a I'aide d’un algorithme basé
sur le concept de formules sous forme MNF.

Nous avons vu que si la matrice de signatures vérifie la propriété de mutuelle exclusivité,
alors I'algorithme proposé permet d’établir un diagnostic sans ambiguité. Nous avons éga-
lement établi que la méthodologie proposée se veut générique dans le sens ot elle permet &
la fois de diagnostiquer I'apparition d’un ou plusieurs défauts combinés mais également de
traiter le cas de plusieurs modes de fautes associés aux différents composants du systéme
surveillé, offrant ainsi un fort potentiel pour résoudre tout probléme de diagnostic dans un
systéme complexe. Les développements méthodologiques ont été illustrés sur un procédé
expérimental de laboratoire.

Enfin, dans le troisiéme chapitre, nous avons abordé le probléme de diagnostic des défauts
capteurs de la chaine de mesure de l'orbiteur de la mission spatiale de rendez-vous MSR
(Mars Sample Return). Cette mission, entreprise conjointement entre I’administration na-
tionale de I’aéronautique et de I'espace (NASA) et I’agence spatiale européenne (ESA),
est une mission d’exploration martienne. Cette mission spatiale vise & ramener des échan-
tillons (sol et atmosphére) martiens sur Terre pour des analyses. La phase critique de cette
mission est la phase de rendez-vous entre le conteneur d’échantillons et ’orbiteur. Dans
ces travaux, nous nous sommes intéressés au probléme de diagnostic des défauts capteurs
sur la chaine de mesure de 'orbiteur pendant la phase de capture. Les scénarii traités ont
été validés par Thales Alenia Space dans le cadre du projet STRASAS et correspondent &
une perte totale de mesure sur les capteurs.

La démarche de diagnostic que nous avons proposée est une démarche hiérarchisée qui
vise dans un premier temps a circonscrire les fautes aux mesures gyroscopiques, accélé-
rométriques, d’attitude et de position relative entre le conteneur et 'orbiteur et dans un
deuxiéme temps a identifier les sous-systémes défaillants.

Les résultats obtenus montrent que :
— La présence de capteurs redondants dans la chaine de mesure de 'orbiteur permet
d’établir un nombre suffisant de relations de redondance analytique (RRA) pour
pouvoir discrimer les fautes sous I’hypothése que le capteur LIDAR fonctionne nor-
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malement. Ainsi, la méthodologie de génération des diagnostics, développée dans le
chapitre 2 de ce mémoire, permet d’établir un diagnostic sans ambiguité.

— Dans le cas ou l'on s’intéresse au diagnostic des axes IMUs, I'application de I'algo-
rithme de génération des diagnostics conduit & un ensemble de diagnostics certes
minimaux, mais qui présente une ambiguité. La mise en ceuvre du critére de recou-
vrabilité, présenté dans le chapitre 2 de ce mémoire, permet alors de réduire I'espace
de diagnostic. Nous avons alors montré que bien qu’il existe une ambiguité dans le
diagnostic, il est possible de mettre en place une procédure de reconfiguration trés
simple car statique. Les résultats montrent que la mise en place de la procédure
de reconfiguration ainsi proposée permet de doter la mission MSR d’un bon niveau
d’autonomie opérationnelle embarquée.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes de dévelop-
pements. En particulier, les points suivants pourront faire ’objet de travaux futurs :

e Pour la construction de la matrice de signatures mutuellement exclusive, le pro-
bléme de synthése des RRAs nécessite de disposer d’observables autres que ceux
ayant permis de construire les RRAs définissant la matrice de signatures initiale, ou
du moins, tels que ces observables n’affectent pas de facon erronée le comportement
de ces nouvelles RRAs autre que selon la répartition "1/0" établie sous peine qu’il
n’existe pas de solution au probléme tel qu’il est abordé. Par ailleurs, sachant que
les résidus permettant d’établir ces RRAs sont synthétisés moyennant la technique
Hoo/H_, il vient que la solution obtenue par 'algorithme d’optimisation, proposé
pour la construction de la matrice de signatures mutuellement exclusive, peut ne pas
étre réalisable dans la pratique, les propriétés "0" et "1" découlant directement de
Patteignabilité des performances H., et H_ respectivement. Aussi, il peut s’avérer
nécessaire dans la pratique, de contraindre I'algorithme en fixant des "0" et des "1"
dans certains éléments de la matrice de signatures initiale, ce qui peut conduire a
une solution sous-optimale. Ce probléme peut donc s’avérer délicat car il est néces-
saire, dans la pratique, de disposer d’une connaissance a priori du systéme surveillé
et d’une bonne maitrise de la technique de synthése Ho,/H_.

e Dans le cas d’un diagnostic ambigu, 'utilisation des modéles de fautes devrait per-
mettre d’affiner le diagnostic en réduisant ’espace de diagnostic généré. Pour cela,
I’idée consisterait & générer un espace de candidats pouvant expliquer la défaillance.
Un candidat sera alors éliminé de l’espace de diagnostic lorsqu’aucun modele de
fautes, pour ce candidat, ne permet d’expliquer la défaillance (aucun des modéles
n’est satisfait par 'observation ayant révelée la défaillance). Bien que cette approche
semble offrir un fort potentiel de discrimination des candidats, il semble clair que
les inconvénients majeurs sont la difficulté de modéliser le comportement des com-
posants en cas de fautes et I'explosion combinatoire des cas a traiter.

e Enfin, une derniére perspective vise a étendre nos travaux au contexte dynamique.

En effet, la génération des diagnostics se fait a partir d’observables disponibles & un
instant donné, autrement dit, dans un cadre statique. Il serait donc intéressant de
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prendre en compte la nature temporelle des décisions et de proposer une approche

dynamique de la décision, comme nous pouvons le faire en identification au travers
les modéles AR ou ARMA dans la communauté FDI.
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Annexe A

Définitions des espaces et normes

utilisés

A.1 Définition de I’espace L,

On note £, Uespace des fonctions f(.) telles que :

{/oof(t)th<oo si g < oo
0

f(.) est essentiellement bornée  si ¢ = o0

A.2 Définition des normes

On note ||.||, Papplication de £, dans R* définie par :

+o0 1/q
fq{ ([ wora) so<o

ess sup f si g =00

A.2.1 Norme 2

La norme 2 d’un signal s(t), notée ||s||2, est donné par :

Isll> = ( / :OS(t)Ts(t) dt)

ou encore dans le domaine fréquentiel :

loll = (5 [ stiwrstio) av)
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Annexe A. Définitions des espaces et normes utilisés

A.2.2 Norme e (Norme 2 tronquée)

Sur la base de la définition de la norme 2, (Ding and Guo, 1996 ; Rank and Niemann,
1999 ; Ding et.al., 2000) ont proposé la définition de la norme suivante, appelée norme 2
tronquée ou norme e. Cette norme est une troncature sur une fenétre temporelle de la

relation (A.3) : .
It~ (| " S0 () ) (A5)

t1

ou encore sur un domaine fréquentiel de la relation (A.4) :

Isll. = (% / " () s(w) dw) " (A.6)

1

A.2.3 Norme H.

Soient d et r les signaux d’entrée et de sortie d’une matrice de transfert M (s). La
norme Ho, de M, notée ||M||w, est définie comme la norme Lo induite de vecteurs tel
que :

7]l [ Mdl|> _

||M||ooc = sup L= sup ||r|la = sup g sup ||Md||s (A.7)
ace, |ldll2 jjaj=1 ace, dll2 jjda=1
l|d[|27#0 [|d||27£0
ou de facon équivalente dans le domaine fréquentiel :
Ml = supz (M (i) (A8)

Une définition alternative de ||M || courament rencontrée dans les approches LMIs (Li-
near Matrix Inequality) est donnée par la relation suivante :

Ml = min /OT V(1) (t) dt < A2 /OT AT (d(t) dt YT >0 (A.9)

La norme H, est une mesure du plus grand taux d’amplification énergétique de d(t) sur

r(t).

A.2.4 Norme H_

Soient f et r les signaux d’entrée et de sortie d’une matrice de transfert N(s). La
norme H_ de N, notée ||N||_ (qui n’est pas une norme induite), est définie par :

|N||- = irelsf)g(N(jw)) pour Q= [wi;ws) (A.10)

La norme H_ est une mesure du plus petit taux d’amplification énergétique de f(¢) sur
r(t). A partir de la définition de la norme 2 tronquée, on peut écrire :

N (ju) 22

2
5 d A

2

o 1 [ . 2 1 [«
Il = 5= [ ING Gl do = 5 [
™ w1 T w1
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ou encore,

[Irlle > [N f1]e

et il vient alors la propriété suivante :

IN]]- <

On propose alors de définir une mesure de sensibilité, notée H.,s, telle que :

e rlle
N = inf = inf ||r|le > ||N]|-
¥l 1110 || f1]e i 71l 2 11V

Il vient alors que :
IN]|= <IN |lsens < [[N1]oo

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

Ainsi, dans le cas ot dim(r) = 1 (ce qui représente selon notre expérience la majorité des

cas pratiques), il vient :
HNHsens = HNH7
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Annexe B

Test séquentiel de Wald

B.1 Position du probléme

La procédure de détection vise a déterminer ’apparition et I'instant d’occurrence d’un
défaut. En effet, un défaut est détectable si au moins un signal indicateur de défaut per-
met de le détecter. Les bruits affectant les systémes a surveiller sont souvent modélisés
par des variables aléatoires suivants une forme normale ol la valeur moyenne est nulle et
la variance correspond a la matrice de variance-covariance. Les signaux indicateurs étant
générés par les défauts et les bruits, ’étude de leurs caractéristiques statistiques permet
donc de se renseigner sur 'occurrence d’un défaut. Dans cette partie, le test séquentiel
de Wald, utilisé au cours des travaux présentés dans ce manuscrit, est présenté avec les
détails sur I'algorithme permettent son implémentation.

Quelque soit la fagon de générer le signal indicateur de défaut r(¢), la détection repose sur
une prise de décision, comme illustrer sur la figure 1.1 du chapitre 1. De ce fait, il s’agit
de choisir entre deux hypothéses possibles :

1. Le fonctionnement normal du systéme, noté H,.

2. Le fonctionnement anormal du systéme, noté H;.

Alinsi, on peut se poser la question sur le choix entre ces deux hypothéses avec un risque
donné. Une solution possible est la mise en ceuvre d’un test probabiliste de décision
permettant de réaliser ce choix. Soient p (r|Hy) et p (r|H;) les densités de probabilités
associées a un signal indicateur sous respectivement H, et H; qu’on choissit de type
gaussienne. On considére un seuil fixe, noté Jy,, choisi en fonction des connaissances a
priort sur le probléme de décision. Par conséquent, comme la prise de décision se fait sur
le seuil fixe Jy,, il en résulte quatre situations :

e Cas 1 : Hj est vral et Hy est choisi.
e Cas 2 : H; est vrai et H; est choisi.
e Cas 3 : Hj est vral et H; est choisi.

e Cas 4 : H; est vral et Hy est choisi.
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P(r|Hy) Pr|H))

Pup Py

A
Y
A
Y

Espace E, Espace E,

Seuil J,,

Fi1G. B.1 — Définition des probabilités de non-détection et de fausse alarme ainsi que le
seuil de décision

Il est observé que dans les deux premiers cas, il y a une bonne prise de décision. In-
versement dans le troisiéme cas, il y a une mauvaise prise de décision, ce qui entraine
Papparition d’une fausse alarme. De méme, dans le dernier cas, il y a une mauvaise prise
de décision, ce qui provoque la non-détection du défaut.

La non-détection d'un défaut et le probléme de fausse alarme, représentés sur la figure
B.1, peuvent étre quantifié¢ en termes probabilistes tel que :
1. Py représente la probabilité de fausse alarme.

2. Pyp représente la probabilité de non-détection.

B.2 Test de décision

Soit r une variable aléatoire, Hy et H; les hypothéses de bon fonctionnement et de
fonctionnement défaillant respectivement et, Sy et S; les deux seuils de décision tel que :

e Situation No. 1 : Si r < 5, alors 'hypothése Hj est retenue.

e Situation No. 2 : Si 5] <r < 5,, alors aucune décision n’est retenue.
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e Situation No. 3 : Si r > S5, alors ’hypothése H; est retenue.

Les tests séquentiels de Wald consistent & relier les seuils de décision S; et S5 aux proba-
bilités de non-détection Pyp et de fausse alarme Pr définies par :

Py p = probabilité (Hy choisie| H; vraie) (B.1)
Pr = probabilité (H; choisie| Hy vraie) (B.2)

La probabilité de détection, notée Pp, peut donc étre définie de la facon suivante :

Pp = probabilité (H; choisie|H; vraie) =1 — Pyp (B.3)

B.2.1 Calcul des seuils de décision

Soient p (rx|H1) et p (rx|Ho) les densités de probabilités supposées de type gaussienne
et associées respectivement & H; et Hj sur l'observation r,. Alors, les probabilités Pp,
Pyxp et Pr sont données par :

PD_/Ep(rk’Hl>di (B4)
PNDZ/EP(Tk|H1)di (B.5)
PF:/E]9(7“/7€|]-Io)dr;€ (B.6)

Soit le rapport de vraisemblance )\, défini de la facon suivante :

_p(relHy)  p(ry...re|Hy)

M= A = et~ el Ho)

(B.7)

B.2.1.1 Situation No. 1

On suppose qu’a Péchantillon &, on se trouve en fonctionnement normal (cas ot r <
S1). Soit A(k) = A et d’aprés ’équation (B.7), il vient que pour tous les échantillons 1 &
k -

p(ri|Hy) = A p (r|Ho) (B.8)
et en intégrant I’équation (B.8) sur I'espace Ey, il vient que :
[ ptonltmy dre =4 [ pioulio) dr, (B.9)
EO E()

Ainsi, en considérant les équations (B.1) et (B.2), on trouve que :

Pyp = A(1 - Pp) (B.10)
ou encore,
PND
A= = B.11
ME) = 12 (B.11)
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B.2.1.2 Situation No. 2

On suppose qu’a I’échantillon k, on se trouve dans une situation ol on ne peut pas
prendre de décision (cas ou S; < r < S3). Comme on a vu précédemment, le rapport de
vraisemblance vaut :

. P(Tl e Tk‘Hl)

o p(ri...rx|Hp)

(B.12)

pour tous les échantillons de 1 a k.

En supposant que les échantillons de r sont indépendants les uns des autres, il vient
que :
p(ri|Hy) p(ro|Hy) ... p(ry|Hy)

MO = ) p (ol Ho) - (ril )

(B.13)

qui est de la forme :
p TZ|H1
A | | | | B.14
( i1 'I"Z|H0 ( )

B.2.1.3 Situation No. 3

On suppose qu’a I’échantillon k, on se trouve en situation défaillante (cas ou r > Ss).
Comme dans la situation 1, on pose A(k) = B et par conséquent, d’aprés I'équation (B.7),
il vient que pour tous les échantillons 1 & k :

p(relHy) = B p(ri|Ho) (B.15)

et intégrant 1’équation (B.15) sur l'espace Ey, il vient que :

/Ep(rk|H1) drk:B/ p(ri|Ho) drg (B.16)

by

Ainsi, en considérant les équations (B.1) et (B.2), on trouve que :
Pp=B Pr (B.17)
et d’apres I'équation (B.3), il en résulte :

1—Pnp

B=Ak=—%

(B.18)

B.2.2 Test séquentiel de Wald sur la moyenne

Soit r une variable aléatoire gaussienne quelque soit le fonctionnement (normal ou
défaillant) du systéme et I'idée de ce test consiste & déterminer la moyenne statistique de
r a changer.

Pour la suite, on suppose que sous I’hypothése Hj, r posséde une moyenne g et une

variance o2 et sous I’hypothése H;, posséde une moyenne j; et une variance o2, autre-
ment dit :
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1. Sous I'hypothése H :

E{r} = o
2. Sous I’hypothese H; :

E{r} =m
3. Sous les hypothéses Hy et H; :

E{(r =) (r =)} = B{(r = ) (r = )" } = 0°

telle que les densités de probabilité ont pour expression :

p(rilHi) = : exp{— . (7%'—#1)2}

oV 2T 202

p(ri|Ho) = : efb’p{—i(”’z’—ﬂof}

oV 2T 202

ou r; = r(i) = r(t) évalué a Uinstant t = 7.

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

L’expression du rapport de vraisemblance donné par I’équation (B.14) devient alors :

k) = ﬁel’p{—% (ri — ) + %(ﬁ —MO)Q}

=1

ol encore,

et en simplifiant (B.25), il en résulte :

A(k) ZGW{—% (13 — ng) + ! (1 _ﬂﬂ)zri}

o2 ;
=1

Le test séquentiel de Wald pour la moyenne s’écrit alors :

A<M\, <B
tel que :

P
A _InD
1— Pp

~ 1—"Pnp
=5

B

En remplagant (B.26) dans (B.27), on constate que :

k
k 1
A< exp{—@ 0~ 1) + 5 —mzn} <p

o2 ;
=1
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ce qui entraine :

o2

1(,4)<M _E( : ,
n(A) < u1+uo)+zn < In(B) (B.31)

Finalement, il en résulte que :

2 2

o k k o 1

avec A et B fixés par les probabilités Pyp et Pr données dans (B.28) et (B.29).

B.2.3 Test séquentiel de Wald sur la variance

On suppose que le signal indicateur de défaut r est une variable aléatoire gaussienne
quelque soit le fonctionnement (normal ou défaillant) du systéme et l'idée de ce test
consiste & détecter tout changement de variance.

Pour la suite, on suppose que sous I’hypothése Hy, r posséde une moyenne p et une
variance of et sous ’hypothése H;, posséde une moyenne g et une variance o2, autrement
dit :

1. Sous I'hypothése H :

E{(r - po) (r — o) } = 3 (B.33)
2. Sous ’hypothese H; :
E{(r—m)(r—m)} =0} (B.34)
3. Sous les hypothéses Hy et H; :
E{r}=up (B.35)
telle que les densités de probabilités ont pour expression :
() =~ cap { = -} (B.36)
r; = expqy —— (1 — .
p 1 o1 o p 20_% H
() =~ cap { = - (B.37)
i = expq —— (1; — .
p 0 0 51 p 20_8 H

Le rapport de vraisemblance donné par 1’équation (B.14) devient alors :

AR) = Hj— exp {—% (Ui - O_i) (i — uf} (5.38)

k) = (Z—?)kexp {—% (Ji% _ gig) zk: (ri — u)Z} (B.39)

ou encore,



B.2. Test de décision

Le test séquentiel de Wald pour la variance s’écrit alors :

A<\ <B
tel que :
P
A _tnD
1— Pr
1—P,
B—___ND
Pr

En remplacant (B.39) dans (B.40), on constate que :

oo\ " 1/1 1\<
A< 20 | = - = E )2 <
N <01> exp{ 2 <0% 03) i1 (i =) } =P

ce qui entraine :

et finalement, il en résulte que :

2 (111(/(1) +k 1n>(g—0)) ) i e < 2 (ln(?) +k 111)(5_0))

avec A et B fixés par les probabilités Pyp et Pr données dans (B.41) et (B.42).

145

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)



Annexe B. Test séquentiel de Wald

146



Annexe C

Modélisation en position et en attitude
d’un satellite

Texte tiré des délivrables du projet SIRASAS

Coordinateur du projet : A. Zolghadri (IMS - Université Bordeaux 1)

Responsable du volet spatial : D. Henry (IMS - Université Bordeaux 1) et X.
Olive (Thales Alenia Space)
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Annexe C. Modélisation en position et en attitude d’un satellite

C.1 Repérage d’un satellite dans ’espace

Durant la phase de rendez-vous, il est nécessaire que 'orbiteur soit bien positionné
vis-a-vis du conteneur d’échantillons, mais aussi qu’il soit orienté de sorte a rendre la
capture possible. Ainsi, on présente dans un premier temps les paramétres nécessaires
pour repérer la position du satellite, puis dans un second temps ceux utilisés pour décrire
son orientation (ou attitude).

C.1.1 Position d’un satellite dans ’espace

Il existe différents jeux de paramétres permettant de décrire le mouvement d'un sa-
tellite en orbite autour de la Terre. Une premiére approche fait appel aux paramétres
cartésiens (position et vitesse du satellite) dans un repére donné. Une seconde utilise les
paramétres orbitaux. Ces derniers, au nombre de six, décrivent & chaque instant la trajec-
toire que suivrait le satellite s’il était soumis a la seule force de gravitation de la planéte
Mars considérée comme une masse ponctuelle (le mouvement du satellite est alors dit
képlérien). Les deux sections suivantes décrivent ces jeux de paramétres et les repéres mis
en jet.

C.1.1.1 Paramétres cartésiens

La trajectoire d’un satellite peut étre caractérisée, a chaque instant, par un vecteur
Xeart(t) constitué de six variables appelées paramétres cartésiens. Ces six variables dé-
crivent ’évolution de la position et de la vitesse du satellite dans un repére donné. Les
paragraphes suivants décrivent les différents repéres qui sont employés dans cette annexe
ainsi que les noms de variables choisis.

a) Repére inertiel

L’orbiteur ou le conteneur d’échantillons peuvent étre repérés de maniére absolue par rap-
port & un repére inertiel. Le repére inertiel choisi est noté R; = (O, X, Y, Z:) Représenté
sur la figure C.1, il est défini comme suit :

— son origine est le centre Oy, de Mars;
le vecteur Z est orienté selon ’axe des poles vers le pole nord ;
le vecteur X; est dirigé vers le point vernal??;
le vecteur }7; compléte le triedre.

La figure C.1 fait également apparaitre le repére R = (O, XY, Z) lié au plan d’orbite.
Ce repére résulte de trois rotations du repére R;. Il est défini comme suit :

— son origine est le centre Oy, de Mars;

— le vecteur Z est normal au plan d’orbite ;

— le vecteur X est dirigé vers le périapse® ;

22Ce point est défini par la position du Soleil sur la sphére céleste au moment de I’équinoxe de Mars
(équinoxe de printemps dans ’hémisphére nord).
23(est le point de lorbite le plus proche de la surface de la planéte Mars.
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FiGg. C.1 — Repérage d’engins spatiaux dans I'espace

— le vecteur Y compléte le triedre.

La position et la vitesse d’un satellite M dans le repére R; sont notées :

e — — —
7=0M=xyX;+ynY;+ 2uZ; (C.1)
ﬁ dr N T
dt ) .

et la trajectoire de M dans le repére R; est alors caractérisée par le vecteur :

Xu=(2m yu 2z2v im Yu 2M)T

b) Repére local

Afin de décrire la position relative entre ’orbiteur et le conteneur d’échantillons, un repére
local associé au conteneur peut étre utilisé. Ce repére, noté R; = (Ml,ﬁ, S, W), est
également représenté sur la figure C.1. Il est défini comme suit :

— son origine est le centre de masse M; du conteneur;

~ le vecteur W est normal au plan d’orbite ;

— le vecteur R (radial) est colinéaire a 5]\—/[_1> ;

~ le vecteur S compléte le triédre.
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Ce repére n’est donc pas fixe. Il s’agit d’un repére tournant associé au conteneur M;.
La position relative de 'orbiteur M, par rapport au conteneur M; dans le repére R; est
décrite par les trois paramétres &, n et ( tel que :

AF =7y — i =ER+ 1S + (W (C.3)

Ces paramétres sont indiqués sur la figure C.2 qui représente la trajectoire dans le plan
orbital.

FiG. C.2 — Paramétrage du mouvement différentiel
Le mouvement relatif entre ’orbiteur et le conteneur est alors caractérisé par le vecteur :
r=(&n ¢ &g )
C.1.1.2 Parameétres orbitaux

Les paramétres orbitaux, au nombre de six, permettent de définir entiérement la tra-
jectoire du satellite a partir de 'orientation de 'orbite dans 'espace, de sa forme et de
la position du satellite sur I'orbite. Ces paramétres sont notés a, e, i, w, 2 et v ou E ou M.

a) Orientation de 1’orbite dans 1’espace

L’orientation de 'orbite par rapport au repére inertiel R; est définie par trois angles, notés
), w et i, analogues aux angles d’Euler :
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— l'angle Q2 donne la longitude du noeud ascendant?*;

— l'angle d’inclinaison ¢ est ’angle entre le plan équatorial martien et le plan orbital ;
— Pargument du périapse w est 'angle entre le noeud ascendant et le périapse.

Ces angles sont indiqués sur la figure C.1.

b) Dimension et forme de l'orbite

Dans le cas général, la forme d’une orbite est elliptique. Elle peut étre entiérement définie
par deux parameétres :

— son demi-grand axe a qui permet de définir la dimension de Iellipse ;

— son excentricité e qui permet de définir la forme de Pellipse ;

Orbite

Apoapse Périapse

Fic. C.3 — Forme de l'orbite et repérage de la position du satellite

Ces parameétres sont indiqués sur les figures C.2 et C.3 ot Oy, désigne le centre de Mars
et Op est le centre du cercle tangent a la trajectoire orbitale.

c) Position du satellite sur ’orbite

Pour repérer la position du satellite sur 'orbite, un seul angle est nécessaire :
— soit I'anomalie vraie v,
— soit I’anomalie excentrique F,
— soit "anomalie moyenne M = E — esin(F).

24Te noeud ascendant est le point ou le satellite croise I’équateur martien en passant de I’hémisphére
sud & ’hémisphére nord.
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Les angles v et E sont représentés sur la figure C.3 ot M est la position du satellite sur
lorbite et M’ est la projection orthogonale de M sur le cercle tangent & la trajectoire
orbitale. Dans notre cas, seule ’anomalie vraie v est utilisée.

d) Paramétres orbitaux osculateurs

Dans le cas d’un mouvement képlérien non perturbé ou le satellite est uniquement sou-
mis au premier terme du potentiel martien?>, les paramétres orbitaux (a I'exception de
I'anomalie) sont constants. Mais en réalité, un certain nombre de forces perturbatrices
agissent sur le satellite et I’écartent de son orbite képlérien. Du fait de cette dérive, les pa-
rameétres orbitaux ne peuvent plus étre supposés constants. C’est pour cette raison qu’ont
été introduits les paramétres orbitaux osculateurs qui permettent de décrire I’évolution de
I'orbite au cours du temps. Plus précisément, ces paramétres décrivent, a chaque instant
t, orbite que suivrait le satellite dans le cas képlérien. Ils sont notés a(t), e(t), i(t), w(t),
Q(t) et v(t) ou E(t) ou M(t).

Le modéle, mis en ceuvre dans le simulateur utilisé, fait appel & des paramétres cartésiens
pour calculer la dynamique du satellite. Les paramétres orbitaux sont utilisés uniquement
pour rentrer les conditions initiales de maniére plus intuitive.

C.1.2 Attitude d’un satellite et systémes de représentation

Les propos de cette partie s’intéressent a I’attitude d’un véhicule sur orbite, c’est-a-dire
son orientation instantanée dans un référentiel donné. Plus précisément, ’attitude définit
la rotation d’un repére lié au véhicule que I’on nommera repére véhicule R, par rapport
le repére orbital local R;. On va présenter des systémes différents de la représentation de
I’attitude. Le premier utilise la décomposition d’une rotation en trois rotations succésives
autour des axes du repére. Son principal intérét est d’apporter une signification physique
a l'attitude. La seconde représentation utilise un objet mathématique appelé quaternion
qui est une généralisation des nombres complexes. L’un des intéréts de 'utilisation des
quaternions pour la représentation d’attitude vient du fait qu’ils ne présentent aucune sin-
gularité a la différence des angles d’Euler. Les quaternions présentent aussi des avantages
numériques que nous détaillerons plus tard.

C.1.2.1 Les angles d’Euler

On attribue aux trois directions ﬁ, S et W du repére local R; les indices 1, 2 et 3
respectivement. La rotation qui transforme le repére R; en R, est décomposée en trois
rotations sucessives autour de I'un des axes 1, 2 ou 3 :

— La premiére rotation, notée 1, transforme le repére R; en R’.

— La seconde rotation, notée 6, transforme le repére R’ en R”.

— La troisiéme rotation, notée ¢, transforme le repére R” en R,.

25La planéte Mars est considérée comme une masse sphérique homogéne.
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I
5]

.

=

W

Y
k-

o

Fic. C.4 — Définition des angles de Cardan

Les angles 1, 0 et ¢ sont les angles d’Euler liés a une séquence (i, j, k). Cette séquence
peut étre quelconque pourvu qu’elle respecte les contraintes i # j et 7 # k. En sui-
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vant ces derniéres contraintes, la décomposition en trois rotation est unique sauf pour
les configurations singuliéres (voir plus bas). Parmi toutes les séquences possibles, on va
plus particuliérement s’intéresser aux angles dits de Cardan qui répondent & la séquence
(3,2,1) (voir la figure C.4).

La singularité de cette représentation apparait lorsque ¢ = 7(mod 7). Les angles de
Cardan restent intéressants pour leur signification physique. Ils sont souvent utilisés pour
représenter graphiquement les rotations.

C.1.2.2 Les quaternions

a) Définitions et propriétés mathématiques

Les quaternions, nombres complexes d’ordre quatre, sont des combinaisons linéaires d’un
scalaire et de trois symboles imaginaires (i, j, k) :

Q = qo+ qii + q2J + qzk (C.4)

aussi noté

Q= (QO7Q17(]27C]3) (C-5)

Les opérations d’addition et de multiplication se définissent par analogie avec le corps des
complexes en posant :

2= =k =1
ij =k

L’espace des quaternions forme un corps non commutatif. L’algébre des quaternions est
munie d’'une norme :

ol = V@ (C.6)

ot () définit le conjugué du quaternion @ qui est donné sous la forme :

Q=qo— qi — @J — g3k (C.7)

Soit deux quaternions

Q = qo+ qi + qJ + g3k
P = po + p1i + paj + p3k

Le produit de ces quaternions se définit comme ’opération matricielle suivante :

G —q1 —q2 —G3

g1 4qo0 —43 Q2
P = C.8
¢ g2 g3 G —q1 ( )

qg3 —q2 1 qo
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ou encore,
Po —P1 —P2 —DP3

P1 Do pPs  —P2
p_ C.9
b2 —P3 Do b1 @ ( )

ps D2 —P1 Do
Il est a noter que 'opération multiplication posséde les propriétés suivantes :
1. L’élément neutre est (1,0,0,0)
2. Si P #(0,0,0,0), alors :

el

pt=
1712

3. PQ = PQ
4. |PQl = (I,

b) Quaternion associé a4 une rotation et quaternion d’attitude

Un quaternion normalisé () est associé a la rotation principale R d’angle # autour d’un
vecteur unitaire e = [ey, e, e3]”

o-(xfl)-| 3

Tout repére R, orthonormé direct se déduit d’un autre repére R; orthonormé direct par
une rotation R. La rotation R est unique si nous imposons :

0<o<nr

L’orientation de R, par rapport a R, peut-étre caractérisé par le quaternion Qr,/r, as-
socié a R. Nous 'appellons quaternion d’attitude de Ry dans R;.

Il est a noter que les principales propriétés du quaternion d’attitude sont :
1. La rotation inverse est donnée par Qg, /g, -

2. Soit ()7 associé & une rotation Ry et (05 associé a une rotation Ry, alors la composition
de rotation Ry o Ry (i.e., R; suivie de Ry) est associée au quaternion Qr,or, :

QR20R1 = Q201

La représentation d’attitude la plus commune dans la littérature est la représentation
par les quaternions normalisés. En effet, comme on le verra dans la partie consacrée a la
modélisation de la dynamique d’attitude, 1'utilisation des quaternions est bien adaptée a
Iintégration numérique :
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1. I’absence de fonctions trigonométriques et la simplicité des expressions induisent
un gain conséquent en temps de calcul.

2. La précision est indépendante de 1'attitude du mobile et de I'orientation du vecteur
vitesse contrairement aux angles d’Euler.

C.1.2.3 Relation entre les angles de cardan et les quaternions d’attitude

La relation entre les angles de cardan et les quaternions d’attitude est donnée par :

qo = cos E%g cos E%g cos ((;jf)) +sin ((1%)) sin ((9%)) sin E%g
@1 = cos (5) cos (§) sin (%) — sin (5) sin (%) cos (5
G2 = s%n (£) sin (£) cos (£) +sin (4) cos (9) si‘n (2) (C.11)
g2 =i (2) con (2) con (3) — cos(3)sin (9 (3

et la relation réciproque est :

2(q293+q0q1)
= arctan | 55—+~
¥ < 2(g3+qi)—1

0 = — arcsin (2q1g3 — 2qoq2) (C.12)

2(g293+490q1)
= —arctan | 5 5—=—+
¢ < 2(q5+a3) -1

tel que les angles 1) et ¢ sont indéterminés si cos = 0.

C.2 Modélisation

L’objectif de cette section est de développer un modéle de validation qui sera implanté
dans le simulateur utilisé dans les travaux de recherche présentés dans ce mémoire. Dans
un premier temps, les équations régissant le mouvement d’un véhicule sont développées.
La dynamique d’attitude est ensuite décrite et I'intéraction entre la dynamique de position
et la dynamique d’attitude est enfin étudiée.

C.2.1 Dynamique de position

Dans cette partie, on établit un modéle non linéaire décrivant la dynamique du mou-
vement d’un satellite M (le conteneur d’échantillons M; ou orbiteur M) dans le repére
inertiel R;. Ce modéle est donné sous la forme d’une représentation d’état dont le vecteur
d’état, noté X, est constitué des paramétres cartésiens dans le repére inertiel R;.

D’aprés (Yseboodt, 2003), pour une orbite quasi-polaire de 500 km d’altitude, les forces
dues a la gravitation martienne (terme central et la perturbation J2) sont dominantes
devant toutes les autres forces perturbatrices (frottement atmosphérique, pression de ra-
diation solaire, etc...). Cependant, n’ayant pas connaissance des paramétres de I'orbite
considérés (en particulier son altitude au périapse) et afin d’obtenir un modéle plus com-
plet, le frottement atmosphérique est également pris en compte.
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La position, la vitesse et 'accélération de M par rapport au repére R; sont respecti-
vement notées 7, ¥ et d. Leurs expressions en fonction des trois coordonnées x,;, yus et
zy dans le repére R; sont :

¥ = OM = :I:MX + yMY + ZMZ (C.13)
U= <d_> = i X + Y + 2nZ; (C.14)
L (P e
a= (dt ) = I X +9mY; + ZuZ; (C.15)
tel que les normes des vecteurs posmon et vitesse sont respectivement notées r = ||7]| et

v = |7

Le satellite M est soumis au champ de pesanteur martien produisant une accélération
gravitationnelle notée d,., (qui est une fonction de la position du satellite) et a des éven-
tuelles forces extérieures dont la somme produit une accélération perturbatrice notée @, .
Il produit par ailleurs une force de propulsion créant une accélération de poussée notée

Qprop-

D’aprés le principe fondamental de la dynamique, son mouvement est régi par I’équa-
tion :

— —

@ = Ggra(T) + Gper + Gprop (C.16)

En premiére approximation, une planéte est souvent considérée comme un corps a ré-
partition de masse homogeéne et sphérique. Or, la planéte Mars n’est pas rigoureusement
sphérique et les masses qui la composent ne sont pas uniformément réparties. Afin de
prendre en compte ces irrégularités, le potentiel martien peut étre développé en série
d’harmoniques sphériques (Zarrouati, 1987). Le terme prépondérant est appelé J, et tra-
duit I'aplatissement du globe au niveau des podles. En tenant compte des deux premiers
termes de ce développement en série, I'expression suivante de 1’accélération gravitation-
nelle est obtenue (Sengupta, 2003) :

L= 2
7ol 3 15(?“ )

agra(F) = _'LLT_3 + 5/1“]2qu T’_ - (017)

=S 3y

tel que :
— 1t = GMypqrs st la constante gravitationnelle de Mars (On prend p = 42828, 37440
km3s~2 d’apres (Konopliv et.al., 2006)),
— Jy est le second harmonique zonal (On choisit Jo, = 1,985683 x 1072 d’apres (Yoder
et.al., 2003)),
— R, est le rayon équatorial de Mars (On considére que R,, = 3396 km d’aprés (Zar-
rouati, 1987)).
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Outre la perturbation J,, la seule accélération perturbatrice considérée ici est le frottement
atmosphérique dont la valeur dépend de la position de M (son altitude) et de sa vitesse :

—

Gper = ot (7, 7) = —%S(JDM% (C.18)
tel que :
— p(7) = p(h) ~ p(r — Re,) : la densité atmosphérique & l'altitude h sachant que R,
est le rayon équatorial de Mars,
— S est la surface de choc du satellite,
— Cp est le coefficient de trainée décrivant 'interaction entre I’atmosphére et la sur-
face du satellite.

Différents modéles de densité atmosphérique sont proposés dans la littérature. Ici, on
choisit un modéle de densité décrit par une fonction exponentielle de I'altitude comme
dans (Mioc et.al., 1991 ; Dawson et.al., 1999) :

r—Req

p(7) = p(h) = poe™"/™0 = poe™ (C.19)

ol pg est la densité atmosphérique a une altitude de référence et H est un facteur d’échelle.

Ces coefficients sont a déterminer a l'aide de tables en fonction de la plage d’altitude
considérée. Dans le cas de la planéte Mars, le logiciel "Mars Global Reference Atmos-
pheric Model" (NASA, 2005) peut étre utilisé. Pour une orbite de 500 km d’altitude, on

choisit :
po = 6,6079 x 1071 kg.m ™

H0:30 km

En remplacant @, dgq(7) et dpe, par leurs expressions respectives (C.15), (C.17), et (C.18)
dans ’équation générale du mouvement (C.16), puis en projetant sur les axes (X;, Y, Z;),
le systéme d’équations suivant est obtenu :

- 1 2 3 1523,
iv=—p|1— LLR (
M H |: 22 e @y tvitaa) @t tan,)? (xMJFyM+ZM )/ (C 20)
’ (@3 +vip+e) /2= Reg 12 . :
_ pPo - H
>-SCpe 0 (@37 + 93 + 2307 Tar + (Aprop)a
o= i [t L, EEN
L 2 ea \ @3 +uateaa) (Inf+yzv1+zzx4 | @Rtva+2i)?? (C 21)
(@393 +230)" >~ Req 1/2 .
— po - H,
QmSCDG 0 (l’]w + yM + ZM) Yym + (aprop)y
5 [ 1 2 3 15'3M ZM
Svo=—p|1—LLR ( -
M K L 2927 \ (@343 423 @ tuitaan? ) | @43 +23)% (C.22)
p (@3 +v3r+23p1 2~ Reg 12 . '
_ Po - H
2=SCpe 0 (@3 + 93 + 23507 2ur + (Qprop)-

Les équations (C.20), (C.21) et (C.22) peuvent étre mises sous la forme générale :
X = frep(Xas) + BuU + By W (C.23)

ou :
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C.2. Modélisation

- Xy = ( Ty Ym EM Tm YM AM ) est le vecteur d’état consitué des positions
et des vitesses dans le repére R, ;
T - 12
- U = ( Apropl,  Gprop) y Uprop| ) est le vecteur de commande consitué des accélé-
rations dans le repére R;;
W = W9 + Wy est le vecteur de perturbations exprimé dans R; avec :

T
Wy = ( al, aJ?’y @y, ) = fr(Xu)

T
Watm = ( aatm|$ a'atm|y aatm|z ) - fatm(X]VI)

B et By sont de la forme :

OO R O OO
SR O O OO
_— o o O o o

Les fonctions vectorielles décrivant I'influence des perturbations sont :

Ty
Unr
Zmr
fkep(XM> - 7/ S— (024)

H (”C?w"'y?w +Z12v1 )3/2

— M3 %JM 2
(@3 tyrr+23,)3/2
ZM

_M(x?»1+y12v1+212»4)3/2
2
1 J2R? 3 _ 1523 TN
ot eq \ (23+vart23,)? (x?vj—i-y?w;z?wﬁ (x3,+yi +23,)" 2
15z
Xuy) = L J2R? 3 — A gl C.25
JoolXa) = | 21 2R \Grgiome — @i ) @ o (€.25)
1 J2R? 3 _ 1523, ZM
2t eq \ (@3 +vart23,)? (@ tvirtaa)? ) @ tvataa)t/?
P -2 * 2 22 \1/2;
_%SOD(xM + Y+ Zir) iy
_ P -2 : 2 22 \1/2,-
Jatm(Xnr) = —5=SCp (i3, + vy + Zar) / Ym (C.26)
2m

f ) 2 22 N1/2
— 5= SCp (25, + i + i) a0
avec :
_ =Yy +y3+23) Y2~ Req

p = poe Ho (C.27)

Ces équations constituent un modéle non-linéaire de la dynamique du mouvement du
satellite M.

C.2.2 Dynamique d’attitude

La dynamique d’attitude se définit comme un modéle d’état non linéaire. Ce modéle
se compose d’une équation cinématique qui décrit le mouvement de I'équation dynamique
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qui détaille la relation entre le mouvement et ses causes.

Le mouvement instantané d’un repére mobile par rapport & un repére de référence se
modélise grace au vecteur vitesse de rotation. Celui-ci va permettre d’écrire 1’évolution
dans le temps des paramétres d’attitude. Le vecteur vitesse de rotation entre un repére
R, en movement dans le repére R; s’écrit :

do _,
QRv/Rl = Ee (028)

ol la rotation instantanée R est définit par ’'angle 6 et € désigne le vecteur unitaire.
En notant le vecteur vitesse de rotation
p
Qpg, /Ry = Q= q

r

la propagation des quaternions d’attitude est décrite par :

Q= %QQ (C.29)

Sachant qu’un produit de deux quaternions se raméne & une multiplication matricielle, il
vient alors :

do G —q@1 —G —aq3 0

G 1 @1 4o —G3 42 p 1

t S = —Qf) C.30
q2 21 @2 a3 @ —¢ q QQ ( )
3 4 —G @ Qo r

Les équations de la dynamique sont issues du principe fondamental de la dynamique
(autrement dit, la deuxiéme loi de Newton) :

dHtot
dt

= Z couples extérieurs (C.31)

Ry

ou H,, représente le moment cinétique total du véhicule (dans le cas d’un corps rigide
H=1-9Q).

La dérivée temporelle de H;,; se décompose dans les coordonnées du repére véhicule R,
de la maniére suivante :

dHtot
dt

o dHtot
r d

+ QA Hi (C.32)

R,

En remarquant que le systéme considéré comporte le satellite et les roues inertielles, on
rappelle les deux points suivants :

1. Les couples internes au systéme proviennent de 'accélération (positive ou négative)
des roues inertielles du véhicule.
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C.2. Modélisation

2. Les couples extérieures considérés sont les couples résiduels développés par les pro-
pulseurs & ergols qui sont les actionneurs dans le modéle de position dans I’espace.

Le moment cinétique du systéme se décompose comme suit :

Htot = leatefm"me + Hint (033)
tel que :

leateforme = leatefm'me -Q

Hint = ]Iroue : Qroue
Ainsi, on peut écrire a partir de I’équation (C.31) I’équation dynamique intrinséque du

satellite : _ .
]IplateformeQ + Hint + Q A\ Htot = Cprop (034)

Les équations de la dynamique d’attitude d’un satellite rigide se résument alors :
-1
Q= §QQ (C.35)

leateformeQ = _Hint — QA Htot + Cprop (036)

On note les états et les entrées de commande par :

T
T = (QTaﬁT) = (QO7q17qQaq37p7Q7r)T (037)
- ) ) ) T
u=H;, = (Hint,la Hint2, Hmt,3> (C.38)
et il vient alors
. 100
PRI = (<H -8 Hy) (C.39)

C.2.3 Couplage entre position et attitude

Les poussées, destinées au positionnement du satellite, sont calculées dans le repére
local. Or, les propulseurs sont répartis a la surface du satellite. Il est donc nécessaire
de projeter les accélérations dans un repére lié au satellite pour calculer les poussées a
fournir par chaque propulseur. Ce changement de repére est lié a I'attitude du satellite.
On détaille dans un premier temps le changement de repére permettant de calculer les
poussées dans le repére véhicule a partir de celles exprimées dans le repére local.

Soit @) le quaternion d’attitude du repére véhicule R, dans le repére local R;. Les poussées
s’expriment dans le repére véhicule R, de la maniére suivante :

U, = R™U, (C.40)
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Qs

Fic. C.5 — Répartition des propulseurs a la surface du satellite

ou U; est un vecteur composé des accélérations de poussée exprimées dans le repére local
et R est la matrice de rotation associée au quaternion () :

2@+ q1) -1 2(qig2 — q93)  2(q1g3 + Gog2)
R=| 2@+ we) 2(@+6)—1 2(¢e—qpn) (C.41)
20143 — Q0q2)  2(q2q3 + 90q1) 2(@5 +43) — 1

Les accélérations de poussée désirées, décrites dans R, sont fournies par N, propulseurs.
La configuration des propulseurs sur le satellite est donnée sur la figure C.5.

Il s’agit donc de répartir la poussée sur les différents propulseurs. Cette étape s’appelle
allocation de poussée. L’allocation peut étre décrite par une matrice d’allocation, notée
I' et définie comme suit :

U, =TU, (C.42)

ot U, est le vecteur des N, accélérations a fournir par les propulseurs et I' € RM»*3,

C.3 Changements de variables

C.3.1 Passage des paramétres orbitaux aux paramétres carté-
siens

Dans le cas képlérien, I’équation de la trajectoire dans le repére R = (O, X,Y, 2) lié
au plan d’orbite est donnée par :

rCcosv

P = | rsinv (C.43)
0
tel que :
a(l—e?)
— -/ 44
14+ ecosv (C-44)
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Le passage du repére Galiléen R; = (O,)?i,ﬁ,gi) au repére R est obtenu par trois
rotations consécutives d’angles €2, w et ¢ comme indiqué sur la figure C.1. Les équations
de la trajectoire dans le repére inertiel R; sont donc :

cos{) —sinQ2 0 1 0 0 cosw —sinw 0
(MR = | sinQ  cosQ 0 0 cost —sini sinw  cosw 0 | (AP
0 0 1 0 sinz cost 0 0 1
cos Q) cos(v + w) — sinQ cosisin(v + w)
=7 | sinQcos(v +w) + cosQcosisin(v + w)
sinésin(v + w)
(C.45)
et la dérivation temporelle de la relation précédente conduit a :
- cos 2 cos(v + w) — sin Q cosisin(v + w)
(%)% =y | sinQ cos(v+w) + c(os Q co)s isin(v + w)
sin ¢ sin(v + w
rv — cos Qsin(v + w) — sin 2 cos i cos(v + w) (C.46)
- —sin Q2sin(v + w) + cos Q cos i cos(v + w)
sini cos(v + w)
tel que :
a(l—e?)
= 7 C.47
1+ecosv ( )
_ a(l —e?)esinv | (C.A48)

(1+ecosv)?
p (14 ecosv)?
_ /5 T (C.49)

C.3.2 Passage des coordonnées absolues aux coordonnées rela-
tives locales

Pour obtenir le mouvement relatif, il est nécessaire d’effectuer une conversion des co-
ordonnées cartésiennes absolues de chaque satellite (exprimées dans le repére inertiel R;)
vers les coordonnées relatives locales (exprimées dans le repére R;). On présente dans
cette section les caluls permettant d’effectuer cette conversion.

D’abord, les vecteurs de positions et de vitesses relatives des satellites dans le repére
inertiel sont obtenues par simple différence :

(AF)(R") _ (7—,»2)(731') B <F1>(Ri)
(A0)g” = (@) - (@)

7

(C.50)

Ensuite, ces vecteurs sont projetés dans la base locale R; a ’aide de la matrice de passage
Py; selon les équations suivantes :
(A —')(Rz) — P, (Af‘)mi)

T
; C.51
(ADE = Py (AR (o0
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Annexe C. Modélisation en position et en attitude d’un satellite

Le passage du repére inertiel au repére local faisant intervenir trois rotations successives

d’angles €2, 7 et w + v, la matrice de passage s’écrit :

cos{) sinQ 0 1 0 0 cos(w+v) sin(w+v) 0
Pi=1 —sinQ cos 0 0 cosi sing —sin(w+v) cos(w+v) 0
0 0 1 0 —sint cosi 0 0 1
( cos Q cos(w + v) — sin Q cos i sin(w + v) cos Qsin(w + v) +sinQcosicos(w +v)  sin{sini
= —sinQcos(w+v)—cosQcosisin(w+v) —sinQsin(w+ v)+ cosQcosicos(w+v) cosQsini
sinisin(w + v) —sinicos(w + v) cosi
(C.52)

Enfin, la vitesse relative doit étre exprimée par rapport au repére local, soit :

(AT = (AN + (AR A (R R,)

(C.53)

Si la variation des angles orbitaux est négligée devant la variation de I'anomalie vraie, le
vecteur Q(R;/R;) est donné par I'expression suivante :

0
- 0 0
QRi/R;) = 0 = (1+ ecosv)? (C.54)
v

n (1— 62)3/2

et finalement, il vient que :

(AR ™ = B, (A7) ™) (.55)
(ANE = Pu (AT + (Pi (A7) A G(Ri/Ry) |
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Annexe D

Details de calcul de 'application de
I’algorithme 2 dans le cas de la mission

MSR

D.1 Scénario défaillant No. 1 : Perte de mesure simul-
tanée sur un gyroscope, un STR et le NAC

Les figures I11.12 et II1.13 montrent que :
OBS = {81 = 1,82 = 0,83 = 1,84 = 1,85 = 1,86 = 1}

et d’aprés la matrice de signatures I11.3, il vient qu’il existe donc quatre conflits définis
tels que :

Ci =GYR1 € {F} VGYR2 € {F}

Cy =STR1 € {F} VSTR2 € {F}

Cs = RFS1 € {F} VNAC € {F}

C, =NAC € {F} VLIDAR € {F}

L’application de I'algorithme 2 pas a pas est le suivant :

\4

On retire C; de C : C = {Cs,C3,Cy}
Q =GYR1 € {F} VGYR2 € {F}
On entre alors dans la boucle qui vise & traiter les conflits Cp, C3 et C4

vV Vv

Traitement de Cy : Q = conj (Q,Cs)
Fua = GYR1 € {F} V GYR2 € {F}

Pour F} =GYR1 € {F} %i=1
Fy £ Cy %car F) vrai n’implique pas Cy vrai
Foaq = GYR2 € {F} %on retire F| de Fuq
Pour ¢, =STR1 € {F} %j=1
Fhew = F1 NCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} %c’est une forme MNF

v

V V V V V
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Pour F; =GYR2 € {F} % k=1
Frew = F1
Fin
Fin
Faaa = GYRL € {F} ASTR1 € {F}
Pour Co, =STR2 € {F} %j=2
Frew = F1 NCy =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} %c’est une forme MNF
Pour ', =GYR2 € {F} % k=1
Frew = F1
Fin
Fin
Faaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR1 € {F} A STR2 € {F})

V V V V V

vV V V V V V Vv V

Fin
Pour Fy, =GYR2 € {F} %i=2
Fy l~Co %car Fy vrai n’implique pas C, vrai
Foud =0 %on retire F5 de Foq
Pour ¢y, =STR1 € {F} %j=1
Frew = Fo NCy; =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} %c’est une forme MNF
Fin
Faaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F})V(GYR1 € {F} ASTR2 € {F})V(GYR2 € {F} ASTR1 € {F})
Pour Cy, =STR2 € {F} %j=2
Frew = Fo NCy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} %c’est une forme MNF
Fin
Fodd = (GYRl € {F} N STR1 € {F}) V (GYRl € {F} N STR2 € {F}) V...
(GYR2 € {F} N STR1 € {F}) V (GYR2 € {F} N STR2 € {F})

vV V V V V V V

vV V V V

\4

Fin
Q = (GYR1 € {F} ASTRL € {F}) V (GYR1 € {F} ASTR2 € {F}) V ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR2 € {F} ASTR2 € {F})

Traitement de C3 : Q = conj (Q,Cs)

Fuqa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F})V (GYR1 € {F} ASTR2 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR2 € {F} ASTR2 € {F})

\4

> Pour F} =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} %i=1

> Fy £ Cs %car F) vrai n’implique pas C3 vrai

> Foa = (GYR1 € {F} ASTR2 € {F})V(GYR2 € {F} A STR1 € {F})V(GYR2 € {F} ASTR2 € {F})
> Pour C; =RFS1 € {F} %j=1

> Frew =Fi NC; =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} % k=1

> Frew E Fi

> Fin

> Pour Fy =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} % k=2

> Fnew l?é Fg

> Fin
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> Pour F3 = GYR2 € {F} A STR2 € {F} % k=3
> Fnew l}é Fg
> Fin
> Fin
> Faaa = GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}
> Pour Cy =NAC € {F} %j=2
> Frew =Fi NCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} % k=1
> Ezew % Fl
> Fin
> Pour Fy=GYR2 € {F} ASTR1 € {F} % k=2
> Fnew I;'é FQ
> Fin
> Pour F3=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} % k=3
> Fnew F’é Fg
> Fin
> Fin
5 Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F})V ...
(GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})
> Fin
> Pour F5, =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} %i =2
> Fy - Cs %car F, vrai n’implique pas C3 vrai
> Foa = (GYR2 € {F} ASTR1 € {F}) V (GYR2 € {F} ASTR2 € {F})
> Pour C; =RFS1 € {F} %j=1
> Frew =3 NC; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} % k=1
> Frew ~ Fi
> Fin
> Pour Fy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} % k=2
> Fnew l?é Fg
> Fin
> Fin
Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F})V ...
> (GYR1 € {F} ASTRL € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F})
> Pour Co, =NAC € {F} %j=2
> Frew =Fy NCy =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTRL € {F} % k=1
> Fnew % Fl
> Fin
> Pour Fy=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} % k=2
> Fnew I;'é FQ
> Fin
> Fin
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Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) Vv ...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

> Fin

> Pour F3=GYR2¢€ {F} ASTR1 € {F} %i =3

> F5 [~ Cs %car F3 vrai n’implique pas C3 vrai

> Foq = GYR2 € {F} A STR2 € {F}

> Pour C; =RFS1 € {F} %j=1

> Frew = F3sANCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} % k=1

> Fnew l?é Fl

> Fin

> Fin

Faaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
> ... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYRL € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F})

Pour Cy, =NAC € {F} %j =2
Frew =F3sNCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}  %Forme MNF
Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} % k=1
Fnew I?é Fl
Fin
Fin
Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTRL1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})

VvV V V V V V

\4

Fin
Pour F, =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} %i =3
Fy £ Cs %car F3 vrai n’implique pas C3 vrai
fold = (Z)
Pour C;, =RFS1 € {F} %j=1
Foew = FyNC; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}  %Forme MNF
Fin
Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F})V ...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
> ... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F})

V V V V V V
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> Pour C, =NAC € {F} %j =2
> Frew = F4NCy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} = %Forme MNF
> Fin

Fada = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTRL € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...

(GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})
> Fin

Traitement de Cy : Q = conj (Q,Cy)

Foa=(GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTRL1 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTRL1 € {F} ANAC € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})

Pour F} =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} %i=1
FECy %car F; vrai n’implique pas C; vrai
Faa= (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
> ... (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F})V ...
. (GYR2 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

vV Vv

> Pour C; =NACe {F} %j=1

> Frew = Fi NCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ANAC € {F}
> Pour F; =GYR1 € {F} ASTRL € {F} ANAC € {F} % k=1

> Frew = F1 = goto LABELX

> Fin

> Fin

> Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2

> Frew =Fi NCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
> Pour F; =GYR1 € {F} ASTRL € {F} ANAC€ {F} % k=1

> Fnew % Fl

> Fin

> Pour Fy = GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=2

> Fnew I?é FQ
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vV VV VYV V VYV VYV YV VYV VYV YVYV

vV Vv

vV Vv

VvV VV V V V VYV VYV VYV YV YVYVYV

Fin

Pour F3 = GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=3
Frew = F3

Fin

Pour I, = GYR2 € {F} A STR1 € {F} ARFS1 € {F} % k=4
Frew = F4

Fin

Pour F5 = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} % k=5
Frew = Fs

Fin

Pour Fg = GYR2 € {F} A STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=6
Fnew % F6

Fin

Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=7
Fnew I?é F4

Fin

Fuaa = GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}

Pour F» =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} %i=2
FEC, %car Fy vrai n’implique pas C; vrai
Foa = (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...

(GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

Pour C; =NAC e {F} %j=1

Frew = F5 NCy = GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}

Pour F; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
Fnew l?é Fl

Fin

Pour Fy =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=2
Fnew % FQ

Fin

Pour F3 = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} % k=3
Fnew I?é Fg

Fin

Pour F, =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} % k=4
Frew = F4

Fin

Pour F5=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=5
Frew = Fs
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> Fin

> Pour F = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=6

> Fnew l?é F6

> Fin

> Fin

5 Fudda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})

> Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2

> Frew = Fo NCy =GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}

> Pour F; =GYR1 € {F} ASTRL € {F}ANAC € {F} % k=1

> Frew = F1 = goto LABELX

> Fin

> Fin

> Pour F3=GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} %i=3

> FyECy %car F3 vrai n’implique pas C; vrai

Foa = (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) Vv ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
> ... (GYR2 € {F} ASTRL1 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR2 e {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

Pour (4 =NACe{F} %j=1
Frew = F5 NCy =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ANAC € {F}
Pour F; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour C, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F3 NCy =GYRL € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
Pour F; =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin

V V V V V V

V V V V V V V

Fin
Pour F, =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} %i=4
F, ~ECy %car Fy vrai n’implique pas C; vrai
Foa= (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

> Pour C} =NACe{F} %j=1
> Fhew = Fy NCy = GYRL € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}
> Pour F'; = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} % k=1

vV Vv
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vV VV V V V V V V V V YV

\4

VvV VV V V V V V V V YV YV YV V.YV

vV Vv

Frew = F1

Fin

Pour Fy = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} % k=2
Fnew I?é FQ

Fin

Pour F3 =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=3
Frew = F3

Fin

Pour F, = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=4
Fnew I?é F4

Fin

Faaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2

Frew = Fy NCy =GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}

Pour F; = GYR2 € {F} A STR1 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
Frew = F1

Fin

Pour Fy =GYR2 € {F} ASTRL € {F} ANAC € {F} % k=2
Fnew I?é FQ

Fin

Pour F3=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=3
Frew = F3

Fin

Pour F,=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=4
Fnew |7é F4

Fin

Fuaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour F5; =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} %i=5
F5 £ Cy %car Fy vrai n’implique pas C; vrai
Foa=(GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V ...

. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

Pour C; =NAC e {F} %j=1

Fhew = F5 NCy = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ANAC € {F}
Pour F; =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} % k=1
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vV V V

V VV V V V V V V V V YV

vV Vv

vV V V V V V V V

vV V V V

Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F5s NCy = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
Pour I, = GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} % k=1

Fnew I?'é Fl

Fin

Pour Fy = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=2
Fnew l?é FQ

Fin

Pour F'3 =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=3
Fnew % Fg

Fin

Fin
Fadd = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYRL € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
(GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})

Pour F5z =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} %i=6
Fs £ Cy %car Fs vrai n’implique pas C4 vrai

Foa= (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})

Pour ¢} =NACe{F} %j=1
Frew = Fs NCy =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}
Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
Fnew F’é Fl
Fin
Pour Fy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=2
Fnew F’é FQ
Fin
Foaaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})

Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = Fs NCy =GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
Pour I, = GYR2 € {F} A STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
Frew = F1
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> Fin

> Pour F, = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=2
> Fnew l?é F2

> Fin

Faaa = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
(GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC€ {F})V ...
> ... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR2 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

> Fin
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} %i=7
> Fr ECy %car F; vrai n’implique pas C4 vrai
> Foa=GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}
> Pour (), =NACe {F} %j=1
> Frew =F; NCy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ANAC € {F}
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
> Frew = F1 = goto LABELX
> Fin
> Fin
> Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2
> Frew =F: NCy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
> Pour F; =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
> Fnew % Fl
> Fin
> Fin
Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})V ...
5 . (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})V ...
(GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})
> Fin
> Pour Fy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} %i=38
> Fs £ Cy %car Fg vrai n’implique pas C, vrai
> Fora =10
> Pour C; =NACe {F} %j=1
> Frew = Fs NCy =GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}
> Fin
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Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...

. (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR1 ¢ {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})V ...

. (GYRL € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...

. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR2 e {F} ASTR2 € {F} ANAC€ {F})V ...

. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...

. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})

> Pour Co, =LIDAR€ {F} %j=1
> Frew = Fs NCy = GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}
> Fin

Fuda = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR1 e {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYR1 e {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F})V ...
. (GYRL € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
> ... (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (GYR2 e {F} ASTR2 € {F} ANAC€ {F}) V...
. (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})
> Fin

> Q= FoaV Fadd = Fadd

La solution de 'algorithme 2 est de la forme :

D = (GYR1 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
... (GYRL € {F} ASTR1 e {F} ANAC € {F}) V...
... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F}) V...

... (GYR1 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
... (GYR2 € {F} ASTR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
... (GYR2 e {F} ASTR2 e {F} ANAC € {F}) V...

... (GYR2€ {F} ASTR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
... (GYR2 € {F} ASTR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

D.2 Scénario défaillant No. 2 : Perte de mesure simul-
tanée sur les senseurs STR, RFS et NAC

Les figures II1.14 et II1.15 montrent que :

OBS:{81:O,82:0,83:1,84:1,85:1,86:1}
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et d’aprés la matrice de signature I11.3, il vient qu’il existe donc quatre conflits définis
tels que :

C, =STR1 € {F}VSTR2 € {F}

Cy =RFS1 € {F} VNAC € {F}

Cs = RFS2 € {F} VLIDAR € {F}

C, =NAC e {F} VLIDAR € {F}

L’application de I'algorithme 2 pas a pas est le suivant :

> On retire C; de C : C = {Cs,C3,Cy}

> Q=STR1 € {F} VSTR2 € {F}

> On entre alors dans la boucle qui vise & traiter les conflits Cy, C3 et Cy4
e Traitement de Cy : Q = conj (Q,Cs)

> Foq = STR1 € {F} V STR2 € {F}

> Pour I} =STR1 € {F} %i=1

> Fy £ Co %car F) vrai n’implique pas Cy vrai

> Foa = STR2 € {F} %on retire F| de Fuq

> Pour C; =RFS1 € {F} %j=1

> Fhew = F1 NCy =STR1 € {F} ARFS1 € {F} %c’est une forme MNF
> Pour ', =STR2 € {F} % k=1

> Fnew l?é Fl

> Fin

> Fin

> Fuaa = STR1 € {F} ARFS1 € {F}

> Pour Cy, =NAC € {F} %j =2

> Frew = F1 NCy =8TR1 € {F} ANAC € {F} %c’est une forme MNF
> Pour ', =STR2 € {F} % k=1

> Fnew l?'é Fl

> Fin

> Fin

> Fuga = (STR1 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR1 € {F} ANAC € {F})

> Fin

> Pour F» =STR2 € {F} %i=2

> Fy £ Cy %car F, vrai n’implique pas Cy vrai

> Foa=10 %on retire F, de F,4

> Pour C; =RFS1 € {F} %j=1

> Frew = Fo NCy; =STR2 € {F} ARFS1 € {F} %c’est une forme MNF
> Fin

> Foga = (STR1 € {F} ARFS1 € {F})V(STR1 € {F} ANAC2 € {F})V(STR2 € {F} ARFS1 € {F})
> Pour Cy =NAC € {F} %j=2

> Frew = Fo NCy =STR2 € {F} ANAC2 € {F} %c’est une forme MNF
> Fin
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Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F})V (STR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR2 € {F} ANAC2 € {F})

> Fin

Q = (STR1 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR2 € {F} ANAC € {F})

Traitement de C3 : Q = conj (Q,Cs)

Foa= (STR1 € {F} ARFS1 € {F})V (STR1 € {F} ANAC € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F}) V (STR2 € {F} ANAC € {F})

Pour F; =STR1 € {F} ARFS1 € {F} %i=1
Fy £ Cs %car F) vrai n’implique pas C3 vrai
Fuaq= (STR1 € {F} ANAC € {F})V (STR2 € {F} ARFS1 € {F}) V...
. (8STR2 € {F} ANAC € {F})

v

vV Vv

> Pour C; =RFS2€ {F} %j=1

> Frew =Fi NCy =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}  %Forme MNF

> Pour F; =STR1 € {F}ANAC € {F} % k=1

> Fnew I?é Fl

> Fin

> Pour Fy=STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=2

> Fnew % F2

> Fin

> Pour F3=STR2 € {F}ANAC € {F} % k=3

> Fnew I;'é 73

> Fin

> Fin

> Fuaa = STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}

> Pour Cy =LIDAR € {F} %j =2

> Frew = F1 NCy = STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}

> Pour F; =STR1 € {F}ANAC € {F} % k=1

> Fnew I;'é Fl

> Fin

> Pour Fy=STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=2

> Fnew l?é FQ

> Fin

> Pour F3=STR2 € {F}ANAC € {F} % k=3

> Frew = F3

> Fin

> Fin

N Foda = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})

> Fin

> Pour [, =8TR1 € {F} ANACe {F} %i=2

\4

Fy £ Cs %car Fy vrai n’implique pas C; vrai
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> Foa = (STR2 € {F} ARFS1 € {F})V (STR2 € {F} ANAC € {F})
> Pour C; =RFS2€ {F} %j=1
> Frew =Fy NCy =8TR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
> Frew E F1
> Fin
> Pour Fy =STR2 € {F} ANAC € {F} % k=2
> Fnew l?é FQ
> Fin
> Fin
Fuda = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
> (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})
> Pour Cy =LIDAR € {F} %j =2
> Frew = F5 NCy = STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =STR2 € {F} ARFS1 € {F} % k=1
> Fnew % Fl
> Fin
> Pour Fy =STR2 € {F}ANAC € {F} % k=2
> Fnew I?é FQ
> Fin
> Fin
Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
N (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})
> Fin
> Pour F3 =STR2 € {F} ARFS1 € {F} %i=3
> F5 £ Cs %car F3 vrai n’implique pas C3 vrai
> Foaq = STR2 € {F} A NAC € {F}
> Pour C; =RFS2€ {F} %j=1
> Frew = F3s NCy =S8TR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}  %Forme MNF
> Pour F; =STR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
> Fnew I?é Fl
> Fin
> Fin

Fuaa = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})V ...
> ... (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})

> Pour Cy, =LIDAR € {F} %j=2
> Frew = F3 NCy = STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
> Pour F'; = STR2 € {F} ANAC € {F} % k=1
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> Fnew % Fl
> Fin
> Fin
Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR1 e {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})

\4

Fin
Pour F, =STR2 € {F} ANACe {F} %i=3
Fy £ Cs %car F3 vrai n’implique pas C; vrai
Foia =0
Pour C; =RFS2€ {F} %j=1
Frew =F;NCy =8TR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}  %Forme MNF
Fin
Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STRL € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
> ... (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})

> Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2
> Frew = FyNCy =STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}  %Forme MNF
Fin
Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
(STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (STRL € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
. (STR2 e {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

vV V V V V V

\

> Fin

Traitement de Cy : Q = conj (Q,Cy)

Foa= (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
...(STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})V ...

(STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 e {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})
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> Pour F; =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} %i=1

>

V V V V VvV V

V V. V V V V V

vV Vv

vV V V V V V

vV V V V V V V

Fin

FEC %car F) vrai n’implique pas C; vrai

Foi = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
(STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) Vv ...
(STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour ¢y, =NACe{F} %j=1
Frew =F1 NC, =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} ANAC € {F}
Pour F; = STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=1
Frew E F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour Cy =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F1 NCy =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} ALIDAR € {F}
Pour F; =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin

Pour F, =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} %i =2

FEC %car F, vrai n’implique pas C; vrai

Foa= (STRL € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})V ...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour C; =NACe{F} %j=1
Foew = Fo NCy =STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} ANAC € {F}
Pour F; = STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=2
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour C, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F5 NCy =8TR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}
Pour F; = STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=1
Frew = F
Fin
Pour Fy=STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Frew = F2
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VvV VV V V V V V V V YV V V V.YV

vV Vv

V VV VV V VYV VYV YV VYV VYV YVVYVYV

vV Vv

Fin

Pour F3 = STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} % k=1
Frew = F3

Fin

Pour I, = STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Fnew % F4

Fin

Pour F5 = STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=1
Frew - F5

Fin

Pour F=STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Fnew % Fl

Fin

Fin

Faaa = STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}

Pour F3 =STR1 € {F} ANAC€ {F} ARFS2 € {F} %i=3
Fs £Cy %car F3 vrai n’implique pas C; vrai

Foia = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour C; =NACe {F} %j=1
Frew =F3NCy =STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}
Pour F; =STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Frew = F1
Fin
Pour Fy = STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} % k=2
Fnew I?é FQ
Fin
Pour F'3 =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} = % k=3
Fnew % FE’-
Fin
Pour F,=STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=4
Fnew I;'é F4
Fin
Pour F5 =STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=5
Frew = Fs
Fin
Fin
Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})

Pour Cy, =LIDAR € {F} %y =2
Frew = F3 NCy =STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} ALIDAR € {F}
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> Pour F; =STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
> Frew = F1 = goto LABELX

> Fin

> Fin

> Pour F, =STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} %i=4

> F,EC, %car Fy vrai implique que C; vrai

Foa = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F})V ...
> ... (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour F5; =8TR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} %i=5
F5 £ Cy %car Fy vrai n’implique pas C; vrai
Fua=(STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
(STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour ¢} =NACe{F} %j=1
Frew = F5 NCy =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} ANAC € {F}
Pour F; = STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour C, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F5 NCy =8TR2 € {F} ARFS1 € {F} ARFS2 € {F} ALIDAR € {F}
Pour F; =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin
Pour Fy =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} %i=6
Fs £ Cy %car Fs vrai n’implique pas C; vrai
Foa = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
> ... (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})V ...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour ¢} =NACe{F} %j=1
Foew = Fs NCy =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F} ANAC € {F}
Pour F; = STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Fnew ): Fl
Fin
Fin
Pour C, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = Fs NCy =STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}

vV Vv

VvV V V V V V

V V. V V V V

vV Vv

VvV V V V V V

vV Vv
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V VV V V V V V V

\4

vV Vv

V VV V V V V V YV

> Fin

V V V V VvV V

Pour F; =STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Fnew Fé Fl

Fin

Pour Fy = STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} % k=2
Fnew I?'é 72

Fin

Pour F3 = STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=3
Fnew l?é FQ

Fin

Fada = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V... > Fin

. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F})

Pour F; =STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} %i=17
Fr ECy %car F; vrai n’implique pas C; vrai

Foa = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

Pour Cy =NACe{F} %j=1
Frew = F; NCy =STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}
Pour F; = STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Fnew l?é Fl
Fin
Pour Iy =STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=2
Fnew I?é FQ
Fin
Fin
Fuga = (STR1 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) V...
. (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})

Pour Cy, =LIDAR € {F} %j =2
Frew = F; NCy =8TR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F} ALIDAR € {F}
Pour F; =STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} % k=1
Frew = F1 = goto LABELX
Fin
Fin

> Pour Fy=STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F} %i =38

>
>

> Fin

Fs EC, %car Fy vrai implique que C, vrai

Foa = (STR1 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V...
. (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F})

> Q= FoaV Fadd
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La solution de 'algorithme 2 est de la forme :

D = (STRI € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) v . ..
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ALIDAR € {F}) V ...
... (STR1 € {F} ARFSI € {F} ALIDAR € {F}) V ...
... (STR1 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F}) v ...
... (STR2 € {F} ARFS1 € {F} ALIDAR € {F}) V ...
... (STR2 € {F} ANAC € {F} ARFS2 € {F})
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Résumé :

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent de la synthése d’algorithmes de diagnostic de défauts simples
et multiples. L’objectif vise & proposer une stratégie de diagnostic & minimum de redondance analytique en
exploitant au mieux les informations de redondance matérielle éventuellement disponibles sur le systéme. Les
développements proposés s’inscrivent dans une démarche de coopération et d’agrégation des méthodes de diag-
nostic et la construction optimale d’un diagnostic global en fonction des diagnostiqueurs locaux. Les travaux
réalisés se veulent génériques dans le sens ou ils mélent & la fois les concepts et outils de deux communautés :
ceux de la communauté FDI (Fault Detection and Isolation) et ceux de la communauté DX (Diagnosis) dont
les bases méthodologiques sont issues des domaines informatiques et intelligence artificielle. Ainsi, le probléme
de détection (ainsi que le probléme de localisation lorsque les contraintes structurelles le permettent) est résolu
4 l'aide des outils de la communauté FDI tandis que le probléme de localisation est résolu a ’aide des concepts
de la communauté DX, offrant ainsi une démarche méthodologique agrégée. La démarche méthodologique se
décline en deux étapes principales. La premiére phase consiste en la construction d’une matrice de signatures
mutuellement exclusive. Ainsi, le probléme du nombre minimal de relations de redondance analytique (RRA),
nécessaires pour établir un diagnostic sans ambiguité, est abordé. Ce probléme est formalisé comme un probléme
d’optimisation sous contraintes qui est efficacement résolu a 'aide d’un algorithme génétique. La deuxiéme étape
concerne la génération des diagnostics. Ainsi, pour une situation observée, identifier les conflits revient a définir
les RRAs non satisfaites par 'observation. Les diagnostics sont obtenus & l'aide d’un algorithme basé sur le
concept de formules sous forme MNF (Maximal Normal Form). L’intérét majeur dans cette approche est sa
capacité a traiter le diagnostic des défauts simples et multiples ainsi que le diagnostic des plusieurs modes de
fautes (i.e., le diagnostic des différents types de défauts) associés a chaque composant du systéme surveillé. De
plus, il existe des preuves d’optimalité tant au niveau local (preuve de robustesse/sensibilité) qu’au niveau global
(preuve de diagnostics minimaux). La méthodologie proposée est appliquée a la mission spatiale Mars Sample
Return (MSR). Cette mission, entreprise conjointement entre I’administration nationale de ’aéronautique et
de P’espace (NASA) et I'agence spatiale européenne (ESA), vise & ramener des échantillons martiens sur Terre
pour des analyses. La phase critique de cette mission est la phase rendez-vous entre le conteneur d’échantillons
et orbiteur. Les travaux de recherche traitent le probléme de diagnostic des défauts capteurs présents sur la
chaine de mesure de 'orbiteur pendant la phase de rendez-vous de la mission. Les résultats, obtenus & ’aide du
simulateur haute fidélité de Thalés Alenia Space, montrent la faisabilité et ’efficacité de la méthode.

Mots-clés :
Diagnostic des défauts, défauts multiples, plusieurs modes de fautes, robustesse, sensibilité, propriété de mu-
tuelle exclusivité, conflits, diagnostics, application spatiale.

Abstract :

The work presented in this thesis deals with the synthesis of algorithms for the diagnosis of simple and mul-
tiple faults. The main objective which is pursued is to design a fault diagnosis scheme by merging a minimum
number of analytic redundancy with the available hardware redundancy. The main contribution of the proposed
technique concerns the general architecture of the proposed diagnosis method. The originality of the research
work is the combination of ideas and tools originated from two research communities : the FDI (Fault Detection
and Isolation) community and the DX (Diagnosis) community whose foundations are derived from Computer
Science and Artificial Intelligence fields. Hence, the fault detection problem (as well as the isolation task when
structural constraints allow it) is solved by means of FDI techniques while the fault isolation problem is solved
through the DX approaches, thus resulting in an aggregated methodology. The proposed method is divided
in two steps. The first step deals with the construction of a mutually exclusive signature matrix. Hence, the
problem of the minimal number of analytic redundancy relations (ARR), necessary for generating a diagnosis
without any ambiguity, is treated. This problem is formalised as an optimized problem under constraints which
is efficiently solved by means of a genetic algorithm. The second step concerns the generation of diagnoses.
Thus, for an observed situation, the identification of conflicts results in the determination of the non satisfied
ARRs for the given observation. The diagnoses are obtained by means an algorithm based on the concept of
MNF (Maximal Normal Form) formulas. The main interest of this approach is its capacity to deal with the
diagnosis of simple and multiple faults as well as the diagnosis of multi-modes faults (i.e., multiple types of
faults) associated to each component of the system. Furthermore, it exists proofs on optimality both at a local
level (proof of robustness/sensitivity) and at a global level (proof of minimal diagnoses). The proposed method
is applied to the Mars Sample Return (MSR) mission. This spacecraft mission, undertaken jointly by the Natio-
nal Aeronautics and Space Administration (NASA) and the European Space Agency (ESA), aims at returning
tangible samples from Mars atmosphere and ground to Earth for analysis. The critical phase of the mission is
the rendezvous phase between the sample container vehicle and the orbiter spacecraft. The research work aims
at realising sensor fault diagnosis on the orbiter during the rendezvous phase of the mission. Simulation results
from the MSR high fidelity simulator, provided by Thalés Alenia Space, demonstrate the feasibility and the
efficiency of the proposed approach.

Keywords :
Fault diagnosis, multiple faults, multi-mode faults, robustness, sensitivity, mutual exclusivity property, conflicts,
diagnoses, spatial application.



