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Approche basée cohérence pour le diagnostic

Nom: Carmen Guadalupe LOPEZ-VARELA,

Directeur de thése : Audine SUBIAS et Michel COMBACAU

Problématique— Dans le  domaine du diagnostic de
défaillances a base de modeles, le probléme se pose autour du
modéle du systtme qui normalement est utilisé comme
référence dans la tache de détection et diagnostic. Une erreur
dans ce modele sera considérée comme un symptome de
défaillance et pourrait mettre en cause le bon fonctionnement
du procédé alors que I’origine réelle de la défaillance se trouve
au niveau du modéle qui est erroné.

|. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Notre travail se situe dans le cadre de la détection et du
diagnostic de défaillances dans les Systémes a Evénements
Discrétes (SED). Pour ce type de systémes, le diagnostic est
généralement considéré comme un ensemble de trajectoires
qui expliquent les observations. Les approche du diagnostic
4 base de modéles, appelés approches « diagnostiqueurs »
[11, [2], [3], [4], [5], [6], s’appuient sur un modele du
systeme pour déterminer I’occurrence des défaillances a
partir des observations issues du fonctionnement du procédé.
La plupart des modeles utilisés dans ces approches,
représentent le comportement normal et les défaillances du
procedé. Ces travaux font I’hypothése de I’exhaustivité dans
la détermination des défaillances. Etant  donné que
I’anticipation des toutes les possibles défaillances pouvant
affecter le systéme est une tache difficile a accomplir, cette
hypothése devient une limitation importante de ces
approches, les défaillances qui ne sont ni anticipées, ni
représentées dans le modéle, ne pourront pas étre détectées,
ni diagnostiquées. Notre objectif est donc de développer
une méthode de diagnostic pour les Systemes a Evénements
Discrets basée sur un modele distribué du systéme surveillé
décrivant le fonctionnement normal du systéme. Cette
approche de diagnostic a pour cible les erreurs de
modélisation et certaines défaillances du procédé.

C. LOPEZ-VARELA. Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des
Systémes (LAAS-CNRS); cglopezv@laas.fr).

A. SUBIAS. Maitre de Conférences a I’Institut National des Sciences
Appliquées (INSA-Toulouse), chercheur au LAAS-CNRS (subias@laas.fr).

M. COMBACAU. Professeur a I’Université Paul Sabatier (UPS-
Toulouse), Chercheur au LAAS-CNRS :( combacau@laas.fr).

Il. OBJECTIF

Nous envisageons une facon différente de traiter le
probléme de la détection et diagnostic de défaillances dans
les SED en considérant uniquement un modéle réseau de
Petri du bon fonctionnement du systéme surveillé. Tout
comportement observé différent du comportement spécifié
dans le modéle du systeme est traduit comme un symptéme
de défaillance. Notre approche est une approche basée
cohérence dans laquelle les observations sont considérées
comme « saines » et seul le modéle du systéme est remis en
cause. La détection d’un symptdme s’appuie sur un modele
des observations. Ce modele est construit en ligne, au fur et
a mesure de la réception des observations issues du procédé.
Il représente en fait I’ensemble des trajectoires d’états
possibles du systéme suite a une séquence d’observations.
L’étape de détection correspond a une rupture de la
cohérence entre le modéle du systéme et le modéle des
observations. L’étape du diagnostic correspond au
rétablissement de la cohérence entre les modéles, par
modification du modéle du systeme, la Fig. 1 montre le
principe de I’approche proposée. Les différentes étapes de
cette approche sont décrites dans la section suivante.

A
: La commande i
Le procédé Le modéle 7
Comportement normal
Observations Prédictions
Oui

Modélisation du

Branche du
comportement cohérents ? comportement
observé a observer
Non
Symptome de défaillance

ification du | établi
modéle du systéme de la cohérence

Fig. 1.Schéma de I’approche de détection et diagnostic



I1l. ETAT DES TRAVAUX

A. La Détection

Le principe de base de la détection est un test des
transitions franchissables dans le modéle du systéme.
L’observation (ou événement observé) est recherchée dans
le graphe d’état déduit du modéle réseau de Petri du
systétme comme une transition franchissable associée a
I’événement correspondant a [I’observation. Si cette
observation n’est pas retrouvée dans le modéle du systeme
ou si la transition associée n’est pas franchissable, il y a
rupture de cohérence entre le modele d’observations et le
modele du systeme et un symptdbme de défaillance est
détecté. Cette incohérence est percue de deux fagons: (a)
comme un événement manquant dans le modéle du systéme
ou (b) comme un événement non attendu, la Fig. 2 montre
cette situation.

B. Le Diagnostic

Lorsqu’une incohérence est déterminée, le modele du
systeme qu’on supposait, représenter le bon comportement,
est remis en cause. Pour rétablir la cohérence, ce modele est
alors modifié de maniere a ce qu’il puisse représenter le
nouveau comportement observé décrit dans le modeéle
d’observations (voir figure 3). Le résultat du diagnostic est
I’ensemble  des modifications  réalisées  permettant
d’expliquer soit une erreur dans le modele du systéme soit
un fonctionnement anormal du procédé. Le probléme
principal est de savoir si I’'incohérence est due a une
«erreur » au niveau du modéle du systéme (i.e. modéle
incorrect), lequel ne correspond pas au comportement réel
du procédé ou si I’incohérence résulte d’un fonctionnement
anormal (défaillance) du procédé:

1) Les erreurs considérées au niveau du modéle du
systéme sont les suivantes :

- Des erreurs au niveau de I’ensemble des états
accessibles du modele, i.e. des places ou du
marquage. Si I’erreur se traduit par un manque
d’informations (moins d’états accessibles, moins
de places ou de jetons) alors cette erreur
provoquera une incohérence. Dans le cas
contraire, si I’erreur se traduit dans le modéle
par un surplus d’information (plus d’états, de
places ou de jetons) alors cette erreur ne sera pas
détectée et pourtant il n’y aura pas
d’incohérence.

- Des erreurs au niveau des transitions du modéle. Une
transition  manquante dans le modéle du
systéme provoquera une incohérence, mais une

transition de plus dans le modele est une erreur
qui ne provoque pas d’incohérence et qu’il ne
sera pas possible de détecter.

Il'y a aussi des erreurs qui sont la combinaison des deux
situations précédentes et qu’il est possible de détecter
seulement si elles produisent des incohérences.

2) Les types de défaillances considérés au niveau du
procédé :

- Une défaillance dans la couche de capteurs, il s’agit
de la panne d’un capteur lequel n’émet plus sa
lecture. Les défaillances des capteurs qui
provoquent des fausses lectures ne sont pas
considérées dans cette approche.

- Une défaillance fonctionnelle, il s’agit d’une
défaillance dans un composant du systeme de
manufacture, transport ou stockage lequel
n’accomplit plus sa fonction.

Dans notre travail nous faisons I’hypothése qu’une
défaillance est traitée avant qu’une autre défaillance ne se
produise, ce qui nous permet de traiter une incohérence a
la fois.

Actuellement nos travaux portent sur la partie
modification du modele. Nous étudions les différentes
possibilités de modifier le modele pour rétablir la cohérence.
Notre objectif est d’exprimer ces modifications au niveau de
la matrice d’incidence C. Aprés la détermination d’une
incohérence, I’objectif est de trouver un ensemble de
matrices modifiées, appelés matrices de Rétablissement de
Cohérence Cgrc, qui couvrent le nouveau comportement
observé non présent dans le modele initial du systéeme et qui
éliminent  I’incohérence. Les contraintes pour ces
modifications sont les suivantes :

a) Les nouvelles matrices trouvées doivent respecter la
représentation des comportements passés du procédé
qui ont été trouvés comme cohérents.

Modéle d’observations: (ele2) Modéle du systéme

Cohérence
?

Fig. 2. Détection d’un symptome



b) Les modifications réalisées doivent garantir certaines
propriétés du modéle réseau de Petri du systéme. Ces
propriétés sont déterminées a partir d’une
connaissance (minimale) du systeme surveillé. Par
exemple les propriétés de réinitialisation et de
vivacité.

L’ensemble des modifications possibles qui peuvent
affecter la matrice d’incidence C est divisé en trois
groupes :

a) Modifications dans les coefficients de la matrice
d’incidence C

Il s’agit de modifier les poids des arcs i.e. les coefficients
de la matrice d’incidence C, sans modifier la dimension de
la matrice C (nombre de lignes et de colonnes), c’est-a-dire,
sans changer la structure du modele.

b) Modification de la structure de la matrice
d’incidence C

Il s’agit de modifier le nombre de lignes et de colonnes
de la matrice d’incidence en les augmentant ou en les
diminuant, sans changer les coefficients de la matrice.

c) Modification mixte

Il s’agit de combiner les modifications de la structure et
des coefficients de la matrice d’incidence.

Nous envisageons aussi des modifications au niveau du
marquage [9] comme une autre possibilité pour rétablir la
cohérence entre les modéles.

Modéle d’observations: (ele2) Modéle du systeme modifié

Fig.3. Diagnostic par la modification du modele du systeme

Les matrices résultantes de la modification contiendront
possiblement de nouvelles propriétés qui n’étaient pas
présentes dans le modéle initial du systéme. Ces matrices
traduiront I’espace d’états considéré cohérent avec les
observations recues et un nouvel espace d’états qui inclut les
observations  trouvées comme incohérentes. Ainsi, le
résultat de cette modification est I’obtention d’un modele
des comportements du systeme plus grand et complet,
incluant le comportement normal.
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Diagnostic des systemes a évenements discrets appliqgué au domaine de
|’automobile embarqué

Doctorant : Siegfried SOLDANI
Directeur de these : Michel COMBACAU
Encadrant : Audine SUBIAS

. OBJECTIFS

Le sujet de cette thése sintegre dans le cadre d'une
convention CIFRE entre le LAAS et la société ACTIA,
qui se sont regroupés avec I'IRIT, au sein du laboratoire
commun Autodiag. Ce laboratoire a pour but de définir
de nouvelles approches et de nouveaux outils pour le
diagnostic automobile. L' objectif de cette these est d’ &tablir
une nouvelle méthode de détection et de diagnostic pour
les systemes a événements discrets dans le cadre des
systemes embarqués. L'avancée technologique ne sest
mal heureusement pas accompagnée de sa maitrise. Ainsi
de nombreux problemes liés a I’ éectronique sont apparus,
et notamment les problémes liés aux défauts fugitifs et
intermittents. A |’heure actuelle, ces problemes ne sont
pas résolus dans la mesure ol les outils de diagnostic que
I'on retrouve dans les différents garages sont des outils
débarqués et par conséquent ils ne peuvent diagnostiquer un
défaut, une panne que si elle est persistante.

L'idée est donc d’embarquer un module dans la voiture
dans le but de détecter ces défauts fugitifs et intermittents,
voir de les localiser si possible ou d'apporter le maximum
d'informations sur le contexte d’ apparition de ces défauts.

Beaucoup de travaux ont &é menés sur le diagnostic a
base de modéles pour des systemes a événements discrets.
Nous retrouvons les modéles & base de réseaux de Petri ([1],
[2], [4], [6]), les corrélations d’'dlarmes ([3], [7]), | approche
diagnostiqueur ([5], [8], [9]), ... mais dans I’ensemble de
ces méthodes, le systeme modéisé prend en compte les
fautes (i.e. que le modéle integre des états de défaillances).
Généralement, cette défaillance est détectée par un capteur
et I’événement associé est une alarme qui est considérée
comme un événement observable.

Le systtme que nous considérons est constitué de
différents composants reliés entre eux par |'intermédiaire
d'un réseau. Notre idée est d'établir un modéle de bon
fonctionnement, donc sans prendre en compte ses états de
défaillances possibles, d' une fonction (ou d'une tache) a
réaliser par ce systeme. Nous pouvons suivre |'évolution
de I'éat de celle-ci au travers les échanges de messages
qui circulent entre les composants sur le réseau de com-
munication. Nous considérerons donc les messages comme

des événements observables. Nous connaissons I'état du
systeme, les événements regus, les événements attendus, et
les états suivants liés a ces événements. |l y a détection si
I’ événement observé est incohérent avec ceux attendus. Dans
un contexte perturbé, on peut considérer que I’ événement
circulant sur le réseau n' est pasintegre. |l faut alors supposer
gue I’événement percu n'est pas reconnu tant qu'il n’est
pas confirmé par des événements suivants. Nous pouvons
ainsi définir une fenétre comportant un certain nombre
d' événements dont |’ occurrence N’ est pas encore confirmée.
Ces événements seront remis en cause lors d'une de la
détection d'une incohérence. Nous pourrons ainsi prendre
en compte |’ absence d' événements (ce sont des événements
“potentiellement inobservables’) ou bien le fait qu’un mes-
sage se soit inséré de fagon inopinée entre deux autres
messages ou une combinaison des deux. Une autre approche
pourra consister a obtenir un modele représentatnt ce genre
de fautes et ainsi pouvoir suivre en ligne I'évolution du
comportement.

II. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Ce genre de problemes apparait sur les réseaux
informatiques. Ainsi I'apparition de messages erronés
sur le bus peut provoquer une défaillance du systéme et de
son fonctionnement. On retrouve par exemple ce genre de
réseaux sur le nouvel airbus A380 (réseau AFDX) ou encore
sur toutes les automobiles (réseau CAN,VAN), ou autres
moyen de transports,... C'est pourquoi les trois acteurs que
sont le LAAS, I'IRIT et ACTIA se sont réunis pour résoudre
certains problemes que le domaine du diagnostic automobile
rencontre a I'heure actuelle. En effet, la préoccupation
des constructeurs automobiles est d'accroitre le confort
et la sécurité dans les véhicules. Ains de nouvelles
fonctionnalités telles que le systeme antiblocage des
roues ou bien des sieges chauffants sont apparues pour les
systemes automobiles, ou encore la gestion de rampe d acces
pour handicapés dans les autobus. Cette augmentation des
nouvelles fonctionnalités s accompagne d’'une explosion de
I’Eélectronique embarquée dans les systémes de transport.
Pour une raison évidente de colt, il a é&é développé un
réseau standard, appelé réseau CAN (cf. figure 1) sur
lequel sont reliés les différents composants & ectroniques du
véhicule. Certains de ces composants, appelé calculateurs,
dialoguent entre eux pour accomplir une “fonction” du



véhicule (e. g. lagestion de rampe d’ acces pour handicapés).

Le processus de rédlisation d'une fonction fait appel a
plusieurs calculateurs qui interagissent et communiguent
entre eux par I'intermédiaire de messages circulant sur le
bus de données (i.e. le réseau CAN). Les défauts fugitifs et
intermittents peuvent étre la cause de messages erronés. Un
modéele comportemental de ces fonctions peut &tre obtenu a
partir des données de conceptions du constructeur. Ainsi, on
peut décrire le comportement d’ une fonction comme les états
successifs dans lesquels elle se trouve. Ce comportement
pourra &tre modélisé par un systeme a événements discrets
du type réseau de Petri. Nous nous dirigerons donc vers un
modele comportemental plutdt qu’un modeéle structurel qui
serait basé sur I'architecture du véhicule, le but étant d'étre
indépendant de I'architecture matérielle en raison de son
évolution constante. En outre, I’évolution de la technologie
dans le domaine automobile croit fortement depuis ces
dernieres années, et par conséquent elle s accompagne de
I" apparition continuelle de nouvelles fautes. C'est pourquoi
il est évident que la modéisation de fautes fugitives et
intermittentes est impossible, de méme que modéliser
I'ensemble des fautes dues a I'@ectronique serait un
ensemble non-exhaustif et donc non intéressant du point
de vue application. Néanmoins, si un tel modéle de faute
existe, il faudra le prendre en compte.

1. ETAT D’AVANCEMENT

L’ objectif est donc de surveiller les messages circulant sur
le bus et de les comparer a un modéle de bon fonctionnement
de la fonction a surveiller.

Le modéle du comportement de la fonction décrit ses
différents &ats. Il est derivé des modéles utilisés lors de la
conception du véhicule. Les réseaux de Petri ont été choisis
car ils décrivent bien les synchronisations et les parall&lismes
et possedent un formalisme rigoureux. Leur formalisme
est également bien adapté pour décrire les mécanismes de
détection et de diagnostic. Ensuite, pour gu’une fonction
soit réalisée, elle a besoin de nombreuses informations pro-
venant des capteurs, des calculateurs, d’autres fonctions,...
informations qui ne sont pas toutes observables. A priori,
seules les informations circulant sur e bus de données seront
disponibles. Nous projettons donc notre modéle sur I'en-
semble des observables ¢ est-a-dire des messages circulant
sur le bus de communication. Cette projection rend difficile
la discrimination des différents états de la fonction. Nous
pouvons donc discerner un état ou un groupement d’ état.
A partir de ce modéle et des informations regues, nous
pourrons déterminer un état (voire un ensemble d' états), et
par conséquent connéitre les événements précédents et les
événements que |’on est supposés attendre.

La deuxieme &tape a consisté a formaliser le mécanisme
de détection. Ce mécanisme explicite la détection d'un
événement incohérent avec |’ ensembl e des événements atten-
dus par le modéle que I'on a fait du systeme. L’ événement
ainsi détécté ne correspond pas nécessairement al’ événement

issu d'une défaillance. En effet, I’événement issu de la
défaillance est succeptible de faire évoluer le modéle dans
une autre trajectoire avant de détecter uneincohérence. Ainsi,
la détection d’ une incohérence ne se produira qu’ aprés avoir
regu un certain nombre d’ événements. Nous supposons donc
que I’événement recu n'est pas vral tant qu'il n'y a pas eu
confirmation de la part des événements suivants. Pour cela,
nous avons établit une fenétre d' événements qui correspond
aux événements regus et non confirmés. Lalongueur de cette
fenétre est calculé dans un premier temps de fagon hors-ligne
pour chagque marquage. En ligne, cette fenétre dépend de la
longueur de la fenétre a I'instant k et du marquage dans
lequelle la fonction se trouve mais aussi dans lesquels elle
se trouvait aux instants précédants.

Dans une troisiéme étape, apres détection d’ une incohérence,
nous utilisons cette fenétre d’ événements pour déterminer
s l'insertion ou I'absence d'un événement peut expli-
quer I'incohérence observée. Pour cela, nous supprimons
un événement de la fenétre et nous regardons si la nou-
velle sequence obtenue (incluant I’ événement incohérent) est
cohérente avec une trgjectoire du modele. Nous regardons
ans s l'insertion d'un événement n'a pas fait évoluer
le marquage dans une autre trgjectoire du modéle. Pour
regarder si un événement est succeptible d' étre absent, nous
allons insérer entre chaque événement de notre fenétre un
événement qui correspondrait a cet événement absent et
nous allons vérifier si la nouvelle séquence obtenue (incluant
I’événement incohérent) est cohérente avec une trgjectoire
du modéle. Les événements de la fenétre correspondent aux
événements regus mais également aux événements attendus
par le marquage dans lequel le modele se trouvait lors de la
réception de ces événements. L’'événement que I’on insére
correspond donc aux autres événements de ces différents
marquages, évitant ainsi d’insérer I’ ensemble des événements
du modée. Nous réduisons ainsi |I’ensemble des événements
gue I'on insére aux événements qui, par leur absence, ont
une influence sur I'évolution du marquage. Les nouvelles
séquences cohérentes avec le modele fournissent une ex-
plication possible & I'incohérence observée. Trouver une
explication possible, c’'est mettre en cause I'intégrité d'un
événement et implicitement I’ intégrité du composant ou d’'un
ensemble de composant qui a émis ou pas cet événement.
C'est la que se situe notre localisation ou plutdt notre “pré-
localisation”. Néanmoins, la majeur partie de nos calculs
s effectue en-ligne. Pour une application qui est sensé étre
appliquée au domaine embarqué, cela semble contradictoire.
C’est pourquoi, actuellement nous travaillons sur une ap-
proche qui consiste a prendre en considération I’ ensemble
des insertions et des absences d’ événements possibles et de
les représenter dans un modéle. | nous suffirait de suivre en
ligne I’ évolution de ce ou ces modele(s) pour avoir de fagon
immédiate, lors de la détection, I’ensemble des explications
possibles a I’incohérence observée. Pour ce travail, nous
nous sommes dirigés vers les approches diagnostiqueurs qui
utilisent des modéles de fautes. Ces modéles de fautes sont la
représentation d’ une ou des défaillance(s) connue(s) atravers
les observations qui peuvent en découler. En d’ autres termes,



un diagnostiqueur est une compilation de I’i ?nformation de
diagnostic dans une structure de données (appelée diagnos-
tiqueur) qui relie efficacement les observations aux fautes
lors du diagnostic en ligne. Ces modéles utilisent les au-
tomates comme représentation. comme le passage de nos
modeles vers les automates ne nous posait pas de problemes
particuliers car il n'existait pas de synchronisation, nous
avons décidé d'utiliser ce formalisme pour étudier cette
approche. Nous avons donc établit des modéles de “classe
de fautes’ i.e. des modéles génériques qui représentent
I"insertion ou I’ absence d’ événement mais contrairement aux
diagnostiqueurs, ces fautes ne sont pas “connues’. A partir
de ces modéles de classes de fautes et du modée de bon
fonctionnement, par une regle simple, en |’occurence ici un
produit synchronisé des automates, et par une transformation
simple par la suite, nhous obtenons un diagnostiqueur pour
chaque classe de faute qui nous permet d avoir en temps
réel, I'ensemble des explications possibles des observations
gue I’on a regues.

L'avantage de cette approche est d avoir tous les calculs
faits hors-ligne. La seule contrainte est de faire évoluer nos
modeles au fur et @ mesure que I’ on regoit des événements.
Son inconvénient vient du fait que le produit synchronisé
génére un grand nombre d' état ce qui pour un systéme un
peu complexe peut rapidement devenir difficile a maltriser.

IV. PUBLICATIONS

Auteurs : SSOLDANI, M.COMBACAU, JTHOMAS, A.SUBIAS
Titre : Intermittent fault detection through message exchanges : a
coherence based approach

- Rapport LAAS No06080

- 17th International Workshop on Principles of Diagnosis (DX’ 06),
Burgos (Espagne), 26-28 Juin 2006, pp.251-256

- 6th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety
of Technical Processes (SAFEPROCESS 2006), Beijing (Chine),
30 Aolt - ler Septembre 2006, pp.1549-1554

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
A. Conclusion

Au cours de ces deux années, nous avons commenceé par
nous approprier le sujet et sa problématique afin de pouvoir
fournir une solution adéquate. La modelisation et la forma
lisation du principe de détection terminées, nous avons pu
travailler sur le mécanisme de localisation ou plutdt de pré-
localisation. Nous avons axé nos recherches vers différentes
voies qui nous donnent des résultats correctes mais qui
restent encore insatisfaisant et peuvent ére améliorés. Les
approches étudiées ont leurs avantages et leurs inconvénients.

La premiere approche ne nécessite aucune construction de
modéle mais demande un certain nombre de calculs en-ligne,
ce qui, pour une application dans le domaine des systemes
embarqués, doit étre évité. La seconde approche ne nécessite
aucun calcul en ligne mais génére un nombre &evé d états,
ce qui peut &tre problématique pour des systemes complexes
tels que I'on peut en trouver dans |’ automobile.

B. Pergpectives

C'est pourquoi, nous devons trouver une approche qui
concilie a la fois un minimum de calcul en-ligne et qui
soit applicable pour des systémes complexes. Une fois que
nous aurons réussit a trouver une telle approche, nous devons
étudier le cas de la réinitialisation de notre modéle une fois
gue le systeme a détecté une incohérence. Notre modéle de-
vra également &tre étendu vers des aspects temporels (chien
de garde,...). Le probleme de I'initiadisation (actuellement
nous supposons I'état initial connu) de notre modéle sera
étudié en paralléle avec la réinitialisation de notre modele.
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PROBLEMATIQUE

Comparaison  d'approches  d'analyse  de
diagnosticabilité, application aux services web

OBJECTIF DES TRAVAUX

Caractérisation de la diagnosticabilité des
services web, et contribution a la la conception
de services web diagnosticables.

Les travaux se déroulent dans le cadre du
projet WS-DIAMOND ([4]) et se focalisent sur
l'analyse de diagnosticabilité dans le projet.
L'approche d'analyse de diagnosticabilité¢ doit
tenir compte des travaux effectués par les
partenaires dans l'établissement de méthodes de
diagnostic, afin de fournir une caractérisation de
la diagnosticabilité des services web, des
méthodes pour son analyse et pour Ila
conception de services web diagnosticables.

CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Les services web sont des systémes
informatiques distribués, dont les composants
peuvent appartenir a des personnes morales
différentes. Cela entraine des problémes de
confidentialité, ainsi que d'hétérogénéité des
modeles des composants. Un service web
implique généralement :

- des serveurs web,
applications web ;

- ces applications web communiquent entre
elles par le protocole SOAP, le plus souvent
encapsulé dans les protocoles HTTP ou
HTTPS (HTTP sécurisé) ;

- ces applications offrent des services sous
formes de fonctions (dans le sens
informatique du terme), leur interface est
décrite dans un fichier écrit dans le langage
WSDL ;

- les transactions entre ces applications web
peuvent étre supervisées par des “brokers”,
qui sont en outre chargés de publier un
annuaire des services web surveillés. Cet
annuaire est écrit dans le langage UDDI.

Les langages SOAP, WSDL et UDDI sont des
langages standards permettant une couche
indépendante de la plateforme physique et du
protocole sous-jacent, et offrent une grande
modularité pour l'ajout de fonctionnalités ou de

hébergeant  des

services.

Au niveau de l'approche de diagnostic, les
services web ont plusieurs aspects particuliers :

- la consommation d'un service web est
généralement accompagnée par une
transaction commerciale (service physique
contre paiement) ;

- larchitecture est orientée service
lorsqu'une application cliente consomme un
service aupres d'une application serveur, il se
peut que cette derniére soit elle aussi clientes
d'autres services web, et ce de maniére
totalement transparente pour la premicre
application ;

- un service web peut étre consommé par de
multiples clients en méme temps. Cela
implique qu'a chaque requéte du service recue
par l'application web, le méme processus
sera instancié, on appelle ce processus un
workflow ; toutefois, les différentes
instances du processus partagent des
variables persistantes (par exemple des
statistiques sur la qualité de service). Cet
aspect influe fortement sur les modeles
convenant aux services web et sur Ia
maniére de les construire.

Nous distinguons deux cas de figure, que nous
appelons l'orchestration et la chorégraphie.
Dans le cas orchestré, le service orchestrateur
est client de plusieurs autres services, ces
derniers ne communiquent pas entre eux,
contrairement au cas choréographié.

A cause des contraintes de l'architecture
orientée services, nous nous intéressons
uniquement a 'orchestrateur et a ses fournisseurs
directs. Nous considérons que chaque service web
dispose d'un module de diagnostic propre destiné
a coopérer avec les autres modules de diagnostic,
sans pour autant dévoiler le modéle du service
diagnostiqué, ceci afin de respecter les
contraintes de privauté du mode¢le, ainsi que de
la possible hétérogénéité. Deux approches de
diagnostic sont envisagées par les partenaires
européens : une approche a base d'états, et une
approche a base d'événements. L’analyse de
diagnosticabilité se fera suivant une ou des
approches compatibles avec les approches de
diagnostic.



ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX

Le workpackage consacré a la
diagnosticabilité a débuté en septembre 2006, il
n’y a donc pas encore de résultats au sein du
projet. Toutefois, la premi¢re année de thése a
été mise a profit pour étudier deux approches
d’analyse de diagnosticabilité utilisées par les
partenaires européens du projet, et les
comparer. La premiére approche, utilisée
généralement pour les systémes continus, est
basée états, tandis que la deuxiéme approche,
utilisée généralement pour les systémes a
événements discrets DES, est basée événements.
La comparaison a été possible en définissant le
concept de signature de faute, existant dans
I’approche basée états, pour 1’approche DES.
Cette comparaison a permis d’établir une
équivalence formelle et conceptuelle entre les
deux approches, malgré des différences
évidentes de résultats en pratique. Ces travaux
ouvrent des perspectives pour l’analyse de la
diagnosticabilit¢ des systemes hybrides, et
peuvent également étre poursuivis dans plusieurs
directions :

- la comparaison d’approches
décentralisées ou distribuées d’analyse de
la diagnosticabilité ;

- la comparaison des définitions de la
diagnosticabilit¢ dite faible, moins
intéressante d’un point de vue théorique,
mais plus utile d’un point de wvue
pratique.

Dans le cadre du projet, les algorithmes
d’analyse de la diagnosticabilité correspondant
aux approches de diagnostic retenues seront
implémentés. La participation de "auteur dans
le projet consistera en outre en la comparaison
et ’intégration de ces deux approches dans un
environnement commun, compatible avec le
contexte des services web.

PUBLICATIONS

Louise Travé-Massuyes, Marie-Odile Cordier
and Xavier Pucel, Comparing Diagnosability in
CS and DES, Proceedings of IFAC
SafeProcess’06

Marie-Odile Cordier, Louise Travé-Massuyes
and Xavier Pucel, Comparing Diagnosability in
Continuous  and  Discrete-Event  Systems,
Proceedings of the 17th International
Workshop on Principles of Diagnosis DX’06
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Active Diagnosis and Reconfiguration for Autonomous Satelies

Mehdi Bayoudh and Louise Travé-Massuyes

. SUBJECT

analyzed using the diagnoser method. When the diagnosed

In the context of autonomy, monitoring and diagnosistate of the system is ambiguous, an analysis of the diagnose
tasks are very important. They allow the satellite to checkhould allow us to point at reconfiguration actions thatlgafe
permanently its state, to get required informations in orMove the system into a mode reducing ambiguity. Thus, this
der to guide reconfiguration actions, and to recover lodhesis, proposes the addition of the active diagnosis fomct
functionalities, in a reactive way, after a fault occurrenc t0 the existing module of diagnosis and it will concerned
A previous thesis prepared at LAAS in collaboration withWith the necessary interfacing with the module of planning.

CNES and ASTRIUM was based on the theory of model
based logical diagnosis of Al, which was extended with
concepts of automatic control to handle hybrid models of ,
the satellite equipments, i.e. models combining discratk a
continuous behaviors. This work includes the development
of the formalism for modeling, the associated algorithms
of hybrid diagnosis and their implementation in the Koala ,
software written in C++. This work proposes a theoretical
framework of diagnosis which must be compared to other
approaches proposed in the space domain. The objective of
the thesis is to lead to an integrated method of diagnosis,
adapted to the operational architecture of satellitesngusi
realized work. A model of this method will be developed
and its validation will be based on case study as well as a
set of scenarios representative of the embedded subsystems
of a space application provided by Alcatel Alenia Space.
An evaluation of the method will be achieved with regard ,
to its ability to be loaded in CPU and its compatibility
with the used on-board technology (processor...). Usually ,
the criterion linked with the anticipated faults is their-oc
currence probability and the diagnosis scheme performs
a research guided by these probabilities and exhibits the,
most probable faults. In this thesis, we will analyze the

possibility of introducing the criterion of fault critici&y,

which could be very interesting, particularly in a context
of autonomy. In addition, it is common that the on-ground
operators use active diagnosis, i.e. they apply of commands
in order to exhibit symptoms that appear only in certain
configurations. In a context of autonomy, it is the module
of high level decision, related to the planner, which can
consider such actions. Active diagnosis can also be useful
when the physical redundancy is not at the level of the
sensors but at the level of the actuators, the successiveecho
of relevant subsets of actuators, can make possible todocat °
a fault. The reconfiguration aspects must be guided by the

properties of diagnosticability of the system, topic on ethi

LAAS has been working these last years. In this thesis, the

diagnosability notion will be extended to hybrid systenms] a

M. Bayoudh is a PhD student in DISCO Research Group in LAASRSN
7, Avenue du Colonel Roche-31077 Toulouse, France. He isrgised by
Louise Travé-Massuyedbayoudh, |oui se}@ aas. fr.

This work is supported by Alcatel Alenia Space, France.

Il. ISSUE TO BE APPROACHED

To give the definition of hybrid systems diagnosability.
To abstract the continuous informations in the behavior
automaton to perform diagnosis using Discrete Event
Systems techniques.

To give the definition of a hybrid trajectory of the
system which represents both continuous and discrete
dynamics. Continuous Signatures give only static infor-
mation.

To solve the problem of using diagnosability assess-
ment for selecting the best reconfiguration action. This
problem goes beyond selecting and applying a discrete
action. Indeed physical constraints may require to plan
sequence actions and the hybrid nature of the system
may call for hybrid control.

To define the active diagnosis algorithm guided by the
diagnosability properties of the system.

To introduce the criterion of faults criticality to perform
the research of possible diagnosis after a fault occur-
rence.

To analyze he ability to load diagnosis module in
embedded CPU and its compatibility with the used on-
bord technology.

1. GoAL

To propose a Hybrid modeling framework for Hybrid
state tracking.

« To define the diagnosability of Hybrid Systems and to

propose conditions (sufficient/necessary and sufficient).
To define a framework for analyzing the diagnosability
of Hybrid Systems.

When the diagnosed state of the system is ambiguous,
how to use the diagnoser to point at reconfiguration ac-
tions that safely move the system into a mode reducing
ambiguity.

To consider the on-line reconfiguration from a novel
point of view, aiming at disambiguating the tracked
estimated system state and achieving Active Diagnosis.

o To choose the best suited reconfiguration action(s)

guided by the system’ s diagnosability properties.



IV. CONTEXT AND POSITIONING Sufficient conditions for hybrid diagnosability based oe th

Embedded Systems found in nowadays satellites ar@lysis of the underlying continuous systéme multimode
spacecrafts are characterized by a mix of hardware ayStémon one hand, or the underlying discrete system
software components. They hence undergo complex hyb®@f the other hand, have been derived. Then, a necessary
dynamics. They generally require to use stochastic and/8Pd sufficient condition has been proposed, based on the

uncertainty approaches which provide a belief state. InymarP€havior Automaton. This condition can be phrased using
cases, testing the system in line can be an interestingroptif'® diagnoser (used by the DES community [7][8]), which
to produce a more precise diagnosis. For instance, in the@ deterministic finite state machine built from the disere

space domain, specific commands are often applied by tR¥Stem model (the Behavior Automaton in our approach), as
ground segment for getting more information about th&ollows:

state of a faulty spacecraft. In context of autonomy, those « The non-observable events are discarded (only the ob-
commands must be applied in an autonomous mode, to Servable events are represented).

improve the current diagnosis, and to perform reconfigarati  « States are labeled with fault information.

action in order to pursue the mission of the satellite [1]. D. Active Diagnosis

V. WORK PROGRESS Diagnosability results are used to decide in which config-

The activities conducted during this period are distriduteuration the system must be put to improve diagnosability
according to the following topics: and hence refine a current ambiguous diagnosis. This is
_ _ _ called active diagnosis [9]. When the state of the system is

A. Model-based active diagnosis approach ambiguous, an analysis of the diagnoser allows us to point

After the study of several existing diagnosis approachest the reconfiguration actions that (safely) move the system
it was decided to root our work in the hybrid model basednto a reduced ambiguity mode.
diagnosis approach. The knowledge representation fosmali . . . .
tha? we selrgzzted is based on h?/bridpautomata [2], whicﬁ' Main achievements/results/innovations
describe discrete evolution between both, nominal and faul ¢ Sufficient conditions for hybrid diagnosability based on
modes, and corresponding continuous constraints related t  the analysis of the underlying continuous system on one
each mode. The set of allowed commands in each anticipated hand, or the underlying discrete system on the other
fault mode is taken into account in the model, and can hand [10].
be used for active diagnosis. The continuous knowledge ¢ Conditions (sufficient /necessary and sufficient ) for
is abstracted in terms of events associated to the fault the diagnosability of multimode systems and for hybrid
indicators. Fault indicators can be obtained from Analytic ~ Systems[10] [11].

Redundancy Relations (as defined in the FDI community) or ¢+ A method to analyze hybrid systems diagnosability
other fault detectors existing on the equipments. based on abstracting the continuous dynamics and using

. ) o _ the DES diagnoser.
B. Abstraction of the Continuous Dynamics in the Behavior , The principles of a method to use hybrid diagnosability

Automaton analysis to perform active diagnosis.
Relying on recent work establishing the formal equiva- « A Matlab algorithm to compute the Analytic Redun-
lence of diagnosability definitions for Discrete Event syss dancy Relations (ARRs) for linear systems, for both

(DES) and Continuous systems (CS) [3] [4], we propose static and dynamic redundancy cases.

to abstract the faulty continuous dynamics of the hybridhe obtained results are new. They improve the understand-
automaton to produce an enriched discrete automaton thag of hybrid systems diagnosability and give rise to a new

accounts for fault models. Fault models are obtained froomethod for active diagnosis [5] [11].

fault signatures exhibited from the continuous dynamics L
constraints that are interpreted in terms of events. Toegef F. Publications

continuous and discrete knowledge are put together in aM. Bayoudh and L. Travé-Massuyes, “Définition d'un

resulting Behavior Automaton, which allows us to analyzéormalisme hybride pour I'étude de la diagnosticabilité
the diagnosability of the hybrid system by using DES criteri des systemes hybrides définition et conditions suffisante

[5]. de la diagnosticabilité,” innternal Report LAAS NO6675
L . , Toulouse, 2006.
C. Hybrid Diagnosability Analysis M. Bayoudh, L. Trave-Massuyés, and X. Olive, “Hybrid

We defined the new concepts bfirror Mode Signature systems diagnosability by abstracting faulty continuoys d
and Mode SignaturesThanks to this concept diagnosabilitynamics,” in Proceedings of thel7th International Workshop
of Multimode Systemsan be analyzed, and diagnosabilityon Principles of Diagnosis DX'Q8urgos, Spain, 2006, pp.
criteria are given. This concept allows us to obtain diseret9—15.
event fault models from the continuous dynamics abstracted M. Bayoudh, L. Travé-Massuyes, and X. Olive, “Hybrid
in the parity space (in the case of linear systems [6]) anslystems diagnosability from a discrete event abstraction o
interpreted in terms of events. multimode parity space,” imternal Report LAAS, Submitted



to the European Control Conference 2007 (ECC,0RDS,
Greece, 2007.

REFERENCES

[1] B. C. Williams and P. P. Nayak, “A model-based approachetactive
self-configuring systems,” inWorkshop on Logic-Based Artificial
Intelligence, Washington, DQ. Minker, Ed. College Park, Maryland:
Computer Science Department, University of Maryland, 1999
[Online]. Available: citeseer.ist.psu.edu/williams9édelbased.html

[2] M. Hofbaur and B. Williams, “Hybrid estimation of complesystems,”
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics - Part B.
vol. 34, no. 5, pp. 2178-2191, 2004.

[3] M. Cordier, L. Trave-Massuyes, and X. Pucel, “Compgridiagnos-
ability criterions in continuous systems and descrete tsveystems,”
in Proceedings of thel7th International Workshop on Prirespbf
Diagnosis DX'06 Burgos, Spain, 2006.

[4] L. Trave-Massuyes, T. Escobet, S. Spanache, and Xe{IDiagnos-
ability analysis based on component supported analyteddindancy
relations,” Rapport LAAS N04080, To appear in IEEE Transactions
on Systems, Man and Cybernetics, Par2804.

[5] M. Bayoudh, L. Travé-Massuyes, and X. Olive, “Hybrigsteems diag-
nosability by abstracting faulty continuous dynamics, Proceedings
of thel7th International Workshop on Principles of Diagsd®X'06,
Burgos, Spain, 2006, pp. 9-15.

[6] V. Cocquempot, T. E. Mezyani, and M. Staroswiecki, “Radgtection
and isolation for hybrid systems using structured paritgideals,”
IEEE/IFAC-ASCC: Asian Control Conferencéuil 2004.

[71 M. Sampath, R. Sengputa, S. Lafortune, K. Sinnamohidesrd
D. Teneketsis, “Diagnosability of discrete-event syste=EE Trans-
actions on Automatic Contrplol. 40, pp. 1555-1575, 1995.

[8] Y. Pencolé, “Diagnosability analysis of distributedscrete event sys-
tems,” in Proceedings of the 16th Eureopean Conference on Atrtificial
Intelligence, ECAI'20042004, pp. 43-47.

[9] M. Sampath, S. Lafortune, , and D. Teneketzis, “Activagtiosis
of discrete-event systemdEEE Transactions on Automatic Contyol
vol. 43, 1998.

[10] M. Bayoudh and L. Travé-Massuyes, “Définition d’uprialisme
hybride pour I'etude de la diagnosticabilitt des syst&nhybrides
définition et conditions suffisantes de la diagnosticajiliin Internal
Report LAAS N06675Toulouse, 2006.

[11] M. Bayoudh, L. Travé-Massuyes, and X. Olive, “Hybriystems
diagnosability from a discrete event abstraction of muiiit@ parity
space,” ininternal Report LAAS. Submitted to the European Control
Conference 2007 (ECC'07KOS, Greece, 2007.



PERROT Fabien



Diagnostic et reconfiguration embarqués

Fabien Perrot et Louise Travé-Massuyes

I. PROBLEMATIQUE

L’importance des tiches de surveillance et diagnostic qui
dotent en permanence un satellite d’une conscience de son
état, en termes de modes de ses sous-systeémes et composants
ainsi que de la tache de reconfiguration qui doit lui permettre
de maniére réactive de retourner dans un état nominal suite
a I'occurrence d’une faute ne sont plus a démontrer dans
un contexte d’autonomie. Une précédente these effectuée
au LAAS s’est basée sur la théorie du diagnostic logique
a base de modeles de I'IA qui a été étendue avec des
concepts d’automatique pour traiter des modeles hybrides
des équipements d’un satellite, c’est-a-dire des modeles
appréhendant a la fois les aspects discrets et continus de leur
comportement. Le travail effectué comprend la mise au point
du formalisme de modélisation, les algorithmes de diagnostic
hybride associés et leur implémentation, de méme qu’une
étude concernant la reconfiguration a base de modeles [1] [2].
Cependant le travail n’est pas directement applicable sur un
démonstrateur de satellite autonome. Il n’a pas non plus été
mené en tenant compte des interactions avec une architecture
décisionnelle qui peut utiliser les informations de diagnostic
mises a sa disposition. Cette these porte donc sur 1’adaptation
du systeme de diagnostic a 1’architecture décisionnelle de
FDIR avec ses spécificités :

— hiérarchisation,

— reconfiguration y compris au niveau de la planification

mission,

— niveaux de criticité associés aux pannes.

Les algorithmes doivent également €tre adaptés aux
contraintes sur le temps de réaction et sur la ressource
mémoire disponible a bord.

II. OBJECTIFS

— Recherche des principes de diagnostic les plus adaptés
a Darchitecture d’autonomie choisie, liens entre le
diagnostic et la reconfiguration, les différents niveaux
décisionnels de FDIR, les stratégies de reconfiguration
en fonction de la criticité.

— Mise au point d’algorithmes de diagnostic embarquables
répondant aux stratégies définies dans la premiere étape
et pouvant s’intégrer dans une architecture pour 1’auto-
nomie.

— Intégration et test des algorithmes dans 1’environnement
d’un démonstrateur fourni par le CNES et I'ONERA.

III. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Cette these se place dans le cadre du programme AGATA
de développement d’un démonstrateur de satellite autonome.

Des études sont menées a la fois sur la définition d’une ar-
chitecture des logiciels embarqués qui permettent d’accroitre
I’autonomie des engins, et sur la cohérence des modeles
utilisés au sein de ces composants logiciels.

En effet, ces nouvelles applications (telles que la planifica-
tion, le diagnostic ou le contrdle d’exécution) s’appuient sur
une connaissance de 1’état du systeme et de son comporte-
ment. Cette connaissance est représentée par un modele : lois
d’évolution, caractéristiques physiques, automates d’états, ...

Les différents mécanismes de raisonnement se basent
sur des types de modeles différents, aussi bien du point
de vue des informations contenues que du choix d’une
représentation. Ainsi, un modele pour un planificateur com-
prend la liste des activités réalisables par le satellite et pour
chaque activité : sa durée, ses besoins en ressources, les
préconditions nécessaires pour appliquer I’activité, ses effets,
etc. Il peut utiliser une représentation basée sur la logique
propositionnelle, sur la logique du premier ordre, ...

Un modele pour un systeme de diagnostic décrit les états
possibles des composants, y compris les états de panne
ainsi que les lois d’évolution nominales. Il peut utiliser
par exemple une représentation basée sur des automates a
contraintes.

Ces modeles partagent cependant des données communes
avec des représentations différentes. Un méme mécanisme
de raisonnement peut également étre utilisé a des niveaux
d’abstraction différents. Les données contenues dans un
modele sont alors des abstractions des données contenues
dans un modele d’un autre niveau.

Dans le cadre d’un engin autonome qui requiert la col-
laboration de plusieurs mécanismes de raisonnement sur
différents niveaux d’abstraction, on doit assurer la cohérence
de I’ensemble des modeles. Des travaux sont menés conjoin-
tement par le CNES, le LAAS et ’'ONERA pour :

— identifier les besoins de représentation du systeéme aux
différents niveaux de décision,

— définir les formalismes les
modéliser cette connaissance,

— déterminer la meilleure facon de garantir la cohérence
globale des modeles,

— préciser les possibilités de passage d’un modele a un
autre.

mieux adaptés pour

Un des objectifs serait de définir un formalisme commun
permettant de représenter formellement des passerelles entre
les différents modeles afin de faciliter la validation globale
du systeme.



IV. ETAT DES TRAVAUX
A. Travail bibliographique

La premiere partie du travail a été bibliographique. Elle
concernait principalement les principes du diagnostic logique
a base de modeles de I'TA, les systemes hybrides [3] ainsi que
les théories de I’abstraction utilisées dans les communautés
du diagnostic [4], de la planification [5], de la vérification
de programmes [6], et des réseaux de contraintes [7].

B. Travail spécifique au projet AGATA

L’étude de 1’état de I’art concernant les architectures
pour l’autonomie ainsi que les modeles utilisés dans ces
architectures a donné lieu a un rapport dans le cadre du
projet AGATA [8]. En parallele, I’étude du satellite d’ob-
servation de la Terre Frankie ainsi que sa modélisation sui-
vant plusieurs formalismes (systeémes de transitions hybrides,
automates a contraintes, ...) a ét€ menée [9].

C. Travail sur le diagnostic hiérarchique

Le diagnostic hiérarchique est un processus qui utilise plu-
sieurs modeles d’'un méme systéme pour raisonner. Les liens
entre ces différents modeles peuvent étre formalisés a 1’aide
du concept d’abstraction. Plusieurs théories de 1’abstraction
ont été développées. Les définitions et propriétés qui suivent
sont empruntées a la théorie sémantique des abstractions
présentées dans [4].

La théorie sémantique des abstractions part du principe
que la représentation des connaissances utilise des formules
d’un certain langage qui capturent un « intended domain
model ». Une abstraction est vue comme un processus en
deux étapes : premierement le « intended domain model »
est abstrait et deuxiemement les formules qui capturent ce
« domain model » abstrait sont construites. Cette théorie
est suffisamment générale pour pouvoir €tre utilisée dans le
cadre du diagnostic car elle s’applique a tout langage avec
une sémantique déclarative comme la logique proposition-
nelle, la logique des prédicats, la logique modale, ...

Plus formellement, la théorie sémantique des abstractions
repose sur les notions d’application entre ensembles d’in-
terprétations et d’abstraction MI qui sont définies comme
suit :

Définition 1 (Application entre interprétations): Soit
deux théories Ty et T7. Une application entre ensembles
d’interprétations 7 associe a toute interprétation de 7j une
interprétation de 77.

Définition 2 (Model Increasing Abstraction): Une théorie
T est une abstraction MI (par rapport a 7) d’une théorie T}
ssi tout modele de T, auquel on applique 7 est un modele
de Tl.

Deux propriétés intéressantes en découlent :

Théoreme 1 (Insatisfiabilité): Soit T7 une abstraction MI
de Ty. Si T est insatisfiable, alors T{y est insatisfiable.

Théoréme 2 (Compositionnalité): Soit Ty et T| des abs-
tractions MI respectives de Ty et Tj). T3 U T] est une
abstraction MI de Ty U T}.

En utilisant cet outil qu’est la théorie sémantique des
abstractions, 1’approche du diagnostic hiérarchique consiste

a résoudre le probleme de diagnostic le plus abstrait et a se
servir des résultats pour accélérer la résolution des problemes
moins abstraits.

Une telle approche possede plusieurs avantages :

— le raisonnement peut étre stoppé au niveau d’abstraction
adéquat : temps disponible limité, pas d’information
supplémentaire au niveau inférieur, ...

— la recherche des solutions est accélérée si les abstrac-
tions sont bien choisies,

— les liens entre les modeles sont clairement explicités, ce
qui permet d’assurer une certaine forme de cohérence.

— cette technique est indépendante des algorithmes de
diagnostic a un niveau d’abstraction donné.

La construction de ces abstractions reste un probleme
ouvert. Une des pistes que nous envisageons s’inspire du
travail de [10] qui consiste a regrouper les modes des
composants pour construire des modeles abstraits et cela sans
perdre d’information utile au diagnostic ; mais nous pensons
plutdt définir des regroupements de composants pertinents
afin de construire une hiérarchie de modeles hors-ligne.
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|. PROBLEMATIQUE mockle peutétre repesené sous la forme d'un automate

Le diagnostic est de nos jours usiement clef pour hybride. Lesétats de I'automate repsentent les modes du
accrdtre la productivie et la disponibilié des systmes Composant et sont carécitsts par un ensemble de variables
complexes. C’est un &#me de rechercheis actif dans le do- et de paramtres, un ensemble @juations de comportement
maine de I'Automatique comme dans celui de I'ntelligencét Une instanciation des parafres. Les transitions peuvent
Artificielle, ainsi qu'au carrefour de ces domaines. Létre autonomes (ex: commutation d'une diode, fusion d'un
probme qui nous fEoccupe est & & I'automobile et plus fusible) ou commange par une intervention humaine (com-
particulirementa la eparation en garage qui, en raison dénandes du tableau de bord dehicule) ou par un composant
la part croissante deélectronique et de la multiplication logiciel (relaisélectrique).
des fonctionnaliés embargges, ne peut plus séaliser sans ~ Pour un sysime constité de composants, les combi-
outils d’aide au diagnostic. naisons possibles des difents modes des composants don-

La recherche de panne en garage smlise par nent lieu aux diférents modes du syshe nomrés aussi
I'observation du systme en divers points de mesure efconfigurations”.
avec la connaissance disponible sur le fonctionnement duComplexié fonctionnelle et structurelleia complexié
véhicule. Pour identifier une faute de méam efficace, il des systmes embardts est margee par l'interaction entre
est recessaire de tirer profit de toute I'information contengomposants matiels, qui mettent en jeu des gtonenes
dans une observation (syndpte client, mesure physique, physiqgues multiples, et composants logiciels qui sont
appgéciation qualitative). impléemenés dans les ECUs. L'utilisation massive d’ECUs
et des architectures multiplegs a eu les coaguences

Il. OBJECTIF suivantes sur I'architecture néatelle et fonctionelle:

Le sujet de cette ttse s'inkgre dans le cadre d'une
convention CIFRE entre le LAAS et la sét ACTIA qui
se sont regrougs, avec I'IRIT, au sein du laboratire commun
Autodiag L'objectif du travail de recherche consistemettre
en ceuvre une @thodea base de mades de conception Ainsi, un meéme capteur petétre utili par plusieurs fonc-
qui permette d'identifier le plus efficacement possible ufions du fait que la dorge mesuge est diffuge sur le éseau
composant éfaillant en proposant au garagiste ugguence CAN. La défaillance d'un capteur peut donc eiitrer |a
de tests optimale. Le céite d’'optimali€ doit prendre en défaillance de plusieurs fonctions.
compte le cat de #alisation de chaque test et d'autres
élements tels que la probabditde @faillance de chaque B. Les mesureséalisables en garage
composant ou des ceites discriminants. Les tesisgerérer
doivent pouvoitetre de diferente nature : mesures physiques

« simplification du cablagélectrique.
« partage des informations via léseau multipleg.
« partage de€quipements.

Trois types de mesures peuvdite €alies en garage:

a executer sur le ghicule (tensionélectrique, intensk, + Les mesureslectriques sont enégéral ©ali€e avec
résistancezquivalente), observations plus qualitative sur le ~ un multimetre classique. Lorsqu'il estéoessaire de
comportement d’une fonctionéhicule (bruit de claquement visualiser des signaux dynamiques, certains garagistes
d'un relaisélectrique, perceptions visuelles) ou autre. disposent d'une interface de mesure, quiéela un

ordinateur, s’utilise comme un oscilloscope.

IIl. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT . Certaines donees enregiskes ou mesées par les

A. Complexié des sysgimes embards ECUs sont accessibles lorsque le garagiste connecte
Comportement hybrides:On appelle systmes dy- I'outil de diagnostic au &hicule

namiques hybrides, des systes qui font intervenir des e« Les mesures sensorielles s@galement des informa-

dynamiques continues et des dynamiques disst Un com- tions inéressantea prendre en compte pour identifier

posant physique peut avoir, dans ce sens, un comportement € composant éfaillants. Dans ces mesures, on y inclut

a caractre hybride dans la mesural son mogle inclut les observations faites par le garagiste et les symps

plusieurs modes &trivant les contextes épatoires. Un tel rapporés par le client.



C. Travaux arérieurs choix des tests se fera suivant unéemit de choix du prochain

Ce travail de recherche fait suitedeux tiese dans ce do- Meilleur test.

maine. La prengre [4] abouti@a une néthode oprationnelle,
nommnee AGENDA (Automatic GEMration of DiAgnosis
trees), permettant deegérer automatiquement des arbres de Les travaux qui ontéte actuellement &ali€s se sont
diagnostica partir des donges de conception fournies paressentiellement conceét sur les deux premiers points
les constructeurs automobiles. La solution préeosst base €xpos dans le paragrapheépedent car le prokime de
sur des modles de fautes ensemblistes et un algorithme d@ocklisation et de re@sentation des connaissances est le
recherche heuristique de type AO* powrgrer un arbre de point revralgique de notre probine de diagnostic.
diagnostic optimal. Cette optimdittient compte de dds
dynamiques pour les tests.

Dans la deuwdéme tlese [8], la néthode AGENDA a Etat de l'art du raisonnement multi-métk: Dans la
éte etendue afin de prendre en compte desésyesa littérature, les magles fonctionnels sont @senkés comme
plusieurs modes de fonctionnement (&yses hybrides). Une une alternative aux maédes comportementaux. Nous avons
méthode d’isolation de fautes qualitatiidbase de cdirence donc fait, au cours d’un preie phase, urétat de I'art
aégalemenéte developee dans le but de prendre en compteles diférentes approches. Les approches sont nombreuses et
les fautes de @Vviation ; ces dergires, non prises en compteles articles que nous avons mentiésrici n’en sont qu’un
dans AGENDA, se traduisent par @chec lors du parcours bref apperu [3] [5] [2] [9] [7] [6]. La plupart des auteurs
de larbre de diagnostic. Cette approche perégdlement s’accordent toutefois dire qu’'un moéle fonctionnel doit
de realiser une session de diagnostic interacdlifam laisse faire le lien entre le comportement physique du &yst et
la possibilie au garagiste de refuser un test néalisable. le but pour lequel le sy8tme aété conu.

Ces outils permettent de dé&mgrer automatiquement des L'approche multi-moéle aéte cevelopge en paticulier
sequences de tests sur un circélectrique. Cependant, la dans les travaux de Chittaro [3] pougéaliser ce lien.
complexi€ accrue des architectures emba@&egiainsi que les Elle consigre qu’une &che de raisonnement peétre
interactions entre les défentes fonctions duéhicules font réalise suivant une co@pation de plusieurs metes dans
gue la néthode AGENDA ne pelittre directement écuge. différents types de connaissances possibles. Quatre type
épisemologiques sont ainsiéfinis:

« La connaissance structurellporte sur la topologie du

Afin de tenir compte des d#fentes contrainteséés au syseme.
diagnostic en garage ainsi que de la compéxdes sysimes « La connaissance comportementalecrit les proprtes
embarqés, nous avons choisi d’orienter nos travaux suivant internes de chaque composant structurel en terme

IV. ETAT DES TRAVAUX

A. Reéalisation d’'un diagnostic multi-mede

D. Positionnement du travail

plusieurs points: d’équations physiques, &fjuations logiques ou de ma-
Reéalisation d’'un diagnostic multi-made: La complexié chinesa états finis. Concernant les aspects hybrides,
du syseéme a dignostiquer et I'Berogereite des connais- ceux si sont moelises par des machines états hy-
sances disponibles sur leghicules insité utiliser plusieurs brides.
types de modles et notammant des nwds fonction- « La connaissance fonctionnel&crit comment le com-
nels. Ces motles, organiss de mardire hérarchique, ont portement individuel des composants contriciuela
plusieurs objectifs: réalisation des fonctions @vues par le concepteur du
. réaliser des abstractions afin de simplifier le raison- Syséme.
nement. « La connaissanceéléologiquespécifie les fonctions du

« prendre en compte tous les types de mesures dans la Syseme en terme de buts qui lui 0Bt assiges par
phase de diagnostic. Laérarchie permettra notammant son concepteur.
d’'associer un sympine de haut niveau au comporte- Définitions des concepts de base de I'apporocReaur

ment d’'un composant méatel. mockliser nos sy&mes embards, nous avons retenu
« avoir un raisonnement pouvant poréggalement sur les I'approche de Chittaro [3] car elle apporte un cadre con-
fonctions du ehicule. ceptuel relativement complet pour n@der des sygmes

Anticipation des fautesLa méthode AGENDA a permis réels. Le modle €leologique permet notamment d'associer
de montrer que I'anticipation des fautes permet d’augment&p Sympbme clienta une ou plusieurs fonctions dévicule.
notablement I'efficacé du diagnostic. Nous souhaitons donccependant, la @thode ne s'applique oa’ des sysimes
conserver ce cadre enétendanta la probématique multi- Physiques continus. Pour prendre en compte deisyest
mockle et au cas des sgshes hybrides. hybrides contlés par des ECUs, nous avongctine le

Choix du prochain meilleur testte probkme d'isolation Mocele fonctionnel en trois sous-meles:
des fautes se rapporte un probéme de test w I'idée est « Le Modkle Causal : pour les systes physiques, les re-
de ceterminer l'information additionnelle qui permettra de lations causales peuvegtre ceduites automatiquement
discriminer au mieux, eh cdit minimal, les hypotbses de a partir degquations de comportement par unethode
diagnostic obtenues avec les syfmpes @ja peésents. Le d’'ordonnancement causal [10]. Celles-ci &g@ntent



les liens d'influence existant entre les ditntes vari- des fautes sera donc remplie avec des mdmalite types
ables du sys&ime. Lorsque le comportement est hy-différents:

bride, un moele causal est@ereé pour chaque mode , Sous forme dhtervalles pour les mesures physiques

opératoire (ou configuration) et estiqueé en fonction realises de maRire statique (mesure désistances).
du mode opratoire qu'il repésente. . Sous forme deourbes de &ferencespour des mesures

e Le Modele des Processus : Le nwd des proces- physiqueséa”ées en dynamique_
sus repesente I'ensemble des processus physiques et, Sous forme devaleurs binairespour exprimer les vari-
logiciels qui sont en jeu dans lealisation de la ables bowdennes se rapportant au comportement des
fonction. Un processus physique corresp@ndn seul comosants logiciels.

domaine de la physique. Les processus physiques sont, Sous forme de sympmes clients.
liés aux chemins existant dans les graphes causaux. Le$ adiction automatiqued partir des modles de con-

g.rf(?,cessys Io%lmels, scznpeh;a Ial:tomtgte 3“' lactlvef_les ception: Les modles recessaires au diagnostic sont is-
liferents modes @patoires en fonction de 1a conligu- ;s ges dores de conception. A partir des dé@es sur

ration du \ehicule et de sa dynamique. Lact®it’un .5 chitecture physique duahicule et sur le comportement
processus est t&sta partir de pedl_cats Ioglques pgrtant de chacun des composants, ils est possible égérgr
sur ses enées et sur ses sorties qui sont appel yirectement un made structurel et comportemental du
respectivement, grconditions et effets. . systme et donc de apérer toutes les modadis relatives
¢ Le' Mo\dele dgs Pénonenes : Le modle des aux mesures physiques. Laéharchie multi-modle perme-
phenomanes agege un eljlsemtf!e de processus entrg, gapstraire la simulation de chaque faute au niveau
lesquels il existe des relations d'influence. Comme pouy «yrel et comportemental en syipies perceptibles par
les processus, un phonene est testa partir de Ietat 'opérateur humain. Pour que cette abstraction se fasse de
de ses pr-conditions et de ses effets. manire automatique, ils nous reste encméciser certains
Abstractions du comportement par lesegicats logiques: points:
Les niveaux processus, @ionenes et &leologiques sont , Automatiser la construction d’une érarchie multi-
decrits suivant un sens causal; chaque objet de ces niveaux mogplea partir d'un moéle structurel et comportemen-
est cecrit suivant un sens du type E@/Sortie. Le com- tal.
portement des variables d’ed& et de sortie de ces objets , pafinir clairement et de madie grérique les fautes
sont abstraits par un ensemble de formules de la logique portant sur des composants logiciels.
des pedicats que forment lepré-conditionset les effets
Pour les aspects statiques continus, céslipats logiques se
présentent sous forme dégali€s.
Pour les sysimesa évenements discrets, le comporte-

Implémentation des mates: Pour impementer le mogle
structurel et comportemental, nous avons choisi d'utiliser le
langage Modelica. Celui-ci permet dédire des sysimes
) . , . f multi-physiques et hybrides. L'autre avantage est qu'il ex-
ment peut faire appaitae des aspectsequentiels qui neé gie yn compilateur/simulateur gratuit (OpenModelica). La

geuventetre gbstraﬁsl par les epateursf Igg|qugs CIS‘Ss'qlljes'prochaine phase de notre travail comportera une grande partie
es a}spectsequentle.s peuvent\ tou,te, 01S qppma aps 2 de eveloppement centraés autour de cet outil.
description des fonctions du mélé &léologique car I'effet

d’'une fonction, c’est dire le Esultat devanétre obserg si  C. Perspectives
la fonction est actige, peutetre une 8quence d’actions ou | g perspectives pour la prochaine phase sont les suiv-
d’'épisodes. Pour abstraire ce type de comportement, Bell giias:

Snooke [1] utilisent des dpateurs de la logique temporelle. . Automatiser la construction de la &rarchie multi-

L mockle a partir d’'un moéle structurel et comportemen-
B. Anticipation des fautes

tal.
Géreration d’'une matrice de signature de fautetn test « Proposer un mdalisation @rérique des fautes se rap-
est repesené par le quintuplefEnoné@ du test, Type de test, portant aux composants logiciels.
Configuration du &hicule, Variable obseée, Modaliés}. o Développer un prototype concernantéthpe de
Comme les fautes sont antiéigs, les modakis pour chacun prédiction des tests dans un cadre multi-reied

des tests doiveritre calcudes sous I'occurence de chacune
des fautes. Cettétapeétait appede "piediction” dans la
méthode AGENDA et le @sultat de cette pdiction sont Auteurs : H. RESSENCOURT, L. TRAVE-MASSUYES,
rassemlds dans une matrice de signature des fautes. J.THOMAS

Dans un cadre mu|ti_m@b, les tests @alisables ne Titre : HHERARCHICAL MODELLING AND DIAGNOSIS
sont plus seulement des mesuidsctriques; nous devons FOR EMBEDDED SYSTEMS
donc ajouter les autres tests disponibles en garage llI-B.. Rapport LAAS No06079
Par ailleurs, comme des aspects dynamiques interviennens 17th International Workshop on Principles of Diagnosis
lorsqu’on moglise des fonctions dans leur globalifls faut (DX06), Burgos (Espagne), 26-28 Juin 2006, pp.235-
envisager des tests dynamiques. La matrice de signature 242

V. PUBLICATIONS



o 6th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervi-
sion and Safety of Technical Processes (SAFEPRO-
CESS2006)Beijing (Chine), 30 Adit - 1er Septembre
2006, pp.553-558
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1. PROBLEMATIQUE

Lefficacit¢ = de la  maintenance  d’équipements
aéronautiques est un enjeu économique majeur pour
leur exploitation commerciale. Les principales difficultés
et sources d’inefficacité résident dans le choix des actions
de maintenance. Un mauvais choix peut conduire a
une maintenance non satisfaisante et un surcofit. Avec la
multiplication des technologies embarquées et les différentes
interactions entre composants, la décision d’une action de
maintenance est complexe et nécessite un diagnostic
préalable. Afin de constituer un diagnostic de maintenance,
deux étapes sont nécessaires. La premiere a lieu en vol par
la mise en place d’un systeéme automatique de surveillance
en ligne du réseau de composants qui produit un rapport de
diagnostic et la deuxiéme s’effectue au sol par ’analyse de
ce rapport et le choix des actions de maintenance.

II. OBJECTIFS DES TRAVAUX

Cette theése a pour objectifs de développer une architecture
de diagnostic et de pronostic pour un systeme distribué afin
d’aider a la maintenance de systemes complexes. L’applica-
tion de ce travail de recherche aux systeémes aéronautiques
s’inscrit dans le cadre du projet de recherche ARCHISTIC
en collaboration avec Airbus (AIRSYS) et I’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT).

III. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Cette these a pour but d’étudier et de concevoir un systeéme
de surveillance pour le diagnostic et I’aide a la maintenance
d’un réseau de calculateurs embarqués. Le premier objectif
est d’étudier les différents types de raisonnement de diagnos-
tic a base de modele de systemes a événements discrets afin
d’évaluer les techniques les plus adaptées pour le diagnostic
d’un systeme distribué [2][3][4][6]. Le second point porte sur
I’évaluation des performances du systeme de surveillance par
une étude de diagnosticabilité [5]. L’originalité de cette étude
est dans son objectif qui consiste a établir des recommanda-
tions de spécifications pour les composants a surveiller qui,
une fois implantées, garantiront un diagnostic compatible
avec des actions de maintenance. Le troisieme point de ce
travail consiste a étendre le raisonnement diagnostic par un
raisonnement de pronostic a base de modele en vue de
fournir également une aide a la décision pour la maintenance
préventive [1].

IV. ETAT D’ AVANCEMENT DES TRAVAUX

Nous avons étudié les différents documents qu’Airbus
a mis a notre disposition expliquant I’actuel systeme de
surveillance des avions cherchant a aider a la maintenance
de I’équipement avionique. Ces documents ont permis de
se familiariser avec la terminologie utilisée par I’entre-
prise. L’équipement avionique est consitué d’unités de ligne
remplagables, les LRU (Line Replaceable Unit). Un LRU est
donc un composant qui peut étre enlevé et remplacé en ligne
par un opérateur de maintenance sur 1’avion. Les processus
de maintenance actuels des systemes avioniques font appel
aux résultats des BITE (Built-In Test Equipment). Les BITE
sont des agents de surveillance qui envoient des messages
de statut fonctionnel d’un LRU en temps réel pendant le
vol. Ces informations sont ensuite rassemblées par le CMS
(Centralized Maintenance System). Ces différentes entités
sont illustrées sur la Figure 1.

CMS LogBook

Network(s)

\ BITE |

LRU LRU

AIRCRAFT

SYSTEM

Fig. 1. Systéme de maintenance de 1’avion

Ce systeme de surveillance possede des limitations. Une
future architecture du systéme doit étre envisagée tout en
respectant les exigences requises par Airbus et ses sociétés
de sous-traitance.

Nous avons ensuite réalisé une étude bibliographique
sur les différentes approches pour le pronostic (Archistic
Project, WP2 deliverable). Ces approches dépendent de la
connaissance que 1’on a du systeme (présence ou absence
de capteurs, raisonnement a base de modele, raisonnement a
partir de I’expérience). Les classes de méthodes de pronostic
que I’on peut repérer sur la Figure 2 sont celles utilisées pour



classifier les méthodes de diagnostic. Pour une méthode de
diagnostic donnée sur un systeme donné et la connaissance
de ce systeme (présence ou pas de modele, de capteurs), une
méthode de pronostic peut étre définie par une extrapolation.
A partir des informations données par Airbus, nous ne savons
pas encore quelle méthode adopter dans notre cas.
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E 8 Experience-based

General Signal Processing-based Prognostics
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Fig. 2. Classification des approches pour le pronostic

La littérature consacrée au pronostic est encore assez
restreinte (surtout dans le cas des systemes a événements
discrets). A notre connaissance, il n’existe pas encore de
méthode permettant de réaliser un pronostic sur un ensemble
de composants distibués et interagissants. Cette étude peut
étre utile pour estimer le RUL (Remaining Useful Life)
d’un systeme a 1’aide de prédictions sur ses composants.
En prédisant le RUL de I’équipement (c’est-a-dire le temps
au bout duquel le systeme ne pourra plus exercer sa fonc-
tion avec succes), le pronostic aide I'opérateur a gérer
ses ressources de maintenance et recommander des actions
appropriées.

V. PUBLICATIONS
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I. PROBLEMATIQUE

La maintenance des équipements des moteurs d’avion est
actuellement réalisée en base aux tests de fiabilité qui
fournissent les MTBF (Mean Time Between Failures) de
chaque composant. Les opérations correspondantes de
maintenance sont programmeées en fonction de ces modeles
statistiques qui indiquent la probabilité de défaillance d’un
composant au bout d’un certain temps d’opération. Le
probléme de cette maintenance est justement la rigidité et le
manque de flexibilité, qui mene a la programmation
d'opérations dont le moteur n’a pas besoin ou bien a des
défaillances imprévues avant I’opération programmée. Ces
deux situations ont des conséquences pour les passagers,
comme des retards, des annulations de vols, et aussi sur la
sureté en cas de panne imprévue importante. Toutes ces
conséquences ont un effet économique sur les compagnies
aériennes.

Les systémes complexes comme les moteurs d’avion sont
de plus en plus composés de sous-systemes qui maitrisent et
gérent le systeme principal. Plusieurs de ces sous-systemes
ont un fonctionnement discontinu car leur contribution au
systeme global est nécessaire dans certaines opérations qui
sont intermittentes. Autrement, ces systémes sont surveillés
par des capteurs avec I’objectif de réaliser un diagnostic en
ligne. La discontinuité des données fournies par les capteurs
aux algorithmes de diagnostic affecte directement leur
comportement et efficacité.

En conséquence, la problématique que nous affrontons est
liée au diagnostic et a la surveillance propre de ces
systemes, et aussi au pronostic du vieillissement du systéme
qui puisse nous permettre de réaliser une maintenance
adaptative.

Il. OBJECTIF

Cette These est encadrée dans le projet européen TATEM
(Techniques And Technologies for nEw Maintenance
concepts). Plus spécifiqguement, dans la tdche qui nous
correspond, les travaux sont développés sur la surveillance

de systémes intégrés dans les turbines d’avion. L’objectif
des travaux est de réaliser le diagnostic du fonctionnement
de I’état actuel des équipements avec une attention spéciale
sur les actionneurs qui sont les plus critiques dans le circuit
de carburant. Ainsi, non seulement le diagnostic doit étre
accompli mais aussi le pronostic du systeme afin de prédire,
avec un intervalle de confiance, les possibles états futurs sur
lesquels le systeme peut évoluer. De cette sorte, I’objectif
final du projet est le diagnostic du systeme (health
monitoring) et le pronostic du vieillissement critique du
systéme qui permette de programmer une maintenance
flexible et adaptative aux vrais besoins du moteur.

I1l. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

L’étude de la surveillance est centrée plutbt sur les
actionneurs a cause de leur codt dans I’ensemble global du
budget de maintenance.

Les travaux ont été d’abord basés sur le diagnostic et
I’analyse des paramétres physiques, aussi bien géométriques
que dynamiques, et leur influence sur la réponse du systéme.
A partir de cette analyse préliminaire sur un simulateur
fourni par une entreprise collaboratrice, on a constaté la
dégradation de la réponse par rapport aux fuites internes et
externes de I’actionneur comme il avait été prévu. Ensuite,
I’étude a continué avec le développement d’un modele basé
sur les équations différentielles qui montrent I’influence des
parameétres physiques dans la dynamique du systeme dont un
des parameétres est relatif aux fuites. Les simulations ont
montré la relation entre la dégradation de la réponse de
I’actionneur et celle du parametre relatif aux fuites, et donc
avec le vieillissement de I’actionneur.

Par conséquence, I’axe de la recherche suivie en ce qui
concerne le diagnostic a été I’estimation de paramétres au vu
de la relation entre leur changement et la dégradation du
systtme. En plus, il faut signaler la présence d’un
comportement hybride dans le systéme objet de notre étude.
Ce comportement tient compte d’un ensemble de sous-
modéles qui représentent le systéme selon le mode de
fonctionnement et méme les transitoires.

En ce qui concerne le pronostic, I’idée initiale est de



coupler sa démarche a celle de la méthode de diagnostic. De
cette facon, la méthode de pronostic peut-étre basée sur les
données acquises pour le diagnostic du systéme, car une fois
I’état actuel déterminé, ces données peuvent étre accumulées
et interprétées pour prévoir la probabilité de défaut au long
terme. Le positionnement a ce propos a été encadré dans le
domaine de la théorie de la fiabilité et les fonctions de
fiabilité représentent les outils pour mesurer le vieillissement
d’un systeme. Un autre domaine exploré a été celui de la
théorie de I’entropie de I’information, plus concrétement,
I’entropie floue. Cette théorie nous fournit un outil de
mesure de I’ordre ou du désordre de I’information, qui a son
tour est donc représentative de I’ordre ou désordre du
systeme observé. Nous essayons de faire la liaison entre ce
concept ordre/désordre et le vieillissement.

IV. ETAT DES TRAVAUX

Identification de systémes continus

Au cours de la deuxiéme année de these, concernant
I’estimation de paramétres, nous nous sommes intéressés a
I’estimation de parameétres de systémes continus. Les
méthodes qui nous permettent d'estimer directement les
paramétres continus du systéeme sont utilisées dans le
diagnostic. Le principal avantage de ces méthodes dans le
domaine du diagnostic est la liaison directe entre les
parameétres estimés et les paramétres physiques du systéme.
En plus, plusieurs auteurs considerent ces méthodes tres
appropriées dans le diagnostic de défaillances lentes autour
d’un point de fonctionnement normal. Cette définition de
défaillance lente est trés proche de ce que nous trouvons
dans le vieillissement.

Les méthodes d’identification de systémes continus
peuvent étre classées en algorithmes a erreur de sortie et
algorithmes a erreur d’équation. Les algorithmes a erreur
d’équation utilisent une ‘variable instrumentale’ qui filtre la
sortie du systéme continu pour en définir ses variables
d’état. En fonction du type de variable instrumentale utilisée
nous distinguons les méthodes dérivatives et les intégrales.
Au moyen de ces méthodes nous avons identifié les
différents sous-systémes qui composent le systéme hybride
total de I’actionneur. L’identification de ces sous-modéles
nous permet avoir un modele plus précis du systeme au lieu
d’un unique modeéle plus complexe.

Entropie d’information et entropie floue
La théorie de I’entropie est développée par Shannon (1948)

dans le domaine de la communication. Cette théorie a été
largement utilisée dans d’autres domaines et il est prouvé

que cette notion est interprétable comme mesure de
Iinformation. En suivant la théorie de Shannon, I’entropie
floue est introduite par DelLuca et Termini (1972) dans le
domaine des ensembles non probabilistes, tandis que la
théorie initiale de Shannon est définie pour les ensembles
probabilistes dont la mesure est additive et de somme
unitaire.

Pour traiter le probléme des systémes intermittents nous
avons utilisé la théorie de I’entropie floue pour évaluer
I’information des données de I’historique avec lequel les
algorithmes d’estimation travaillent. Les données de
I’historique peuvent étre insuffisamment informatives ou
bien redondantes, affectant ainsi la qualité de la méthode
d’estimation. Cet indice d’information de I’historique est
utilisé pour allonger ou diminuer la durée de la fenétre
glissante qui détermine la quantité de donnés stockées. En
plus, nous envisageons de I’utiliser pour adapter aussi
I’ordre de I’estimateur. La figure ci-dessous montre un
exemple d’un systeme intermittent ou I’indice d’information
augmente ou diminue en fonction de la dynamique du
systeme lui-méme.
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Figure 1 Index de conditionnement dans les systemes intermittents

Dans le cadre de la prise de décisions lors de la détection de
défaillances basée sur les données d'une fenétre temporelle,
nos avons aussi considéré un critére lié a I'entropie floue.
L’entropie floue est, dans ce cas, utilisée comme mesure de
distance entre un ensemble flou et un ensemble ‘crisp’
associé. Dans le cadre de la théorie d’aide a la décision le
singleton représente I’ensemble le plus fiable (plus
ordonné). Yager (1990) et Trillas (2005) avaient déja défini
une distance d’un ensemble flou a leur correspondant
singleton. Nous avons modifié les axiomes nécessaires a la
proposition d'une autre mesure de distance d’un ensemble
flou a son singleton plus appropriée a la situation dans le
diagnostic. Dans cette hypothése, la mesure de distance d’un
ensemble flou a son singleton nous fournit un indice de
fiabilité de la décision. Ensuite, nous avons aussi proposé
une fonction qui accomplit les axiomes introduits. Cette



fonction nous donne une mesure de I’entropie de I’ensemble
flou (information dans I’ensemble) comme une mesure de la
fiabilité en vue d’une prise de décision. La figure ci-dessous
nous montre le cas dichotomique :
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Figure 2 Surface de décision dans les cas dicotomique

Cet indice d’entropie pour la décision a été aussi appliqué
dans le cadre de validation de transitions entre états sur le
logiciel LAMDA avec de bons résultats par rapport aux
fausses alarmes.
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Résumé—Ce travail de recherche s'inscrit dans le
cadre des travaux de R&D au sein de CERTIA et vise
a développer une démarche de conception d’un
systeme automatique pour l'autodiagnostic et la
maintenance préventive en temps réel des bancs
d’essais CERTIA. La mise en ceuvre de ce projet de
recherche apportera une réponse appropriée aux
besoins du maintien en mode opérationnel des
machines tout au long de leur vie, ce qui permettra
d'en améliorer la fiabilité.
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|. PROBLEMATIQUE

Au cours de ces derniéres années, le maintien en mode
opérationnel des systémes industriels est l'un des
problemes stratégiques qui se posent a l'industriel, depuis
la conception d'une machine jusqu'a son exploitation.
Aussi, la complexité et les contraintes dictées par les
cahiers des charges imposent de faire un saut
technologique en utilisant des moyens et des méthodes
performantes pour améliorer la qualité des services.

Dans ce contexte, les techniques de diagnostic et de
maintenance constituent de réelles opportunités pour
CERTIA de faire évoluer son offre de bancs d'essais
notamment pour le secteur aéronautique, vers une offre «
produit + services », intégrant des aspects liés a la
télésurveillance automatisée et permanente de la machine.
Il est également nécessaire de prendre en compte les
besoins du diagnostic des la phase de conception des
systemes.

La maintenance préventive concerne en particulier les
interventions imprévues, les modifications a effectuer sur
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Michel COMBACAU et Carine JAUBERTHIE
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la machine a surveiller, le suivi automatique des bancs
d'essais difficilement accessibles ou en milieu hostile, ou
encore la détection des variations de parametres
(température, pression, vibration, etc.) juste avant qu’une
défaillance ne se produise. Tout ceci représente un codt,
tant en termes économiques qu’en temps d’intervention.

Ainsi CERTIA souhaite automatiser l'ensemble des
opérations visant a la surveillance des éléments
composant le banc d'essai. Ces objectifs sont ceux visés
par des techniques de traitement des défaillances en ligne
. surveillance de l'installation (principaux parameétres,
comportements locaux, objectifs de la mission), détection
des dysfonctionnements, localisation de I'élément a
l'origine du défaut et identification du défaut (causes
ayant conduit a la défaillance). Ces fonctions de base sont
le socle sur lequel la sécurité opérationnelle du banc peut
étre notablement améliorée par des techniques de
reconfiguration automatiques, notamment la plus simple
consistant a arréter en douceur (smooth shutdown) le
processus en cours.

I1.OBJECTIF DES TRAVAUX

L’objectif de notre travail est de concevoir un systéme
de diagnostic en temps réel (détection, isolation, et
identification de fautes) fiable permettant de réduire les
colits de dépannage et ouvrir de nouveaux services tels
qgue la maintenance préventive et prédictive, le télé-
dépannage, et bénéficier du retour d’expérience sur les
pannes constatées.

Les objectifs du projet sont d’ordre scientifique et
industriel :

A. Objectifs Scientifiques

Notre objectif consiste a élaborer une approche de
diagnostic temps réel qui tire partie des deux approches
DX (communauté d’Intelligence Artificielle) et FDI



(communauté de I’Automatique) basé sur un modele
hybride d’un systéme dynamique complexe. En effet, le
diagnostic dit a base de modeles (model-based) repose sur
une modélisation comportementale et structurale du
systeme a diagnostiquer, et son principe consiste a
comparer le comportement prédit issu d’un modele de
représentation (de bon fonctionnement), au comportement
réellement observé, afin de détecter les incohérences et en
déduire les causes de dysfonctionnement (défauts
d’instrumentation « capteurs ou actionneurs » ou défaut
du processus). Le maintien d’un bon fonctionnement de
I’ensemble passe donc par la mise en place d’outils de
détection des défaillances éventuelles et de systemes de
commande robuste tolérante face a ces pannes. De
nombreux auteurs ont abordé le domaine de Ia
surveillance industrielle mettant ainsi en évidence I’intérét
croissant manifesté par la communauté scientifique et les
industriels par rapport a cette problématique. Nous
pouvons citer les travaux suivants : [4] [1] [10] [15].

B. Objectifs Industriels

Les retombées industrielles pour CERTIA sont
multiples :
= développer une électronique RT (temps réel)
embarquée pour le diagnostic et la commande
robuste tolérante aux fautes (non critique) ;
= Garantir un support maintenance efficace des
machines ;
= Commercialiser une  «infrastructure  de
diagnostic » vers le marché des bancs d’essais
aéronautique & automobile ;
= Généraliser, éventuellement, ces mécanismes a
d’autres marchés.
L’ambition de CERTIA :
= Développer le marché du diagnostic et de la
maintenance prédictive des bancs d’essais, apres
un premier prototype ;
= Convaincre que son automatisation est possible
et maitrisable.
Le plus du produit:
= Pas de modification a effectuer sur la machine a
surveiller et donc une adaptation générique du
produit ;
= Assurer une qualité optimale des produits
CERTIA.

I1l. ETAT D’AVANCEMENT DES TRAVAUX

Les principales étapes qui ont été franchies jusqu'a
présent sont les suivantes :

Une définition des besoins de CERTIA en termes de
maintenance préventive et prédictive,

Un état de I’art étendu portant sur les systémes
dynamique hybrides et leurs slretés de fonctionnement.
Elle présente les différentes méthodes utilisées et leurs
applications [4] [18] [19].

Jai rédigé, suite a cette étude, une synthese
bibliographique intermédiaire [22] composée de deux
parties, la premiére définit le contexte des travaux et les
spécifications techniques de I’électronique RT embarquée
de diagnostic et de commande tolérante aux fautes. La
deuxiéme partie est une recherche bibliographique sur les
thémes suivants : les systémes dynamiques hybrides et
leur sOreté de fonctionnement, le diagnostic a base de
modeles.

A. Systemes dynamiques hybrides (SDH)

Un systeme dynamique hybride (notée SDH) est un
systéme caractérisé par l'interaction entre des modeéles
continus (régis par des équations différentielles ou aux
différences), et une dynamique discrete (changements
d’état dus a [I’occurrence d’événements) et des
composants discrets ("Marche/Arrét" des commutateurs
ou des valves, les sélecteurs rapides, etc.). De tels
systemes peuvent commuter entre différents modes de
fonctionnement ou chaque mode est régi par ses propres
lois dynamiques caractéristiques. Le caractére hybride du
systeme peut provenir du systeme lui-méme ou de sa
commande. C’est le cas, par exemple, de la commande
tout-ou-rien d’un systéme continu.

L’ouvrage [1], s’inscrit dans le domaine des systémes
dynamiques hybrides et porte plus particulierement sur la
modélisation et la simulation de ces systemes. Plusieurs
applications sur des systéemes industriels y sont
présentées. Les approches proposées peuvent étre classées
en deux familles :

» [|’approche dite intégrée qui dans le méme
modele, intégre les aspects continus et discrets,
elle contient tous les modeles issus de
I’extension de modéles existants. Principalement
ceux qui étendent les approches continues pour
intégrer du comportement discret comme les
Bond Graph a commutations, et ceux issus de
I’extension de modeles a événements discrets
(cas des réseaux de Petri hybrides par exemple) ;

» [|’approche séparée qui combine les approches
discrétes et continues dans une méme
représentation en faisant coopérer deux modeles
différents (Automates hybrides, Statecharts
hybrides [16], réseaux de Petri Mixtes... [12]).

B. Diagnostic a base de modéles (DBM)

L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les
causes et de localiser les organes qui ont entrainé une
observation particuliére. Pour le diagnostic, on peut citer
les méthodes basées sur la connaissance (AMDEC,
Arbres de défaillances, systemes experts, etc.), les
méthodes basée sur I’apprentissage, et celles qui sont a
base de modeéles. Du fait que la conception d’un systeme
d’auto-diagnostic reconfigurable en temps réel est
fortement liée aux informations sur le systéme post-
défaut, nous avons opté pour I’approche a base de



modeles. Le diagnostic a base de modeles (notée DBM)
est un domaine de recherche pouvant apporter des
solutions au probléme qui nous intéresse.

Selon la connaissance du systeme, il est possible de
définir deux formulations différentes de cette approche a
base de modeéles :

= [|’approche FDI (Fault Detection and Isolation) :
issue de la communauté  Automatique,
s’appuyant sur des modéles quantitatifs [8] [6]
[14];

= I’approche DX: issue de la communauté
Intelligence Artificielle, s’appuyant sur des
modéles qualitatifs [15].

Le diagnostic a base de modéles, présente
l'avantage de ne nécessiter aucune connaissance
préalable des défauts ou symptomes possibles. Elle
s'appuie uniquement sur la donnée d'un modéle de
fonctionnement correct du systéme et procéde par
comparaison des comportements du modele et du
systeme réel (appréhendé au travers des observations
fournies par les capteurs) .

Modéles quantitatifs (approches FDI)

L’approche FDI suppose I’existence d’un modele
construit a partir des lois fondamentales (physique,
chimie,...) et décrits par des relations mathématiques sur
les entrées-sorties relatives au comportement du systéme.
Diverses approches pour le diagnostic a partir des
modéles mathématiques ont été développées depuis les
années 70. Plusieurs articles de synthése sont disponibles,
notamment [5] [7] [13].

Ces méthodes dites “méthodes des résidus
comprennent deux étapes d’une part, le calcul des résidus
et, d’autre part, le choix d’une régle de décision pour le
diagnostic. Pour détecter I’apparition des défaillances
dans le systeme, il faut effectuer le calcul des résidus
entre le comportement réel et celui prévu par le modele.
Un synoptique de principe général pour la génération des
résidus est représenté dans la figure suivante :

»
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Fig.1. principe de génération des résidus.

En fonctionnement normal (absence de défaillances) le
résidu entre le modele représentatife du systeme et le
systéme réel, doit avoir une valeur nulle, par contre, en
présence d’un défaut, le résidu aura une valeur non nulle.

Traditionnellement on classe les techniques de détection
a partir de modeles analytiques numériques en deux
grandes familles :

La surveillance des variables intervenant dans la
description du systeme :

= Relations de parité [6].

= Estimation d’état.
La surveillance des variables structurelles du systeme :

= Estimation paramétrique [5], [4].

= Analyse structurelle [9].

Une fois la présence d’une défaillance détectée. On
doit déterminer I’organe responsable de cette défaillance.
Pour localiser la faute deux approches existent:

= Les résidus structurés : qui utilisent la matrice
de signatures),. Cette matrice décrit les

relations entre les résidus (lignes de.) et les

fautes (colonnes de).). Chaque résidu est
sensible a un sous-ensemble des fautes et

insensible aux autres. Un elément Zij =1si la

faute de la colonne j a une influence sur le résidu
de la ligne i, sinon, .;; =0 [11].

= Les résidus directionnels : qui sont congus de
telle sorte que, lorsqu’une faute survient, le
vecteur de résidus soit confiné suivant une
direction particuliére de I’espace des résidus.

L’inconvénient majeur des modeles quantitatifs est la
nécessité d’avoir des modeles analytique numérique trés
spécifique, assez précis, et robustes faces a des
perturbations qui peuvent engendrer des erreurs dans le
modele.

Modéles qualitatifs (approche DX)

Dans de nombreuses applications industrielles, il est tres
difficile, voire impossible, de disposer des connaissances
complétes pour faire un modéle analytique du processus a
cause d’une complexité structurelle accrue ou un
comportement non-linéaire. Ce qui limite I’application
des modéles quantitatifs et ouvre la voix au raisonnement
qualitatif, qui est devenu un domaine de recherche a part
entiere de I’'LA. Une excellente synthese de I’utilisation
de modeles qualitatifs est décrite dans [10].

L’idée fondamentale de cette approche de diagnostic est
de comparer le comportement prédit issu d’un modéle
physique de type qualitatif, au comportement réellement
observé sur le systeme par I’intermédiaire des capteurs,
afin de détecter les incohérences et en déduire les causes



de dysfonctionnement. Les connaissances incluses dans
ces modeles qualitatifs décrivent la structure du systéme
(les éléments interconnectées ou en interaction) a
diagnostiquer, et ils sont spécifiques au systéme en
question ; les connaissances comportementales issues des
lois de la physique, sont génériques et ne dépendent que
du domaine (électrique, thermique, hydraulique,
mécanique, etc.).

IV. CONCLUSION

Aprés une étude bibliographique intermédiaire des
systemes dynamiques hybrides et de leurs siretés de
fonctionnements, il m’a semblé qu’aucune des approches
utilisées ne permettait de remplir entiérement nos
objectifs de fiabilité et de robustesse en temps réel. Nous
devons donc concevoir des méthodes de diagnostic en
tirant parti de la synergie des techniques issues de FDI et
de DX.
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Diagnostic de systemes dynamique hybrides a base d’un formalisme
réseaux de Petri différentiels a objets

Aimed MOKHTARI Marie-Véronique LE LANN

I. PROBLEMATIQUE

Le diagnostic de défauts est aujourd’hui primordial pour
la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et I’efficacité
des systémes ainsi que pour la sécurité ou la protection de
I’environnement. Les méthodes de diagnostic sont
nombreuses et variées car elles correspondent a la diversité
des problémes rencontrés.Sur un probléme un peu
complexe, il n’est d’ailleurs pas rare de devoir utiliser
plusieurs méthodes. Les systémes peuvent étre caractérisés
par des dynamiques trés variables ; a une certaine échelle,
ces systemes se comportent de fagon continue, mais ils
peuvent étre caractérisés par des zones dont les dynamiques
sont tres différentes. De plus, la représentation précise de
ces zones n’a pas toujours d’intérét ou peut tout simplement
s’avérer impossible.Aujourd’hui, la simulation dynamique
hybride est un outil d’étude privilégié lors des phases
d’analyse et de conception des procédés industriels. Le
développement de telles applications a largement profité de
I’évolution rapide de la puissance des calculateurs mais
aussi, de la mise au point de méthodes numériques robustes.

Il. LE CADRE DES TRAVAUX

Notre travail consiste a développer une méthodologie de
détection et de diagnostic utilisant la modélisation des
systemes dynamiques hybrides. Il rentre dans le cadre d’une
collaboration avec le laboratoire de Génie Chimique LGC de
Toulouse, il se fait en parallele avec une these au sein de ce
laboratoire. L’unification des travaux de recherche
poursuivie depuis plus de 10 ans au sein du LGC a conduit
au développement d’une plate forme de simulation
dynamique nommée PrODHyS (Process Object Dynamic
Hybrid Simulator).Celle-ci est construite autour d’un
simulateur de systtmes hybrides s’appuyant sur le
formalisme Réseau de Petri Différentiel a Objet (RdPDO).
PrODHyS offre la possibilit¢ d’une description orientée
objet des procédés a |I’aide d’une bibliotheque de
composants généraux et réutilisables permettant de produire
des modeéles spécifiques plus au moins complexe. Notre

travail se concentre plus particulierement sur le
développement a partir de ce formalisme hybride, d’un outil
de diagnostic intégré. Comme systéme d’application, nous
avons opté pour un réseau hydraulique qui meélent les
aspects continus (réservoirs) et discrets (vannes, pompes,
distributeurs).

I1l. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

A. Formalisme a la base du modéle RDPDO

Dans un réseau de Petri différentiel a objets, le
comportement hybride du systéme est pris en compte d'une
part, en associant les variables continues aux jetons et
d'autre part en associant un systéme algébro-différentiel aux
places permettant de faire évoluer les variables d'état
continues. Un jeton mis dans une place déclenche la
résolution du systéme différentiel correspondant et provoque
ainsi I'évolution continue au cours du temps des variables
d'état. De plus, deux fonctions sont rattachées a chaque
transition. La premiére, appelée fonction de sensibilisation,
définit une ou plusieurs conditions liant les variables
formelles associées aux arcs d'entrée de la transition. La
seconde, appelée fonction de jonction, permet de calculer,
en accord avec l'état suivant, les valeurs initiales des
variables associées aux jetons sortant de la transition ainsi
que de leurs dérivées. Par ailleurs, pour assurer la cohérence
du modele, chaque place, chaque arc entrant et sortant d'une
transition est explicitement associé aux types des variables
qu'il utilise. Un premier niveau de cohérence est assuré en
vérifiant que ces types sont bien cohérents avec les
informations portées par les jetons qui vont transiter sur le
réseau. Un exemple d’évolution d’un RAPDO est bien
illustré sur la figure 2. Tout jeton situé dans une place
différentielle est substitué aux variables formelles
correspondantes dans le systtme EDA. Ceci induit
I’évolution continue des attributs concernés ainsi que
I’évaluation de la condition associée a la transition. Lorsque
cette condition est atteinte, I’action est exécutée et la
transition est franchie. Le marquage déclenche alors
I’évolution continue du jeton selon ce nouveau systeme
EDA. Evidemment, plusieurs jetons de méme type peuvent
marquer la place, déclenchant alors I’intégration du méme



systeme EDA a partir de la date de marquage. Par ailleurs,
I’instanciation du systeme EDA d’une place différentielle
peut nécessiter la combinaison de jetons de méme type et/ou
de types différents. Dans ce cas, la cohérence de I’ensemble
doit étre garantie par la modélisation ou validée a posteriori
par la simulation (cette derniére possibilité n’étant
envisageable qu’en simulation et non en commande).
L’intégration des RAPDO dans un environnement de
simulation se fait a travers la plate forme PrODHyS
(Process Object Dynamic Hybrid Simulator).
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Figure 1.Regles d’évolution des RdPDO

B. Présentatoin de la plate forme PrODHyS

La plateforme PrODHyS est donc une bibliotheque de
classes destinées a étre dérivées en exploitant les
mécanismes objets (polymorphisme, composition, héritage,
généricité). Son développement s’appuie sur un processusde
conception et de codage unifié, basé sur le formalisme UML
et le langage objet C++. Elle est organisée en 2 couches
fonctionnelles indépendantes. La couche simulation
regroupe les classes correspondant au noyau de simulation
(gestionnaire  de  simulation, formalisme RdPDO,
intégrateurs EDA, solveurs EANL). Elle fournit donc les
objets de base utiles a la simulation de tout systéme
dynamique hybride, quel que soit le domaine d’application.
Quant a la couche modélisation, elle rassemble les classes
utilisées spécifiqguement pour la modélisation des procédés.
Actuellement, cette bibliothéque regroupe plus de 1000
classes réparties en 7 modules. Divers outils et IHM ont été
développés (ou en cours de développement) selon le
contexte d’utilisation de la bibliotheque (figure 2).
L’objectif de ces travaux est d’inclure la fonction diagnostic
dans les fonctionnalités de PRODHYS. Une amélioration

importante qu’il a fallu amener a la plate-forme initiale est la
possibilité d’effectuer du chainage arriere. Si cette solution
est bien connue dans le cas des RdP classiques, elle I’est
beaucoup moins dans le cas de RdP différentiels.
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Figure2.Architecture logicielle de
PrODHyS

IV. ETAT D’AVANCEMENT DES TRAVAUX

La méthodologie de diagnostic proposée (Figure 3)
s’effectue en deux étapes, la premiére étape consiste a
évaluer la différence entre les sorties du modeéle constitué
par le RdP simulant un fonctionnement normal et celles du
systeme hydraulique «réel ». Dans ce dernier cas, comme
nous ne disposons pas d’un systéme réel, celui-ci est simulé
a I’aide d’un modéle de simulation de type RdPDO qui cette
fois-ci contient les états de défaillances. En cas de détection
d’écarts, la deuxieme phase consiste a vérifier 1’évolution
temporelle du systéme par un raisonnement arriére effectué
avec PrODHys - pour remonter a la cause de la défaillance-.
Lorsqu’il y a plusieurs possibilités de défaillances, cette
technique se heurtait a explorer toutes ces possibilités. Pour
éviter I’explosion des possibilités a examiner par simulation

arriere, nous utilisons la classification des données
(mesures issues des capteurs ou prétraitement des mesures)
pour restreindre I’ensemble des possibilités a celles donnant
les méme symptbmes. La simulation arriére vient alors
identifier la faute parmi celles isolées a I’étape précédente.
Les résultats de cette méthodologie sont présentés dans les
publications suivantes.
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Figure 3. Méthodologie proposée
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Détection de défauts par méthodes de reconnaissance de formes dans le
cadre de la surveillance en ligne de systemes dynamiques: Applications
dans le domaine des processus chimiques et bio

Claudia Victoria Isaza Narvaez. Directeurs: Joseph Aguilar-Martin, Marie-Véronique LeLann

Problématique— Les processus complexes (e.g. chimiques et
biochimiques) ont des dynamiques hautement non linéaires et
changeantes au cours du temps. lls se caractérisent par le fait
de posséder un grand nombre de variables, qui doivent étre
prises en considération au moment d'effectuer la supervision.
Il est donc difficile d'obtenir un modéle mathématique précis
qui permette de détecter des états anormaux. La connaissance
sur le systeme doit étre extraite a partir des signaux en
incluant des mécanismes d'apprentissage et la connaissance de
I'expert. Les méthodes d’apprentissage et de reconnaissance
de formes permettent a partir des données du processus,
d’obtenir de I’information sur les états du systéeme utile pour
la surveillance. Toutefois la performance est fortement liée a
la bonne sélection des paramétres de chaque algorithme
[2][5][7][10][13]. Cette these se situe dans I’amélioration
automatique de la partition de I’espace obtenue avec des
méthodes de reconnaissance de formes de type flou. Nous
cherchons a diminuer la dépendance aux parameétres propres
a chaque algorithme d’apprentissage et a traiter le probleme
de la détermination du nombre de classes pour les algorithmes
de classification ou ceci est nécessaire a priori.

. OBJECTIFS DES TRAVAUX

e travail se situe dans le cadre de la détection de
défaillances et supervision en ligne de processus.

Les différents objectifs visés sont la :

- Comparaison  d'algorithmes  séquentiels  de
reconnaissance de formes avec apprentissage dans le cadre
de la surveillance en ligne de systemes dynamiques.

- Génération d’une méthode qui permet d’améliorer
automatiquement la partition de l'espace effectuée par une
technique de reconnaissance de formes de type flou. Cette
méthode sera un complément de la technique de
classification LAMDA  (Learning  Algorithm  for
Multivariate Data Analysis), elle sera aussi applicable a
d'autres techniques de classification de type flou. La
méthode permettra de diminuer la forte dépendance aux
parameétres d’initialisation de I’algorithme d’apprentissage.

Il. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Le diagnostic de systemes complexes est vu comme la
différenciation des états de fonctionnement en incluant les
défaillances. Les méthodes de reconnaissance de formes
permettent d'extraire, a partir de données et des historiques

du processus, l'information qui caractérise les états et
défaillances du systéme, en identifiant les classes de
fonctionnement que peut présenter le processus. Avec
I'apprentissage supervisé, il est possible d’inclure dans
I'identification des groupes, la connaissance de I'expert, et
grace a la création automatique de classes, d’identifier des
situations non prévues a priori.

Ces méthodes possédent opérations classiques en
Automatique et Traitement du Signal. Dans tous les cas,
un vecteur qui résume l'information accessible est fourni
pour la surveillance, et le systeme superviseur doit décider
quel est I'état fonctionnel actuel du processus.

Iy a plusieurs méthodes de classification qui permettent
d’obtenir des résultats utiles pour le diagnostic. C'est dans
ce contexte que ce travail de thése doit procéder a une
comparaison raisonnée des algorithmes séquentiels
existants, en particulier la méthode LAMDA[1][11],
d'autres approches  floues [2[3][6] et neuronales [4]
[8][13][15], ou des méthodes statistiques [6][8][12].

Les résultats de I’étude comparative des méthodes de
classification  [10] avec  d’autres  méthodes
[5]111][13][14][17] développées dans ce domaine montrent
la faisabilité du diagnostic basé sur des méthodes de
traitement “intelligent” des données.  Toutefois nous
remarquons que pour obtenir une bonne performance, il est
nécessaire de faire des tests pour trouver les parametres
optimaux pour chaque cas. Les techniques de
reconnaissance de formes sont fortement dépendantes des
paramétres a choisir par l'utilisateur et I'influence de ces
paramétres n'est parfois pas évidente a apprécier par
I'expert du procédé.

Aprés I’obtention d’une classification par apprentissage
supervisé avec des parametres adéquates bien que non
optimaux, une étape de validation et d’ajustement
automatique de groupes permettrait de diminuer I'effet d'un
choix inadéquat des paramétres, en rendant le diagnostic
d'une part plus indépendant et en fournissant I'adaptation
pour les états non prévus. Une étape de validation et
d’ajustement des classes en fonction des critéres de qualité
de la partition d’espace de données peut étre considérée
comme grandement utile pour faciliter la phase
d’apprentissage des méthodes de reconnaissance de formes
et améliorer la performance du systéme de diagnostic.

Nous proposons [9] une méthodologie pour
I’optimisation de la partition floue qui est indépendante des



méthodes d’apprentissage et de reconnaissance. La
méthode est aussi utile dans les cas ou il n’y a pas une
représentation géométrique des classes. La méthodologie
proposée est considérée comme un complément aux
méthodes de reconnaissance de formes qui sont utilisées
pour I’identification des états et de défaillances de systémes
complexes. Elle permet de diminuer la dépendance aux
paramétres et a [Iinitialisation des algorithmes
d’apprentissage.

Cette méthode comporte deux étapes, la validation de la
partition et l'ajustement des classes. La qualité de la
partition est mesurée par un indice qui est utilisé pour
décider s'il est nécessaire ou non de modifier la partition.
On fait la mise a jour des classes en utilisant I’analyse de la
similitude floue entre classes. Le schéma de I’algorithme
est présenté sur la Figure 1.

TECHNIQUE DE CLASSIFICATION FLOUE

VALIDATION DE LA
PARTITION
lee(T+1)>lce(T)

oui

=
+ LES DEUX CLASSES
&
= LES PLUS SEMBLABLES U(T) VALABLE
can §
U=Matrice de partition floue
) U(T+1) X=Matrice de Données
snorme(iy, Hg) G(A,B)=Degré de similitude floue

Fig. 1. Schéma de la méthode proposée

Pour la validation de la partition de I’espace de données,
nous mesurons sa qualité de telle maniére que la meilleure
partition a les classes les plus séparées et les plus
compactes. Pour cela nous utilisons un indice proposé en
[7]. L’indice est donné par I’équation (1).

lcc = S:% D, /K ol

K N 1)
she = z Z Hin (mke - m) '(mke - m)T

k=1 n=1
M est le degré d’appartenance de la donnée x,, N est le
nombre de données d’entrainement, K le nombre des
classes, Dmin la distance minimale entre groupes, sbe est la
valeur associée a la dispersion de la partition, my. est le
prototype de la classe k et m le centre de I’ensemble des
données calculé par la relation (2)

N
D Uy X ot 1
= m=—- X
My = IL].Ni N ; " (2)
zukn
n=1

Pour effectuer I’union de deux classes, nous estimons les
deux classes les plus semblables. Pour ce faire, nous avons

proposé une mesure de distance entre des classes floues.
La relation (3) définit une mesure de distance du type
ultrametrique entre deux sous ensembles flous A et B.

N
Z(uAn N g, )
n=1

d*(aB)=1-M [Ane]
M[AUB] u
Z(“AnUuBn) (3)
n=1
ou Hag O gy = MIN( 1y, g, )
Ly Y Mgy = MaX( L p,, M)

Ceci permet d'obtenir la mesure de similitude entre
classes (A, B) que nous utilisons (4).

Z(HAn M Hg,)
G(AB) = @
Z(HAn i HBn)

Quand on a trouvé les deux classes les plus compatibles,
la matrice de partition (U(T+1)) est mise a jour. L'union
des deux classes les plus similaires est I’'union de deux
ensembles flous (S-Norme).

La méthode a été testée sur des cas d’études employés
pour estimer la performance de différents indices de qualité
[7][18]. A partir d’une classification non optimale, avec un
grand nombre de classes, nous avons trouvé
automatiquement une meilleure partition avec le nombre
adéquate de classes.

La méthode d’ajustement des classes que nous
proposons est indépendante du type de méthode de
reconnaissance de formes, parce que l'analyse des classes
est faite uniquement a partir de la matrice de degrés
d’appartenance U. Il suffit donc que le résultat de la phase
d’apprentissage fournisse une partition floue. D’autre part,
il ny a pas de paramétres additionnels a choisir par
l'utilisateur. La performance de I'optimisation ne change
pas en fonction du nombre de variables ou de descripteurs
et il n'est pas nécessaire de relancer l'algorithme de
reconnaissance de formes a chaque itération.

Si la méthode danalyse de données et I'étape
d’optimisation ont une réponse plus rapide que le temps
d'échantillonnage du systeme, il est possible de penser a
une détection de défaillances non supervisée et en ligne.

I1l. ETAT D’AVANCEMENT DES TRAVAUX

Les travaux déja effectués sont les suivants:

- Etude de différentes techniques basée sur les données
et utilisées pour le diagnostic.

- Analyse des techniques qui peuvent étre utilisées pour
la détection en ligne de défaillances.

- Programmation des techniques de reconnaissance de
formes pour estimer leur performance avec différentes
benchmarks [16].

- Analyse comparative de différentes techniques de
classification. [10]

- FEtude de différentes mesures de qualité d’une



classification.

- Etude de méthodes pour I’ajustement automatique de
groupes obtenus a partir de techniques de reconnaissance
de formes.

- Définition théorique de la méthode de validation et
d’ajustement automatique de classes.[9]

- Programmation de [lalgorithme de détection de
défaillances avec l'ajustement et la validation de classes.

- Application de la méthode d’amélioration de la
partition a cas d’études.

Les travaux restant a effectuer sont la:

- Proposition d’autres indices de qualité de la partition de
I’espace de données, utilisables comme alternatives d’arrét
des itérations pour la méthode proposée.

- Analyse de I’influence du type de s-norme et t-norme
choisies pour la méthode d’optimisation.

- Application de la méthode a un cas réel
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METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE CONTROLEURS
INTELLIGENTS PAR L APPROCHE GENETIQUE -APPLICATION
A UN BIOPROCEDE

Ouahib Guenounou, Directeurs deegle: A. Belmehdi et B. Dahhou

|. PROBLEMATIQUE Biochimique et Alimentaire (DGBA) de L'Institut National

L ) des Sciences Appli@aes de Toulouse (INSA).
Dans cette thse, la modlisation, la conduite et la super-

vision d’'un pro@cé de fermentation sero@tudies par les Il. OBJECTIFS
techniques du soft computing parmi lesquelles keseaux

de neurones, la logique floue et les algorithmésegques. 1 payelopper des algorithmésbase deéseaux de neurones,
Les eseaux de neurones sont connuscera leur e logique floue et hybrides (approche Neuro-floue) pour la

capacié d'apprentissage et d'approximation de fonctionges sysimes non ligaires en gréral et pour le proece de

non I|ne§|res_. lls peuveflt fournir un outil Ertessant pour tarmentation (objet de I'application) en particulier.

la moctlisation des sysmes complexes, notamment Iesy | ¢ diagnostic dans les pretes de fermentation par les

proccces de fermentation. Ces pémks sont de nature non techniques du soft computing.

linéaires &cessitant pour leur conduite des techniques dg Développer une kthode d'hybridation entre les tech-

commande de &me classe dont la commande par Iogiquga]iques du soft computing pour la conception de &ysts
floue fait parti. Lin€rét d'une telle commande est d’“”eintelligents.

part sa simplicé d'application sur des sysnes difficiles

a mockliser ou mal éfinis et dautre part la possib#it [1l. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

d’intégrer les connaissances des experts pour la mise au poinf 5 commande et le diagnostic des gyses complexes,
d'une telle commande. Les algorithmegngtiques (AG), caracerises par caraérisés par des non-lgariés, une di-

sont des algorithmes de recherche globale et gdeallls | \ension tes grande et une imecision de leurs mades

p,euventétre utilises pour I’optimisation de la structure desmath’amatiques, ont conduit les chercheursl'utilisation
réseaux de neurones et les pagties des conbteurs flous yaqg techniques sans migds telles que la logique et les

employes dans ce travail. reseaux de neurones. Ces techniques se distinguent des outils
Le probEme de supervision (diagnostic et commandgjassiques de I'automatique classique par le fait quelles
tolerante aux fautes) se@udi par Eseaux de neurones peyventetre utili€es pour synitiser une loi de commande
selon I'approche multi-magles. A chaque fonctionnement g, |5 conception d’'un syste de diagnostia partir de
(sain, ou avec &fauts) est assaeiun moeéle (pédicteur) lexpertise de l'ograteur humain ( pour l'approche par
neuronal et un conbteur flou. Un algorithme de commuta- logique flou) oua partir d’'un processus d’apprentissage (
tion ba@ sur la minimisation d’un crére quadratique per- noyr le cas desiseaux de neurones), alors que les approches
mettra de conrire & chaque instant le meilleur frdicteur  cjassiques consisteatélaborer une loi de commande ou un
pour appliquer au pr@ce le contbleur correspondant. Le syspme de diagnostia partir d'un moéle matiématique du
critere quadratique &trit souvent en fonction d’'un ensembleproda(é_ Ces modles (matkmatique) sans souvent inggis
de paramatres (facteur d'oubli, temps de maintient) qu'ilet gifficile a obtenir. On cherchera doric surmonter ces
faut bien choisir pour un probie dong. Lemploi des AG  (ifficultés par I'usage des techniques sans &hesl ciees
semble une alternative prometteuse pour ajuster les valeisjessus. Au s'irfiressera aussi Ihybridation entres ces
numériques de ces paratres et poukviter un travail par techniques. Les incoiwients relatifsa ces techniques
tatonnement peu efficace. savoir d’une par les connaissances des expertsagsisians
Notre travail ne se limite paa uneétude tieorique car |es systmes flous qui sont ébeuses et d’autre part le choix
les simulations des approcheévetlopiees seront valiges de |a topologie deséseaux de neurone qui s'effectue par
sur une uni¢ pilote existante au &partement de &ie tatonnement seront tra. Il s'agit d'utiliser les algorithmes
gérétiques pour I'ajustement des paretnes intervenant dans
0. Guenounou du laboratoire degchnologie industrielle et de |g syntlese des sysmes flous et de rechercher la topologie
I'information de l'universié de Bejaia, 06000 Route de Targua Ouzemour, .. , .
Algerie wguenounou@yahoo.fr optimale desé&seaux de neurones en agissant sur le nombre
A. Belmehdi du laboratoire déthnologie industrielle et de I'information de couches et le hombre de neurones dans chaque couche.

de l'universie de Bejaia, 06000 Route de Targua Ouzemour,eAdy |’'association des ces technique constituera donc un moyen
albelme@yahoo.fr

B. Dahhou du LAAS-CNRS, avenue du Colonel Roche -31077 Toulous€ffiC2Ce pour mettre en commun la puissance de chaque
Francedahhou@laas.fr techniquea la conception des syshes autonomes, d'une

Les grands objectifs de cetteee sont :



fonctionnalie intelligente qui le but vis par les sygimes et les conclusions deggles flous d’'un condleur de type
intelligents Sugeno d'ordre @ro. Cet algorithme est @cis, mais il
gere mal les optimums locaux. Afin de contourner cet
inconvenient nous avons introduit dans la seconde phase,

Durant la prengre anke (2004), une rechercheun algorithme de recherche globale utilisant un algorithme
bibliographique exhaustive &# faite sur les techniques gérétique herarchi€ (AGH). Cet algorithme [@sente une
du soft computing parmi lesquelles les algorithmestructure hiérarchigue de son chromosome contient deux
gérétiques (simples et érarchigs), la logique floue et types de gnes (@nes de paraétres et gnes confile).
les seaux de neurones. Une syl bibliographique a Dans notre cas, leseges de conble sont utili€s pour
éte redigge sous forme d’un rapport interne au laboratoiréactivation des égles floues ce qui a permit déduire le
de technologie industrielle et de linformation (LT2l) denombre de &gles floues dans la base du coteur flou alors
'Universite de Bejaia. La deuwdme anke (2005) aétt que les g@nes de paraétres sont utili@s pour une seconde
consacee principalemena la programmation d’algorithmes optimisation des paragétres des fonctions d’appartenance.
d'identification et de commande sous I'environnementn autre rticle de synttse de I'ensemble destsultats
Matlab. Il s’agit de: obtenus est en voie de finalisation. |l sera sounise revue
1. Des algorithmesa base de é&seaux de neurones, dede renomrge internationale.
logique floue et hybrides (approche Neuro-floue) éiti
déevelopges pour la commande des Srsies non libaires V. PUBLICATIONS
en cpréral et pour le proece de fermentation (objet de 1. O. Guenounou, A. Belmehdi et B. Dahhou, " Opti-
I'application) en particulier. misation de Confileurs Flous par AGH, Applicatiod la
2. Des algorithmes d'identificatiom base d'algorithmes Commande d'un Bioprame . Cet article aét® soumis
géretiques et de @seaux de neurones pour coitpt la @ la Sepgme conérence internationale des Sciences et
partie commande. Techniques de I'’Automatique 'STA'2006’ qui secidulera

du 17 au 19 dcembrea Hammamet Tunisie.

Cette troistme ange (2006) est consdm d'une part, 2. O. Guenounou, A. Belmehdi et B. Dahhou, ™ A New
au diagnostic de fautes dans le grde de fermentation en Neuro Fuzzy Controller Structure For Nonlinear Systems ”
utilisant I'approche de diagnostic sans rétlbage sur les Soumisa International Conference on Systems Analysis and
reseaux de neurones et la logique floue. Un rapport rentraffgtomatic Control qui aura lieu du 19 au 22 Mars 2007,
sur ce sujet @&t reali et fait I'objet d’un rapport interne Tunisie.
au laboratoire LTIl. D’autre part, trois (3) articles ont3. O. Guenounou,A. Belmehdi et B. Dahhou, "Optimization
et rediges et soumisa publications dans des céménces Of Fuzzy Controllers by Neural Networks and Hierarchical
internationales f@vues en 2006 et 2007. Il s’agit de: Genetic Algorithms ” submitted to 'European Control Con-

ference ECC’07, Kos, Greece 2-5 July 2007.
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1 Problématique

Les cellules biologiques analysées dans un environnement complexe sont capables de recevoir des
informations concernant les parameétres physico-chimiques, les interactions avec d’autres cellules,
Iactivité métabolique propre, les détériorations de I’ADN ou de la membrane, etc.. Les cellules
répondent & ces signaux par une production de protéines qui agissent au niveau microscopique et
macroscopique. Pour pouvoir prédire cette production il est nécessaire de construire des modéles
mathématiques qui doivent étre un compromis entre la complexité et la précision, ainsi qu'une
phase d’identification du modeéle souhaitable pour la supervision et le diagnostique des systémes
biologiques.

2 Objectif

L’estimation de paramétres des modeéles biologiques a connu un succés important dans les an-
nées 90 mais la connaissance incertaine de certains modeéles et les fortes non linéarités ont
limité I'utilisation des méthodes existantes dans le cas de modeéle complexes comme les réseaux
métaboliques. L’ambition de cette recherche est de développer des nouvelles méthodes mathé-
matiques pour ’analyse du comportement dynamique des systémes métaboliques. Dans ce cas-la
il s’agit d’analyser la redistribution des flux dans un organisme soumis a une perturbation. Cette
démarche vise & déterminer quantitativement les points-clés de ’adaptation métabolique et doit
aboutir, a terme, a une capacité de prédiction particuliérement recherchée dans un contexte de
génie métabolique.

Certaines méthodes originales récemment introduites et développées au LAAS, basées sur
une approche opératorielle des problémes dynamiques, ont été utilisées avec succes pour la
modélisation et I'identification de certains phénomeénes physiques complexes (de nature répartie,
fortement non linéaires). Compte tenu de nombreuses similitudes, elles devraient pouvoir lieu
a4 une approche originale bien adaptée aux problémes évoqués, dans 'objectif d’améliorer la
maitrise des modeéles dynamiques associés aux systémes biologiques.

3 Contexte et positionnement

D’une maniére plus précise, ’approche est basée sur la perturbation du systéme analysé supposé
en régime stationnaire par un pulse d’un métabolite présent sous forme d’une variable dans le
modeéle analytique. A partir de la réponse obtenue il est possible de déduire les relations entre la
variable perturbée et une partie des variables internes. Pour des modeéles complexes, 'inspection
des pics et la pente de la réponse directement liée a la concentration du métabolite n’est pas
possible. L’extraction de l'information & partir des réponses suppose la coopération de deux
parties :

a) le développement d’un modéle capable d’observer la dynamique du systéme avec beau-
coup de précision



b) les outils mathématiques qui permettent d’ajuster le modéle aux observations expéri-

mentales

Par rapport aux modeles linéaires, par nature trés limités, les modeéles non-linéaires of-
frent une bien plus grande richesse. Ils nécessitent évidemment des approches spécifiques. Une
stratégie possible est basée sur la définition et 1'utilisation de formes canoniques. L’exemple
classique de forme canonique est la modélisation Lotka-Volterra, dont 'origine se trouve en
écologie. Cette forme s’appuie sur l'interaction entre seulement deux espéces a la fois, 'exemple
type étant la dynamique prédateur-proie. L’inconvénient de cette méthode pour ’étude de cer-
tains systémes biologiques, comme les voies métaboliques ou la fermentation alcoolique, est que
le métabolite dépend fortement de plusieurs composants. Un autre exemple est 1’état physi-
ologique nommé diauxie ol on se trouve en présence d’un double substrat.

La déduction d’'un modéle non linéaire & partir des données expérimentales est un probléme
inverse dont la solution peut étre cherchée par régression au sens des moindres carrés entre les
données et le modele. Cependant, les algorithmes de recherche itératifs sont souvent entravés par
I’existence des minima locaux empéchant la convergence. Une amélioration a été constatée en
utilisant les méthodes d’inférence Bayesiennes ou les algorithmes génétiques. Cependant, pour
des systémes non bruités et de taille réduite, et solution obtenue nécessite en général plusieurs
heures de calcul sur un cluster de PC. Une autre alternative est ’estimation non-linéaire comme
les NARMAX. Bien que présentant un caractére générique, ces méthodes ne peuvent pas traiter
de fortes non-linéarités.

Les méthodes opératorielles spécifiquement introduites au LAAS pour le traitement
de problémes non linéaires de grande dimension (tels les problémes aux dérivées partielles)
constituent une alternative originale et a priori bien adaptée & ce type de problémes.
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Problématique :

Détection et isolation de défauts provenant d’actionneurs
et de capteurs dans un systéme non linéaire.

Objectif des travaux (dans quel cadre) :

Les systémes industriels sont devenus de plus en plus
complexes avec I’automatisation de boucles de controle. Un
fort intérét s’est donc manifesté a propos de la slireté de
fonctionnement de ces systémes. Cet intérét s’est tout
d’abord focalisé sur les grands systémes comme ceux de
I’aérospatial, du nucléaire et de la biotechnologie. Les
raisons pour lesquelles nous nous sommes intéressés a la
streté de fonctionnement de ces systemes sont la sécurité
(humaine et environnementale), la nécessité d’augmenter la
productivité et la fiabilité. Cela s’est traduit par I’apparition
des méthodes de surveillance dont le but est la détection et
I’isolation des défauts (FDI).

Défauts Défauts

Actionneurs Procédé

Défauts

AN
—

Capteurs €

Notre objectif est 1’étude de défauts provenant des
actionneurs et des capteurs. Le cas des défauts sur le
procédé a été étudié dans la thése de LI Zetao [11]. A cette
fin nous allons développer des algorithmes pour la détection
et la localisation de défauts en utilisant le modéle continu du
systtme. En plus des défauts singuliers, ces algorithmes
devront nous permettre de détecter et d’isoler les défauts
multiples.

Ce travail est financé par une bourse d’étude doctorale du
gouvernement grec.

Contexte et positionnement :

Il existe trois approches principales pour la FDI [6] : la
premicre est basée sur des modéeles quantitatifs, la deuxieme
sur des modéles qualitatifs et la troisiéme sur Ila
connaissance du procédé. En ce qui concerne 1’approche
basée sur les modeles quantitatifs, les techniques des résidus
sont utilisées pour la détection et I’isolation des défauts. Les
méthodes les plus caractéristiques de ce groupe sont: la
redondance analytique, les observateurs basés diagnostics,

les relations de parité et les filtres de Kalman. Pour
I’approche basée sur des modeles qualitatifs, les méthodes
les plus caractéristiques sont : les graphes signés (SDQG), les
arbres de décision, la simulation qualitative (QSIM), et la
théorie des processus qualitatifs (QPT). Finalement dans
I’approche basée sur la connaissance on a: des méthodes
qualitatives, telles que les systémes experts et les techniques
d'analyse de tendance (QTA), les méthodes quantitatives,
telles que les réseaux de neurones, ’analyse en composantes
principales (PCA) et les classificateurs statistiques. Dans ces
travaux on se focalisera sur une approche a base de modele
quantitatif et plus spécifiquement sur les méthodes utilisant
des observateurs non linéaires.

Les méthodes a base d’observateurs sont assez bien
développées surtout pour les systémes linéaires. Différents
types d’observateurs ont été créés en fonction de la nature
des problémes a traiter. Les observateurs basés sur
I’utilisation de tout I’état du systéme ou seulement de la
sortie mesurée et les filtres de détection pour les procédés
multi sorties sont utilisés. Des travaux plus récents traitent
des développements théoriques de méthodes de (FDI) pour
les systémes non linéaires. Par exemple, on trouve les
observateurs en mode glissant [2, 5] et les observateurs
adaptatifs [3, 4] qui sont les méthodes les plus connues dans
la littérature pour les systémes non linéaires. Dans ces
méthodes, un résidu est construit en utilisant la différence
entre la sortie du systéme non linéaire et la sortie de
I’observateur.

Dans ce travail, nous proposons un observateur qui inclue
les avantages des observateurs adaptatifs et les propriétés
des observateurs en mode glissant. Il est nécessaire de
construire autant d’observateurs que 1’on a d’actionneurs et
de capteurs a surveiller.

Les avantages de cet observateur sont au nombre de
deux : tout d’abord, il permet la détection et 1’isolation des
défauts multiples, ensuite il localise les défauts rapidement
par rapport aux autres méthodes. De plus cet observateur
peut s’appliquer a des systémes linéaires ou non linéaires,
nous allons donc faire une étude comparative entre ces deux
cas. L’inconvénient majeur est qu’il s’adresse a une classe
de modeles non linéaires de la forme :

x = A(x)+ B(x)u

Ou x est I’état du systéme, A(x) est une fonction non
linéaire de 1’état, B(x) est une matrice dont tous les

¢éléments sont non linéaires et u est le vecteur de commande
du systéme.

Par la suite, nous étendrons la méthodologie développée
dans [11] pour I’isolation de défauts sur la dynamique du
systéme, a 1’isolation de défauts sur les actionneurs et les
capteurs. Cette méthodologie est basée sur des intervalles de
parametre.
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Etat d’avancement des travaux :

Nous avons fait une étude bibliographique approfondie
sur les différentes méthodes de détection et d’isolation de
défauts existantes dans la littérature. Elle nous a permis
d’orienter nos recherches vers les approches a base de
modeles. Parmi ces approches, on peut citer: celle de
I’espace de parité qui a été étudiée pour les systémes
linéaires ([13], [14]) mais aussi pour les systémes non
linéaires ([15], [16]). D’autres observateurs ont été
développés dans le cas linéaire et non linéaire ([9]), on peut
citer les observateurs de Luenberger étendu ([8], [12]), les
observateurs a entrée inconnue (UIO) ([15], [16]), les
observateurs en mode glissant ([2], [5]) et les observateurs
adaptatifs ([3], [4]).

Notre travail concerne le  développement de
méthodologies utilisant des observateurs non linéaires.

On a choisi comme modéle non linéaire, le modéle d’un
procédé de traitement biologique des eaux usées [10]. C’est
un modele stable d’ordre 9 avec 4 entrées et 4 sorties. On a
construit un modéle du systetme avec ’aide du logiciel
MATLAB Simulink. Le fait d’avoir développé ce modéle
sous Simulink, nous a permis d’introduire aisément des
défauts sur les actionneurs et les capteurs. Ceci nous
permettra de tester avec beaucoup plus de facilité la
pertinence des algorithmes proposés. Afin de pouvoir
appliquer la version linéaire de cet observateur, il a été
nécessaire de trouver le point de fonctionnement du systéme
et de linéariser notre systéme.

Dans un premier temps, nous avons limité notre étude au
cas des actionneurs et compar¢ les résultats issus des deux
versions linéaire et non linéaire. Pour cela, nous avons
construit autant d’observateurs que d’actionneurs a
surveiller. La forme générale de 1’observateur est donnée par
les expressions suivantes :

Cas linéaire :
x; = H(x; —x)+Ax+ijuj +b.6,
J#i

6=-2x"Pb,, 1<i<m

Cas non linéaire :
X = H(E —x)+ A(x) + D b () + b, ()6,
J#

6=-2&TPb,(x), 1<i<m

A

X est l’état de I’observateur, B=(b;...b,) ou

B(x) = (b (x)...b,,(x)), ¥ estune constante, X, = (%, —x),
H est une matrice de Hurwitz et P est une matrice définie

positive. Ces deux matrices peuvent étre déterminées par
1’équation :

H'P+PH=-0

La matrice Q est aussi une matrice définie positive.

Dans un premier temps, pour voir la validit¢ de la
méthode, nous avons utilisé une version simplifiée de notre
systéme (seul deux actionneurs sont considérés) que nous
avons linéarisé. Pour la simulation, nous avons utilisé des
données réelles comme variables de commande du systéme.
Elles sont donc entachées de bruit de mesure.

Sur les figures suivantes nous avons représenté les deux
résidus issus des deux observateurs. Dans la figure 1 on
constate que le résidu du premier observateur quitte le zéro
au temps t=15h alors que le résidu du second observateur
demeure a zéro. Il est possible d’en déduire que le défaut se
situe sur le premier actionneur et qu’il s’est produit au temps
t=15h. De la méme maniére, la figure 2, permet de déduire
qu’au temps t=25h, 1’algorithme est capable de détecter et
isoler le défaut du deuxiéme actionneur.

Figure 1

Figure 2

Afin de tester la pertinence de 1’algorithme en présence
des défauts multiples, nous avons introduit deux défauts :
sur le premier actionneur au temps t=15h et sur le deuxiéme
actionneur au temps t=25h. Les résultats sont présentés sur
la figure 3, on constante que le résidu résultant du premier
observateur quitte le zéro au temps t=15h et le résidu
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résultant du second observateur quitte le zéro au temps
t=25h.

Figure 3

Cette étude sur la détection et I’isolation de défauts sur
les actionneurs doit étre approfondie en comparant les
résultats obtenus dans le cas linéaire et non linéaire. Ensuite,
nous ferons I’extension de cette méthodologie pour la
détection et I’isolation des défauts issus des capteurs.
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Problématique :

Depuis un peu plus de dix ans, les automaticiens ont été amenés, dans le cadre de la commande des
systémes mécaniques articulés, et plus précisément dans le cadre de la problématique du suivi de
trajectoires par ce type de systémes, a définir une nouvelle classe de systémes, les systémes
différentiellement plats. Cette notion de platitude a été introduite par Fliess. Les états et les entrées des
systémes plats peuvent s’exprimer en fonction de sorties particuliéres dite « sorties plates » et de leurs
dérivées successives. Cette propriété s’est avérée étre particuliérement intéressante pour la syntheése
de lois de guidage le long d’une trajectoire et semble aussi avoir un intérét dans le domaine de la
détection de pannes. Ainsi, cet ensemble de relations entre les sorties plates et les variables d’états
d’une part et entre les sorties plates et les variables d’entrée d’autre part, constituent autant de relations
potentiellement disponibles pour la mise en ceuvre de redondance analytiques. Néanmoins, dans
beaucoup de cas, la platitude est de type implicite et ces relations ne peuvent pas &tre exploitées
directement pour la génération de résidus et par conséquent pour la détection de pannes. Il s’agit donc
de développer des méthodes et des outils pour rendre ceci possible.

Objectif des travaux (dans quel cadre) :

Notre objectif est de développer une approche de diagnostic de pannes a base de modele pour les
systémes dynamique non linéaires en utilisant les propriétés de platitude et les nouvelles méthodes
d’estimations rapides issues de 1’algebre différentielle. Ce choix se justifie essentiellement par son
application a un modele dynamique du vol d’un avion de transport.

Les systetmes de détection et de localisation de pannes par 1’approche FDI (Fault detection and
Isolation) jouent un rdle de plus en plus important en raison de la complexité croissante et de la
menace qu’exercent certaines installations industrielles. Leur role est d’assurer un diagnostic sir et
fiable ou seuls les paramétres de synthése sont donnés a I’initiative de 1I’opérateur. Ils incluent a la fois
la détection, la localisation, I’identification des défauts. L’un des principaux centres d’intérét de la
recherche dans ce domaine consiste a utiliser un modéle de fagon a établir une redondance analytique.

Cette approche utilise principalement les techniques de traitement du signal (filtrage, identification,
estimation et statistique). Les fonctions de détection et de localisation de pannes sont généralement
réalisées en deux étapes : génération de résidus, logique de décision.

La premiére étape d’un systeme de diagnostic a base de modéle consiste a générer des signaux qui
restent identiquement nuls lors du fonctionnement normal, et qui réagissent aux fautes auxquelles ils
sont sensibles. La deuxiéme étape consiste a évaluer les résidus en calculant la vraisemblance des
résidus relatifs aux éventuelles pannes. Souvent un résidu scalaire suffit pour détecter une panne dans
le systéme. Cependant, pour la localiser, un vecteur de résidus sensibles aux différentes pannes est
nécessaire.

La génération de résidus est donc a la base de la conception d’un systeme de diagnostic par
redondance analytique. Néanmoins, dans le cas des systémes non linéaires dynamiques, comme c’est
le cas de notre systéme (systéme de dynamique du vol), la réalisation de cette tache avec les méthodes
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classiques de I’FDI est trés difficile en raison des non-linéarités, des variables non observables et des
pannes non additives.

Le fil directeur de notre travail est d’une part, I’application de la notion de platitude et ses propriétés
afin de dégager I’ensemble des relations analytiques nouvelles qui relient indépendamment les
variables d’entrées et les variables d’états des systémes plats a des variables particuliers dites « sorties
plates » et de leurs dérivées successives. Et d’autre part, I’application des outils qu’offre aujourd’hui
I’algebre différentielle pour I’estimation de ces dérivées successives. Alors, a partir de la, on peut
générer des résidus qui permettrons de concevoir un systéme de diagnostic.

Etat d’avancement des travaux :
> Réalisation d’un état de I’art sur le diagnostic a base de modele (FDI)

Un état d’art sur les approches de diagnostic a base de modele a été fait, Nous nous sommes plus
intéressés principalement aux approches les plus classiques de ’FDI (Fault Detection and Isolation), a
savoir : Identification paramétriques, Estimation d’état (Observateurs) et Espace de parité. Ces
approches issues de la communauté de 1’automatique, s’appuyaient sur les modéles quantitatifs. Cette
étude a été faite dans le but d’entourer notre contribution dans cette communauté avec 1’introduction
de la propriété de platitude partagée par de nombreux systémes pratiques.

» Le modéle dynamique du vol et la platitude

Nous avons réalisé a partir du modele dynamique globale du vol d’un avion, une structure en double
tandem (figure 1) qui offre des nouvelles relations analytiques entre les entrées et sorties plates d’une
part, et les variables d’états et sorties plates d’autres part. Cette structure pourra €tre rencontrée
lorsque 1’on étudie simultanément les dynamiques longitudinale et latérale d’un avion.

Dynamique de pilotage latéral Dynamique de guidage latéral

N

= Sous-systéme S;;

Xy = fu @t X, X0

_ | Sous-systéme S;,

Tl = At X0, X0)

F----

N

Uy Sous-systéeme Sy, Sous-systéme Sy,

Xy = (X0l X100X )

v

Xy = o (Xt X0 X0y

Dynamique de pilotage longitudinal Dynamique de guidage longitudinal

Figure 1 : structure en double tandem

> Diagnostic

Notre objectif est d’arriver a concevoir un algorithme de détection de pannes pour tout le systéme
représenté par la structure double tandem. Pour le moment, nous avons opté pour la conception des
algorithmes pour chaque sous-systéme indépendamment. Nous avons fini avec le sous-systéme
représentant la dynamique de guidage longitudinale. Actuellement, nous travaillons sur le modele de
la dynamique de pilotage longitudinal. La prochaine étape sera consacrée a la dynamique de pilotage
et de guidage latérale.
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Publications

e R.FELLOUAH, W.C.LU, FMORA CAMINO, A.DONCESCU,”Differential flatness and
fault detection in flight guidance dynamics” IFAC/Safeprocess’2006, Symp. On “Fault
Detection, Supervision and Safety for Technical Processes”, Beijing (Chine), 29-31 August
2006

e R.FELLOUAH, FMORA CAMINO, “ Systémes plats et détection de pannes dans la
dynamique du vol ” Congreés des doctorants, Tarbes, 11 Mai 2006.
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I. Problématique

L’ important accroissement du trafic aérien
durant les derniéres décennies a conduit a
une relative saturation de I’espace aérien,
notamment au voisinage des zones
aéroportuaires et  des problémes
environnementaux (pollution, bruit). Les
automatismes  embraqués  permettent
aujourd’hui a I’avion de suivre de fagon
automatique un plan de vol prédéfini et
éventuellement  d’effectuer  quelques
manceuvres d’évitement. De nouveaux
besoins sont donc apparus: manceuvre
complexes d’évitement, guidage relative,
vol en formation, approches et descentes
continues, etc. Ainsi, si les premieres lois
de pilotages et guidage automatique ont
adopté des modeéles linéarisés de la
dynamique du vol pour leur synthése, cette
approche devient insuffisante dans le cadre
de manceuvres évolutives beaucoup plus
complexes ou la dynamique longitudinale
et la dynamique latérale interagissent
fortement.

La platitude différentielle, notion de
géométrie différentielle, est une propriété
mathématique présentée par certains
systéemes dont la dynamique est décrite par
des équations différentielles continues. Elle
a permis récemment d’aborder de fagon
analytique  (ou parfois  simplement
numérique) le difficile probléeme de la
synthése de lois de command pour des
systemes de dynamique non linéaire. Il a
été montré que de nombreux systemes non
linéaires possédent cette propriété qui n’est
pas sans rappeler la propriété de
commandabilité des systémes linéaires.
Dans le domaine aéronautique, la propre
dynamique de guidage des avions de

transport, ont toutes été prouvées, dans le
cadre d’hypothéses acceptables, présenter
cette propriété.

Dans le cadre de I’étude des systéemes
linéaires, la notion d’observabilité apparait
comme duale de celle de commandabilité,
la propriété d’observabilité assurant la
possibilité de construire des outils de
détection et d’identification (FDI) de fautes
dans ces systemes.

I1. Objectif

Dans cette recherche doctorale, on
essayera de mettre a profit la propriété de
platitude différentielle, au niveau d’un
systeme dans son ensemble, comme au
niveau de ses sous systemes, pour
développer des structures de détection et
d’identification de pannes dans les
systemes non linéaires, et plus
particulierement dans le cadre de la
conduite du vil des aéronefs.

La platitude différentielle de la dynamique
du wvol, compte tenu des effets
aérodynamiques qui ne sont en général pas
modélisés de fagon analytique, présente un
caractére implicite. Ceci conduira a la
construction de réseaux de neurones
permettant  I’inversion des relations
implicites reliant entrées et sorties globales
ou intermédiaires du systeme. Ceci
constituera une partie importante du
travail. On s’intéressera aussi
naturellement a la commande tolérante aux
fautes, basée sur cette méme propriété de
platitude différentielle.

L’étude doctorale utilisera les moyens de
simulation de la dynamique du vol du
Laboratoire LARA du département de
Transport Aérien de ’ENAC.



[1].

2.

3]

[4].

[5].

[6].

[71.

[8].

Références

Andrés Marcos, Gary J. Balas & Jozsef
Bokor, “Integrated FDI and Control for
Transport Aircraft”, AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference
and Exhibit 15-18 August 2005, San
Francisco, California. AIAA 2005-
5937.

Basappa & Ravindra V. Jategaonkar,
“Evaluation of Recursive Methods for
Aircraft Parameter Estimation”, AIAA
Atmospheric Flight Mechanics
Conference and Exhibit 16-19 August
2004, providence, Rhode Island. AIAA
2004-5063.

Colin N. Jones & Pembroke College,
“Reconfigurable Flight Control First
Year Report”, Control Group
Department of Engineering University
of Cambridge, March 4, 2005.

Edward Wilson & Robert W. Mah,
“Automatic Balancing and Intelligent
Fault-tolerance for a Space-Based
Centrifuge”, AlAA Guidance,
Navigation, and Control Conference
and Exhibit 15-18 August 2005, San
Francisco, California. AIAA 2005-
6377.

Girija Gopalratnam, Christoph Zorn &
Andreas Koch, “Multi Sensor Data
Fusion for Sensor Failure Detection and
Health Monitoring”, AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference
and Exhibit 15-18 August 2005, San

Francisco, California. AIAA 2005-
5843.

Jin Jiang, “Fault-Tolerant Control
System  Design and  Analysis”,

Department of Electrical and Computer
Engineering the University of Western
Ontario London, Ontario N6A 5B9
Canada. January 2005.

Jong-Yeob  Shin, “Gain-Scheduled
Fault-Tolerance Control under False
ldentification”, AlAA Guidance,
Navigation, and Control Conference
and Exhibit 15-18 August 2005, San
Francisco, California. AIAA 2005-
5940.

Kwang Hoon Kim & Jang Gyu Lee,
“Extension of Parity Space Approach
for ~ Two-Faults  Detection  and
Isolation”, AlAA Guidance,
Navigation, and Control Conference

(9]

[10].

[11].

[12].

and Exhibit 15-18 August 2005, San
Francisco, California. AIAA 2005-
6138.

Mogens Blanke, Marcel Staroswiecki &
N. Eva Wu, “Concepts and Methods in
Fault-Tolerant Control”, Tutorial at
American Control Conference, June
2001.

Michael M. Madden & Paul C.Sugden,
“Extending a Flight Management
Computer for Simulation and Flight
Experiments”, AlAA Guidance,
Navigation, and Control Conference
and Exhibit 15-18 August 2005, San
Francisco, California. AIAA 2005-
6100.

N. Eva Wu & Oguz A. Aydin,
“Reliability-Based Modeling &
Analysis of Fault-Tolerant  Flight
Control Systems”, Binghamton
University, Binghamton, NY 13902-
6000.

ROBERT S. EICK, “A Reconfiguration
Scheme for Flight Control Adaptation
to FIXED-POSITION Actuator
Failures”, University of Florida, 2003.



GRISALES Victor-Hugo



Modélisation et commande floues de type Takagi-Sugeno appliquées
a un bioprocédé de traitement des eaux usées
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Problématique
La conduite automatisée des procédés d’épuration biologique
est encore peu fréquente dans une bonne part des installations
industrielles. La commande est souvent basée sur schémas
peu performantes et/ou sur la connaissance des opérateurs
experts. Des contraintes d’opération a chaque fois plus
séveres.

Hypothése
L’approche floue, en particulier la modélisation de type
Takagi-Sugeno a partir de données et le calcul des lois de
commande correspondantes, sont un des possibilités pour
P’amélioration de performance.

Mots-clés: procédés biologiques, traitement des eaux
usées, identification des systémes, modele flou Takagi-
Sugeno, clustering, commande floue, commande optimale,
compensation parallele distribuée.

1. OBIJECTIFS DES TRAVAUX

Ce travail de theése a pour objectif ’application d’outils de
I’automatique aux bioprocédés de traitement des eaux usées
et s’articule autour de deux points qui sont la modélisation et
la commande flou du type Takagi-Sugeno appliqués a un
modele d’un réacteur biologique. Le type de procede
considéré est caractérisé par des phénomenes de type
physique, chimique et biologique qui ne sont pas totalement
maitrisés. Le but est d’une part, la proposition d’un modéle
dynamique pour le bioréacteur en utilisant 1’approche flou, a
la fois suffisamment précis sur le plan théorique, et
relativement simple en vue d’une exploitation
expérimentale. D’autre part, & partir de ce modele, en
utilisant 1’approche flou, calculer la loi de commande non
linéaire pour garantir de bonne performance pour ce
systéme.

II. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT

Actuellement une attention spéciale est portée aux travaux
de recherche développés dans le but de conserver les
ressources naturelles, en particulier I’eau, di a son
importance vitale. Une des méthodes les plus utilisées pour

'V.H. Grisales is on doctoral studies at Universidad de los Andes,
Colombia, and Université Paul Sabatier, Laboratory LAAS-CNRS, France,
on leave from Laboratorio de Automatica, Microelectronica e Inteligencia
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FJDC, Bogota, Colombia (e-mail: vhgrisales@ieee.org).

2A. Gauthier is with the Departamento de Ingenieria Eléctrica y
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3G. Roux is with the Laboratory LAAS-C.N.R.S. and Centre de
Bioingénierie Gilbert Durand, Toulouse, France (e-mail: roux@laas.fr).

le traitement d’eaux résiduelles est le traitement biologique
[DOCO1]. La modélisation et I’identification d’un réacteur
biologique sont des tiches complexes si 1’on utilise les
techniques traditionnelles de 1’automatique. Ceci est dii a la
présence d’incertitudes et de non linéarités élevées dans le
processus. La logique floue présente donc une alternative
prometteuse pour les systémes caractérisés par des
dynamiques complexes, comme c’est le cas pour les
systémes chimiques et biologiques.

A. Le traitement biologique des eaux usées

Il est composé de plusieurs étapes: prétraitements
(physiques), pour [I’élimination des déchets grossiers,
traitements primaires (physiques), pour 1’élimination des
matiéres en  suspension, traitements  secondaires
(biologiques), pour I’¢élimination des matiéres organiques et
traitements tertiaires (biologiques, physico-chimique et
chimique), pour I’¢élimination des nutriments, micropolluants
et désinfection.

Malgré tout D’intérét qu’a suscité le probleme de
dépollution ces derniéres décennies, les axes de recherches
pour le développement et I’optimisation des procedes
d’épuration restent encore ouverts [GIR86] [DUQ98]. Bien
que la question du controle des procédés d’épuration
biologique ait été abordée depuis des années 70, leur
conduite  automatisée est encore peu fréquente,
contrairement au cas des autres industries telles que les
procédés chimiques par exemple. L’automatisation de ce
type des procédés s’impose comme une étape importante
dans les unités de traitements et c’est dans cette direction
que le travail de recherche se dirige.

B. La modélisation floue de type Takagi-Sugeno

L'approche de modélisation floue de type Takagi-Sugeno
[TAKS8S5] permet de décomposer un systeme dynamique non
linéaire comme un ensemble concaténé de sous systémes
linéaires. La commutation entre ces modeéles se fait
graduellement en fonction du degré d’appartenance qui
décrit la validit¢ de chacun de ces sous modeles. Cette
approche donne une interpretabilité & un niveau local et la
possibilité d’exploiter des techniques de la commande
linéaire ainsi que d’incorporer plus naturellement la
connaissance donnée par les experts [YAG94].

Dans le modele flou de type Takagi-Sugeno, la conclusion

de la régle R ; est un mod¢le mathématique classique, donc

non floue, fonction des entrées du modéle :
R, :Si x; est A, et x, est A4, et,..., et x, estAl.p

alors y, =fi(x), i=1,2,...,K.



ot xEN’ est la variable d’entrée et y EN désigne la
variable de sortie. R ; est 1’i€Me rgole et K est le nombre de
régles. A, est ’ensemble flou de I’i€Me reole, défini par une
fonction d’appartenance u ,, : R’ — [0,1] . Les fonctions

fl. ont la méme structure pour chaque régle, seuls les

parametres varient. Une forme de paramétrisation souvent
utilisée est la forme affine linéaire :

T
yi=a;x+b;

ou @, est un vecteur de paramétres et b, un scalaire. Ce

modele est appelé le modele affine Takagi-Sugeno (TS). Les
conclusions des regles sont alors des hyperplans dans

I’espace produit d'entrée-sortie N7 xR . La prémisse de
chaque régle définit une région de validité pour le modele
linéaire de la conclusion. Pour la modélisation cette
paramétrisation est souhaitable puisqu’elle permet de
décomposer un comportement non linéaire en sous modeles
locaux linéaires. La figure 1 est un exemple illustratif d’une
fonction d’une seule variable y=f(x) représentée par trois
régles affines de type TS:

Petit Moyen Grand

X

Fig.1. Approximation linéaire a segments adoucis par trois regles

floues de type TS y=a;x+b;.

L’antécédent de chaque régle définit une région floue de
validit¢é pour le modele linéaire affine du conséquent
correspondant. Le modele global est formé par Ila
concaténation des modéles locaux et il peut étre vu comme
une approche continue a segments adoucis par une surface
non linéaire.

Le mod¢le global est la concaténation par le mécanisme
d’inférence des mode¢les linéaires locaux. Pour avoir la sortie
du modéle global, il faut d’abord calculer le degré

d’activation de chaque régle 3,(x). On obtient donc la

sortie comme une simple somme pondérée :

K
Zﬁi(x)yi
y= l=K—
26,«@)

qu’on peut exprimer comme un modele global linéaire
dont les paramétres dépendent des entrées :

K K
= ) T ) . =al
y= izlkl(x)al X+ izlkl(x)b, a’ (x)x + b(x)

K
Eﬁi(x).

J=1

avec A;(x) =p;(x)/

L’expression précédent peut étre appliquée pour le cas des
systemes non linéaires en temps discret sous la forme non
linéaire autorégressive NARX :

Y+ =F (k) e, y(k=ny, +1) ulk—ng +1),..., u(k—ny —n, +2)

ou k représente les échantillons en temps discret, n, et n,
sont des entiers associés a I’ordre du systéme, n, est le retard
en nombre d’échantillons et F est un modéle flou du type TS

avec des regles de la forme :
R,: Si x(k)

x(k—n, +1) est 4,
x(k+1) = fi(x(k),x(k =1),...x(k-n, +1)), i=1,2,..., K.

estd; et x(k-1) estd, et,..., et

alors

Pour obtenir le modéle flou de type Takagi-Sugeno on a
utilisé des techniques de clustering [BEZ81] [BABIS].
L’objectif de I’analyse par cluster (groupe) est Ila
classification d’objets en accord avec une ressemblance
mathématique, définie au moyen d’une norme de mesure de
la distance entre les vecteurs de données qui représente les
caractéristiques des objets. Les méthodes de clustering flou
permettent I’appartenance d’objets aux divers groupes de
maniére simultanée, avec des niveaux d’appartenance
différents.

Pour des données issues de I’observation de processus
physiques avec n variables et N observations, une matrice de
données Z,,v est construite. Dans le cas de la modélisation
et de I’identification de systémes dynamiques, les colonnes
de Z contiennent les échantillons des variables physiques
observées dans le systtme au cours du temps (position,
vitesse, température, etc.). Pour représenter la dynamique du
systéme, il est nécessaire d’inclure typiquement les valeurs
passées des variables dans la matrice Z. Par exemple, pour le
cas d’un systéme représenté par un modele NARX discret du
premier ordre y(k+I1)=F(y(k), u(k)), la matrice Z a une
structure qui correspond a I’expression suivante :

y »(2) Y(N -1
Z =|u u® u(N = 1)
»(2) ¥(3) Y(N)

C. La méthode de clustering flou

La plupart des algorithmes analytiques de clustering flou
sont basés sur I’optimisation de la fonction objectif fuzzy c-
means (FCM). Celle-ci est formulée comme suit :

c N 2
JZ0V) = 33 ()" |z - v
i=1k=1 A

L’algorithme de clustering FCM est un processus itératif
ou la matrice de partition floue U est initialisée
aléatoirement, V est le vecteur des centres du cluster, Z est
I’ensemble des données. Pour cet algorithme, il est
nécessaire de sélectionner un nombre de clusters (1<c<N) et
de définir I’exposant de pondération m>1 (qui permet



d’avoir des clusters de plus grand ou de plus petit niveau). Il
faut aussi choisir la tolérance d’arrét (¢>0) du processus
itératif et la matrice de la norme induite A. Dans le cas FCM
cette matrice est habituellement 1’identité. La mesure de la
distance est alors Euclidienne et les groupes sont des hyper
sphéres dans I’espace n-dimensionnel. Le processus se
répete jusqu’a ce que || u- g |<e.

Clustering avec matrice de covariance floue (Gustafson-
Kessel)

Gustafson et Kessel [GUS79] ont étendu 1’algorithme
standard FCM en utilisant une norme adaptative de la
distance pour la détection de clusters de différentes formes
géométriques dans I’ensemble de données. Chaque groupe a
sa propre matrice de norme induite A;, qui produit la norme
de produit interne suivante:

DizkAi = (zy —Vl-)T A; (zy —v;)

Les matrices A; sont utilisées comme variables
d’optimisation dans les fonctionnelles c-means, afin que
chaque groupe adapte sa norme de distance a la structure
topologique locale des données. En utilisant la méthode des
multiplicateurs de Lagrange et en optimisant la forme des
clusters de telle sorte que leur volume reste constant
(|Aij=p)), I’expression suivante est obtenue pour A;:

A
A, = [p,det(F)] /" F,
ou F; est la matrice de covariance floue de 1’7*™M€ groupe
défini par:

S ()" (2, V) (2, V)"
F. = k=1

1

N
> )"
k=1
L’algorithme de clustering de Gustafson-Kessel (GK)
peut étre résumé comme :
Répéter pour chaque itération / jusqu’a || | S e | <e:
Pas 1: Calculer les prototypes du cluster : v;

Pas 2: Calculer les matrices de covariance du cluster : F;

Pas 3: Calculer les distances D?
KAg
Pas 4: Actualiser la matrice de partition floue U:
actualiser u; i

Du point de vue de [Iidentification des systémes
dynamiques, D’algorithme GK permet une interprétation
géométrique car la structure propre de la matrice de
covariance de chaque groupe fournit de 1’information sur la
forme et Dorientation de chaque groupe. Cette
caractéristique est utilisée pour I’approximation par
hyperplans ellipsoidaux des surfaces qui représentent les
dynamiques des systemes non linéaires. C’est ainsi qu’en
notant @i le plus petit vecteur propre de ;™€ cluster et en
considérant la matrice de données comme Z'=[X",y]. Les
parameétres du conséquent des régles floues pour le modéle
affine de type TS peuvent étre déterminés en utilisant la
méthode des moindres carrés, a partir de 1’expression:

D. La commande floue de type Takagi-Sugeno

Traditionnellement, la technique de gain préprogrammé a
été considére comme I’approche la plus communément
utilisé pour la commande des systémes non linéaires au
niveau pratique. Le systétme de commande peut é&tre
considére comme un ensemble de plusieurs contrdleurs
locaux qui sont appliqués aux différentes régimes
d’opération. Cette approche inclus les modeles de type
Takagi-Sugeno ou il existe une interpolation entre les sous
modeles locaux linéaires. La figure 2 montre la structure
typique d’un systtme de commande de type gain
préprogramme :

liary Input
Reference Input Auxiliary Input

i

Controller Supervisor/
No.1 Scheduler

Disturbances

Controller

No.2 L

Output
{ Plant _3

weight

ooo

Controller
No.N

Fig. 2. Structure typique d’un systéme de commande de type gain
préprogrammé

Pour le cas de systémes flous de type Takagi-Sugeno,
nous avons appliqué la philosophie de commande du type
compensation paralléle distribuée (PDC)' [WAN95] pour le
bio procédé benchmark considéré dans le projet FAMIMO?
[ROU99]. La commande PDC consiste a calculer une loi de
commande linéaire par retour d’état, pour chaque sous
modele du modele flou. La détermination d’une loi de
commande revient a déterminer pour chaque modele local
des gains matriciels, par exemple en utilisant une synthese
quadratique ou des inégalités linéaires matricielles (LMI).
La figure 3 illustre le concept de commande de type PDC.
Ce type de commande a pour but d’intégrer dans une seule
loi de commande globale les lois de commande individuelles

' PDC: Parallel Distributed Compensation

> Waste-water Benchmark, in Fuzzy Algorithms for the Control of
Multiple-Input, Multiple Output Processes (FAMIMO) project, funded by
the European Comission (Esprit LTR 21911)



issues de I’approche multi-modéle. La partie antécédente des
régles reste la méme que pour le modele flou Takagi-Sugeno
tandis que la partie conséquente est remplacée par une loi de
commande par retour d’état. Dans ce contexte, chaque sous
modele d’un modele flou de type Takagi-Sugeno est
stabilisé localement par une loi linéaire. La loi globale de
commande, qui en général est non linéaire, est une fusion
floue des lois de commande linéaires. Pour ’application de
la commande du type PDC il est nécessaire que tous les sous
modeles linéaires soient stabilisables. L’accomplissement de
cette condition est supposé dans toute la suite.

Commande Floue

Modéle Flou

S oo\ ftot7) =
Alo rs\x )=
Alorx\(kﬂ)_/ / // Alo
Si...\x(kﬂ): / Si ...
AlO

Regle r

Reégle 2

Regle 1

Alors

/ Technique de Conception de Régulateur Linéaire /

Fig.3. Représentation du concept de compensation paralléle

distribuée (PDC)

Typiquement le calcul des gains de retour d’état peut se
faire par exemple par positionnement de podles ou par
minimisation d’un critére quadratique. Nous nous sommes
intéressés ici a cette derniere approche. La minimisation
d’un critére quadratique constitue 1'un des moyens de
parvenir a la détermination d’une structure de commande par
retour d’état pour les systémes linéaires multi-
dimensionnels. En utilisant cette approche, il semble
intéressant d’élargir les résultats classiques de la commande
optimale pour les sous modéles qui constituent le modele
Takagi-Sugeno affine, comme on le développera par la suite.
On parle dans cette section de commande sous optimale par
retour d’état car la loi de commande n’est optimale que pour
chacun des sous mod¢les linéaires.

Commande LOR pour des modéles affines a temps discret

On considére ici un modéle sous forme d’état qui
représente un systéme non linéaire en temps discret” décrit
par I’équation :

Xpe1 = Jr (Xp5uy)
k=01,... N

d’échantillonnage, x; est le vecteur d’état & l'instant &

ou l’indexe indique le temps

(x; ER™), u; est le vecteur de commande a I’instant k

(uy ER™) et x est la condition initiale. Le systéme ainsi

représenté est approximé par un modele flou affine Takagi-
Sugeno composé par la concaténation de sous modéles
linéaires discrets de la forme :

? Dans cette section, la notation a été changée par simplicité : x(k) a été
remplacée par x;.

Xisl = Akxk +Bkuk +dk
Vi = Crxy
ot y, ER? représente le vecteur de sortie, 4, ER™",

B, €R™", C,eRP" et d, ER" est un vecteur

constant, propre au modele affine.

La détermination de la commande optimale des sous
modeles linéaires par minimisation d’un critére quadratique
peut étre traitée en utilisant plusieurs théories, comme la
programmation dynamique et le Principe du Maximum de
Pontryagin basé sur des méthodes variationnelles. Dans ce
document nous nous sommes focalisés sur cette deuxi¢me
approche. Afin d’avoir plus de détail sur la premicre
approche, le lecteur peut se reporter a la référence [FOU79]
qui considére diverses cas avec systémes linéaires affines.

Dans ce contexte, la position du probléme du régulateur
linéaire quadratique (LQR)”, consiste a trouver la loi de
commande permettant de faire évoluer le sous-systéme
linéaire affine a partir de I’état initial X, en minimisant le

critere quadratique suivant [NAIO3]:

1 ] =l
J = EX;SNXN +§ E(xl{Qkxk +ug Ryuy)
10

ou S, ER™", O, ER™ sont des matrices symétriques
semi définies positives et R, ER™" est symétrique

définie positive. La matrice S, pondére I’état final,
p k P k

pondere I’évolution de 1’état et R, pondére I’énergie de

commande. Pour pouvoir optimiser le critére, J doit étre
convergente. Pour cela, chaque sous-systéme linéaire doit
étre stable. Le but de I’optimisation est d’obtenir la séquence
de commande u,u;,...,U)_; que minimise le critere

quadratique. Dans ce cas, le Hamiltonien est donné par :
1
H (XU Agan) = E(xlz-Qkxk +uf Ryu ) + Ay (Ayxg + By +dy)

En suivant la théorie de la commande optimale basée sur
le calcul des variations, on consideére les expressions
suivantes :

Equation d’état

OH
xk+1= )\’ =Akxk +Bkuk +dk
A1
Equation de co-état
* OH * T A%
M =— = Oy + A Mgy
axk

Equation de stationnarité

0=

v =

* T *
Ryuy + By Ay
8uk

alors, la loi de commande optimale en boucle ouverte est

donnée par :
* 15T 2%
up = =Ry By Ay
Comme R; est définie positive, ceci assure son
* . r
inversibilité. En remplagant %, dans I’équation d’état on

obtient :

* LQR: Linear Quadratic Regulator



* * 1T 2%
X1 = Ap X = By Ry B Ay +d

Condition de contour
On considére ici le cas ou I’état finale xy est libre. Par
conséquent, la condition correspondante de contour est
donné par :
a (1
Ay =——| = xNSyxy |=Syxy
axN 2
Afin d’obtenir une loi de commande optimale en boucle
fermée, il est nécessaire d’exprimer la fonction de co-état

%
A4 dans la commande optimale en termes de la fonction

* o . . . ,
d’état x; . La condition finale ainsi que la présence du terme
affine dans I’équation d’état, nous amene a proposer pour le

*
terme A; I’expression suivante :
* *
A = Bexie +

ou la matrice P, ER™" et le vecteur q; ER" doivent

étre déterminés. On arrive a des solutions qui nécessitent une
résolution itérative en remontant le temps a partir de la
condition finale. Une procédure similaire s’applique pour le
calcul de ¢, . Puisque les relations de récurrence sont

définies en temps inverse, une réalisation pratique de la
commande telle qu’elle a ¢ét¢ précédemment définie,

nécessite de précalculer la matrice Py et le vecteur g, pour

tous les instants de I’horizon considéré. Cela supposerait
donc de reprendre les calculs et d’en mémoriser tous les
résultats avant chaque changement de consigne. Il est
évident que cela peut constituer une contrainte importante
pour I’implémentation dans un ordinateur couplé au procédé.
Il est donc particuliérement intéressant, pour la majorité des
applications pratiques en milieu industriel, de considérer
I’horizon d’optimisation comme infini, ou tout au moins
comme trés grand par rapport a I’échelle de temps des
phénomenes physiques considérés. Le critére a minimiser est
alors de la forme :

1Q, .7 T
J = _E(xk Opxy +uy Riwy)
2 k=0
Dans le cas particulier d’un systéme stationnaire
(4, =4, B, =B, d,=d, C, =C) et avec les

conditions imposées aux matrices O et R, lorsque N tend

vers D’infini, il est montré que les équations récurrentes
Erreur! Source du renvoi introuvable. et Erreur!
Source du renvoi introuvable. convergent vers des
solutions limites uniques P et g , respectivement, lorsque le

sous modéle est commandable. Dans ce cas, il vient alors:
P=0+A"P(I+BR'BTP)' 4
en utilisant le lemme d’inversion matricielle on obtient
I’équation algébrique discréte de Riccati (DARE)’:
ATPA-P-(A"PBYR +BTPB)'(BTPA)+0 =0

Pour le cas du vecteur ¢, en utilisant la solution P de

I’équation précédente, il vient :

* DARE: Discrete Algebraic Riccati Equation

q= (1+ ATP(I +BR'BTP)'BRT'BT - AT )I(ATP(I +BR'BTP) Y d
cette expression est sous la forme
E =BR'BT
F=A"P+EP)" = A" (P + E)!
G=1-4"

q=(G+ FE)_IF d, avec

d’aprés la commande optimale, il vient :

uy =—R7'BT(Px},, +q)=-R"BT (P(dx} + Buj +d)+(G+ FE)'Fd )
ce qui conduit a la commande optimale en boucle fermée
suivante :

K=®R+B"PB)'B P4

u, =—(Kx; + Nd),
k=K ) {N=(R+BTPB)"IBT(P+(G+FE)_1F)

ou la matrice NER™ 6 KeR™™

constant d ER" .

Compte tenu que le régulateur flou PDC partage les
mémes ensembles flous que le modele Takagi-Sugeno, il
garde donc les mémes parties prémisses ainsi que les mémes
fonctions d’appartenance. Pour un modé¢le flou TS affine
discret, la réalisation du régulateur flou PDC avec action

et le vecteur

. I . . *
intégrale comporte une loi de commande optimale #; en

boucle fermée ainsi déterminée pour chacun des sous
mode¢les, de la forme :

*

U, = —Q?.?k‘FﬁC?) = Zrk—(kxk-Flzvvk-l‘Nd)

Il convient de remarquer que dans cette expression les

matrices K et N ne sont pas les mémes que les matrices
K et N . Les matrices I?E%mx("w{ et NER™(+P)
ont été décomposées en K = [IZ K, ou KER™" et
K, ER™ | et en ]V=[Z§7 —Z: ot NER™" et
LER™ . Le

Xi =[xk vk]r ER"P et le vecteur lié aux entrées et

vecteur  d’état  augmenté  est

termes de biais est d =[d 7, [ €R"P.

*
Pour calculer la commande optimale u, qui annule

I’erreur stationnaire (entre consigne et mesure) pour chacun
des sous modéles a partir de la représentation d’état
augmenté, la méthodologie développée préalablement
consiste a suivre la procédure suivante :

1. Trouver la matrice P ERPX1+P) olution de
I’équation DARE de Riccati :

ATPA-P-(A"PB)R+B"PB) (BTPA)+0=0

2. Calculer les matrices E, F et G €RU+P)x01+p)
suivantes :

E=BR'BT
F=A"PU+EP)' =4 (P + E)!
G=1-4"

ol la matrice identité 7 ER+PIX(+P)



3. Calculer la loi de commande en déterminant les

matrices KeER"™P) et NeR™O+P) gelon  les
expressions :
e~
u}: = —Q(xk +Nd j,avec

K=(R+BTPB)'BTP4
N=R+BT"PB)'BT (P +(G+FE)'F)
On peut noter que la loi de commande optimale obtenue
pour les sous modeles linéaires affines consiste en un retour
d’état - K x , une compensation du terme de biais — N d , un

terme d’anticipation lié a la consigne Lr, et une action

intégrale - K, v, agissant sur D'erreur entre consignes et

mesures. Par analogie avec les régulateurs classiques
comportant une action « proportionnelle » et une action
« intégrale », le résultat obtenu peut étre vue comme une loi
de commande multidimensionnelle du type P.I. avec
compensation du terme de biais.

Pour un modéle flou TS affine discret, la réalisation du
régulateur flou PDC avec action intégrale, consiste a
déterminer pour les i=1,2,...,r régles du modele, les gains

K; et N; du systtme augmenté, dans les parties
. o . i

conclusions, en utilisant des régles R sous la forme :

Si zy(k)est Mi et-etz,(Kyest M), alors u(k) =&, (k) N,d ) i=12...r

ou r est le nombre des regles. La sortie finale du
régulateur flou est inférée comme suit :

u(k) = -2 h; (z(k)) Q?,. X(ky+N; d )), avec
=1

wi (=)
POIRICE)

Iy (2(k)) =

vérifiant pour tout k , les propriétés de somme convexe et
d’activation des fonctions d’appartenance.

En prenant en compte I’expression de la commande, le
schéma général de la structure de commande PDC avec
action intégrale, pour les sous modéles linéaires affines,
ainsi obtenu est représenté par la figure 4.

~
— L
Anticipation L

Procédé V.
‘K

sorties

état: x,

Retour d’état

compensation
du biais

Fig.4. Schéma général de la commande PDC avec action

intégrale pour des sous modeles affines

La figure 5 montre les résultats d'identification du
bioprocédé en utilisant la technique de clustering flou de
Gustafson-Kessel et I'algorithme RoFER [GRIOS]. Le
systéme non linéaire MIMO (avec 2 entrées et 3 sorties) a

été décomposé en 4 sous-modéles linéaires.
g
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Fig.5. Sortie du procédé (ligne en trait plein), sortie du modele
avec groupement GK (ligne pleine) et sortie du modele avec
groupement RoFER (ligne pointillée)

Les gains calculés pour la loi de commande du type PDC
sous optimale pour le procédé biologique sont donnés par:

F _[-04414 -01328 01173 00120 0.0075
1 |-0.0464 0.0397 0.0134 0.0010 —0.0070
¥ | -359468 -03248 07883 03057 -0.0168
1 -06544 00420 0.1050 0.0301 —0.0329
F 02319 -00200 00241 00120 00020
2 | -00114 00490 —0.0040 0.0003 —0.0074
- [-11890 00533 0.0798 0.1268 -0.0077
2 | -0.0558 0.0861 —0.0009 0.0046 -—0.0295
©. _|702358 -0.0560 00126 00114 00080
37 [-0.0320 0.0460 0.0033 0.0011 —0.0069
¥ | 14694 00918 00733 01361 -0.0014
7371201949 0.0976 0.0109 0.0154 —0.0307
. [-01979 -0.0188 0.0210 0.0119 -0.0004
4 | -0.0056 0.0484 0.0059 0.0001 —0.0073
5 _| 08747 00089 00791 01083 -0.0139
471 -0.0261 0.0838 0.0072 0.0018 —0.0294

Les résultats de la commande floue basée sur le modéle
Takagi-Sugeno identifié pour le bioréacteur sont indiqués
dans la figure 6 [GRIO06].

£ 02
o i i i i i
g T T T T T
g "
§ 04 N\
i . VLT o g
2oz N,/ ~ T‘\ ‘‘‘‘‘ i
i 0 50 100 150 200 250 300
Fig.6. Commande floue basée sur le modéle Takagi-Sugeno pour

le bioréacteur. En haut: commande de la concentration de la
biomasse microbienne (g/L). En bas: commande de la
concentration du substrat xénobiotique (g/L).



III. ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX

Au moment de la préparation de cet article, les travaux de
recherche associés a la theése on été finis. On se trouve en
phase de rédaction du manuscrit final, divis¢é en deux
parties : traitement des eaux résiduaires du point de vue
d’ingénierie et modélisation et commande floues avec
application a un modele d’un réacteur biologique.

Dans la premicre partie, nous nous focalisons sur les
traitements des eaux usées, en mettant 1’accent sur la
modélisation dynamique des procédés biologiques. Nous
privilégions I’approche de modélisation macroscopique qui
considere des bilans de matiére des composants principaux
pour caractériser la dynamique du procédé. Nous présentons
ala fin le procédé considéré qui est un bioréacteur aérobie
multi-variable en mode continu pour le traitement des eaux
usées issues d’une industrie papeticre.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons d’abord une
approche structurale de la modélisation et de 1’identification
floues TS a partir de données entrée-sortie. Nous utilisons,
d’une part, différentes méthodes de classification floue et,
d’autre part, nous proposons une méthode d’« agglomération
compétitive », robuste en présence de bruit. Ce type
d’approche « boite grise » permet la représentation du
systéme dynamique comme un modele a base de régles qui
approxime la dynamique non linéaire comme une
concaténation d’un ensemble de sous modeles localement
linéaires sous la forme d’auto-régression non-linéaire
(NARX) dans I’espace d’¢tat. De plus, nous avons
développé une version graphique de la boite a outils FMID®
pour la modélisation floue des systémes non linéaires.
Ensuite, nous développons une commande floue TS basée
sur mod¢le, en utilisant la philosophie de commande du type
compensation parallele distribuée (PDC). Nous nous
sommes intéressés, en particulier, a la commande sous-
optimale linéaire quadratique par retour d’état basée sur des
modeles TS affines en temps discret. Nous proposons trois
lois de commande différentes pour la conduite du procédé
qui tiennent compte du terme indépendant caractéristique du
modele affine.

Enfin, nous considérons I’application de ces techniques
d’identification et de commande floues TS sur le modele du
bioréacteur. Nous présentons la démarche utilisée pour
construire le modeéle du procédé et la loi de commande les
mieux adaptés. Les résultats obtenus en simulation
soulignent les  caractéristiques  d’applicabilité, de
performance et de limitations pour I’utilisation avec succes
de ces techniques sur ce type de systéme non linéaire
multivariables.
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