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Résumé— Ce travail s’intéresse a la commande tolérante aux
défauts des systémes sur-actionnés en présence de défauts
actionneurs. Le probléme d’allocation et de ré-allocation
de la commande est abordé en prenant en compte la
dégradation des performances des actionneurs. Une solution
au probléme de ré-allocation de la commande avec comme
objectif, d’assurer d’une part les performances désirées
et d’autre part d’augmenter la fiabilité des systémes est
proposée. Cette solution requiére une re-estimation des
différents indicateurs de fiabilité afin d’intégrer ces der-
niers dans la synthése de la loi de commande. Un exemple
académique illustre les limites et les performances de I’ap-
proche proposée.

Mots-clés— Tolérance aux fautes, Fiabilité, Systémes sur-
actionnés, Ré-allocation de la commande.

I. INTRODUCTION

Au cours de ces dernieres décennies, la complexité
des installations industrielles a augmenté avec le
développement technologique. Dans ce cadre, pour pa-
lier aux problémes liés a 'apparition des défauts, condui-
sant a des fonctionnements non désirés, les communautés
scientifiques ainsi qu’industrielle, se sont tournées vers
le développement des systemes de commande tolérants
aux défauts. En effet, un systeme de commande tolérant
aux défauts se caractérise par son aptitude a maintenir
des performances proches de celles désirées, non seule-
ment dans un fonctionnement nominal mais aussi lors d’un
fonctionnement défaillant [2],[15]. Ainsi, pour répondre
aux différents besoins liés a la sureté fonctionnement des
systemes, la redondance des actionneurs est utilisée. Cette
derniere est une alternative permettant de séparer 'aspect
régulation, de la tache de distribution de la commande
aux actionneurs. Avec cette stratégie, la loi de commande
spécifie uniquement ’ensemble des efforts a appliquer sur
le systeme. Ensuite, la distribution de la commande est as-
surée séparément par un module appelé Allocation. L’allo-
cation de la commande est considérée dans certaines appli-
cations industrielles o1 la redondance est utilisée [17], ainsi
que dans le domaine de aéronautique et le spatial [11], et
pour les systémes sous-marins [16].

Le probleme d’allocation de la commande a été large-
ment étudié dans la littérature, notamment par les travaux
de [7]. Un état de lart sur les principales approches et
méthodes existants dans la littérature est publié dans [3]
et [8]. Les défauts considérés dans ce travail sont les pertes
d’efficacité des actionneurs. Avec 'apparition de ces der-
niers, la ré-allocation de la commande est utilisée afin d’ac-
commoder l'impact des défauts et de maintenir le fonc-
tionnement du systéme sans étre obligé de modifier la loi

de commande [19]. En effet, la ré-allocation de la com-
mande nécessite un module d’allocation reconfigurable en
ligne [1],[5]. La ré-allocation permet de redistribuer en
présence de défauts, I’ensemble des efforts désirés sur les
différents actionneurs. Dans ce cadre, plusieurs méthodes
ont été proposées. Ces dernieres peuvent étre classées sous
deux catégories principales : les méthodes non optimales
et les méthodes dites optimales [7]. Dans la premiére
catégorie, la distribution de I’ensemble des efforts désirés
est assurée directement sans passer par un critere d’optimi-
sation. Dans ce cadre, le probleme d’allocation directe ainsi
que la méthode de chaine bouclée sont utilisés [4]. Dans ce
travail, les méthodes dites optimales sont considérées (3],
ou le probleme d’allocation est reformulé en un probleme
d’optimisation.

Afin de répondre aux différents besoins liés aux nouveaux
impératifs de la commande (stabilité, précision,... ect) et
de la siireté de fonctionnement des systémes (disponibi-
lité, maintenabilité,... ect), nous contribuons dans ce travail
a la synthese d’une loi de commande reconfigurable pour
les systémes sur-actionnés assurant la fiabilité [13]. Nous
proposons de reformuler le probleme d’allocation et de ré-
allocation de la commande en intégrant via un critere d’op-
timisation, la fiabilité comme un objectif de synthese de la
loi de commande. Le but est de contribuer a la synthese
d’une stratégie d’allocation et de ré-allocation de la com-
mande assurant les performances désirées jusqu'a la fin de
la mission ou jusqu’a I'instant de la prochaine maintenance
du systeme.

Ce papier est organisé comme suit : le second paragraphe
aborde la problématique de I’allocation de la commande des
systemes sur-actionnés en présence de défauts actionneurs.
Parmi ’ensemble de méthodes résolvant la problématique
abordée, la méthode de pseudo-inverse est retenue dans ce
travail. Le troisieme paragraphe est consacré a la synthese
d’une loi de commande reconfigurable intégrant la fiabi-
lité. Un algorithme pour I’analyse de fiabilité par rapport
a l'instant de reconfiguration est proposée, ainsi que les
différentes hypotheses considérées. L’approche proposée est
présentée a la fin de cette partie. L’application de cette
approche sur un systeme hydraulique est décrite dans le
paragraphe 4. La conclusion de ce travail et les remarques
seront données dans la derniere partie.

II. ALLOCATION ET RE-ALLOCATION DE LA COMMANDE

L’allocation de la commande est utilisée lorsque le
systeme dispose de redondance au niveau de ces action-
neurs.



A. Rappel sur l'allocation de la commande en présence de
défauts actionneur

Soit un systeme décrit par sa représentation d’état :

#(t) = Ax(t) + Byu(t)
{ y(t) = Ca(t) @

ol A€ R™" et B, € IR™™™ représentent respectivement
la matrice d’état et des actions de commande. C' € IRP*"
est la matrice de sortie. x(t) € IR" et u(t) € IR"™ sont res-
pectivement, le vecteur d’état et des entrées de commande.
y(t) € IRP représente le vecteur de sorties a contrdler.

Le systeme (1) est dit sur-actionné si la matrice B,, n’est
pas de plein rang rang(B,) = k < m. Dans ce cas, la
matrice B peut étre décomposé comme suit :

B, = B,B

ot B, € R"** and B € R**™,

Pour résoudre le probleme de la commande, un vec-
teur vgq(t) = Bu(t) appelé vecteur de commande virtuelle
est défini. vg(t) € IR® représente l'ensemble des efforts
et moments produisent par les actionneurs et appliqués
réellement sur le systéme. Ainsi, la loi de commande du
systéme sur-actionné (1) est synthétisée en se basant sur la
représentation équivalente suivante :

v4(t) = Bul(t) (2)
y(t) = Cx(t)
Remarque 1 : Dans ce travail, nous traitons le type de

redondance suivant : k = p, ou le nombre des entrées
de commande virtuelle égale au nombre de variables a
controler.

Comme illustré sur la figure (1), le régulateur détermine
I'ensemble des efforts désirés a appliquer sur le systeme.
Ainsi, le bloc d’allocation se charge de distribuer et d’al-
louer les efforts déterminés aux différents actionneurs. Le
probleme de base d’allocation de la commande peut étre
exprimé comme un probleme linéaire sous contrainte. Il
consiste a trouver le vecteur des entrées de commande u
qui satisfasse :

va(t) = Bu(t) (3)

Umin S u S Umax (4)

ou (4) représente les limites physiques des actionneurs. Ce
probleme peut étre posé comme suit :

étant donné un wvecteur désiré vy(t) synthétisé par le
réqulateur, comment allouer ou distribuer les efforts
désirés a l’ensemble des actionneurs redondants ? Pour
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Fig. 1. Schéma de principe de la commande en BF d’un systéeme
sur-actionné

répondre a cette question, plusieurs approches et méthodes
ont été proposés dans la littérature. Pour les approches

dites optimales, la commande optimale u(t) qui assure la
distribution des efforts a ’ensemble des actionneurs est
souvent la solution d’un probleme d’optimisation a deux
étapes :

= argmin ||Bu— 4|, (5)
Umin SULUmax
et
ut = argmin [ W, (6)

ou W, est une matrice de pondération utilisée pour donner
un ordre de priorité aux actionneurs. Le probléeme (5) et (6)
peut étre interprété comme suit : étant donné i [l'en-
semble des entrées de commande dites admissibles qui mi-
nimisent Bu — vg, trouver l'entrée de commande u qui mi-
nimise ['énergie(pondérée par W, ). En fait, ’ensemble 1)
détermine les différentes combinaisons des entrées de com-
mande satisfaisant Bu = vy et assurent la distribution des
efforts sur les différents actionneurs. Ainsi, une seule com-
binaison est retenue tenant compte du niveau de priorité
attribué a chaque actionneur.

B. M¢éthode de pseudo-inverse

Pour résoudre le probleme d’optimisation, plusieurs
critéres d’optimisation ont été proposées [3]. Dans ce tra-
vail, la méthode appelée pseudo-inverse basée sur la so-
lution d’un critere de minimisation de la commande est
retenue. Ainsi, comme démontré dans [4] en négligeant les
saturations des actionneurs, le probleme (5) et (6) peut étre
reformulé tel un probleme de minimisation d’énergie sous
contrainte d’admissibilité :

min J = ||Wyull2
u

(7)

s.q Bu=uwy

Une solution explicite & ce probleme peut étre obtenue en
fonction de la pseudo-inverse de la matrice B pondérée
par W,. Cependant, 'apparition d’'un défaut actionneur
nécessite la ré-allocation de la commande. Cette derniere
consiste a redistribuer les efforts désirés, déterminés par le
régulateur sur I’ensemble des actionneurs tenant en compte
I'amplitude du défaut. Dans ce travail, les pertes d’effica-
cité des actionneurs sont considérées, et le systeme (1) peut
s’écrire alors sous la forme :

&(t) = Az(t) + Byu(t)
{ y(t) = Cu(t) (8)

ot By modélise I'impact des défaut sur le systeme. By est
écrit en fonction des facteurs de perte d’efficacité +; sous
la forme By = B(I —T'), ou :

gal 0
Y2
0 Ym
avec v; € [0 1]. Pour 7; = 0, le i°™° actionneur est
considéré sein. Par contre, pour 7; = 1, une défaillance
est considérée et 'actionneur en question est défectueux.
En présence de défauts, le probleme de ré-allocation de la

commande (7) consiste a trouver le vecteur des entrées de
commande u qui minimise 1’énergie et satisfaire Byu(t) =



vq(t). Une solution explicite est obtenue en fonction de la
pseudo-inverse de la matrice By pondérée par W, :

u(t) = W, (BsW, 1) Fa(t) (9)

ol + est l'opérateur de pseudo-inverse, et la matrice W,, =
diag{w1,- - ,wn} > 0 est & fixer.

Si les limites physiques des actionneurs (4) sont
considérées, une solution admissible respectant les satura-
tions des actionneurs n’est pas toujours. Dans ce contexte,
Palgorithme itératif de point-fixe a été proposé dans [5],
ou la commande optimale respectant les contraintes est
la solution itérative d’un probleme d’optimisation mixte.
Dans [18], Virnig et Bodden proposent la pseudo-inverse
distribuée (RPI) qui consiste & saturer toutes les entrées
de commande (obtenues par 9) qui violent leurs satura-
tions. Puis, une nouvelle solution du probleme d’optimi-
sation basée sur les actionneurs non saturés est calculée.
D’autre part, Bordignon propose dans [4] une autre ver-
sion de la pseudo-inverse redistribuée appelée la pseudo-
inverse généralisée en cascade (CGI). Pour cette derniere,
la redistribution de la commande est retenue jusqu’a ce
qu’une solution soit atteignable est obtenue, ou que toutes
les entrées de commandes soient saturées. Toujours dans ce
cadre, Enns [8] suggeére d’appliquer la technique CGI mais
en saturant a chaque itération une seule entrée de com-
mande et de redistribuer a chaque fois le reste des efforts
désirés sur les autres actionneurs.

I1I. SYNTHESE D’UNE LOI DE COMMANDE RECONFIABLE

Rendre un systeme reconfigurable plus fiable est une al-
ternative pour répondre aux nouveaux problemes liés a la
commande et la sureté de fonctionnement. L’objectif est
de synthétiser une loi de commande reconfigurable et op-
timale vis-a-vis de la fiabilité notée dans le cadre de ce
papier Reconfiable. La distribution de la commande dans
ce cas est appliquée en tenant compte de la dégradation
des actionneurs due aux actions de commande appliquées
en ligne.

A. Choix de la matrice de pondération

Pour le probleme d’allocation et ré-allocation de la com-
mande, une solution unique est obtenue pour une matrice
de pondération W, choisie (9). Cette derniere est utilisée
pour solliciter ou pénaliser plus au moins certains action-
neurs [1]. Or, il n’existe pas un critere bien déterminé pour
choisir les valeurs de la matrice de pondération. Une solu-
tion classique est souvent utilisée, consiste a prendre une
matrice W, = I, ce qui signifie que la distribution des ef-
forts est effectuée selon les éléments de la matrice B. Ainsi,
si les éléments de la matrice B sont identiques, les action-
neurs sont sollicités avec le méme niveau de priorité. Dans
ce cas, la commande optimale définie par (9) s’écrit en fonc-
tion de la pseudo inverse de la matrice By (ou B) comme
suit :

u(t) = B}"vd(t) (10)
Dans cette partie nous proposons de reformuler le probleme
d’allocation de la commande (7) comme suit :

Proposition 1 : Déterminer u*(t) et W, minimisant le
critére (7) et qui mazimisent (Ry(tar)) ou, Ry(tar) est la
fiabilité du systeme global a la fin de la mission.

La solution a ce probleme conduit a une matrice de
pondération optimale W, soit un ordre de sollicitation
des actionneurs optimal permettant d’assurer la fiabilité
du systeme global. Les actionneurs seront sollicités afin de
garantir que la fiabilité a la fin de la mission du systeme glo-
bal soit maximale. Cependant, étant donné que le systeme
est composé d’actionneurs en redondance active, R, (tar)
est évaluée en fonction de la fiabilité des différentes action-
neurs R;(tpr) comme suit :

m

Ry(tar) = 1= [T (1 = Ri(tar)

i=1

(11)

Dans ce travail, nous nous intéressons aux systemes dans
leurs période de vie utile, exprimée par une loi de distribu-
tion exponentielle pour I’évaluation de la fiabilité.

B. Analyse et évaluation de la fiabilité des systemes recon-
figurables

La fiabilité est définie comme I'aptitude d’une entité & ac-
complir une fonction requise, sous des conditions données
pendant une durée bien déterminée [10]. La fiabilité est
généralement mesurée par la probabilité que I’entité accom-
plisse sa fonction sur l'intervalle de temps [0, ¢[. Durant la
période de vie utile d'un composant, une hypothese classi-
quement posée est de considérer le taux de défaillance de
Pactionneur constant dans le temps : A(t) = \. Dans ce cas,
la fiabilité peut étre évaluée suivant une loi exponentielle
comme suite :

R(t) = e M

Ainsi, cette loi est caractérisée aussi par le temps moyen
de bon fonctionnement avant la premiere défaillance
noté MTTF :

(12)

MTTF = / " R(t)dt = (13)
0

1
A
La dégradation des actionneurs par les actions de com-
mande, due au niveau de charge et de sollicitation ap-
pliquée est considérée non négligeable. Nous supposons
donc que le niveau de charge des actionneurs est variable
selon les conditions de fonctionnement ou, 'apparition d’un
défaut nécessite la redistribution des charges sur les action-
neurs. Plusieurs modeles mathématiques sont développés
et proposés dans la littérature pour modéliser l'effet de la
charge sur la fiabilité des composants [14], [9]. Nous pro-
posons d’utiliser le modele proportionnel de Cox [6]. Le
taux de défaillance dans ce cas est considéré comme le pro-
duit d’un taux de défaillance nominal \°, et une fonction
modélisant la charge :

A=A x g(¢,9) (14)
ol g(¢, ) est une fonction liée directement a la commande.
¢ représente I'image de l'effet de charge sur le composant
ainsi que ¥ détermine un ensemble de parametres associé au
composant étudié. Différentes définitions de g(¢, 1) existent
dans la littérature. Cependant le modele exponentiel est
souvent utilisé [6]. De plus, pour chaque niveau de charge
déterminé, un taux de défaillance variable est obtenu. Afin
de faciliter les calculs, et dans la suite de ce travail, la
charge appliquée aux actionneurs est considérée fixe pour



un mode de fonctionnement donné. La fonction charge
change dés le passage d’'un mode de fonctionnent a un
autre. Par commodité d’écriture, le taux de défaillance (14)
du iéme actionneur peut s’écrire sous la forme :

Ai = A0 x Ptnom (15)

ott 3 est un parametre lié au composant, et u’,,,, est 'entrée
de commande du ¢ actionneur en régime permanent
dans un mode de fonctionnement donné.

L’intégration de 'analyse de fiabilité dans la boucle de
controle, ou les conditions de fonctionnement changent en
ligne apres la reconfiguration du systeme , nécessite la re-
évaluation de la fiabilité par rapport a I'instant de recon-
figuration. Cette derniere est proposée comme suit : Aprés
Uapparition d’un défaut, une nouvelle configuration du
systéme est mise en place a un instant donné T nécessitant
une redistribution des charges sur les actionneurs. Cetle
derniere est appliquée tenant compte de la dégradation des
actionneurs due a la charge considérée. Ainsi, la fiabilité
& Uinstant final de la mission notée R, (tpr) sera évaluée
comme la probabilité que le systéeme fonctionne a l'instant
tyr sachant qu’il est en fonctionnement au temps t = T.
En effet, a 'instant 7 et aprés le ré-allocation de la com-
mande, si les performances désirée sont satisfaites, la fiabi-
lité du systeme est supposés étre remise dans un état initial
équivalente a 1 puis, une mise a jour des différents indica-
teurs de fiabilité est effectuée afin de prendre en compte
la dégradation du composant apres ré-allocation . Un nou-
veau taux de défaillance est obtenu et un MTTF estimant
le reste du temps moyen de bon fonctionnement du com-
posant par rapport a l'instant 7 est calculé. Dans la suite

Evolution de la distribution de défaillance
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Fig. 2. Evaluation de la distribution de défaillance

de cette partie, nous nous intéressons a ’évaluation de la
fiabilité des systemes reconfigurables pour le cas d’une dis-
tribution exponentielle. Comme présenté précédemment, le
MTTF est 'un des indicateurs de fiabilité, il est défini
comme l’espérance mathématique de la distribution de
défaillance V' (t) :
o0 o0
MTTF = / tV(t)dt = / —t&(t)dt
0 0 dt

Comme illustré sur la figure (2), pour un systéme recon-
figurable a ¢ = 7, le temps moyen de bon fonctionnement
peut étre exprimé comme ’espérance mathématique de la
distribution de défaillance V'(t) tronquée a l'instant ¢t = 7 :

(16)

oo

MTTF, = / £V (t)dt (17)

T

En effet, pour une distribution de type exponentielle,
Péquation (13) est évaluée sous la forme suivante :

1 o0
MTTE, = — = / Mte Mt (18)

)\7'
Ainsi, la relation définissant I’évolution du taux de
défaillance d’un systéme reconfigurable peut étre obtenue
par rapport a 'instant de changement du mode de fonc-
tionnement comme suit :

T _ A At
N1

(19)

t=1

Afin d’assurer la mise & 1 de la fiabilité apres la reconfigu-
ration du systéme et satisfaire les objectifs de controle, la
fiabilité du systeme reconfigurable, notée R.(t) peut étre
évaluée comme :

o0
Vr>t,  R(t)= / e =T at (20)
T
L’évaluation de la fiabilité par rapport a I'instant de recon-
figuration permet d’intégrer I'impact et l'influence d’une
loi de commande reconfigurable en ligne sur la fiabilité
des composants, notamment les actionneurs constituant le

systeme global.

C. Synthese de la loi de commande

Dans le but de prendre en compte la dégradation des ac-
tionneurs ainsi que la fiabilité du systeme global dans la dis-
tribution de la commande des systéemes sur-actionnés, une
re-formulation du probleme d’allocation et de ré-allocation
de la commande est proposée dans cette partie.

Pour \jt << 1, la fiabilité du i¢™¢ actionneur R;(tps) =
exp(—Nityr) peut s’éerire @ Ri(tpr) = 1 — Nitpr ot \; =
A¢e%i. Dans ce travail, nous nous limitons au cas n = 1
et m > n ou, avec un développement limité de I’exponen-
tiel (12), I’évaluation de la fiabilité du systeme global a la
fin de la mission (11) tenant en compte (15) peut s’écrire :

Ry(tar) =1—e=" T (A0tar)

i=1

(21)

L’entrée de commande u est donnée par la méthode de
pseudo-inverse comme suit :

u=WHBW T (BWH)BW ) e (22)
ou, sous forme polynomiale comme suit :
biai
i = =m 12 23
! Zi:l b’LQal o ( )
avec B = [b by b,]T, a; = (ﬁ—l)2 eti={1,...,m}.

En se basant sur le développement de la fiabilité (21), cher-
cher arg max(Rg(t,,)) revient a trouver :
w;

m

arg min(z u;)

i=1

(24)

La solution du probléme d’allocation vis-a-vis de la fiabilité,
peut étre obtenue par la résolution du probleme d’optimi-
sation polynomiale suivant :

m
S b
af = arg min(==1 i

= 2
S ) )



A noter, que afin de prendre en considération les satura-
tions des actionneurs, 'approche CGI proposée par [8] est
retenue dans ce travail, mais en respectant la priorité at-
tribuée aux actionneurs par la solution de (25), donc I'ap-
proche CGI sera appliquée comme suit : lorsque des entrées
de commande violent les saturations, l'actionneur le plus
sollicité suivant la matrice de pondération obtenue par (25)
est saturé, puis une redistribution des efforts désirés est ef-
fectuée sur le reste des actionneurs. Cette procédure sera
répétée en saturant a chaque fois 'actionneur le plus sol-
licité jusqu'une solution faisable est obtenue, ou tous les
actionneurs sont saturés.

IV. APPLICATION ET RESULTATS

Pour illustrer 'approche envisagée, un systéme commu-
nicant constitué d’un réservoir de section S et de trois
pompes en redondance active est retenu [17], ou n = 1 et
m = 3. La loi de commande du systeme consiste a controler
et maintenir le niveau de liquide [ pour garantir un débit de
sortie constant. Les entrées de commande appliquées aux
actionneurs varient entre u; € [0, 2].

En se basant sur le principe d’équilibre dynamique, le
systeme peut étre décrit par ’équation suivante :

pSM = —Qout(t) + Bu(t)

7 (26)

Le débit de sortie Q.. peut étre estimé et déterminé par
la loi de Torriceli comme suit :

Qout = pA/2gl(2)

ou g est la constante de gravité, p représente la densité
du liquide et A est un parametre lié au réservoir. Le ta-
bleau suivant représente le taux de défaillance nominal des
différentes actionneurs. La valeur de ces derniers est choi-
sie relativement élevée, afin de présenter les résultats dans
une petite fenétre de temps. Pour illustrer la stratégie pro-

(27)

TABLE I
TAUX DE DEFAILLANCE DES ACTIONNEURS

Actionneur

A [h]

Pompel
5e — 3

Pompe2
Te — 3

Pompe3
9e — 3

posée, un controleur proportionnel intégral est implémenté
pour déterminer le débit a assurer par I’ensemble des ac-
tionneurs, afin de suivre la sortie désirée. La premiere est
considérée comme une pompe principale. Les deux autres
sont des pompes secondaires ou by = b3 et by # by. La
figure (3) montre ’évolution dynamique de la sortie com-
parée avec la référence. Pour une matrice de pondération
W. = I, les entrées de commande u obtenues par la
méthode de pseudo-inverse (9) ainsi que la stratégie CGI
pour respecter les contraintes de saturation sont présentées
sur la figure (4). Pour ce cas, les actionneurs sont sollicités
suivant les éléments de la matrice B. D’autre part, en ap-
pliquant 'approche proposée, une matrice de pondération
est obtenue en sollicitant différemment les actionneurs dans
le but de maximiser la fiabilité du systeme global. La dis-
tribution de la commande aux différents actionneurs est
présentée sur la figure (5) ou, le premier actionneur est
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Fig. 3. Evolution de la hauteur du liquide
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Fig. 5. Evolution des entrées de commande pour une pondération
optimale

sollicité beaucoup plus que les deux autres. En revanche,
dans le cas défaillant, et apres I'apparition du défaut, une
autre matrice de pondération est calculée pour ré-allouer la
commande. Ainsi, la fiabilité du systeme sera calculée par
rapport a 'instant 7 = 50min, représentant l'instant de la
mise en place de la nouvelle configuration. Les entrées de
commande obtenues pour une matrice W,, = I ainsi que
pour l'approche proposée sont présentées successivement
dans les figures (6), et (7) ou, le défaut considéré pour cet
exemple est une perte d’efficacité de la premiere pompe
principale v; = 0.5. En effet, pour une matrice W,, = I,
lactionneur défaillant est pénalisé légerement. Ainsi, les
autres pompes sont sollicitées au méme niveau afin de com-
penser la perte d’efficacité du premier actionneur. Or pour
I’approche proposée et malgré une perte d’efficacité de 50%,
la premiere pompe est pénalisée completement afin d’assu-
rer la fiabilité du systeme global. Le reste des éfforts est



redistribué par ordre de priorité sur les autres actionneurs.
La figure (8) montre I’évolution de la fiabilité du systéme
global dans le cas défaillant en tenant compte de la ré-
allocation de la commande. La fiabilité du systeme global
pour une pondération optimale est plus élevée que dans le
cas W, = I. En effet, la mise en ouevre de la stratégie pro-
posée permet de moins dégrader le systeme global durant
la mission.
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Fig. 6. Evolution des entrées de commande pour dans le cas défaillant
pour Wy, =1
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Fig. 7. Evolution des entrées de commande pour une pondération
optimale dans le cas défaillant

—
0.98 * T
Ry
0.96 - 1
0.94 - 1
R
0.921 1
0.9r- 1
o088 ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100

Fig. 8. Evolution de la fiabilité du systéeme global dans le cas défaillant

V. CONCLUSION

Dans ce travail, la synthése d’'une commande reconfigu-
rable et optimale vis-a-vis de la fiabilité appelée commande
Reconfiable est proposée. Une stratégie d’allocation de la
commande tenant en compte la dégradation des action-

neurs a été présentée. La matrice de pondération est choi-
sie pour une répartition optimale de la commande, afin
d’assurer la fiabilité des systémes sur-actionnées reconfigu-
rables. Cette démarche est limitée pour le cas d’une seule
chaine d’actionneurs en redondance active ou, pour n # 1
la solution du probleme n’est pas analytique. L’applica-
tion illustre bien le gain en fiabilité du systeme global.
Cette augmentation de la fiabilité est due & une meilleure
répartition des charges sur les actionneurs grace a une
évaluation en ligne de leurs fiabilité.
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