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RESUME

Le contréle d’intégrité comprend trois étapes suivantes :
la. détection de pannes, D'isolation (identification) du type
de panne et la reconfiguration du systéme de navigation
pour continuer sa mission. Le but de cet article consiste
a résoudre le probléme du diagnostic (détection et isolation)
de la facon statistique. Le principe de Palgorithme du diag-
nostic est basé sur la minimization d’une fonction de risque
de Papparition de valeurs aberrantes.

1. Introduction

Pourquoi le contréle d’intégrité est-il impor-
tant en navigation. Les systémes de navigation sont des
équipements classiques sur les mobiles tels que les avions, les
navires, les missiles, entre autres [1]. Les systémes de naviga-
tion conventionnels utilisent des sources d’informations mul-
tiples ou capteurs. Il est possible, en utilisant les informa-
tions fournies par ces sources, et les équations du mouvement
des véhicules, de connaitre tous les parametres de localisation
souhaités (position, vitesse, etc.). Dans des conditions nor-
males de fonctionnement, les signaux de sortie des systémes
de navigation contiennent des informations utiles entachées
des erreurs de fonctionnement normales. Le probléme de
Pestimation optimale des paramétres désirés X; peut étre
représenté de la fagon suivante. Supposons qu’il existe un
systéme dynamique stochastique & temps discret F,(6) :

Xiv1 = fo(Xy, Vi t) (1)
}/t = h@(XhWi)t)y

ou Y; est le vectuer des mesures, V; et W, sont des suites de
bruit blanc & moyenne nulle indépendantes ’'une de ’autre
et @ est le vecteur paramétrique du modeéle (1). Dans des
conditions normales de fonctionnement 8 = ;. Soit le critére
sulvant :

P, =cov(X; — X1), b= E(X, — X,),

dans lequel X; est ’estimée de X;. Il est bien connu que, en
faisant ’hypotheése de la linéarité, I’estimée non biatsée opti-
male, qui minimise toute fonction non décroissante monotone
a valeur scalaire de P;, est I’espérance conditionnelle :

Xt = Ego(thYl,. - ,Y,)

Par conséquent, Py = Fopy et by = 0. La méthode
numérique permettant de calculer cette espérance est le filtre
de Kalman.
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Si la panne d’un capteur (ou la dégradation d’un sous-
systéme) se produit a Pinstant inconnu tg, alors le vecteur
paramétrique o devient 6;. Le modéle (1) n’est donc plus
valide et les signaux de sortie Y, impliquent une erreur
supplémentaire. Ceci a pour conséquence que [’espérance
Foo(XeY1,...,Y:) 0’ est pas une solution optimale lorsque
t > to. En outre, il arrive trés souvent que la panne d’un
capteur (ou la dégradation d’un sous-systéme) aboutisse au
biais :
bt = E(Xt - Xt) -f-— 0,
quz est manifestement indésirable.

Ce qu’il faut faire. Tout d’abord, il nous faut

détecter le fait qu'une panne s’est produite et isoler cette
panne (c’est-a-dire en déterminer Vorigine). Ensuite il faut
reconfigurer automatiquement le systéme 7(8) (1), afin
d’éliminer le capteur ou le sous-systéme défaileant de la so-
lution de navigation pour que ’avion puisse poursuivre sa
mission avec son systéme de navigation dégradé [1].
La dégradation du systéme de navigation devrait étre
détectée le plus tot possible, dés lors qu’elle méne & une
croissance inacceptable des erreurs en sortie. Il est essen-
tiel de détecter et isoler rapidement les pannes, car entre la
survenance d’une panne & Pinstant o et sa détection ou son
isolation, les utilisateurs exploitent des mesures anormales
(Py > Popt, ou |by] > 0). D’autre part, les fausses alarmes
ou isolations erronées réduisent la précision de Pestimée, car
certaines données correctes ne sont pas utilisées alors que des
fausses le sont. La solution optimale implique un compromis
entre ces deux exigences contradictoires.

2. Critéres et formulation du probléme

Nous nous appuyons principalement sur [1, 2, 3, 4, 5]. Dans

les cadre des hypotheses ci-dessus, ’erreur X; — X; est un
vecteur gaussien a moyenne nulle de matrice de covariance
P, (dans les conditions normales de fonctionnement). Pour
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prendre en compte les erreurs possibles dans toutes les di-
rections nous utilisons ellipsoide d’erreur suivante :

(X — X)TPTY X, = X)) = X ).

Cet ellipsoid décrit la région de confiance a 100(1 — a)% :

P{(Xt —X)eglt< to} - p{(xt ~ X)TPIY X, - X))
<Xt <to} =1-a"

En d’autres termes, nous fixons une probabilité acceptable &
I’apparition de valeurs aberrantes. Supposons que le systéme
de navigation peut se trouver dans K états : fonctionnement
normal ({ = 0) et fonctionnement anormal (I =1,... K —1).
En outre, nous supposons que le temps moyen E(fy) entre
défaillances est donné e priori. Envisageons unc suite de vols
d’avions. Appelons M; ’heure de fin du vol 7 :

Moy =0< My < My<...<M;<...

Entre I’état 0 et le moment ou ’état ! est atteint pour la
premiére fois, la durée moyenne E(t!..) d’un cycle de vie du
systéme de navigation satisfait 1’équation suivante :

1o —
E(t,.) ~ E(to) + M, M =E(M; = M),

Définissons la fonction de risque moyenne de la fagon suiv-
ante (voir [1]) :

- fooo P{(Xt - Xt) € Slt}m(t)dt

vie — E(il

vie)

)

ou m(t) est la densité de la distribution de la durée d’un
cycle de vie.

Les systémes de radionavigation, systémes inertiels a axes
redondants, peuvent étre ramenés a le modele de régression
avec redondance :

Yy = HX; + Wy + Yi(t, 1), Wy ~ N(0,0°1),

ou Ti(t,to) = 0sit < tget Vy(t,tg) = Tysit > tg, dmY >
dimX, rank H =dimX, [=1,...,K - 1.

On peut démontrer que sous réserve de quelques hypothéses
asymptotiques la borne supérieure pour la fonction de risque
moyenne satisfait 1’équation suivante :

—_— =% 7
o ~ (K —1)37 T (1—m—)
R, < Rye=a’+(at—a?)—L" 4 @*—af—x 277
vie — vie ( ) QTf R ( ) E(ivic)
M (1— TL)
1.0 A 0N/ 1 : 2M
+o —a + (o, —a” (K -2)6 i} ———e—
{ ( fi )( ) } E(tvie)
oli a! est la probabilité d’apparition d’une valeur aberrante

apres isolation et reconfiguration correctes d’une panne, a*
est la probabilité d’apparition d’une valeur aberrante apres
P’apparition d’une panne, a;\i la probabilité d’apparition
d’une valeur aberrante apres isolation et reconfiguration er-
ronées, T° est le pire retard moyen de détection/isolation
d’une panne, B;; est unc valeur maximale des probabilités
de prise d’une isolation erronée, Ty, est une valeur mini-
male des durées moyennes avant une fausse alarme. Ensuite,
il en résulte que cette borne supérieure R, est une fonction
des paramcters de performances statistique d’algorithme du
diagnostic (détection et isolation) séquentiel de pannes [2, 3,
4, 5]. Finalement, nous obtenons le critére d’optimisation

suivant pour ajuster les algorithmes de détection/isolation
de pannes ;

{évie(—f_x)—rffay,@fi) —  min
g7, Tra, Bri) = 0 '

ot 'équation §(7*, Tt o, Bri) = 0 décrit les propriétés statis-
tiques d’algorithme du diagnostic (la borne inférieurc dans
la classe).

Algorithme du diagnostic. Les algorithmes de
détection /isolation de rupture doivent calculer un couple
(N,v), ot N est P'instant de détection/isolation de la panne
de type v et la valeur de v,v = 1,..., K — 1 représente la
décision finale (vois [6]). Nous voulons que le pire retard
moyen de détection/isolation :

Fr= sup esssup EtIO(N — 1o+ HN >y, Yf“ﬁl)
to21,1<I<K ~1

soit ausst farble que possible dans la classe

min  Eo (NYZ7) > %, (2)

Koy =
i 1<jgR -1

{wa:

max max
1<K -11<j#i<K 1

Pilv=j#1)< ﬁfi}
ol fri est une valeur maximale donnée a priori des proba-
bilités de prise d’une isolation crronde.

Theorem 1 Considérons la classe K,5(2). Supposons que
K,p n'est pas vide. Définissons la borne inférieure n(vy)
comme 'inf. du pire retard moyen de délection dans la classe
Kyg. 1l vient

Iy . In [H(A/fmﬁfi)ﬁf_il]} (3)

*
fa Pri

(1 a, Bri) ~ max{

lorsque ;o — 00, Bri— 0, vrafr; = const.

Donc, nous avons ramené le probléme du controle
d’intégrité d’un systeme de navigation a un probleme de
détection/isolation de ruptures [2, 3, 4, 5, 6].
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