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RESUME. L’objectif de cette étude est la détection d’une panne oscillatoire (inconnue et bornée)
pouvant affecter le systeme de commande d’une gouverne d’avion. Outre le fait que la panne
peut engendrer des charges supplémentaires sur la structure de ’avion, elle peut exciter le
phénomene de résonance. La détection précoce de ce type de panne est donc une nécessité vis-
a-vis de la sécurité. A partir d’un modéle analytique du systéme de commande de gouverne,
on peut établir un modeéle dit de bon fonctionnement traduisant le comportement du systéme
en l’absence de défaillance, ainsi que des modeéles de dysfonctionnement correspondant a des
types de panne différentes. Cela permet alors de générer des signaux de résidu permettant de
détecter le défaut.

ABSTRACT. The objective of this study is to detect an Oscillatory Failure Case (OFC) which may
affect the flight control surfaces system of a plane. The characteristic of the fault are unknown
but bounded. In addition to the fact that the failure may result in additional charges on the
aircraft structure, it can excite the resonance phenomena. Thus, early detection of this failure
is very important. Detection is based on residual signals. Residual generation is carried out
by comparing the actual process to different models: the analytical model of the flight control
surface gives the healthy behavior and the different possible failures are associated to other
models.

MOTS-CLES : Capteur Logiciel, Détection et Localisation de Défauts, Pannes Oscillatoires, Sur-
faces de Commande
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1. Introduction

La siireté de fonctionnement d’un processus physique peut étre mise en cause lors

de I’apparition de défauts, ces défauts pouvant affecter le processus lui-méme ou ses
organes de conduite. Ce constat a naturellement conduit a la mise en ceuvre de sys-
temes de surveillance dont I’objectif est d’étre capable, a tout instant, de fournir 1’état
de fonctionnement des différents organes constitutifs d’un systeme. Lorsqu’un défaut
apparait, il doit étre détecté le plus rapidement possible, méme dans le cas o tous
les signaux observés restent dans leurs limites admissibles. Il doit ensuite étre localisé
et sa cause identifiée. Ainsi, les classiques étapes d’observation et de suivi doivent-
elles étre assistées par une étape plus « intelligente ». Cette étape, souvent appelée
surveillance, utilise I’ensemble des informations disponibles au moyen d’un modele
explicite ou implicite. Dans cette étude, 1’objectif est la détermination de défauts pou-
vant affecter une gouverne d’avion, plus précisément de I’aileron interne droit, ce type
de défauts faisant 1’objet, depuis peu, d’études particulieres notamment sur 1’avion
Airbus A380 [1], [3], [5]. On trouve des exemples de détection de défauts oscillants
dans d’autres domaines [4]. Dans ce qui suit, on propose quelques éléments ayant per-
mis de proposer une méthodologie de détection de ce type de défauts a partir d’une
part de capteurs existants, d’autre part de capteurs virtuels ou logiciels capables de
reconstruire une grandeur grice a un modele.
Le principle de la surveillance est présenté dans la section 2 et la conception d’un cap-
teur logiciel de détection de panne oscillatoire dans la section 3. La section 4 traite le
probleme de détection et localisation de défauts. Quelques conclusion et perspectives
terminent la communication.

2. Modélisation du systeme étudié

Le principe adopté repose sur le test d’adéquation des mesures disponibles sur le
systeme (gouverne de 1’avion) vis-a-vis de son modele. De ce fait, il est nécessaire
d’établir le modele de fonctionnement du systeme, de générer grace a ce modele et
aux mesures disponibles un indicateur de défaillance, d’analyser cet indicateur de dé-
faillance de facon a détecter de la facon la plus précoce possible la présence de cette
défaillance. En ce qui concerne le modele, on peut établir un modele dit de bon fonc-
tionnement traduisant le comportement du systeme en 1’absence de défaillance et des
modeles de dysfonctionnement correspondant ici a deux types de panne nommées
dans le jargon « panne liquide » et « panne solide » selon qu’un signal perturbateur se
superpose ou se substitue au signal de commande [1].

Dans cette application, les variables caractéristiques de la gouverne sont les sui-
vantes : x la position de 1’actionneur de la gouverne, u 1’ordre de commande de po-
sition de I’actionneur, Fy, les forces aérodynamiques appliquées sur la gouverne, AP
la différence de pression hydraulique aux bornes de 1’actionneur, K, le coefficient
d’amortissement de I’actionneur, A P,.. ¢ 1a pression de référence, 7 le retard de trans-
mission lié au capteur, .S la section du piston de I’actionneur, K le gain du régulateur,



Vb la vitesse commandée par le régulateur et x4 la position (en degrés) de ’aileron.
Le modele de bon fonctionnement M}, est décrit structurellement de la fagon suivante :

SAP;(t) + sign(Vo(t)) Fa(t)
SAP,; + Ko(t)VE()
My =9 Vo(t) = K(u(t) — z(t — 7)) M
AP(t) = fi(za(t)), Ka(t) = fa(za(?))
Fa(t) =f3 Ma(t)a xd(t)v Vav,z(t))a ‘rd(t) = f4(.1‘(t),7')

la structure des fonctions f;(.) n’étant pas précisée ici. Les quantités AP(t), K,(t)
et F,(t) jouent le role de perturbation dont on peut connaitre le domaine de variation.
Les modeles de dysfonctionnement de type panne solide et liquide prennent respecti-
vement les formes :

o SAPy — Fao o SAP(t) — Fa(t)
M, = { (D) =Vo.: 0\ 535 KoV, () M= { e = Vo 53p Ka(DVZ, (1)
Vo,a(t) = Saep.(t) Vo,e(t) = K(u(t) — z4(t — 7)) + Sacs.e(t)

(2)

ou les grandeurs APy, K et F,o sont des constantes correspondant a la situation de
défaut et ot Sg.s(t) représente le signal oscillatoire origine du défaut de fréquence
inconnue mais caractérisé par un intervalle de fréquences connu.

Le principe de la surveillance, qui consiste donc a déterminer a chaque instant quel
mode du systeme My, M, ou M, est actif, fait I’objet de la section 3.

3. Conception d’un capteur logiciel de détection de panne oscillatoire

En intégrant les équations relatives aux trois modes de fonctionnement de la gou-
verne (My, M, My), on obtient 1’évolution des sorties notées respectivement xp, x et
x¢. On parle dans ce cas de capteurs logiciels, car la simulation fournit une informa-
tion comparable a celle d’un capteur physique, sous réserve que le modele utilisé soit
représentatif du systeme. Cela permet de proposer une stratégie de diagnostic résumée
dans (tableau 1).

FE4 | AVlinstant ¢, acquérir les mesures disponibles

E5 | Evaluer les sorties (xp(t), x5(t), 2¢(t)) des trois capteurs logiciels
E5 | Calcul des résidus ry(t) = z(t) — zx(t), A =b, s, ¢

FE, | Test de comparaison des résidus a un seuil

Es | Test de persistance au cours du temps des résultat du test statistique
FE | Prise de décision de I’apparition d’un défaut

Tableau 1. Stratégie de détection de défaut

De la comparaison des résultats de ces simulations aux grandeurs mesurées par les
capteurs physiques résultent trois signaux résiduels permettant de déterminer le mo-
dele le plus représentatif du comportement de la gouverne et donc de déterminer le
type de défaut étant éventuellement apparu. Notons que 1’une des difficultés majeures
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de la mise en ceuvre de cette technique est due au fait que le systeme physique est
soumis a des perturbations difficilement mesurables (AP(t), K,(t) et F,(t)). Dans
[2], les auteurs ont montré que AP(t) et F,,(t) ne peuvent pas étre identifiables si-
multanément et ils ont choisi de fixer AP(t) a une valeur puis d’identifier K, (t) et
F,(t). Compte tenu de la complexité de 1’estimation de K, (t) et Fy,(t) et compte tenu
également de la puissance de calcul limitée de I’ordinateur de bord, le modele a été
simplifié, en fixant les trois perturbations AP(t), K,(t) et F,(t) a des valeurs fixes
nominales. Par exemple, avec le scénario de vol dit « YawAngleMode », nous avons
AP(t) = 187, K,(t) = 0.22 et F,(t) = —12000. A partir de I’équation 1, on établit
I’évolution de la sortie x(¢) comme suit :

. _ SAP, + sign(Vo(t)) Fas
Ib(t) - %(t) SAPref + KabV02 (t)
Vo(t) = K(u(t) —zp(t — 7))

APy = 187; Ko = 0.22; Fap = —12000

3

La figure 1 visualise la sortie du modele complet z(¢) et celle de son modele simplifié
xp(t) avec la méme commande u(t); la faible amplitude de 1’écart entre les deux
sorties rp(¢) justifie I'utilisation du modéle simplifié. Pour les dysfonctionnements de
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Figure 1. Validation du modele simplifié

type panne solide et liquide (2), nous utilisons également des valeurs fixes :

Pour le systtme M,: AP, =193 K,=0.22 F,=0 @)
Pour le systtme M;: AP, =165 K;=0.22 F; =-6000

Dans la suite I’isolation d’une oscillation d’aileron d’amplitude de 0.5 degré et de
fréquence 1.5 Hz sera considérée. Ce cas correspond a un signal de défaut Sg. s () :

Pour la panne solide : ~ Sgey,s(t) = 0.448 sin (37t) )
Pour la panne liquide :  Sges,(t) = 1.07 sin (37t)

Avec les valeurs (4) et le modele de la panne (5) appliqués au modele de dysfonc-
tionnement (2), nous pouvons obtenir des sorties permettant d’utiliser la procédure de
détection de défaut (tableau 1).



4. La détection de défaut
4.1. Génération de résidus

Avec la mesure réelle de la position de 1’aileron et les sorties correspondants avec
les modes de fonctionnement du systeéme, nous pouvons établir les résidus comme
indique la figure 2. Présentons maintenant ces résidus dans les différents modes de
fonctionnement du systéme. La figure 3, obtenue a partir des trois modes de fonction-
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Figure 2. Banc de résidus pour la détection de panne

nement, représente les résidus 7, (), 75 (¢) et r¢(t) dans le cas sans défaut. On constate,
en I’absence de défaut, que I’amplitude du résidu () est limitée a environ 0.2 de-
gré; par contre, les résidus r(t) et r4(t) oscillent avec une amplitude sensiblement
plus grande.
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Figure 3. Les résidus des trois modeles My, Mg et My : cas sans défaut

La figure 4 (resp. figure 5) représente les résidus dans le cas de panne liquide
(resp. panne solide). La panne est simulée entre 5.3 et 15.3 secondes. On constate une
augmentation de la variation du résidu 7 (¢) et une diminution de la variation du résidu
ro(t) (resp. résidu r4(t)) sous la présence de la panne liquide (resp. panne solide). Ces
systemes générateurs de résidus sont tout a fait aptes a la détection et la localisation
de défaut, les signatures de ces derniers étant bien différentiées selon le défaut.
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Figure 4. Les résidus des trois modéles My, Mg et My : cas de la panne liquide
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Figure 5. Les résidus des trois modeles My, Mg et My : cas de la panne solide

4.2. Analyse de résidu, détection de défaut

L’étude visuelle précédente a montré I’aptitude des trois résidus a reconnaitre la
situation de fonctionnement. L’ analyse des résidus conforte cette étude et montre com-
ment la reconnaissance est traitée d’un point de vue numérique.

4.2.1. Analyse du résidu et génération d’indicateur de défaut

L’écart type est une mesure de la dispersion d’un ensemble de données autour de
sa valeur moyenne et ses variations sont révélatrices de 1’apparition ou la disparition
d’une panne. Si I’on dispose d’un résidu r sous la forme d’une suite temporelle, cet
écart type peut étre calculé sur une fenétre glissante de largeur N appropriée :

m=k—N+1 (6)

on(k) = \/ S (rm) — (k)2
k) = =+

Cette évaluation est effectuée sur les résidus (ry, A\ = b, s, £) issus des modeles de
bon fonctionnement M}, et des modeles de dysfonctionnement M et M,.

4.2.2. Détection de défaut par test d’écart type

Grace a I’écart type, la détection de défaut peut-étre réalisée comme le résume
I’algorithme 1. Le principle de cet algorithme est d’évaluer le rapport entre les écarts
types calculés sur des fenétres glissantes de dimensions appropriées avec les écarts
types initiaux (calculés en I’absence de défaut).



Algorithme 1 Détection de défaut par test d’écart type

1) Initialisation : Calculer les écarts types initiaux o, (0), o, (k) et o, (k).
2) Apparition de la panne : si la panne n’a pas encore détectée et que pendant un
certain temps o, (k) > 20, (0),
- Si oy, (k) <0.50y,(0), on déclare alors I’apparition de la panne liquide.
- Si oy (k) <0.5 0,,(0), on déclare alors I’apparition de la panne solide.

3) Disparition de la panne : si une panne a déja été détectée et que pendant un
certain temps :

-op, (k) <1.50.,(0); 0,,(0) > 0.750,,(k) et o, (k) > 0.750,_(0)

on déclare alors la disparition de la panne.

Le résultat de détection de défaut par 1’algorithme 1 est illustré par les figures 6, 7 et 8
pour les cas sans défaut, avec la panne liquide et avec la panne solide respectivement.
L’indicateur de panne est noté « Ind Panne ». Ind Panne = 1 si la panne liquide est
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Figure 6. Résultat de détection : cas sans défaut
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Figure 7. Résultat de détection : cas de la panne liquide

détectée, Ind Panne = 2 si la panne solide est détectée et Ind Panne = 0 si la panne n’est
pas détectée. Les quantités rgyq, b (resp. rsiq, S €t rszq, £) est le rapport entre 1’écart-
type calculé sur ry,(t) (resp. r5(t) et ro(t)) et I'écart-type initial. Le résultat d’analyse
montre que la panne est détectée et identifiée a environ 1,5 périodes de la panne apres
son apparition (0.89s pour la panne liquide et 0.93s pour la panne solide). Ce résultat
est tout-a-fait satisfaisant par rapport au cahier des charges imposé par Airbus.
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Figure 8. Résultat de détection : cas de la panne solide

5. Conclusion

Dans cette communication, nous avons abordé le probleme de détection de pannes
oscillatoires pour un systeme de commande d’aileron d’avion de ligne. Nous avons
proposé une méthode de détection de défaut a base d’un modele simplifié. Avec cette
méthode, nous pouvons détecter n’importe quelle panne solide et liquide sur I’inter-
valle fréquentiel [0.5 10.0] Hz et d’amplitude entre 0.5 degré et 1.0 degré pour un
grand nombre de scénarios de vol. Dans la suite, on étendra cette méthode a d’autres
surfaces de commande (profondeur ou gouvernail) et on réduira la complexité des
modeles de dysfonctionnement.
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