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Abstract

(En français) Cetteétudea pour but de d́etecter des pannes oscillatoires pou-

vant affecter la boucle d’asservissement en position d’une gouverne d’avion. Ces

pannes peuvent engendrer des charges supplémentaires sur la structure de l’avion.

Leur d́etection pŕecoce et robustèa des niveaux faibles permet d’éviter de ren-

forcer la structure de l’appareil afin qu’il supporte ces charges. Il s’agit donc,à

l’aide d’un d́etecteur de pannes, d’optimiser le design structural de l’avion. Il en

résulte un gain de masse et de coût ainsi qu’une ŕeduction de l’empreinte environ-

nementale (consommation, bruit. . . ) liée à une augmentation des performances

de l’avion. Le d́etecteur de panne estétabli à partir d’un mod̀ele analytique du

syst̀eme incluant diff́erents types de pannes. Sa conception s’appuie sur des tech-

niques de ǵeńeration de ŕesidus.

(In English) The objective of this study is to detect an oscillatory failure case

affecting the servo-loop of an aircraft control surface. These failures may re-
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sult in additional structural loads. Early and robust detectionof small amplitude

failures allows avoiding to reinforce the aircraft structure for withstanding these

unexpected loads. Consequently, the aircraft structural design is optimized. This

results in weight and cost saving as well as a decreasing environmental footprint

(fuel consumption, noise...) due to increased aircraft performances. Detection is

based on residual signals. Residual generation is carried out by comparing the

actual process to analytical models corresponding to the healthy or faulty system

operating mode.

Key words: (En français) Capteur Logiciel, D́etection et Localisation de

Défauts, Pannes Oscillatoires

(In English) Soft sensor, Fault Detection and Isolation, Oscillatory Failures

1. Introduction

L’un des enjeux actuels de l’automatisation, outre l’amélioration des perfor-

mances par une conduite optimale des procéd́es, est l’accroissement de la sûret́e

de fonctionnement des processus. En effet, le bon fonctionnement d’un proces-

sus physique peutêtre remis en cause lors de l’apparition de défauts, ces derniers

pouvant affecter le processus lui-même ou ses organes de conduite (capteurs, ac-

tionneurs, ŕeseaux de transmission de l’information). Ce constat a naturellement

conduità la mise en œuvre de systèmes de surveillance dont l’objectif est d’être

capable,̀a tout instant, de fournir l’état de fonctionnement des différents organes

constitutifs d’un syst̀eme. Lorsqu’un d́efaut apparâıt, il doit être d́etect́e le plus

rapidement possible, m̂eme dans le cas où tous les signaux observés restent dans

leurs limites admissibles. Il doit ensuiteêtre localiśe, voire estiḿe, et sa cause

identifiée ce qui permet alorśeventuellement de reconfigurer le processus pour
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minimiser l’effet du d́efaut. Ainsi, leśetapes classiques d’observation et de mon-

itoring doiventêtre compĺet́ees par unéetape plus d́elicate d’interpŕetation de ces

observations. Cettéetape, souvent appelée surveillance, utilise l’ensemble des

informations disponibles, c’est-à-dire des mesures, et un modèle explicite ou im-

plicite du syst̀eme.

Dans cettéetude, l’objectif est la d́etection de d́efauts oscillatoires pouvant af-

fecter une gouverne d’avion, plus préciśement ici un aileron. Ce type de défauts a

fait l’objet, depuis peu, d’́etudes particulìeres notamment sur l’avion Airbus A380

[1], [2]. On trouve aussi des exemples de détection de d́efauts oscillants dans

d’autres domaines [3], [4]. Dans ce qui suit, quelqueséléments ḿethodologiques

sont propośes pour la d́etection de ce type de défauts en utilisant les capteurs ex-

istants, maiśegalement des capteurs virtuels ou logiciels capables de reconstruire

une grandeur grâceà un mod̀ele. La d́etection et l’estimation des fautes [5] et la

reconfiguration du système de commande [6] sont aujourd’hui primordiaux dans

le domaine áeronautique, d’autant plus qu’il est possible de montrer le lien en-

tre performance de détection et design structural de l’avion [2]. En particulier,

on peut montrer que la détection d’amplitudes de pannes de plus en plus faibles

permet d’alĺeger la structure de l’appareil.

L’article est organiśe comme suit. Les modèles d́ecrivant les diff́erents modes

de fonctionnement du système de commande d’une gouverne d’avion sont détaillés

dans la section 2. La conception d’un capteur logiciel de détection de panne os-

cillatoire fait l’objet de la section 3. La section 4 aborde le problème de d́etection

et de localisation de d́efauts par un test d’écart-type sur les résidus. Ce m̂eme

probl̀eme est ensuite traité dans la section 5 par un test de corrélation entre diff́erents

résidus. Quelques conclusions et perspectives terminent la communication.
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2. Modélisation du syst̀emeétudié

Le principe de d́etection adopt́e repose sur le test d’adéquation des mesures

disponibles sur le système (gouverne d’un avion) vis-à-vis de son mod̀ele. De

ce fait, il est ńecessaire d’établir le mod̀ele de fonctionnement du système, de

géńerer gr̂aceà ce mod̀ele et aux mesures disponibles un indicateur de défaillance,

d’analyser cet indicateur de défaillance pour d́etecter de la façon la plus précoce

possible la pŕesence d’une d́efaillance. En ce qui concerne le modèle, un mod̀ele

dit de bon fonctionnement traduisant le comportement du système en l’absence

de d́efaillance peut̂etre établi ainsi que des modèlesde dysfonctionnement cor-

respondants icìa deux types de panne nommées dans le vocabulaire spécifique

panne liquide et panne solide, selon que la perturbation se superpose ou se sub-

stitue au signal de commande [1]. L’objectif est de détecter et de reconnaı̂tre ces

deux pannes.

L’application consid́eŕee est une gouverne d’avion dont les variables caractéristiques

sont d́etaillées dans le tableau 1.

Le mod̀ele simplifíe de bon fonctionnement, noté Mb, est d́ecrit structurelle-

ment de la façon suivante :

Mb =































































ẋb(t) = V0,b(t)

√

S∆P (t) + sign(V0,b(t))Fa(t)

S∆Pref + Ka(t)V 2
0,b(t)

V0,b(t) = K(u(t) − xb(t − τ))

∆P (t) = h1(xb(t)),

Ka(t) = h2(xb(t))

Fa(t) = h3(Ma(t), xb(t))

ẋb(t) = h4(xb(t), τ)

(1)

la structure des fonctionshi(.) n’étant pas pŕeciśee ici pour des raisons de con-
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x position de l’actionneur de la gouverne

u ordre de commande de position de l’actionneur

Fa force áerodynamique appliqúeeà la gouverne

∆P diff érence de pression hydraulique aux bornes de

l’actionneur

Ka coefficient d’amortissement de l’actionneur adjacent

(casde 2 actionneurs par gouverne)

∆Pref pression de ŕeférence

τ retard de transmission lié aucapteur

S section du piston de l’actionneur

K gain du ŕegulateur

V0 vitesse command́eepar le ŕegulateur

xd position (en degŕes)de l’aileron.

Table 1: Variables du système

fidentialit́e. La grandeurMa(t) repŕesente le mach, les quantités∆P (t), Ka(t)

et Fa(t) sont líeesà des perturbations externes (taux de roulis, vitesse de l’air

par exemple) et jouent elles-mêmes le r̂ole de perturbations sur les gouvernes

de l’avion dont on peut connaı̂tre le domaine de variation. Les conditions ini-

tiales ńecessaires̀a l’intégration nuḿerique de l’́equation (1) sont fix́eesà partir

de mesures sur la gouverne. Les modèles de dysfonctionnement, de type panne

solide et liquide, prennent respectivement les formes :

Ms =















ẋs(t) = V0,s(t)

√

S∆P0 − Fa0

S∆Pref + K0V 2
0,s(t)

V0,s(t) = Sdef,s(t)

(2)
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Mℓ =















ẋℓ(t) = V0,ℓ(t)

√

S∆P (t) − Fa(t)

S∆Pref + Ka(t)V 2
0,ℓ(t)

V0,ℓ(t) = K(u(t) − xℓ(t − τ)) + Sdef,ℓ(t)

(3)

où les grandeurs∆P0, K0 et Fa0 sont des constantes correspondantà la situation

de d́efaut et òu Sdef,(.)(t) repŕesente le signal oscillatoire origine du défaut de

fréquence inconnue mais caractériśe par un intervalle de fréquences connu.

Le principe de la surveillance, qui consisteà d́eterminer̀a chaque instant quel

mode du syst̀emeMb, Ms ouMℓ est actif, fait l’objet de la section 3.

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

3.1. Conception d’un capteur logiciel

De la comparaison des résultats issus des simulations des modèles aux grandeurs

mesuŕees par les capteurs physiques résultent trois ŕesidus permettant de sélectionner

le mod̀ele le plus repŕesentatif du comportement de la gouverne et donc de déterminer

le type de d́efaut étantéventuellement apparu. Notons que l’une des difficultés

majeures de la mise en œuvre de cette technique est due au fait que le système

physique est soumis̀a des perturbations difficilement mesurables (∆P(t), Ka(t)

et Fa(t)). Dans [7], les auteurs ont montré que∆P (t) et Fa(t) ne peuvent pas

être identifíes simultańement et ils ont choisi de fixer∆P (t) à une valeur puis

d’identifierKa(t) etFa(t). Compte tenu de la complexité de l’estimation deKa(t)

et Fa(t) et compte tenúegalement de la puissance du calculateur de commandes

de vol, nous avons simplifíe le mod̀ele en fixant les trois perturbations∆P (t),

Ka(t) etFa(t) à des valeurs fixes nominales (ces valeurs ne sont pas données pour

des raisons de confidentialité). À partir de l’équation (1), ońetablit l’évolution de
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la sortiexb(t) commesuit :

Mb =















ẋb(t) = V0(t)

√

S∆P + sign(V0(t))Fa

S∆Pref + KaV 2
0 (t)

V0(t) = K(u(t) − xb(t − τ))

(4)

La figure 1 repŕesente la commandeu, la sortiex du mod̀ele complet (avec per-

turbations variables), celle de son modèle simplifíe xb et l’écartrb entre ces deux

sorties ; la faible amplitude de cetécart justifie l’utilisation du mod̀ele simplifíe.

Des valeurs constantes sontégalement d́efinies pour les mod̀eles de dysfonction-

Figure 1: Validation du mod̀elesimplifié

nement de type panne solide et liquide décrits par leśequations (2) et (3). Dans

la suite, l’isolation d’une oscillation d’aileron d’amplitudeA prenant les valeurs

0.5 ou 1 degŕe et de fŕequencef prenant les valeurs0.5 Hz, 1.5 Hz ou7 Hz sera

consid́eŕee. Par exemple, le casA = 0.5 et f = 1.5 correspond̀a un signal de

défautSdef (t) :

Panne solide : Sdef,s(t) = 0.448 sin (3πt)

Panne liquide : Sdef,ℓ(t) = 1.07 sin (3πt)
(5)

La proćedure de diagnostic est appliquée en utilisant le mod̀ele de panne d́efini

par leséquations (5) appliqúe aux mod̀eles de dysfonctionnement donnés par les
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équations(2) et (3) pour simuler les sorties et exécuter la proćedure d́ecrite par

le tableau 2. Notons que le pas d’échantillonnage est de 0.01 seconde et que la

technique d’int́egration repose sur une approximation par différences finies des

dérivées de fonctions selon un protocoleétabli par Airbus.

E1 A l’instant t, acqúerir les mesures disponibles

E2 Evaluer les sorties (xb(t), xs(t), xℓ(t)) des trois

mod̀eles

E3 Calcul des ŕesidusrλ(t) = x(t) − xλ(t), λ = b, s, ℓ

E4 Test de comparaison des résidusrλ(t) à un seuil

E5 Test de persistance de la comparaison temporelle

E6 Prise de d́ecision de l’apparition d’un d́efaut

Table 2: Strat́egiede d́etection de d́efaut

3.2. Génération de résidus

Avec la mesurex(t) de la position de l’aileron sur le système ŕeelS et les sor-

ties correspondant aux trois modes de fonctionnement du système (xb(t), xl(t) et

xs(t)) issus des simulations des modèlesMb, Mℓ etMs, il est possible de calculer

trois ŕesidus comme indiqúe à la figure 2.

Il est à noter ici que le terme de résidu est utiliśe de manìere abusive. En effet

un ŕesidu est habituellement défini comme un signal nul en l’absence de défaut

et significativement diff́erent de źero en pŕesence de d́efaut [8]. Ici, le ŕesidu

correspondant̀a un des trois modes (bon fonctionnement, panne liquide, panne

solide) est nul quand le système se trouve dans ce mode. On a donc la table de

signatures représent́ee par le tableau 3.
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x(t)

rb(t)

rℓ(t)

rs(t)

u(t)
S

Mb

Mℓ

Ms

−

+

−

+

−

+

Sdef (t)

xb(t)

xℓ(t)

xs(t)

Figure 2: Banc de résiduspour la d́etection de panne

sans

défaut

défaut

fs

défaut

fl

rb 0 1 1

rs 1 0 1

rℓ 1 1 0

Table 3: Signatures des différentsmodes de fonctionnement

D’après la table des signatures des différents modes de fonctionnement, on

peut proposer une logique de décision simple pour la d́etection du mode actif et

donc la localisation de d́efauts. Les indicateurs de modes sont définis par :

Indb(t) = rb
b(t).r

b
s(t).r

b
ℓ(t)

Inds(t) = rb
b(t).r

b
s(t).r

b
ℓ(t) (6)

Indℓ(t) = rb
b(t).r

b
s(t).r

b
ℓ(t)
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où rb
b(t) (resp. rb

s(t) etrb
ℓ(t)) est une grandeur booléenne obtenue par comparaison

derb(t) (resp. rs(t) et rℓ(t)) à un seuil :

rb
λ(t) =











0, si |rλ(t)| ≤ seuilλ

1, si |rλ(t)| > seuilλ

, λ ∈ {b, s, ℓ} (7)

Cette logique de d́ecision ne tient pas compte des phénom̀enes de persistance et

est peu robuste aux perturbations (ou alors au prix de nombreuses non détections).

Des aḿeliorations seront présent́ees dans la suite du présent article.

La figure 3, obtenuèa partir des trois modes de fonctionnement, représente les

résidusrb(t), rs(t) etrℓ(t) dans le cas sans défaut. On constate, sans ambiguı̈té, en

l’absence de d́efaut, que l’amplitude du résidurb(t) est limit́eeà environ 0.2 degré.

En revanche, les résidusrs(t) et rℓ(t) oscillent avec une amplitude sensiblement

plus grande. De ce fait leursécart-types sont plus grands que celui derb(t) ce qui

permet de conclure.

Figure 3: Ŕesidusdes trois mod̀elesMb, Ms etMℓ : cas sans d́efaut

La figure 4 (resp. figure 5) repŕesente les ŕesidus dans le cas d’une panne

liquide de fŕequence1.5 Hz (resp. panne solide). La panne est simulée entre
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Figure 4: Ŕesidusdes trois mod̀elesMb, Ms etMℓ : panne liquide

Figure 5: Ŕesidusdes trois mod̀elesMb, Ms etMℓ : panne solide

5.3 et 15.3 secondes. Pendant cette période, on constate une augmentation de la

variation du ŕesidurb(t) et une diminution de la variation du résidurℓ(t) (resp.

résidurs(t)) en pŕesence de la panne liquide (resp.panne solide). Les géńerateurs

de ŕesidus sont donc aptesà la d́etection et la localisation des pannes. En effet, les

signatures de ces dernières sont bien diff́erencíees les unes des autres.
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4. Détection de d́efaut par test d’écart-type

L’ étude visuelle qualitative préćedente a montré l’aptitude des trois résidusà

reconnâıtre la situation de fonctionnement. Dans cette section, l’analyse quanti-

tative des ŕesidus conforte cettéetude et montre comment la reconnaissance est

traitée d’un point de vue nuḿerique.

4.1. 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 l’apparition ou de la

disparition d’une panne. Si on dispose d’un résidur sous la forme d’une suite

temporelle, cet́ecart-type peut̂etre calcuĺe sur une fen̂etre glissante de largeurN ,

adapt́eeà la fŕequence de la vibratioǹa d́etecter :



















σrλ
(k) =

√

1
N−1

k
∑

m=k−N+1

(rλ(m) − rλ(k))2

rλ(k) = 1
N

k
∑

m=k−N+1

rλ(m)

(8)

Cetteévaluation est effectúee sur les ŕesidus (rλ, λ = b, s, ℓ) issus des mod̀eles de

bon fonctionnementMb et des mod̀eles de dysfonctionnementMs etMℓ.

4.2. Détection de défaut par test d’écart-type

Grâceà l’écart-type, la d́etermination du mode de fonctionnement et donc du

défaut peut-̂etre ŕealiśee selon l’algorithme d́ecrit dans le tableau 4. Le principe

de cet algorithme est d’évaluer le rapport entre leśecart-types calculés sur des

fenêtres glissantes de dimensions appropriées avec leśecart-types initiaux (cal-

culés en l’absence de défaut) et de comparer pendant un certain temps (npoints

d’échantillonnage) ce rapportà un seuil fix́e par apprentissage.
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1 Calculer leśecart-typesinitiaux σrb,0, σrℓ,0 et σrs,0 et choix

des param̀etresN etn.

2 Calculer leśecart-typesσrλ
(k) sur une fen̂etre glissante.

3 Apparition de la panne : si la panne n’a pas encoreét́e

détect́eesur une duŕee den points et queσrb
(k) ≥ 2σrb,0,

• si σrℓ
(k) ≤ 0.5 σrℓ,0, une panne liquide est présente.

• si σrs
(k) ≤ 0.5 σrs,0, une panne solide est présente.

4 Disparition de la panne : si une panne a déjà ét́e détect́ee et

que sur la duŕee den points :

• σrb
(k) ≤ 1.5 σrb,0

• σrℓ
(k) ≥ 0.75 σrℓ,0

• σrs
(k) ≥ 0.75 σrs,0

alors la panne n’est plus présente.

Table 4: D́etection de d́efaut par test d’́ecart-type

Les ŕesultats de d́etection de d́efaut par l’algorithme donńe au tableau 4 sont

illustrés par les figures 6, 7 et 8 pour les cas sans défaut, avec la panne liquide puis

avec la panne solide respectivement. L’indicateur de panne noté ”Ind Panne” vaut

1 si la panne liquide est détect́ee, 2 si la panne solide est détect́ee et 0 si aucune

panne n’est d́etect́ee. La quantit́erStd, b (resp. rStd, s etrStd, ℓ) est le rapport entre

l’ écart-type calculé surrb(t) (resp. rs(t) et rℓ(t)) et l’écart-type initial.
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Figure 6: Ŕesultatde d́etection : cas sans défaut

Figure 7: Ŕesultatde d́etection : cas de la panne liquide

Figure 8: Ŕesultatde d́etection : cas de la panne solide
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4.3. Discussion sur la détection par test d’écart-type

Les ŕesultats, issus de l’algorithme décrit dans le tableau 4, montrent que la

panne est d́etect́ee et identifíee environ 1,5 ṕeriode d’oscillation apr̀es son appari-

tion (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.

Si l’on s’intéresse seulementà la d́etection de panne (sans localisation), on

peut alors effectuer uniquement le test d’écart-type sur le résidu de bon fonction-

nementrb(t), sans utiliser les modèles de dysfonctionnement. Dans ce cas, la

condition de d́etection de d́efaut se ŕeduitàσrb
(k) ≥ 1.75 σrb,0 qui doit être satis-

faite pendant un certain temps (algorithme du tableau 4). Les différents exemples

traités montrent qu’on peut détecter une panne solide et liquide de fréquence0.5

Hz, 1.5 Hz, 7 Hz même de faible amplitude (0.16 degŕe).

En revanche, si l’on souhaite détecter et localiser toutes les pannes pouvant

apparâıtre dans la boucle de commande, il faut augmenter le nombre de modèles

de dysfonctionnement décrits par leśequations (2) et (3). Chaque modèle est alors

propreà une panne particulière solide ou liquide (de type (5)) que l’on souhaite

localiser. Avec le principe utiliśe par l’algorithme du tableau 4, nous pouvons

détecter et localiser n’importe quelle panne solide et/ou liquide sur l’intervalle

fréquentiel[0.5 . . . 10.0] Hz et d’amplitude entre0.5 degŕe et1.0 degŕe pour un

grand nombre de scénarios de vol.

Afin de ŕeduire le nombre de modèles de dysfonctionnement, une autre procédure

consistèa utiliser un test de corrélation que nous allons développer dans la section

suivante.
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5. Détection de d́efaut par test de corrélation

Le comportement du système affect́e par une panne (solide ou liquide) est

simuĺe au moyen deśequations (2) et (3) òu la commande est fixéeà źero afin de

limiter l’influence de la commande sur le diagnostic. L’impact d’une panne sur

la sortie peut alorŝetre directement mis eńevidence et estiḿe. De cette manière,

des formes représentatives des pannes peuventêtre ǵeńeŕees hors-ligne pour̂etre

ensuite comparées au ŕesidurb(t) afin de d́etecter et de localiser la panne. La

figure 9 sch́ematise la proćedureà mettre en œuvre. Le premier résidurb(t) a

déjà ét́e d́efini à partir du mod̀ele de bon fonctionnement ; de par sa construc-

tion il est insensiblèa la commandeu(t) mais est sensible aux défautséventuels

f(t). Les signauxfi(t) correspondent̀a des d́efauts caractériśes par des fŕequence

particulìeres (tableau 5) dont l’effet estévalúe à partir du mod̀ele de dysfonction-

nement (Ms ouMℓ) géńerant ainsi des signaturesxLi(t), chacune proprèa une de

ces fŕequences et ind́ependante de la commandeu(t). Ces signatures sont alors

compaŕees (par corŕelation sur fen̂etre glissante) au résidu pŕećedemment́evalúe

rb(t). Ce principe reste valide pour les pannes de type liquide et solide, le modèle

SMF étant alorsMℓ ouMs.

5.1. Génération de formes représentatives des pannes

Nous proposons de géńerer des formes représentatives pour les fréquences de

0.5 Hz, 1.5 Hz et7 Hz à partir des mod̀elesMs et Mℓ en mettant la commandèa

zéro. La corŕelation entre deux signaux est inchangée si l’on multiplie un signal

(ou les deux) par une constante. On peut donc choisir arbitrairement l’amplitude

des oscillations et ne faire varier que la fréquence. Dans le cas présent l’amplitude

maximum est fix́ee à 0.75 degŕe. Le calcul de corŕelation est effectúe sur une
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Figure 9: Ŕesidusτb,Li panneliquide calcuĺes par corŕelation

fenêtre de longueur adaptéeà la fŕequencef du d́efaut, c’est-̀a-dire ici200/f . La

présentation est ici restreinteà la d́etection et̀a la localisation d’un d́efaut ayant

l’une des trois fŕequences indiqúees. Dans la suite, une procédure de localisation

baśee sur un calcul de distance sera mis en œuvre pour reconnaı̂tre des d́efautsà

des fŕequences interḿediaires.

5.1.1. Formes représentatives des pannes liquides

Pour la panne liquide, trois formes sont géńeŕees (tableau 5).

Forme Séquence Fréquence

xL1 400échantillons 0.5 Hz.

xL2 135échantillons 1.5 Hz.

xL3 30 échantillons 7.0 Hz.

Table 5: D́efaut de type panne liquide
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Ces trois formesxL1, xL2 etxL3 présent́eesà la figure 10 sont exploitées dans

un test de corŕelation avec le signalrb(t) défini par :

rb(t) = x(t) − xb(t) (9)

Les formesxL1, xL2 et xL3 sont les impacts directs des pannes liquides (sans

l’influence de la commande) sur la sortie du système et elles sont comparables au

résidurb(t) en pŕesence d’une panne. En effet, la différencex(t) − xb(t) reflète

l’impact de la panne sur la sortie puisque l’effet de la commande surx(t) etxb(t)

s’annule (voir figure 9).

Figure 10: Les formes représentativesxL1, xL2 etxL3

5.1.2. Formes représentatives des pannes solides

Pour la panne solide, les trois formes sontégalement ǵeńeŕees (tableau 6). Ces

trois formesxS1, xS2 et xS3, présent́eesà la figure 11, sont ensuite exploitées en

évaluant leur corŕelation avec la sortie réellex(t).

5.2. Génération d’indicateurs de défaut

Le coefficient de corŕelation entre deux signaux quantifie l’existence d’une re-

lation linéaire entre ces deux signaux. L’apparition d’un défaut modifie la corŕelation

18



Forme Séquence Fréquence

xS1 400échantillons 0.5 Hz.

xS2 135échantillons 1.5 Hz.

xS3 30 échantillons 7.0 Hz.

Table 6: D́efaut de type panne solide

Figure 11: Les formes représentativesxS1, xS2 etxS3

.

entre une forme représentative d’un d́efaut et un ŕesidu. Ce coefficient peut alors

servir d’indicateur de d́etection de ce d́efaut.

Avec le test de corrélation, la d́etection de d́efaut peut-̂etre ŕealiśee comme le

résume l’algorithme du tableau 7. Cet algorithme repose sur le calcul des coeffi-

cients de corŕelation lińeaire, sur une fen̂etre glissante, entre le résidurb(t) d’une

part avec les signauxxL1, xL2 et xL3 repŕesentatifs d’une panne liquide, d’autre

part avec les signauxxS1, xS2 et xS3 repŕesentatifs d’une panne solide. Si la

moyenne d’un de ces coefficients calculés sur une fen̂etre glissante est supérieure

ou égaleà un seuil, on d́eclare la pŕesence d’une panne.
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Le résultat de d́etectionde d́efaut par l’algorithme donńe au tableau 7 est il-

lustŕe par la figure 12 pour le cas sans défaut. La figure 13 (resp. 14 et 15)

repŕesente le ŕesultat obtenu pour une panne liquide de fréquence0.5 Hz (resp. la

panne liquide de fŕequence1.5 Hz et la panne solide de fréquence7.0 Hz). Les

pannes sont injectées entre5.3 secondes et15.3 secondes.

Figure 12: Ŕesultatde d́etection : cas sans défaut

Figure 13: Ŕesultatde d́etection : panne liquide de fréquence0.5 Hz

Pour chacune de ces figures, la quantitéMMax est le maximum des moyennes

des coefficients maximaux enregistré sur une fen̂etre glissante. L’indicateur de
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Figure 14: Ŕesultatde d́etection : panne liquide de fréquence1.5 Hz

Figure 15: Ŕesultatde d́etection : panne solide de fréquence7.0 Hz

panne est noté IdxP . La valeur deIdxP (comprise entre0 et 6) détermine

la nature de la panne (liquide ou solide) ainsi que sa fréquence. Par exemple,

si IdxP = 0 alors la panne n’est pas détect́ee. SiIdxP = 1, on d́etecte une

panne liquide de fŕequence0.5 Hz, SiIdxP = 6, on d́etecte une panne solide de

fréquence7.0 Hz. Compte tenu de ces résultats, on note que tous les défauts sont

tous d́etect́es et localiśes. Avec la ḿethode propośee, la d́etection et l’isolation de

la panne peuvent s’effectuer en moins de deux périodes de la panne, ce qui est

tout-̀a-fait satisfaisant par rapport au cahier des charges imposé par Airbus.
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5.3. Discussion sur la détection par test de corrélation

La détection de d́efaut par test de corrélation a permis de réduire de manière

significative le nombre d’utilisations en ligne des modèles de dysfonctionnement

par rapport au test d’écart-type. Compte tenu des capacités de calcul embarquées

sur le calculateur de vol, la procédure de diagnostic peutêtre simplifíee. Dans ce

cas, le mod̀ele de bon fonctionnement est suffisant pour géńerer le ŕesidurb(t).

Tous les formes représentatives des pannes liquides et solides sont géńeŕees au

préalable, hors-ligne. Toutefois, cette analyse ne permet pas d’identifier l’amplitude

de la panne mais en revanche son type (solide ou liquide) et sa fréquence sont par-

faitement reconnus.

Lors de la mise en œuvre de la stratégie propośee, un point technique est

à pŕeciser. Les mod̀eles ontét́e étendus pour prendre en compte unéventuel

déphasagèa l’origine du d́efautà d́etecter. Notons que, dans sa version actuelle,

l’algorithme d́ecrit dans le tableau 7 utilise 48 tests de corrélationà chaque pas de

simulation (2 types de d́efaut, 3 fŕequences, 8 d́ephasages). Bien que les calculs

soient simples et mettent en œuvre des opérateurśelémentaires, il est possible de

réduire tr̀es sensiblement le volume de calcul en considérant trois points :

• Les formesxL1, xL2, xL3, xS1, xS2 et xS3 sont fix́ees en fonction du type

de panne. Leurs moyennes et leursécarts types sur une fenêtre peuvent̂etre

calcuĺes hors-ligne et ḿemoriśes.

• Les moyennes, leśecart-types calculés sur une fen̂etre de la sortiex(t) du

syst̀eme et du ŕesidurb(t) peuvent̂etre effectúes de manìere ŕecursive lors

du d́eplacement d’un pas de temps de la fenêtre d’observation.

• La corŕelation entre une forme de référence et un signalx(t) ou rb(t) sur
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une fen̂etre peut̂etreaussi calcuĺee de manìere ŕecursive.

Compte tenu de ces récurrences faciles̀a établir, on peut donc procéderà des tests

de corŕelation avec un volume de calcul très ŕeduit.

6. Conclusion

Dans cette communication, nous avons abordé le probl̀eme de d́etection de la

panne oscillatoire dans le système de commande d’un aileron d’avion de ligne.

Nous avons proposé deux ḿethodes de d́etection de d́efautsà base d’un mod̀ele

simplifié valid́e vis-̀a-vis du mod̀ele complet habituellement utilisé. Avec ces deux

méthodes, nous pouvons détecter n’importe quelle panne solide et liquide sur

l’intervalle fréquentiel[0.5 . . . 10.0] Hz et d’amplitude comprise entre0.5 degŕe

et 1.0 degŕe pour un grand nombre de scénarios de vol. Dans la suite, onétendra

cette ḿethodeà d’autres surfaces de commande (profondeur ou gouvernail) et

on s’efforcera de ŕeduire la complexit́e des mod̀eles de dysfonctionnement. De

plus, d’autres ḿethodes pourraientêtres test́ees et notamment celles basées sur la

détection de d́efauts de structure représentable par un modèle d’́etat comme c’est

ici le cas avec des vibrations sinusoı̈dales.
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1 Initialisation :

• Géńererles formes de ŕeférencexL1, xL2, xL3, xS1, xS2 etxS3

• Diviser chaque forme en huit sous-séquencesde la longueur d’une ṕeriode du

défaut correspondant (200, 67 ou 14 points), décaĺees de 1/8 de la période du d́efaut.

Ces sous-śequences sont notéesxj
αi avecα=L, S; i=1, . . . , 3 et j =1, . . . 8.

2 Evaluer les coefficients de corrélationà chaquekeme pas d’́echantillonnage :

• Extraireàpartir du dernier calcul derb(t) trois śequencesri
b, à partir de la dernière

mesure dex(t) trois śequencesxi, i = 1, 2, 3 (de 200, 67 et 14 points).

• Calculerr
ri
b
,x

j
Li

pouri = 1, 2, 3 et j = 1, 2, . . . 8.

• Calculerr
ri
b
,x

j
Si

pouri = 1, 2, 3 et j = 1, 2, . . . 8.

3 Évaluer les coefficients de corrélation lińeaire :

• Chercher le coefficient maximal obtenu pour chaque sous-séquenceri
b et xi, i =

1, 2, 3 calcuĺedans l’́etape 2.

• Calculer la moyenne de ces coefficients maximauxévaluées sur les diff́erentes

fenêtres (de 200, 67 et 14 points).

4 Apparition de la panne : si la panne n’a pas encoreét́e détect́ee et qu’une des

moyennes des coefficients maximaux est supérieure oúegaleà 0.90 (ce seuil pou-

vantêtre ajust́e) :

• On d́eclarealors l’apparition de la panne.

• La nature de la panne (liquide ou solide) ainsi que sa fréquencesont indiqúees

par la sous-śequenceri
b ou xi dont la moyenne des coefficients maximaux est la

plus grande. S’il s’agit d’une séquenceri
b, la panne est liquide; s’il s’agit d’une

séquencexi, la panne est solide. La valeur dei indique la fŕequence de la panne.

5 Disparition de la panne : si une panne a déjà ét́e détect́ee et que les moyennes

des coefficients maximaux sont inférieures̀a 0.85 (ce seuil pouvantêtre ajust́e), on

déclare alors la disparition de la panne.

Table 7: D́etection de d́efaut par test de corrélation
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