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Abstract

(En francais) Cette étudea pour but de étecter des pannes oscillatoires pou-
vant affecter la boucle d’asservissement en position d’'une gouverne d’avion. Ces
pannes peuvent engendrer des charges 8appitaires sur la structure de I'avion.
Leur cétection pecoce et robusta des niveaux faibles permetéditer de ren-
forcer la structure de I'appareil afin gu’il supporte ces charges. |l s’agit donc,
I'aide d’'un detecteur de pannes, d’optimiser le design structural de I'avion. Il en
résulte un gain de masse et déitainsi qu’une gduction de I'empreinte environ-
nementale (consommation, bruit. .. edia une augmentation des performances
de l'avion. Le dbtecteur de panne establia partir d'un moeéle analytique du
syseme incluant diférents types de pannes. Sa conception s’appuie sur des tech-
niques de grération de esidus.

(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 deteatibsmall 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 francais) Capteur Logiciel, Btection et Localisation de

Défauts, Pannes Oscillatoires

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

1. Introduction

L'un des enjeux actuels de I'automatisation, outre Bfioration des perfor-
mances par une conduite optimale des pdbs, est I'accroissement de larse
de fonctionnement des processus. En effet, le bon fonctionnement d’'un proces-
sus physique petre remis en cause lors de I'apparition @dadits, ces derniers
pouvant affecter le processus lueme ou ses organes de conduite (capteurs, ac-
tionneurs, eseaux de transmission de l'information). Ce constat a naturellement
conduita la mise en ceuvre de sggies de surveillance dont I'objectif esttte
capablea tout instant, de fournir &tat de fonctionnement des d@fents organes
constitutifs d'un systme. Lorsqu’un dfaut appar, il doit étre detece le plus
rapidement possible, @me dans le casiaous les signaux obse¥s restent dans
leurs limites admissibles. Il doit ensuigtre locali€, voire estird, et sa cause

identifiee ce qui permet alomventuellement de reconfigurer le processus pour



minimiser I'effet du @&faut. Ainsi, lesetapes classiques d’observation et de mon-
itoring doiventétre compdtees par unétape plus élicate d’interpéetation de ces
observations. Cettétape, souvent appad surveillance, utilise 'ensemble des
informations disponibles, c’est-dire des mesures, et un nabel explicite ou im-
plicite du syseme.

Dans cett&tude, I'objectif est la étection de éfauts oscillatoires pouvant af-
fecter une gouverne d’avion, plusgei€ment ici un aileron. Ce type défhuts a
fait I'objet, depuis peu, @tudes particuéires notamment sur I'avion Airbus A380
[1], [2]. On trouve aussi des exemples detettion de d@fauts oscillants dans
d’autres domaines [3], [4]. Dans ce qui suit, quelqgaésments rethodologiques
sont propoés pour la étection de ce type deethuts en utilisant les capteurs ex-
istants, mai€galement des capteurs virtuels ou logiciels capables de reconstruire
une grandeur gicea un moele. La cbtection et I'estimation des fautes [5] et la
reconfiguration du systne de commande [6] sont aujourd’hui primordiaux dans
le domaine aronautique, d’autant plus qu’il est possible de montrer le lien en-
tre performance deé&lection et design structural de 'avion [2]. En particulier,
on peut montrer que laédection d’amplitudes de pannes de plus en plus faibles
permet d’aleger la structure de I'appareil.

L'article est organié comme suit. Les madies dcrivant les diférents modes
de fonctionnement du sysshe de commande d’une gouverne d’avion sé@taitles
dans la section 2. La conception d’'un capteur logiciel é&ction de panne os-
cillatoire fait I'objet de la section 3. La section 4 aborde le peoid de étection
et de localisation deé&fauts par un test dtart-type sur lesésidus. Ce rdme
probleme est ensuite trédans la section 5 par un test de étation entre diférents

résidus. Quelques conclusions et perspectives terminent la communication.



2. Modelisation du sysemeétudié

Le principe de @étection adop# repose sur le test d’@duation des mesures
disponibles sur le sysime (gouverne d’'un avion) va-vis de son mogle. De
ce fait, il est ecessaire dtablir le moa@le de fonctionnement du sgshe, de
gérérer gacea ce moeéle et aux mesures disponibles un indicateuréafaitlance,
d’analyser cet indicateur deethillance pour dtecter de la facon la plusgmoce
possible la pesence d’'uneé&faillance. En ce qui concerne le nade, un moéle
dit de bon fonctionnement traduisant le comportement du Syste en I'absence
de cefaillance peugtre établi ainsi que des metesde dysfonctionnement cor-
respondants ica deux types de panne noraas dans le vocabulaire&gpfique
panne liquide et panne solide, selon que la perturbation se superpose ou se sub-
stitue au signal de commande [1]. L'objectif est ddatter et de recontiee ces
deux pannes.

L'application consiéree est une gouverne d’avion dont les variables caratiques
sont cktaillees dans le tableau 1.

Le mockle simplifé de bon fonctionnement, r@b/,, est dcrit structurelle-

ment de la fagcon suivante :

(. SAP(t) + sign(Vo,(t)) Fu(t)
i) = VO”’“)\/ SAPres + KAtf%%(t)
Voo(t) = K(u(t) — xp(t — 7))
M, = { AP(l) = hi(z(t)), (1)

la structure des fonction’s;(.) n’étant pas gcige ici pour des raisons de con-
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APref

Xd

position de I'actionneur de la gouverne
ordre de commande de position de I'actionneur

force @&rodynamique appliggeala gouverne

difference de pression hydraulique aux bornes de

I'actionneur

coefficient d’amortissement de I'actionneur adjac
(casde 2 actionneurs par gouverne)

pression deéférence

retard de transmissioréliaucapteur

section du piston de I'actionneur

gain du égulateur

vitesse commarekpar le €gulateur

position (en ded¥s)de l'aileron.

Table 1: Variables du sy&sme

ent

fidentialitt. La grandeur)M,(t) repesente le mach, les quaBstAP(t), K,(t)

et F,(t) sont liéesa des perturbations externes (taux de roulis, vitesse de I'air

par exemple) et jouent ellesemes le dle de perturbations sur les gouvernes

de l'avion dont on peut coniitae le domaine de variation. Les conditions ini-

tiales recessairea l'intégration nurérique de léquation (1) sont fi@esa partir

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

solide et liquide, prennent respectivement les formes :

SAPy — Fy

rs(t) = Vos(t
MS: T () 0, ( )\/SAPref‘i_KO%%S(t)

Vo,s(t) = Saey,s(t)
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. SAP(t) — F,(t)
M, — €<t> - %’E(t)\/SAPref + Ka(t)‘/()27£<t) (3)

Vou(t) = K(u(t) = 2e(t = 7)) + Saes,e(t)

ou les grandeura i, K, et I, sont des constantes correspondatd situation

de cefaut et @ Su.f,()(t) repesente le signal oscillatoire origine défdut de
frequence inconnue mais ca@ite par un intervalle de &quences connu.
Le principe de la surveillance, qui consisteeterminera chaque instant quel

mode du systme M, M, ou M, est actif, fait I'objet de la section 3.

3. Conception d’'un capteur logiciel de @tection de panne oscillatoire

3.1. Conception d’un capteur logiciel

De la comparaison degsultats issus des simulations des gled aux grandeurs
mesuees par les capteurs physiquesultent trois@sidus permettant délectionner
le mockle le plus repgesentatif du comportement de la gouverne et don@terchiner
le type de é@fautétantéventuellement apparu. Notons que I'une des diffesult
majeures de la mise en ceuvre de cette technique est due au fait quehresyst
physique est soum# des perturbations difficilement mesurables (& PK,(t)
et F,(t)). Dans [7], les auteurs ont moatqueAP(t) et F,(t) ne peuvent pas
étre identifes simulta@ment et ils ont choisi de fixeh P(¢) a une valeur puis
d'identifier K, (t) et F,(t). Compte tenu de la complegitle I'estimation dé<, (¢)
et F,(t) et compte ten@&galement de la puissance du calculateur de commandes
de vol, nous avons simpléile mocle en fixant les trois perturbatiodsP(t),
K,(t) etF,(t) ades valeurs fixes nominales (ces valeurs ne sont pagespour

des raisons de confidenti&jt A partir de I'equation (1), orétablit I'évolution de



la sortiex,(t) commesuit :

o SAP +sign(Vy(t))F,

Tp(t) = V()(t)\/ SAP.; + K V2(1) 4)
Vo(t) = K (u(t) — a(t = 7))

M, =

La figure 1 repesente la commande la sortiex du modele complet (avec per-
turbations variables), celle de son nébelsimplifé x; et I'écartr;, entre ces deux
sorties ; la faible amplitude de cetart justifie 'utilisation du moele simplifé.

Des valeurs constantes s@galement éfinies pour les maeles de dysfonction-
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Figure 1: Validation du magle simplifie

nement de type panne solide et liquidecdts par lequations (2) et (3). Dans
la suite, l'isolation d’une oscillation d’aileron d’amplitudé prenant les valeurs
0.5 ou 1 degg et de fequencef prenant les valeur®.5 Hz, 1.5 Hz ou7 Hz sera
consiceree. Par exemple, le cas = 0.5 et f = 1.5 correspondh un signal de

défautSy.r(t) :

Panne solide :  Sg.f(t) = 0.448 sin (3rt) 5)
Panne liquide : Sg.7.(t) = 1.07 sin (37t)
La proc&dure de diagnostic est applegien utilisant le magle de panne &fini

par leséquations (5) applictaux moeéles de dysfonctionnement dampar les
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équationg2) et (3) pour simuler les sorties etéouter la proeédure écrite par
le tableau 2. Notons que le pasgdhantillonnage est de 0.01 seconde et que la
technique d’inkégration repose sur une approximation paradéhces finies des

déerivees de fonctions selon un protocétabli par Airbus.

Eq A l'instant ¢, acquerir les mesures disponibles
E, Evaluer les sorties §tt), xs(t), x,(t)) des trois
mockles

Es Calcul desesidusry(t) = z(t) — z\(t), A = b, s, ¢

E, Test de comparaison dessidusr,(¢) a un seuil
Ex Test de persistance de la comparaison temporelle

Es Prise de écision de I'apparition d’uné&faut

Table 2: Stratgiede cetection de dfaut

3.2. Génération de résidus

Avec la mesure:(t) de la position de 'aileron sur le syshe el S et les sor-
ties correspondant aux trois modes de fonctionnement darsgsts (¢), z;(t) et
xs(t)) issus des simulations des n&bels),, M, et M, il est possible de calculer
trois residus comme indida la figure 2.

Il esta noter ici que le terme désidu est utilié de margre abusive. En effet
un résidu est habituellemeng&tini comme un signal nul en 'absence defalit
et significativement difrent de 2ro en pesence de @faut [8]. Ici, le ©sidu
correspondand un des trois modes (bon fonctionnement, panne liquide, panne
solide) est nul quand le syshe se trouve dans ce mode. On a donc la table de

signatures ref@senge par le tableau 3.
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Figure 2: Banc deésiduspour la cetection de panne

sans | défaut| déefaut
déefaut| f fi

r, || O 1 1

re || 1 0 1

Ty 1 1

Table 3: Signatures des difentsmodes de fonctionnement

D’apres la table des signatures des @lifints modes de fonctionnement, on
peut proposer une logique dédision simple pour la&ection du mode actif et

donc la localisation deéfauts. Les indicateurs de modes sogfirs par :

Indy(t) = rb(t).ro(t).rb(t

)
Ind(t) =7 ) (6)

Ind,(t) = ri(t).



ourl(t) (resp. 7°(t) etrb(t)) est une grandeur baagnne obtenue par comparaison
dery(t) (resp. s5(t) etry(t)) a un seuil :

0, si|ra(t)] < seuil

1, sifra(t)| > seuily
Cette logique de &kision ne tient pas compte deseplonenes de persistance et
est peu robuste aux perturbations (ou alors au prix de nombreusestectiahs).
Des angliorations seront @senges dans la suite dugsent article.

La figure 3, obtenua partir des trois modes de fonctionnement, &éspnte les
résidusr,(t), rs(t) etr,(t) dans le cas san&thut. On constate, sans amlitguen
I'absence de &faut, que I'amplitude duasidur,(t) est limittea environ 0.2 degr.

En revanche, lessidusr,(t) etry(t) oscillent avec une amplitude sensiblement
plus grande. De ce fait leuesart-types sont plus grands que celui-gle) ce qui

permet de conclure.

rb(t)l 6 @
05 4 05 |
i A, |
o o 2 _9 ‘ 1 |
g 0 5 g 0 Il '
© T 0 <
05 -2 -0.5
4
-1 -1
0 10 20 0 10 20 0 10 20
time(s) time(s) time(s)

Figure 3: Residusdes trois modlesiM,,, M, et M, : cas sansé&faut

La figure 4 (resp. figure 5) repesente lesésidus dans le cas d’'une panne

liquide de féquencel.5 Hz (resp. panne solide). La panne est sirdelentre
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Figure 4: Residusdes trois modlesM,, M, et M, : panne liquide
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Figure 5: Residusdes trois modlesi,, M, et M, : panne solide

5.3 et15.3 secondes. Pendant cetterjpde, on constate une augmentation de la
variation du esidur,(t) et une diminution de la variation d@sidur,(t) (resp.
résidur,(t)) en pésence de la panne liquide (reganne solide). Lesayérateurs

de esidus sont donc aptada cetection et la localisation des pannes. En effet, les

signatures de ces deemes sont bien diffrencees les unes des autres.
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4. Deétection de cefaut par test d’'écart-type

L’ étude visuelle qualitative peedente a monérI'aptitude des troisésidusa
reconnére la situation de fonctionnement. Dans cette section, I'analyse quanti-
tative des esidus conforte cettetude et montre comment la reconnaissance est

traitee d’un point de vue nuamique.

4.1. Génération d’indicateur de défaut

L’ écart-type est une mesure de la dispersion d’'un ensemble déeataatour
de sa valeur moyenne et ses variations sewvtlatrices de I'apparition ou de la
disparition d’'une panne. Si on dispose d'@sidur sous la forme d’'une suite
temporelle, ceécart-type peuktre calcud sur une fe@tre glissante de largeu¥,

adapéea la frequence de la vibratiod detecter :

k

on(k) = (w2 (ra(m) =Ta(k))?
km:k—N—H (8)

k) = § X ma(m)
m=k—N+1
Cetteévaluation est effecée sur lesésidus (5, A = b, s, £) issus des mazles de

bon fonctionnement/, et des modles de dysfonctionnemend, et M,.

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

Gracea I'ecart-type, la @termination du mode de fonctionnement et donc du
defaut peutetre €alie selon I'algorithme &kcrit dans le tableau 4. Le principe
de cet algorithme est @valuer le rapport entre lescart-types calcék sur des
fenétres glissantes de dimensions appi@gsiavec legcart-types initiaux (cal-
cules en I'absence dectaut) et de comparer pendant un certain tempgaints

d’échantillonnage) ce rappartun seuil fie par apprentissage.

12



Calculer lestcart-typesnitiaux o,, o, 0., 0 €to,, o €t choix
des paramatresN etn.

Calculer lescart-typew,, (k) sur une feBtre glissante.
Apparition de la panne : si la panne n'a pas encete

détecéesur une duge den points et quer,, (k) > 20, o,

e sio,, (k) <0.50,,0, une panne liquide est@sente.

e sio, (k) <0.5 0,0, Une panne solide estggente.
Disparition de la panne : si une panneéeckte détecée et
gue sur la duge den points :

e 0,(k) <150,

e 0,,(k)>0.750,,0

e 0, (k)>0.750,,0

alors la panne n’est plusgsente.

Table 4: Cetection de @faut par test dcart-type

Les resultats de etection de dfaut par I'algorithme dormau tableau 4 sont
illustrés par les figures 6, 7 et 8 pour les cas s&faud, avec la panne liquide puis
avec la panne solide respectivement. Lindicateur de pani€'imat Panne” vaut
1 si la panne liquide estatlecée, 2 si la panne solide esttécée et O si aucune

panne n'est étecée. La quantérgq, b (resp. rs:q, s €trs:q, £) €st le rapport entre

I' écart-type calc@ surr,(t) (resp. rs(t) etry(t)) et I'eécart-type initial.
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Figure 6: Resultatde cetection : cas santhut
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Figure 7: Resultatde cetection : cas de la panne liquide
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1 4 4
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time(s) time(s) time(s) time(s)

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

Les resultats, issus de I'algorithmeackrit dans le tableau 4, montrent que la
panne estétecée et identige environ 1,5 @riode d’oscillation agrs son appari-
tion (0.89s pour la panne liquide et 0.93s pour la panne solide).esldtat est
tout-a-fait satisfaisant par rapport au cahier des charges ienpasAirbus.

Si I'on s’intéresse seulemeatla cetection de panne (sans localisation), on
peut alors effectuer uniquement le testahirt-type sur legsidu de bon fonction-
nementr,(t), sans utiliser les mades de dysfonctionnement. Dans ce cas, la
condition de @étection de éfaut se éduitao,, (k) > 1.75 o,, o qui doitétre satis-
faite pendant un certain temps (algorithme du tableau 4). Learéiffs exemples
traites montrent qu’on peutédecter une panne solide et liquide deduence).5
Hz, 1.5 Hz, 7 Hz méme de faible amplitude (16 dege).

En revanche, si I'on souhaiteetiecter et localiser toutes les pannes pouvant
apparére dans la boucle de commande, il faut augmenter le nombre delesod
de dysfonctionnemengédrits par legquations (2) et (3). Chaque nid est alors
proprea une panne particé@ie solide ou liquide (de type (5)) que I'on souhaite
localiser. Avec le principe utilis par I'algorithme du tableau 4, nous pouvons
déetecter et localiser n'importe quelle panne solide et/ou liquide sur l'intervalle
fréequentiel[0.5 . ..10.0] Hz et d’amplitude entr®.5 deg#é et1.0 deg€é pour un
grand nombre de soarios de vol.

Afin de reduire le nombre de metks de dysfonctionnement, une autre pare
consistea utiliser un test de cogtation que nous allonsgdelopper dans la section

suivante.
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5. Detection de cefaut par test de corrélation

Le comportement du sysine affecd par une panne (solide ou liquide) est
simule au moyen desquations (2) et (3)wla commande est feea z&ro afin de
limiter I'influence de la commande sur le diagnostic. L'impact d’'une panne sur
la sortie peut alorgtre directement mis eevidence et estitn De cette maere,
des formes rej@sentatives des pannes peuv&ngé ¢ggerérees hors-ligne politre
ensuite comp&es au &sidur,(t) afin de etecter et de localiser la panne. La
figure 9 scematise la proedurea mettre en ceuvre. Le premigrsidur,(t) a
déja ete cefini a partir du modle de bon fonctionnement ; de par sa construc-
tion il est insensibléx la commande () mais est sensible awéthutseventuels
f(t). Les signauxf;(t) corresponderd des @fauts caraérises par des &quence
particulieres (tableau 5) dont I'effet egtalle a partir du moéle de dysfonction-
nement (M ou M,) gérérant ainsi des signatures;(¢), chacune propra une de
ces féquences et ifgpendante de la commandg). Ces signatures sont alors
compaees (par cog@lation sur fedtre glissante) alesidu pecedemmengévalle
ry(t). Ce principe reste valide pour les pannes de type liquide et solide, lelenod

Syr etant alorsV/, ou M,.

5.1. Génération de formes représentatives des pannes

Nous proposons decgérer des formes repsentatives pour leséquences de
0.5 Hz, 1.5 Hz et7 Hz a partir des moéles)/, et M, en mettant la commande
zéro. La corelation entre deux signaux est inchéegsi I'on multiplie un signal
(ou les deux) par une constante. On peut donc choisir arbitrairement I'amplitude
des oscillations et ne faire varier que laduence. Dans le casgsent 'amplitude

maximum est fikea 0.75 dege. Le calcul de coslation est effect@ sur une
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Figure 9: Residusr, 1,; panndiquide calcués par coglation

ferétre de longueur adag®a la frequencef du defaut, c’esta-dire ici200/f. La
présentation est ici restreingela cetection efa la localisation d’un éfaut ayant
'une des trois fequences indicges. Dans la suite, une pimture de localisation
bage sur un calcul de distance sera mis en ceuvre pour reit@ndes éfautsa

des féquences interadiaires.

5.1.1. Formes représentatives des pannes liquides

Pour la panne liquide, trois formes so@grees (tableau 5).

Forme Séquence Frequence
Trq 400éechantillons 0.5 Hz.
Tro 135échantillons 1.5 Hz.
T3 30 échantillons 7.0 Hz.

Table 5: Cefaut de type panne liquide
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Ces trois formes ., x1» et 3 préesengesa la figure 10 sont expldes dans

un test de co#@lation avec le signal,(¢) défini par :
ry(t) = (t) — a(t) 9)

Les formesz i, x5 etz 3 sont les impacts directs des pannes liquides (sans
l'influence de la commande) sur la sortie du syse et elles sont comparables au
résidur,(t) en pesence d’'une panne. En effet, la @iffncer(t) — x,(t) reflete
'impact de la panne sur la sortie puisque I'effet de la commande (Suet ()

s’annule (voir figure 9).

o 2 4 o 0.5 1 1.5 o 0.2
time(s) time(s) time(s)

Figure 10: Les formes repsentatiesz 1, x12 etxps

5.1.2. Formes représentatives des pannes solides
Pour la panne solide, les trois formes segalement grérees (tableau 6). Ces
trois formese g1, 152 €t 253, Pprésentesa la figure 11, sont ensuite expleds en

évaluant leur co@lation avec la sortiecellex(t).

5.2. Génération d’indicateurs de défaut
Le coefficient de co@lation entre deux signaux quantifie I'existence d’une re-

lation linéaire entre ces deux signaux. L'apparition d’éfedit modifie la coglation
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entre une forme repsentative d’'un &faut et un esidu. Ce coefficient peut alors
servir d’'indicateur de etection de ce&faut.

Avec le test de coalation, la @tection de dfaut peutetre €alisse comme le
resume I'algorithme du tableau 7. Cet algorithme repose sur le calcul des coeffi-
cients de co#lation liréaire, sur une fetre glissante, entre I@sidur,(¢) d'une
part avec les signaux;;, xr» etx; repesentatifs d’'une panne liquide, d’autre
part avec les signauxs;, xso et xg3 repesentatifs d’'une panne solide. Si la

moyenne d’un de ces coefficients caksibur une fegtre glissante est sapeure

Forme Séquence Fréequence
Ts1 400éechantillons 0.5 Hz.
g9 135échantillons 1.5 Hz.
g3 30 échantillons 7.0 Hz.

Table 6: Cefaut de type panne solide

0.5

s2

0.5

S3

(o] 0.5 1
time(s)

1.

-2
o 0.2
time(s)

Figure 11: Les formes repsentatiesz sy, r52 etrgs

ou égalea un seuil, on dclare la pesence d’une panne.
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Le résultat de dtectionde cefaut par I'algorithme dormau tableau 7 est il-
lustré par la figure 12 pour le cas sansfaut. La figure 13 (resp. 14 et 15)
repesente le&sultat obtenu pour une panne liquide degfrence).5 Hz (resp. la
panne liquide de &quencel.5 Hz et la panne solide deéquencer.0 Hz). Les

pannes sont injeees entré.3 secondes ett5.3 secondes.

14 [——— Mmax |4

o 5 10 15 20 25 o] 5 10 15 20 25
time(s) time(s)

Figure 12: Resultatde cetection : cas sanethut

1k d
ol 1 I |

o
o 5 10 15 20 25 o] 5 10 15 20 25
time(s) time(s)

Figure 13: Resultatde cetection : panne liquide deéfquencé).5 Hz

Pour chacune de ces figures, la qu@ntit)/ ax est le maximum des moyennes

des coefficients maximaux enregessur une feétre glissante. Lindicateur de
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A MMax IcixP

1.2

OSW \ﬂ’fﬁ\ , a
\
sl . i 4

0.4

o2

ol J

0.2 L i i L T i H T
o L3 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
time(s) time(s)

Figure 14: Resultatde cetection : panne liquide deéfquencd.5 Hz

o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
time(s) time(s)

Figure 15: Resultatde cetection : panne solide desfijuence’.0 Hz

panne est nét/dxP. La valeur deldxP (comprise entré) et 6) détermine
la nature de la panne (liquide ou solide) ainsi que &guence. Par exemple,
si IdzP = 0 alors la panne n'est pagtécée. SildzP = 1, on cetecte une
panne liquide de &quence).5 Hz, SildxP = 6, on cetecte une panne solide de
frequencer.0 Hz. Compte tenu de ceésultats, on note que tous lesfauts sont
tous ceteces et localiés. Avec la rdthode propa=e, la @tection et I'isolation de
la panne peuvent s’effectuer en moins de deésiqules de la panne, ce qui est

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

La détection de dfaut par test de caztation a permis deéduire de marire
significative le nombre d'utilisations en ligne des rates de dysfonctionnement
par rapport au test dtart-type. Compte tenu des capesitle calcul embaréges
sur le calculateur de vol, la predure de diagnostic peétre simplifee. Dans ce
cas, le modle de bon fonctionnement est suffisant poengger le ésidur(t).
Tous les formes repsentatives des pannes liquides et solides sermérges au
préalable, hors-ligne. Toutefois, cette analyse ne permet pas d’identifier I'amplitude
de la panne mais en revanche son type (solide ou liquide) etgagnce sont par-
faitement reconnus.

Lors de la mise en ceuvre de la shgie propose, un point technique est
a preciser. Les mogles ontéte étendus pour prendre en compte &ventuel
déephasaga l'origine du cefauta détecter. Notons que, dans sa version actuelle,
I'algorithme cecrit dans le tableau 7 utilise 48 tests de etationa chaque pas de
simulation (2 types deéfaut, 3 féquences, 8&phasages). Bien que les calculs
soient simples et mettent en ceuvre desrafeureleémentaires, il est possible de

reduire tes sensiblement le volume de calcul en coasdt trois points :

e Les formese;q, x10, 213, Ts1, Ts2 €t 253 SONt fixees en fonction du type
de panne. Leurs moyennes et le@csirts types sur une fetre peuvenétre

calcuks hors-ligne et @mori€s.

e Les moyennes, lescart-types calcék sur une fegtre de la sortie:(¢) du
syseéme et du &sidur,(t) peuventétre effectés de marére €cursive lors

du deplacement d’'un pas de temps de lagfiea d’observation.
e La corélation entre une forme déféerence et un signal(t) ou r,(t) sur
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une ferdtre peuetreaussi calcide de marire €cursive.

Compte tenu de cegcurrences facilegétablir, on peut donc prédera des tests

de corglation avec un volume de calcués eduit.

6. Conclusion

Dans cette communication, nous avons abdedprobéme de étection de la
panne oscillatoire dans le sgasie de commande d’un aileron d’avion de ligne.
Nous avons prop@sdeux néthodes de @ection de dfautsa base d’un maogle
simplifié valice vis-a-vis du moele complet habituellement utiés Avec ces deux
méthodes, nous pouvon®tgcter n'importe quelle panne solide et liquide sur
I'intervalle frequentiel[0.5...10.0] Hz et d’amplitude comprise entfe5 dege
et 1.0 deg€é pour un grand nombre de&marios de vol. Dans la suite, é@endra
cette nethodea d’autres surfaces de commande (profondeur ou gouvernail) et
on s’efforcera deéduire la complexé& des modles de dysfonctionnement. De
plus, d'autres rathodes pourraierdtres testes et notamment celles kas sur la
détection de dfauts de structure reggentable par un mete detat comme c’est

ici le cas avec des vibrations sinidales.
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Initialisation :

e Gérererles formes deéférencer;, 12, T3, Ts1, Tg2 €txgs

e Diviser chaque forme en huit sousegiencesle la longueur d’'une griode du
défaut correspondant (200, 67 ou 14 pointg€cakes de 1/8 de lagviode du éfaut.
Ces souséguences sont ne¢se’  aveca=1,5;i=1,...,3etj=1,...8.
Evaluer les coefficients de cétationa chaquek“™© pas déchantillonnage :

e Extraireapartir du dernier calcul de,(¢) trois £quences;, a partir de la dergire
mesure der(t) trois £quences’, i = 1,2, 3 (de 200, 67 et 14 points).

° Calculerrvé’mii pouri =1,2,3et;j=1,2,...8.

° Calculerrrméi pouri =1,2,3etj=1,2,...8.

Evaluer les coefficients de c@lation liréaire :

e Chercher le coefficient maximal obtenu pour chaque ségsience:; etx, i =
1,2, 3 calcuk dans létape 2.

e Calculer la moyenne de ces coefficients maximawuées sur les diéirentes
fenétres (de 200, 67 et 14 points).

Apparition de la panne : si la panne n'a pas endeteedétecée et qu’une des
moyennes des coefficients maximaux estesigure ouegalea 0.90 (ce seuil pou
vantétre ajust) :

e On ceclarealors I'apparition de la panne.

e La nature de la panne (liquide ou solide) ainsi que éguUencesont indiquees

12)

par la sous-squencer; ou z* dont la moyenne des coefficients maximaux est la

plus grande. S'il s’agit d’'uneégjuencer;, la panne est liquide; s'il s’agit d’'un
sequence’’, la panne est solide. La valeur dimdique la féquence de la panne.
Disparition de la panne : si une panne gadéete détecée et que les moyenng

des coefficients maximaux sont @mfeuresa 0.85 (ce seuil pouvagtre ajust), on

déeclare alors la disparition de la panne.
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Table 7: Detection de éfaut par test de cagtation
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