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Formulation du problème de surveillance



1.1 Panne oscillatoire

Les sources probables de la panne oscillatoire

Nécessité de détection précoce de la panne oscillatoire

elle engendre des charges supplémentaires sur la structured’avion
elle peut exciter un phénomène de résonance
c’est une réglementation aéronautique.

Cahier des charges



1.2 Les deux types de panne

Modélisation de la panne :

Sdef (t) = A · sin(ωt + φ)

La panne persiste pendant une fenêtre de temps :

[tpan : tpan + tper]

Panne solide : signal perturbateur remplace le signal de commandeUin

∀t /∈ [tpan : tpan + tper] : Uout(t) = Uin(t)
∀t ∈ [tpan : tpan + tper] : Uout(t) = Sdef (t)

Panne liquide : signal perturbateur s’ajoute au signal de commandeUin

∀t /∈ [tpan : tpan + tper] : Uout(t) = Uin(t)
∀t ∈ [tpan : tpan + tper] : Uout(t) = Uin(t) + Sdef (t)



1.3 Modélisation du système

Modèle de bon fonctionnement du système

Mb =











































ẋb(t) = V0(t)

√

S∆Pi(t) + sign(V0(t))Fa(t)

S∆Pref + Ka(t)V2
0(t)

V0(t) = K (u(t)− xb(t − τ))
∆Pi(t) = f1(xd(t))
Ka(t) = f2(xd(t))
Fa(t) = f3(Ma(t), xd(t),Vav,x(t))
xd(t) = f4(xb(t), τ)

DéfautSdef (t) intervient surV0(t)

Détection de défaut en présence de perturbationsKa(t), ∆Pi(t), Fa(t) :

Fa(t) : force aérodynamique appliquée à la gouverne
∆Pi(t) : différence de pression hydraulique aux bornes de l’actionneur
Ka(t) : coefficient d’amortissement de l’actionneur adjacent



1.4 Les perturbations



1.4 Les perturbations

Dépendent de :

Position de l’aileron, scénario de vol, variables environmentales,...

Difficiles à identifier en ligne

Mais . . .

Leurs valeurs sont bornées

Peuvent-être estimées par des essais particuliers

Valeurs nominales connues dans certains cas



1.5 Modèles de bon et mauvais fonctionnement simplifiés

Simplification :

Fixer les perturbationsKa(t), ∆Pi(t), Fa(t) à des valeurs fixes nominales

Simplifier certain relations nolinéaires par l’approximation

Établir les modèles qui corespondent à différentes modes defonctionnement.

Modèles simplifiés

Mb : ẋb(t) = V0(t)

√

S∆Pb + sign(V0(t))Fab

S∆Pref + KabV2
0(t)

;
V0(t) = K(u(t) − xb(t − τ))
∆Pb = 187,Kab = 0.22, Fab = −12000

Ms : ẋs(t) = V0,s(t)

√

S∆Ps + sign(V0,s(t))Fs(t)

S∆Pref + KsV2
0,s

;
V0,s(t) = Sdef ,s(t)
∆Ps = 197,Ks = 0.22, Fs = 0

Mℓ : ẋℓ(t) = V0,l(t)

√

S∆Pℓ + sign(V0,ℓ(t))Fℓ

S∆Pref + KℓV2
0,ℓ(t)

;
V0,ℓ(t) = K(u(t) − xℓ(t − τ)) + Sdef ,ℓ(t)
∆Pℓ = 165,Kℓ = 0.22, Fℓ = −6000



Génération de résidus



2.1 Génération de résidus

Génération des résidus

Exemple : cas sans défaut



2.2 Exemple de résidus

Situation sans défaut

Panne liquide de fréquence 1.5Hz, entre5 s et 10 s

Panne solide de fréquence 1.5Hz, entre5 s et 10 s
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2.2 Exemple de résidus

Situation sans défaut

Panne liquide de fréquence 1.5Hz, entre5 s et 10 s

Panne solide de fréquence 1.5Hz, entre5 s et 10 s



Détection et isolation de panne
par test d’écart type



3.1 Algorithme de détection et d’isolation

Principe : test d’écart-type des résidus sur des fenêtres glissantes

Calculer les écart-types initiaux des trois résidusσrb0, σrℓ0 etσrs0

Comparer les écart-types, calculés sur des fenêtres glissantes de dimension
appropriée, des résidusrb(t), rℓ(t) et rs(t) par rapport aux écart-types initiaux.

Si l’écart-type derb(t) est supérieur à 2.σrb0

et l’écart-type derℓ(t) est inférieur à 2.σrℓ0,

on détecte et identifie la panne liquide.

Si l’écart-type derb(t) est supérieur à 2.σrb0

et l’écart-type ders(t) est inférieur à 2.σrs0,

on détecte et identifie la panne solide.



3.2 Résultat de détection et d’isolation

Cas sans défaut

Panne liquide de fréquence 1.5Hz,t ∈ [5 15]

Panne solide de fréquence 1.5Hz,t ∈ [5 15]



3.3 Discussion sur l’utilisation du test d’écart type

Avantages :
Détecte et isole rapidement n’importe quelle panne solide et liquide sur
l’intervalle fréquentielle[0.5 . . . 10.0]Hz et d’amplitude entre 0.5 degré et
1.0 degré pour un grand nombre de scénario de vol (cahier des charges :
moins de 3 cycles de panne).

Pour la détection (sans isolation) : utiliser uniquement lesystème de bon
fonctionnementMb et le test d’écart type surrb(t). On détecte les pannes
de faible amplitude (0.16 degré).

Limite :
La détection et l’isolation nécessite d’employer un grand nombre de
systèmes de dysfonctionnement⇒ Détection de la panne par test de
corrélation.



Détection et isolation de la panne par test de
corrélation



4.1 Génération des formes représentatives des pannes

Formes représentatives des pannes liquidesxL1, xL2 et xL3 pour des
fréquences de 0.5, 1.5 et 7.0 Hz

Formes représentatives des pannes solidesxS1, xS2 et xS3 pour des
fréquences 0.5, 1.5 et 7.0 Hz



4.2 Génération des résidus

Schéma de génération des résidus pour les pannes liquides

Résidu :rb(t) = x(t) − xb(t)



4.3 Algorithme FDI par test de corrélation

Principe : Évaluer les coefficients de corrélation sur fenêtre glissante

1 Calculer les coefficients de corrélation :

entre le résidurb(t) et les formesxL1, xL2 et xL3,
entre le résidurb(t) et les formesxS1, xS2 et xS3

2 Compter les dépassements de ces coefficients de corrélationpar rapport à des
seuils

3 Déclarer la détection et l’isolation d’une panne si un certain nombre de
dépassements est constaté (pour un de ces coefficients) pendant un temps donné.



4.4.a Illustration : cas sans défaut

Les coefficients dans le cas sans défaut



4.4.a Illustration : cas avec défaut

Panne liquide de fréquence 0.5Hz

Panne liquide de fréquence 1.5Hz

Panne solide de fréquence 7.0Hz



4.5 Discussion sur l’utilisation du test de corrélation

Avantages :
Détecter et isoler rapidement n’importe quelle panne solide et liquide sur
l’intervalle fréquentielle[0.5 . . . 10.0]Hz et même faible amplitude (0.16
degré) pour un grand nombre de scénario de vol.

Nécessite d’embarquer seulement le modèle de bon fonctionnementMb

pour la génération dexb(t). Les formes représentatives sont calculées
hors ligne et stockées.

Le nombre modéré de tests de corrélation (deux tests pour chaque
fréquence de panne à surveiller).

Limite :
L’amplitude de la panne ne peut pas être identifiée directement.



Conclusions et perspectives

Conclusions
Deux méthodes de FDI à base d’un modèle simplifié :

1 Par test d’écart type : détecter rapidement n’importe quelle panne solide et
liquide sur l’intervalle fréquentiel[0.5 . . .10.0]Hz et même de faible
amplitude (0.16 degré)

2 Par test d’écart type : détecter et isoler les pannes d’amplitude entre 0.5 et
1.0 degré.

3 Par test de corrélation : détecter et isoler rapidement n’importe quelle
panne solide et liquide sur l’intervalle fréquentiel[0.5 . . .10.0]Hz et même
de faible amplitude (0.16 degré).



Conclusions et perspectives

Et pour la suite . . .
Evaluation de la complexité, puissance de calcul nécessaire.

Paramétrage des algorithmes pour les autres scénarios de vol.

Réduction du nombre de modèles de fonctionnement.

Robustesse du test de corrélation pour les pannes de fréquences
avoisinantes des fréquences choisies.
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