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Formulation du probleme de surveillance |



1.1 Panne oscillatoire

@ Les sources probables de la panne oscillatoire

: sources d'OFC

Loi de Pilotage
—( % >
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Calculateur de Commandes
De Vol

<otrée Analogique @ Capteur position tige

Actionneur
Capteur position gouverne

@ Neécessité de détection précoce de la panne oscillatoire

s elle engendre des charges supplémentaires sur la stracanien
s elle peut exciter un phénoméne de résonance
@ c’est une réglementation aéronautique.

@ Cahier des charges



1.2 Les deux types de panne

@ Modélisation de la panne:

Sief (1) = A sin(wt + ¢)
@ La panne persiste pendant une fenétre de temps :
[tpan © tpan + tper]
@ Panne solide : signal perturbateur remplace le signal deraomdeU;,

Vit ¢ [tpan : tpan + tper] : Uout(t) = Uin(t)
Vt € [tpan © tpan +tper] 1 Uow(t) = Suer (1)

@ Panne liquide : signal perturbateur s’ajoute au signal dencanddJi,

Yt e [toan © toan +tper] @ Uowt(t) = Upn(t)
Vt € [tpan : tpan +tper] 1 Uow(t) = Uin(t) + Suer (t)



1.3 Modélisation du systeme

@ Modéle de bon fonctionnement du systéme

Mp =

. _ SAP;(t) + sign(Vo(t))Fa(t)
) = Vom\/ SAP + Ka(DV2(D)

Vo(t) =K (u(t) —Xp(t — 7))
APi(t) = f1(xq(t))

Ka(t) = fa(xa(t))

Fa(t) = f3(Ma(t),xq(t), Vavx(1))
Xd(t) = Tfa(%o(t), 7)

o DéfautSyg (t) intervient suip(t)

o Détection de défaut en présence de perturbatiQig, AP;(t), Fa(t) :

o F4(t) : force aérodynamique appliquée a la gouverne

o APi(t) : différence de pression hydraulique aux bornes de I'antoin

s Ky(t) : coefficient d’'amortissement de I'actionneur adjacent



1.4 Les perturbations
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ation

Dépendent de :

@ Position de l'aileron, scénario de vol, variables enviremtales,...

o Difficiles a identifier en ligne

@ Leurs valeurs sont bornées

@ Peuvent-étre estimées par des essais particuliers

@ Valeurs nominales connues dans certains cas )
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1.5 Modeles de bon et mauvais fonctionnement simplifié

Simplification :

o Fixer les perturbations,(t), AP;(t), Fa(t) & des valeurs fixes nominales
@ Simplifier certain relations nolinéaires par I'approximat

o Etablir les modéles qui corespondent & différentes modésmitionnement.

| \

Modéles simplifiés

SAPp + sign(Vo(t))Fap ~ Vo(t) = K(u(t) — X(t — 7))
SAP + Kang(t) 7 APp = 187,Kgp = 0.22, F5 = —12000

Mp : % (t) = Vo(t)

SAPs + sign(Vo,s(t))Fs(t) | Vo,s(t) = Suer,s(t)

Ms : Xs(t) = Vo,s(t) SAPg +KsVZ,  APs=197Ks=022Fs=0

SAP; +sign(Vo ¢ (1))Fe Vg o(t) = K(U(t) — x¢(t — 7)) + Stef ¢ (0)

Me s %) = Vo1 | =g P g + KeVZ, () AP = 165K, = 0.22 F, = —6000




Geénération de résidus




2.1 Génération de résidus

@ Génération des résidus
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2.2 Exemple de résidus

@ Situation sans défaut
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2.2 Exemple de résidus

@ Situation sans défaut
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2.2 Exemple de résidus

@ Situation sans défaut
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@ Panne liquide de fréquence 1.5Hz, erireet 10 s
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2.2 Exemple de résidus

@ Situation sans défaut
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2.2 Exemple de résidus

@ Situation sans défaut
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@ Panne liquide de fréquence 1.5Hz, erireet 10 s
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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 fenétiesagites

@ Calculer les écart-types initiaux des trois résidaug, oo etorsn

@ Comparer les écart-types, calculés sur des fenétresmkssde dimension
appropriée, des résidug(t), ro(t) etrs(t) par rapport aux écart-types initiaux.
@ Sil'écart-type dap(t) est supérieur a.210
et I'écart-type de(t) est inférieur a 2,
on détecte et identifie la panne liquide.
@ Sil'écart-type dap(t) est supérieur &.2,10
et 'écart-type de(t) est inférieur a 2,
on détecte et identifie la panne solide.




3.2 Résultat de détection et d’isolation

@ Cas sans défaut
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3.3 Discussion sur l'utilisation du test d’écart type

Avantages :

o Détecte et isole rapidement n'importe quelle panne solidigwde sur
I'intervalle fréquentiellel0.5. .. 10.0|Hz et d’'amplitude entre 0.5 degré e
1.0 degré pour un grand nombre de scénario de vol (cahiehdeges :
moins de 3 cycles de panne).

o Pour la détection (sans isolation) : utiliser uniquemerslyltéme de bon
fonctionnemeniMy, et le test d’écart type sup(t). On détecte les pannes
de faible amplitude (0.16 degré).

| A

Limite :
o La détection et I'isolation nécessite d’employer un graachhre de
systemes de dysfonctionnemestDétection de la panne par test de
corrélation.




Détection et isolation de la panne par test de
corrélation



4.1 Geénération des formes représentatives des pannes

Formes représentatives des pannes liquxges » etx s pour des
frequences de 0.5, 1.5 et 7.0 Hz
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Formes représentatives des pannes sokglegs, et xs; pour des
frequences 0.5, 1.5 et 7.0 Hz




4.2 Génération des résidus

Schéma de génération des résidus pour les pannes liquides

—T—> Sr z(t)

— =0

&», Y 1514("‘),3@—’ Ty, (E)
f2(8) - Sur zrs(t) % To,22(%)
PO ' Sur M 7,25(t)

@ Résidu rp(t) = x(t) — xp(t)



4.3 Algorithme FDI par test de corrélation

Principe : Evaluer les coefficients de corrélation sur fenglissante

@ Calculer les coefficients de corrélation :

o entre le résidup(t) et les formes 1, X 2 etxs,
s entre le résidup(t) et les formexg, X etXss

@ Compter les dépassements de ces coefficients de corréatioapport a des
seuils

© Déclarer la détection et I'isolation d’'une panne si un gent@mbre de
dépassements est constaté (pour un de ces coefficientgntemitemps donne.




4.4 a lllustration : cas sans défaut

Les coefficients dans le cas sans défaut
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4.4 a lllustration : cas avec défaut

@ Panne liquide de fréquence 0.5Hz

3

@ Panne liquide de fréquence 1.5Hz

@ Panne solide de fréquence 7.0Hz
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4.5 Discussion sur l'utilisation du test de corrélation

Avantages :

o Détecter et isoler rapidement n'importe quelle panne saidiquide sur
I'intervalle fréquentielll0.5. .. 10.0|Hz et méme faible amplitude (0.16
degré) pour un grand nombre de scénario de vol.

@ Nécessite d’'embarquer seulement le modéle de bon fonetioentMy,
pour la génération d&(t). Les formes représentatives sont calculées
hors ligne et stockées.

@ Le nombre modéré de tests de corrélation (deux tests pogueha
fréquence de panne a surveiller).

<

o L'amplitude de la panne ne peut pas étre identifiée direatéme I




Conclusions et perspectives

Conclusions

@ Deux méthodes de FDI a base d’'un modéle simplifié :

@ Par test d’écart type : détecter rapidement n’importe gumhne solide e
liquide sur l'intervalle fréquentigD.5. . . 10.0|Hz et méme de faible
amplitude (0.16 degré)

@ Par test d’écart type : détecter et isoler les pannes d’amiglientre 0.5 et
1.0 degré.

© Par test de corrélation : détecter et isoler rapidementpuine quelle
panne solide et liquide sur 'intervalle fréquenti@b . . . 10.0|Hzet méme
de faible amplitude (0.16 degré).

4




Conclusions et perspectives

Et pour la suite ...

@ Evaluation de la complexité, puissance de calcul nécessair
o Paramétrage des algorithmes pour les autres scénarios. de vo
@ Réduction du nombre de modéles de fonctionnement.

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