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Contexte de la thése

« Méthodologie pour la sécurisation en vol d'un aéronef sans
ajout de capteur »

© « Sécurisation » : détecter de maniére précoce les modes de
fonctionnement anormaux = Diagnostic des systémes

@ « Sans ajout de capteur » : utiliser les capteurs / actionneurs
préexistants et non-redondants =—> Redondance Analytique

© « Aéronef pendant le vol » : application a un cas d'étude
générique pour |'aéronautique = Autonomie du diagnostic

ONERA
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Le diagnostic des systémes : définitions

Défaut :

Diagnostic :

Résidus :
Modéle :

Journée doctorants LSS 200

Déviation dans les caractéristiques attendues des
éléments constitutifs du systéme
(capteurs, actionneurs, paramétres internes)

Ensemble de taches permettant de conclure sur
I'existence ou non d'un défaut : Détection, Isolation
voire Identification de défauts, Reconfiguration

Signaux permettant la mise en évidence de défauts

Représentation dynamique du systéme, explicite et a
base de connaissances

ONERA




Le diagnostic des systémes : principe

) Alarme .

Décision Systeme

Action N

B Mesures capteurs
CGlasse du défaut Données actionneurs
Evaluation du Traitement des ST
défaut données Retour d'expérience
Défaut ’ Caractéres
Connaissance
. . Symptomes , X a priori . N
Identification du /——  Détection de Modele du systeme

défaut —— changement (ou références)
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Méthodes de détection et isolation de défauts
Apercu des différentes approches
Problémes classiques en diagnostic
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Approche « sans modéle »

Défauts———) Syste
Perturbations:———) ysteme \
Tl T
e Historigue de mesures
( N S A
Ana Iyse Acquisition de nouvelles
définitions des classes mesures
de fonctionnement
Historigue T
Classes de@nionnement
: 7 Reégle de L
JL Choix d'une | Géisin Exploitation
regle de ) Utilisation de la régle sur
détection les nouvelles mesures
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Approche a base de modéles

Défauts  Perturbations

Mesures,

Commande Systéme
Connaissance Filtre de | Residus Prise de
diagnostic ~— /| décision

Modeéle I

analytique
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Classification des principales méthodes

Méthodes « sans modéle » Méthodes a base de modeles
@ Systémes experts, tendances o Meéthodes qualitatives
@ Discrimination paramétrique o Estimation de paramétres
o Classification non paramétrique @ Estimation d'état
@ Machines a noyaux o Méthodes de découplage

ONERA

& e T
Journée doctorants LSS 2009 - J.Marzat - 20/05/2009 - 9/ € rEncH ALkosIACE s



Classification des principales méthode

Méthodes « sans modéle » Méthodes a base de modeles
@ Systémes experts, tendances o Meéthodes qualitatives
@ Discrimination paramétrique o Estimation de paramétres
o Classification non paramétrique @ Estimation d'état
@ Machines a noyaux o Méthodes de découplage

Analyse des résidus et isolation de défauts

@ Matrice d'incidence des défauts et structuration des résidus

@ Détection de changement de mode par test statistique ou
seuillage adaptatif

i .‘F’ ONERA
a \ L]
Journée doctorants LSS 2009 - J.Marzat - 20/05/2009 - 10 " cosmace




Problemes classiques en diagnostic

usse alarme / N
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Problemes classiques en diagnostic

Compromis Fausse alarme / détection

False Alam Non detection

residual
detection threshold 03

residual
detection threshold

Robustesse des algorithmes

@ Perturbations
@ Bruit de mesure

@ Erreurs ou imprécisions de modélisation

ONERA
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Application aéronautique
Cas d'étude : modéle, défauts
Contraintes liées au cas test
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Cas d'étude : missile intercepteur - 6 DDL

Caractéristiques
@ Variables d’état : position, vitesse, vitesse angulaire, angles d'Euler

@ Actionneurs : gouvernes (roulis, tangage, lacet) et taux de

propulsion
@ Capteur : centrale inertielle (accélérométres et gyrométres 3 axes)
ONERA
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Scénario de vol

Défauts

Defauts Perturbations capteurs
actionneurs J L i
X ‘ |
L 1 Centrale
Commande"/;‘> Missile vl Inertielle
U Mesures - /‘ ‘
Guidage -

. Informations cible
Pilotage |/ ~| Radar sol

Modélisation des Incertitudes et des Défauts

@ Incertitudes de mesure IMU : biais, facteur d'échelle, bruit blanc
gaussien

@ Défaut capteur : paramétres d'incertitudes en dehors des bornes
admissibles

@ Défauts actionneurs : blocage gouverne(s), perte de poussée
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Exemple de trajectoires saines et défaillantes

Trajectoires 3D : Cible, Missile sain et défaillant
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Contraintes de |'étude

Robustesse

) Processus embarqué
Aux incertitudes et bruits de mesure \

Aux erreurs de modélisation \

(systéme et défauts) \

/ Charge de calcul minimale
Nombre restreint de mesures.

Aéronef
existant

Fiabilité et efficacité de la méthodologie

Compromis Non détection / Fausse alarme
Délai de détection garanti
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Perspectives
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Perspectives

Connaissance disponible

@ Modéle dynamique explicite a base de connaissance

o Paramétres (coefficients aéronautiques) mal connus

@ Non-linéarités complexes

o
Méthodes a priori intéressantes

@ Découplage non-linéaire, filtrage particulaire, multi-modéles,
observateurs non-linéaires

@ Méthodes modernes d'apprentissage : machines a noyaux

@ Représentation des incertitudes dans le contexte erreur bornée

<
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Analyse et développements

Indicateurs de performance

@ Taux de fausse alarme

@ Taux de non-détection

o Délai de détection ou d'isolation

Développements

o Comparatif des méthodes sur le benchmark

@ Analyse de l'influence de la commande

@ Complémentarité des approches

@ Nouvelles approches

N
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