
RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique
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démarche scientifique.
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Mohamed qui avec ses compétences et qualités scientifiques a permis le développement de
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Mohamed Seghir qui nous a fait l’honneur d’être le président de ce jury.

Aussi, nous exprimons nos plus vifs remerciements à M.CHAKIR Messaoud qui nous
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Nous tenons à remercier tous nos enseignants et encadrement pédagogique de l’Ecole

Nationale polytechnique et toute personne ayant contribué de près ou de loi à la réalisation
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1.2.1 Définitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.2 Types de défauts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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ltube Allongement du tube m

BL Bras de Levier

n Bruit de mesure

Kem Coefficient de force contre-électromotrice N.m.A−1
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Introduction Générale

L’aéronautique est un domaine qui connait et connaitra un essor encore plus important

dans les dix prochaines années .A titre d’exemple, la récente commande de la compagnie

indonésienne Lion Air d’A320 Néo s’élevant à plus de 18 milliards d’euros est la preuve que

ce secteur créera encore plus d’emploi à l’avenir. Par ailleurs, le monde dans lequel nous

vivons aujourd’hui est en pleine mutation, la crise fait encore (et toujours) des dégâts dans

pratiquement tous les secteurs d’activités. Ainsi, une entreprise aujourd’hui a besoin d’un

excellent pole R&D, qui sera à même d’assurer une innovation et une amélioration de ses

performances au quotidien. Ce n’est qu’ainsi que cette entreprise assurera sa pérennité.

Aussi, c’est dans ce contexte socio-économique que s’est articulé notre projet de fin

d’études non pas en faisant abstraction du monde qui nous entoure mais plutôt en jetant un

regard attentif à ce dernier.

Notre projet s’inscrit comme une partie du vaste projet de recherche appelé PRESAGE

“ Plateforme Réelle Et Simulée d’Actionnement Générique et Adaptive”, ce projet labélisé

par le pôle de compétitivité Mov’eo et financé par deux organismes français, le ministère de

la Défense et la DGA (Direction Générale de l’Armement). A travers son pôle R&D basé à

Alger, l’entreprise CERTIA “ Centre d’Études et de Recherche pour les Techniques Indus-

trielles Appliquées ” en collaboration avec notre encadrement pédagogique au département

d’Automatique de l’ENP, nous a donné tous les moyens afin d’apporter nos connaissances ac-

quises durant ces années de durs labeurs au service du développement de la R&D en Algérie

à travers PRESAGE. L’objectif principal de ce projet est la virtualisation des processus de

validation et de vérification en développant une plateforme d’essai virtuelle permettant par

modélisation et simulation d’établir les tests désirés. Cette plateforme a pour but d’apporter

une aide à la conception, la formation ainsi qu’à l’utilisation future des moyens d’essais.

PRESAGE doit aussi permettre des gains tant en termes d’optimisation qu’en terme

de définition des essais (que doit-on faire avec le moyen d’essai, quelle sont les fonctions
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nécessaires à tester, quelles sont les approches les plus optimisées...etc).

Les principales retombées scientifiques attendues sont de proposer une approches générique

de construction de modèles pour les systèmes complexes, le développement d’une plateforme

de co-simulation permettant de gérer des modèles de forme et de structure différente ou

encore d’automatiser les procédures de tests sur bancs d’essais virtuels pour tout type de

champ applicatif.

Du point de vue économique, PRESAGE vise à réduire considérablement les cycles et les

couts de développement des bancs d’essais d’intégration, rendre possible la simulation en cas

de pannes sans avoir à endommager ou détruire des équipements réels et ainsi contribuer à

la sécurisation des processus de développement.

Ce travail est en parfaite concordance avec la tendance “ plus électrique ” dans le domaine

aéronautique. A fortiori, l’avion de ligne des années 2015-2025 verra un accroissement de ses

fonctions électriques. Les Boeing 787 et l’Airbus A380 ouvrent la voie, les futurs monocouloirs

moyen-courriers leur emboitent le pas (A350 ou encore le prochain Comac C919 chinois).

Trois raisons expliquent cet engouement : d’abord l’objectif permanent de réduire la masse

globale de l’avion et donc sa consommation en carburant. En effet, l’utilisation de systèmes

électriques à la place de circuits hydrauliques donne de la flexibilité en termes de conception.

Cela permet ainsi d’optimiser les architectures des systèmes de l’avion, et d’aboutir finale-

ment à des gains de masse. Ensuite, cette même flexibilité de conception offre un important

potentiel de customisation des systèmes. Enfin, la maintenance promet d’être plus efficace

car les circuits électriques peuvent être contrôlés en temps réel et leur vérification est plus

facile que la recherche d’une fuite hydraulique. Pour autant, pas questions pour les ténors

du domaine de “ remplacer ” du jour au lendemain la canalisation et les pompes hydrau-

liques par des câbles et des moteurs électriques : le règne annoncé de l’énergie électrique

est une véritable révolution qui engage l’architecture même des aéronefs pour obtenir des

gains substantiels. Et parce que la conception des avions est un processus de longue haleine,

les acteurs de la filière ont obligation de travailler ensemble dès aujourd’hui pour préparer

l’avion du futur.

Le but de notre travail qui s’articule en trois parties est le suivant : apporter des améliorations

et une plus-value au travail déjà réalisé sur la modélisation et la commande d’un système

aéronautique particulier, l’inverseur de poussée. Ce dernier et dans le cas test PRESAGE, a

été développé par la société AIRCELLE, filière du groupe SAFRAN.
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En premier lieu, nous allons donner dans la partie modélisation une grande importance

à la définition du système en question non sans expliquer son rôle prépondérant dans un

aéronef.

En deuxième partie, nous allons exposer deux solutions que nous préconisons en termes

de choix de techniques de commande robuste pour le système d’inversion de poussée, tout

en comparant avec la commande réalisée en amont et basé sur un PID simple.

En troisième lieu, nous nous sommes attelés à étudier un problème récurrent et d’autant

plus important dans les systèmes aéronautique, le diagnostic de défauts.

Nous présentons ci-dessous l’organisation du notre mémoire :

La première partie du notre mémoire englobera toute la terminologie du diagnostic nécessaire

au développement de ce qui va suivre. En second lieu, nous exposerons les différents types de

défauts ainsi que leurs comportements. La troisième partie décrira la méthodologie par Ana-

lyse en Composantes Principales,une approche de diagnostic � sans modèles � pour aboutir

à la détection, localisation et présentation d’un résultat de simulation.
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CHAPITRE 1

Diagnostic des défauts

1.1 Introduction

Dans notre souci de donner encore plus de valeurs à ce travail, nous nous sommes intéressés

au diagnostic des défauts dans les systèmes physiques .En effet, afin de permettre aux aéronefs

de continuer leurs mission en cas de défauts, il est indispensable d’identifier les changements

imprévus qu’on appelle défauts du système avant qu’ils ne conduisent à une situation de

non-retour où, en d’autres termes à une incapacité totale qu’on appelle défaillance.

Nous avons vu dans le chapitre Commande par H∞ Loopshaping un type de commande

tolérante aux défauts (également appelé reconfiguration) passive, dans cette dernière on

fait uniquement appel à la commande robuste. Cette dernière présente cependant quelques

faiblesses. En effet, la commande tolérante aux défauts passive est valable seulement pour

un certain type de défauts et pour une amplitude donnée de ces derniers.

Par ailleurs, la moindre défaillance sur un processus (en particulier un système aéronautique)

est néfaste dans un environnement où le rendement est primordial. Il est donc plus que

nécessaire de s’assurer en permanence du bon fonctionnement de processus vis-à-vis des ob-

jectifs qui lui ont été assignés. L’information permettant de traduire le comportement d’un

système est donnée par les mesures des variables de celui-ci. La qualité des mesures est un

élément essentiel pour permettre la surveillance et l’évaluation des performances d’un proces-

sus. La qualité de l’information peut être accrue en améliorant la précision de l’instrumenta-

tion et en multipliant le nombre de capteurs. Cependant et pour des raisons techniques et/ou

financières, cette solution se montrera inadéquate dans un certain nombre de cas. De plus,

cette redondance matérielle ne permet pas de se protéger contre une défaillance de certains
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Introduction

éléments communs de la chaine de mesure : plusieurs capteurs mesurant la même grandeur

sont généralement géographiquement voisins et alimentés par le même réseau électrique et

ainsi une panne d’alimentation pourra entrainer un arrêt de tout le système de mesure.

L’exploitation de modèles à priori exactes liants différentes grandeurs mesurées offre un

autre moyen de vérifier la fiabilité des mesures. Cette redondance analytique présente l’avan-

tage de ne pas augmenter le cout de l’installation et de se dégager des contraintes matérielles.

Dans le domaine du diagnostic, des méthodes basés sir le concept de redondance de l’infor-

mation ont été développées. Leur principe repose généralement sur un test de cohérence

entre un comportement observé du processus fourni par des capteurs et un comportement

prévu fourni par une représentation mathématique du système. Ce dernier possède un cer-

tain nombre de paramètres dont les valeurs sont supposées connues lors du fonctionnement

normal. La comparaison entre le comportement réel du système et le comportement attendu

donné par le modèle fournit une quantité appelée résidu qui va servir à déterminer si le

système est dans un état défaillant ou non et de préciser le cas échéant la partie ou le com-

posant du système défaillant. Dans ce chapitre, nous allons décrire la procédure à suivre

pour le diagnostic de défaut par la méthode de l’Analyse en Composantes Principales.

Par ailleurs, la première partie englobera toute la terminologie du diagnostic nécessaire

au développement de ce qui va suivre dans les chapitres suivants .En second lieu, nous

exposerons les différents types de défauts ainsi que leurs comportements.

La troisième partie décrira la méthodologie par Analyse en Composantes Principales, la

détection, localisation et présentation d’un résultat de simulation.
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Définition et généralités sur les défauts

1.2 Définition et généralités sur les défauts

1.2.1 Définitions

Défaut : C’est modification inattendue d’une propriété ou d’un paramètre caractéristique

du système surveillé par rapport au fonctionnement acceptable ou habituel.

Défaillance : Interruption permanente de la capacité du système à accomplir sa mission,

compte tenu de ses conditions de fonctionnement.

Panne : C’est une interruption permanente de la capacité du système à réaliser sa fonction

requise.

Symptômes : C’est la traduction d’une modification d’un comportement d’une variable

détectée par comparaison à des valeurs de référence.

Détection de défauts : C’est une modification suffisante et permanente des caractéristiques

physiques d’un système ou d’un composant pour omettre la réalisation d’une fonction dans

les conditions prévues. Les défaillances peuvent être classées en défaillances dures (hard fai-

lures) et défaillances soft (soft failures, ou défaillances progressives). Les premières sont dues

à des événements soudains et difficiles à prédire, ces défaillances inattendues affectent gra-

vement le fonctionnement normal du système. Les défaillances soft sont liées à une perte de

performance plutôt qu’à une défaillance qui perturbe de façon évidente le fonctionnement

normal du système. Son apparition n’est pas soudaine comme dans le cas des premières.

Localisation de défauts : Elle a pour but la classification des défauts suivant leurs type

et leur emplacement dans le système.

Résidu : C’est un signal qui reflète la cohérence (ou la consistance) des données mesurées

vis-à-vis d’un modèle comportemental du système.

Diagnostic : Le diagnostic d’un processus est par définition la détection d’un défaut, la

recherche de l’origine de cette défaillance détectée et la prise de décision pour neutraliser

l’effet de celle-ci afin de retourner à l’état normale.

La tolérance aux fautes : C’est la capacité d’un système asservi à maintenir les objectifs

de la régulation en dépit de fautes de capteurs ou d’actionneurs. Cela peut se faire à l’aide

d’une accommodation ou d’une reconfiguration.
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Définition et généralités sur les défauts

L’accommodation aux fautes : C’est le fait de changer les paramètres du régulateur en

vue de maintenir les objectifs sans changer les dimensions entre entrées et sorties du système.

La reconfiguration : C’est le fait de changer les paramètres ou la structure du régulateur

en changeant les dimensions entre entrées et sorties du système.

1.2.2 Types de défauts

On peut classifier les défauts suivant l’élément du système qu’ils affectent.

– Défaut de capteur : C’est une variation anormale d’une mesure, telle qu’une erreur

systématique entachant subitement les données issues d’un accéléromètre d’une cen-

trale inertielle.

– Défaut système ou composants : Ce sont des changements dans les paramètres in-

ternes du système qui entrainent une modification de sa dynamique, par exemple une

redéfinition inattendue des coefficients aérodynamique.

– Défauts actionneurs : Il représente un dysfonctionnement d’un dispositif agissant sur

la dynamique du système, par exemple le blocage d’un aileron.

Par ailleurs, on dit qu’un défaut est additif si il affecte le comportement du procédé

indépendamment des entrées connues (exemple : défauts actionneurs et capteurs). Et on

dit qu’un défaut est multiplicatif (défauts système) si il affecte le processus d’une manière

dépendante des entrées connues.

Par ailleurs, il est possible de distinguer trois types de défauts selon leurs évolutions

temporelles :

• Les défauts progressif(dérives) : Ils représentent les changements lents des valeurs pa-

ramétriques. Ceci est souvent dus au vieillissement. Ces défauts sont assez difficile à

détecter en raison de leurs dynamiques lente.

• Les défauts brusques (biais) Ces défauts se produisent instantanément et souvent à

cause de dommages matériels. Habituellement, ils sont très graves car ils affectent les

performances et/ou la stabilité du système. De tels défauts exigent de la commande

tolérante aux défauts une réaction rigoureuse.

1.2.3 Méthodes de diagnostic des défauts

Il existe deux types de méthodes de diagnostic, les premières sont dites “sans modèles”.

En effet, lorsque nous n’avons pas de modèle du système qui soit correctement exploitable, la
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Définition et généralités sur les défauts

Figure 1.1 – Différents types de défauts

connaissance à priori du processus se limite aux mesures acquises en temps réel complétées

par un éventuel historique du fonctionnement du processus. A partir de là, deux pistes

peuvent être empruntées.La première est la régression, qui vise a créé un modèle empirique

en exploitant la redondance inhérente à la base de données pour prédire les valeurs des

différentes variables et la relation qui existent entre elles. Par la suite, nous pourrons générer

des résidus en le comparant à leurs mesures (il s’agit de la méthodologie choisie dans ce qui

suit et nous expliquerons plus en détail les raison d’un tel choix).

La seconde approche est la classification, qui implique la construction de classes de fonc-

tionnement dans la base de données de manière supervisée (avec l’aide d’un expert) ou

semi-supervisée(création automatique de classes regroupant les éléments jugés proches, puis

on fait appel à l’expert pour identifier ces classes). Un classeur est alors entrainé à distinguer

ces classes pour permettre de placer un nouveau point dans une de celles-ci(selon que l’on

soit dans un mode de fonctionnement défaillant ou pas).

Parmi les méthodes classés “ sans modèles ”, on peut citer le diagnostic par reconaissance

de formes ,l’approche par Analyse en Composantes Principales ACP,qu’on développera dans
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Le diagnostic par l’analyse en composante principale(ACP)

ce qui suit, ou les approches qualitatives.

Par ailleurs, il existe des méthodes dites “ avec modèles ”, ces derniéres se basent tou-

jours sur une représentation mathématiques du systèmes, la génération de résidus se fera en

comparant les résultats observés(ou construits) et les données mesurés. Parmi ces méthodes,

on peut citer l’approche déterministe par observateur de Luenberger (TAD11), les méthodes

d’identification(BOU10), les approches stochastiques type Filtre de Kalman(FDK), à erreurs

bornée ou encore l’espace de parité .

1.3 Identification des défauts sur le système d’inver-

sion de poussée cas test “PRESAGE”

En se référant à la description du système donné en amont et aux commentaires des

experts connaissant le système en question, nous avons pu lister un certain nombre de défauts

pouvant se produire :

– Un grippage au niveau de la vis en bout de pallier.

– Augmentation/réduction de la tension d’un ressort

– Biais sur les différents capteurs (capteur de position pour la fonction d’autopilotage,

capteur de position fournissant une image de la position de la porte vis-à-vis de la

structure moteur)

– Augmentation de la friction dans les deux réducteurs (Réducteur de puissance, réducteur

de mesure )

– Mauvais facteur d’échelle sur les différents capteurs .

1.4 Le diagnostic par l’analyse en composante princi-

pale(ACP)

Le choix de cette méthode n’est point fortuit, en effet, bien qu’elle pourra apparaitre au

lecteur relativement fastidieuse, elle comporte bien plus d’avantages que d’inconvénients.

L’analyse en composante principales (PCA Principal Components Analysis en anglais) est

initialement une méthode statistique qui permet de réduire la dimension d’une matrice de

données. En effet, elle transforme un premier jeu de données en un second jeu de plus petite

dimension composé de nouvelles variables qui sont des combinaisons linéaires des variables

originelles. En d’autres termes, elle consiste en la projection de ces données d’apprentissages
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sur les l vecteurs propres de la matrice de covariance qui sont associées aux valeurs propres

supérieurs à un certain seuil, nous reviendrons dans ce qui suit plus en détail sur le choix de

l appelé nombre de composantes principales. L’ACP (Analyse en Composantes Principales)

a été utilisé en premier temps de manière graphique pour synthétiser l’information des jeux

de données de grandes dimensions.

La classification de cette méthode est un peu particulière, en effet, on trouvera dans la

littérature que l’ACP est cataloguée avec les méthodes de diagnostic sans modèles. Cepen-

dant, l’ACP élabore un modèle du système à partir des données expérimentales prélevées sur

le système, elle peut donc être considéré comme une méthode d’identification à part entière.

Par ailleurs, il existe un lien entre l’ACP et les méthodes d’identification des sous-espaces.

L’ACP permet d’établir sans optimisation non linéaire ni paramétrisation canonique, un

modèle d’un système MIMO en estimant les paramètres et l’ordre approprié du modèle.

La tâche de détermination du modèle d’état se montrant souvent délicate (nous avons vu

cela avec le problème de conditionnement dont souffrait notre modèle d’état), l’ACP per-

met d’obtenir directement les relations de redondances analytiques entre les variables sans

identifier les matrices de la représentation d’état. De plus, et contrairement à pas mal de

méthodes d’identification, l’ACP considère que les variables d’entrées comme celles de sortie

sont entachées d’erreurs de mesure. Cependant, l’ACP souffre de certaines faiblesses lié au

fait que la validité du modèle ACP dépendra de la “ richesse ” des données expérimentales

utilisées pour l’élaborer.

En résumé, pour le diagnostic d’un système, l’ACP permet de déterminer les relations de

redondances entre les variables. Ces dernières sont ensuite utilisées pour détecter et localiser

les défauts.

1.5 Construction du modèle PCA

Tout d’abord, on doit construire une matrice de données Xd ∈ RN∗m sans effectuer de

distinction entre les entrées et sorties du système. Nest le nombre de mesures effectuées

pour chacune des variables considérées et m est le nombre de ces variables.
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Figure 1.2 – Principe de la méthode PCA

En premier lieu, on peut écrire :

Xd =



x1(1) x2(1) · · · xm(1)

x1(2) x2(2) · · · xm(2)
...

...
. . .

...

x1(N − 1) x2(N − 1) · · · xm(N − 1)

x1(N) x2(N) · · · xm(N)


(1.1)

Puis généralement, pour appliquer l’ACP, on centre les données et afin de rendre le résultat

indépendant des unités utilisées pour les différentes variables, on réduit ces dernières par

rapport à leurs variances respectives.

On obtient finalement une matrice de donnée de la forme :

Xcr = (x(1) x(2) · · · x(N)) (1.2)

La matrice de covariance empirique
∑

sera exprimée comme suit :

∑
=

1

N − 1
XcrX

T
cr (1.3)
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Ou encore : ∑
= Θ Ξ ΘT (1.4)

Avec :

Θ ΘT = ΘT Θ = Im (1.5)

Tel que Θ est la projection orthogonale formée par les vecteurs propre associés aux valeurs

propres λi de la décomposition en valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance

empirique
∑

. Quant à Ξ = diag(λ1 λ2 · · · λm) , c’est la matrice diagonale des vecteurs

propres où les termes diagonaux sont ordonnées dans l’ordre décroissant des amplitudes :

λ1 > λ2 > · · · > λm.

Le partitionnement des matrices cités plus haut donnera :

∑
=
[
Θ Θ̃

]Ξ 0

0 Ξ̃

[Θ Θ̃
]T

(1.6)

Avec :

Θ = (θ(1) θ(1) · · · θ(m))

Finalement, on obtient la matrice des composantes principales Ψ ∈ RN∗m exprimée par :

Ψ = Xcr Θ (1.7)

L’étape qui va suivre est la plus importante de la méthode ACP. Elle consiste en la

détermination du nombre de composante principales l. Il existe dans la littérature une mul-

titude de méthode pour arriver à désigner ce nombre.

En général, ce sont des règles issues des méthodes heuristiques. Dans notre cas, la technique

utilisée consiste en la détermination par un l’utilisateur d’un nombre qu’on notera Nexpert.

La détermination de l se fait comme suit :(∑l
i=1 λi∑m
k=1 λk

)
100 > Nexpert , l < m (1.8)
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Ainsi on aura :

Ψ =
(
ΨN∗l
p ΨN∗(m−l)

r

)
(1.9)

Θ =
(
ΘN∗l
p ΘN∗(m−l)

r

)
(1.10)

Ξ =


Ξl∗l · · · 0

...
. . .

...

0 · · · Ξ(m−l)∗(m−l)

 (1.11)

CN∗l
p = ΘN∗l

p Θ(N∗l)T
p (1.12)

Finalement,

Xcr = Θp ΨT
p + Θr ΨT

r (1.13)

Où Ψp et Ψr sont respectivement la partie principale et résiduelle de la matrice des com-

posantes principales.

et Θp et Θr sont respectivement la partie principale et résiduelle de la matrice de projection

orthogonale.

Et notons :

Xcrp = Θp ΨT
p =

l∑
i=1

Θi ΨT
i = Xcr C

N∗l
p (1.14)

et

E = Xcr −Xcerp = Xcr (I − CN∗l
p ) (1.15)

On obtient la décomposition de notre modèle en deux espaces, l’espace principal et l’espace

résiduelle.

Xcr = Xcrp + E (1.16)

L’ACP revient à effectuer une rotation du système d’axes initial puisque les vecteurs

propres sont orthogonaux entre eux et constituent donc un nouveau repère de coordonnées.

Les cosinus entre les nouveaux axes et les anciens sont les composantes des vecteurs propres.
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Figure 1.3 – L’espace principal et l’espace résiduelle

Pour démontrer encore plus l’avantage d’une telle représentation, considérons l’exemple

suivant 1.4 qui représente l’interprétation graphique de l’ACP en 2D en prenant les deux

variables x1 et x2.

Figure 1.4 – Interprétation graphique de l’ACP en 2D

Dans le graphique précédent, on à l’exemple de l’introduction d’un défaut (point rouge),

on peut ainsi avoir directement sa projection sur la partie principale P1 et résiduelle P2 du

modèle ACP.

Par ailleurs, nous pouvons dire qu’il est possible de faire la reconstruction de n’importe quel

modèle à condition bien sûr de disposer de données “ saines” et suffisamment importante.

14



Construction du modèle PCA

L’identification du modèle ACP consiste à estimer ses paramètres par une décomposions

en valeurs et vecteurs propres de la matrice
∑

et à déterminer le nombre l de composantes

principales à retenir.

1.5.1 Détermination d’un modèle ACP en absence de bruit et de

perturbation

Soit la matrice de données obtenue en absence de bruit et de perturbation X ′cr, construite

de N observations. La matrice de covariance
∑′ est définie par :

Σ′ =
1

N − 1
X ′crX

′T
cr (1.17)

La matrice de covariance
∑′ possède donc m − l valeurs propres nulles. En prenant en

compte (1.11) l’équation (1.6) peut s’écrire de la façon suivante :

[
Θ Θ̃

]T
Σ′
[
Θ Θ̃

]
=

Ξ 0

0 0

 (1.18)

À partir de l’équation 1.17 on obtient :

Θ′r X
′
cr = 0 (1.19)

Les (m− l) valeurs propres nulles de
∑′ indiquent l’existence de (m− l) relations linéaires

entre les composantes de Xcr, Le vecteur Xcr permet donc de déterminer les équations de

redondance, qui seront utilisées par la suite pour générer les indicateurs de défaillance.

1.5.2 Détermination d’un modèle ACP en présence de perturba-

tion

Pour déterminer le modèle ACP en absence de bruit et en présence de perturbation il a

été démontré que les vecteurs propres associés aux valeurs propres nulles de la matrice de

covariance permettent d’éliminer l’effet des perturbations (QIN01). D’un point de vu identi-

fication de système, cette capacité de l’ACP est intéressante. Par contre, pour le diagnostic,

la capacité à détecter et isoler les fautes diminue.

1.5.3 Détermination d’un modèle ACP en présence de bruit

Considérons un ensemble de N observations du système avec bruit :

Xcr = X ′cr + P (1.20)
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Où P =
(
p(1) p(2) p(3) · · · p(k)

)
k = 1, 2, · · · , N les erreurs de mesure sont

des bruits blancs qui suivent une distribution Gaussienne de matrice de covariance %. Le

logarithme de % s’écrit de la manière suivante :

log% = −N
2

log(2π)− N

2
log(|%|)− 1

2

N∑
k=1

pT (k)%−1p(k) (1.21)

Il s’agit donc de maximiser (vraisemblance) % par rapport à Θr et à P sous la contrainte :

XcrΘr = 0 (1.22)

Une approche a été proposée dans (MES12), sépare le problème en deux. On considère

que la matrice de covariance et connue, et on estime les paramètres du modèle. Puis, les

paramètres étant connues, on estime la matrice des erreurs de mesures.

1.5.4 Génération de résidu

En considérant un vecteur x0(k), composé de sa mesure sans défaut x0(k) perturbée par

un bruit blanc p(k) identiquement distribué de moyenne nulle et un défaut sur la ième com-

posante d’amplitude f(k), défini comme suit :

x(k) = x0(k) + p(k) + ζfs(k) (1.23)

Où ζ = [0 · · · 1 · · · 0]T , le 1 scalaire étant à la iième position.

Le vecteur des dernières composantes principales est donné par :

tp(k) = ΘT
p x(k) (1.24)

La projection dans l’espace résiduel est alors :

tr(k) = ΘT
r x(k) (1.25)

En remplaçant l’équation (1.23) dans l’expression (1.25), la dans l’espace résiduel s’exprime

finalement comme suit :

tr(k) = ΘT
r (x0(k) + p(k) + ζfs(k)) = ΘT

r p(k) + ΘT
r ζfs(k) (1.26)

On remarque que la projection des observations dans l’espace résiduel est un résidu, car

elle ne dépend que des défauts et des bruits de mesures, alors que pour la projection des

observations dans l’espace principal, il reste l’influence des donnés.

Un défaut perturbe donc à la fois les projections des observations dans l’espace principal et

dans le résiduel.
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1.6 Détection de défaut

Pour détecter des défauts, plusieurs indices sont classiquement utilisés :

1.6.0.1 Indice de SPE

L’indice de SPE 1 réalise la détection de défauts dans l’espace résiduel (THA08) est donnée

par :

SPE(k) = ‖tr(k)‖ (1.27)

Le processus est considéré en fonctionnement anormal à l’instant k si l’indicateur de

détection de défauts SPE(k) dépasse le seuil δ2
a :

SPE(k) ≥ δ2
a (1.28)

Pour détecter un défaut, au lieu de construire un indicateur qui calcule m-l quantités SPE,

on construit m-l indicateurs le premier SPE est calculé en considérant m-1 composantes

principales, puis le second en considérant m-2 composantes principales ainsi de suite jusqu’à

m-l composantes principales. Si un indicateur parmi l’ensemble des indicateurs construits

dépasse son seuil de détection le défaut est détecte.

1.6.0.2 Indice T 2 de Hotelling

L’indice T 2 de Hotelling être appliquée, dans le cas de l’analyse en composantes princi-

pales,sur les premières composantes principales (HAR03).

T 2(k) = tp(k)TΞtp(k) (1.29)

Cette quantité suit une distribution du χ2 avec l degrés de liberté.

Le processus est supposé en défaut, à l’instant k, si :

T 2(k) > χl,α (1.30)

Où α est le seuil de confiance. Si le nombre d’observations N est faible, alors le seuil de

détection peut être approximé, par la relation :

T 2
α =

l(N2 − 1)

N(N − l)
Fl,N−l,α (1.31)

1. Squared Predicition Error
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Où Fl,N−l,α est est la distribution de Fisher avec l et N − l degrés de liberté.

1.6.0.3 Indice combiné

An d’assurer la détection de l’ensemble des défauts, un indice combiné associe le SPE

et le T 2 a été proposé.L’indicateur combiné est défini de la manière suivante :

η(k) =
T 2(k)

χ2
α

+
SPE(k)

δ2
α

(1.32)

on a encore :

η(k) = x(k)TΦx(k) (1.33)

avec :

Φ =
ΘpΛΘT

p

χ2
α

+
I −ΘΘT

δ2
α

Tel que χ2
α est le seuil de détedtion de l’indice T 2 et δ2

α le seuil de détection de l’indice SPE.

Pour assuer la détection d’un défaut en utilisant l’indice combiné, il faut que l’amplitude

du défaut respecte :

‖ Φ1/2x(k) ‖2> 2gχ2
h,a (1.34)

avec :

g =
trace(ΣΦ)2

trace(ΣΦ)

1.7 Localisation de défauts

Lorsqu’un défaut est détecté, il est nécessaire d’identifier la ou les variables qui sont en

cause, c’est la localisation de défaut. Plusieurs méthodes ont été développées pour réaliser

cette tâche :

1. Approche par structuration des résidus.

2. Approche utilisant des bancs de modèles.

3. Par calcule des contributions à l’indice.

Dans notre cas, nous allons utiliser la localisation par structurartion des résidus.
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1.7.1 Structuration des résidus

À partir de l’équation (1.15) un ensemble des résidus primaires est obtenu en présence de

défaut affectant la j ème variable :

e(k) = Θrx(k) = Θr(x0(k) + ξjfs(k)) = e0(k) + Θrξjfj(k) (1.35)

avec E = (e(1) · · · e(k))

De façon générale, on cherche à transformer le résidu primaire e(k) de la façon :

r(k) = We(k) = We0(k) +WΘrξjfs(k) (1.36)

Où W est la matrice de transformation et r(k) est le vecteur résidus structurés. Les résidus

structurés sont conçus de façon à ce que chaque résidu soit sensible à un sous-ensemble

particulier de défauts. Une matrice d’incidence est formée, elle est constituée de 0 et de 1.

Les lignes de cette matrice représentent la structure des résidus et les colonnes représentent

les signatures des défauts. Chaque élément de cette matrice correspond à l’intersection d’un

résidu ri et d’un défaut fj . Un 1 dans cette intersection signifie que le ième résidu est

sensible au jème défaut alors qu’un 0 indique que ce résidu n’est pas sensible à ce défaut.

Une fois la matrice des signatures théoriques formée, Les lignes ωi de la matrice W sont alors

déterminée de manière à respecter la condition suivante :

ωTi D
i = 0 (1.37)

avec D = ΘT
r et Di représente une matrice regroupant les colonnes de la matrice D corres-

pondant à des zéros dans la ième ligne de la matrice d’incidence.

f1 f2 f3 f4

r1 0 1 1 0

r2 0 0 1 1

r3 1 0 0 1

r4 1 1 0 0

Table 1.1 – Exemple d’une matrice de signateur théorique (quatre variables)

Reprenant l’exemple 1.1, l’application de la procédure proposée ci-dessus nous donne : La

première ligne de la matrice W doit satisfaire la condition :

ωT1 [b1 b4] = [0 0] (1.38)
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La deuxième ligne de la matrice W doit satisfaire la condition :

ωT2 [b1 b2] = [0 0] (1.39)

La troisième ligne de la matrice W doit satisfaire la condition :

ωT3 [b2 b3] = [0 0] (1.40)

La quatrième ligne de la matrice W doit satisfaire la condition :

ωT4 [b3 b4] = [0 0] (1.41)

Donc, on doit chercher une matrice W telle que pour obtenir un zéro à l’intersection de la

iième ligne et la jieme colonne de la matrice de signatures théoriques.

1.8 Application au système d’inverseurs de poussée

1.8.1 Paramètres mesurés

Afin de faire un diagnostic de défauts du moteur, dans notre cas on a choisit comme

paramètres mesurés :

1. Courant,

2. Tension,

3. Allongement du tube,

4. vitesse du moteur,

La matrice contenant les observations est donnée par :

X =



100.0000 34.4800 −2.78e− 3 0.0002

200.0000 67.9550 −7.50e− 3 0.00025

450.0000 150.0000 −2.00e− 3 0.0026

500.0000 172.4100 −1.01e− 3 0.0027

600.0000 180.3200 −0.98e− 3 0.00275



Aprés calcul, on trouve les vecteurs des moyennes et d’écarts-types :

Moyenne = [370.0000 121.0330 −0.0029 0.0017]

Ecart = [210.9502 65.7692 0.0027 0.0013]
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nous obtenons le Centrage des données :

Xcr =



−391.0318 −456.5518 −491.0346 −491.0316

−291.0318 −423.0768 −491.0393 −491.0316

−41.0318 −341.0318 −491.0338 −491.0292

8.9682 −318.6218 −491.0329 −491.0291

108.9682 −310.7118 −491.0328 −491.0291


Finalement, à partir des relations (1.4) la matrice diagonale des valeurs propres est alors

donnée par :

Ξ =


742.0141 0 0 0

0 369.9119 0 0

0 0 0.0152 0

0 0 0 0.0047


La matrice des corrélations :

Cor =


0.000000000011292 0.000000000040209 0.000001042155186 0.000002090458711

0.000000000040209 0.000000000324487 0.000010218540336 0.000020497392110

0.000001042155186 0.000010218540336 0.329929443314710 0.661806272804694

0.000002090458711 0.000020497392110 0.661806272804694 1.327518812290347


Lors de simulation dans le cas test � PRESAGE �, nous présentons le cas d’un défaut

système affectant la valeur du courant au niveau du rotor :

Figure 1.5 – Courant Rotorique

Discussion Il apparait clairement que la valeur du résidu du courant au rotor se détourne

de sa valeur moyenne nul à l’instant t=1.2s ,ce qui est révélateur de l’apparition d’un défaut

système au niveau du rotor à ce même instant.
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Figure 1.6 – Résidu pour le courant Rotorique

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordés une problématique stratégique qui est le diagnostic de

défaut sur un système aéronautique. La méthode étudiée est une procédure “sans modèles”,

l’Analyse en Composantes Principales, c’est une procédure adaptée au système pouvant

fournir des données “saines” et permet de la même manière de considérer des bruits de

mesures pour les entrées et les sorties. Un modèle ACP sera ainsi généré, par la suite nous

avons vu la méthode de détection et de localisation via l’Analyse en Composantes Principales.

L’application a été effectuée pour un défaut système (biais sur le courant au rotor).

Finalement, on peut dire que la méthode par Analyse en Composantes Principales s’adapte

parfaitement aux progiciels tels Dymola et AMESim du fait de la possibilité d’utilisation d’un

nombre très important de données représentant fidèlement le système en question.
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En abordant le travail qu’on nous a soumis, il fut clair que le but recherché fut une double

contributions. En effet, d’une part aider au développement de la plateforme virtuelle de

l’inverseur de poussée sous un progiciel (Dymola) et d’autre part apporter une réelle plus-

value à la commande développée en amont et destinée à contrôler le système d’inversion de

poussée dans le cas test “ PRESAGE ”. Cette dernière (commande) étant basée sur un PID

simple, l’enjeu ne fut que plus important. En effet, il est connu que ce type de régulateur

soit le plus (et le mieux) utilisée en industrie et ce pour sa grande efficacité prouvée jusque-

là. Cependant, et comme dixit un grand journaliste et aviateur français Michel Polacco “

Les enjeux de l’aéronautique demain sont : risque zéro ,moins de pollution avec un moindre

cout . . . ”, c’est donc en toute logique que la recherche dans ce domaine se tourne vers des

régulateurs ayant un plus fort potentiel de performance et de robustesse.

Dans le chapitre de l’élaboration de plateforme virtuelle sous Dymola, nous nous sommes

attelées à adopter la méthodologie la plus optimale qui sera à même de nous garantir des

résultats probants. En effet, tout en essayant d’apprendre à maitriser le progiciel en question

(Dymola/Modelica), nous avons travaillé en parallèle pour comprendre le fonctionnement

du système multi-physique tout en s’inspirant de la modélisation effectuée sous AMESim.

D’autre part, la validation des différents sous modèles a permis d’obtenir de très bon résultats

pour la partie électromécanique et hydraulique. Ce dernier présente cependant sous Dymola

quelques bémols qui seront à coup sûr effacés en approfondissant le développement et en

ayant une meilleure maitrise des différences existantes entre les deux progiciel (AMESim

et Dymola. Nous ajouterons enfin que nous avons présentés les modèles développés sous

Dymola à CERTIA ainsi qu’à DASSAULT SYSTEMES et ce pour avoir une vue d’ensemble

de l’état d’avancement du projet “ PRESAGE 2”.

Pour ce qui concerne la partie commande, nous avons axé notre travail sur la recherche

d’outils nous permettant d’aller vers plus de performances via des commandes présentant

2. Plateforme Réelle Et Simulée d’Actionnements Génériques et Evolutive
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d’être robuste vis-à-vis des perturbation ainsi que des erreurs de modélisation. Pour ce qui

est des résultats obtenus pour le Backstepping et le H∞ Loopshaping et en les comparant aux

précédent résultat obtenus avec un PID simple ,nous avons notés une nette amélioration des

performances. En effet, bien que l’efficacité de cette dernière commande n’est en rien mise en

cause, ses performances dans des environnements soumis à des incertitudes sont altérées. A

fortiori, on peut envisager de pousser les recherches encore plus loin en intégrant un régulateur

flou pour séquencer les différents régulateurs développées en H∞ loopshaping en fonction

des différentes phases et/ou configurations que peut rencontrer le système d’inversion de

poussée. Aussi, pour ce qui est du Backstepping et la commande par trajectoire de référence,

il serait judicieux comme perspective de développer d’autre commande du même type pour

les différents cas que peut rencontrer le système (par exemple un décollage abandonnée ).

En comparant les résultats obtenus, nous pouvons dire que le temps de réponse pour le

Backstepping est légèrement meilleur que pour la méthode du H∞ Loopshaping. Par contre,

en termes de robustesse cette dernière s’est montré la plus adaptée au système considéré.

Pour ce qui de la partie où l’on a traité du diagnostic, nous nous sommes axés sur une

méthode innovante, l’Analyse en Composantes Principales. Cette dernière, bien que jouissant

d’une approche statistique à la base peut se montrer très intéressantes lors du diagnostic

de notre système d’inversion de poussée. En effet, dans un environnement complexe ou

l’éventualité même de considérer que le modèle est “ certain ” relève de l’hérésie intellectuelle,

il est plus que judicieux de tenter une approche de diagnostic en se basant sur des données

“ saines ” du système et non sur un modèle mathématique. Ce fut l’objet de la dernière

partie de ce travail où après avoir introduit cette méthode dite “ sans modèles ”,nous avons

expliqué la méthodologie à suivre lors du diagnostic de défauts sur notre système pour après

présenter quelques résultats de simulation.

Comme perspectives, nous pouvons dire que cette dernière approche mérite plus d’atten-

tion et d’approfondissement car elle peut aux égards de son fort potentiel de robustesse,

apporter une réelle plus-value dans le domaine du diagnostic des systèmes aéronautique.
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sance”, Physique de défaillance, Technique de l’ingenieur d3126, Novembre 2010.

25



BIBLIOGRAPHIE

[BOU11] M. S. Boucherit, “Systèmes Asservis Linéaires Continus ”, Notes de cours de 3eme
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plexes, LiSM Laboratoire d’Ingénierie des Systèmes Mécaniques et des matériaux”,
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OpenModelica-OpenMASK”, Spécialité : Sciences et techniques industrielles , Thèse

De Doctorat, Université du Sud Toulon Var, France, Décembre 2008.
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l’école centrale de Paris, Spécialité génie industrielle, Janvier 2012.
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[KRS95] M. KrstiC, I. Kanellakopoulos, et P. Kokotovic. “Nonlinear and Adaptive Control

Design”, Wiley-Interscience Publication, 1995.

[LEC84] N.A Lechtomaki, B.C Levy et N.R Sandell , “Robustess and Modeling error cha-

racterization”, IEEE Trans Automatic Control, 29(3), 1984.
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[MAM10] D. Mami, “Définition, conception et expérimentation de structures d’actionneurs
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versité de Toulouse, France, Janvier 2010.

[MCF92] D.C. McFarlane et K.Glover ,“ A loopshaping design procedure using Hinf synthesis

”, IEEE Trans Automatic Control, Tome 37, n6 pages 759-769, 1992.

[MES12] M. Messaadi , “Commande backstepping appliquée à la machine synchrone a

aimants permanents”, Mémoire de Magister, Discipline : Commande des systèmes
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Université Laval, Québec ,Canada, 2010.

30



BIBLIOGRAPHIE
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 ملخص:

 ،تومحاكاة مشغلاحقيقيّة  منصة ” PRESAGE اسم والتّطوير تحتمشروع واسع للبحث  إطارل في هذا العَمــل يدخُـ
خير إلى إنش "،وقابلة للتطويرعامة 

أ
 تكلـفَة التطّوير وخفض  دَاء النظماأ سِين الفتراضية لتحات للتجَارب ــاء لوحيسعى هذا ال

وّلهَـا النّظمببرامج مكرّسة لهذَا النّوع من  استعننا اللوحات ولتصمِيم هذهالصيانَة. و  لتصميم     Dymola/Modelica اأ
                                                           التّحكّم.نظم  لمحاكاة MATLAB /Simulinkو  الفيزيائي،

 مرجعِي.مسار  بتتبع Backsteppingو  H∞  من:كل  واعتمدنَا في طَائرات،النظَام الذِي تمتّ دراستُه هو عاكس التّوجه في 

خر هذَا  خطَــاء لطبيق تقنيّة قمنا بت التّقرير،في ا 
أ
 إحصائيةهذه التّقنية تتركز على قواعد  المدروسة،في النظَام تشخيص ال

 . ACPحولَ تحليل المركبَات الرّئيسيّة تتمركز 

  شغلاتالم، ت الرّئيسيّة االتّحليل بالمركب،  H∞  تقنيّة ،التحكم بالتّراجع، Dymola التّوجه، عاكس  المفتاحيّة:الكلمات 

.ميكانيكية–الكهرو 
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