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Résumé :

Le but de cette étude est de modéliser le déplatteduechariot mobile du Radiotélescope de Nancay
afin de pouvoir mettre en place une méthode dendistic. Le principe de cette méthode est de
transformer les équations du modeéle de maniere tanibdes relations particulieres appelées RRA :
Relations de Redondance Analytiques qui ne liemt dgs grandeurs connues. Elles permettent de
détecter et de localiser les défauts grace a ldetale signatures des défauts. Des simulationstiéing
cette méthode.

Abstract :

The goal of this study is to model the moving efrttobile cart of the Radiotelescope of Nancay d@eor

to be able, to set up a method of diagnosis. Thcipte of this method is to transform the equadian
the model so as to obtain called particular relaoARR: Analytical Redundancy Relations which bind
only known variables. They make it possible to aetad locate the faults thanks to the table of
signatures of the faults. Simulations illustrates ttmethod.

Mots-clefs :
Modélisation ; Diagnostic ; Systéme non-linéaire.
1 Introduction

L'étude développée dans cet article porte sur lerfanobile du Radiotélescope de
Nancay. En effet, en dehors des interventions fgukes programmées, le Radiotélescope doit
fonctionner 24 heures sur 24, 7 jours sur 7, biem lg surveillance humaine soit limitée a 16
heures par jour, en raison de la diminution descéf. Afin de pérenniser le Radiotélescope a
I'échelle de 10 & 15 ans, mais aussi pour répoadiaccroissement des demandes de temps
d’observation, le personnel en charge de l'instmine pour priorité de faire progresser le
niveau de la fiabilité. Dans ce contexte, la misgkace d'un outil de diagnostic apte a détecter
tout incident de fonctionnement susceptible de upeer les observations faites avec le
radiotélescope, est une solution applicable a&erde des éléments mis en mouvement.

Dans ce cadre, nous nous intéressons dans un prémigps a la modélisation du
déplacement longitudinal du chariot qui compens®tation de la Terre. Les équations d’'états
non linéaires de ce modele vont nous permettreddeldpper une méthode de diagnostic basée
sur les Relations de Redondance Analytiques (RRA%. relations comparables a des relations
Entrées/Sorties ne doivent faire apparaitre quegtiesdeurs connues. Les performances de la
méthode proposée sont illustrées a travers desations numériques.

Ce projet, mis en place grace au Pdle Capteursmattemes de Bourges, est réalisé grace a la cdapede fonds européens
(FEDER, FSE), de fond de I'état francais (FRED)aihels de la Région Centre et du département du. Che
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2  Modélisation du déplacement longitudinal du chaiet mobile

Le déplacement longitudinal du chariot est le moomet principal et a pour objet de
compenser la rotation de la Terre. Ce mouvement réslisé a l'aide d'organes
hydrauliques (servovalves, moteurs & pistons rajlide maniére a minimiser les problémes de
compatibilité électromagnétique qui peuvent peetutbs observations radioélectriques.
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FIG. 1 — Schéma Simuliffkdu mouvement longitudinal.

2.1 Les servovalves

La servovalve peut étre assimilée a un filtre pasae du 2™ ordre (Fréquence de
coupure :Fc = 50 Hz facteur d’amortissementZ: = 0,7), alors I'équation physique du débit
Q(t) de sortie de la servovalve s’écrit :

2
%*ZTZQ('[)+52*?;|_?(I)+51*Q('[)=KS*U1(t) @

avecQ(t) le débit de sortienf’/s) de la servovalve &i,(t) la commande électriqu¥/.
Les deux servovalves (notées Ouest et Est) samtiglies, nous trouvons alors les

coefficients notésg;, Kso et (S, Ksg qui désignent respectivement ceux de la servevalv
Ouest et ceux de la servovalve Est. Ces différesoes la pour bien tenir compte que les

organes sont rigoureusement identiques bien gedilsnt du méme type et de la méme marque
mais également pour tenir compte de leur vieillisset.

2.2 Les moteurs hydrauliques

L’équation régissant la relation entre les diffésettébits et la pression est :

r 9Py =28 o - ott) - of (1) - Ol

pm t) VO(Q(I) Qt(t) - Qf (t) - Qlin(t))

Qf (t) = Kf [P(t)

{  Qlin(t) = KpqrP(t) 2
_ Cylindrée _d@

Qt(t) = o ot (t)

L Cm(t) = Kmot[P(t)

avecP : pressiona)
Qc: débit de consigne issu de la servovatvgd)
Qf : débit de fuiterf’/s)
Qlin : terme de linéarisation assimilable a de I'anssgmentr(’/s)
Cm: couple moteurN.m)
6 : position angulaire du chariatg)
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L'équation (2) peut s’écrire :

T =A Q- %jreea‘j—a) (KF +Kpg) * P(1)
Crr(t) = Kmot* P(t)

®3)

Le chariot présente également deux moteurs qui [Esuméme raisons que celles des
servovalves, seront désignés par Ouest et Est.

2.3 Equations de la mécanique

Les équations de la mécanique représentant la dgoand’ensemble du chariot mobile
ainsi que la prise en compte des frottements $eicdq coulomb, Canudas de wit (1996jjtre
la roue d’entrainement et le rail de guidage st :

Jd—ze(t)+fﬁ(t) Cm(t) = Cr(t)

4)
Cr(t) = Kfro* arctan@r * E(t))

avec :
J: inertie kg/m?)
6 : position angulaireréd)
f : frottement visqueuxNm/rad.s")
Cm: couple moteurN.m)
Cr : frottements secN(m)

2.4 Représentation d'état

Les équations (1 a 4) décrivant les phénomenesqles mis en jeu lors du mouvement
longitudinal peuvent s’écrire sous la forme d’égprat’états en posant :

X, : débit de sortie de la servovalve Ouestg)

X, : dérivée du débit de sortie de la servovalve Ofng%s?)

X3 : débit de sortie de la servovalve Est/6)

X, : dérivée du débit de sortie de la servovalve(E¥6?

Xs . variation de pression aux bornes du moteur QiRsjt

Xe . variation de pression aux bornes du moteur Eat (

X7 . vitesse angulaire du charioad/s)

Xg . position du chariotnf)

u; : commande de la servovalve Oudét (

U, : commande de la servovalve Bg} (

Le chariot mobile est instrumenté de cing captddébits, différences de pression et
position) qui mesurent les états Xs, Xs, X5 €t Xg. L’outil de diagnostic développé, sera intégré
dans le contréle-commande du chariot. Pour celas nevons discrétiser notre modeéle afin de
pourvoir 'implémenter. L’approximation d’Eule%(t) =M (Te: période d’échan-

€
tillonnage) permet d’obtenir de bons résultats satre modele. De plus, nous avons un
probleme de conditionnement des valeurs des étatsffet nous avons un rapport maximal de
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I'ordre del10™ entre le coefficiend (10" et les coefficient&f et Kpg (10*?). La normalisation
impligue que le vecteur d'états est exprimé en pentage. On obtient alors le systéme suivant :
[ Xan (K +2) = x4, (k) + Tel x50 (K)

Xon (K+1) = 21 Telky, (K) - 22 TelX,, (K) + isﬁci;'z Telw, (k)
X3n (k +1) = X3n (k) +TeD(4n (k)

Xen(K+1) = - ;ZlTeExsn(k) ZZTeEx4n(k)+SlK§ Tell, ()
3Ly

Al a
< Xan (K +1) =~ LTelxn (K) + Xan (K)) + (1= ATe(Kfo + Kpao)) -xs, (K) — Acyl— L Telkg, (k)
5 5

Al a
Xen (K +1) = > ml Tel(Xyy (K) + X5, (K)) + (1= ATe(Kfe+ Kpge).Xg, (K) = Acyla—7TeD<7n (k)
6 6

KmotolKred [&rg Telk, Kmote[Kred [&rg Telk,

Xzn(k+1) = (k) +

i : (9 + (=578 T ()

_ Kifro

7
a
Xgn (K +1) = Xg, (K) + ——
\ gn (K +1) = Xg, (K) 2 7t

rYi(K) =a; [x(k)

Y2(K) = a5 (k)

Y3(K) = a5 Xs(k)

Y4 (K) = ag X (k)

LYs(K) = ag [xg(K)

avec y; les mesures des capteurkspo = Kse = 0.05/600 msiV: S, = Sy = 1;
S =S, = 4.45.10° ; S3= S,3 = 10° ; Kfo = Kfe = 3.10" m’/s ; Kpgo = Kpge = 9,9.1¢& m’/s
cyl = 33.10%(2x.45) nils; f = 400 Nm/rad$ ; J = 1400 kg/m? ; Kfro = 1600 ;
A = 25/V0 = 1,4.10° N/nf/m’® ; Kmoto = Kmote = 0,48.10N/Pa ; Kred = 45 eta = 300.
Te=0,004s oy = a3 = 0.1/60 ni/s ; a, = as = 0.1/60 NM/s? : a5 = ag = 200.10 Pa ;a; = 2.7 et
ag = 80 m.Tous les coefficients sont donnés dans le systetamational.

Telarctang. [&r; [y, (k))

TelX,, (K) )

A

3 Relations de Redondance Analytiqgues (RRA)
3.1 Ecriture des équations RRA

Le principe de cette méthode est de transformere\ds réécrire les équations du modele
de maniere a obtenir des relations particuliérgsel@es RRA : Relations de Redondance
Analytiques : Cocquempagt al (2004) Ces relations ont pour propriété de ne lier que de
grandeurs connues. On appelle résidu, le résudtda dubstitution des grandeurs connues par
leurs mesures. Pour notre systéme étudié, nousopsugcrire cing relations dans lesquelles
nous ne faisons apparaitre que les mesures. Nimigahs ainsi les variables non mesurées (x
X4 €t %). On obtient alors :

(k) = yy(k) - @ -Te 22 zz)tyl(k 1)+ @-Ted2 il; ngez)wl(k—z)—%Tez Iy (k- 2)

LK) = (k) - @-Te 22 Zz)wz(k 1)+ (1-Te2 22 ;ZlTe)D/Z(k 2)- slssuife a1, (k- 2)
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All Allr
ra(K) = ya(k) ——=Tely, (k —1) -——= Tely, (k -1) - (L- ATe{Kfo + Kpqo)) Oy, (k —1)
3 3 st 1 2|]75 2 3
2l
+ Aleyl 8 (v (k) - ys(k-D)
5
ALl Al
ry (k) = yu (k) - LTely,(k-1) - 3 Tely,(k —1) — (L- ATel(Kfe+ Kpge) Oy, (k — 1)
4 4 ZWG 1 2&)’6 2 3
2l
+ ALY 2 (y5(K) = ys(k=1)
6
_2nlag _ _ .y _ KmotolKred [ag B
fs(k)—a7 Ere(ys(k) ys(k-1)) 3, Telyz(k-2)
_ KmotelKred [&g oy 2y o f L B
e, Tely,(k-2) e @ JTe)Eﬂys(k 1) -ys(k-2)

kfro EITDZS
+ Telarctang [y k-1)-y(k—-2
. o Lor; a Ere(ys( )~ Ys(k=2)))

7

En I'absence de défaut, nous vérifions que les uéssbnt nuls. La table 1 regroupe les
valeurs numériques des moyennes et écarts-typasgleing résidus. Nous pouvons voir que
cette propriété est bien vérifiée.

r ) I3 I4 s
Moyenne | -1.6.10"° | -1.6.10"° [ 1.2.10"° | 1.2.10"° | 1.3.10"
Ecart-type| 9.3.10° | 9.3.10"° | 6.10" | 6.10"" | 3.10"

TAB. 1 — Premier et second moments statistiques dafusien I'absence de défaut
3.2 Détections de défauts

On s'intéresse maintenant, a la détection et andalisation des défauts. La phase de
détection est réalisée par le fait que certainguédifferent de zéro en présence de défauts. La
phase de localisation quant a elle sera menée grdeesignature des défauts. Pour cela,
écrivons la table théorique de signature des defdlatte table permet de synthétiser a quels
défauts sont sensibles les résidus. Ainsi I'éaitlu résidu 1, par exemple, montre qu’il dépend
de la mesurg; et de la commande;. Dans la ligne de; nous indiquons par une croix cette
relation de dépendance entre y; et u;. Cette réflexion conduite sur les autres résidussn
permet de dresser I'ensemble de la table des défaut

Yi Y2 |[Ya|[VYa|Ys || W
r{| X X
Il X X
rs| X | X | X X
rs | X | X X | X
rs X| XX

TAB. 2 — Table de signature des résidus

Nous constatons que les colonnes de la table 2rigmnireusement différentes entre elles.
Nous sommes donc capable de localiser le défatear ou actionneur. Prenons le cas d'un
biais de mesure affectant la sostiede la forme y; = a;. %+ J (Oud représente le biais).
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FIG. 2 — Résidus en présence de défaut

On constate sur la figure 3 que les résidus 14ret sont pas nuls entre les instants 40 et
60 secondes. Le vecteur signature pratique est pane, X, X, 0]". d’aprés la table 2 de
signatures des défauts, nous concluons que la endsudébit de sortie de la servovalve Ouest
(y.) présente un défaut.

4  Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons traité de maniéreritigé® la modélisation du déplacement
longitudinal du chariot mobile. Les résultats dedations nous permettent d’affirmer que le
comportement obtenu est physiquement correct ehprde la réalité. Une campagne de mesure
est en cours pour valider le modele. Pour poursuigrtravail portant sur la détection des
défauts, il nous faut étudier la sensibilité desidéds en fonction de I'amplitude des défauts. Il
faudra également étudier le comportement des re@sihta-vis des bruits de mesures. La
derniere étape de ces travaux est la généralisatiarette méthode de diagnostic a I'ensemble
des mouvements du chariot mobile.
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