
i |

UNIVERSITE SULTAN MOULAY SLIMANE
Faculté des Sciences et Techniques

Béni-Mellal

Centre d’Études Doctorales :
Mathématiques et Physique Appliquées
Laboratoire de Développement Durable

THÈSE

Présentée par

Hicham AISSAOUI

Pour l’obtention du grade de

DOCTEUR

Spécialité : Génie Industriel
Option : Commande, analyse des signaux

Contribution à l’analyse vibratoire des engrenages et l’an
systèmes dynamiques

Soutenue le 27/07/2017 à 10h devant la commission d’examen composée

Président et Rapporteur : Pr. Ahmed Mghari PES FST – Erra

Rapporteurs : Pr. Mohamed Sabri PES FST - Bén

Pr. Abdelouahed Abounada PH FST - Bén

Examinateur : Pr. Hassan Grimech PH FST - Bén

Directeurs de thèse : Pr. Bengouram PH FST - Bén
alyse des

de :

chidia

i Mellal

i Mellal

i Mellal

i Mellal

N° d’ordre : 130 / 2017



ii

ملخص

 الدینامیكیةنظمیل الاھتزاز من التروس وتحلیل الالمساھمة في تحل

یجمع ھذا التقریر جنبا إلى جنب ثلاثة مواضیع مختلفة جدا ولكن مرتبطة بالحلول الحسابیة المعتمدة من أجل حل 

لمنھج على صور الرنین المغناطیسي لتحدید أورام الدماغ، ویستند االأول لتحلیلخصص الموضوع. كل مشكلة

على قبل أن ینتقل إلى التقسیم والتصنیف، ویستند. الطرق الریاضیة مثل الارتباط، التغایر والمسافة الجیودیسیة

مؤشرات مركز أنسجة غیر طبیعیة على طریقة الارتباط والتغایر ثم شرائح منطقة الورم باستخدام الكشف عن

.ثمرةوقد أسفرت الطریقة المقترحةعلى نتائج م. المسافة

أما بالنسبة للموضوع الثاني، فإنھ یتناول تحلیل اھتزاز الآلات الدوارة، التي تلعب دورا حیویا في زیادة 

موقع العیوب یصبح مھمة صعبة إن تحدید. االمرضوضیة والحد من احتمال فقدان الإنتاج بسبب فشل الأجھزة

ي ھذه الورقة طریقة تصنیف على أساس ولمعالجة ھذه المشكلة، نقترح ف. في حالة وجود عیوب مجتمعة

الإشارات التي تستخدمھا ثم یتم الحصول على.الشبكات العصبیة، تحویل المویجات وتحلیل المكون الرئیسي

.لقد ثم التوصل الى نتائج مشجعةو. وجود وعدم وجود عیوب درجات حریة في6محاكاة لنظام نقل الطاقة مع 

 التي لوحظت في الطائرات منذ PIOsوالطائرة ذبات الناجمة عن الطیارویتناول الموضوع الثالث التذب

تتعامل مع لموقد تناولت العدید من الدراسات ھذه المسألة، ولكن أیا منھا. الرحلات الأولى مع الإخوان رایت

PIOsیقا لھذه و تحقفي البدایة،.  من الدرجة الثالثة وكان على ھذا الأخیرموضوع اھتمامنا في ھذه الدراسة

وبعد التأكد من أن لدینا بالضبط النظام المطلوب، .الغایة، تم استخدام نظریة الإستمرار لزیادة استقرار الطائرة

معتمدین على نظریة الإستمرار والتشعب، واستقرار الزوجین الطیار )والطائرة الطیار (النضمةقمنا بتحلیل

تباعد.الطیارقیمة قوة تفاعلحسبستقرة وغیر المستقرةتكون موقد تبین أن التذبذبات. والطائرة
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Résumé

Le présent rapport regroupe trois sujets différents mais très liés par les solutions

mathématiques adoptées pour résoudre chaque problématique. Le premier sujet a été dédié à

l’analyse des images à résonnance magnétique afin de localiser les tumeurs du cerveau, l’approche

est basée sur les méthodes mathématiques telles que la corrélation, la covariance et la distance

géodésique. Avant de passer à la segmentation et à la classification, la détection des indices de

centre des tissues anormales est basée sur la méthode de corrélation et de covariance puis on

segmente la zone de la tumeur en utilisant la distance géodésique. La méthode proposée a abouti à

des résultats importants.

Quant au deuxième sujet, il aborde l’analyse vibratoire des machines tournantes et leur

surveillance qui joue un rôle primordial pour augmenter la fiabilité et réduire les pertes possibles de

la production dues à une panne des machines. La localisation des défauts d’engrenages devient une

tâche difficile dans le cas des défauts combinés. Pour remédier à ce problèmes, on propose dans ce

travail une méthode de classification basée sur les réseaux de neurones, la transformée en ondelettes

et l’analyse en composante principale. Ces défauts sont modélisés et introduits au modèle du

système par la fonction de la raideur d’engrènement. La base des signaux utilisés est obtenue par

simulation d’un système de transmission de puissance à engrenage à 6 degrés de liberté en présence

et en absence de défauts en plus des signaux expérimentaux. L’extraction de caractéristiques est

faite par la transformée en ondelettes discrètes. Les résultats obtenus sont encourageants.

La troisième partie, porte sur les Oscillations Induites par le Pilote (PIOs) qui ont été

remarquées dans les avions depuis les premiers vols des frères Wright. Plusieurs travaux ont abordé

le sujet, mais aucun d'entre eux n’a traité avec les PIOs catégorie III et c’est sur cette dernière que la

présente étude s’est penchée. À cette fin, et dans un premier temps, la continuation a été utilisée

pour augmenter la stabilité de l'avion. Deuxièmement, et après avoir vérifié que nous avons

exactement le système voulu, nous avons analysé, par la continuation et la bifurcation, la stabilité

du couple avions-pilote. Il a été montré qu’a partir d'une certaine valeur de gain pilote des cycles

limites stables et instables sont potentiellement possibles. Ils sont avec une amplitude limitée, mais

vont rapidement au chaos ou divergent.
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Abstrat

This work is divided in tree parts;

In the first one, we present a new approach that allows the detection of brain tumours. This

approach is based on mathematical methods such as correlation, covariance and geodesic distance.

Before proceeding to the segmentation and automatic extraction, the detection of central indices of

abnormal tissues is based on the method of correlation and covariance. From these indices,

segmentation of brain tumour area using geodesic distance in T1 and T2 magnetic resonance images

(MRI-T1 and T2). The proposed method yielded fruitful results and has shown a better performance

in the analysis of biomedical images of modality MRI-T1 and T2.

In the second, we were interested by analysing rotating machines that play a crucial role to

increase reliability and reduce production losses caused by a failure of the machine. The

localization of gear defects becomes a difficult task in the case of combined defects. To avoid this

problem, we propose in this work a method of classification based on the neural networks, discrete

wavelet transform and Principal Component Analysis. The signals data used is obtained by

simulation of a gear power transmission system with six degrees of freedom (DOF) in the presence

and absence of default and experimental one. These faults are modeled and introduced in the model

by the meshing stiffness function too the feature extraction is done by the discrete wavelet

transform. The results obtained are encouraging.

In the third, we were interest by analyzing Pilot Induced Oscillations (PIO) that has been

noted in airplanes. The PIO classification according types and causes leads to distinguish three

categories. First Category: they are primarily oscillations of the linear system pilot-plane. Second

Category: the case where the model of the pilot is linear whereas that of the plane is quasi linear.

Third Category: it remains badly defined. However, it’s based on transitions in the non-linear model

of the system aircraft-pilot. Many works touched on the subject but no one of them treats with the

third category of PIO and it’s on the latter that the present study will focus. For this purpose, we

fist, use a new quick and automatic continuation non linear method to increase the stability of the

aircraft. Second, and after verify that we have exactly the desired system, we analyse by

continuation and bifurcation the couple aircraft-pilot. It was illustrated that starting from some pilot

gain value both stable and unstable limit cycles are potentially possible. They are limited with

amplitude but rapidly go to chaos or diverge.



v

Remerciements

REMERCIEMENTS AU HONORABLES MENBRES DU JURY ET RAPPORTEURS

J'exprime ma reconnaissance envers M. Bengouram, professeur à l'université Sultan
Moulay Slimane : Faculté des Sciences et Techniques Béni-Mellal, d’avoir accepté
d’encadrer ce travail.

Je tiens à remercier M. Ahmed MGHARI, professeur à l'université Sultan Moulay
Ismail Faculté des Sciences et Technique Er-Rachidia, qui a accepté d'être rapporteur
de ce travail et qui m'a fait l'honneur de présider ce jury.

Je remercie vivement M. Abdelouahed Abounada et M Mohamed SABRI,
Professeurs à l'université Sultan Moulay Slimane : Faculté des Sciences et Techniques
Béni-Mellal, d'avoir accepté d'être rapporteur de ce travail et de faire part des
membres du jury.

Je remercie aussi M Hassan Grimech professeur à l'université Sultan Moulay
Slimane : Faculté des Sciences et Techniques d'avoir accepté examiner ce travail, et de
faire part des membres du jury.



vi

DÉDICACES

A mon père et ma mère,

A mes frères,

A ma femme et mes enfants,



vii

SOMMAIRE

ii.....................................................................................................................................................ملخص

Résumé................................................................................................................................................iii

Abstrat .................................................................................................................................................iv

Remerciements.....................................................................................................................................v

DÉDICACES ..........................................................................................................................................vi

SOMMAIRE...........................................................................................................................................vii

LISTE DES TABLEAUX ............................................................................................................................x

INTRODUCTION GÉNÉRALE .................................................................................................................1

CHAPITRE I LOCALISATION DES TUMEURS DU CERVEAU PAR MÉTHODES STATISTIQUES

. ET DISTANCES GÉODÉSIQUES 4

1- Introduction..................................................................................................................................4

2- Description de la méthode ...........................................................................................................4

2.1 Segmentation par la distance géodésique ................................................................6

a) Distance géodésique ......................................................................................................6

b) Pixel fondée sur les valeurs de la métrique géodésique ................................................7

3- Résultats et conclusion ................................................................................................................9

Annexe 1 ........................................................................................................................................10

Automatic brain tumour extraction for T1 and T2 MRI using geodesic distance and statistical

methods ..............................................................................................................................................10

IJARCSSE Volume 3 Issue 11 December- 2013...............................................................................10

CHAPITRE II DÉTECTION DE DÉFAUTS DES ENGRENAGE PAR LES RÉSEAUX DE NEURONES ET .
, ANALYSE DE LA COMPOSANTE PRINCIPALE .................................................18

1- Introduction....................................................................................................................................18



viii

2- Revue de la littérature et méthode adoptée....................................................................................19

3- Résultats et interprétations.............................................................................................................22

4- Conclusion et perspectives ........................................................................................................25

Annexe 2 ........................................................................................................................................26

Gear fault detection using artificial neural networks with discrete wavelet transform and principal

component analysis Journal of Mechanical Engineering and Sciences ........................................26

CHAPITRE III AUTOMATISATION DU SÉQUENCEMENT DE GAINS POUR AUGMENTATION DE STABILITÉ DE

. LA DYNAMIQUE D’AVION ET PAR BIFURCATION ET CONTINUATION .........................41

Nomenclature .................................................................................................................................41

1- Introduction................................................................................................................................42

2- Théorie de Bifurcation...............................................................................................................42

2-1 Représentation dans l'espace des phases ...................................................................43

2-2 Attracteur, conditions initiales et régime transitoire .................................................43

2-3 État stationnaire et cycle limite .................................................................................43

2-4 Solution quasi-périodique et chaos ...........................................................................44

2-5 Diagramme de stabilité..............................................................................................45

2-3 Stabilité des solutions stationnaires...........................................................................47

2-4 Design du contrôleur .................................................................................................49

4- Contrôleur du F16..........................................................................................................................53

4-1 Dynamique longitudinale.............................................................................................................55

4-4 Résultats et conclusion ..............................................................................................60

6- Analyse du couple pilote avion..................................................................................................62

5-1 modèle du Pilote et le manche...................................................................................62

5-2 Analyse du PIO .........................................................................................................63

Bibliographie......................................................................................................................................65



ix

Annexe 3 ........................................................................................................................................66

New Nonlinear Quick Technique for Automatic Stability Augmentation System by Continuation

and Nonlinear Pilot Induced Oscillations' Analysis.......................................................................66

Volume 4 Issue 12, IJARCSSE December 2014 ...........................................................................66

CONCLUSION GÉNÉRALE ...................................................................................................................74

Liste des publications.........................................................................................................................75

PUBLICATIONS DE RECHERCHE (ARTICLES DE JOURNAUX) ............................................75

PUBLICATIONS DE RECHERCHE (ARTICLES DE CONFERENCES) .....................................77



x

LISTE DES TABLEAUX

Figure 1.1 Image avec tumeur et sa covariance..................................................................................5

Figure 1.2 Histogramme de l’IRM par covariance .............................................................................5

Figure 1.3 les différents étapes de segmentation d’ une tumeur par la distance géodésique, (a)

image de test, (b) image le calcul de la métrique riemannienne, (c) courbe géodésique en couleur

et (d) segmentation de la région anormale de l’image qui représente les tissus tumoraux. ...............8

Figure 2.4 Modélisation d’une dent en présence d’une fissure.........................................................21

Figure2 5 Raideur d’engrènement en fonction de l’angle de rotation du pignon sans fissure .........21

Figure 2.6 Raideur d’engrènement kt avec =1.8mm .....................................................................22

Figure 2.7 Raideur d’engrènement avec ......................................................................................22

Figure 2.8 Signal en cas sans défaut .................................................................................................23

Figure 2.9 Signal en cas de défaut.....................................................................................................23

Figure 2.10 Exemple de décomposition par la DWT.........................................................................24

Figure 3.11 Exemple de solution stationnaire ..................................................................................44

Figure 3.12 Exemple de solution périodique -cycle limite- ..............................................................44

Figure3.13 État stationnaire quasi-périodique ................................................................................45

Figure 3.14 a) Bifurcation Hystérèse ............................................................ b) Bifurcation fourche

46

Figure 3.15 Bifurcation type fourche avec point limite .....................................................................46

Figure 3.16 Bifurcation type Hopf.....................................................................................................46

Figure 3.17 Multiplieur de Floquet en fonction du paramètre mu....................................................49

Figure 3.18 Diagramme d’équilibre et cycle limites ........................................................................49

Figure 3.19 Illustration de l’expression analytique du gain k en fonction de y ................................51

Figure 3.20 Illustration des gains numériques k en fonction de y.....................................................52

Figure 3.21 Surfaces de contrôle de l’avion......................................................................................54



xi

Figure 22 a) Quasi-linear attack angle and pitch rate feedback gains b) feed-forward trust

correction ...........................................................................................................................................59

Figure 3.23 Angle d’attaque feedback...............................................................................................59

Figure 24 a) Réel and b) Imaginaire valeurs propre pour le F16 on boucle ouverte .......................60

Figure 3.25 Position des pôles pour la courte période de la dynamique du F16 avec le SAS ..........60

Figure 3.26 a) Réponse en BO du f16 b) Angle Attack et pitch réponse en fonction de l’angle

d’attack de référence avec SAS..........................................................................................................61

Figure 3.27 Simulation avec SAS du f16 : suivi d’angle d’attaque  de référence.........................61

Figure 3.28 Modèle du pilote et du manche .....................................................................................62

Figure 3.29 Pilote-Avion en boucle fermé .........................................................................................63

Figure 3.30 Points d’équilibres et points Hopf en fonction de kp pour différentes valeurs de . .....64

Figure 3.31 Limites cycles Stable et instable pour  =.15 en fonction de Kp ...................................64

Figure 3.32 Limites cycles Stable et instable pour  =.2 en fonction de Kp .....................................64

Figure 3.33 Avion-Pilote en situation de chaos Kp=13 =.15 a) phase diagram............................65



1

INTRODUCTION GÉNÉRALE

L'aide au diagnostic par les outils de traitement des signaux, que ça soit à une ou deux

dimensions voir même plus, a toujours été un support très appréciable aussi bien pour les

ingénieurs de contrôle non destructif que les médecins oncologues et chirurgiens. De nos

jours les données à exploiter et traiter sont de plus en plus immenses et les personnes expertes

sont de plus en plus rares et chèrement payées d'ou l'intérêt de leur apporter de l'aide et de

faciliter leurs taches, les rendre plus rapides et plus efficaces.

Les travaux de recherche entrepris durant les trois dernières années ont touché à

différent domaines de recherche notamment le biomédicale, le contrôle non destructif et

l’analyse des systèmes dynamiques. Un intérêt particulier a été consacré à ces sujets pour les

améliorations et l’aide possible qu’on peut apporter aux médecins oncologues et chirurgiens si

les tumeurs sont bien localisées dans l’espace avec les coordonnées des cellules affectés, ainsi

qu’aux ingénieurs mécaniciens s’ils arrivent à prévoir très tôt les pannes de leurs machines

tournantes et anticipés leur réparations ou maintenance, de même qu’un énorme gain de temps

pour configurer et analyser la stabilité des systèmes d’augmentation de la stabilité (SAS) des

avions.

En biomédicale, un intérêt a été consacré aux images à résonnance magnétique (IRM)

et particulièrement pour analyser automatiquement une grande quantité des images IRM d'une

manière très efficace et dans un temps acceptable pour localiser les tumeurs s'ils ont lieu et

déterminer leur type. Par ce travail, on a cherché à apporter cette solution automatique à la

détection des tumeurs au cerveau et à localiser l’ensemble de ces cellules infectées en

combinant les méthodes mathématiques : corrélation, matrice de covariance et distance

géodique.
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En contrôle non destructif, on s'est intéressé à l’étude des engrenages qui sont omni

présent en industrie et dont les défauts sont très néfastes pour le bon déroulement de la

production et un retard de diagnostic et irréversible et très onéreux ; on a fixé comme

objectifs de pister très tôt ces défauts d’engrenages qui sont souvent très nuisible aussi bien à

la production, la rentabilité d'entreprise que la sécurité des personne. Notre méthode de

détection des défauts des engrenages a été réalisée en modélisant dans un premier temps les

défauts et leurs effets sur l’engrainement puis en combinant différentes techniques notamment

les réseaux de neurones, les ondelettes discrètes et l’analyse de la composante principale pour

détecter les défauts, leur degrés et leurs types.

En analyse des systèmes dynamiques, notre intérêt est porté sur l’amélioration de la

stabilité de l’avion et l’analyse de sa stabilité en boucle fermé lors des manœuvres du pilote.

On effet, un avion est régi par des systèmes d'équations différentielles non linéaires et au

voisinage d’un point d’opération, il peut être approximé par son modèle linéaire et un

contrôleur linéaire s’est avéré suffisant pour obtenir un système répondant aux critères de

commande et de manœuvrabilité désirés mais toujours seulement au voisinage de ce point.

Or, un avion peut se trouver dans plusieurs situations et par suite n’aura pas seulement

quelques points d’opérations mais plusieurs dizaines. Ceci rend l’approche de linéarisation et

le séquencement des gains une tache très complexe et aberrante d’où l’intérêt du présent

travail.

Le rapport suivant se présente en trois chapitres, le premier chapitre décris le travail

porté sur la détection des tumeurs au cerveau suivi de l’article publié sur ce travail (annexe

1), le deuxième chapitre porte sur le dépistage des défauts des engrenages suivi aussi d’un

article publié sur ce travail (annexe 2) et le dernier est dédié à l’analyse des systèmes

dynamiques suivi de l’article publié sur ce travail (annexe 3).
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Finalement, les principales remarques et perspectives sur l’ensemble des travaux ont pris

place en conclusion générale.
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CHAPITRE I LOCALISATION DES TUMEURS DU CERVEAU PAR

MÉTHODES STATISTIQUES ET DISTANCES GÉODÉSIQUES

1- Introduction

L’imagerie médicale est certainement l’un des domaines de la médecine ayant le plus

progressé ces vingt dernières années, elle représente l’ensemble des techniques permettant

d’obtenir des images à partir de différents types d’appareils d’analyse médical (Radiographie,

Ultrasons, Imagerie par Résonance Magnétique IRM, etc.).

Ces récentes découvertes permettent non seulement un meilleur diagnostic mais

offrent aussi de nouveaux espoirs de traitement pour de nombreuses maladies. L’identification

précise de la tumeur ou les cellules touchées facilite le recours à la chirurgie et plus

précisément la chirurgie assistée par ordinateurs, seule solution pour certaines tumeurs de

cerveau.

Un intérêt particulier a été consacré à ce sujet pour apporter de l’aide possible aux médecins

oncologues et chirurgiens si les tumeurs sont bien cernées dans l’espace avec les coordonnées

des cellules cancéreuses.

2- Description de la méthode

Un intérêt particulier a été consacré à ce sujet pour apporter de l’aide possible aux

médecins oncologues et chirurgiens si les tumeurs sont bien localisées dans l’espace avec les

coordonnées des cellules affectées,

La géométrie riemannienne est un outil mathématique puissant qui permet d'extraire

des attributs caractérisant une image médicale, par conséquent une image médicale sera

représentée par un vecteur caractérisant. Cette représentation permet de réduire la complexité

des images médicales et de simplifier la segmentation et la classification et de caractériser les
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zones d'intérêts. En effet, avant d’entamer l’étape de segmentation et classification, il a fallut

trouver en premier le milieu ou les milieux des tumeurs, on a choisis de créer une base de

texture de différents type de tumeurs, puis en les corrélant avec les images à analyser, on a pu

situer les cellules anormaux pour la plus part d’entre eux, sauf ceux dont la texture n’est pas

considéré dans la base. Ainsi, il a été nécessaire de trouver une meilleure méthode et on a

utilisé l’histogramme des matrices de covariance afin de localiser les centres des tumeurs. La

figure 1 et 2 illustre les résultats trouvés par cette méthode.

Figure 1.1 Image avec tumeur et sa covariance

Figure 1.2 Histogramme de l’IRM par covariance

On peut différencier ces classes par les niveaux de gris (faible représente le fond,

médians incluent les tissues sains, élevés contient le ou les tumeurs et les os). Cette méthode

appliquée à ce stade pour chercher la région des tissus sains basés sur les niveaux de gris

médians (matière grise et blanche).

Les cordonnées extraits par l’histogramme sont les points de départ de la distance géodésique

qui permet d’avoir une meilleure segmentation automatique des cellules tumoraux des images

IRM du cerveau. Parfois, on trouve que l'intensité de l'os est supérieure à celle des tumeurs, ce
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qui laisse penser à trouver méthode qui segmente le cerveau avant de procéder à la détection

des tumeurs.

2.1 Segmentation par la distance géodésique

La segmentation est l’étape majeure de traitement des images biomédicales pour les

préparer à l’étape de classification. Plusieurs travaux ont été élaborés dans cette direction.

a) Distance géodésique

Soient x et y deux pixels d’une image f à valeurs dans Ω, et x,y un chemin paramétré par

[0; 1] entre ces deux pixels. La distance géodésique entre x et y est définie par :

min 1
'

, , ,0
( , ) ( ( ) ( )x y x y x yd x y W p p dp    (1)

Avec ' 2
,x y  , est la dérivée de , ( )x y p , et W correspond au poids associé à

chaque , ( )x y p . L’utilisation de distance géodésique est essentiellement définie par la

métrique W. Ces distances géodésiques peuvent être évaluées par un algorithme de « Fast

Marching ».

Les plus courts chemins sont des courbes 2D qui minimisent une longueur pondéré selon

une métrique donnée W(x) pour  
2

0,1x La métrique est calculé à partir d'une image

d'entrée f(x). La longueur d'une courbe    
2

0,1 ( ) 0,1t t   est présentée par l’équation

1
'

0
( ) ( ( )) ( )L w t t dt    (2)

d(x, y) est invariante sous le re-paramétrage de la courbe .

La courbe géodésique  entre deux points x et y a une longueur minimale parmi les courbes

joignant les deux points.
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Le processus de la segmentation se fonde sur la distance géodésique utilisé (1) afin de

prédire à quel niveau appartient chacun des pixels en sélectionnant la distance minimale avec

les régions les plus intenses et les moins intenses.

(0) ; (1)

( )min
x y

L
 


 

(3)

Une courbe plus courte a donc tendance à passer dans les zones où W est faible. La distance

géodésique entre les deux points est alors d(x,y)= L() est la distance géodésique selon la

métrique W.

Enfin chaque pixel x est classé comme région d’intérêt si Dm<Dp avec Dp est le domaine

des pixels plus intense et Dm est le domaine des pixels moins intense.

b) Pixel fondée sur les valeurs de la métrique géodésique

La carte géodésique à distance D(x)=d(x0, x) à un point de départ fixe x0 est la solution unique de

viscosité de l'équation Eikonale.

( ) ( )D x W x  et 0( ) 0D x  (4)

L’équation 4 peut être résolue numériquement en O(N log(N)) opération sur une grille discrète de N

points.

Sachant que les cellules tumorales préférentiellement répartis le long des fibres nerveuses, on

propose l'utilisation d'une distance géodésique sur la variété riemannienne des tenseurs de diffusion du

cerveau pour remplacer la distance euclidienne utilisée dans la pratique clinique et d'identifier

correctement la marge de l'invasion tumorale. Ces résultats mathématiques du modèle dans une

équation aux dérivées partielles du premier ordre qui peut être résolu numériquement. Pour calculer la

distance géodésique, nous utilisons les données réelles de l'imagerie pondérée en diffusion.

L’idée principale de plusieurs méthodes consiste à attribuer une diffusion anisotrope de la

matière grise et une diffusion isotope de la matière blanche avec la plus grande diffusion le long du
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principal vecteur propre du tenseur de diffusion de l’eau. Nous affichons la couleur de la carte de

distance dans les zones où le front s'est propagée, et laisser en noir et blanc la zone où le front ne se

propage pas (figure 1.2 c)).

Une fois la carte de distance géodésique D(x) à un point de départ x0 est calculée, la courbe

géodésique entre tout point x1 et x0 extrait par descente du gradient

'( ) ( ) ( ( ))t t D t    

Où t 0 contrôle la vitesse de paramétrage de la courbe résultante. Pour obtenir le paramétrage des

appareils de vitesse.

(a) Image f (b) Métrique W (c) Courbe
géodésique

(d) Segmentation par
Dis. Géo

Figure 1.3 les différents étapes de segmentation d’ une tumeur par la distance géodésique, (a)
image de test, (b) image le calcul de la métrique riemannienne, (c) courbe géodésique en

couleur et (d) segmentation de la région anormale de l’image qui représente les tissus
tumoraux.

La courbe t est celles des bords des boules géodésiques de rayon t, il peut être calculé en

utilisant l’algorithme de fast-marching, t peut-être approximé par le front qui est la

propagation du fast-marching durant les itérations. Comme t augmente, ces boules t se

gonflent et se déplacent plus rapidement dans la région ou W est large. On propose

l’utilisation de cette évolution pour segmenter les cellules tumorales, on utilisant la métrique

W(x) qui est faible pour les pixels en dehors de la région à segmenter, et en utilisant le rayon t

choisi pour correspondre la taille de la région, ce rayon qu’on peut aussi le récupérer

automatiquement à partir de l’histogramme. La figure 1.3 d) montre l’application de cette

méthode sur une anomalie dans une image par résonance magnétique f de cerveau.
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3- Résultats et conclusion

L’objectif de ce travail était la détection, la segmentation et la localisation des tumeurs

du cerveau dans les IRM en utilisant l’outil de la géométrie riemannienne. La segmentation

est basée sur le calcul de la distance géodésique à partir d'un point localisé automatiquement

par l'histogramme de covariance et par la corrélation. Cette approche peut être utilisée pour

extraire une tumeur au cerveau de l'IRM-T1 et T2 en temps réel et dans les grandes bases de

données des images.
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Annexe 1

Automatic brain tumour extraction for T1 and T2 MRI using

geodesic distance and statistical methods

IJARCSSE Volume 3 Issue 11 December- 2013
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CHAPITRE II DÉTECTION DE DÉFAUTS DES

ENGRENAGE PAR LES RÉSEAUX DE NEURONES ET ANALYSE DE LA

COMPOSANTE PRINCIPALE

1- Introduction

La production industrielle est condamnée à la performance si elle veut survivre : elle

évolue dans un contexte de plus en plus sévère en ce qui concerne les coûts, les cadences, la

qualité, la sécurité et les nuisances ; de ce fait, l’outil de production doit faire l’objet d’une

maintenance efficace. C’est pourquoi la surveillance et le diagnostic des systèmes mécaniques

sont passés au rang des préoccupations majeures des industriels. La tendance actuelle est de

chercher des outils capables de révéler de manière précoce l’apparition de

dysfonctionnements dans le but de remplacer progressivement la maintenance systématique

par une maintenance conditionnelle moins coûteuse.

Parmi les différentes méthodes de diagnostic possibles (analyse d’huile, analyse de

température,…), celles qui reposent sur l’analyse vibratoire occupent une place de plus en

plus importante en raison des performances croissantes du traitement du signal. Elles

comportent trois étapes : La première est l’acquisition de signaux délivrés par des

accéléromètres piézo-électriques ou des microphones judicieusement placés. La seconde

utilise les procédures de traitement du signal pour fournir des informations condensées mais

pertinentes. A partir de ces informations, la troisième utilise l’analyse des données et

l’intelligence artificielle pour déceler d’éventuelles anomalies et prendre les bonnes décisions.

Les engrenages font souvent partie des éléments les plus sollicités des systèmes de production

d’où leur diagnostic est très important.

L’analyse vibratoire est un processus de maintenance préventive. L’existence d’une

référence du spectre vibratoire spécifique à chaque modèle d’éolienne et à chaque défaut

d’une manière quantifié même à un état embryonnaire serait l’idéale. Par notre projet, nous
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désirons modéliser analytiquement et expérimentalement chaque élément ou couple

d’éléments susceptible de vibrer dans une machine tournante. Dans cette étude, une

modélisation analytique pour un engrenage 6D a été réalisée suivi d’une modélisation de

l’engrainement et ces différents types et degrés de défauts. Une banque de données a été crée

avec plusieurs simulations considérant différents défauts et degrés de défauts.

2- Revue de la littérature et méthode adoptée

Il existe dans la littérature un grand nombre de publications concernant les

transmissions par engrenages. En effet, ces éléments étant très présents dans les machines

actuelles, ils demandent une meilleure compréhension de leurs phénomènes dynamiques. Le

but étant de répondre aux enjeux économiques, cette compréhension permet, entre autres, une

amélioration continue à partir de différents aspects des trains d’engrenages, tels que

l’allongement de la durée de vie, une meilleure surveillance de l’usure ou une réduction du

niveau de bruit. De plus, dans le cadre d’une maintenance continue, il est très difficile

d’arrêter les systèmes pour pouvoir observer la présence ou non des défauts. Une des données

accessibles représentant le dommage sont les vibrations mesurables de l’ensemble du

système. Le signal obtenu prend en compte les vibrations générées par tous les éléments

constituants le montage. Le but du diagnostic est de déterminer la présence d’un défaut dans

le système, mais aussi de l’identifier. Cela nécessite de comprendre le comportement

vibratoire des différents organes du mécanisme. C’est dans cette optique que différentes

études proposent une approche numérique du comportement des engrenages afin d’analyser

les facteurs importants dans cette dynamique comme les facteurs d’usure ou de conception.

Généralement il y’a plusieurs travaux sur les machines tournantes (engrenages,..)

surtout au niveau modélisation, l’analyse et la détection des anomalies et l’usage des outils de

traitement de signal surtout les outils classique mais ça n’empêche que détection des défauts

et anomalie des équipements tournants reste en est un sujet d’actualité ce qui est jusqu’à
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maintenant reste en cours de recherche. Dans ce projet on essaie de détecter les défauts par

des outils avancés de traitement de signal plus précisément la cyclo-stationnarité et

l’intelligence artificielle pour déceler l’anomalie et prendre la bonne décision chose qui n’est

pas encore bien développés jusqu’à maintenant.

L’objectif de ce travail est d’une part, modéliser les défauts de denture afin

d’évaluer la raideur, d’autre part, développer un système intelligent de détection des défauts

de type fissure. L’évaluation de la raideur d’engrènement est réalisée en utilisant la méthode

d’énergie potentielle en tenant comptes des effets de flexion, compression, cisaillement,

fondation et de Hertz. Ainsi, il a été possible de constituer plusieurs systèmes à six degrés de

liberté avec une progression ascendante du défaut, afin de générer une base de signaux

représentant le fonctionnement de chacun de ces systèmes. Le système intelligent est basé sur

les réseaux de neurones et la transformation en ondelettes discrète combinée avec l’analyse en

composante principale.

Le modèle de transmission de puissance à engrenages étudié dans le présent travail

est un modèle à 6 dégrées de liberté. Le calcul de la raideur d’engrènement Kt,i est fait à

l’aide de la méthode d’énergie potentielle en considérant la dent comme une poutre au

cercle de base. Elle est obtenue par le calcul des raideurs de flexion kb, compression ka,

cisaillement ks, fondation kf et de hertz. La raideur totale d’engrènement est :

2

,
1

1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1t i
i

h b i s i a i f i b i s i a i f i

K

k k k k k k k k k




       
 (1)

Avec : i est le nombre de paires en contact

La fissure a une profondeur q1 et un angle d’ouverture. La figure 2.1 représente une

dent avec une fissure de position initiale à la racine.
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Figure 2.4 Modélisation d’une dent en présence d’une fissure

La raideur totale d’engrènement est périodique et de forme en créneaux, un défaut

est décrit par une chute de cette raideur comme illustré sur les figures 2.2, 2.3 2.4,
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Figure2 5 Raideur d’engrènement en fonction de l’angle de rotation du pignon sans fissure
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Figure 2.6 Raideur d’engrènement kt avec =1.8mm

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8
x 10

8

 (rad)

K
t
(N

/m
)

cas sans défaut

q
1
=1.6mm

q
1
=1.8mm

q
1
=2mm

Figure 2.7 Raideur d’engrènement avec

3- Résultats et interprétations

Le signal qui représente le déplacement du pignon suivant son axe perpendiculaire,

est simulé ce qui nous a permet de collecter une base de données. Cette dernière est

constituée de 40 signaux ce qu’on divise en deux bases de données: une pour

l’apprentissage et l’autre pour le test. Les deux bases sont constituées de 20 signaux en

présence et en absence du défaut. Ces signaux sont obtenus en changeant la profondeur,

l’angle d’ouverture, la position, l’épaisseur de la fissure. Les figures 2.5 et 2,6

représentent respectivement le signal sans et avec fissure.

/ 4 
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Figure 2.8 Signal en cas sans défaut
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Figure 2.9 Signal en cas de défaut

La première étape est l'extraction de caractéristiques, qui a été faite par la DWT. En

effet, le choix de la DWT, donne une représentation de l'échelle et de temps et peut

extraire plus d'informations sur le signal. L’ondelette mère et le niveau de

décomposition est sélectionné de manière à avoir un bon taux de reconnaissance,

l'ondelette mère utilisée est Daubechies 'db5' au niveau 4. Un exemple de décomposition

du signal par la DWT est représenté sur la

figure 2.7.



24

Figure 2.10 Exemple de décomposition par la DWT

Avant de donner les caractéristiques extraites aux réseaux neuronaux, nous

devons sélectionner les caractéristiques qui représentent plus d'informations. La

méthode utilisée ici est l'ACP. Ainsi, La dimension du vecteur de caractéristiques d’un

signal est réduite à 18.

Afin de classer nos données en deux classes (avec et sans défaut), le réseau utilisé est

le MLP. La fonction d'activation utilisée dans les couches cachées et dans la couche de

sortie est la fonction sigmoïde. Le RN a été crée, formé et mis en œuvre par rétro

propagation. Le RN a été formé de manière itérative pour minimiser la fonction de la

performance de l'erreur quadratique moyenne (MSE) entre les productions du réseau et

les valeurs cibles correspondantes. A chaque itération, la fonction de la performance de

gradient (MSE) a été utilisée pour ajuster les poids de réseau et les biais. Dans ce travail,

une erreur quadratique moyenne de 8.58 10-7 et 29 itérations. Le pourcentage de correcte

classification est de 95%, ce qui montre la puissance de cette classification et justifie le

choix de la DWT et l’ACP pour l’extraction et sélection de caractéristiques du signal.

Dans la réalité, les signaux de simulation sont très idéaux alors que les signaux

expérimentaux sont différents et affectés par le bruit, l’interférence etc… dépendamment
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des conditions d’opération. Afin de valiser cette méthode d’une manière meilleurs, on a

choisi d’utiliser des données expérimentaux issues du bond d’essai de CETIM où le rapport

des engrenages est 20/21 et le test est réalisé durant 12 jours 24h/24h et à la fin de chaque

jour l’opération est arrêté afin de noter l’état des engrenages. La vitesse du moteur est 1000

tpm, celle de l’axe est 952,38 rpm, la fréquence d’engrainement est 333,33 Hz, la fréquence

d’échantillonnage est 20 Khz et la durée de chaque signal est 3secondes.

Le tau de bonne classification est 83.33%, les signaux du 4ème et 9ème jour sont classifiés

avec défauts alors qu’on notent la présence du défaut avant le 10ème jour.

4- Conclusion et perspectives

Ce travail présente un prototype de détection de défauts d’engrenages basée sur les

RN, La DWT et l’ACP. Le classificateur utilisé est le MLP, l’extraction de

caractéristiques est faite par la DWT combinée avec l’ACP. L’avantage de ce système

est qu’il présente une aide à la décision dans le domaine de la maintenance préventive.

L’importance de cette classification est justifiée par le taux de la correcte classification

(95%- 83.33%) respectivement pour simulation et signaux expérimentaux. En

perspective, on propose de valider ce système en prenant des grandes bases de signaux

avec différents types de défauts.
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Annexe 2

Gear fault detection using artificial neural networks with discrete

wavelet transform and principal component analysis

Journal of Mechanical Engineering and Sciences
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CHAPITRE III AUTOMATISATION DU SÉQUENCEMENT

DE GAINS POUR AUGMENTATION DE STABILITÉ DE LA

DYNAMIQUE D’AVION ET PAR BIFURCATION ET CONTINUATION

Nomenclature

V vitesse de son

α  angle d’attaque 

β  angle dérapage 

γ  angle de trajectoire 

δe angle de déflection de l’élevon

 pourcentage de poussée

Tm poussée maximal

ψ  angle du yaw  

θ  angle de tangage 

φ  angle de roulis 

ρ  densité de l’air

b reference span

c corde référence

C D coefficient drag

C L coefficient de portance

C m coefficient du moment de tangage

g gravitationnel constante

m masse de l’avion

S surface de l’ail

Q pression dynamique

V T vitesse de l’avion

M V T / vs Mach number

Ix

sp amortissement du mode short period

nsp pulsation naturelle du mode short period
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1- Introduction

En général, un avion est régi par des systèmes d'équations différentielles non linéaires.

Au voisinage d’un point d’opération, un avion peut être décrit par son modèle linéaire

approximatif (ou modèle linéairisé en ce point) et un contrôleur linéaire s’est avéré suffisant

pour obtenir un système répondant aux critères de commande et de manœuvrabilité désirés

mais toujours seulement au voisinage de ce point.

Or, un avion peut se trouver dans plusieurs situations et par suite n’aura pas seulement

quelques points d’opérations mais plusieurs dizaines. Ceci rend l’approche de linéarisation et

le séquencement des gains une tache très complexe et aberrante d’où l’intérêt du présent

travail.

En effet, on propose une approche de continuation pour trouver les gains assurant le modèle

de l’avion désiré. Considérant les coefficients des gains comme des paramètres d’analyse,

sachant un point d’équilibre et continuant la recherche des courbes d’équilibres, on défini en

suite les courbes des coefficients de gains assurant l’ensemble de ces points d’équilibres. En

fin et en utilisant la théorie de bifurcation, on a procédé à l’analyse de stabilité du couple

Pilote-avion.

Ce chapitre décrit en premier la théorie de bifurcation, explicité sur des modèles simples, puis

l’étude de la stabilité des cycles limites et finalement, on a appliqué cette méthode sur l’avion

de chasse F16, afin d’améliorer le Système d’Augmentation de Stabilité (SAS).

2- Théorie de Bifurcation

Pour l’analyse de bifurcation des systèmes non linéaire, un algorithme de continuation est

utilisé pour résoudre l’ensemble des équations du premier ordre de la forme :

( , )x f x p (1)

Où pm est le vecteur des paramètres, xn est le vecteur des variables d’états du système,

f est le vecteur des fonctions non linéaires décrivant le système et x est la dérivée du vecteur

x par rapport au temps.
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Généralement, le modèle d’un système dynamique est composé de plusieurs équations

différentielles non linéaires interdépendantes, la solution ne peut être obtenue de manière

analytique, mais bien par simulation numérique sur ordinateur. Elle s'affiche alors

graphiquement sous forme de série temporelle.

Certaines définitions sont nécessaires afin de mettre au mieux les propriétés des systèmes

dynamiques. Dans la suite, on donnera les définitions des mots spécifiques aux systèmes

dynamiques.

2-1 Représentation dans l'espace des phases

En plus des séries temporelles obtenues par intégration des équations d'évolution, on recourt

souvent à des représentations dans l'espace des phases. Il s'agit d'un espace multidimensionnel

dont les coordonnées sont les variables du système.

Dans le cas de l’avionique, ces variables sont généralement les variables d’états

(θ tangage, ψ lacet, φ roulis..) et leurs dérivées. A plus de trois dimensions, il faudra recourir à 

une projection de cet espace (sur une surface, par exemple). Le portrait de phase est une

véritable signature de la dynamique du système.

2-2 Attracteur, conditions initiales et régime transitoire

La solution à laquelle un système évoluera d’une manière unique s'appelle un attracteur. Les

conditions initiales sont les valeurs des variables choisies initialement. Le terme transitoire

"transient" désigne toute l'évolution du système avant qu'il n'ait atteint son attracteur.

2-3 État stationnaire et cycle limite

Une fois que le système se trouve sur son attracteur (dont la dimension est plus petite que la

dimension de l'espace des phases), il y reste confiné. A deux dimensions, un attracteur peut

être un état stationnaire figure 3.1 (il est alors un point dans l'espace des phases), ou un cycle

limite figure 3.2 (courbe fermée).
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x en fonction du temps Plan de phase x en fonction de x

Figure 3.11 Exemple de solution stationnaire

x en fonction du temps Plan de phase : x en fonction de y= x

Figure 3.12 Exemple de solution périodique -cycle limite-

Traditionnellement, on distingue plusieurs types d'états stationnaires par la manière dont le

système tend vers ce dernier. Ainsi, à deux dimensions, on peut avoir des nœuds si on y

arrive en longeant des asymptotes, des foyers si on y arrive en tournant. A trois dimensions,

on peut trouver ces deux types d'approche également, mais on peut aussi trouver des nœuds-

cols. Le type d'approche vers l'état stationnaire peut être déterminé par l'analyse de stabilité

linéairisée.

Par définition, un régime stationnaire est un régime tel que si le système s'y trouve, il n'en

bouge pas. Mais lorsque l'on fait subir au système une petite perturbation, deux situations

peuvent se produire : soit le système revient vers son régime stationnaire, soit il le quitte pour

rejoindre un autre régime. Dans le premier cas, le régime stationnaire est dit stable, dans le

second instable. En d'autres termes la stabilité est la capacité du système d'amortir de petites

perturbations.

2-4 Solution quasi-périodique et chaos

A partir de trois dimensions, l'attracteur peut aussi être quasi-périodique (la trajectoire ne se

referme jamais mais reste confinée sur un tore), chaotique (la trajectoire ne se referme jamais

mais reste bornée dans un sous-espace de l'espace des phases dont la dimension est

strictement inférieure à la dimension de l'espace des phases) ou de type bursting figure 3.3

(oscillations caractérisées par l'alternance de deux phases: une phase "active" pendant laquelle

on observe des oscillations rapides et une phase "silencieuse" durant laquelle le système

évolue de manière monotone).
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x en fonction du temps Plan de phase x en fonction de y et z

Figure3.13 État stationnaire quasi-périodique

2-5 Diagramme de stabilité

L'analyse de stabilité linéaire permet représenter graphiquement les régions de stabilité dans

l'espace des paramètres. C'est aux frontières de ces domaines que des transitions entre

différents régimes surviennent, lorsque l'on modifie un paramètre. Pour mettre en évidence les

différents types de transitions qui peuvent se présenter, on recourt à la notion de bifurcation.

2-5-a Bifurcation

Lorsque l'on fait varier un paramètre du système (soit λ), celui-ci pourra éventuellement 

changer de régime. Le diagramme de bifurcation nous renseigne sur le type de comportement

produit par le système en fonction d'un paramètre donné. Considérons la variable X du

système et passons en revue les principaux types de bifurcation que cette variable peut

rencontrer :

2-5-b Bifurcation histérèse

Si, en fonction d'un certain paramètre de contrôle, λ, la courbe de l'état stationnaire forme un 

"S", il apparaît un domaine de valeurs de λ  pour lequel le système admet simultanément trois 

états stationnaires, dont deux sont stables et un instable

(bi-stabilité). Cette courbe est appelée hystérèse et les points qui délimitent le domaine de bi-

stabilité sont qualifié de "points limites" LP figure 3.4.
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Figure 3.14 a) Bifurcation Hystérèse b) Bifurcation fourche

2-5-c Bifurcation fourche

Si, à une valeur donnée de λ le système devient instable (i) et qu'apparaissent au même endroit 

deux états stationnaires (indice s) stables (s) de la variable X qui coexistent, on parlera de

bifurcation de fourche (PB) figure 12.

Notons que ce type de bifurcation est très instable et qu'il suffit, en général de modifier

légèrement un autre paramètre pour que cette structure se brise. On voit alors apparaître un

point limite (LP) figure 3.5.

Figure 3.15 Bifurcation type fourche avec point limite

Souvent, ce type de brisure de symétrie survient lorsqu'une très légère asymétrie dans les

paramètres de deux oscillateurs couplés.

2-5-d Bifurcation Hopf

Passer d'un état stationnaire stable à un régime périodique est possible suite à une bifurcation

de Hopf (HB) figure 3.6.

Figure 3.16 Bifurcation type Hopf

Dans le cas de bifurcation type Hopf, on porte en graphique Xmax et Xmin qui sont

respectivement les valeurs maximale et minimale que peut prendre X lorsque cette variable

parcourt le cycle limite. La différence (Xmax - Xmin) équivaut alors à l'amplitude des

oscillations.

Une bifurcation de Hopf est caractérisée par le passage de la partie réelle de deux valeurs

propres complexes conjuguées de la matrice jacobéenne A du domaine négatif au domaine
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positif. Il arrive parfois que plusieurs paires de valeurs propres voient simultanément leur

partie réelle changer de signe. On parlera alors de bifurcation de Hopf dégénérée.

Un cycle limite peut également être généré à partir d'une bifurcation de Hopf située sur la

branche d'un autre cycle limite. Une telle bifurcation est qualifiée de secondaire.

2-3 Stabilité des solutions stationnaires

La stabilité des solutions stationnaires dépend dans les cas des points d’équilibres du signe

des valeurs propres de la matrice A.

Pour qu’un point d’équilibre soit stable, il suffise que les valeurs propres de la matrice A

soient strictement négatives. Dans le cas ou une seule variable est à partie réelle nulle, il faut

faire une analyse plus poussée considérant les autres termes d’ordre supérieurs.

Dans le cas de solutions périodiques l’analyse de stabilité fait appel à l’Exposant de Lyapunov

(EL) qui est liée au Multiplieur de Floquet (FM) par :

)ln(
1

FM
T

EL 

où T est la période de la solution périodique.

et par suite on :

).( ELTeFM 

La stabilité de la solution périodique sera déterminée à partir de la valeur du FM, ainsi si sa

valeur est inférieure à 1, la solution périodique sera stable. Dans le cas contraire elle sera

instable.

2-3-a Exposant de Lyapunov

Soit un système dynamique bidimensionnelle représentée par

1 2 1 2( , ) ( , )x x x f x x   

où )(ˆ tx est sa solution périodique de période T.

L’exposant de Lyapunov dans ce cas bidimensionnelle est donné par :

dttxf
T

EL
T

 
0

))(ˆ(
1

où  est le gradient de la fonction f.
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2-3-b Exemple

On considère l’équation de l’oscillateur non linéaire donnée par :

2 2
1 2 1 1 2

2 2
2 1 2 1 2

( ( ))

( ( ))

x x x x x

x x x x x





     
   

     





Pour calculer l’exposant de Lyapunov, on utilise l’équation donnée au par avant et en

considérant la solution périodique donnée par :























)sin(

)cos(

ˆ

ˆ
)(ˆ

2

1

t

t

x

x
tx





On remarque que la période de cette solution est T=2 .

Ainsi, on a :

2

2

1

1

x

f

x

f
f











2
2

2
1

1

1 3 xx
x

f







2
2

2
1

2

2 3xx
x

f







et )(sin)(cos3))(ˆ( 22

1

1 tttx
x

f
 





)(cos)(sin3))(ˆ( 22

2

2 tttx
x

f
 





d’ou  2)(sin4)(cos42))(ˆ( 22  tttxf

donc 




22
2

1 2

0
  dtEL

))2.(2(   eFM

Dans ce cas, pour 0 , le Multiplieur de Floquet est égale à 1. Si  est supérieur à zéro le

multiplieur de Floquet décrois exponentiellement, ceci est nettement visible sur la figure 3,7

où on représente les résultats numérique obtenus.
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Figure 3.17 Multiplieur de Floquet en fonction du paramètre mu

Les amplitudes des solutions périodiques dépendent de  et toutes les solutions périodiques

sont stables. Ce résultat est explicite par la figure 3.8. Il faut remarquer une bifurcation de

type Hopf au point 0 . Ce type de bifurcation est caractérise par l’existence d’une solution

d’équilibre et la naissance d’un cycle limite.

Figure 3.18 Diagramme d’équilibre et cycle limites

2-4 Design du contrôleur

En général la théorie de bifurcation et la continuation permettent de trouver l’ensemble

des solutions stationnaires (points d’équilibre et de solution périodiques) en partant du même

-- -- Courbe analytique
____ Courbe numerique
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type de solution ou d’un point de bifurcation (Hopf par exemple pour la continuation sur les

cycles limites).

Donc, si on a un contrôleur satisfaisant nos critères désirés de commande et de

manœuvrabilité, on peut partir de cet état (pris comme condition initiale) et par continuation

trouver les autres contrôleurs qui vont continuer à satisfaire nos critères.

2-4-a Formulation du problème

On note par f(x,v,s) la fonction décrivant le système initial donné par l’équation différentielle

suivante :

( , , )x f x v s (2)

Où v est l’entrée du système, s est le vecteur des paramètres, x est le vecteur des variables

d’états du système et x est la dérivée par rapport au temps de x.

On note aussi par fd(x) la fonction décrivant le système désiré, il est donné par l’équation

différentielle suivante :

( )dx f x (3)

En considérant le système donné par l équation suivante :

( , , ) ( )dz f z v s f z  (4)

formée par la différence du système initial (2) et le système désiré (3).

Lorsque cette différence devient nul ( 0z  ) implique que nous avons équivalence entre les

deux systèmes.

Or, cette condition 0z  est équivalente à la définition d’un point d’équilibre. Donc, la

recherche d’autres points d’équilibres par continuation en fonction de l’entrée v (considéré

cette fois comme paramètre) donnera l’ensemble des valeurs du contrôleur v(z) =k(z).z

assurant l’équivalence entre le système initial et désiré.

Par conséquent, en considérant un retour d’état de la forme u=k(x).x dans l’équation (2), on

obtiendra le système désiré. Ainsi, on aura défini l’ensemble des valeurs des gains k(x)

rendant le système initial égal au système désiré.
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2-4-b Exemple

On considère le système donné par :

2x x x u   (5)

et on désire obtenir un système de la forme

3z z  (6)

donc, il faut trouver u=k(x).x par le quel le système initial (5) changera pour devenir

équivalent à (6).

On considérant le système décrit par l’équation suivante :

2 3( ).y y y k y y y    (7)

Il est Claire que le chois de
21)( yyyk  donnera 0y  . En remplaçant k(x) dans

l’équation du système initial en x, on obtient le système désiré. La figure 3.9 illustre le gain k

en fonction de y.

Figure 3.19 Illustration de l’expression analytique du gain k en fonction de y

On procède cette fois avec la théorie de Bifurcation pour trouver numériquement la valeur de

k(y) permettant de rendre le système initial comme celui désiré.

On considère le système suivant avec
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2 3y y y ky y    , avec k comme paramètre et à partir d’un point d’équilibre on recherche

le lien entre des différentes valeurs de y et les valeurs de k sur l’ensemble des points

d’équilibres.

En partant de la condition initial (y, k)=(-1, -1) et par continuation on trouve l’ensemble des

autres points d’équilibres.

La figure 3.10 illustre le paramètre k en fonction de x.

Figure 3.20 Illustration des gains numériques k en fonction de y

Il faut noter qu’il existe d’autres solutions (solutions triviales) qui ne sont rien que y=0 pour

tout k (droite passant le point BP).

En comparant, la solution analytique et la solution par continuation dans ce cas simple, on

trouve qu’elles sont identiques.

La question qui se pose maintenant, c’est dans quelle mesure on peut se fier à cette solution ?

On peut simplement reconsidérer notre système initial en boucle fermée avec le contrôleur

calculé numériquement et faire une analyse par la théorie de bifurcation pour voir est ce qu’il

répond bien à notre système désiré.

Remarque :

Pour un système à une dimension (SISO) le résultat est sans doute très promettant, puisqu’on

peut même imposer à notre système des termes non linéaires du deuxième ordre et d’ordres
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supérieures. Cette possibilité va permettre de bénéficier de la présence de ces termes afin

d’assurer une meilleure stabilité dans les cas limites où la stabilité devient critique.

Le problème qui se pose c’est pour les systèmes multi variables (MIMO) puisque qu’on ne

peut pas faire une analyse multiparamétrique ou à la limite avec deux paramètres. C’est la

raison pour laquelle, il faut considérer les gains des autres entrées comme des variables et

trouver leurs liens avec l’entrée u considérée comme paramètre.

Or, l’augmentation du nombre de variables nécessitera forcement l’augmentation du nombre

d’équations du système. En effet, un système à n équation doit avoir seulement n inconnus et

lorsqu’on ajoute une variable pour avoir n+1 inconnues, il faut ajouter une équation

complémentaire pour avoir n+1 équations.

A ce stade, la question qui se pose est :

Comment peut-on ajouter des équations impliquant les nouvelles variables ?

Pour répondre à une telle question, il faut se rappeler que l’équilibre d’un système

multi variable peut être défini par un ensemble de points. Or, par une analyse paramétrique,

on trouve un point d’équilibre d’une variable avec un contrôleur assurant ce point d’équilibre

alors les autres variables sont à des équilibres qui peuvent être n’ importe où. Donc, l’une des

idées pour compléter les équations c’est d’imposer des contraintes aux autres variables.

4- Contrôleur du F16

La modélisation de l’avion s’obtient à partir des lois de la physique : pour que l’avion suive

une trajectoire donnée, il faut pouvoir agir sur les forces et les couples qui provoquent le

mouvement de l’avion.

Son mouvement est dû à l’action des forces suivantes :

 poussée T (thrust) due aux moteurs de l’avion,

 traînée D (drag) due à la résistance de l’air,

 la portance L (lift),

 le poids W (force de gravité).
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et sous l’action des couples produits par les différentes gouvernes :

 δe : élévateur (ou gouvernail de profondeur), mouvement autour de l’axe de tangage

(transversal),

 δa : ailerons, suivant l’axe de roulis (latéral),

 δr : rudder (ou gouvernail de direction), suivant l’axe du lacet (vertical),

 δc : canard, suivant l’axe du lacet ( vertical).

Ces surfaces primaires de contrôle sont représentées par la figure 3.11.

Figure 3.21 Surfaces de contrôle de l’avion.

Dans un avion il a le mode courte période (short period), et on désire augmenter la stabilité de

ce mode afin de pouvoir faciliter la manœuvrabilité au pilote, vu que la rapidité de ce mode

lui rend la tache relativement complexe.

Les acteurs intervenant dans le courte période sont respectivement, l’angle d’attaque  et la

vitesse angulaire q. On désire avoir un amortissement sp et une pulsation naturelle nsp. Ceci

revient à écrire que pour le système linéaire donné par :

11 12 1

21 22 2

e

a a b

a a bq q

 


      
       

      





Ailerons

Rudders

élevateurs

spoilers



55

Le dénominateur de la matrice est
22 2 nspnspsp ssAsI   .

En prenant a11=0, a12=1, a21=2spnsp et a22=
2

nsp, on obtient le système correspondant a celui

désiré.

Les valeurs numériques espérées pour la pulsation et l’amortissement de ce mode sont

respectivement données sur le tableau I.

Tableau 1 Pulsation naturelle et amortissement désiré pour la dynamique de la période
courte

Short Period
amortissement  sp=.5

pulsation naturelle
w

wsp=.73

Equivalent valeurs
propre

1,2=-.365.i63

4-1 Dynamique longitudinale

La dynamique longitudinale est obtenue en considérant la dynamique latérale dans des

conditions de vol d’équilibre r=p= =0.

En admettant ces conditions, on retrouve les équations données pour la dynamique

longitudinale du F18 par :

2 2cos( ) 1/ 2 sin( )m D s

s

T C V v S mg
V

mv

        

2 2sin( ) 1/ 2 cos( )m L s

s

T C V v S mg
q

mv V

    


     

2 21/ 2 x s mq I V v ScC

q 

avec

CD coefficient du drag

1423.000438.00013.0 2  DC pour 205  

358.00473.00000348.0 2  DC pour 4020  
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CL coefficient de portance

732.00144.00751.0  eLC  pour 105  

569.00144.0106.000148.0 2  eLC  pour 4010  

S=400 ft2,

c= 11,52 ft

m= 1036 slugs, Tm = 11 200 lb,

Ix= 23000 slugs ft2

4-3 Automatique SAS design et réalisation

Considérons les équations différentielles de la dynamique longitudinale du F18. On

désire concevoir un contrôleur du tangage à une vitesse donnée V=V0 et l’angle de trajectoire

de vol =0 (=).

La structure du contrôleur choisie, s’inspire des contrôleurs adoptés dans la plus part des

travaux et elle est comme suit :

qkk qee  )( 00  

Avec cette structure, on a à trouver deux courbe de gains k () et qk (q) mais aussi une

correction sur  dépendamment de  i.e. () afin de conserver une vitesse constante.

Pratiquement, le modèle non linéaire de l’avion est linéarisé à plusieurs points d’équilibres

et le contrôleur linéaire est préprogrammé pour obtenir la réponse du système désiré. Cette

approche est très complexe, raison pour la quelle, on propose une approche de continuation

pour trouver les gains assurant le modèle de la dynamique désiré.

La principale idée d’utiliser la continuation est de considérer le système en Boucle Ouverte

(BO) et les gains en Boucle Fermée (BF) sont des variables additionnelles. A rappeler que

notre système est représenté par n équations (2) et si on ajoute des variables des gains

supplémentaires, il faut ajouter au même nombre des équations supplémentaires. Ces
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équations peuvent être ajoutées en considérant la qualité de manœuvrabilité donnée par

l’amortissement et la pulsation.

( , )X f X U (2)

où X=(M, , q,  )T, U=(, e)
T , f=(fM, f fq, f )T

et X est la dérivé de.

2

)(4)()( 12212211
2

22112211
2,1




j
 (3)

Pour la dynamique courte période on considère les variables (, q) et on a :

0
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XX

qqkkXf









 ,

0
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q

q

qkkXf






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0
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XX

qq qkkXf





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
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0
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22

XX
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q

qkkXf









X0 point d’équilibre, (k, kq) sont les gains en BF de (, q).

En plus, on veut garder l’avion sous certains conditions d équilibre (path angle  =- =0),

ainsi on peut exploiter cette contrainte pour avoir une équations additionnelle pour avoir les

corrections des boucles de retour sur les surface de contrôle e() et la poussée de moteur

() selon l’angle d’attaque r.

Une fois, les équations établis, le calcule des gains de retour et des gains directs de

correction est équivalent a la recherche des points d équilibré pour différentes valeurs de l

élévateur e. Partant d un point d équilibre comme conditions initiales des équations de

l’avion et les équations additionnelles et en utilisant la continuation autres points d’équilibre

sont trouvés selon la surface de commande de l’élévateur e. Ainsi, les courbes des gains

assurant l’ensemble de ces points d équilibre sont illustre sur Fig. 1-a et 1-b. pour toutes

valeur de .
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Notons que, lors de la dérivations des équations non linéaires, k et kq sont constants par

rapport à . Ainsi, on doit changer les gains statiques k and kq respectivement aux gains

dynamiques K and Kq dans les but que tout les équations concordent.

On montré que le remplacement de k par K. est donné par l’équation 4, la Figure 3.12

a). b) illustre cette correction.

( )K k d cte



 
  



  (4)

On a montré aussi qu’il n’y a pas de solution pour Kq., et la seule alternative et de prendre

une série de pas dont l’amplitude et kq dans un petit segment de .

( ) ( ) ( )
r

e r e r
k d




     



   (5)

En changeant les valeurs des gains, on a change la relation entre l’entrée et la sortie du

système. Pour garder cette relation inchangé, on a introduit une correction à la surface de

commande e. cette correction est donné par l’équation 5, illustré par figure 3.13.
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a)

b)

Figure 22 a) Quasi-linear attack angle and pitch rate feedback gains b) feed-forward trust
correction

Figure 3.23 Angle d’attaque feedback
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4-4 Résultats et conclusion

On reprenant les gains calcule dans le modèle non linéaire on boucle ferme, on peut

facilement vérifier la position des nouveaux pôles. Les résultats sont illustres en BO par

Figure 3.14 a) et en BF par Figure 3.14 b).

a)

b)

Figure 24 a) Réel and b) Imaginaire valeurs propre pour le F16 on boucle ouverte

Figure 3.25 Position des pôles pour la courte période de la dynamique du F16 avec le SAS
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Le premier résultat obtenu est très encourageant et attrayant, spécialement que les calculs

des gains direct et de retour sont faites d’une manière rapide et automatique. La dynamique de

l’avion avec SAS est similaire à celle désiré. Figure 3.15 montre la position des pôles avec et

sans SAS.

Il est clair qu’avec le nouveau, on a exactement le système désiré. Figure 3.16 a) montre la

réponse on BO et comment  et  diverge. Figure 3.16 b) montre que le SAS permet de

garder l’angle  nul tout le temps (=) comme considéré au cours du processus du design.

Par la Figure 3.17, on montre qu’on obtient la réponse attendu pour tout les valeurs de l’angle

d’attaque .

a) b)

Figure 3.26 a) Réponse en BO du f16 b) Angle Attack et pitch réponse en fonction de
l’angle d’attack de référence avec SAS

Figure 3.27 Simulation avec SAS du f16 : suivi d’angle d’attaque  de référence
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6- Analyse du couple pilote avion

L’analyse du couple pilote avion appelé aussi analyse des oscillations induites par le pilote

(PIOs) ont été remarquées dans les avions depuis les premiers vols des frères Wright. Le

classement de ces oscillations selon leurs types et causes mènent à distinguer trois catégories.

 Catégorie I : c’est la classe ou les oscillations sont essentiellement des oscillations du

système pilote-avion linéaire.

 Catégorie II: il s’agit du cas où le modèle du pilote est linéaire alors que celui de

l'avion est quasi linéaire.

 Catégorie III: cette classe reste mal définie. Cependant, elle est basée sur les

transitions dans le modèle non-linéaire du système pilote-avion.

Plusieurs travaux ont abordé le sujet, mais aucun d'entre eux n’a traité avec les PIOs catégorie

III et c’est sur cette dernière que la présente étude s’est penchée. À cette fin, et dans la

première partie de ce chapitre, la continuation a été utilisée pour augmenter la stabilité de

l'avion et après avoir vérifié que nous avons exactement le système voulu, nous allons

analyser, par bifurcation, la stabilité du couple pilote-avion.

5-1 modèle du Pilote et le manche

Le modèle représentant le pilote et le manche est donné par la figure 3.18, son gain est

modélisé par
1s

k
(s)K

p
p





. Il y a deux non-linéarité zone morte modélisé par (b=5 lb)et la

saturation limité par (d1=25 deg).

tau.s+1

kp(s)

Transfer Fcn Saturation

ks

GainDead Zone

Figure 3.28 Modèle du pilote et du manche
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Dans le but d’analyser le PIO catégorie III, on a omit toutes les non-linéarités typiques pour

ne pas tomber dans le PIO catégorie II et considéré la dynamique longitudinale du F16.

Le modèle considéré pour l’analyse du PIO catégorie III est illustré par la Figure 3.19.

1

x

h(up)

feedforward

k*x

SAS feedback

In1 Out1

Pilot model

In1 Out1

Non linear F16 Dynamic

1

u

Figure 3.29 Pilote-Avion en boucle fermé

5-2 Analyse du PIO

Une méthode numérique de prédiction des PIO a été développée. Cette méthode considère le

phénomène des PIO comme des cycles-limites et le pilote comme un contrôleur. Pour trouver

des limites aux manœuvres du pilote, on a décidé de réaliser l’analyse en fonction du gain du

pilote kp pour différentes valeurs du retard .

Commençant l’analyse à partir d’un point d’équilibre obtenu en excitant le couple avion-

pilote jusqu’à l’équilibre. On applique la continuation pour chercher de nouveaux points

d’équilibre en fonction du gain kp. Pour =.3 et différentes valeurs de , on a obtenu Figure

3.20 qui illustre l’existence des points Hopf qui indiquent la naissance de cycle limites.
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Figure 3.30 Points d’équilibres et points Hopf en fonction de kp pour différentes valeurs de .

Les cycles limites bifurquent à partir des points Hopf, d’où on a commencé la recherche des

cycles limites. Les résultats de cette opération pour ref =0 et respectivement =.15s and =.2s

sont illustrés respectivement par Figure 3.21 et Figure 3.22.
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Figure 3.31 Limites cycles Stable et instable pour  =.15 en fonction de Kp
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Figure 3.32 Limites cycles Stable et instable pour  =.2 en fonction de Kp

Dans les deux cas, l’analyse est stoppée puisque les deux système passent dans le chaos ou

divergent. Ces situations sont illustrées respectivement par Figure 3.23.
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Figure 3.33 Avion-Pilote en situation de chaos Kp=13 =.15 a) phase diagram

b) angle d’attaque vs time

Il a été montré qu’a partir d'une certaine valeur de gain pilote des cycles limites stables et

instables sont potentiellement possibles. Ils sont avec une amplitude limitée, mais vont

rapidement au chaos ou divergent.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Les travaux cités dans ce rapport ont portés sur trois thèmes différents d’une grande

importance pour les différents domaines. Ces travaux sont dans le but d’apporter une aide

importante aux spécialistes de ces domaines facilitant et optimisant leurs interventions lors de

l’exécution de leurs taches. Les techniques utilisées, ont varié des méthodes statistiques, les

réseaux de neurones, les distances géodiques, les ondelettes, l’analyse de la composante

principale et les méthodes de continuations et bifurcation.

En contrôle non destructif, on a mis au point une méthode capable de pister très tôt les

défauts d’engrenages en combinant différentes techniques et dans les résultats sont très

performants.

En analyse des systèmes dynamiques, on a mis en œuvre une méthode très rapide et

très innovante pour l’amélioration de la stabilité de l’avion et l’analyse de sa stabilité en

boucle fermé lors des manœuvres du pilote.

Comme perspective à l’ensemble des travaux, on envisage pour chacune d’elles des

améliorations dans les algorithmes et particulièrement la réalisation un banc d’essais pour

l’analyse vibratoire et relever les empreintes spectrales pour chaque type de défauts.
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