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1. DESCRIPTION TECHNIQUE
Contexte

Aujourd’hui, de nombreuses fonctionnalités de I'avion dépendent de la disponibilité de parametres
de vol critiques tels que I'incidence ou la vitesse de I'avion. Néanmoins, des défaillances systeme
des capteurs permettant de mesurer ces parametres ou des phénomeénes atmosphériques
particuliers affectant ces capteurs peuvent entrainer une reconfiguration des modes de
fonctionnement de I'avion. Il en résulte, dans certaines circonstances, une forte diminution de
I’assistance au pilotage, pouvant conduire a I'interruption de la mission.

Dans l'objectif d'accroitre l'autonomie des systémes avioniques, comme par exemple de
fonctionner avec un seul pilote, les défauts de ces capteurs doivent étre clairement identifiées sans
aucune intervention humaine, et des systémes de reconfiguration doivent permettre a I'avion
d’opérer en toute sécurité. De nombreuses études ont été initiées il y a maintenant plus d’une
vingtaine d’années, et les avions actuellement en service disposent de solutions hybrides, alliant
algorithmie et procédures pilotes pour y remédier. Avec les nouvelles générations d’avion comme
I’A350 et I’A380, ces solutions ont pu étre améliorées, intégrant davantage d’automatismes, grace
a des capacités de calcul accrues et des architectures de navigation et de contrdle adaptées.

Toutefois, ces solutions ont été introduites dans un contexte d’avion a 2 pilotes avec une assistance
limitée. Les cas les plus critiques correspondant a la détection de défauts cohérents et simultanés
liés aux parameétres air et inertiel restent a traiter [1].

La tendance du marché indique une potentielle émergence d’avions pouvant opérer a un seul pilote
dans les prochaines décennies. Par ailleurs, I'introduction de nouvelles fonctionnalités conduit a
une complexité accrue des systemes aéronautiques. |l en découle un besoin de sécurisation des
paramétres de vol devant s’adapter a des architectures de navigation et de contréle en évolution.
Concretement :

e L'introduction d’avions a un seul pilote implique une capacité de reprise en main de I'avion
100% autonome en cas d’incapacité du pilote. Par exemple, il faut pouvoir opérer un
atterrissage 100% automatisé tout en assurant le niveau de performance requis, et ce, quel
que soit les capteurs disponibles,

e L'introduction de nouveaux capteurs, qui, grace aux techniques de fusion de données,
permettent une révision des architectures de navigation et la potentielle suppression de
chafnes de mesure. Ce gain matériel conduit a une réduction des colts récurrents de I'aéronef
ainsi que de sa consommation induite par la suppression d’éléments pouvant atteindre
plusieurs dizaines de kilogrammes.



Objectif

Dans le contexte présenté précédemment, I'objectif de la thése CIFRE proposée est d’étudier
I'apport de techniques d’Intelligence Artificielle (IA) couplée aux estimateurs existants [1] et
d’exploiter leurs synergies pour acquérir le niveau recherché en termes :

e De couverture des défauts multiples, notamment sur des capteurs de nouvelles technologies,
et

e D’estimation des parametres de vol recherchés, en particulier les parametres air tels que
I'incidence, la vitesse et 'altitude de I'avion.

De précédents travaux ont pu mettre en évidence I'apport des techniques de diagnostic basées sur
des méthodes d’intelligence artificielle [11][16] . Elles ont été appliquées dans le cadre de
I'atterrissage automatique avec des équipements de précision et de robustesse aux défauts
dégradées par rapport aux capacités courantes.

Par ailleurs, les techniques d’estimation courantes des parametres de vol longitudinaux [1][2][3][5]
ont démontré des capacités de reconstruction de capteurs virtuels permettant le maintien des
principaux paramétres utilisés par les commandes de vol, la navigation ou les systemes d’affichage.
Ces techniques ont également été déclinées sur des sujets connexes, tels que I'atterrissage
automatique [7][8] pour s’adapter a des données capteur de différentes technologies. Lors de cette
these, les méthodes d’estimation finalement utilisées pourront étre choisies en fonction des
capteurs mis a disposition (potentiellement ajout d’un LIDAR).

Ces techniques ont cependant montré leurs limites au regard :

e du niveau de complexité faisant suite aux déploiements de méthodes de fusion et de
diagnostic similaires pour de multiples applications (atterrissage automatique, approche basée
vision, auto-taxi). La variété des applications poussent a I'établissement d’une solution
algorithmique product-line (tout avion) et générique (méme structure algorithmique pour
différentes applications)

e des précisions requises pour le déploiement de plusieurs fonctionnalités en conditions
dégradées (défaut capteur), souvent induite par la non-uniformité des avions (en termes
d’aérodynamisme, y compris sur 2 aéronefs sortant de la méme chaine d’assemblage), ou des
phénoménes atmosphériques extérieurs comme I'apparition de formes de givre.

Cette thése a donc pour but de continuer les travaux de recherche portant sur le diagnostic de
défauts capteur. On cherchera a établir une solution générique, capable de s’adapter a chaque
aéronef (MSN-centrique). La premiere application sur les capteurs mesurant les parametres air
(incidence, vitesse...) devra mettre en évidence le gain de précision induit par le couplage des
méthodes d’estimation et d’IA en démontrant la capacité de détection des formes de givres. Par
ailleurs, la recherche de la simplicité et lisibilité sera toujours de rigueur afin d’assurer une solution
industriellement déployable.

Les travaux seront réalisés dans un environnement industriel permettant un prototypage rapide et
une comparaison avec les algorithmes existants grace aux outils de validation et vérification mis a
disposition, déja développés dans le cadre des précédents travaux de fusion de données. Ces outils
permettent une intégration et une évaluation rapide des prototypes qui seront développés sur des
milliers de vols en boucle ouverte, ainsi que la simulation de combinaisons de défauts capteurs en
boucle fermée. Les outils ainsi utilisés, a savoir OLAF (Open Loop Assessment Framework), OSMA
(Outil de Simulation des Mouvements Avions) et SRP (Soft Rapid Prototyping) sont maintenus par
les équipes Systeme et Essais en vol d’Airbus. Ils sont en constante évolution, en particulier les
modeles capteur, leur permettant ainsi de s’adapter rapidement en fonction du besoin du
doctorant.



In fine, cette thése permet une montée en compétence sur les domaines en pleine expansion que
sont la fusion de données au travers de I'estimation basée modéles et I'lA. A notre connaissance,
peu de travaux abordent I'exploitation des synergies entre ces deux classes de méthodes bien que
I'on puisse citer quelques travaux desquels le projet tirera parti [4][6][17][18]. Leurs applications
dans le cadre de I'aéronautique et le maintien des parameétres de vol permettront a la fois
d’identifier les techniques pertinentes et compatibles avec les contraintes des systemes de
commande de vol, et d’identifier de potentielles futures fonctionnalités.

Cette thése est également I'opportunité de former en interne un potentiel futur collaborateur sur
les techniques d’IA appliquées a I’aéronautique, qui sont au coeur de la stratégie de transformation
digitale d’Airbus et un des piliers de I'innovation qui doit contribuer a la pérennité d’Airbus. Bien
gue l'application directe concerne des techniques de diagnostic embarquées, une application
portant sur de la maintenance prédictive peut également en résulter en fonction du niveau de
performance qui sera atteint.

Organisation des travaux de recherche

Les travaux de recherche menés dans cette thése se focaliseront dans un premier temps sur les
méthodes de diagnostic et d’estimation existantes afin d’identifier leurs potentielles synergies. lls
s’articuleront autour des grandes étapes suivantes (planification des livrables en nombre de mois
apres le démarrage de la these a TO):

1) TO+6 : Etude bibliographique portant sur les méthodes d’IA permettant le diagnostic de
défauts capteur dans le contexte présenté précedemment. Un premier état de I'art sera
effectué. L'analyse se fera au regard des méthodes d’estimation mises a disposition. Par
ailleurs, les principales exigences seront tracées afin d’assurer une compléte compréhension
des objectifs et des contraintes industrielles.

2) TO0+9 : Premiere méthode innovante évaluée sur I'ensemble des moyens de simulation mis a
disposition. Cette application a pour but la prise en main de ces outils d’analyse et
d’identification au plus tot des évolutions nécessaires.

3) TO+12:Analyse des synergies entre méthodes d’IA et d’estimation permettant d'identifier une
premiere architecture algorithmique.

4) TO0+16 : Rapport de validation s’articulera sur la mise en évidence des principaux bénéfices de
la méthode. Une analyse portant sur les différentes architectures capteurs completera I'étude.

5) TO0+24 : Optimisation des algorithmes grace a la définition de métriques pertinentes
permettant de comparer les différentes approches.

6) TO0+28:Comparaison des performances avec les algorithmes existants et écriture d’un rapport
de validation.

7) TO+36: Rédaction du manuscrit et soutenance.

Une activité de dissémination académique sera réalisée tout au long de la thése, précédée d’un
dépot de brevets si nécessaire. Par ailleurs, la conduite de cette these sera effectuée en paralléle
du développement de la fonction de reconfiguration automatique en cas de défaut capteur. Un
passage de jalons types TRL (Technology Readiness Level) pourra étre réalisé dans le cadre d’un
projet R&T.

Equipe encadrante :

o Laboratoire académique : Equipe DISCO (Dlagnostic, Supervision et COnduite) du
laboratoire du LAAS-CNRS. Cette équipe possede une expérience significative et



reconnue au niveau international sur ces sujets [11][16][9][10][14][15] (voir en
complément la liste des publications : https://hal.laas.fr/LAAS-DISCO).

* Directrice de these : Prof. Louise Travé-Massuyés

»  Co-directrice : Prof. Carine Jauberthie

o Encadrants industriels Airbus:

* Guillaume Alcalay: spécialiste en fusion de données et analyse des parametres
de vol avion. Egalement responsable de projets liés aux diagnostics de défauts
capteurs et a l'estimation de parametres de vol pour les systemes de
commande de vol et la navigation.

= Martin Delporte: expert en mécanique du vol et estimation/analyse de
paramétres de vol. Egalement responsable de projets liés aux diagnostics de
défauts capteurs et a I'estimation de parametres de vol pour les systemes de
commandes de vol et la navigation. Encadrant d’une thése CIFRE Airbus (2014-
2018) [1].
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