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+ Meilleur controle
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Redondance matérielle
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Couts additionnels

Maintenance

Capteurs « logiciels »

Approche traitement du signaiC ¢
Détection de pannes






Contexte

Objectifs avionneurs

+ Extension du domaine du PA

DVE

+ Avion p|US wverty» [projet ADDSAFE]
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T : Contexie
onitraintes industrielles

Codage et implémentation
+ Logiciels critiques

+ Cout calculatoire

+ Peu de réglages

Performances
+ Taux de fausses alarmes tres bas

+ Taux de non détection tres bas



Estimation et prédiction

Choix du modele
Principe général
Estimation et prédiction




Estimation et prediction

Choix modele
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Estimation et prediction

Choix modele

W == Régression linéaire multiple

+ Mise en ceuvre simple
+ Cout calculatoire faible
+ Dissimilarité du modele

y=Xb+e€
Parametre de vol Avutres parametres Coefficients Terme d’erreur

a estimer dissimilaires



Estimation et prediction

Choix modele

Estimation des paramétres du modéle b
+ Moindres carrés ordinaires (MCO)

+ Maximum de vraisemblance

=2 b=(X"X)YX"y

Probleme de multicolinéarité

-2 Solutions alternatives



Estimation et prediction

Choix modele

+ Régression pas-a-pas
+ Régression Ridge
+ Méthodes récursives

-2 Perte d'information ou inversion de matrice

Matrice des Matrice des Matrice des
variables artificielles variables explicatives coefficients

+ Régression sur composantes principales
+ Régression PLS



Estimation et prediction

Choix modele

Régression sur composantes principales
+ Analyse en composantes principales

I'=XW

+ Régression par MCO sur les composantes
B=(TTT) 'TTy

-2 Inversion de la matrice utilise trop de ressources

Régression PLS



Estimation et prediction

Principe général PLS

Variables X ety
a l'itération k

Calcul de w
; \-Coefﬁcienis
Consiruction de fk régression
Xk sur yk
Calcul du résidu de X, SS=g

.!! sidu de X,

Calcul du residu de y, de la régression

de X, surt,

Vecteur
k-ieme
colonne de T

Résidu de y,
de la régressio
de y, surt,

Calcul du coefficient b,

s " Scalaire
Critere arret k-idme

B tel que y = XB ligne de B



Estimation et prediction

Principe général PLS

VC = ble + szy + ngz + b4p + bsq + b(,r + b79 + b3¢



Estimation et prediction

Principe général PLS

+ Variable d’ajustement
- Centrer les données

Mais perie d’'information

Centrer X = Fausses alarmes
Centrer y 2 Non-detection

-=2 |nclure la constante dans les entrées

VC = ble + szy + b3Nz + b4p + bsq + b(,r + b79 + b8¢ + bg



Estimation et prediction

Estimation, prédiction

Parameire de vol observe y

Fenétre F, . ;
Fenétre F,,

Estimation:y,, =X, b,
Prédiction:¥y,..; = X,,4; b,



Stratégies de detection

Comparaison des estimations
Etude des coefficients




Strateqgies de detection

Comparaison
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'Parametre de vol
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Strateqgies de detection

Etude des coefficients

1000
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Apparition du dysfonctionnement

Capteur sain : H,
Capteur non sain : H,



gies de detection

| I mmm Hist. coefficients

Distribution des coefficients




gies de detection

| F- Hist. coefficients
Loi gaussienne
Loi de Laplace H,

Distribution des coefficients




Strateqgies de detection

Etude des coefficients

m=== | 0i de Laplace

Distribution des coefficients -




Strateqgies de detection

Etude des coefficients

m=== | 0i de Laplace

Distribution des coefficients -




Strateqgies de detection

Etude des coefficients

Step 0 Initialisation
Step1 Calculde b,
Step 2 Mise ajour de la moyenne et ecart type

Step 3 Test de décision



Strategies de detection

Etude des coefficients

Les dysfonctionnements sont
volontairement exagérés

Parametre de vol a estimer

temps



Strateqgies de detection

Etude des coefficients

Taux
o
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Strateqgies de detection

Etude des coefficients

Performances de la statistique des coefficients

100

— 1D éiois 6 U
- —— TD Biais 6 U
————— TD dérive 8 u/s
I TD dérive u/s
---------- TD Osc. 0.1 Hzamp =3 U
e TD Osc. 1 Hzamp =3 U
--------- TD Osc. 0.1 Hzamp =8 U

TD Osc. 1 Hzamp =8 u

— TFA
Seull

- (TFA = 0.25%)

Rate (%)

| TD= Taux détection
| TFA =Taux fausse alarme




Strategies de detection

Etude des coefficients

Stratégies EPOST EPRIO EDIFF BDISP BSTAT

Biais 6u 17,00% 6,04% 5,56%

Biais 16u 99,99% 96,01% 99,65% 99,15% 100%

Dérive 8u/s CER YL e R 2 80,09% 2 99,82%

Dérive 16u/s 95,05% 90,81% 89,87% 87,40% 99,99%

Oscillations 0,1Hz, amp = 3u 1,80% 0,90% ORC[788 91,83% 99,25%

Oscillations 1Hz, amp = 3u 99,99% 99,98% 99,98% 96,40% 99,99%

Oscillations 0,1Hz, amp = 8u R0 [ 79 7 N0 [ 79 S {7798 88,58% 99,99%

Oscillations 1Hz, amp = 8u 99,99% 100% 100% 99,11% 100%




Validation industrielle

Environnements de test
Résultats




/ Validation
Resultats

Performances
+ Respect du cahier des charges
+ Simulation de scénarios de pannes

Robustesse
+ Manoauvres
+ Vent



, Validation
Environnements

- Jeux de données de vols réels
- Vols de 3-4 heures (100 000 échantillons)

- Banc d’'essais AIRBUS
- Validation de la robustesse




. Validation
Environnements
Librairie du
logiciel
Générati -
Outil de gestion enem_ - |
= . =» automatique
£ de configuration
de code |

Verfication de la syntaxe

Planche SCADE™

- Codage sous SCADE
- Implémentation de I'algorithme



, Validation
Environnements

- Plateforme OCASIME
- Modele realiste de I'avion

- Intégration sur simulateur de vol



/ Validation
Resultats
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; Validation
Resultats

Performances
Vols Vol 1 Vol 2 Vol 3
Vol sans dysfonctionnements
Taux de fausse alarme 0 % 0,4 % 0%
Pannes représentatives de 1'état de 'art
Biais EDA 100 % 100 % 100 %
Dérive EDA 100 % 100 % 100 %
Oscillations 0,1 Hz, amplitude EDA 100 % 100 % 100 %

Meilleures amplitudes détectables
Biais minimal détecté a 100 % 0,62 EDA 0,75 EDA 0.50 EDA
Oscillation minimale détectée a 100 % § 0,31 EDA, 0,1 Hz | 0,37 EDA, 0,1 Hz | 0,19 EDA, 0,1 Hz




Validation

Résultats

Robustesse

Perturbations Sc.l Sc.2 Se.3 | Scd SC.]

0

Sans perturbations

« Windshear » WX #1
« Windshear » WX #2
« Windshear » WX #3
« Windshear » WY #1
« Windshear » WY #2
« Windshear » WY #3
« Windshear » -WX #1
« Windshear » -WX #2
« Windshear » -WX #3
« Gust » WX 30 kts

« Gust » WY 30 kts

« Gust » WZ 30 kts

Sc.2

Sc.3

Sc.4
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Fusion de donnees

Position probleme
Estimations robustes

Utilisation de la PLS
Résultats




i / Fusion de donnees
Position du probleme

Vote maijoritaire
+ Sources évincées

+ Dusfoncli  cirauliand

3 sources valides 2 sources valides 1 source valide
A A A
o N7 Yd N
Mediane | Valeur votée Valeur votée

- AN /

Valeur votée Valeur votée non
valide valide




i / Fusion de donnees
Position du probleme

Vote majoritaire
+ Sources évincées

+ Dusfonchi b ciruliand

Utilisation des données PLS
+ Information de validité
+ Capteurs logiciels

Valeur
> Votée

Surveillance
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Fusion de donnees

Source 1!

SOPI|DA $32IN0S §

Position du probleme

Source 2



i / Fusion de donnees
Position du probleme

+ Base d'apprentissage non voulue
+ Cout calculatoire faible
+ Trois capteurs + capteurs logiciels

—>» Estimations robustes

N

MCD M-estimation



G Fusion de donnees
Estimations robustes
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G Fusion de donnees
Estimations robustes

Ajout informations PLS
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G Fusion de donnees
Estimations robustes

+ Résultats similaires

+ M-estimation plus simple

+ Cout calculatoire trop élevé

+ Valeur quipnnég = moyenne
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i Fusion de donnees
Fusion PLS
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i Fusion de donnees
Fusion PLS

Utilisation du critere de la dlsiagc)e
us |
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Signal

Valeur fusionee

Critere

Dysfonctionnement



i Fusion de donnees
Fusion PLS

Détection Vote
panne

= |.+]...
Détection PLS - L, Hos = LitLiais

Critere distance-> L



i Fusion de donnees
Fusion PLS




, Fusion de donnees
Fusion PLS
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i Fusion de donnees
Fusion PLS

+ Fiabilité des capteurs logiciels

-3 Facteur de confiance
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i Fusion de donnees
Fusion PLS

+ Prolonger la validité de la fusion
- Ulilisation de plusieurs prédictions
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) Fusion de donnees
Resultats
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/ Fusion de donnees
Resultats
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Conclusion et perspectives

Détection mono-capteur

Fusion de donnees
Perspectives




g Conclusion
Detection

Utilisation de la régression PLS
+ Capteurs logiciels
+ Détection mono-capteur
+ Implémentable
+ Validation industrielle
+ Peu de réglages
+ Adaptable a tout parametre de vol



i Conclusion
Fusion

Ameélioration de la consolidation
+ Utilisation des données PLS
+ Détection de dysfonctionnements
+ Choix du meilleur signal
+ Robuste a trois embarquements
+ Peu couteuse
+ Adaptable a plusieurs capteurs



, Conclusion
Perspectives

Perspectives
+ Application PLS a plusieurs sources

+ Utilisation de nouveaux parameitres
+ Validation industrielle
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