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Contexte général:

Le monitoring de 1’état des structures et systémes aérospatiaux devient un enjeu majeur pour
améliorer leur disponibilité opérationnelle. L’instrumentation de plus en plus poussée de ces
systemes permet actuellement d’acquérir une quantité considérable de données (big data). Il y
a ainsi un enjeu économique et industriel majeur dans une exploitation efficace de ces
données afin de continuer a diminuer les colits d’exploitation des avions de ligne. Un enjeu
majeur consiste alors a détecter des endommagements pouvant mettre en danger la sécurité de
I’aéronef a partir de ces données massives. Le projet vise a développer des algorithmes par
apprentissage automatique (notamment par « deep learning ») pouvant prédire la durée de vie
restante des structures a partir de données de monitoring provenant de sources multiples.
Cette fusion de données multiples doit améliorer la précision des prédictions de durée de vie
restante, permettant le développement de stratégies de maintenance prédictives plus efficaces.

Description détaillée:

Les aéronefs ont fait preuve depuis de nombreuses décennies d’un niveau de sureté
exceptionnellement élevé. Les défaillances structurales sont ainsi extrémement rares et
souvent associées a d’autres facteurs, comme des facteurs humains. Ce haut niveau de sureté
vis-a-vis des défaillances structurales a notamment pu étre obtenu par 1’intégration de
redondances, 1’utilisation de facteurs de sécurité¢ élevés et la définition de stratégies
d’inspection et de maintenance adaptées. Cependant, tandis que ces approches ont rempli leur
role en termes de sureté, elles sont venues aux dépens de la performance et de 1’efficacité
opérationnelle. En effet, le fabricant doit garantir la sureté de I’ensemble de la flotte et doit
ainsi couvrir méme le pire aéronef de la flotte. Les intervalles d’inspection structurale sont
ainsi typiquement affectés d’un facteur de sécurité de trois, afin de couvrir ce pire des cas. Or
la plupart des aéronefs de la flotte n’auront pas besoin d’un planning d’inspection et de
maintenance aussi conservatif, sans pour autant que leur niveau de sureté garanti n’en patisse.
Afin de résoudre ce dilemme, des recherches actuelles s’intéressent a une personnalisation du
planning d’inspection et de maintenance de chaque aéronef, ce qui permettrait des économies
substantielles sur les colits d’exploitation et de maintenance d’une flotte d’aéronefs. Cette
personnalisation serait rendue possible par une instrumentation intensive des aéronefs et d’une
exploitation efficace des données qui en sont issues, avec comme but une estimation la plus



précise possible de la durée de vie restante des différents composants, permettant la mise en
place de stratégies de maintenance prédictives.

Un verrou scientifique majeur pour le développement de telles stratégies de maintenance
prédictives réside dans une bonne estimation de la dégradation du composant et de son
évolution afin de pouvoir prédire la durée de vie restante avec un bon niveau de confiance.
Pour cela il existe des approches basées sur des modeles physiques (« physics based » [1]),
des approches basées sur les données (« data driven » [1]) ou encore des approches basées sur
une représentation symbolique des connaissances [2],[3]. Les approches symboliques et celles
basées sur des modeles physiques ont été étudiées de maniere extensive par les encadrants de
ce projet de these et se sont montrées relativement efficaces pour les problemes considérés
[2]-[6]. Elles présentent néanmoins 1’inconvénient d’un développement assez lourd, d’autant
plus que le comportement de dégradations réel est complexe et peu étudié¢ a ’avance. Les
approches basées sur des modeles ont également plus de mal a accommoder des données
provenant de multiples sources, ne mettant pas toujours en jeu la méme physique. Dans ce
projet nous nous orientons ainsi vers des approches basées sur les données afin de pallier a ces
inconvénients. En particulier, étant donnée I’abondance de données issues de sources tres
variées qui est actuellement en train de devenir réalité sur les aéronefs, le but de ces travaux
de these est d’investiguer 1’efficacité de diverses approches d’apprentissage automatiques
(machine learning) afin d’exploiter de maniére la plus efficace possible ces données massives.
Nous envisageons ainsi de comparer les modeles autorégressifs, les processus gaussiens et les
processus gaussiens profonds [7], les réseaux de neurones convolutionnels et les réseaux de
neurones récurrents [8]. Les approches par réseaux de neurones profonds (convolutionnels ou
récurrents) ont fait preuve récemment de succes retentissants et sont souvent connus sous le
terme de «deep learning ». Leurs premieres implémentations au sein de 1’équipe
d’encadrement sur la problématique connexe du diagnostic se sont révélées concluantes [9]-
[10]. IIs semblent ainsi particulierement prometteurs et une grande partie des travaux de these
leur sera consacrée. Une question clé consistera également en la quantification de 1’incertitude
dans la prédiction. En effet, dans un contexte de maintenance prédictive, il faut maitriser le
risque associé a une prédiction de durée de vie restante par un algorithme d’apprentissage
automatique. Pour cela, les réseaux de neurones bayesiens [11] fournissent des premieres
pistes en vue de la quantification des incertitudes dans la prédiction.

En termes d’applications nous considérerons trois cas d’un niveau de complexité croissant.
Tout d’abord nous nous intéresserons a la prédiction de la durée de vie restante de roulements
a partir de mesures de vibrations (accélérometres) et de température. La base de données
expérimentale Pronostia, sera utilisée pour ce cas d’é¢tudes. Le deuxieme cas d’étude concerne
la prédiction de la durée de vie restante d’un panneau en Al 7075-T6 comportant une fissure
de fatigue a partir de données issues de jauges de déformation et de fibres de Bragg. La base
de données déja développée par 1’équipe d’encadrement sera utilisée pour ce deuxieme cas
d’études. Le troisieme cas d’études concerne la prédiction de la durée de vie restante d’un
turboréacteur a partir de mesures de 24 capteurs de nature différente, issus de la base de
données du centre NASA Ames.
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Profil recherché:

e Diplomé d’une grande école d’ingénieurs ou Master en mathématiques appliquées ou
sciences pour 1’ingénieur

e De bonnes connaissances en statistiques et sciences des données sont attendues

e Des connaissances en aéronautique et mécanique des structures seraient un plus

e Des expériences concretes dans ’utilisation de réseaux de neurones profonds seraient
un plus

e Bonne connaissance du langage de programmation Python attendue
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